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ABSTRAKT

Stézejnim tématem préce jsou tepelné vymeéniky a jejich aplikace v chladicich procesech. Teoreticka
Cast prace se zabyva jednak mechanismy pienosu tepla, pfi¢emz je nastinéna jejich problematika
Vv oblastech nizkych teplot. Dale prace popisuje typy tepelnych vyménikt pouzivanych v praxi, pomérné
velkd cast je pak vénovana problematice vypocti trubkovych tepelnych vymeénika, kterd obsahuje
vztahy pro normalni i kryogenni podminky. V experimentalni ¢asti je zkouman prostup tepla na polo-
provoznim sklenéném trubkovém vymeéniku pii chlazeni vzduchu z mistnosti 55% etylenglykolem
za Gcelem srovnani hodnot soucinitele prostupu tepla stanovenych z tepelnych bilanci a z bezroz-
meérnych kritérii na zaklad¢ vztahd uvedenych v teoretické Casti prace. Pro dvojici prutoki chladici
kapaliny a Ctyii riizné pritoky vzduchu byly méteny vstupni a vystupni teploty proudd, tlak a relativni
vlhkost vzduchu na vstupu. Pfi vysSich pritocich vzduchu byla pozorovana az vice nez dvojnasobna
efektivita vymény tepla, pfi nejnizsim studovaném prutoku bylo naopak vyménéné teplo az poloviéni
oproti teoretickému modelu. Pfi¢inou zminénych odchylek je pravdépodobné kondenzace vzdusné
vlhkosti ve vyméniku a konstrukéni provedeni vymeéniku tepla. Zména pritoku chladici kapaliny
prakticky vymeénu tepla neovlivnila. Pro studovany vymeénik je tedy velmi neucinné pracovat v rezimech
nizkych prutokd vzduchu a neni nutné pracovat pii vyssich prutocich chladiciho média.

ABSTRACT

Heat exchangers and their use in cooling processes are the major topic of this thesis. The theoretical part
of the thesis deals with the mechanisms of heat transfer, outlining their problems at low temperature.
Furthermore, the thesis describes the types of heat exchangers used in practice, then a relatively large
part dealing with the problem of calculations connected with tube heat exchangers is included. Relations
for both normal and cryogenic conditions are given. In the experimental part, the heat transfer on the
semi-operating glass tube heat exchanger is examined by cooling the room air with 55% ethylene glycol
in order to compare the heat-transfer coefficients determined from the heat balances and from
the dimensionless criteria based on the relations mentioned in the theoretical part of the thesis. For a pair
of coolant flows and four airflows, input and output flow temperatures, pressure and relative air humidity
at the inlet were measured. At higher airflows, more than double efficiency of heat exchange was
observed, at the lowest airflow the exchanged heat was up to half against the theoretical model.
The reason for these deviations is probably the condensation of air humidity in the heat exchanger
and the design of the heat exchanger. The flow of coolant had practically no influence on the amount
of heat exchanged. As found, for the studied heat exchanger it is non-effective to operate in low airflow
modes and it is unnecessary to operate at higher flow rates of the cooling medium.

KLICOVA SLOVA
tepelné vymeéniky, ptenos tepla, kryogenika, chlazeni
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heat exchangers, heat transfer, cryogenics, cooling
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1 UVOD

Stézejnim tématem prace jsou tepelné vymeéniky, zafizeni uzivana v primyslu i kazdodennim zivoté
pro zprosttedkovani vymény tepla mezi tekutinami. V prumyslu slouzi napf. ke zuzitkovani energie
uskutecniuje pii teplotdch vysSich, nez jsou bézné provozni podminky. Prace se vSak zamétuje
na vyménu tepla pii teplotach nizsich. Princip funkce tepelnych vyméniku se sice neméni, méni se vSak
cil vymeny tepla, kterym je misto dodani tepla jeho odebrani médiu, a pohled na tepelné ztraty, kterym
se mini nezadouci pfistup tepla k médiim namisto jeho nezadouciho tniku.

Cilem teoretické ¢asti je po uvedeni do problematiky nizkych teplot, pfenosu tepla a tepelnych
vyménikl poskytnout vztahy uzivané pii vypocétech v primyslu nejbéznéjsich trubkovych vyménikt
tepla, ¢ehoz bude dale vyuzivano ve vypocetni ¢asti experimentalni ¢asti prace, a rozsifeni o odliSnosti
vznikajici nizkoteplotnimi reZimy. Na ivod teoretické ¢asti je tedy nastinéna problematika kryogennich
procesu, ktera dale prostupuje celou teoretickou ¢asti. Nasleduje kapitola zabyvajici se mechanismy
prenosu tepla, na kterych je zalozen princip tepelnych vyménikli. Pro pochopeni dé&jt probihajicich
Vv tepelnych vymeénicich je tedy nutné se nejprve zabyvat touto problematikou. Prvni ¢ast teoretické ¢asti
zakoncCuje kapitola o tepelnych vyménicich, ktera pojednava o jejich moznych provedenich, ktera taktéz
popisuje. Druhou ¢ast teoretické Casti pak predstavuje kapitola zabyvajici se problematikou vypocta
tepelnych vymeéniki. Tato kapitola je zaméfena na trubkové vyméniky, nebot’ prave ty maji v primys-
lové praxi dominantni zastoupeni a pravé na tomto typu vyméniku byla v experimentalni ¢asti prace
studovana vymeéna tepla. Nachazi se zde velké mnozstvi vztahli, pficemz znacnd ¢ast z nich ma
empiricky charakter. Z tohoto diivodu maji ¢asto omezenou platnost riznymi podminkami, pfipadné
existuji pro riizné podminky rizné vztahy pro vypocet téze veliCiny. Pied pouzitim vztahii z této prace
je tedy vhodné pro zjisténi podminek platnosti prostudovat cely odstavec obsahujici dany vztah.
Symboly pouzité ve vzorcich jsou pak vysvétleny v samostatném oddile na konci prace, a to véetné
udani jednotek téchto veli¢in.

Experimentalni ¢ast se zabyva studiem vymény tepla pfi chlazeni vzduchu chladici kapalinou
poloprovoznim sklenénym trubkovym vymeénikem s cilem srovnani hodnot soucinitele prostupu tepla
stanovenych z tepelnych bilanci a z bezrozmérnych kritérii uvedenych v teoretické ¢asti prace vcetné
diskuze ptipadnych nesrovnalosti. Chladici kapalinu z provoznich divodd nebylo mozné chladit
pod bod mrazu, experimentalni &st se jiz tedy nepotyka s kryogenni problematikou. Uvod této &asti je
vénovan popisu sestavy, na které bylo méfeni provedeno, vcetné specifikace rozméri tepelného
vyméniku. Nechybi schematicky ndkres s vyznaCenim meéfenych veli¢in. Dale jsou poskytnuty
informace ptevazné fyzikalniho charakteru o chladici smési a chlazeném vzduchu. Detailné je pii této
prilezitosti popsan i zplsob méfeni jednotlivych veli€in, rovnéz jsou podany informace souvisejici
s dopravou médii a chlazenim kapaliny. Nasleduje popis zplsobu méteni a delsi kapitola, ve které je
detailné rozebran postup vyhodnoceni experimentalnich dat, ktery byl nasledné¢ v Excelu aplikovan
na vSechna experimentalni data. Pro nazornost je pfedveden vypocet pro vybranou sadu namétenych
dat. Z divodu velkého poétu vyhodnocovacich krokii, se kterymi souvisi vétsi mnozstvi mezivysledk,
bylo vyhodnoceni pro piehlednost rozdéleno do sedmi ¢asti. Toto rozdéleni je zachovano i ve zbytku
prace. Ziskané vysledky timto vyhodnocenim jsou pro svou objemnost obsazeny v piiloze, ve vysled-
kové Casti prace jsou prezentovany a diskutovany se snahou vysvétlit pfipadné nesrovnalosti vzdy
aritmetické priméry hodnot pro jednotliva nastaveni pratoka tekutin.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Kryogenni procesy

Kryogenni oblasti teplot se zabyva kryogenika, kterd je definovana jako fyzikalni obor zabyvajici se
dosahovanim velmi nizkych teplot a studiem plisobeni téchto teplot na rizné materialy. Jako teplotni
hranici kryogenni oblasti je mozno povazovat 120 K. Teploty varu vSech vyznamnych atmosférickych
plynti totiz leZi pod touto hranici, viz tabulka 1. V kapalném skupenstvi jsou tyto plyny pak nazyvany
kryogennimi kapalinami ¢i kryogeny [1, s. 1].

Nejrozsitengjsi aplikaci kryogeniky je v sou€asnosti zkapaliiovani zemniho plynu (obsahujiciho
pfevazné metan) a zkapaliiovani vzduchu, které je zpravidla provadéno za ucelem zisku jeho jednot-
livych slozek pomoci nasledné separace. Ziskané plyny poté slouzi jako palivo ¢i vytvaii poZzadovanou
atmosféru pfi riiznych chemickych ¢i metalurgickych procesech. S kryogenikou je izce spojena i vize
vyuziti vodiku jako ekologického paliva v doprave, kapalny vodik a kyslik se pouziva jako palivo
do kosmickych raket. Rovnéz do této oblasti spada vyzkum v oblasti supravodicu [1, s. 1-3].

Tabulka 1: Charakteristické teploty kryogennich kapalin [1, s. 1]

kryogen teplota varu za normalniho tlaku (K)  trojny bod (K) kriticky bod (K)
metan 111,6 90,7 190,5
kyslik 90,2 54,4 154,6
argon 87,3 83,8 150,9
dusik 77,3 63,1 126,2
neon 27,1 24,6 44 4
vodik 20,4 13,8 33,2
helium 4,2 2,2 5,2

Pti navrhovani inzenyrskych zatizeni pro kryogenni teploty je dilezité pocitat s teplotni roztaznosti
materiall. Teplotni roztaznost je pro ruzné materialy odlisna, coz predstavuje komplikace pii konstruo-
vani zafizeni z vice materiali, zejména v oblasti spoju, kde je tieba se vyvarovat vzniku nadmérného
pnuti ¢i naopak jejich netésnéni z divodu oddaleni materialti. Ochladi-li se kov z pokojové teploty
na teplotu kapalného helia, zmensi svlij objem v fadu desetin procenta. Polymer (napf. teflon ¢i epoxid)
zmen$i objem az o 2 %, n¢které amorfni materialy (napt. sklo Pyrex) naopak nemusi vykazovat témef
zadnou objemovou zménu, v ojedinélych pripadech dokonce mohou sviij objem i nepatrné zvysit
[2, s. 26-29].

2.2 Mechanismy prenosu tepla
Energie ve formé tepla se miize prenaset vedenim (kondukcei), proudénim (konvekci) nebo salanim
(radiaci). U tepelnych vymeéniki se nejvice vyuziva vedeni a proudéni.

2.2.1 Prenos tepla vedenim

Vedeni je jedina moznost pienosu tepla v pevnych latkach, uplatiiuje se rovnéz v ostatnich skupenstvich
[3, s. 141], a to pak zejména v tésné blizkosti fazovych rozhrani [3, s. 156]. Vedeni se uskutec¢iuje
molekularnim mechanismem a spo¢iva v pfedavani kinetické energie mezi ¢asticemi latky [4, s. 315].
Pienos tepla vedenim tedy nastane, jsou-li ¢astice o rozdilné teploté v té€sném styku [3, s. 141].

Miru ochoty materiali pfenaset teplo vedenim vyjadiuje tepelna vodivost. Tato veliCina je zavisla
na teploté, v kryogenni oblasti tepelna vodivost u vét§iny materialti vyrazné klesa. V ur¢itych piipadech
vsak mizeme pozorovat i lepsi vodivost za nizsich teplot nez za normalni teploty, jedna se o méd’, hlinik
a safir, viz obr. 1 a obr. 2. Obecné plati, Ze Cisté kovy jsou lepsimi vodici nez slitiny, teplosménné plochy
tedy nebyvaji konstruovany ze slitin. Pi teplotach nizsich nez cca 40 K je na rozdil oproti normalnim
teplotam typicka zavislost tepelné vodivosti na Cistot¢ kovu. Napiiklad ¢istota médi miize v této oblasti
tepelnou vodivost ovlivnit az o dva fady. Pii navrhovani a préaci s tepelnymi vymeéniky v kryogennich
oblastech je tedy velmi dulezité znat tepelnou vodivost danych materiali pfi nizkych teplotach
[2, s. 29-30].
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v zavislosti na teploté [2, s. 38]
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Rovnéz ochota tekutin k vedeni tepla je v kryogennich podminkach velmi nizka (viz tabulka 2),
V porovnani s proudénim je zanedbatelna vzdy, pokud se nejedna o supratekuté helium [5, s. 334].

Tabulka 2: Soucinitelé tepelné vodivosti kryogenti za atmosférického tlaku v okoli jejich teplot varu [5, s. 334]
ve srovnani s vodou za atmosférického tlaku pti pokojové teploté [6, s. 29]

ltka | kyslik dusik vodik helium |  voda
T (K) 90 77 20 4,2 293,15
2 (W-m™.K™) 0,152 0,14 0,072 0,019 0,599

2.2.2 Pienos tepla proudénim

Proudéni miizeme pozorovat pouze u tekutin, tedy kapalného a plynného skupenstvi. Jeho podstatou je
totiz vzajemny pohyb castic latky, ktery logicky vede k jejimu promichani. Mtze tedy byt uplatnéno
pouze v ramci jedné faze. Proudéni byva v dané latce o jeden az dva fady intenzivnéjsi nez vedeni tepla
[4, s. 316]. Mechanismus pfenosu tepla je ovliviiovan charakterem toku tekutiny [3, s. 137], ktery
muizeme posoudit na zakladé Reynoldsova Cisla, bezrozmérného podobnostniho kritéria,

Re=3U2 13 5 107, 1)

Pfi hodnotach Re mensich nez 2 300 je charakter toku laminarni, dochézi k toku ve vrstvach a je
mozno pozorovat pienos tepla difuznim (gradientovym) mechanismem, ktery je typicky pro stojaté
tekutiny. Hnaci silou je rozdil intenzivnich veli¢in (napft. hustot), nevyskytuje se pusobeni vnéjsich sil
ani makroskopicky pohyb ¢astic daného prostiedi, ktery by pfenos tepla podporoval. Tento jev nazy-
vame volné proudéni [3, s. 19, 137].

Nucené proudéni je zalozeno na konvektivnim mechanismu pienosu tepla, jehoz hnaci silou je
zpravidla makroskopicky pohyb ¢astic prostiedi vyvolany piisobenim vnéjsich sil. Tento mechanismus
je typicky pro tekouci tekutiny, pozorujeme ho vzdy Vv ptechodném a turbulentnim charakteru toku.
Pfechodna oblast zacina pti prekroéeni Re=2300, kdy v proudici tekutiné zacinaji vznikat viry,
nad hodnotou Re =10000 je pak charakter toku zcela turbulentni (virovy). Konvektivni mechanismus
se vyskytuje i pti laminarnim charakteru toku, kdy vice ¢i méné zastifiuje projev difuzniho mechanismu
[3,s.19, 137].

2.2.3 Prenos tepla salanim
Kazdé téleso vyzatuje elektromagnetické zafeni, jehoZ infracervena slozka (0,8 az 400 um) je nositelem
tepelné energie. Maximalni tepelny tok, ktery téleso mize vyzatovat, udava Stefan-Boltzmantv zdkon
q=0-T*. (2)
Pfenos tepla salanim, tedy pomoci infracerveného zafeni, je jediny zptusob pienosu tepla, ktery mutize
probihat i ve vakuu [3, s. 167]. V oblasti vypoéti tepelnych vyméniki ho zpravidla zanedbavame,
jelikoz se nepohybujeme v oblasti vysokych teplot, pii kterych vyzareny tepelny tok rostouci se Ctvrtou
mocninou teploty nabyva na vyznamnosti. Salani v§ak byva uzite¢né pti teplotnich analyzach povrchu
vymeénikl pomoci infrakamery.

2.3 Vyméniky tepla

Tepelny vyménik je procesni zafizeni, které slouzi k uskute¢néni vymény tepelné energie mezi
tekutinami. Vymeéniky tepla se tedy v primyslu pouzivaji k chlazeni, mrazeni, ohfivani, vypafovani,
kondenzaci, sublimaci &i krystalizaci. Casto pfispivaji ke zvyseni ekologi¢nosti a ekonomiénosti vyroby
recyklovanim tepelné energie z odpadnich proudt ztechnologickych procesi. Ve vyméniku tepla
dochazi vzdy k prestupu tepla z teplejsi tekutiny k fazovému rozhrani a z fazového rozhrani do chlad-
néjsi tekutiny, v zavislosti na konstrukci vyméniku Casto dochazi i k vedeni tepla sténou. Jednotlivé
piestupy tepla se v souctu S vedenim tepla st€énou nazyvaji prostup tepla. Podle principu vymeény tepla
mezi proudy se vyméniky déli na rekuperacni, regeneracni, smésovaci a vymeniky s tepelnymi trubi-
cemi [4, s. 346].



2.3.1 Rekuperacni vyméniky tepla

V primyslu nejcastéji pouzivané vymeniky rekuperacni jsou zaloZeny na principu prostupu tepla
z teplého proudu ptes pevnou sténu do studené¢ho proudu. V piipad¢ nemisitelnosti latek je mozno
vymeénu tepla realizovat pies fazové rozhrani bez ptitomnosti pevné stény. Rekuperacni vyméniky jsou
nejcastéji kontinualné pracujici zafizeni, pfi jejich navrhovani se pak vychazi ze vztahi pro ustaleny
tepelny tok [4, s. 346—349].

Nejjednodussi a nejéastéjsi feSeni pevné prepazky predstavuji vyméniky typu trubka v trubce
a efektivnéjsi trubkovy (svazkovy) vyménik. Prostup tepla se zde realizuje pfes valcovou sténu.
Na tcinnost tepelnych vymeénikii ma vliv kromé teplotniho gradientu proudii také velikost teplosménné
plochy, proto se Casto pii konstrukci zafizeni, kdy se v mezitrubkovém prostoru ocekava médium
s nizkym soucinitelem piestupu tepla, vyuziva zebrovani za ti¢elem zvyseni teplosménné plochy. Dale
se pouzivaji vyméniky deskové, kde se prostup tepla realizuje pies rovinnou sténu [4, s. 346-349].

Rekuperac¢ni vyméniky mohou byt jednak v méné casté souproudé konfiguraci, kdy je na vstupu
do vyméniku teplotni gradient mezi tekutinami maximalni a na vystupu pak minimalni. Co nejefektiv-
n¢&jsi prenos tepla na vstupu se vyuziva, kdyz je pro dalsi vyménu tepla vyhodné zménit vlastnosti média
vyznamn¢ zavisejici na teploté, napt. snizit viskozitu, coz podporuje vznik turbulentniho rezimu, ktery
zefektiviiuje prostup tepla, a snizeni energetickych narokt na ¢erpani kapaliny. Vyhodou souproudu je
rovnéZ mensi tepelné namahani materidlu zprostfedkovavajiciho tepelnou vyménu. Druha zakladni
konfigurace je protiprouda, kdy je teplotni gradient co mozna nejrovnomérnéjsi po celé délce vymeéniku.
Oproti souproudu se zde dosahuje vyssich hodnot stfedniho logaritmického teplotniho rozdilu, ktery
zefektiviiuje pienos tepla. Je tedy mozné provadét vyménu tepla s uspokojivymi vysledky i pfi mensich
teplotnich rozdilech tekutin ve vyméniku. Mozny je i ohfev chladnéjsi tekutiny na vyssi teplotu nez
proudd [7, s. 297-299].

Vyménik typu trubka v trubce je vhodny pro aplikace, pii kterych nenastava fazova preména
[4,s.348] aneni kladen diraz na efektivitu. Vyhodou tohoto typu je jednoduchost konstrukce
a pomérné malé prostorové naroky. Pti snaze dosahnout stejné teplosmeénné plochy jako u trubkového
vyméniku v8ak spotfebujeme prostoru i materialu vice [3, s. 185-186].

Trubkovy (svazkovy) vymeénik se pouziva zejména v ptipadech vyskytu fazové ptemeény. Pti ohievu
tekutiny parou (pokud nema para vysoky tlak) tekutina proudi zpravidla trubkami, které 1ze snadnéji
Cistit. V mezitrubkovém prostoru pak tedy z pary vznika kondenzat, jehoZ plynuly odtok je tfeba
zabezpecit, aby se obnovovala kondenzaéni plocha. Pokud pozadujeme, aby veskera para kondenzovala
a z vymeéniku odtékal pouze kondenzat, je tieba pouzit odlu¢ova¢ kondenzatu. Dochazi-li pti vyméné
tepla k varu kapaliny, tento vrouci roztok proudi zpravidla ve vertikalnich trubkach [4, s. 348-349].
Problémy s teplotni roztaznosti se Casto u vyméniku fesi ,,plovouci hlavou®, tedy absenci pevného
spojeni trubek s oplasténim na jednom konci vyméniku [3, s. 185].

Trubkovy vyménik se smiSenym uspofadanim proudd muze byt feSen bud’ podélnou piepazkou
v mezitrubkovém prostoru, nebo pouzitim U-trubek, které sice odbouravaji problém s tepelnou roztaz-
nosti materialu pfi navrhovani konstrukce, ale huife se Cisti. Jeden tok ma vzdy dva chody, na vstupu je
obvykle souproudé uspotfadani, na vystupu pak protiproudé [4, s. 349].

Trubkovy vyménik s kiiZzovym uspotfaddnim proudt se pouziva pii velkych pritocich tekutiny vné
trubek nebo pti nutnosti rychlého ohfevu ¢i chlazeni tekutiny uvniti trubek [4, s. 349].

Kotlovy vyménik (duplikator) slouzi k ohfevu ¢i chlazeni kapaliny v zadsobniku, ktery je soucasti
vyméniku. Zafizeni se obvykle se pouziva v periodickém provozu. Vymeéna tepla v nejjednodussim
usporadani probiha pres stény zasobniku. SniZeni tepelnych ztrat a zvyseni efektivity je mozno zajistit
michanim ¢i umisténim spiralového chladiciho hada s ohtivaci ¢i chladici tekutinou pfimo do zasobniku.
Je-li cilem vymeény tepla udrzovat v zasobniku var, michani ztraci smysl [3, s. 183-185].

Deskovy vymeénik se skldda z pravouhlych desek, které jsou zpravidla na povrchu profilovany,
coz podporuje mistni turbulizaci toku, ktera zvySuje intenzitu sdileni tepla. Tyto vyméniky se tedy
pouzivaji Casto pro visk6zni kapaliny (maji vétsi tendence téci laminarné€). Uspotadani vyméniku mize
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byt rizné, avsak vzdy je vymeéna tepla realizovana pies desky, které jsou usporadany v n€kolika vrstvach
a propojeny kanalky [4, s. 349].

2.3.2 Regeneracni vyméniky tepla
V regeneracnich vymeénicich se teplo sdili nepfimo. Nejdiive dochazi k prestupu tepla z teplejsi tekutiny
do latky s vysokou tepelnou kapacitou, ktera slouzi jako tepelny akumulator, poté dochézi k ptestupu
tepla z této latky pies tutéz plochu do chladnéjsi tekutiny. Proces byva v periodickém usporadani, kdy
dochazi ke stidani teplych a studenych proudt. Mozné je i kontinudlni uspotadani, pfi kterém se
ptesouva teplo akumulujici material mezi jednotlivymi proudy. Pfi navrhovani regenera¢nich vyménika
se vychazi ze vztahi pro neustaleny tepelny tok [4, S. 347].

V kryogennich procesech nachazi tento vymeénik uplatnéni pii kryogennim déleni vzduchu. Vzduch
se ve vyméniku pfedchlazuje kyslikem nebo dusikem z vyroby o velmi nizkych teplotach. V regenera-
toru navic dochazi k vymrazeni nezadouci vlhkosti a oxidu uhli¢itého ze vzduchu [3, s. 182].

2.3.3 SméSovaci vyméniky tepla

Vymeéna tepla miize byt realizovana i prostym smiSenim dvou latek o rozdilné teploté. Vysledna teplota
je pak uréena entalpickou bilanci [4, s. 347]. Neni vSak jednoznaéné, zda lze toto zafizeni povaZovat
za vyménik tepla. Néktefi autofi totiz pod pojmem tepelny vyménik uvazuji pouze vyméniky regene-
racni a rekuperacni s pevnou piepdzkou, kterd je vzdy definovana a ptes kterou se vymena tepla
uskuteciiuje. SméSovaci vymeéniky tepla ani rekuperacni tepelné vymeéniky pro nemisitelné slozky (bez
prepazky) by pak do této oblasti nespadaly. Pii vzajemném styku tekutin totiz obvykle dochazi
i kK vyméné hmoty a zatizeni se pak oznacuji spiSe jako sméSovace ¢i absorbéry [3, s. 181].

2.3.4 Vyméniky tepla s tepelnymi trubicemi

Vyménik s gravitacnimi tepelnymi trubicemi vyuziva vysokého soucinitele piestupu tepla pifi varu
a kondenzaci. Proud chlazené tekutiny piedava teplo ptes sténu trubice kapaliné, ktera ptechazi
do plynné faze. Plynna faze poté v horni ¢asti uzaviené trubice kondenzuje a piedava teplo pies sténu
trubice ohfivané kapaliné. Kondenzat nasledné stéka zpét do dolni ¢asti trubice a ptipojuje se ke kapa-
lin€. Tento vymeénik nachazi uplatnéni naptiklad v jadernych elektrarnach, kde je tfeba zamezit kontami-
naci ohfivané kapaliny radioaktivitou z chlazené kapaliny [4, S. 347].

2.4 Vypocty v oblasti rekuperacnich trubkovych tepelnych vyméniki

Tato kapitola obsahuje vztahy pro vypoéty a navrhovani v primyslu nejbéznéjsich trubkovych
vyméniku [3, s. 185], tedy vztahy popisujici ustaleny prostup tepla z jedné tekutiny skrz valcovou sténu
do druhé tekutiny s platnosti pro protiproudé i souproudé uspotadani.

2.4.1 Celkova bilance tepelného vyméniku
Tepelné toky ve vyméniku lze popsat rovnici:

Q =G1 "Coy |t1l_t1”| =k Aty - 2mnl =G2 "Cpo |t£ _t;|iQ'ztr» : ®)

teplo odevzdavané ¢i pfijimané tekutinou uvnitf trubek je totozné s teplem prevedenym pies sténu n
trubek vyméniku a steplem pfijimanym ¢i odevzdavanym tekutinou v mezitrubkovém prostoru
prostfednictvim trubek vyméniku. Tekutina v mezitrubkovém prostoru vsak pfijima ¢i odevzdava teplo
i prostfednictvim plasté vyméniku, coz se projevi na vystupni teploté této tekutiny z vyméniku.
Pii aplikaci tohoto vztahu je tfeba uvazovat moznou teplotni zavislost tepelné kapacity [3, s. 170-171].
Nastane-li ve vyméniku fazova pfemeéna, je nutno do této rovnice zahrnout i teplo fazové pfemény.

Stiedni teplotni rozdil je definovan jako logaritmicky stfed rozdili teplot obou proudii na obou
koncich vyméniku,

! "
Atstf = % . ( 4)
In
At"

Je-1i teplotni rozdil na jednom konci alesponi dvojnasobny nez rozdil na druhém konci, je mozné
(s chybou mensi nez 4 %) pouzit misto logaritmického stfedu stfed aritmeticky [8, s. 97-98].
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2.4.2 Soucinitel prostupu tepla valcovou sténou
Soucinitel prostupu tepla zavisi na mnoha parametrech, nemiize byt tedy tabelovan a musi tak byt
pro kazdou situaci uren vypoctem. Pro valcovou sténu ma soucinitel prostupu tepla jiny rozmér nez
pro sténu rovinnou, kde je vztazen na teplosménnou plochu. Soucinitel pro valcovou sténu se vztahuje
na délku daného valce, trubky ¢&i potrubi tvofici teplosménnou plochu. Je mozné ho zjistit z rovnice
celkové bilance vyméniku (3) nebo vypoétem ze souéiniteld piestupu tepla,
_ 1 1 1
k'=—+=-In2+— [3,5.170]. (5)
ey, AL Lo
2.4.3 Soudinitel prestupu tepla pri jednofazovém toku
Soucinitele prestupu tepla je mozné vypocitat z bezrozmérnych kritérii. Jedna se o Reynoldsovo krité-
rium (1), Prandtlovo kritérium, které na rozdil od kapalin u plynti na teploté témét nezavisi,
C,'yp
Pr=-——, 6
. ©)

Grashofovo kritérium,
o0t g N,

o ' (7)
a Nusseltovo kritérium obsahujici soucinitel prestupu tepla,
a-d
Nu=——- 8
- ®)

Pro orientacni vypocty neni tfeba znat hodnoty veli¢in v kazdém bodé vyméniku, obvykle se pocita
Do bezrozmérnych kritérii se tedy dosazuji fyzikalni vlastnosti tekutin pii stiednich teplotich
tekutin (aritmetickych pramérech teplot na vstupu a vystupu z tepelného vyméniku). Ackoliv se teplota
proudu ve vyméniku zpravidla neméni zcela linearné a ani zavislost fyzikalnich vlastnosti tekutin
na teploté nebyva linearni, pouziva se pro vypocty tohoto zjednoduseni. Je vSak nutné vzdy posoudit
silu vlivu tohoto zjednoduseni na konecny vysledek. Jako charakteristicky linedrni rozmér se pouziva
vnitini pramér trubky pro tekutinu uvnitf trubek, pro tok mezikruzim s n trubkami je charakteristicky
linearni rozmér ctyfnasobkem podilu protékaného prufezu a smaceného obvodu,

2 2
_ dpl B ndtZ
Td,end, ®)
pl 2
Soucinitel tepelné objemové roztaznosti je tabelovana veli¢ina. Lze ji vSak i vypocitat ze vztahu
1ldp
=—-—""[4,s.335],
B P [ ] (10)
ktery lze pro ideélni plyn zjednodusit na reciprokou termodynamickou teplotu,
B = % [3, 5. 157-158]. (11)

Nusseltovo kritérium se pocita z empirickych vztahi zahrnujicich vySe zminéna kritéria tak,
aby vztah (8) mohl byt pouzit k vypoctu soucinitele piestupu tepla. Empirické vztahy zavisi na charak-
teru toku tekutiny, nebot” ovliviiuje mechanismy pienosu tepla (viz kapitola 2.2.2).

V pripade¢, Ze je tekutina stojata a nepisobi na ni vnéjsi sily nebo jsou v rovnovaze, dochazi vlivem
rozdilu teplot k volnému proudéni a plati

Nu=C-(Gr-Pr)" [3,s. 158], (12)
koeficienty C a m uvadi tabulka 3, korekci téchto konstant pro kryogeny pak uvadi tabulka 4. Jako
charakteristicky linearni rozmér se v ptipadé vertikalniho usporadani do bezrozmérnych kritérii pouziva
délka (tj. vyska) trubek namisto jejich priméru, musi vSak byt splnéna podminka d /I >35/Gr®
[9,s. 11-4].
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Tabulka 3: Koeficienty pro vypocet Nusseltova kritéria pii stojaté tekuting a chyba vypoctu pti splnéni
podminky Pr e (0,5; 200) [9, s. 11-15]

Gr-Pr (0:110°2) (1.10*2;5.102> (5.102;2.1o7> (2-107;1.1013>
C 05 118 054 0135
1 1 1
m 0 8 p 3
chyba (%) 15 15 15 8

Tabulka 4: Srovnani koeficientii pro vypocéet Nusseltova kritéria pii stojaté tekuting v bé&zné [9, s. 11-15]
a kryogenni oblasti pro Gr-Pr e (2-107;1-10%) [5, s. 342]

latka ‘ bézné podminky ‘ kapalny vodik kapalny dusik kapalné helium
C 0,135 0,096 0,14 0,615
1
m = 0,352 1 0,258
3 3

V oblasti vypoétu tepelnych vyménika se vSak Castéji dostavame do situace, kdy se tekutiny vlivem
vngjsich sil pohybuji, coz v tekutin€ podporuje sdileni tepla proudénim a projevuje se na zintenzivnéni
prestupu tepla. Pfi lamindrnim proudéni pii uplatnéni i volného proudéni, tedy pii soucinu Gr-Pr
vétsim nez 2-10° plati

Nu =0,74-(Re-Pr)*? . (Gr-Pr)°* [3, s. 160]. (13)
V opaéném piipadé je vyména tepla volnym proudénim zanedbatelna a pii Ree(13;2030),
Pre(0,5,170), Nu>3,65, 1/d e(1; 220), 7/1,, (0,004 4;10) plati s chybou asi 25 % vztah

q % 0,14
Nu:1,86-(Re-Pr-|—j (l} , (14)
T

pro delsi trubky (tj. stabilizovany rychlostni profil) je vyhodngjsi pouzit vztah

Nu=| 3,65+

0,066 8- Re- Pr-(lj 7

d 3 77W
1+0,04-| Re- Pr-l—
ktery pii splnéni podminek Re<2300, Pre(0,5170), 1/d>50, #n/n, <(0,0044;10)
a Gr-Pr-d /I >20 plati s chybou asi 25 % [9, s. 11-6].
V ptechodné oblasti pro Pr e <O,5; 500> J1d>lanin, e(O, 004, 14) plati

2

2 1 < 0,14
Nu=0,116-£Re3—125J-Pr3~ 1+(%)3 (lJ [9, s. 11-7]. (16)

w

V turbulentni oblasti plati pro hydraulicky hladké trubky, Pre <0, 7,2 500> , teploty stény niz§i nez
teplota varu kapaliny a pro | /d >50 vztah

Nu =0,023-Re®®. Pr®* [8, s. 97]. (17)
Pokud pozadujeme vétsi presnost vypoctu, je mozné pouzit slozit&jsi vztah (s chybou 6 %)
NU = 0,125- f -Re-Pr : ,
1,07 +12,7-,/0,125 f -(Pr3—1J (18)
kde
f =(1,82-logRe-1,64)" [9, 5. 11-7]. (19)
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U tepelnych vyménikti mé nejvetsi vyznam prave turbulentni oblast, kde dochazi diky virovému toku
K nejefektivnéjsi vyméné tepla, a proto byva pii navrhu vyméniku snaha této oblasti dosahnout.
V kryogenni oblasti se uzivaji ur¢ité korekce vztahu (17). Pro supratekuté helium plati

Nu = 0,022 - Re®. pro*, (20)
pro vodik plati vztah (17) a pro tekuty dusik plati

0,14 0,14
Nu = 0,027 -Re®®. Pr 3 (lj [5, . 342]. (21)
T

2.4.4 Soudinitel prestupu tepla p¥i kondenzaci plynu

Meéni-li tekutina béhem vymény tepla skupenstvi, dochazi ke zintenzivnéni piestupu tepla. Nastanou-li
ve vyméniku podminky umoziujici kondenzaci plynu, plyn na sténé prechazi do kapalného skupenstvi.
Podle smacivosti kondenza¢ni plochy vznikajici kapalinou rozdélujeme kondenzaci na kapkovou,
kdy kondenzat plochu nesmaci a odtéka po kapkach ¢i odkapava, a blanovou (filmovou), kdy kondenzat
plochu smaci, vytvari tak na povrchu souvisly film a v této formé odtéka [3, s. 162].

V primyslové praxi se jedna zpravidla o kondenzaci blanovou, nebot’ voda jako nejcastéji pouzivany
teplonosny plyn vétSinu materialti smaci. Blanova kondenzace je vSak méné efektivni, protoze pfi ni
vznika na povrchu teplosménné plochy vyse zminény kapalny film, ktery predstavuje pro vyménu tepla
urc¢ity odpor. Pii kapkové kondenzaci dochazi ke tvorbé kapicek, urcita ¢ast teplosménné plochy tak
zhstava kapaliny prosta a vyména tepla zde mize probihat s maximélni efektivitou. Uginnost prestupu
tepla je tak vii¢i blanové kondenzaci ¢tyt aZ osminasobna [3, s. 162].

Vztah pro soucinitele pfestupu tepla pro blanovou kondenzaci vychazi z Nusseltova predpokladu,
Ze na teplosménné ploSe vznika definovany film kapaliny, ktery je nahofe nejtenci a smérem dolil se
jeho tloust’ka zvétsuje. Po kondenzaci plynu se pak teplo musi pienést vedenim kromé stény i pies tento
film. S vyuzitim znalosti vztahu pro rychlost filmu stékajiciho po svislé stén¢ z hydrodynamiky
a ptedpokladu prenosu tepla ptes film vedenim byl odvozen vztah

A%.0%.a0-Ah
a=4$. (22)
47t ~1,) X

Soufadnice x ve jmenovateli vztahu (22) indikuje zhorSovani piestupu tepla smérem od horni ¢asti
teplosménné plochy k ¢asti dolni. To je tfeba mit na paméti pfi navrhovani vyméniku. Pii vypoctech
tepelnych vyméniku je v8ak podstatné znat sttedni hodnotu soudinitele, integraci vztahu (22) dostavame

3. 2
a=|_.4ﬂ’p—gAhk' (23)
d-n-(t,-t,)

Fyzikalni vlastnosti kondenzatu se dosazuji pii aritmetickém primeéru teplot stény a plynu, kondenzaéni
teplo se dosazuje pii teploté plynu a hodnoty konstanty L a vysvétleni charakteristického linearniho
rozméru udava tabulka 5 [3, s. 162-164]. Chyba vztahu (23) je asi 20 % pfi splnéni podminky
Re, <1300,
4G,
d -7y ’
charakteristickym linearnim rozmérem je v pfipadé€ vodorovné trubky dvojnasobek jeji délky, u svislé
trubky se jedna o jeji obvod [9, s. 11-9-11-10]. Vztah (23) 1ze pouzit za G¢elem odhadu i pro kapkovou
kondenzaci, vypoctena hodnota soucinitele pak bude nizsi nez realna [4, s. 340].

Re,

(24)

Tabulka 5: Hodnoty konstanty L a uréeni rozméru d pro vztah (23) pro rtizné konfigurace [3, s. 164]

trubka svisla vodorovna
L 1,15 0,725
d vyska pramér

Kondenzuje-li plyn o vyssi teploté nez kondenzaéni, doporucuje se rozdélit vypocet na dvé ¢asti:
ochlazeni plynu na teplotu kondenzace a samotnou kondenzaci. Ve skute¢nosti dochazi ke kondenzaci
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i na plose teoreticky vyhrazené pro chlazeni plynu bez kondenzace, vypoctena hodnota soucinitele pak
bude obdobné jako v ptipadé pouziti vztahu (23) pro kapkovou kondenzaci nizsi nez realna [4, s. 340].

2.4.5 Soucinitel prestupu tepla pri varu kapaliny
Snizi-li se okolni tlak nebo zejména dostane-li kapalina v tepelném vyméniku tolik tepla, Ze se vyrovna
tlak jejich nasycenych par s tlakem okoli, dojde k varu kapaliny, tedy k vypatovani kapaliny v celém
objemu. Intenzita vypafovani je vSak pochopitelné nejvétsi u zdroje tepelné energie, u teplosménné
plochy. Vznikajici plyn ma zpravidla fadové nizsi hustotu nez kapalina, smétuje tedy vzhiru, ¢imz
podporuje cirkulaci kapaliny nejen u teplosménné plochy, a tedy i vyménu tepla [3, s. 164].
Mechanismi sdileni tepla pti varu je n€kolik, jejich vyskyt zavisi na rozdilu teplot stény a kapaliny
a jejich princip se odrazi na efektivité prestupu tepla, tedy velikosti soucinitele piestupu tepla a hustoty
tepelného toku (tepelném zatizeni) teplosménnou plochou, viz obr. 3. Mezi teplotnimi rozdily A a B se
uplatituje volné proudéni, mezi rozdily teplot B a C nastava bublinovy var, pii kterém dochazi
ke zintenzivnéni ptestupu tepla diky intenzivni produkci vySe zminénych plynovych bublin. Bod C
predstavuje kriticky rozdil teplot. Pti jeho ptekroceni klesa hustota tepelného toku, nebot’ vznikajici
bubliny plynu jiz nestihnou samostatné opustit misto svého vzniku, spojuji se s ostatnimi a na povrchu
teplosménné plochy tvoti blanu, ktera brani ptistupu kapaliny k teplosménné plose a predstavuje urcity
odpor pro vyménu tepla podobné jako kapalny film pfi blanové kondenzaci. Oblast mezi rozdily teplot
C a D se tedy nazyva blanovy var. Pti dalSim zvySovani teplotniho rozdilu je soucinitel pfestupu tepla
konstantni, hustota tepelného toku tedy roste, a to vlivem proudéni plynu a salani stény [3, s. 165-166].
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Obr. 3: Zavislost soucinitele pfestupu tepla a tepelného toku na rozdilu teplot mezi vrouci kapalinou a sténou
[3,s.165]
Vypocet soucinitele prestupu tepla je mozné provést pomoci zjednodusenych vztahi
a=K-q"-p*, (25)
q=a-(t, -t), (26)

kde pro hladké povrchy z médi, mosazi a korozivzdorné oceli plati w=0,7 a z=0,4, hodnoty
konstanty K pro nekteré kapaliny uvadi tabulka 6, uvedena procenta jsou hmotnostni. Pfi pouziti téchto
hodnot vsak dostavame pouze hruby odhad s moznou chybou 100 %. Nicméné vzhledem k obecné
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vy$$im hodnotam soucinitele prestupu tepla pii varu je chyba zanesena do nasledné vypocteného
soucinitele prostupu tepla mnohem mensi [9, s. 11-10].

Tabulka 6: Hodnoty konstanty K pro nékteré kapaliny a vodné roztoky pro vztah (25) pro q e (10%;10°) W-m™
a pe(10*10°) Pa [9, s. 11-15]

vodny roztok K kapalina K
9% NacCl 0,020 benzen 0,007 4
24% NaCl 0,015 etanol 0,011
10% NaySO4 0,022 metanol 0,008 5
26% glycerol 0,020 tetrachlormetan 0,006 4
25% sacharosa 0,014 voda 0,024

2.4.6 Tepelné ztraty

Pti vymeéné tepla dochazi k energetickym ztratam, které jsou tim vétsi, ¢im je vetsi rozdil teplot tekutin
a okolniho prostfedi vyméniku. V kryogennich procesech je tedy mimotadné dilezitd prevence tepel-
nych ztrat, resp. zabranéni nezadoucimu piistupu okolniho tepla k médiim. Tepelné ztraty obecné
vznikaji jednak béhem dopravy tekutin potrubim k vyméniku a déle od vyméniku na misto dalsiho
zpracovani. Dalsi ztrdty u obou tekutin vznikaji na vstupu a vystupu z vyméniku. Béhem tepelné
vymény vznikaji V ustaleném stavu ve vyméniku ztraty pouze u tekutiny v mezitrubkovém prostoru,
tento nezadouci tepelny tok probiha plastém vymeéniku obdobné¢ jako pii dopravée tekutin sténou potrubi.
Vypocet téchto tepelnych ztrat 1ze provést obdobné jako vypocet tepelnych vyménika ze vztahu:

Q,, =k-At, -2xl, (27)
za pouziti vztahti zminénych dfive v této kapitole 2.4. Problém s tepelnymi ztratami se obvykle fesi
izolaci, tedy obalenim potrubi ¢i vyméniku materidlem s nizkou tepelnou vodivosti. Teplo pak
prostupuje pies dalsi material, soucinitel prostupu tepla pro valcovou plochu se vypocita z upraveného
vztahu (5):

1

D L S Y (0 1) S S NPT (28)
ey A oA f, (r, +y)a,

2.4.7 Hodnoceni u¢innosti tepelnych vyméniki

Ucinnost je pii zavadéni do primyslu vzdy velmi dilezitd proménnd. U tepelnych vyméniki se
na u¢innost mizeme divat rizné. Z konstrukénich hledisek zahrnujicich geometrické parametry
a vlastnosti konstruk¢niho materialu je vyhodné srovnavat vymeéniky podle hodnot soucinitele prostupu
tepla v podobnych provoznich podminkach [8, s. 98]. Dalsi moznosti pro hodnoceni u¢innosti mize byt
pomér tepelnych ztrat vymeéniku a prostoupeného tepla.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Usporadani mérici soustavy

Experimenty byly provadény na poloprovoznim trubkovém tepelném vymeéniku pro vymeénu tepla mezi
kapalnym a plynnym médiem v protiproudém uspotadani. Zjednodusené schéma obvodi teplonosnych
médii, kterymi byl vzduch o laboratorni teploté a chladici smés etylenglykolu s vodou, zachycuje véetné
méfenych veli¢in obr. 4.

ventilator s regulaci otacek

"""""""""""""""""""" A 1
" ®
@ trubkovy vymeénik tepla !# """" vzduch A
1R @ @
i ;
jimka kondenzatu Hu,)

Do

chladici kapalina
termostat pro chlazeni a Cerpadlo I P

Obr. 4: Zjednodu$ené schéma uspotadani experimentu

3.1.1 Tepelny vyménik

Pro experiment byl pouzit sklenény trubkovy vymeénik tepla v protiproudém uspotadani. Jeho vlastnosti
a geometrické rozméry uvadi tabulka 7. Teplosménna plocha vyméniku byla vyrobena stejné jako
oplasténi z borosilikatového skla, jehoz prihlednost umoznuje pozorovani déjti ve vyméniku. Kvuli
zachovani pruhlednosti vS§ak nebyl vymeénik opatien izolaci, oplasténim tedy dochazelo k tepelnym
ztratam. Vyhodou volby skla jako materialu je dale jeho dobra chemicka odolnost. Oba konce vyméniku,
ve kterych dochazelo k déleni ptivadéného proudu do trubek vymeéniku a stékani proudt z trubek zpét
do potrubi, byly vyrobeny z kovového materialu.

Tabulka 7: Vlastnosti a rozméry tepelného vyméniku pouzitého v experimentalni ¢asti

vlastnost oznaceni velikost

pocet trubek n 60

vnitini primér trubky d, 0,0108m

vnéjsi pramér trubky d, 0,0140m

vnitini primér mezitrubkového prostoru dy 0,207 m

vngjsi primér mezitrubkového prostoru d,, 0,213 m

délka trubek | 2,99 m

tepelna vodivost materialu (skla) A 1,09 W-m™.K™ [10, s. 2-459]

3.1.2 Chladici kapalina

Jako chladici médium proudici v mezitrubkovém prostoru vyméniku byl pouzit 55% roztok etylengly-
kolu (etan-1,2-diolu) ve vodé. Fyzikalni vlastnosti této smési uvadi tabulka 8. Pro zavislost hustoty
a viskozity na teploté byla pouzita linearni regrese vzdy dvou vyse uvedenych hodnot nachazejicich se
Vv oblasti pouzivaného rozsahu teplot, objemova roztaznost byla urcena ze vztahu (10). Etylenglykol je
pti poziti toxicky (H302), v aplikacich mimo potravinatsky prumysl vSak tato vlastnost od jeho volby
zpravidla neodrazuje. Etylenglykol je za normalni teploty kapalny, bezbarvy, témét netéka ani nepachne
a ma vetsi viskozitu nez voda, se kterou je neomezené misitelny stejné jako s mnoha organickymi
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rozpoustédly. Pfi miSeni s vodou dochazi k vyraznému sniZeni teploty tuhnuti, ¢ehoz se vyuziva
pii tvorbé nemrznoucich a rozmrazovacich smési. Molekula etylenglykolu obsahuje dvé hydroxylové
skupiny, dalsi vyuziti této latky je tedy spojeno s aplikacemi v oblasti makromolekularni chemie napf.
pfi vyrobé polyesteru a pryskyfic a v oblasti organické chemie pii syntézach [11, s. 2-4].

Tabulka 8: Fyzikalni vlastnosti hmotnostné 55% (objemové 52,29%) roztoku etylenglykolu ve vodé [11]

vlastnost oznaceni velikost
teplota tuhnuti t, —-46°C
dynamicka viskozita n 9,830-10° kg-m™*-s*(-1,11°C),

6,148-10° kg-m™-s* (10 °C),
(9,4621-10°-3,314-10* -t) kg -m™*.s*
hustota ) 1090,0 kg-m2 (-17,78°C),
1075,7 kg-m~2 (10 °C),
(1080,85-0,5148-t) kg-m™

objemov4 roztaznost Yij 0,5148-(1080,85-0,5148-t) ' K™
mérna tepelna kapacita c, (3312,9+3,276 4-t) J-kg™ -K™
soucinitel tepelné vodivosti A (0,40217 +2,6650-10° -t —1,9812-10°t*) W-m™* - K™

Chladici kapalina proudila v uzavieném obvodu, chlazeni bylo provaddéno pomoci termostatu
pro chlazeni od firmy JDK (model XR20CX). Na ¢elnim panelu pfistroje bylo mozZné nastavit poZzado-
vanou teplotu chlazeni. Bohuzel v8ak pfistroj neumoziioval konstantni chod kompresoru na nizsi vykon.
Kapalina se tak na pozadované teploté udrzovala periodickym chodem kompresoru, ktery byl automa-
ticky spustén vzdy pii prekrofeni pozadované teploty o uréitou hodnotu a automaticky se vypnul
pti dosazeni teploty zpravidla o ur¢itou hodnotu nizsi, nez byla pozadovana teplota. Dtsledkem tohoto
faktu byla prakticky nemoznost zajisténi konstantni teploty na vstupu do vyméniku tepla, teplota
chladici kapaliny mirn¢ kolisala v zavislosti na aktivité kompresoru. Méfeni tedy nebylo mozné provést
za ustaleného stavu, ale bylo jej mozno provést za ,,pseudoustaleného stavu®, kdy se méfené teploty
v ¢ase periodicky opakovaly v zavislosti na chodu kompresoru.

Pratok kapaliny byl méfen elektromagnetickym pratokomérem firmy Endress+Hauser (model
Proline Promag H). Princip méfeni je zalozen na indukci napéti ve vodici v piipadé jeho pohybu magne-
tickym polem. Tento jev popisuje Faradaytv zakon elektromagnetické indukce. Proudi-li tedy tekutina,
ktera neni izolantem, magnetickou ¢asti potrubi, indukuje se v ni napéti. Toto napéti je pti konstantnim
magnetickém poli zavislé pouze na rychlosti proudéni tekutiny (na vodivosti tekutiny je poté zavisla
velikost indukovaného proudu). V prutokoméru se tedy pomoci elektrod zméfi indukované napéti, které
je nasledné na zakladé praméru prutokoméru automaticky prepocitavano na objemovy pritok kapaliny,
ktery je volitelné zobrazovan v centralni jednotce, kde ve vtefinovych intervalech dochazi rovnéz
k ukladani této informace. Pro kontrolu primyslovych procest je tento typ pratokoméru pomérné
vyhodny, nebot’ nepfedstavuje pro proudici médium zadnou piekazku, nedochazi tak ke ztratam tlaku,
které by bylo tieba v opacném piipadé¢ kompenzovat. Absence mechanické Casti navic snizuje riziko
poruchy. Tento typ pfistroje lze pouzit pouze pro tekutiny vykazujici vodivost vétsi nez 5 uS-cm™
a pfi rychlostech proudéni do 10m-s™. Chyba méfeni je +0,5% pii rychlostech nad 3m-s™,
pfi nizSich rychlostech vSak chybovost roste — pii 0,2m-s™ se udava chyba méfeni +1,0%, ktera
pfi dal§im poklesu rychlosti roste jiz exponencialné (pii 0,1m-s™ je piiblizné +29%). Pii poklesu
rychlosti na 0,04 m-s™ je pak chyba natolik vysoka, Ze piistroj pfestava zobrazovat méfenou hodnotu
[12]. Pratokomér pouzity v experimentu mél primér 50 mm, do této situace se tedy dostaval pfiblizné
pfi priitoku 5dm®-min~'. Maximalni pritok, ktery pouzité ¢erpadlo umoziiovalo, byl piiblizné
20dm?®-min™*, coz odpovida rychlosti prittoku priitokomérem 0,15m-s™. Tato rychlost je viak stale
Vv oblasti zvySené chyby méfeni, nebylo tedy mozné naplno vyuzit potencial pfistroje, pramér pratoko-
meéru nebyl pfi instalaci zvolen optimalné, vyhodnéjsi by byl mensi.

Teplota chladici kapaliny byla méfena na vstupu i na vystupu z vyméniku odporovymi teplotnimi
¢idly, ktera funguji na principu zavislosti elektrického odporu ¢i vodivosti na teploté materidlu. Urcitou
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odezvu pak zpisobuje piestup tepla z tekutiny k ¢idlu ptes jeho ochranny obal, kterym je chranéno pted
moznymi neptiznivymi vlivy studované tekutiny. Teplotni ¢idla se nachazela v oblasti potrubi pobliz
vymeéniku, viz obr. 4. Zména teplot mezi témito ¢idly byla tedy kromé vymény tepla s druhym médiem
proudu byla zaznamenavana ve vtetinovych intervalech v centralni jednotce, kde ji bylo taktéz mozno
zobrazit.

3.1.3 Chlazeny vzduch

Chlazenym médiem byl vzduch z mistnosti, nejednalo se tedy o suchy vzduch, ale o vlhky vzduch.
Chlazeni vlhkého vzduchu je ¢asto spojeno S kondenzaci pritomné vody. S klesajici teplotou totiz klesa
1 velikost maximalniho mozného parcialniho tlaku vodni pary ve vzduchu. Teplota, pii které se tento
maximalni mozny parcialni tlak vyrovna skutecnému parcidlnimu tlaku, se nazyva rosny bod. Pfi dal§im
ochlazovani by jiz byl maximalni mozny parcialni tlak mensi nez skute¢ny, proto dochazi ke snizovani
tohoto skute¢ného parcialniho tlaku vodni pary jeji kondenzaci. Kondenzaci je mozno zabranit snizenim
absolutniho tlaku systému, coZ mé za nésledek i snizeni parcialniho tlaku vodni pary. Fyzikalni
vlastnosti vzduchu uvadi tabulka 9. Vztahy pro dynamickou viskozitu, mérnou tepelnou kapacitu
a soucinitele tepelné vodivosti vychazeji z linearni regrese dat pro teploty od 0 °C do 25 °C s krokem
5°C, nebot tyto data ve zdrojové literatuie vykazovala prakticky linedrni z&vislost na teplote.
Pro soucinitele teplotni objemové roztaznosti byl pouzit vztah (11) upraveny pro Celsiovu stupnici,
vztah pro hustotu byl odvozen ze stavové rovnice pro idealni plyn.

Tabulka 9: Fyzikalni vlastnosti vzduchu [6, s. 6-8]

vlastnost oznaceni velikost

dynamicka viskozita n (1,72564-10° — 4,6126-10° -t) kg-m™*-s*
hustota P2 p-M, -(273,15+t)"-R™ kg-m™
objemova roztaznost B (273,15+t) ' K™

meérna tepelnd kapacita c, (998,934+0,19326-t)J- kg™ - K™
soucinitel tepelné vodivosti A (0,0241+8-10° - ) W-m*.K™

Vzduch byl nasavan ventilatorem, jehoz frekvenci bylo mozné elektronicky regulovat. Ventilator byl
zafazen jako posledni prvek v proudu vzduchu, poté byl vzduch vypustén zpét do mistnosti. Zkondenzo-
vana vlhkost byla jimana do sbérné nadoby, tento proces tedy postupné vedl ke snizovani vlhkosti
vzduchu v mistnosti.

Na méfeni tlaku v mistnosti byl pouzit digitalni manometr firmy GHM-Greisinger (model GDH200-
14), ktery mél rozliSeni 100 Pa a chybu méfeni +300 Pa . Naméfené hodnoty bylo tieba zaznamenévat
ru¢né.

Pritok vzduchu na vstupu do vyméniku byl méfen pomoci digitdlniho mechanického anemometru
firmy Extech instruments (model AN310) umisténého v misté nasdvani vzduchu, které bylo upraveno
tak, aby veSkery nasavany vzduch prochazel anemometrem, jehoz vnitini primér zméteny pomoci
posuvného méfitka byl d, =10,04cm. Zjisténou rychlost tak bylo mozné piepocitat na objemovy
prutok vzduchu. Princip funkce anemometru spoéival v méfeni frekvence otaceni lopatek pohanénych
prochézejicim médiem. Rozsah méfeni piistroje byl 0,2—-30m-s™, rozlideni 0,01m-s™ a udavana
chyba méfeni +(1,5% rdg.+0,3) m-s™'. Tento pfistroj rovnéZ umoztioval méfeni relativni vlhkosti
vzduchu v prakticky celém rozsahu s rozlisenim 0,1 %, avSak S pomérné¢ velkou udavanou chybou
méfeni £3%. Pristroj dale umoznoval méfeni teploty a psychrometrické prepocéty. Vyhodou tohoto
pfistroje byla funkce vyhodnoceni primérnych hodnot méfenych velicin za urcity Casovy interval,
pficemz bylo provadéno priblizné jedno méfeni za vtefinu. Vyhodnocené pruméry pak bylo tfeba ruéné
zaznamendavat. Nevyhodou pfistroje bylo jeho automatické vypinani z divodu tispory baterii po 20 min
bez zasahu operatora nehled€ na to, jestli v danou chvili probihalo vySe zminéné méteni prumérnych
hodnot.

Teplota vzduchu byla stejné jako teplota chladici kapaliny méfena na vstupu i na vystupu odporo-
vymi teplotnimi Cidly, ktera byla popsana na konci kapitoly 3.1.2. Naméfené teploty byly taktéz
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zaznamenavany ve vtefinovych intervalech v centralni jednotce, kde je bylo rovnéz mozno zobrazit.
ztratami povrchem vymeéniku tepla. Ovlivnéni teploty na vystupu z vyméniku mohlo nastat i proudénim
vzduchu obvodem pfes jimku kondenzatu.

3.2 Prubéh experimentu

Vsechna méfeni v experimentalni ¢asti probihala pfi nastavené teploté na termostatu chladiciho zatizeni
na 0,5 °C. Vlastnosti nasavan¢ho vzduchu z mistnosti regulovany nebyly. Méfeni probihalo ve tfech
riznych dnech. Kazdé méfeni se skladalo z osmi dil¢ich méteni, ktera se odliSovala pratokem médii.
Pritok chladiciho média, ktery bylo mozno regulovat pouze kulovym ventilem, byl zvolen na maximalni
mozny a dile ptiblizng 7,75dm?® - min~". Zména pritoku chladiciho média byla vzhledem ke zhorSenym
podminkdm regulace u€inéna kazdy den pouze jednou — v polovin€ méfeni. Méfené pritoky vzduchu
byly zvoleny na frekvence ventilatoru postupné 10, 22, 35 a 50. Kazdy den byla dil¢i méfeni uspotadana
odlisné. Prvni a tieti den bylo méfeni zapocato pfi maximalnim pritoku kapaliny, druhy den bylo
pii maximalnim pritoku kapaliny naopak ukonéeno. Prvni a druhy den bylo méfeni zapocato i ukonéeno
pfi maximalnim pritoku vzduchu, tfeti den bylo métfeni zapocato i ukonéeno pii nejniz§im pratoku
vzduchu. Kazdé dil¢i méfeni bylo zahajeno vZdy po dosaZzeni ustaleného stavu, ktery byl odhadnut
na zaklade zobrazovanych aktualnich teplot proudi a jejich graficky zobrazované historie. Ustaleny stav
nastaval obvykle poasi 10 az 30 min od zmény pratoku. Dil¢i méfeni se skladalo vzdy z trojice
jednotlivych méfeni, pficemz zacatek a konec méfeni byl vzdy zvolen pii vypnuti kompresoru
chladiciho zafizeni. Délka jednotlivych méfeni tedy zavisela na délce cyklu kompresoru, ktery trval
Vv zavislosti na nastavenych podminkach ptiblizné 3 min, a pohybovala se okolo 10 min. Béhem dne byl
sledovan atmosféricky tlak a byla zapsana jeho odhadem stiedni hodnota, nebot’ se zpravidla b&hem
méteni prakticky neménil.

3.3 Vyhodnoceni experimentalnich dat

Vyhodnocovani namétenych dat probihalo v Excelu za vyuziti vztaht uvedenych v teoretické Casti této
prace s cilem porovnat hodnoty souéinitele prostupu tepla ziskaného na zakladé teplotnich bilanci
a vypoctem z bezrozmérnych kritérii. V této kapitole bude detailné ukazan postup vypoctu pro tyto
naméfené hodnoty: primémy pritok kapaliny na vstupu V,"=18,37 dm®-min™, primérmé teplota
kapaliny na vstupu t'=1,25°C, primérna teplota kapaliny na vystupu t/ =2,11°C, primérna rychlost
vzduchu v anemometru U, =4,39 m-s™, primérna teplota vzduchu na vstupu t; = 24,58 °C , primérna
teplota vzduchu na vystupu t, =3,57 °C atlak p=101700Pa .

Nejprve byl proveden vypocet souéinitele prostupu tepla z naméfenych tdaji pro chladici kapalinu.
Urceni hustoty na vstupu a stiedni hodnoty mérné tepelné kapacity bylo provedeno na zakladé vztaht,
které uvadi tabulka 8. Nasledné byl vypoéitan stifedni teplotni rozdil dle vztahu (4), dale byl dle vtahu
(3) vypocitan tepelny tok a soucinitel prostupu tepla trubkou.
p!=(1080,85-0,5148-t) kg-m = (1080,85—0,514 8-1,25) kg -m > =1080,2 kg - m",

G, = (3312,9+3,276 4-(t/+1)-0,5) J-kg - K™ = (3312,9+3,276 4-(2,11+1,25)-0,5) J-kg*- K™,
c,, =3318,4 J-kg™-K™,
AU-At (4 —t)—(t/—t) (24,58—2,11)—(3,57-1,25) , .
st = i At N -t 24,58—2,11 C=887°C,
n In In——
At -t 3,57-1,25

Q =G, Cyy (4 —t)) =V p/c, - (] —t/) = (18,37-60*-10°)-1080,2-3318,4-(2,11-1,25) W,
Q, =943,8W,
k, =0, (2nnlAt, )™ =943,8-(21-60-2,99-8,87) * W-m - K =0,0944 W-m™*-K ™.

Ve druhé ¢asti vyhodnoceni byl proveden vypocet soucinitele piestupu tepla na strané kapaliny.
Urceni stfednich hodnot hustoty, dynamickeé viskozity, soucinitele tepelné vodivosti a teplotni objemové
roztaznosti bylo provedeno na zakladé vztaht, které uvadi tabulka 8. Nasledné byla urena linearni

At
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rychlost proudéni z priméru trubek a zméteného prutoku (pro malou zménu objemu s teplotou byla jako
stfedni rychlost povazovana rychlost na vstupu) a dale Reynoldsovo ¢islo ze vztahu (1) a Prandtlovo
Cislo ze vztahu (6). Protoze se vzdy jednalo o laminarni proudéni, bylo nutné vypocitat i Grashofovo
¢islo ze vztahu (7), aby bylo mozné posoudit uplatnéni volného proudéni. Protoze nebyla znama teplota
stény, byl misto At,, pouZit At , coZ je teoreticky maximalni mozna hodnota At,, , avSak pfesto nebylo
v zadném piipadé dosazeno soucinu Gr-Pr vétsiho nez 2-10°, volné proudéni se tedy neuplatiiovalo
a Grashofovo ¢islo dale nebylo tfeba vyuzivat. Z dale vypoctenych hodnot soucinitelll pfestupu tepla
navic plyne, Ze hlavni odpor pro tepelny tok pfedstavuje ptestup tepla na strané vzduchu, tudiz redlna
hodnota At, bude velmi nizkd, Grasofovo ¢islo bude mnohem mensi a potlaceni podilu volného
ze vztahu (15), vypocet nemohl byt proveden pro nesplnéni podminky |/d e (L 220) z jednodussiho
vztahu (14). Viskozitni ¢len v t&chto vztazich (7/n,)*** by mél pii teploté stény 10 °C a tekutiny
—-1,11°C (viz tabulka 8) hodnotu 1,068. Vzhledem k tomu, ze je rozdil téchto teplot (a tedy i viskozit)
z vy$e zminénych divod mnohem mensi, teplotni odpor zptisobeny piestupem tepla na strané kapaliny
neni v prostupu tepla dominantni (a neovliviiyje tedy vyraznéji vypoéteny soucinitel prostupu tepla)
a chybovost udavanych vztahti je pomérné vysoka, byl tento ¢len zanedban (tj. polozen vzdy roven
jedné). Na zavér druhé casti vyhodnoceni byl vypocten soucinitel pfestupu tepla na strané chladici
kapaliny ze vztahu (8).

0, =(1080,85-0,5148-(t, +t/)-0,5) kg-m~ = (1080,85-0,514 8- (2,11+1,25)-0,5) kg -m,
p,=1080,0kg-m=,

7, =(9,4621-10° -3,314-107* - (t; +t)-0,5) kg -m™* -s7%,

7, =(9,4621-10° -3,314-10* - (2,11+1,25)-0,5) kg-m™*-s* =0,00891kg-m™-s*,

A =(0,40217 +2,6650-107° - (t/ +1/)-0,5-1,9812-10"° - (t; +t/)*-0,25) W -m* - K,

A =(0,40217 +2,6650-10°-(2,11+1,25)-0,5-1,9812-10°-(2,11+1,25)*-0,25) W-m - K™,
2,=0,40221W -m™* K™,

B, =0,5148-(1080,85-0,514 8- (t, +t)-0,5) " K™,

B, =0,5148-(1080,85-0,5148-(2,11+1,25)-0,5) " K" =0,000 48 K™,

u, =V,"(0,25-d2-m-n)* =18,37-60 000" - (0,25-0,0108” - - 60) * m-s =0,0557m-s*,
Re,=d,-u,-p -7, =0,0108-0,0557-1080,0-0,008 91" = 73,0,

Pr,=c,-7, -4 =3318,4-0,00891-0,40217 " = 73,5,

Gr,~d>-pl-g-B At -5, =0,0108%-1080,0%-9,81-0,000 48-8,87 - 0,008 91 = 769,

0,066 8- Re,-Pr,. % 0,0668-73,0-73,5- 0'20238
NU1 z3’65+ I 2 :3’65+ : 2 :4;6541
1+ 0,04'[Rel- Prl-dlujs 1+ 0,04.(73,0.73,5. 0'20;(;8}3

o, =Nu, -4, -d;* =4,654-0,402 21-0,0108* W -m2-K*=173,3W -m2-K ™.

Ve tieti ¢asti vyhodnoceni byl proveden vypocet soudinitele prostupu tepla z naméfenych udaja
pro vzduch, pficemz byl zanedban jakykoliv vliv kondenzace vzdusné vihkosti. Ten bude dale disku-
tovan ve vysledkové casti prace. Nejprve byla vypoctena plocha prifezu anemometru ze vztahu
pro obsah kruhu, dale byl zrychlosti proudu zméfené anemometrem stanoven prutok vzduchu
na vstupu. Uréeni hustoty na vstupu a stfedni mérné tepelné kapacity prob&hlo na zakladé vztahd, které
uvadi tabulka 9. Nasledné byl dle vztahu (3) vypocitan tepelny tok, pficemz tepelné ztraty nebyly
uvazovany, jejich vliv vSak bude dale diskutovan. Zde je rovnéz oCekavan nejvétsi projev zanedbani
kondenzace vzdu$né vlhkosti, nebot’ soucasti vztahu (3) by mél byt v tomto piipadé i ¢len zahrnujici
kondenzacni teplo vodni pary, coz by hodnotu vypocteného tepelného toku zvysilo. MnoZzstvi zkonden-
zované vodni pary by bylo mozné zjistit métenim vlhkosti vzduchu i na vystupu, coz by vyzadovalo
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vlhkostni sondu, nebo méfenim objemu kondenzatu, coz by vzhledem Kk rychlosti jeho akumulace
vyZzadovalo mnohonasobn¢ vétsi ¢asovou naro¢nost experimentu. Ze vztahu (3) byl vypocten i soudi-
nitel prostupu tepla trubkou.

S, =d2-0,25m =0,100 4% - 0,257t m* = 0,007 92 m?,

V,=u,-S, =4,39-0,00792m*.s"=0,0348m’ s,

oy=p-M, -(273,15+t)) "R kg-m==101700-0,028 96 - (273,15 +24,58) *-8,314 " kg-m,

P, =1190kg-m™>,

C,, =(998,934+0,19326-(t; +1;)-0,5) J- kg™ K™,

C,, =(998,934+0,193 26 - (24,58 + 3,57)-0,5) J - kg™ -K*=1001,7J-kg™-K™,

Q, =G, Cy,-(t; —t;)=V, - pj-C,, -(t; —t;)=0,0348-1,190-1001,7 - (24,58 — 3,57) W,

Q, =870,3W,

k, =Q, - (2nnlAt, )" =870,3-(21-60-2,99-8,87)* W-m™*-K*=0,0870 W-m™* - K™,

Ve ¢tvrté ¢asti vyhodnoceni byly provedeny vypoéty veli¢in potiebné dale pro vyhodnoceni souci-
nitele pfestupu tepla na strané vzduchu. Nejprve byla vypoctena plocha prifezu mezitrubkového
prostoru ze vztahu pro obsah kruhu a charakteristicky linearni rozmér mezitrubkového prostoru
ze vztahu (9). Urceni stiednich hodnot hustoty, dynamické viskozity, soucinitele tepelné vodivosti
ateplotni objemové roztaznosti probéhlo na zakladé vztaht, které uvadi tabulka 9. RovnéZz byla
vypoétena dynamicka viskozita pfi teploté stény, ktera je vzhledem k tomu, ze vzduch piedstavuje
ve vymeéng tepla nejvetsi odpor, aproximovana na stiedni hodnotu teploty chladici kapaliny. Nasledné
byla uréena stiedni hodnota pritoku — predpokladame-li idealni chovani vzduchu, béhem pritoku
vyménikem se zachovava hmotnost i vSechny veli¢iny ze vztahu pro vypocet hustoty kromé teploty.
Stiedni hodnota pritoku se tedy dostane vynasobenim vstupniho priitoku pomérem termodynamickych
teplot. Stiedni pritok se dale pfepocte na stiedni linearni rychlost proudéni.

S, =(d7 —n-d%)-0,25m =(0,207° —60-0,014 0%)- 0,257 m* = 0,024 42 m?,

do dyi —nd; _0,207° ~60-0,014 0°
d,+nd, 0,207+60-0,0140

0, =p-M,-(273,15+(t, +17)-0,5)*- R kg-m>,

p, =101700-0,028 96 - (273,15 + (24,58 +3,57)-0,5) 8,314 kg-m~ =1,233kg-m,

7, =(,72564-10"° - 4,6126-10° - (t; +17)-0,5) kg -m ™ -s7*,

17, =(1,72564-10"° - 4,6126-10°° - (24,58 +3,57)-0,5) kg-m ™" -s ™ =1,661-10° kg -m™-s ™",

Nup =1,72564-10° -4,6126-107° - (t] +t/)-0,5) kg-m™-s7%,

N, =(,72564-107° —4,6126-107°-(2,11+1,25)-0,5) kg-m™-s* =1,718-10° kg-m™-s™,

A, =(0,0241+8-107° - (t, +1))-0,5) W-m™ - K™,

A, =(0,0241+8-10°-(24,58+3,57)-0,5W-m™*-K™*=0,0252W-m™"-K™,

B, =(273,15+(t, +1})-0,5) " K™ =(273,15+ (24,58 +3,57)-0,5) " K™ =0,003 48 K™,

V, =V, p) - p,t =V, (273,15 +1,) "+ (273,15 + (1, +1)-0,5) m® -s 7,

V, =0,0348-(273,15+ 24,58) - (273,15 + (24,58 +3,57)-0,5) m*-s* =0,0335m’ -s ",

u, =V, -Sp’1 =0,03357-0,02442"  m-s™* =1,37m-s™.

V paté casti vyhodnoceni byl proveden vypocet souCinitele prestupu tepla na strané¢ vzduchu
a kone¢né¢ soucinitel prostupu tepla ze soucinitelti prestupu tepla. Nejprve bylo vypocteno Reynoldsovo

¢islo ze vztahu (1) a Prandtlovo ¢islo ze vztahu (6). Protoze se vyskytoval i rezim laminarniho proudéni,
bylo nutné vypocitat i Grashofovo ¢islo ze vztahu (7), aby bylo mozné posoudit uplatnéni volného

Sti

m=0,029 7 m,
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proudéni. ProtoZe nebyla zndma teplota stény, byl misto At,, pouzit Aty , coZ je teoreticky maximalni
mozna hodnota At . Tohoto zjednoduseni bylo zvoleno z divodu pomérné velkého odporu K piestupu
tepla na strané vzduchu, atedy velké podobnosti téchto teplotnich rozdild. Ani tak nebylo v zadném
ptipadé dosazeno sou¢inu Gr-Pr vétsiho nez 2-10°, volné proudéni se tedy neuplatiiovalo a Grasho-
fovo ¢islo dale nebylo tieba vyuzivat. Nusseltovo ¢islo bylo vypocitano ze vztahu (15) obdobné jako
pfi vypoctu pro chladici kapalinu, pouze nebyl zanedban viskozitni ¢len. Vypocet nemohl byt proveden
pro nesplnéni podminky Nu>3,65 pfi mensich pritocich zjednodussiho vztahu (14). Pro nejvétsi
prutok bylo Nusseltovo ¢islo poéitano ze vztahu (16), nebot’ se jednalo o pfechodovy rezim proudéni.
Na zavér této ¢asti vyhodnoceni byl vypoéten souinitel pfestupu tepla na strané vzduchu ze vztahu (8)
a soucinitel prostupu tepla ze vztahu (5).

Re,=d-u,-p, 7,"=0,0297-1,37-1,233-(1,661-10°) * =3028,
Pr,=C,,-77, - /5 =1001,7-1,661-10"° -0,025 2" = 0,659,
Gr,~d* p2-g- B, At -n,> =0,0297°-1,233* -9,81-0,003 488,87 - (1,661-10°) 2 = 43 766,

2 1 d)s
Nu, =0,116-(Re§—125J-Pr23- 1+(Tj

2 0,14
77w2

2
2 1 3 105 0
Nu, =0,116-| 3028° —125|-0,659% -| 1+ 0,029771: | [ 1661 1075 =8,86,
2,99 1,718-10

a,=Nu,-1,-d*=886-0,0252-0,0268"W-m?-K*=7,53W-m~?.-K™,

[1 1T, 1)1(2 1 d, zjl
—+—-In=+ = +—-In—=+ :
e, AL Lo doa, 4 dy dpo,
2 1 0,0140 2
= + -In +
0,0108-173,3 1,09 0,0108 0,0140-7,53

V Sesté Casti vyhodnoceni byl vypocten soucinitel prestupu tepla do okoli vyméniku za Gcelem
nasledného odhadu tepelnych ztrat oplasténim. Soucinitel pfestupu tepla na strané vzduchu ve vymeéniku
byl uvazovan stejny jako jiz dfive vypocteny, ackoliv viskozita pfi teploté stény byla v tomto piipade
odli$na. Jako okolni prostiedi byl uvazovan vzduch o teploté vzduchu na vstupu do vymeéniku. Nejprve
byl urcen stiedni teplotni rozdil jako polovina rozdilu teplot vzduchu na vstupu a vystupu z vymeéniku.
Urceni hodnot tepelné kapacity, dynamické viskozity, soucinitele tepelné vodivosti a teplotni objemové
roztaznosti prob&hlo na zakladé vztahu, které uvadi tabulka 8. Nasledné bylo vypoc¢teno Prandtlovo ¢islo
ze vztahu (6) a Grashofovo ¢islo ze vztahu (7). Vzhledem Kk tomu, ze dle dale ziskanych hodnot
soucinitelll pfestupu tepla ma vzduch ve vyméniku i okolni prostiedi podobny odpor k piestupu tepla,
byla misto At, pouzita polovina hodnoty At . Pro vypocet Nusseltova ¢isla byl pouzit vztah (12)
s konstantami pro Gr-Pre (5-102; 2 -1075,, soucinitel ptestupu tepla do okoli byl vypocten ze vztahu
(8).
Aty =(t, —t))-0,5=(24,58-3,57)-0,5°C =10,51°C,
C;, =(998,934+0,19326-7) J- kgt K™,
C;, = (998,934 +0,193 26 - 24,58) J - kg -K™*=1003,7J-kg*-K™,
7, =(,72564-10° - 4,6126-10°-t}) kg-m™-s ™,
17, =(1,72564-10° - 4,6126-10°-24,58) kg-m™"-s =1,612-10° kg-m™"-s7",
A, =(0,0241+8-10° - t)) W-m™ - K™,
A =(0,0241+8-10°-24,58) W-m™ - K" =0,0261W -m™-K™,
By =(273,15+1t)) " K™ =(273,15+24,58) " K =0,00336 K,

k

-1
J W-m* K*=0,0493W-m*-K™
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Pr,=cl, n;- A, *=1003,7-1,612-10°-0,026 1"* = 0,621,

Gr,~d3, - py’ -9 B (Aty,-0,5)-17,2 =0,213*-1,190°-9,81-0,003 36 - (10,51-0,5) - (1,612-107°) %,
Gr, =0,911-10’,

Nu, =C - (Gr, - Pr,)" =0,54-(Gr, - Pr,)** =0,54-(0,911-10" - 0,621)** = 26,33,

a;=Nu,-4,-d; =26,33-0,0261-0,213* W-m?-K™*=322W-m?.K™,

V zavérecné Casti vyhodnoceni byl vypocten soulinitel prostupu tepla oplaSténim vyméniku
ze vztahu (5), ze kterého byly nasledné na zaklad¢ vztahu (27) odhadnuty tepelné ztraty. Tyto ztraty
byly vyjadieny i procentualng vzhledem k Q,. Nésledné byl témito ztratami korigovéan i souginitel
prostupu tepla ziskany vypoctem z tepelné bilance vzduchu. Na zavér byly vypocteny procentudlni
odchylky souciniteltt prostupu tepla vypoctenych z tepelnych bilanci od vypoétu z bezrozmérnych
kritérii.

-1 -1
d
kp i_{_l.mr_z_}_i — 2 +i.|n_p2+ 2 ,
e, A L hLa, dya, A4 d d,, s

S pl
-1
)= 2 PEE AL 2 W-m?*-K*'=0,237W-m*.K*,
0,207-7,53 1,09 0,207 0,213-3,22
Q. =k, - Aty -2ml =0,237-10,51-27-2,99 W =46,7 W,
Q. _ 46,7 =5,37 %,
Q, 870,3

Ky, or =[1+ %Z"-j-kz =1,0537-0,0870W-m™-K™*=0,0917W -m™-K™,

2

k00944 00000
k 00493

K _0.0870 126 495,
k 00493

k

s 00917 _ 405 g5,
k 00493
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Namétené hodnoty a znich vypoctené veli¢iny zptisobem ukazanym v kapitole 3.3 jsou z divodu
velkého objemu dat za Gcelem zachovani piehlednosti soucasti ptilohy. Zde jsou uvedeny vzdy praimeéry
hodnot kazdé pocitané veli¢iny pro kazdou sérii deviti méfeni. Jednotky veli¢in prezentovanych v nasle-
dujicich tabulkach odpovidaji tém uvedenym Vv seznamu pouzitych symboll, pokud neni v zahlavi
uvedeno jinak. Prvni ¢islo kodu méfeni udava pratok chladiciho média: M zna¢i maximalni prutok
a S pritok piiblizng 7,75 dm?® - min". Druhé &islo kddu méfeni udava priitok vzduchu: 1 znagi frekvenci
ventilatoru 10, 2 frekvenci 22, 3 frekvenci 35 a 4 odpovida frekvenci 50. Tteti ¢islo kodu udava potradové
¢islo méfeni, P oznacuje primérnou hodnotu vSech deviti méfeni.

Prvni ¢ast vypoctu dokumentuje tabulka 10. Z této tabulky je patrny narist teploty chladici kapaliny
na vystupu s rostoucim pratokem vzduchu a klesajicim pritokem této kapaliny. Stejnou zavislost vSak
vykazuje i teplota na vstupu, ta je vSak ovlivnéna pouze chladicim zatizenim, které tedy pii niz$im
zatizeni udrzovalo nizsi teplotu nez pii vys$$im zatiZeni, pfestoze bylo nastaveni pristroje po celou dobu
shodné.

Z vypocteného tepelného toku ¢i soucinitele prostupu tepla lze potvrdit jiz diive zminénou hypotézu,
ze prostup tepla ovliviiuje zejména prestup tepla na strané vzduchu. Rozdil v prostupu tepla pii riznych
prutocich vzduchu byl znaény, zatimco pii riznych prutocich chladiciho média se mnozstvi prostoupe-
ného tepla menilo jen nepatrn€. Dokonce bylo pii niz$im pratoku chladiciho média vyménéno nepatrné
vice tepla, coz odporuje teoretickym predpokladiim. Tepelné ztraty by pfi niz§im prutoku chladiciho
média mély byt teoreticky nizsi, nebot’ se pracuje pii vyssich teplotach. Tepelné ztraty jsou zahrnuty
ve vypocteném tepelném toku, jejich zohlednéni tedy diskutovanou nesrovnalost podporuje. Pti¢inou
tohoto jevu bude tedy zfejmé systematicka chyba méteni pritoku chladiciho média, nebot’ pouzity
pratokomeér vykazuje pomérné velkou chybu pfi takto nizkych pratocich.

Tabulka 10: Naméfena data, dil¢i vysledky vypoctu a vypoétené hodnoty soucinitele prostupu tepla
z naméfenych udaji pro chladici kapalinu — primérné hodnoty

kod | Gas(s) ¢t V/(@dm*min™t)  pr c, A, Q K,

M4P | 618 2,16 1,28 18,29 10803 3319 905 959  0,0940
M3P | 620 1,71 1,09 18,24 10803 3317 937 672 00636
M2P | 539 1,32 0,93 18,21 10803 3317 1064 420  0,0351
M1P | 539 0,97 0,80 18,24 1080,3 3316 1324 183 10,0122
S4P | 653 366 1,41 7,79 10803 3321 877 1046 01059
S3P | 610 2,86 1724 7,76 10803 3320 919 752 10,0726
S2P | 604 217 1,10 7,78 1080,3 3318 1046 497 10,0421
SIP | 53 159 1,04 7,76 10803 3317 1305 254 00172

Druhou ¢ast vypoétu dokumentuje tabulka 11. Z této tabulky je patrné, ze chladici kapalina tekla
lamindrnég, nebot’ hodnoty Reynolsova ¢isla jsou zde velmi nizké. Podminky pro vytvoreni turbulentniho
¢i alespon prechodového rezimu by musely byt znacné odlisné, napiiklad rychlost proudéni by bylo
tteba zvysit minimalné téicetkrat. Pfi maximalnim pritoku tekla kapalina rychlosti pouze néco malo pies
5,5cm-s™, ve vyméniku tedy vzdy stravila tém&F 1 min, pii niz8im priitoku tekla kapalina vyménikem
dokonce vice nez 2 min.

Jiz pfi letmém pohledu na Prandtlovo a Grashofovo ¢islo je patrné, Ze nebylo v zadném piipadé
dosazeno sou¢inu Gr-Pr vétsiho nez 2-10°, volné proudéni se tedy V tomto piipadé vyznamné neuplat-
novalo. Nevyraznou zavislost odporu vici prestupu tepla na pritoku dokladaji vypoctené hodnoty
souCinitele piestupu tepla. Na rozdil od experimentalnich hodnot ukazuji na horsi tepelnou vyménu
pfi niz§Sim pratoku chladiciho média. Nevyrazny rozdil soucinitelii prestupu tepla pii rozdilnych
své oblasti. U turbulentniho ¢i pfechodového rezimu proudéni by tento rozdil byl znatelnéjsi, nebot’
s rostouci rychlosti zde roste pocet vytvarejicich se virt podporujicich prestup tepla.
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Tabulka 11: Diléi vysledky vypoctu a vypocétené hodnoty soudinitele piestupu tepla z naméfenych tidajt
pro chladici kapalinu — primérné hodnoty
kod P U A B U Re, Pr Gr, Nu, 2]
M4P | 1080,0 0,00889 0,40221 0,000477 0,0554 72,7 734 787 4,650 1732
M3P | 1080,1 0,00900 0,40220 0,000477 0,0553 71,7 74,2 796 4,648 1731
M2P | 1080,3 0,00909 0,40220 0,000477 0,0552 70,9 75,0 885 4,646 173,0
M1P | 1080,4 0,00917 0,40219 0,000476 0,0553 70,4 756 1082 4,647 1731
S4P | 10795 0,00862 0,40222 0,000477 0,0236 319 71,2 810 4,122 1535
S3P [ 1079,8 0,00878 0,40222 0,000477 0,0235 31,3 725 819 4,120 1535
S2P | 1080,0 0,00892 0,40221 0,000477 0,0236 30,8 73,6 903 4,121 1535
S1P | 1080,2 0,00903 0,40220 0,000477 0,0235 304 744 1101 4,120 1534
Tteti ¢ast vyhodnoceni experimentu dokumentuje tabulka 12. Z této tabulky je patrny pokles teploty
vzduchu na vystupu s rostoucim pritokem chladiciho média a s rostoucim pritokem vzduchu. Pritok
chladiciho média ovliviioval vystupni teplotu vzduchu jen nepatrné, coz je vzhledem k vyse uvedenym
poznatkim zcela logické. Podivuhodna je naopak zéavislost vystupni teploty na pritoku vzduchu, ktera
méla opacnou tendenci nez u chladici kapaliny. Pii vysSich pratocich se teplota na vystupu prakticky
neménila, pti dal§im poklesu prutoku vzduchu vsak nastal znacny nartst této teploty. Pficinou tohoto
jevu, ktery jak se ukaze dale, zpusobuje i odchylku od teoretického modelu, se bude zabyvat zavér této
kapitoly. Vypoctené hodnoty souéinitele prostupu tepla, jak je udava tabulka 12, se témé&f nelisi
pro rozdilné prutoky chladici kapaliny, jejich rozdil je navic mnohem mensi oproti vypoétim z udaji
pro chladici kapalinu (tabulka 10).

Tabulka 12: Naméfena data, dil¢i vysledky vypoctu a vypoétené hodnoty soucinitele prostupu tepla

z naméfenych udaji pro vzduch — pramérné hodnoty . .
kod p t t @, U, A P Cp2 Q, K,
M4P | 101833 2500 3,67 331 437 00346 1,190 10017 8795 0,0862
M3P | 101833 2484 368 343 299 00237 1,190 10017 5979 0,0566
M2P | 101833 24,78 457 343 201 00159 1,191 10018 3829 0,0320
M1P | 101833 2465 7,24 340 0,74 00059 1,191 10020 1219 0,008 2
S4P | 101833 2485 393 346 438 00347 1190 10017 8655 0,0876
S3P | 101833 2487 393 342 301 00238 1190 10017 5941 0,0574
S2P | 101833 2485 4,79 339 201 00159 1,190 10018 3808 0,0323
S1P | 101833 24,77 7,45 339 0,74 00058 1191 10020 120,7 0,0082

Ctvrtou &ast vyhodnoceni experimentu dokumentuje tabulka 13. Rychlost vzduchu v tepelném

vymeéniku tedy byla nékolikandsobné vyssi nez rychlost chladici kapaliny. Pfi maximalnim pritoku

vzduchu tak jeho chlazeni trvalo néco malo pies 2 s, pfi nejnizs§im pratoku se vzduch chladil pfiblizné

13s.

Tabulka 13: Dil¢i vysledky vypoétu soucinitele piestupu tepla na strané vzduchu — primérné hodnoty

kod P 1, (10°) 7, (10°) 2 B, v, u,

M4P | 1,234 1,660 1,718 0,025 2 0,003 48 0,0334 1,37
M3P | 1,234 1,660 1,719 0,025 2 0,003 48 0,022 9 0,94
M2P | 1,232 1,658 1,720 0,025 3 0,003 47 0,0153 0,63
M1P | 1,227 1,652 1,722 0,025 4 0,003 46 0,0057 0,23
S4P 1,234 1,659 1,714 0,025 3 0,003 48 0,0335 1,37
S3P 1,234 1,659 1,716 0,025 3 0,003 48 0,023 0 0,94
S2P 1,232 1,657 1,718 0,025 3 0,003 47 0,0154 0,63
S1P 1,226 1,651 1,720 0,025 4 0,003 46 0,005 7 0,23
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Patou cast vypoc¢tu dokumentuje tabulka 14. Z této tabulky je patrné, ze se vzduch pohyboval
na rozhrani laminarniho a pfechodového charakteru proudéni, ptic¢emz ptfechodovy charakter proudéni
nastaval pouze pii maximalnim pritoku vzduchu.

Jiz pfi letmém pohledu na Prandtlovo a Grashofovo ¢islo je patrné, Ze nebylo v Zadném piipadé
dosazeno sou¢inu Gr-Pr vétsiho nez 2-10°, volné proudéni se tedy v tomto piipadé vyznamné neuplat-
novalo. Vypoctené hodnoty soucinitele piestupu tepla ukazuji, jak jiz bylo zminéno u chladici kapaliny,
ze dle teoretického modelu se tento soucinitel méni v laminarni oblasti s rychlosti proudéni jen nepatrné,
zatimco v pfechodové oblasti, kde se v toku zacinaji uplatiiovat viry, se jiZ méni podstatn€. To plati
i pro vypoctené hodnoty soulinitele prostupu tepla, nebot’ jak jiz bylo diive zminéno a je patrné
Z hodnot, které udava tabulka 14, jeho velikost ovliviiuje zejména souéinitel piestupu tepla na strané
vzduchu, soucinitel pfestupu tepla na stran€ chladici kapaliny i vedeni tepla sklem se na ném podili
velmi nevyrazné, dle teoretického modelu takika i zanedbatelné.

Tabulka 14: Dil¢i vysledky vypoétu a vypoétené hodnoty soucinitele pfestupu tepla na strané vzduchu
a vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla ze souciniteld prestupu tepla — primérné hodnoty

kod Re, Pr, Gr, Nu, a, K

M4p 3016 0,658 44 810 8,80 7,48 0,0490
M3P 2 067 0,659 46 435 4,36 3,71 0,0251
M2P 1387 0,657 52 573 4,14 3,53 0,023 9
M1P 514 0,652 64 985 3,83 3,27 0,022 3
S4p 3027 0,658 43 404 8,86 7,53 0,0490
S3P 2077 0,658 45 496 4,37 3,71 0,0251
S2p 1391 0,657 51684 4,15 3,53 0,023 9
S1P 512 0,652 64 005 3,83 3,28 0,022 2

Sestou &ast vypodtu zaméfujici se na tepelné ztraty dokumentuje tabulka 15. Grashofovo &islo je zde
mnohem vétsi nez u vzduchu ve vyméniku. Divodem je fadové veétsi charakteristicky linearni rozmeér
pro oplasténi vyméniku nez pro mezitrubkovy prostor. Vypocteny soucinitel piestupu tepla do okoli je
vSak jiz mensi nez u vzduchu ve vyméniku, nicméné tento rozdil je u laminarnich rezimt velmi maly,
pouziti poloviny stfedniho teplotniho rozdilu k aproximaci teploty stény tedy bylo opravnéné.
Pii pfechodovém rezimu je jiz tento rozdil soucinitelll vétsi, teplota stény tedy bude nizsi a tepelné ztraty
vétsi nez odhadované. Navic rozdil teploty stény a okoli rostl postupné od nuly az po né&jakou maximalni
hodnotu. Pro ptesnéjsi vysledek by tedy bylo dale tfeba vyuzit i znalost rozlozeni teplot v zavislosti
na vzdalenosti od ur¢itého konce vyméniku a spoéitat tepelné ztraty po malych tsecich, velkych alesponi
natolik, aby ob¢ jejich krajni ¢asti spadaly do oblasti stejnych koeficientl pro vypocet Nusseltova Cisla.
Pouziti tedy pouze stiedniho rozdilu teplot okoli a vyméniku, ktery je navic odhadnuty, nedava pfilis
piesny vysledek. Ten vSak pro U¢el odhadu tepelnych ztrat, které vznikaji dale i na vstupu a vystupu
z vyméniku, postacuje.

Tabulka 15: Dil¢i vysledky vypoétu a vypoétené hodnoty soucinitele piestupu tepla do okolniho prostiedi —
primérné hodnoty
kéd | At,, ¢,  m(10%) A B Pr,  Gr,(10") Nu, a,

M4P | 10,67 1003,8 1,610 0,026 1 0,00335 0,619 0,926 26,42 3,24
M3P | 10,58 1 003,7 1,611 0,026 1 0,00336 0,620 0,919 26,38 3,23
M2P | 10,10 1 003,7 1,611 0,0261 0,00336 0,620 0,878 26,08 3,19
M1P | 8,71 1003,7 1,612 0,0261 0,00336 0,621 0,757 25,14 3,08
S4P | 10,46 1 003,7 1,611 0,0261 0,00336 0,620 0,908 26,30 3,22
S3P | 10,47 1003,7 1,611 0,0261 0,00336 0,620 0,909 26,31 3,22
S2P | 10,03 1003,7 1,611 0,026 1 0,00336 0,620 0,871 26,03 3,19

S1P 866 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,752 25,09 3,07
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Tabulka 16 dokumentuje posledni ¢ast vypoctu. To, Ze je vypoclteny soucinitel prostupu tepla
pro oplasténi mnohem vétsi nez soucinitel prostupu tepla trubkami vymeéniku, je v potadku, nebot’
souCinitel prostupu tepla pro valcovou sténu je vzdy vztazen na délku trubky, zahrnuje v sob¢ tedy
prumér, ktery je v piipadé oplasténi mnohem vétsi. Oplasténi je navic jen jedno, zatimco trubek je
ve vyméniku 60. I pres takto velkého soucinitele je tedy tepelny tok opldsténim mnohem mensi nez
teplosménnou plochou, coz je dobfe, nebot’ je to jedna z kli¢ovych vlastnosti, které jsou pozadovany
pfi aplikacich v prumyslové sféte, kde jsou ztraty podstatnym ekonomickym problémem. Z tabulky je
vSak ziejmé, ze pti klesajicim pritoku zaCinaji ztraty vyrazné naristat.

Tabulka 16: Vypo¢tené hodnoty soudinitele prostupu tepla oplasténim vymeéniku, tepelné ztraty, korigované
hodnoty soucinitele prostupu tepla vypocteného z namétenych udaji pro vzduch a vzajemné srovnani souciniteltl
prostupu tepla ziskanych riznymi zptsoby vypoctu — primérné hodnoty

wa |k 3, %:-(%) o S By e
MA4P 0,237 475 5,40 0,090 9 191,8 175,9 185,4
M3P 0,181 35,9 6,01 0,060 0 253,1 2254 238,9
M2P 0,175 33,3 8,69 0,034 7 146,6 133,6 145,2
M1P 0,166 27,1 22,27 0,0100 55,0 36,7 449
S4P 0,237 46,5 5,37 0,092 3 216,1 178,8 188,4
S3P 0,180 35,5 5,97 0,060 8 289,7 228.9 2425
S2P 0,175 33,0 8,67 0,0351 176,6 135,3 147,1
S1P 0,166 27,0 22,36 0,0100 77,7 37,0 452

Pro posouzeni vlivu relativni vlhkosti na soucinitel prostupu tepla byl sestrojen graf, ve kterém byly
vyneseny vSechny hodnoty soucinitele prostupu tepla vypoctené na zakladé tepelné bilance provedené
z naméfenych udaju pro vzduch a podélené hodnotami vypoctenymi na zakladé bezrozmérnych kritérii
v zavislosti na relativni vlhkosti nasavaného vzduchu, viz obr. 5. Nasledné bylo vzdy devét hodnot
pro stejné pratoky médii prolozeno piimkou, pfi¢emz byla zkoumana jeji smérnice. Pti nasledujici
analyze je dilezité si uvédomit, Ze byl pouzit jen maly rozsah vlhkosti, vlhkost byla navic méfena
ptistrojem s urcitou presnosti. AZ na jeden piipad vSak mély vSechny piimky klesajici tendenci, pti vyssi
vihkosti byl tedy souéinitel prostupu tepla vypoéteny zudaji o vzduchu niz8i, coz znamena,
Ze pii vyssich vlhkostech vzduch ztratil vice tepla, nez bylo zaznamenano. Tento rozdil odpovida teplu
spotiebovanému na kondenzaci vodni pary.

Béhem experimentu bylo pozorovano, ze kondenzace probiha v nejvétsi mife pii vstupu
do vyméniku, coz lze pozorovat i v grafu. P¥imky proloZené pro data z mensiho prutoku chladiciho
média nevykazuji piilisné klesani — v téchto piipadech byla teplota trubek na vstupu vzduchu
do vyméniku vys$§i neZ pii maximalnim pratoku chladiciho média. V ptipadé maximalniho pritoku
chladiva se kondenzace dle grafu nejvice projevila pfi stfednich hodnotach priitoklt vzduchu, pfic¢emz
s rostouci rychlosti proudéni tento jev silil. Pfi¢inou, pro¢ se kondenzace pii maximalnim pratoku
vzduchu jiz projevovala minimalng, je zfejme piechodovy rezim proudéni.
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Obr. 5: Zavislost pomérného soucinitele prostupu tepla na relativni vlhkosti nasavaného vzduchu

Srovnani hodnot souciniteli prostupu tepla ziskanych v8emi ¢tyfmi zpisoby nabizi obr. 6. Jiz
na prvni pohled je ziejmé, ze se teoreticky model s experimentem viibec neshodoval. Z namétenych dat
by se dalo usuzovat na prakticky linearni zavislost soucinitele prostupu tepla na pratoku vzduchu.
V naméfenych datech se oproti teoretickému piedpokladu prakticky nevyskytuje témét konstantni oblast
v laminarnich rezimech, v pfechodovém rezimu je pak skute¢ny soucinitel pfiblizné dvojnasobny oproti
vypoctenému.

Vysvétleni efektivnéjsiho prostupu tepla oproti teoretickému modelu je pravdépodobné v kondenzaci
vodni pary. Neni ted’ mySlen piimo proces kondenzace, ktery byl studovan z obr. 5 a se kterym je
spojena spotieba kondenzacniho tepla. Tento proces, jak bylo ukdzano, urcity vliv ma, nicméné jak je
patrné z obr. 5, cely rozdil souciniteld to zdaleka nevysvétli, dokonce obr. 5 ukazuje na vy$$i hodnoty
soulinitele prostupu tepla pifi sniZzeni vlhkosti nasdvaného vzduchu. Vysvétlit by ho vSak 1épe mohl
dusledek tohoto procesu, tedy piitomnost kapicek jiz zkondenzované vodni pary na trubkach, které se
po celou dobu pribéhu experimentu ve vyméniku vyskytovaly v hojném mnozstvi. Tyto kapicky ziejmé
kromé zvétSeni teplosménné plochy na strané vzduchu hlavné zapticinily mistni turbulizaci toku, coz
vedlo k pozorovanému razantnimu zvySeni soucinitele prestupu tepla. Urcita turbulizace toku rovnéz
pravdépodobné nastala na vstupu do vyméniku, kde doslo ke zméné sméru a rychlosti proudéni, nez se
ustalila laminarita toku.

Vysvétleni vyrazného poklesu efektivity prostupu tepla pii nizkém priatoku vzduchu je nejspis tieba
hledat v nizkych rychlostech proudéni, zavislosti hustoty na teploté a konstrukci vyméniku. Vystup
vzduchu z vyméniku se totiz nachéazel v horni ¢asti. Hustota teplejSiho vzduchu je mens$i nez hustota
chladnéjsiho vzduchu, teply vzduch tedy stoupa vzhtru. Pfi nasavani vzduchu z vyméniku v jeho horni
¢asti tedy byl pravdépodobné prednostné nasavan teplejsi vzduch z nejsvrchnéjsi ¢asti vymeniku. Tento
jev se vSak projevil zfejme pouze kvili niz§im rychlostem proudéni, nebot’ pouze v tomto piipadé mohlo
byt znatelngji potlaceno nasavani chladného vzduchu z nitra vymeéniku.
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Srovnani soucinitell prostupu tepla ziskanych z teplotnich bilanci odpovida predpokladim.
Soucinitel ziskany z hodnot pro vzduch je nizsi nez ten z hodnot pro kapalinu. Uvazovanim tepelnych
ztrat by pak doslo k oboustrannému pfiblizeni obou zavislosti, idealn¢ k jejich splynuti. Odhadem
tepelnych ztrat na stran¢ vzduchu a jejich zaclenéni do soucinitele doSlo ke zminovanému sbliZeni
zavislosti.

Zjisténé nepatrné vy$$i hodnoty soucinitele prostupu tepla pro nizsi pritoky chladiva jiz byly
diskutovany, pfi¢inou je zfejmé systematicka chyba méfeni prutoku vnasena prutokomérem. Tento jev
vSak byl pozorovan i pfi vyhodnoceni métenych tidaji o vzduchu, nicméné zde byl tento rozdil témet
zanedbatelny a je mozné ho vysvétlit zvySenou mirou kondenzace vlhkosti pti vyssich prutocich dle
obr. 5, jejiz zahrnuti do souéinitele jeho hodnotu zvysuje.

0,10 -
z kapaliny (M)
————————————— z kapaliny (S)
ze vzduchu korigovany (M)
oosd T ze vzduchu korigovany (S)
' ze vzduchu (M)
fffffffffffff ze vzduchu (S)
z kritérii (M)
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M 0,06 -
E
=
0,04 -
0,02 -
0,00 T T T T T T )
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
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Obr. 6: Zavislost sou€initeld prostupu tepla vypoéitanych riznymi zptisoby na stiednim pritoku vzduchu

30



5 ZAVER

Experimentem bylo ovéieno, ze prostup tepla pii studovaném chlazeni ovliviiuje zejména piestup tepla
na strané vzduchu, jak ukazuje teoreticky model. A¢ proudila chladici kapalina laminarng, s ohledem
na chyby méfeni se neprojevil jeji vliv na vyménu tepla. Dle teoretického modelu proudil laminarné
i vzduch, nejvyssi prutok pak odpovidal ptechodové oblasti, uplatnéni volného proudéni bylo ve vSech
pripadech zanedbatelné.

Srovnanim experimentalnich hodnot soucinitele prostupu tepla stanovenych z tepelnych bilanci
a z bezrozmérnych kritérii uvedenych v teoretické ¢asti prace bylo pozorovano nékolik nesrovnalosti.
Vymeéna tepla byla pii vySsich pritocich vzduchu mnohem uc€innéjsi, nez ukazoval teoreticky model,
ziejmé kvili mistni turbulizaci toku na vstupu, vystupu a v okoli kapi¢ek zkondenzované vzdusné
vlhkosti ulpivajicich na trubkach vymeéniku. Pfi niz$ich pritocich vzduchu byla vyména tepla naopak
polovi¢ni oproti pfedpokladu, pravdépodobné kvili konstrukénimu uspotadani vyméniku. Dale byl
z dat o chladici kapaliné pozorovan U¢innéjsi prostup tepla pfi jejim niz$im pritoku, coz si protifeci
s teoretickym modelem. Jev byl v mnohem mensi mife pozorovan i z dat o vzduchu, kde vSak vysvétleni
podava zanedbani kondenzace vzdu$né vlhkosti ve vypoctu, coz pak tedy odpovida teoretickému
modelu, kdy by nemél pritok chladiciho média prostup tepla vyraznéji ovliviiovat. Pfi¢inou této
nesrovnalosti tedy byla nejspisSe systematickd chyba méteni pritoku priitokomérem pobliz hranice jeho
rozsahu.

Pro studovany tepelny vymeénik je na zaklad€ experimentalnich dat oproti teoretickému modelu jesté
mnohem vyhodnéjsi pracovat pii vysSich prutocich vzduchu, nebot’ je pak dosaZeno nizsich teplot, je
vyménéno vice tepla a tepelné ztraty nejsou prilis vysoké. Pritok chladiciho média je pak z divodu
snizeni energetickych narokt na ¢erpani vyhodnéjsi volit nizsi. Vzhledem k pomérné vysokému odporu
pfestupu tepla na strané vzduchu by pravdépodobné nemeélo velky vyznam se zabyvat moznym
zvySenim efektivity vymény tepla nahrazenim sklenéného materialu materidlem o lepsi tepelné
vodivosti, napt. karbidem kifemicitym. V ptipadé€, Ze by nastavala fazova pfeména ve vys$sim méritku,
by bylo toto srovnani ponékud zajimavejsi. Pokud vSak neni pozadovano pii vymeéné tepla tento proces
vizualné kontrolovat, bylo by vhodné opattit vymeénik pro zamezeni ztrat izolaci.

Pro zptesnéni experimentalnich vysledkt by bylo vhodné zajistit konstantni teplotu chladici kapaliny
a presngjsi meéfeni jejiho priitoku. Prace by mohla byt dale rozsifena o hlubsi studium kondenzace
vzdu$né vlhkosti ve vyméniku s cilem uptesnéni tepelnych bilanci a prostudovani mozného ovlivnéni
charakterem toku vzduchu. Experimentalni vysledky, a¢ obsahovaly jisté nepiesnosti a byly ziskany jen
v malém rozsahu vlhkosti vzduchu, totiz ukazovaly na vétsi miru kondenzace pti laminarnim rezimu.
Pro tyto ucely by byla nutna instalace vlhkostni sondy na vystupu z vyméniku ¢i dlouhodobé;jsi pokus
spojeny s jimanim kondenzatu.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symboly a jednotky velicin pouzivanych v textu (latinka)

C

c, J-kgl-K?
d m

d, m

d, m

d, m

G kg-s™

Gr

g 9,81m-s™
Ah, J-kg™

K

k  wm'.K?
Koy W-mt.K™?
k, W-m*.K"*
L

| m

M, 28,96-10°kg-mol™
m

n

Nu

p Pa

Pr

Q W

Qu W

g W-m?

R 8,314 J-K™-mol™
r m

Re

s, m

s, m’

T K

t °C

t, °C

t,  °C

t  °C

t, °C
At °C
At, °C
At, °C
At, °C

u m-s*
u, m-s*
V. mdst
w

X m

y m

z

konstanta pro vypocet Nusseltova ¢isla

mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku

Charakteristicky line4drni rozmér

vnitini primér anemometru

pramér mezitrubkového prostoru

pramér trubky

hmotnostni pratok

Grashofovo ¢islo

gravitacni zrychleni

kondenzacni teplo

konstanta pro vypocet soucinitele prestupu tepla pti varu kapaliny
soucCinitel prostupu tepla valcovou sténou

soucCinitel prostupu tepla valcovou sténou korigovany ztratami
soucinitel prostupu tepla oplasténim vymeéniku

konstanta pro vypocet soucinitele piestupu tepla pii kondenzaci plynu

délka trubky

molarni hmotnost vzduchu

konstanta pro vypocet Nusseltova Cisla
pocet trubek vymeéniku

Nusseltovo cislo

tlak

Prandtlovo ¢&islo

tepelny tok teplosménnou plochou
tepelny tok mezi vyménikem a okolim
hustota tepelného toku

univerzalni plynova konstanta

polomér trubky

Reynoldsovo ¢&islo

plocha prifezu anemometru

plocha priifezu mezitrubkového prostoru
termodynamicka teplota tekutiny

teplota proudu

teplota plynu

teplota kapaliny

teplota tuhnuti

teplota stény

rozdil teplot proudt

kriticky teplotni rozdil

sttedni teplotni rozdil proudt

rozdil teplot tekutiny a stény

linearni rychlost tekutiny

linedrni rychlost tekutiny pfi prichodu anemometrem
objemovy prutok

konstanta pro vypocet soucinitele piestupu tepla pii varu kapaliny
vzdalenost od pocatku tvorby filmu
tloustka

konstanta pro vypocet soucinitele piestupu tepla pii varu kapaliny
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Symboly a jednotky velicin pouzivanych v textu (fecka abeceda)

[24

B

P A MR SS

Q

X O T wN R

W-m?.K™*
K71

%

kg-m*.s?t
kg-m™.s*
W-m'.K™*
3,141592 654
kg-m™
kg-m™

soucinitel piestupu tepla

soucinitel tepelné objemové roztaznosti
relativni vlhkost vzduchu

dynamicka viskozita tekutiny

dynamicka viskozita tekutiny pfi teploté stény
soucinitel tepelné vodivosti

Ludolfovo ¢islo

hustota tekutiny

rozdil hustot proudt

5,670-10° W-m™.K™ Stefan-Boltzmanova konstanta
Vyznam dolnich indexii velicin pouzivanych v textu

vnitini

vnéjsi

okolni prostiedi
izolace

sklo

kondenzat

Vyznam hornich indexii velicin pouzivanych v textu
jedna carka
dvé carky
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8 PRILOHY

Tabulka 17: Namétena data, dil¢i vysledky vypoctu a vypoétené hodnoty souéinitele prostupu tepla
z naméfenych udaju pro chladici kapalinu

kod | ¢as(s) .t V/@dmdmin?)  pr c, A, Q K,

M41| 601 211 1,25 18,37 1080,2 3318 887 944 0,944
M42 | 599 211 1,25 18,28 10802 3318 88 939  0,0940
M43 | 597 2,15 1,29 18,19 10802 3319 88 935  0,0937
M44 | 799 219 1,29 18,24 10802 3319 921 981  0,0945
M45 | 591 2,18 1,30 18,35 10802 3319 920 965  0,0930
M46 | 608 2,21 1,30 18,31 10802 3319 925 995  0,0955
M47 | 584 214 1,27 18,28 10802 3318 904 950  0,0932
M48 | 590 2,20 1,32 18,36 10802 3319 906 965 0,945
M49 | 592 216 1,28 18,19 10802 3319 913 956  0,0930
M31| 550 1,72 1,13 18,19 10802 3318 918 641 0,619
M32 | 560 1,68 1,08 18,22 10803 3317 922 653  0,0628
M33 | 553 164 1,05 18,16 10803 3317 921 640 0,616
M34 | 559 169 1,06 18,16 10803 3317 949 683 0,639
M35 | 561 1,67 1,05 18,22 10803 3317 947 675  0,0632
M36 | 747 174 1,12 18,28 10803 3318 945 677  0,0636
M37 | 557 1,77 114 18,32 10803 3318 942 689 0,649
M38 | 744 1,78 1,15 18,30 10803 3318 943 689 0,648
M39 | 747 169 1,05 18,29 10803 3317 949 699  0,0653
M21 | 516 1,34 0,99 18,25 10803 3317 1026 381  0,0330
M22 | 511 1,30 0,93 18,11 10803 3317 10,37 400  0,0342
M23 | 521 1,29 0,90 18,16 10803 3316 1045 423 0,359
M24 | 518 1,27 0,88 18,27 10804 3316 1099 426 0,034 4
M25 | 692 1,333 0,95 18,20 10804 3317 10,79 413  0,0340
M26 | 523 1,32 094 18,18 1080,4 3317 10,78 413  0,0340
M27 | 522 1,30 0,88 18,23 10804 3316 1085 457 0,037 4
M28 | 520 1,37 0,98 18,29 10804 3317 1062 426 0,356
M29 | 529 1,34 093 18,19 10804 3317 1061 445  0,0372
M11| 675 095 0,81 18,20 10803 3316 1304 152 0,104
M12 | 505 0,94 0,78 18,17 10804 3316 1318 174 00117
M13 | 501 094 0,79 18,24 10804 3316 1323 163  0,0110
M14 | 498 097 0,79 18,27 10804 3316 1333 196 00131
M15 | 520 096 0,79 18,24 10804 3316 1334 185 00123
M16 | 492 1,02 0,86 18,26 10804 3316 1332 174 00116
M17 | 490 0,99 0,81 18,29 10804 3316 1329 197 00131
M18 | 498 099 0,80 18,22 10804 3316 1322 207 00139
M19 | 676 097 0,79 18,26 10804 3316 1319 196  0,0132
S41 | 583 358 142 7,81 10804 3321 88 1009  0,1015
S42 | 776 3,60 1,40 7,77 10804 3321 88 1022 0,023
S43 | 583 359 1,43 7,77 10804 3321 88 1003 0,100 4
S44 | 606 3,64 1,43 7,85 10804 3321 867 1037  0,1062
S45 | 589 357 1,38 7,84 10801 3321 858 1026 0,106 2
S46 | 579 359 144 7,86 1080,1 3321 852 1010  0,1052
S47 | 592 3,80 1,40 7,73 10801 3321 88 1109 01110
S48 | 586 3,78 1,40 7,74 10801 3321 88 1101  0,1102



S49 982 381 143 7,71 1080,1 3321 8,87 1097 0,109 8
S31 538 2,87 1,22 7,79 1080,1 3320 9,22 768 0,073 9
S32 550 291 1,30 7,74 1080,1 3320 9,17 745 0,0721
S33 540 284 121 7,78 1080,1 3320 9,22 758 0,0729
S34 552 2,83 1,26 7,81 1080,1 3320 8,98 733 0,072 4
S35 554 2,78 1,20 7,81 1080,1 3319 9,00 737 0,072 7
S36 730 2,77 1,22 7,82 1080,2 3319 8,99 724 0,0715
S37 568 2,94 1,23 7,70 1080,2 3320 9,40 787 0,074 3
S38 913 287 1,22 7,71 1080,2 3320 9,38 760 0,0719
S39 548 2,95 131 7,72 1080,2 3320 9,35 757 0,071 8
S21 623 213 111 1,77 1080,2 3318 1054 473 0,0398
S22 680 2,12 1,05 7,78 1080,2 3318 1055 497 0,041 8
S23 684 2,12 1,09 7,78 1080,2 3318 10,51 479 0,040 4
S24 513 2,10 1,09 7,87 1080,2 3318 10,29 475 0,0410
S25 518 2,11 1,06 7,81 1080,2 3318 10,34 490 0,042 0
S26 514 2,09 1,06 7,83 1080,2 3318 10,36 482 0,041 2
S27 699 233 119 7,72 1080,3 3319 10,50 526 0,044 4
S28 690 2,25 1,12 7,74 1080,3 3318 10,55 523 0,043 9
S29 517 2,24 1,09 7,71 1080,3 3318 10,54 530 0,044 6
S11 541 164 1,02 7,78 1080,3 3317 13,03 288 0,0196
S12 546 1,65 1,02 7,77 1080,3 3317 13,06 292 0,0199
S13 545 166 1,03 7,77 1080,3 3317 13,07 292 0,0198
S14 530 1,50 1,05 7,86 1080,2 3317 12,75 211 0,014 7
S15 518 1,53 1,05 7,78 1080,3 3317 12091 223 0,015 3
S16 539 153 1,03 7,82 1080,3 3317 13,01 234 0,0159
S17 530 1,60 1,07 7,69 1080,3 3317 13,13 243 0,016 5
S18 546 158 1,04 7,69 1080,3 3317 13,23 248 0,016 6
S19 529 161 1,06 7,68 1080,3 3317 13,25 252 0,016 9

Tabulka 18: Dil¢i vysledky vypoétu a vypoétené hodnoty soucinitele piestupu tepla z naméfenych udaji
pro chladici kapalinu

kod ) n A B, U, Re, Pr, G Nu, o

M41 | 1080,0 0,00891 0,40221 0,000477 0,0557 73,0 735 769 4,654 1733
M42 | 1080,0 0,00891 0,40221 0,000477 0,0554 72,6 735 768 4,650 1732
M43 | 1080,0 0,00889 0,40221 0,000477 0,0552 72,3 734 769 4,645 173,0
M44 1 1080,0 0,00889 0,40221 0,000477 0,0553 72,6 73,3 801 4,648 1731
M45 | 1080,0 0,00889 0,40221 0,000477 0,0556 73,0 73,3 801 4,653 173,33
M46 | 1079,9 0,008 88 0,40221 0,000477 0,0555 72,9 73,3 805 4,651 173,2
M47 | 1080,0 0,00890 0,40221 0,000477 0,0554 72,7 73,4 785 4,650 1732
M48 | 1079,9 0,008 88 0,40221 0,000477 0,0557 73,1 73,3 789 4,653 173,33
M49 |1 1080,0 0,00889 0,40221 0,000477 0,0552 72,3 734 793 4,645 1730
M31|1080,1 0,00899 0,40220 0,000477 00552 716 742 781 4,645 173,0
M32 | 1080,1 0,00900 0,40220 0,000477 00552 716 74,3 781 4,647 173,0
M33 | 1080,2 0,00902 0,40220 0,000477 0,0551 71,2 744 779 4,644 1729
M34 | 1080,1 0,00901 0,40220 0,000477 0,0551 71,3 74,3 804 4,644 1729
M35 |1080,1 0,00901 0,40220 0,000477 0,0552 715 743 801 4,647 173,0
M36 | 1080,1 0,00899 0,40220 0,000477 0,0554 719 741 804 4,650 1732
M37 | 1080,1 0,00898 0,40220 0,000477 0,056 722 741 803 4,651 173,2
M38 | 1080,1 0,00898 0,40220 0,000477 0,0555 72,1 74,0 804 4,650 1732
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M39 | 1080,1 0,00901 0,40220 0,000477 0,0555 71,8 74,3 804 4,650 1732
M21 | 1080,3 0,00908 0,40220 0,000477 0,0553 71,1 7438 856 4,648 173,1
M22 | 1080,3 0,00909 0,40220 0,000477 0,0549 705 75,0 862 4,642 1729
M23 | 1080,3 0,00910 0,40220 0,000477 0,0551 70,6 75,0 867 4,644 1729
M24 | 1080,3 0,00911 0,40220 0,000477 0,0554 710 751 911 4,649 1731
M25 | 1080,3 0,00908 0,40220 0,000477 0,0552 709 749 899 4,646 1730
M26 | 1080,3 0,00909 0,40220 0,000477 0,0551 708 749 897 4,645 173,0
M27 | 1080,3 0,00910 0,40220 0,000477 0,0553 70,9 75,0 900 4,647 1731
M28 | 1080,2 0,009 07 0,40220 0,000477 0,0555 71,3 7438 887 4,650 173,2
M29 | 1080,3 0,00909 0,40220 0,000477 0,052 708 749 884 4,645 173,0
M11 | 1080,4 0,00917 0,40219 0,000476 0,0552 70,2 756 1066 4,646 173,0
M12 | 1080,4 0,00918 0,40219 0,000476 0,0551 70,1 757 1075 4,644 1729
M13 | 1080,4 0,00918 0,40219 0,000476 0,0553 70,3 756 1080 4,647 1731
M14 | 1080,4 0,00917 0,40219 0,000476 0,0554 705 756 1089 4,649 1731
M15 | 1080,4 0,00917 0,40219 0,000476 0,0553 70,4 756 1090 4,647 1731
M16 | 1080,4 0,00915 0,40219 0,000477 0,0554 70,6 754 1093 4,648 1731
M17 | 1080,4 0,00916 0,40219 0,000476 0,0555 70,6 756 1088 4,650 1732
M18 | 1080,4 0,00917 0,40219 0,000476 0,0552 70,3 756 1082 4,647 1730
M19 | 1080,4 0,00917 0,40219 0,000476 0,0554 704 756 1078 4,648 1731
S41 | 10796 0,00863 0,40222 0,000477 00237 32,0 71,3 813 4,123 153,6
S42 11079,6 0,00863 0,40222 0,000477 00236 318 71,3 817 4,121 1535
S43 | 10796 0,00863 0,40222 0,000477 00236 31,8 71,3 817 4,121 1535
S44 110795 0,00862 0,40222 0,000477 0,0238 322 71,2 801 4,125 153,6
S45 |1 1079,6 0,00864 0,40222 0,000477 0,0238 32,1 71,4 789 4,125 1536
S46 | 1079,6 0,00863 0,40222 0,000477 0,0238 32,2 71,2 786 4,126 153,7
S47 110795 0,00860 0,40223 0,000477 0,0234 31,8 71,0 823 4,119 1534
S48 | 10795 0,00860 0,40223 0,000477 0,0235 31,8 71,0 823 4,119 1534
S49 10795 0,00859 0,40223 0,000477 0,0234 31,7 71,0 825 4,117 153,3
S31 | 1079,8 0,00878 0,40222 0,000477 0,0236 314 725 821 4,122 1535
S32 [ 10798 0,00876 0,40222 0,000477 0,0235 312 72,3 820 4,119 1534
S33 |1 1079,8 0,00879 0,40222 0,000477 0,0236 31,3 72,6 820 4,121 1535
S34 11079,8 0,00878 0,40222 0,000477 0,0237 314 725 800 4,123 1535
S35 [1079,8 0,00880 0,40222 0,000477 00237 31,4 72,6 798 4,123 1535
S36 | 1079,8 0,00880 0,40222 0,000477 0,0237 314 72,6 797 4,123 1536
S37 [ 10798 0,00877 0,40222 0,000477 0,0233 31,0 72,4 839 4,117 153,3
S38 [ 1079,8 0,00878 0,40222 0,000477 0,0234 31,0 725 835 4,117 153,3
S39 11079,8 0,00876 0,40222 0,000477 0,0234 312 723 838 4,118 1534
S21 [1080,0 0,00893 0,40221 0,000477 0,0236 30,8 73,6 909 4,121 1535
S22 |1080,0 0,00894 0,40221 0,000477 0,0236 308 73,7 908 4,121 1535
S23 |1080,0 0,00893 0,40221 0,000477 0,0236 30,8 73,7 906 4,121 1535
S24 |1080,0 0,00893 0,40221 0,000477 0,0239 31,2 73,7 885 4,126 153,7
S25 | 1080,0 0,00894 0,40221 0,000477 0,0237 309 73,7 890 4,123 1535
S26 |1080,0 0,00894 0,40221 0,000477 0,0237 31,0 73,8 891 4,124 153,6
S27 110799 0,00888 0,40221 0,000477 0,0234 30,8 73,3 915 4,118 1534
S28 | 1080,0 0,00890 0,40221 0,000477 0,0235 30,7 73,5 914 4,119 1534
S29 [1080,0 0,00891 0,40221 0,000477 0,0234 30,6 735 912 4,117 1533
S11 |[1080,2 0,00902 0,40220 0,000477 0,0236 30,5 744 1100 4,121 153,5
S12 |1080,2 0,00902 0,40220 0,000477 00236 305 744 1103 4,121 153,5
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S13 | 1080,2 0,00902 0,40220 0,000477 0,0236 305 744 1105 4,121 1535
S14 |1080,2 0,00904 0,40220 0,000477 0,0238 30,8 746 1072 4,125 153,6
S15 | 1080,2 0,00903 0,40220 0,000477 0,0236 305 745 1087 4,121 1535
S16 |[1080,2 0,00904 0,40220 0,000477 0,0237 30,6 745 1094 4,123 153,6
S17 |[1080,2 0,00902 0,40220 0,000477 0,0233 30,2 744 1109 4,116 1533
S18 | 1080,2 0,00903 0,40220 0,000477 0,0233 30,1 745 1115 4,116 1533
S19 |1080,2 0,00902 0,40220 0,000477 0,0233 30,1 744 1120 4,116 153,33
Tabulka 19: Namétena data, dil¢i vysledky vypoctu a vypoétené hodnoty soucinitele prostupu tepla
z naméfenych tdaji pro vzduch . _

kod p b 4 ¢ UV Py Coz Q, k,

M41 | 101700 2458 357 340 439 00348 1,190 10017 870,3 0,0870
M42 | 101700 2458 35 334 442 00350 1,190 10017 876,6 0,0878
M43 | 101700 2461 359 335 442 00350 1,190 10017 8765 0,0879
M44 | 101800 2540 3,72 31,3 432 00342 1,188 10017 8822 0,0850
M45 | 101800 2541 3,72 31,3 431 00341 1,188 10017 880,6 0,0849
M46 | 101800 2542 3,76 314 431 00341 1,188 1001,8 879,3 0,0844
M47 | 102000 2495 365 346 439 00348 1,192 10017 8838 0,0867
M48 | 102000 2499 3,72 345 438 0,0347 1,192 1001,7 8805 0,0862
M49 | 102000 25,06 3,71 340 439 00348 1,191 1001,7 8856 0,0861
M31 | 101700 2465 3,60 329 308 00244 1,190 10017 6116 0,0591
M32 | 101700 2465 357 328 3,02 0,0239 1,190 1001,7 6005 0,0578
M33 | 101700 2468 352 326 304 00241 1,189 10017 606,7 0,0584
M34 | 101800 2499 3,70 351 298 0,0236 1,189 1001,7 5984 0,0560
M35 | 101800 25,04 366 349 298 0,0236 1,189 1001,7 6008 0,0563
M36 | 101800 25,08 3,72 347 298 00236 1,189 10017 600,2 0,0563
M37 | 102000 24,75 3,80 355 295 10,0234 1,193 1001,7 5845 0,0550
M38 | 102000 2481 3,80 352 29 00234 1,192 1001,7 5881 0,0554
M39 | 102000 2488 3,72 348 295 00234 1,192 1001,7 590,1 0,0552
M21 | 101700 24,75 429 322 202 0,060 1,189 1001,7 3898 0,0337
M22 | 101700 24,76 4,32 322 203 00161 1,189 1001,7 3913 0,0335
M23 | 101700 24,78 435 322 203 00161 1,189 1001,7 3911 0,0332
M24 | 101800 2485 483 351 201 00159 1,190 10018 3798 0,0307
M25 | 101800 2490 4,71 350 200 00158 1,190 1001,8 3810 0,0313
M26 | 101800 2495 467 349 200 0,058 1,190 10018 3827 0,0315
M27 | 102000 24,63 4,77 357 199 00158 1,193 10018 3740 0,0306
M28 | 102000 2467 465 358 199 10,0158 1,193 1001,8 3769 0,0315
M29 | 102000 24,72 457 355 199 10,0158 1,193 1001,8 379,3 0,0317
M11 | 101700 24,76 695 314 0,75 00059 1,189 10020 126,0 0,0086
M12 | 101700 24,79 7,07 315 0,73 0,00568 1,189 10020 122,0 0,0082
M13 | 101700 24,79 7,15 315 0,75 00059 1,189 10020 1248 0,0084
M14 | 101800 2467 7,33 354 0,71 00056 1,191 10020 116,3 0,0077
M15 | 101800 24,71 733 348 0,71 0,0066 1,190 10020 116,55 0,0077
M16 | 101800 24,75 7,38 34,7 0,73 00058 1,190 10020 119,7 0,0080
M17 | 102000 2443 741 357 0,76 00060 1,194 10020 1225 0,0082
M18 | 102000 2445 731 356 0,76 0,0060 1,194 10020 1234 0,0083
M19 | 102000 2450 7,23 354 0,77 00061 1,194 10020 1259 0,0085
341 101700 25,17 3,89 32,7 434 10,0344 1,187 1001,7 869,8 0,0875
S42 101700 2522 390 322 437 00346 1187 10017 8773 0,0878
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S43 101700 25,25 392 319 440 00348 1,187 10018 8836 0,0885
S44 101800 2426 4,00 378 439 0,0348 1,192 1001,7 840,9 0,0861
S45 101800 24,19 387 382 444 10,0352 1,193 10016 8532 0,0883
S46 101800 2422 388 331 440 10,0348 1,192 10016 8463 0,0881
S47 102000 25,10 398 335 4,37 00346 1,191 10017 8720 0,0872
S48 102000 25,12 397 334 437 00346 1,191 1001,7 873,1 0,0874
S49 102000 2515 4,00 332 437 00346 1,191 1001,8 873,1 0,0873
S31 101700 25,08 3,89 32,7 302 0,0239 1,188 1001,7 6028 0,0580
S32 101700 2513 392 321 302 0,0239 1,188 1001,7 6033 0,0584
S33 101700 2517 385 322 3,02 0,0239 1,187 1001,7 6064 0,0583
S34 101800 24,25 391 373 3,02 0,0239 1,192 1001,7 5808 0,0574
S35 101800 2422 386 376 300 0,0238 1,192 10016 5776 0,0569
S36 101800 24,30 385 374 300 0,0238 1,192 1001,7 580,0 0,0572
S37 102000 25,21 4,04 328 299 00237 1,191 10018 5978 10,0564
S38 102000 2520 4,00 32,7 299 10,0237 1,191 1001,8 598,7 10,0566
S39 102000 25,24 4,07 326 3,00 00238 1,191 10018 599,7 10,0569
S21 101700 2493 485 326 201 0,059 1,188 1001,8 3804 0,0320
S22 101700 2498 4,78 325 201 00159 1,188 1001,8 3826 0,0322
S23 101700 25,01 4,77 323 201 00159 1,188 10018 3834 0,0324
S24 101800 2447 4,70 36,7 201 0,059 1,191 10018 3755 0,0324
S25 101800 2450 4,72 36,7 202 00160 1,191 10018 3775 0,0324
S26 101800 2455 4,72 36,7 202 00160 1,191 1001,8 3784 0,0324
S27 102000 2514 488 323 201 0,059 1,191 1001,8 384,7 0,0325
528 102000 25,07 486 325 200 00158 1,191 10018 3819 00321
S29 102000 2500 484 331 201 0,059 1,192 10018 3830 0,0322
S11 101700 2480 7,42 323 0,76 00060 1,189 10020 124,6 0,0085
S12 101700 2482 745 320 0,75 0,0069 1,189 10021 1229 0,0083
S13 101700 2484 747 319 0,75 0,0069 1,189 10021 1229 0,0083
S14 101800 2464 7,11 354 0,75 00059 1,191 10020 124,2 0,0086
S15 101800 2464 732 353 0,73 00058 1,191 10020 1194 0,0082
S16 101800 2465 7,42 352 0,72 00057 1,191 10020 117,2 0,0080
S17 102000 2485 755 34,0 0,73 00058 1,192 10021 1195 0,0081
S18 102000 24,83 7,65 342 0,73 00058 1,192 10021 1186 0,0080
S19 102000 2486 7,70 344 0,72 00057 1,192 10021 116,9 0,0078
Tabulka 20: Dil¢i vysledky vypoétu soucinitele piestupu tepla na strané vzduchu ‘

kod P, , (-10°) w2 (-10°) 4 b, v, U,
M41 | 1,233 1,661 1,718 0,025 2 0,003 48 0,0335 1,37
M42 | 1,233 1,661 1,718 0,025 2 0,003 48 0,0338 1,38
M43 | 1,233 1,661 1,718 0,025 2 0,003 48 0,033 8 1,38
M44 | 1,232 1,658 1,718 0,025 3 0,003 48 0,0330 1,35
M45 | 1,232 1,658 1,718 0,025 3 0,003 48 0,0329 1,35
M46 | 1,232 1,658 1,718 0,025 3 0,003 48 0,0329 1,35
M47 | 1,236 1,660 1,718 0,025 2 0,003 48 0,0335 1,37
M48 | 1,236 1,659 1,718 0,025 2 0,003 48 0,0334 1,37
M49 | 1,236 1,659 1,718 0,025 3 0,003 48 0,0335 1,37
M31 | 1,233 1,660 1,719 0,025 2 0,003 48 0,0235 0,96
M32 | 1,233 1,661 1,719 0,025 2 0,003 48 0,023 1 0,94
M33 | 1,233 1,661 1,719 0,025 2 0,003 48 0,023 2 0,95
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M34 | 1,233 1,659 1,719 0,025 2 0,003 48 0,022 8 0,93
M35 | 1,233 1,659 1,719 0,025 2 0,003 48 0,022 7 0,93
M36 | 1,233 1,659 1,719 0,025 3 0,003 48 0,022 7 0,93
M37 | 1,236 1,660 1,719 0,025 2 0,003 48 0,022 5 0,92
M38 | 1,236 1,660 1,719 0,025 2 0,003 48 0,022 6 0,93
M39 | 1,236 1,660 1,719 0,025 2 0,003 48 0,022 5 0,92
M21 | 1,231 1,659 1,720 0,025 3 0,003 48 0,0154 0,63
M22 | 1,231 1,659 1,720 0,025 3 0,003 48 0,0155 0,64
M23 | 1,231 1,658 1,721 0,025 3 0,003 48 0,0155 0,64
M24 | 1,231 1,657 1,721 0,025 3 0,003 47 0,0154 0,63
M25 | 1,231 1,657 1,720 0,025 3 0,003 47 0,0153 0,63
M26 | 1,231 1,657 1,720 0,025 3 0,003 47 0,0153 0,63
M27 | 1,234 1,658 1,721 0,025 3 0,003 47 0,0152 0,62
M28 | 1,234 1,658 1,720 0,025 3 0,003 47 0,0152 0,62
M29 | 1,235 1,658 1,720 0,025 3 0,003 47 0,0152 0,62
M11 | 1,226 1,653 1,722 0,025 4 0,003 46 0,005 8 0,24
M12 | 1,225 1,652 1,722 0,025 4 0,003 46 0,005 6 0,23
M13 | 1,225 1,652 1,722 0,025 4 0,003 46 0,005 8 0,24
M14 | 1,226 1,652 1,722 0,025 4 0,003 46 0,005 5 0,22
M15 | 1,226 1,652 1,722 0,025 4 0,003 46 0,005 5 0,22
M16 | 1,226 1,652 1,721 0,025 4 0,003 46 0,005 6 0,23
M17 | 1,229 1,652 1,721 0,025 4 0,003 46 0,005 8 0,24
M18 | 1,229 1,652 1,722 0,025 4 0,003 46 0,005 8 0,24
M19 | 1,229 1,652 1,722 0,025 4 0,003 46 0,005 9 0,24
S41 1,231 1,659 1,714 0,025 3 0,003 48 0,0331 1,36
S42 1,231 1,658 1,714 0,025 3 0,003 48 0,0334 1,37
S43 1,231 1,658 1,714 0,025 3 0,003 48 0,033 6 1,38
S44 1,234 1,660 1,714 0,025 2 0,003 48 0,033 6 1,37
S45 1,235 1,661 1,714 0,025 2 0,003 48 0,034 0 1,39
S46 1,235 1,661 1,714 0,025 2 0,003 48 0,033 6 1,38
S47 1,235 1,659 1,714 0,025 3 0,003 48 0,033 4 1,37
S48 1,235 1,659 1,714 0,025 3 0,003 48 0,0334 1,37
S49 1,235 1,658 1,714 0,025 3 0,003 48 0,0334 1,37
S31 1,232 1,659 1,716 0,025 3 0,003 48 0,0231 0,94
S32 1,231 1,659 1,716 0,025 3 0,003 48 0,0231 0,94
S33 1,231 1,659 1,716 0,025 3 0,003 48 0,0231 0,94
S34 1,235 1,661 1,716 0,025 2 0,003 48 0,0231 0,95
S35 1,235 1,661 1,716 0,025 2 0,003 48 0,022 9 0,94
S36 1,235 1,661 1,716 0,025 2 0,003 48 0,022 9 0,94
S37 1,235 1,658 1,716 0,025 3 0,003 47 0,022 8 0,94
S38 1,235 1,658 1,716 0,025 3 0,003 48 0,022 8 0,94
S39 1,234 1,658 1,716 0,025 3 0,003 47 0,022 9 0,94
S21 1,230 1,657 1,718 0,025 3 0,003 47 0,0154 0,63
S22 1,230 1,657 1,718 0,025 3 0,003 47 0,0154 0,63
S23 1,230 1,657 1,718 0,025 3 0,003 47 0,0154 0,63
S24 1,232 1,658 1,718 0,025 3 0,003 48 0,0154 0,63
S25 1,232 1,658 1,718 0,025 3 0,003 48 0,0155 0,63
S26 1,232 1,658 1,718 0,025 3 0,003 47 0,0155 0,63
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S27 1,233 1,656 1,718 0,025 3 0,003 47 0,0154 0,63
S28 1,233 1,657 1,718 0,025 3 0,003 47 0,0153 0,63
S29 1,233 1,657 1,718 0,025 3 0,003 47 0,015 4 0,63
S11 1,225 1,651 1,720 0,025 4 0,003 46 0,005 8 0,24
S12 1,225 1,651 1,719 0,025 4 0,003 46 0,005 8 0,24
S13 1,224 1,651 1,719 0,025 4 0,003 46 0,005 8 0,24
S14 1,227 1,652 1,720 0,025 4 0,003 46 0,005 8 0,24
S15 1,226 1,652 1,720 0,025 4 0,003 46 0,005 6 0,23
S16 1,226 1,652 1,720 0,025 4 0,003 46 0,005 5 0,23
S17 1,228 1,651 1,719 0,025 4 0,003 46 0,005 6 0,23
S18 1,228 1,651 1,720 0,025 4 0,003 46 0,005 6 0,23
S19 1,228 1,651 1,719 0,025 4 0,003 46 0,005 5 0,23
Tabulka 21: Dil¢i vysledky vypoétu a vypoétené hodnoty soucinitele pfestupu tepla na strané vzduchu
a vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla ze soucinitelti prestupu tepla

kod Re, Pr, Gr, Nu, a, Kk

M41 3028 0,659 43 766 8,86 7,53 0,049 3
M42 3049 0,659 43 823 8,96 7,61 0,049 8
M43 3049 0,659 43 742 8,96 7,61 0,049 8
M44 2979 0,658 45 524 8,61 7,33 0,048 1
M45 2972 0,658 45 489 8,58 7,30 0,047 9
M46 2972 0,657 45700 8,58 7,30 0,047 9
M47 3035 0,659 44918 8,89 7,56 0,0495
M48 3028 0,658 45 002 8,86 7,53 0,049 3
M49 3035 0,658 45 326 8,89 7,56 0,049 5
M31 2124 0,659 45 396 4,38 3,72 0,025 2
M32 2 083 0,659 45573 4,37 3,71 0,0251
M33 2 096 0,659 45 549 4,37 3,72 0,025 2
M34 2 056 0,658 46 948 4,36 3,71 0,0251
M35 2 056 0,658 46 865 4,36 3,71 0,0251
M36 2 056 0,658 46 754 4,36 3,71 0,0251
M37 2041 0,659 46 829 4,36 3,70 0,0251
M38 2048 0,659 46 832 4,36 3,71 0,0251
M39 2 040 0,659 47 170 4,36 3,70 0,0251
M21 1394 0,658 50 640 4,15 3,53 0,023 9
M22 1401 0,658 51181 4,15 3,53 0,023 9
M23 1401 0,658 51 531 4,15 3,53 0,023 9
M24 1390 0,657 54 221 4,14 3,53 0,023 9
M25 1382 0,657 53273 4,14 3,53 0,023 9
M26 1382 0,657 53 209 4,14 3,53 0,023 9
M27 1379 0,657 53 802 4,14 3,52 0,023 9
M28 1379 0,657 52 667 4,14 3,52 0,023 9
M29 1378 0,657 52 636 4,14 3,52 0,023 9
M11 520 0,653 63 870 3,83 3,28 0,022 3
M12 506 0,652 64 517 3,83 3,27 0,022 2
M13 520 0,652 64 785 3,83 3,28 0,022 3
M14 493 0,652 65 367 3,82 3,27 0,022 2
M15 493 0,652 65 444 3,82 3,27 0,022 2
M16 507 0,652 65 317 3,83 3,27 0,022 2
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M17 529 0,652 65 445 3,84 3,28 0,022 3
M18 529 0,653 65 138 3,84 3,28 0,022 3
M19 536 0,653 64 983 3,84 3,28 0,022 3
S41 2 992 0,658 43517 8,68 7,38 0,0481
S42 3012 0,658 43727 8,78 7,47 0,048 6
S43 3033 0,657 43717 8,88 7,55 0,0491
S44 3035 0,659 42 929 8,90 7,56 0,049 2
S45 3069 0,660 42 496 9,07 7,70 0,050 0
S46 3041 0,660 42 217 8,93 7,59 0,049 3
S47 3022 0,658 44 014 8,83 7,51 0,048 9
S48 3022 0,658 44 011 8,83 7,51 0,048 9
S49 3022 0,658 44 004 8,82 7,51 0,048 9
S31 2 082 0,658 45522 4,37 3,72 0,0251
S32 2 082 0,658 45 240 4,37 3,72 0,0251
S33 2 082 0,658 45 509 4,37 3,72 0,0251
S34 2 088 0,659 44 495 4,37 3,72 0,0251
S35 2074 0,660 44 588 4,37 3,71 0,0250
S36 2073 0,659 44 535 4,37 3,71 0,0250
S37 2 067 0,657 46 638 4,36 3,71 0,0251
S38 2 067 0,657 46 558 4,36 3,71 0,0251
S39 2074 0,657 46 377 4,37 3,72 0,0251
S21 1388 0,656 51921 4,14 3,53 0,023 9
S22 1388 0,656 51 963 4,14 3,53 0,023 9
S23 1388 0,656 51 756 4,14 3,53 0,023 9
S24 1390 0,657 50 818 4,15 3,53 0,023 8
S25 1397 0,657 51091 4,15 3,53 0,023 9
S26 1397 0,657 51188 4,15 3,53 0,023 9
S27 1392 0,656 51 965 4,14 3,53 0,023 9
528 1385 0,656 52 240 4,14 3,53 0,023 9
S29 1392 0,656 52 212 4,15 3,53 0,023 9
S11 527 0,652 63 754 3,84 3,28 0,022 2
S12 520 0,652 63 881 3,83 3,28 0,022 2
S13 520 0,652 63 931 3,83 3,28 0,022 2
S14 520 0,653 62 562 3,84 3,28 0,022 2
S15 507 0,652 63 320 3,83 3,27 0,022 2
S16 500 0,652 63 794 3,83 3,27 0,022 2
S17 508 0,651 64 569 3,83 3,28 0,022 2
S18 508 0,651 65 067 3,83 3,28 0,022 2
S19 501 0,651 65171 3,83 3,27 0,022 2
Tabulka 22: Dil¢i vysledky vypoétu a vypoétené hodnoty soucinitele piestupu tepla do okolniho prostiedi

kod Atsti3 Coz 77£ (‘1075) /12' ﬂz, Prs Gr, ('107) NU3 A

M41 | 10,51 1003,7 1,612 0,026 1 0,00336 0,621 0,911 26,33 3,22
M42 | 10,51 1003,7 1,612 0,026 1 0,00336 0,621 0,911 26,34 3,22
M43 | 10,51 1003,7 1,612 0,026 1 0,00336 0,621 0,911 26,33 3,22
M44 | 10,84 1003,8 1,608 0,0261 0,00335 0,618 0,938 26,50 3,25
M45 | 10,85 1003,8 1,608 0,0261 0,00335 0,618 0,939 26,50 3,25
M46 | 10,83 1003,8 1,608 0,026 1 0,00335 0,618 0,937 26,49 3,25
M47 | 10,65 1003,8 1,611 0,026 1 0,00335 0,619 0,927 26,44 3,24
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M48 | 10,64 10038 1610 00261 0,00335 0,619 0,926 26,43 3,24
M49 | 10,68 10038 1610 00261 0,00335 0,619 0,929 26,45 3,24
M31 | 10,53 1003,7 1612 00261 0,00336 0,621 0,912 26,34 3,22
M32 | 10,54 10037 1612 00261 0,00336 0,621 0,914 26,35 3,23
M33 | 10,58 1003,7 1612 00261 0,00336 0,620 0,917 26,37 3,23
M34 | 10,65 10038 1610 00261 0,00335 0,619 0,923 26,41 3,24
M35 | 10,69 10038 1,610 00261 0,00335 0,619 0,927 26,43 3,24
M36 | 10,68 10038 1610 00261 0,00335 0,619 0,926 26,42 3,24
M37 | 10,48 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,913 26,34 3,23
M38 | 10,51 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,915 26,36 3,23
M39 | 10,58 1003,7 1611 00261 0,00336 0,620 0,922 26,40 3,23
M21 | 10,23 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,886 26,15 3,20
M22 | 10,22 1003,7 1611 00261 0,00336 0,620 0,885 26,14 3,20
M23 | 10,22 1003,7 1611 00261 0,00336 0,620 0,885 26,14 3,20
M24 | 10,01 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,869 26,01 3,19
M25 | 10,10 1003,7 1611 00261 0,00336 0,620 0,876 26,06 3,19
M26 | 10,14 10038 1611 00261 0,00335 0,619 0,880 26,09 3,20
M27 | 993 1003,7 1612 00261 0,00336 0,621 0,866 26,00 3,18
M28 | 10,01 1003,7 1612 00261 0,00336 0,620 0,873 26,05 3,19
M29 | 10,08 1003,7 1612 00261 0,00336 0,620 0,878 26,09 3,19
M11| 891 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,772 25,26 3,09
M12 | 886 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,768 25,22 3,09
M13| 882 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,764 25,19 3,09
M14 | 8,67 1003,7 1612 00261 0,00336 0,620 0,753 25,11 3,07
M15| 869 10037 1612 00261 0,00336 0,620 0,755 25,12 3,08
M16 | 869 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,754 25,11 3,07
M17 | 851 10037 1613 00261 0,00336 0,621 0,743 25,03 3,06
M18 | 857 1003,7 1613 00261 0,00336 0,621 0,748 25,07 3,07
M19 | 864 10037 1613 00261 0,00336 0,621 0,753 25,12 3,07
S41 | 1064 10038 1610 0,0261 0,00335 0,619 0,920 26,38 3,23
S42 | 1066 10038 1609 0,0261 0,00335 0,619 0,922 26,39 3,24
S43 | 10,67 10038 1609 0,0261 0,00335 0,618 0,922 26,39 3,24
S44 | 10,13 10036 1614 0,0260 000336 0,622 0,881 26,13 3,19
S45 | 10,16 10036 1,614 0,0260 0,00336 0,622 0,884 26,15 3,20
S46 | 10,17 10036 1614 0,0260 000336 0,622 0,885 26,16 3,20
S47 | 1056 10038 1610 0,0261 0,00335 0,619 0,919 26,37 3,23
S48 | 1058 10038 1610 0,0261 0,00335 0,619 0,920 26,38 3,23
S49 | 1058 10038 1610 0,0261 0,00335 0,619 0,920 26,38 3,23
S31 | 1060 10038 1610 0,0261 0,00335 0,619 0,917 26,36 3,23
S32 | 1061 10038 1610 0,0261 0,00335 0,619 0917 26,36 3,23
S33 | 1066 10038 1610 0,0261 0,00335 0,619 0,922 26,39 3,24
S34 | 10,17 10036 1,614 0,0260 0,00336 0,622 0,885 26,15 3,20
S35 | 10,18 10036 1614 0,0260 000336 0,622 0,886 26,16 3,20
S36 | 10,23 10036 1,614 0,0260 0,00336 0,622 0,889 26,19 3,20
S37 | 1059 10038 1609 0,0261 0,00335 0,619 0921 26,38 3,23
S38 | 1060 10038 1609 0,0261 0,00335 0,619 0,922 26,39 3,24
S39 [ 1059 10038 1609 0,0261 0,00335 0,618 0,921 26,38 3,23
S21 | 10,04 10038 1611 0,0261 0,00335 0,620 0,869 26,01 3,19
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S22 | 10,10 10038 1610 0,0261 0,00335 0,619 0,874 26,05 3,19
S23 | 10,12 10038 1610 0,0261 0,00335 0,619 0,876 26,06 3,19
S24 989 10037 1613 00261 000336 0,621 0,859 25,96 3,18
S25 989 10037 1613 0,0261 0,00336 0,621 0,860 25,96 3,18
S26 992 10037 1612 00261 0,00336 0,621 0,862 25,97 3,18
S27 | 10,13 10038 1610 00261 0,00335 0,619 0,881 26,10 3,20
S28 | 10,11 10038 1610 00261 0,00335 0,619 0,879 26,08 3,20
S29 | 1008 10038 1610 00261 000335 0619 0,878 26,07 3,19

S11 869 10037 1611 0,0261 0,00336 0,620 0,753 25,10 3,07
S12 869 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,752 25,09 3,07
S13 8,69 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,752 25,09 3,07
S14 8,77 1003,7 1612 0,0261 0,00336 0,621 0,761 25,18 3,08
S15 8,66 1003,7 1612 00261 0,00336 0,621 0,752 25,10 3,07
S16 8,62 1003,7 1612 00261 0,00336 0,621 0,748 25,07 3,07
S17 865 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,754 25,10 3,07
S18 859 10037 1611 00261 0,00336 0,620 0,748 25,06 3,07
S19 858 1003,7 1611 00261 0,00336 0,620 0,747 25,05 3,07

Tabulka 23: Vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla oplasténim vyméniku, tepelné ztraty, korigované
hodnoty soucinitele prostupu tepla vypocteného z namétenych daji pro vzduch a vzajemné srovnani souciniteltl
prostupu tepla ziskanych riznymi zptsoby vypoctu

kod K, Qu %—; (%) K, or % (%) % (%) szk (%)
M4l | 0,237 46,7 537  0,0017 191,3 176,4 185,9
M42 | 0,238 46,9 535  0,0925 188,7 176,1 185,5
M43 | 0,238 46,9 535  0,0926 188,1 176,4 1858
M44 | 0,236 48,1 545 0,089 6 196,5 176,8 186,4
M45 | 0,236 48,1 546  0,0895 194,2 177,2 186,9
M46 | 0,236 48,0 546  0,0890 199,4 176,1 1858
M47 | 0,238 47,6 539  0,0914 188,4 175,2 184,7
M48 | 0,238 47,5 539  0,0909 191,6 174,8 184,2
M49 | 0,238 47,7 539  0,0007 187,9 174,0 183,3
M31| 0,181 35,7 584  0,0625 245,7 234,4 248,1
M32 | 0,181 35,7 595  0,0612 250,0 229,9 243,6
M33 | 0,181 35,9 592  0,0619 245,0 232,2 246,0
M34 | 0,181 36,1 6,04 0,059 3 254,6 2229 236,4
M35 | 0,181 36,3 6,04  0,0597 251,8 224,2 237,8
M36 | 0,181 36,3 6,04  0,0598 253,1 2044 238,0
M37 | 0,180 35,5 607 0,584 258,8 219,5 232,8
M38 | 0,180 35,6 605  0,0587 258 4 220,6 234,0
M39 | 0,181 35,9 608  0,0585 260,6 220,0 233,3
M21 | 0,176 33,7 865  0,0366 1378 140,8 153,0
M22 | 0,176 33,7 861 0,036 3 143,0 139,8 151,8
M23 | 0,176 33,7 861  0,0361 150,0 138,7 150,7
M24 | 0,175 32,9 867  0,0333 143,6 128,2 1393
M25 | 0,175 33,2 872 00341 142,0 131,0 142,4
M26 | 0,175 33,4 873  0,0342 142,0 131,7 143,2
M27 | 0,175 32,6 872  0,0332 156,4 127,9 139,1
M28 | 0,175 32,9 873  0,0342 148,9 131,7 143,2
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M29 0,175 33,2 8,74 0,034 5 155,8 132,7 1443
M11 0,166 27,8 22,08 0,0105 46,5 38,5 47,0
M12 0,166 21,7 22,66 0,0101 52,6 36,9 45,3
M13 0,166 27,5 22,06 0,010 2 49,2 37,6 45,9
M14 0,166 27,0 23,20 0,009 5 58,8 34,8 42,9
M15 0,166 27,0 23,21 0,009 5 55,4 34,9 43,0
M16 0,166 27,1 22,59 0,009 8 52,2 35,8 43,9
M17 0,166 26,5 21,61 0,009 9 58,9 36,7 44,6
M18 0,166 26,7 21,63 0,0101 62,2 37,1 45,2
M19 0,166 26,9 21,38 0,010 3 59,2 38,0 46,1
S41 0,236 47,2 5,42 0,092 2 210,9 181,9 191,8
S42 0,237 47,4 5,41 0,092 6 210,5 180,7 190,4
S43 0,238 47,6 5,39 0,093 2 204,5 180,1 189,8
S44 0,236 44,8 5,33 0,090 7 215,9 175,1 184,4
S45 0,237 45,2 5,30 0,092 9 212,3 176,5 185,8
S46 0,236 45,1 5,33 0,092 8 213,2 178,6 188,1
S47 0,237 47,0 5,39 0,0919 227,1 178,5 188,2
S48 0,237 47,1 5,40 0,092 1 225,6 178,8 188,5
S49 0,237 47,1 5,40 0,092 1 2247 178,8 188,4
S31 0,181 36,0 5,97 0,061 4 2947 231,2 245,0
S32 0,181 36,0 5,97 0,061 9 287,4 232,8 246,7
S33 0,181 36,2 5,97 0,061 8 290,8 232,6 246,5
S34 0,180 34,3 591 0,060 8 288,8 228,9 242,4
S35 0,180 34,4 5,95 0,060 3 290,4 227,4 240,9
S36 0,180 34,5 5,95 0,060 6 285,5 228,6 2422
S37 0,181 36,0 6,01 0,059 8 296,4 225,2 238,7
S38 0,181 36,0 6,02 0,060 0 286,9 225,9 239,5
S39 0,181 36,0 6,00 0,060 3 286,4 227,0 240,6
S21 0,175 33,0 8,68 0,034 8 167,0 134,2 145,8
S22 0,175 33,3 8,69 0,0350 175,3 134,9 146,6
S23 0,175 33,3 8,69 0,0352 169,4 135,7 1475
S24 0,175 32,5 8,64 0,0352 171,8 135,8 147,6
S25 0,175 32,5 8,60 0,0352 176,2 135,7 147,4
S26 0,175 32,6 8,61 0,0352 172,9 135,8 1475
S27 0,176 33,4 8,68 0,0353 186,2 136,2 148,1
S28 0,175 33,3 8,72 0,034 9 184,2 134,7 146,4
S29 0,175 33,2 8,67 0,0350 186,8 135,1 146,8
S11 0,166 27,1 21,75 0,0103 88,2 38,2 46,5
S12 0,166 27,1 22,03 0,0102 89,4 37,6 45,9
S13 0,166 27,1 22,03 0,0102 89,3 37,5 45,8
S14 0,166 27,3 22,02 0,0105 66,2 38,9 47,5
S15 0,166 27,0 22,57 0,0101 69,1 37,0 45,4
S16 0,166 26,8 22,87 0,009 8 71,8 36,0 443
S17 0,166 27,0 22,56 0,009 9 74,1 36,4 44,6
S18 0,166 26,7 22,54 0,009 7 74,9 35,8 43,9
S19 0,166 26,7 22,85 0,009 6 76,1 35,3 43,3
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