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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje proces meéfeni soucinitele prestupu tepla na
tepelném vyméniku s kruhovymi minikanaly. Pro porozuméni tohoto procesu je
soucasti prace shrnuti zakladni teorie pfestupu tepla. Jsou zde uvedeny vyhody
pouziti minikanall a jejich klasifikace. DalSi Casti je postup vypoctu soucinitele
prestupu tepla Wilsonovou grafickou metodou a metodou pfimého stanoveni
soucinitele pfestupu tepla. Méfenim ziskana data jsou vyhodnocena a je provedeno
porovnani vysledki obou metod. Na zakladé téchto vysledkl jsou sestaveny
kriterialni rovnice pro dany typ proudéni.

KLICOVA SLOVA

Mérfeni soucinitele pfrestupu tepla, tepelny vyménik, kruhovy minikanal,
kriterialni rovnice, pfestup tepla, Wilsonova graficka metoda

ABSTRACT

The master’s thesis is describing measurement of heat transfer coefficient for
heat exchanger with tubular minichannels. For understanding of the process, basic
theory of heat transfer has its part in this work. The advanteges of minichannels and
their clasiffication are also stated here. Another part describes the calculation for
determination of heat transfer coefficient using the Wilson plot method and the
method of direct determination of heat transfer coefficient. Measurement data are
evaluated and comparison is made for results of both methods. This results are used
for formulation of correlation equation for given flow regime.

KEYWORDS

Heat transfer coefficient measurement, heat exchanger, tubular minichannel,
correlation equation, heat convection, Wilson plot method
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1 Uvod

V soucasné dobé je v mnoha prumyslovych odvétvich trendem zmensSovani
rozmérl technickych zafizeni. Dobrym pfikladem takového odvétvi je prumysl
elektrotechnicky, konkrétné pak vypocetni technika. S postupujicim vyvojem se
vyrobky zmenS$uji, ale soucasné zlstavaji velmi vykonné. S timto vyvojem musi byt
zakonité spojen také vyvoj v oblasti chlazeni téchto zafizeni, protoze velka vykonnost

s sebou pfinasi také velké mnozstvi tepla, které je tfeba odvadét a predejit tak
prehfivani.

Jako mozné feSeni se zde nabizi vyuziti tepelnych vyménikd s minikanaly,
pfipadné mikrokanaly. ZmenSeni béznych pramért kanall vedoucich teplosménnou
latku s sebou pfinasi mnohé vyhody, vyuZitelné pravé pro odvadéni tepla ze zafizeni
s malou teplosménnou plochou.

Dal$im ddvodem pro pouzivani minikanall je zvySovani narok(l na uspornost
provozu, které jsou podminény ristem cen energii. Kanaly s mensim primérem maji
vySSi u€innosti prenosu tepla a také mensSi tepelné ztraty, nez kanaly s klasickymi
rozmery. Jejich vyuziti je tedy z tohoto pohledu vyhodné.

i
(|
|

Obr. 2.1.1 Mutliport trubky pro klimatizace [25]
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2 Teorie prenosu tepla

V technické praxi jsou nejCastéji pouzivany tepelné vyméniky, u kterych je
vyuzito nasledujicich mechanizm pfenosu tepla.

2.1 Pfenos tepla vedenim

Vedeni nebo také kondukce je zakladnim typem pfenosu energie ve formé
tepla. Je to pfenos zalozeny na pohybu &astic latky. U kapalin a plynd mohou teplo
prenaset molekuly, u pevnych latek potom atomy.

V prvnim pfipadé je pfenos zajistén pohybem molekul a jejich srazenim.
V kapalinach je tento jev silngjSi nez v plynech diky mensimi vzdalenostmi mezi nimi.
Pokud je v latce teplotni rozdil, mizeme sledovat nahodny pohyb molekul s vétsi
energii do mist s energii mensi. Také pfenos tepla je ve sméru klesajici teploty.

U tuhych latek je pfenos zajistén vinénim v krystalové mfiZce. To vznika tak,
Ze jednotlivé atomy kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh a vzajemné na sebe
pasobi. Cim ma atom vy$$i energii, tim vice kmita a pfedava ji sousednim atomim
s energii nizSi. V pfipadé vodivych latek se tento prenos také kona postupnym
pohybem volnych elektronu [1].

2.1.1 Fouriertiv zakon a soucinitel tepelné vodivosti

Fourierlv zakon nam stanovuju zakladni rovnici pro vedeni tepla. Mérny
tepelny tok ¢ (W /m?) pfenaseny v latce je pfimo umérny zaporné hodnoté velikosti
teplotniho gradientu [2].

g=2 .4 (2.1)
S dx

Mérny tepelny tok tedy vyjadfuje tepelny tok Q plochou S. To je rovno zméné
teploty dT ve sméru x vynasobené tepelnou vodivosti A. Zaporné znaménko je ve
vztahu proto, aby byl vyjadien smér tepelného toku vzhledem k faktoru, ze teplo se
pfenasi z mista s vySSi teplotou do mista s teplotou nizSi. Pro zjednoduSeni se
pouziva skalarni tvar tohoto vzorce, ktery vypada nasledovné.

: AT
Q = AS- 7 (2-2)
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Hodnoty plochy S, tloustky télesa & a soucinitele tepelné vodivosti 4 jsou
vlastnosti prostiedi, kterym se ma teplo pfenaset. Spole¢né urcuji tzv. odpor proti
vedeni tepla R;.

6

R, = — (2.3)
AT2S

Tepelna vodivost je vlastnosti dané latky a je zavisla na jeji teploté. Podle jeji

hodnoty miizeme o latce mluvit jako o tepelném izolantu. Cim niz8i hodnota je, tim

lepe material izoluje.
2.1.2 Prenos tepla rovinnou sténou

Na obr. 2.1.1 je znazornén teplotni profil pfi prichodu tepla v fezu rovinnou
sténou.

T~ V'
T1
T2
A
N
o} X

Obr. 2.1.1 Teplotni profil pri vedeni tepla rovinnou sténou

Vztah pro vypoclet tepelného toku rovinnou sténou pak bude vypadat
nasledovné.

. Tl 2
= AS- 2.4
Q=2AS 5 (2.4)

Podobné mizeme predchozi vztahy aplikovat také na sténu slozenou z vice
rdznych materialu. SloZzena rovinna sténa je vykreslena na obr. 2.1.2.
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Obr. 2.1.2 Teplotni profil pfi vedeni tepla sloZzenou rovinnou sténou

Pro vypocet pfenaseného tepelného toku zde staci znat pouze dvé z teplot a
vlastnosti materialu stén mezi nimi. Vysledek potom ziskame scitanim tepelnych
odporu jednotlivych stén [2].

I — T, - T,

=R1+R2+R3= o + o, + O3 (2.5)
Al'S /12'5 A3'S

Q

Stejné velky tepelny tok musi projit kazdou ze stén. V praxi se pro zlepSeni
izolaCnich vlastnosti Casto pouziva tohoto principu. Pfikladem mohou byt okna
s dvojitymi skly nebo polystyrenova izolace. Oba materialy obsahuji mezi pevnymi
latkami plyn, ktery vede teplo Spatné diky velkym vzdalenostem mezi molekulami, jak
jiz bylo feCeno dfive.

2.1.3 Prenos tepla valcovou sténou

DalSim typem stény, se kterou se mizeme pfi vedeni tepla setkat, je sténa
valcova. Tento tvar stény je v praxi velmi ¢asto pouzivan, at uz se jedna o klasicka
potrubi nebo o geometrii kanall tepelnych vyménika.
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Pfi pouziti Fourierova zakona (2.1) pfedpokladame, Ze se teplo Sifi pouze ve
sméru poloméru. Po rozepsani plochy pro kruhovy profil ziskame nasledujici tvar.
dT

dr

Obr. 2.1.3 Vedeni tepla valcovou sténou

Pro vedeni tepla valcovou sténou, ktera je znazornéna na obr. 2.1.3 pak
integraci rovnice (2.6) dostaneme tento vztah.

. T, — T,

Q=-2n-L-1—= 2.7)

Podobné jako u stény rovinné mulze byt i zde rozepsana rovnice pro pfipad
slozené valcové stény. Tvar pro 3 stény pak vypada nasledovné.

L —T, I — T,

TR +R,+Ry L (L 1T
27TL(/11 1n7'1+/12 lnr2+

Q 1 r_4) (2.8)

Z'lnr?,
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2.2 Prenos tepla konvekci

Konvekce je typ pfenosu tepla, ktery je slozen ze dvou procesu. Jednim z nich
je kondukce. Jedna se o nahodny pohyb molekul v tekutinach, ktery byl jiz popsan
v pfredeslé kapitole 2.1. Druhym procesem je advekce, coz znamena objemovy,
makroskopicky pohyb tekutiny. Velké mnozstvi molekul se pohybuje spolec¢né [1].

Pfi pfenosu tepla z povrchu télesa do tekutiny, povrch obtékajici, se vytvafi
tzv. mezni vrstva. Rychlost proudéni v misté styku s povrchem je nulova a postupné
se srostouci vzdalenosti zvySuje, dokud nedosahne hodnoty rychlosti volného
proudu. Tento pfipad se nazyva hydrodynamicka mezni vrstva. V blizkosti povrchu,
kde je rychlost nizka, se tak uplatriuje k pfenosu tepla prevazné kondukce. Proces
advekce potom pusobi strhavanim tekutiny z volného proudu do mezni vrstvy [1]. Pfi
konvekci tepla, tak u povrchu vznika mezni vrstva tepelna [2].

Konvekce muze byt pfirozena (volna), nucena nebo kombinovana. Dale se
pak muze délit na konvekci pfi vnittnim nebo vnéj§im proudéni. PFi proudéni
v trubkach nebo kanalech tepelného vyméniku se muizeme nejCastéji setkat
S nucenou konvekci pfi vnitfnim proudéni.

2.2.1 Newtontv ochlazujici zakon a soucinitel prestupu tepla

Pokud ma teplota povrchu jinou hodnotu nez teplota tekutiny, ktera je s nim ve
styku, dochazi k pfenosu tepla konvekci. Newtonlv ochlazujici zakon definuje mérny
tepelny tok pro lokalni ¢ast obtékaného povrchu a je vyjadfen nasledujici rovnici.

g=a- (T, —Ty) (2.9)

Rezim proudéni se béhem obtékani povrchu méni, a proto se méni take
soucinitel prestupu tepla a. V rovnici (2.9) se tedy jedna o lokalni soucinitel pfestupu
tepla. Na obr. 2.2.1 je obtékani télesa zakresleno. Povrch télesa ma velikost S a jeho
teplota ma hodnotu T,,. Proud tekutiny ma rychlost u,, a teplotu T,..
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Obr. 2.2.1 Obtékani télesa proudem tekutiny

Pro zjisténi celkového tepelného toku Q z celého povrchu télesa S vSak stadi
znat stfedni hodnotu soucinitele pfestupu tepla @. Tento vztah je uveden nize a
ziskame jej integraci lokalniho tepelného toku pres povrch S.

O=a-S-(T, —T,) (2.10)

Na obr. 2.2.2 je znazornén teplotni profil pfi pfestupu tepla =z
rovinného povrchu télesa do okolniho prostfedi.

T %

cTW

y

Obr. 2.2.2 Teplotni profil pfi pfestupu tepla
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2.2.2 Mezni vrstva

Hydrodynamicka mezni vrstva vznika v misté styku povrchu s tekutinou a
Vv jejim prostoru je proudéni ovliviiovano rychlostmi, které nepusobi v jeho sméru a
také smykovym napétim. U povrchu je rychlost tekutiny nulova a s rostouci
vzdalenosti se zvétSuje. Rychlostni profil a vyvoj mezni vrstvy pfi obtékani rovinné
desky je znazornén na obr. 2.2.3.

U
u, ]
— Y, 5
> =
I —=
SN >

RSSO

Vv

Obr. 2.2.3 Hydrodynamické mezni vrstva

Proudéni tekutiny pred interakci s povrchem ma rychlost u,,. Rychlost u je pak
zavisla na poloze v mezni vrstvé, jejiz hranici znaci kfivka 6. Obvykle je za hranici

povazovano misto, kde pro rychlost plati: u = 0,99 - u, [2].

Tepelna mezni vrstva funguje obdobné a je zakreslena na obr. 2.2.4.

W

T Y
Tw

Obr. 2.2.4 Tepelna mezni vrstva
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Pokud tekutina o teploté T,, proudi kolem povrchu o vy$Si teploté T, Castice
na misté styku (s nulovou rychlosti) maji stejnou teplotu jako povrch sam. Teplo je
pak postupné pfedavano mezi ¢asticemi a jejich teplota se s rostouci vzdalenosti od
povrchu snizuje, dokud nedosahne hodnoty, jakou ma volné proudéni. Hranice
tepelné mezni vrstvy § se pak nachazi ve vzdalenosti na ose y, ktera odpovida:
T, —T = 0,99 (T, —Ts) [2].

U proudu obtékajiciho povrch se podle pribé&hu proudnic rozliSuje oblast
s laminarnim proudénim a oblast s turbulentnim proudénim. Pokud je obtékan dlouhy
povrch, vétSinou se proudéni nejdfive vyviji jako laminarni. Po urcité vzdalenosti
zacnou proudnice meénit smér a vznikaji viry. Nastava prechodna oblast proudéni a ta
se postupné méni na pIné vyvinuté turbulentni proudéni.

prechod

e

- L ; T

_’. |

— d | |
| L X f@.T
W | ox |4 |

e e | P

Obr. 2.2.5 Vyvoj proudéni tekutiny obtékajici povrch télesa [12]

Na obr. 2.2.5 muzeme vidét pfechod zlaminarniho (L) na turbulentni (T)
proudéni a rychlostni profily v téchto oblastech. Pfi vzniku turbulentniho proudéni
dochazi v blizkosti povrchu k udrZzovani rovnych proudnic, tato oblast se pak nazyva
laminarni podvrstva (LP).

ZaCatek prechodu zlaminarni do turbulentni oblasti Ize urcit pomoci
Reynoldsova podobnostniho kriteria, viz dalSi kapitola. V okamZiku pfechodu
z laminarniho rezimu proudéni do turbulentniho se jeho hodnota oznacuje jako
kritické Reynoldsovo Cislo a nabyva ruznych hodnot podle charakteru proudéni.
Napfiklad pro proudéni kapaliny v kruhovém potrubi je hodnota kritického
Reynoldsova Cisla Rey,, = 2320 [10], Pfi obtékani rovinného povrchu je pak hodnota
Rey, = 5 x 105,
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2.2.3 Kriteria podobnosti

Pro urCovani soucinitele prfestupu tepla se pouzivaji tzv. kriteria podobnosti.
Jsou to bezrozmérna Cisla, ktera vyuzivaji kombinaci veli€in, na kterych je soucCinitel
zavisly [2].

a=fL,p,vc 1) (2.11)

Soucinitel pfestupu tepla je zavisly na rychlosti proudéni u, charakteristickém
rozméru L, hustoté tekutiny p, kinematické viskozité tekutiny v, mérné tepelné
kapacité tekutiny ¢ a souciniteli tepelné vodivosti A.

K vyjadfeni vSech téchto veli¢in miazeme pouzit 4 jednotky, které maiji
spole¢né. Jsou to K, kg, m, s. Vztah mezi 7 promé&nnymi s 4 spoleénymi rozméry pak
podle Buckinghamova 1r-teorému muzeme vyjadfit 3 bezrozmérnymi kritérii [2].

_a- L

= — 2.12
Nu 7 (2.12)

Nusseltovo Cislo je pomér mezi pfenosem tepla konvekci a difuzi.

u-L
Re = —— (2.13)
v
Reynoldsovo Cislo je pomér mezi silami setrvaénymi a tfecimi, které pusobi na
tekutinu.

Pr = 2.14
r 1 (2.14)
Prandtlovo Cislo je pomér mezi hybnostni difuzi a tepelnou difuzi v latce.

Nu = f(Re, Pr) (2.15)

Rovnici (2.15) je zapsan obecny tvar kriterialni rovnice. Jeji konkrétni tvar se
pak liSi podle podminek proudéni. RozliSuje se pro proudéni laminarni, turbulentni a
smiSené, nucenou a prirozenou konvekci, vnéjsi a vnitini proudéni, roli hraje také
tvar povrchu, jeho délka nebo priimér potrubi.
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2.2.4 Prenos tepla pfi nucené konvekci v potrubi

Pfi nuceném proudéni v potrubi je rozliSovan vstupni usek a oblast plné
vyvinutého proudéni. Na vstupu do potrubi jsou hodnoty rychlosti rovhomérné.
Postupné jsou ovliviiovany tfecimi silami od povrchu a rychlostni profil je pfetvaren
do charakteristického tvaru. Ve stfedu potrubi je rychlost nejvySSi, protoze pfi daném
prutoku je tekutina od zpomalujicich se okraju vytlatovana do zrychlujiciho se stfedu.
Vstupni Usek je oblasti, ve které tato maximalni rychlost stale roste. Ve chvili, kdy se
rychlosti ménit pfestanou a prestane se také premistovat tekutina po prafezu, je
proudéni povazovano za plné vyvinuté. Jinak feCeno, mezni vrstva obsahne cely
pramér potrubi.
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—» T"~-_} |
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Obr. 2.2.6 Vyvin rychlostniho profilu proudéni v potrubi pfi nucené konvekci [13]

Na obr. 2.2.6 je zakreslen rust mezni vrstvy a postupny vyvin proudéni. Délka
vstupniho useku L, se liSi podle typu proudéni. Pro laminarni proudéni je zavisla na
Reynoldsové Cisle a obvykle se pro ni pouziva nasledujici vztah [2].

L
— =0,05-Re (2.16)
d
Délka vstupniho useku u turbulentnino proudéni na Reynoldsové Cisle
nezalezi a jeji hodnota je uvadéna mezi 10 az 60 praméry potrubi [2].

Stfedni rychlost v potrubi mGZe byt stanovena, pokud je zndm pratok V a
obsah prufezu potrubi S.

m
= _ 2.17
u= 5S ( )

wl <



Pro zavislost stfedni a maximalni rychlosti pro laminarni proudéni v kruhovém
potrubi je pak v praxi pouzivan vztah [2]:

umax

u

=2 (2.18)

Pokud je sténou potrubi pfenasen tepelny tok, jeji vliv na tekutinu se postupné
od zacatku potrubi dostava do vétSi vzdalenosti od stény a je ohfivana postupné
vétSi Cast tekutiny. Tato oblast je nezyvana tepelna mezni vrstva. Teplota se na
rozdil od rychlosti bude ménit i po prekroCeni plné vyvinuté oblasti, protoze jinak
by nedochazelo k pfenosu tepla. Teplota je tedy funkci jak vzdalenosti po délce
potrubi, tak vzdalenosti ve sméru poloméru. Rozdilny tvar teplotnich profild bude
v pfipadech, kdy sténa potrubi bude mit konstantni teplotu nebo skrz ni bude
pfivadén konstantni tepelny tok. V pfipadé konstantni teploty je profil plossi [2]. PIné
vyvinuta oblast zacina opét v misté, kde mezni vrstva obsahne cely primér potrubi.
Pro ur€eni jejiho zaCatku se stanovuje tzv. bezrozmérna teplota 6.

_T,-T

6 =
TW_Tb

= f() (2.19)

Kde T,, je teplota povrchu stény potrubi, T je teplota ve sledovaném misté. T,
je stfedni objemova teplota (analogicka ke stfedni rychlosti), definovana vztahem
(2.22). Pro plné vyvinuty rezim pak plati:

a0
— = 2.20
Ix (2.20)

Délka tepelného vstupniho useku L. pro laminarni proudéni je zavisla na
Reynoldsové Cisle, ale také na vlastnostech tekutiny, které udava Cislo Prandtlovo

2.

L
%T = 0,05 Re - Pr (2.21)

Pro turbulentni proudéni je pak rovna pfiblizné 10 prmérim.

Stfedni objemova teplota mize byt zapsana pomoci tepelného toku v daném
prufezu potrubi nasledovné:

T, = — (2.22)
m- Cp

Tuto teplotu potom mizeme vyuzit pro vypocCet pfenaseného tepelného toku
mezi tekutinou a sténou potrubi.

Q=a-S-(T, —T,) (2.23)
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Soucinitel prestupu tepla se v tepelném vstupnim useku snizuje. V plné
vyvinuté oblasti vdak zUstava konstantni [2].

Pokud je potieba urcit tepelny tok ze vstupni a vystupni stfedni objemoveé
teploty, nebo naopak urcit nékterou z teplot ze znamého tepelného toku, mizeme
pouzit kalorimetrickou rovnici.

Q =m:- Cp - (Tin — Toue ) (2.24)

V pfipadé, ze tepelny tok sténou je konstantni, méni se stfedni objemova
teplota po délce potrubi linearné. V druhém pfipadé, kdy je konstantni teplota stény,
ma pribéh hodnoty stfedni objemové teploty tvar exponencialni kfivky, ktera se
k této teploté stény blizi.

2.3 Prenos tepla v tepelnych vyménicich

V aplikacich tepelnych vyméniki probiha vyména tepla mezi dvéma
tekutinami pfes pevnou sténu. V této kapitole jsou popsany déje této vymény, které
souvisi s problematikou této diplomové prace.

2.3.1 Sougcinitel prostupu tepla

Prostup tepla je déj, pfi kterém se teplo prenasi z jedné tekutiny do druhé pres
pevnou sténu. Dochazi nejprve ke konvekci z prvni tekutiny do stény, potom k vedeni
tepla sténou a nakonec k dalSimu pfenosu tepla konvekci ze stény do druhé tekutiny
o nizsi teploté. Prabéh teploty je znazornén nize.

o

/‘ i
o
~

|

L

Obr. 2.3.1 Prostup tepla sténou mezi dvéma tekutinami [14]
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Rovnici pro tepelny tok Q pak mGzeme vyjadfit diky souciniteli prostupu tepla
k a celkovému rozdilu teplot T; a T,.

Q=k-S-(T,—T;) (2.25)

Soucinitel prostupu tepla v sobé& zahrnuje jak soucinitel tepelné vodivosti
stény, tak soucinitel prfestupu tepla tekutin. Vztah pro rovinnou sténu je nasleduijici.

1 & 1\
k=(+5+—) (2.26)
a, A a,
Soucinitel prostupu tepla také mulzeme vyjadfit podle souctu tepelnych
odporu, kde R, je souCet vSech odporu proti vedeni i konvekci tepla.

1
kS = (2.27)
Rcelk

Pro vypocet prostupu pfes valcovou sténu musi byt vzato na védomi, Ze
vnitfni a vnéjSi sténa nema stejnou velikost. Ani soucinitel prostupu tepla tedy neni
na vnitfni a vnéjsi strané stejny. Plati ale:

k-S =kinSin = kout * Sout (2.28)

Pro soucinitele prestupu tepla na vnitfni a vnéjSi strané pak plati nize uvedené
rovnice [2].

1 T; T, T; 1\ !
kin = (— TR R ) (2.29)
Ain A Tin Tout Xout
T, 1 T, T, 1\ !
kout = < out . —+ O/{lt “In out + ) (2'30)
T Ain Tin Aout

2.3.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

Teploty se vobou tekutinach méni rizné podle nastaveni tepelného
vyméniku. Vyméniky mohou byt souproudé a protiproudé, ale mohou taky nastat
pfipady, kdy mérna tepelna kapacita jedné tekutiny bude nekonecné velka oproti
mérné tepelné kapacité tekutiny druhé a jedna z teplot pak bude zustavat konstantni.
To muze nastat napfiklad pfi zméné skupenstvi jedné z latek.
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PROTIPROUD *vstup B SOUPROUD ?Wstup B
vstup A I'L‘ wvystup A vStup A n-| wystup A
— | T A — | T 11—
S 4 vstup B
Tepiotni profil — profiproud Tepictni profil — souproud
1 AT, tekutina A i tekutina A
A, AT; AT,
tekutina B tekiting B
0 L X 0 L X

Obr. 2.3.2 Prubéh teplot pfi souproudé a protiproudé vyméné tepla [15]

Aby bylo mozné ziskat stfedni rozdil teplot pro vypocet tepelného toku, byl
zaveden tzv. stfedni logaritmicky teplotni spad. Pocita se podle nasledujiciho vztahu

[2]:

AT _ ATl - ATZ _ ATZ - ATl
In = l AT, - AT, (2.31)

AT, AT,
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3 Teorie jednofazového proudéni
v minikanalech

Tato kapitola pojednava o moznostech vyuZiti minikanald a mikrokanald, o
aplikacich ve kterych je mozné je vyuzivat a také o znamych vyhodach a nevyhodach
jejich pouziti.

Proudéni v potrubi o velmi malych primérech se rozliSuje na jednofazové a
dvoufazové. PFi jednofazovém, jak uz jeho nazev napovida, se neméni skupenstvi
teplonosné latky. Pfi dvoufazovém proudéni pak mize dochazet k varu nebo ke
kondenzaci latky. Tato prace se zabyva proudénim jednofazovym.

3.1 Klasifikace minikanalt

Nejjednodussi zplasob pro klasifikaci kanalkl pro proudéni je rozdéleni podle
velikosti hydraulického praméru. V roce 2000 Mehendale ve své praci zavedl déleni
kanall takto [8]:

e Konvencni kanaly Dnh > 6 mm

e Kompaktni kanaly 6 mm =Dy >1mm

e Meso-kanaly 1 mm = Dy > 100 pym
e Mikrokanaly 100 um =Dy > 1 um

V dal§i praci pak Kandlikar a Grande (2003) klasifikovali kanaly tak, aby
odpovidaly typu proudéni pouzivanych latek [4]. V nasledujici tabulce jsou
zaznamenany prumeéry kanall pro razné typy proudéni vzduchu, helia a vodiku:

Tab 3.1.1 Rozméry kanall pro razné typy proudéni plynu pfi atmosférickém tlaku [4]

Plyn Continuum Slip flow Transition flow ~ ~'®® folecular
Vzduch >67 um 0,67 - 67 um 0,0067 - 0,67 um <0,0067 um
Helium >194 um 1,94 - 194 uym 0,0194 - 1,94 pm <0,0194 um

Vodik >123 um 1,23-123 um 0,0123 - 1,23 pm <0,0123 um
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Samotné rozdéleni kanall podle Kandlikara a Grandeho (2003) pak vypada
takto [4]:

e Konvencni kanaly Dnh >3 mm

¢ Minikanaly 3 mm = Dy, > 200 ym
e Mikrokanaly 200 ym =D, > 10 ym
e Tranzitni Mikrokanaly 100 yum =Dy > 1 um

e Tranzitni Nanokanaly 1um =D, > 0,1 ym

e Nanokanaly 0,1 um = Dy,

V praci budeme nadale pouzivat rozdéleni kanall, definované dle Kandlikara
a Grandeho (2003).

3.2 Historie a moznosti vyuziti minikanalu

V poslednich dvou dekadach se minikanaly a mikrokanaly vyuZivaji stale vice.
Hlavni pfi€inou je pfedevsim rozvoj v oblastech elektrotechniky a biomechaniky, ale
také potieba snizeni provoznich nakladu pro rizna zafizeni s tepelnymi vyméniky.

Spolecnosti vyrabéjici elektrické komponenty se drzi trendu snizovani rozmérd
a soucCasné zvysovani vykonl svych zafizeni. Logicky je tedy nutné pfichazet se
stale u€innéjSim chlazenim a chladici vymeéniky musi mit stale mensi teplosménné
plochy. PFi pouziti minikanald se také diky mensimu hydraulickému praméru snizuje
tlakova ztrata a zvySuje soucinitel pfestupu tepla. Vyméniky s minikanaly jsou tedy
vhodné jak po rozmérove, tak po vykonnostni strance.

Obr 3.2.1 Tepelny vyménik s mikrokanaly a Zebry [20]
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S vymeéniky s minikanaly se tak mizeme setkat u technickych aplikaci malych
rozmérl, jako napfiklad chlazeni mikroprocesori. Rozvoj vypocetni techniky je
obzvlast rychly a je tudiz potfeba souCasné vyvijet i souvisejici technologie, jako je
pravé chlazeni. Diky zvySovani u€innosti jsou vSak minikanaly vhodné i pro aplikace,
které mohou dosahovat vétSich rozmérd. Mohou byt pouzity pro chlazeni lasert a
dalSich vykonnych elektronickych zafizeni, v kompaktnich vymeénicich tepla,
v odvzdusnovacich jednotkach apod.

Pokrok ve vyuzZivani minikanald a mikrokanald je podminén také vyvojem
v manufakturnich technologiich materiald. Pro vyrobu geometrii s velmi malymi
méfitky je mozné vyuzivat stale vylepSovanych technologii jako je leptani, depozice
plynné faze, formovani polymert nebo také precizni obrabéni [7].

DalSi oblasti, kde je problematika minikanald velmi aktualni, je medicina.
Konkrétné se mlze jednat o porozumeéni biologickym procesum uvnitf téla, kde jsou
organické kanalky o velmi malych rozmérech. Vhodné vyuZiti je také pro manipulaci
s bunikami, které jsou velmi citlivé na zménu teploty a pH. Kolisani téchto faktort o
vice nez cca 10 % muZe odebrané buriky zni€it. Na obr. obr 3.2.2 jsou pro porovnani
zakresleny rozsahy pruméru kanalkd, ve kterych se jednotlivé technické a organické
aplikace pohybuiji.

1
o Kompaktni
Odparovace | vyméniky tepla
—— 1
1
!
Kondenzatory

Chlazeni elektroniky

Henleova
Tubulus klicka

111

Aorta Plicni  Plicni Vlaseénice
Velké zZily a tepny kanalky vacky e

Chladici zafizeni
I odparovace / kondenzétoryII

T

25 mm

2.5 mm 250 pm

Obr 3.2.2 Srovnani praméru kanalu technickych a organickych aplikaci [4]
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Muzeme tedy vidét, ze i technicka zafizeni, obzvlast aplikace pro chlazeni
elektroniky, mohou vyuzivat velmi malych rozméra v fadech az desitek mikrometrQ.
Na obrazku jsou dale zakresleny pfirodni kanaly, které jsou nezbytnou soucasti
lidského téla. Aorta, Zily, tepny a vlasecnice patfi do krevniho obéhu. Viasecnice
mohou mit dokonce menS$i primér, nez maji Cervené krvinky a ty se pak musi pfi
pruchodu deformovat. Plicni kanalky a plicni vacky jsou soucasti dychaci soustavy,
konkrétné plicnich sklipkl, kde dochazi k okysliCovani krve. Tubuly a Henleovy klicky
jsou pak soucasti nefronll, zakladnich stavebnich jednotek ledvin a dochazi v nich
k tvorbé modi [9].

3.3 Vyhody zmensovani priméru kanalu

Je pfedmétem zkoumani zda pfi proudéni v kanalech o malych rozmérech
prestavaji platit standardni postupy vypoctu, které jsou uzivany u klasickych rozméra
potrubi. Definovat hranici, na které zména zacina, neni obecné mozné a zalezi to na
mnoha dalSich faktorech, jako je pouzita latka, material potrubi, kvalita povrchu a
dalsi. Pro jednofazové proudéni vSak mohou byt vyhody zmenSovani praiméru kanalu
nazorné predvedeny i za pomoci rovnic platicich pro klasické proudéni.

Pfi plné vyvinutém laminarnim proudéni se neméni soucinitel pfestupu tepla.
Nusseltovo Cislo pak zlstava také konstantni [2].

-d
Nu = aT = konst. (3.1)

Z toho je mozZno vyvodit, Zze zavislost soucinitele pfestupu tepla je nepfimo
umérna praméru kanalu.

1
_ 3.2
a < y (3.2)

Pro prestup urgitého tepelného toku Q za daného stfedniho logaritmického
teplotniho spadu AT, musi byt sou€in povrchu S a soucinitele pfestupu tepla a
konstantni [2].

Q=a-S-AT,,=a-(m-d-L-n) AT, (3.3)

Po rozepsani plochy kruhového kanalu mizeme vidét, ze veli€iny, na kterych
neni soucinitel prestupu tepla zavisly, jsou délka kanalu L a pocet kanall ve
vymeéniku n. Jejich soucinitel tedy musi byt konstantni.

L -n = konst. (3.4)
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Tlakova ztrata po délce kanalu je zavisla na soucCiniteli tfeni potrubi A;, na
hustoté proudici latky p, na druhé mocniné rychlosti proudéni u a na rozmérech
potrubi L a d. Zavislost je matematicky zapsana v nasledujicim vztahu [10].

u? L
Ap=2As-p- ERF) (3.5)

Soucinitel tfeni je pro laminarni vyvinuté proudéni nepfimo zavisly na
Reynoldsové Cisle.
64
A = — (3.6)
Re
Po dosazeni rovnice (3.6) do rovnice (3.5) a dosazeni konstanty C za Ciselné
hodnoty, ziskame nasledujici vztah [7].

o C L C-v V-a\ L -
P=pe P U T P v\ ) '

Tlakové ztrata kanalu je potom nepfimo umérna &tvrté mocniné primeéru.

1
Ap 77 (3.9)
V predeslé rovnici (3.7) vykratime rychlosti, dalSi vzniklé Ciselné konstanty
pfifadime do konstanty C*a za objemovy tok jednoho kanalu V dosadime objemovy

tok celkovy V. podéleny poctem kanall n [7].

, v
¢ vp(5) L (3.9
d4—

Ap =
Pfi konstantni hodnoté tlakové ztraty potom zjistime, Zze nasledujici vztah se
musi rovnat konstanté.

L
n-d*

= konst. (3.10)

Pokud vynasobime cCitatel i jmenovatel potem kanall n dostaneme.

L'n

g konst. (3.11)

Z rovnice (3.4) ze Citatel L-n je konstantni, jmenovatel tedy musi byt
konstantni také.

n?-d* = konst. = n-d? = konst (3.12)
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Pokud tedy budeme chtit, aby tlakova ztrata a zaroven teplotni spad za
daného prutoku latky a tepelného toku zustaly stejné, musime ménit hodnotu
priméru a poctu trubek tak, aby souéin n - d? zlistaval konstantni. PouZitim téchto
rovnic ziskame graf.
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] \
] {
\
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Obr 3.3.1 Zavislost délky kanalu, poctu paralelnich kanald, velikosti teplosménné
plochy a soucinitele prestupu tepla na pruméru kanalu pri neménném hmotnostnim
pratoku, tepelném toku a stfednim logaritmickém teplotnim spadu pro laminarni
proudéni [7]
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vigviv s

pfipadé. Rovnéz vyhody zmenSovani priméru kanall nejsou tak vysoké. Treci faktor
je kromé Reynoldsova Cisla zavisly také na drsnosti povrchu potrubi. Na dalSim grafu
je zobrazena zavislost jednotlivych charakteristik proudéni na primeéru kanalu pfi
prechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim vody.
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Obr 3.3.2 Zavislost délky kanalu L, teplosménné plochy Aq, soucinitele prestupu
tepla h, Objemového toku V, oblasti proudéni Af_tot a poCtu paralelnich kanalti n na
priméru kanalu pro konstantni hmotnostni tok, tepelny tok a stfedni logaritmicky
teplotni spad pri laminarnim, pfechodném a turbulentnim proudéni [7]

Pro zlepSeni ucinnosti v praktickych aplikacich jsou tedy dulezité hlavné dva
faktory a to soucinitel pfestupu tepla, zavisly na priméru kanalu, a koeficient tfeni.
Ten rovnéz zavisi na geometrii kanalu. Technologie zpracovani a material vymeéniku
jsou tedy velmi dulezité prvky pro zajisténi efektivity tepelné vymény.

Uz vime, ze je ucinnost vyméniku s malym pridmérem kanall lepSi pfi
laminarnim proudéni. Wu a Little ve svém vyzkumu [11] zkoumali chovani proudéni
dusiku v kanalu o priméru 150 ym a definovali pro néj rozsah rezim( proudéni.
Proudéni bylo laminarni pfi Reynoldsové Cisle mensim nez 1000. Pfechodovy rezim
se pak pohyboval v pomérné Sirokém rozmezi 1000 az 3000 a nad 3000 se jednalo
proudéni turbulentni. Laminarni proudéni se v tomto pfipadé projevuje pfi nizSich
hodnotach Reynoldsova Cisla, nez jak je tomu pfi proudéni v kanalech klasickych
rozmerd.
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Pro turbulentni proudéni potom Wu a Little stanovili nasledujici rovnici pro
vypocet Nusseltova Cisla [11].

Nu = 0,00222 - Re? - pr04 (3.13)

Pro srovnani je v dalSim vztahu uvedena rovnice pro vypoCet Nusseltova Cisla
pro klasické proudéni. Rovnice plati pro bézné plyny s hodnotou Prandtlova Cisla
Pr = 0,7. Pro dusik o teploté 100 °C vychazi Prandtlovo &islo Pr = 0,779 [2].

Nu = 0,021 - Re%8 - pro# (3.14)
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4 Postup méreni a zpracovani dat

Tato kapitola pojednava o zpusobu zpracovavani vysledkl ziskanych
experimentalnim méfenim prestupu tepla na minikanalu. Jsou zde popsany veliiny
ziskané pfimym méfenim a veli€iny, které se z nich daji ur€it pomoci zavislosti (tzv.
veli€iny ziskané nepfimym méfenim). Dale je zde popsana metoda vypoctu pro
stanoveni soucinitele prestupu tepla na minikanalu a na zaveér je popsano zpracovani
nejistot pro vysledky méreni.

4.1 Veli¢iny ziskané pfimym mérenim

VeliCiny ziskané pfimym méfenim jsou veliCiny, které jsou urCeny pfimo
z méficiho zafizeni. Udavaji zakladni informace, se kterymi se pak pfi dalSim
postupu pracuje, a vyhodnocuji se z nich dalSi vysledky. Kvalita jejich méfeni je tedy
velmi dulezita. Je vhodné provadét meéfeni po dostateCnou dobu, v dostateCném
poCtu a také dostateCné presnymi pfistroji. Pro ziskané vysledky se provadi vypocet
nejistot méreni.

Pro vypocet soucCinitele pfestupu tepla jsou na meéfici trati provadéna tato
méfeni:

o T; - Méfeni teploty na vstupu do minikanalu (aritmeticky primér z 6
hodnot).

o T,.: - Méfeni teploty na vystupu z minikanalu (aritmeticky primér z 6
hodnot).

e T, - Méfeni teploty vody v nadrzi.

e m - Méfeni hmotnostniho pritoku vzduchu.

e - Méfeni tlaku na vstupu do méfici trati.

e Ap - Méfeni tlakoveé ztraty na délce minikanalu.

Znamé jsou také rozméry kanalu:

e d - Primér kanalu
o L - Délka kanalu

4.2 Veliciny ziskané neprfimym meérenim
VeliCiny ziskané nepfimym méfenim jsou veliCiny, které mohou byt spocitany
z pfimo namérenych hodnot. Znamych hodnot teplot a tlaku je tedy mozné vyuzit pro

stanoveni dynamické viskozity, tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacity a hustoty
vzduchu.
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Pro vypocet dalSich veli€in je potfeba urcit charakteristickou teplotu T pro
vzduch protékajici kanalem. V pfipadé vnitfni konvekce je nejCastéji pouzivanou
charakteristickou teplotou stfedni objemova teplota proudiciho média, coz je
prumérna hodnota, stanovené ze vstupni a vystupni teploty média.

T = Tin + Tout (4 1)
2

Pro vypocet dynamické viskozity u vzduchu muze byt pouzita tzv.
Sutherlandova formule [15]. Vztah vychazi ze znamé referencni hodnoty dynamické
viskozity pfi teploté 273,15 K a Sutherlandovy konstanty.

3

T E_Tref +S 4.2)
Tref T+S

#=#ref'<

Referencni teplota je T.., = 273,15 K, referencni dynamicka viskozita . =
1,716 - 107 kg /m s, Sutherlandova konstanta S = 110,4 K.

Pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti vzduchu A ze znamé teploty je
zaveden nasledujici vztah [16].

A=1,5207-10"11-T3 -48574-10"8-T2 +1,0184-10"*-T —3,9333-107* (4.3)
Mérna tepelna kapacita vzduchu c, se vypocte timto zpisobem [16].

7

o (1) »

J
Cp =
j=0

Kde vysledek vychazi v [k] - kg~* - K~'] a konstanta a; ma tyto hodnoty:

e a,=1,0161637
e a, =—0,0556031
e a,=-04139366
e a;=2,3758503
e a,=-33910918
e a: =2,2396792
e a,=-0,7217568
e a,=0,0920000

Hustota vzduchu je stanovena ze stavové rovnice.

p

p

Kde p je tlak vzduchu a r je plynova konstanta, ktera ma hodnotu r = 287 J -
kg—l . K—l
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4.3 Wilsonova graficka metoda

Tato metoda byla odvozena Wilsonem v roce 1915 pro vypocet soucinitele
pfestupu tepla na kondenzatorech [17]. Zaklada se na vyuZiti celkového tepelného
odporu za podminek, kdy ke zménam v hodnoté soucinitele prestupu tepla dochazi
pouze na jedné strané vyméniku, zatimco pfenos tepla na druhé strané vymeéniku je
po celou dobu méfeni udrzovan konstantni.

Princip metody je zalozen na ,grafickém® zpracovani dat, kdy z naméfrenych
hodnot je stanovena velikost celkového odporu proti vedeni tepla v tepelném
vymeéniku a jeho velikost je vykreslena v zavislosti na veli€¢inach ur€ujicich soucinitel
prestupu tepla. Po té je ziskanymi body proloZena pfimka a z jejiho sklonu stanovena
hodnota konstanty v kriterialni rovnici. Postup vypoctu je nasledujici [17]:

Nejdfive urCime z naméfenych veliCin Prandtlovo a Reynoldsovo kriterium
podobnosti.

U cy

Pr = 4.6
r 7 (4.6)

u-d 4-m
Re = = 4.7)

v u-m-d
Tepelny tok pfeneseny minikanalem je dle kalorimetrické:

Q =m:- Cp - (Tin - Tout) (4.8)

SoucCasné muze byt tento tepelny tok popsan pomoci soucinitele prostupu
tepla a stfedniho logaritmického teplotniho spadu:

O=k-S- AT}, (4.9)
Stredni logaritmicky teplotni spad Ize uréit z naméfenych teplot na vstupu a

vystupu minikanalu a z teploty vody v nadrzi, ve které se zména po délce minikanalu
zanedbava.

ATl - ATZ _ Tl - Tout

AT, | T, -T, (4.10)
In =L In 2—W_
ATZ Tout - Tw

ATlTL -

Pro vypocet celkového tepelného odporu, I1ze pouzit tento vztah:

AT,
Reork = —— (4.11)
Q
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Celkovy tepelny odpor mlze byt vyjadifen také pomoci soudinitele prostupu
tepla a je souctem odporl proti pfestupu tepla na vnitfni strané, vedeni sténou a
prestupu na vnéjsi strané.

R =Ry, + Ry + Roue (4.12)

celk = ﬁ

Odpor vedeni sténou a odpor proti pfestupu na vnéjsi strané budou v tomto
pfipadé konstantni.

R/‘{ + Rout = C]_ (413)
Odpor proti pfestupu tepla na vnitfni strané trubky je roven:

1
R, = 4.14
"= (4.14)

Soucinitel prestupu tepla a je zavisly na Reynoldsové Cisle a mlze byt
vyjadfen pomoci konstanty a proménné v/*.

a=0C, v (4.15)

Proménna v je redukovana rychlost tekutiny, ktera je zavisla na hmotnostnim
prutoku umocnéném exponentem n, ktery je stanoven podle charakteristiky proudéni.

vl =1m" (4.16)

Po dosazeni pfedchozich vztahu do rovnice (4.12) dostaneme:

1
Ry = ——— " —+C 4.17

Hodnoty R..;; a v jsou znamé a z jejich zavislosti je mozno sestrojit graf.
Zakreslenymi body je prolozena kfivka, ktera urCuje obracenou hodnotu soucinu
konstanty C, a vnitfni teplosménné plochy 4;,.

37



Intercept = C,

1/v"

Obr. 4.3.1 Graf zavislosti celkového odporu na redukované rychlosti [17]

Z kapitoly 2.2.3 je znamo, Zze Nusseltovo kriterium podobnosti je definovano
pomoci (3.1), tedy:

a-d

Nu =
Y=

SoucCasné je mozné jej vyjadfit ve formé tzv. kriterialni rovnice jako funkci
Reynoldsova a Prandtlova Cisla. Nej¢astéji pouzivany funkéni vztah mezi témito
veliinami Ize pospat vztahem:

Nu =C, - Re™ - Pr™ (4.18)

Kde exponenty n a m se stanovi podle charakteristické situace pro proudéni
podle vysledku jiz znamych z odborné literatury. Konstanta C, Ize diky prfedeSlym
Upravam vypocist nasledovné:

a-d

C. = Nu _ 21

A_Ren'PTm_(4'Tf’l )n.Pm (419)
med-u r

Do rovnice mize byt dosazena konstanta C,. Protoze z (4.15) plyne:

a a
C; = o e (4.20)

Déle je tfeba Citatel i jmenovatel rovnice (4.19) vynasobit teplosménnou
plochou 4;,. Ta se vypocte z priméru d a délky L potrubi.
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Ap=m-d-L (4.21)

Po téchto operacich ziska rovnice tvar:

med-pu\"
C_CZ'Ai”'( 4 ) (4.22)
A A-m-L-Prm

Po stanoveni hodnoty konstanty C, muze byt vyhodnoceno Nusseltovo Cislo
ze vtahu (4.18) i soucinitel pfestupu tepla ze vztahu (3.1).

4.4 Metoda prfimého stanoveni soucinitele prestupu
tepla

Tato metoda muze byt pouzita, pokud zname tepelny odpor stény vymeéniku.
Také musi byt provedeno méfeni teploty na vnéjSim povrchu kandlu a to
pfinejmensSim v misté vstupu T,;, a vystupu T,,,, média do vymeéniku. Postup
vyhodnoceni soucinitele prestupu tepla je nasledujici:

Pfenasené teplo je uréeno stejné jako ve Wilsonové metodé vztahem (4.8).
Stfedni logaritmicky teplotni spad ma tentokrat tvar:

(Ti - Tp,in) - (Tout - Tp,out)
In Ti — Tp,in (4.23)
Tout - Tp,out

ATy, =

Celkovy tepelny odpor pak ur¢ime z rovnice (4.11):

AT,
Reer = Tn
Diky znalosti tepelného odporu stény pak mizeme vypocist tepelny odpor
proti prestupu tepla na vnitfni strané jednoduchym odectenim od celkového
tepelného odporu.

Ry = Reetk — Ry (4.24)

Soucinitel pfestupu tepla pak uréime z jiz znamého vtahu (4.14) a ze vztahu
(3.1) Nusseltovo Cislo.

39



4.5 Stanoveni soucinitele treni

Namérené tlakové ztraty mohou byt vyuzity pro stanoveni soucinitele tfeni na
vnitfnim povrchu trubky. K jeho vypoctu slouzi nasledujici vztah [24]:

Ap
f=—""71 (4.25)

Stredni rychlost proudéni je stanovena na zakladé vztahu (2.17), tedy:
m
u=——-
p-S
Kde S je plocha prufezu trubky. Hustota p je stanovena nepfimym méfenim a
hmotnostni tok m méfenim pfimym.
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5 Popis mérici trati

Tato kapitola pojednava o konkrétni méfici trati, sestavené za ucelem
experimentalniho vyzkumu proudéni v minikanalech a stanoveni soucinitele pfestupu
tepla. Kromé celkového zapojeni trati, jsou zde popsany i jednotlivé komponenty.

Obr. 4.5.1 Fotografie mérici trati
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5.1 Celkové schéma

Schéma trati pro méfeni soucinitele prestupu
v minikanalech je znazornéno na obrazku nize.

1 2 3 : ° \ !
$<H<:~[§j§j{ﬂ} —

tepla

pfi proudéni

 — |

| —

| H-

Obr. 5.1.1 Schéma mérici trati

Prvky méfici trati, oCislované dle obr. 5.1.1:

©ooNOoOhAWWDNPE

Regulator vstupniho tlaku

Pratokomér

Kulovy ventil

Ohfivace vzduchu

Prvek pro méreni teploty a tlaku pfed minikanalem
Nadrz s vodou a ponofenym minikanalem

Méreni teploty vody v nadrzi

Prvek pro méfeni teploty a tlaku za minikanalem
Ventil

42



5.2 Jednotlivé komponenty

V této kapitole jsou popsany jednotlivé soucasti trati. Jedna se o zafizeni pro
mérfeni teploty, tlaku a pritoku a pro pfevod naméfenych hodnot do pocitaCového
programu. Pojednava se zde také o zafizenich pro regulaci tlaku a teploty vzduchu.
V neposledni fadé je popsana vlastni zkuSebni sekce, kde dochazi k pfenosu tepla
ze zkouseného minikanalu do okolniho média (vody).

5.2.1 Regulator vstupniho tlaku

Pro regulaci tlaku vzduchu vstupujiciho do méfici trati je pouzivan
proporcionalni regulator tlaku VP50, G1/4, 24VvDC (VP5010BJ111HO00) od firmy
Norgren.

Obr. 5.2.1 proporcionalni regulator tlaku VP5010BJ111H00 [16]

Jedna se o pneumaticky ovladany Soupatkovy ventili s vestavénou
elektronickou regulaci tlaku. Vhodné vstupni medium je vzduch filtrovany na 5 ym,
suchy a nemazany. Vstupni otvor o velikosti 4 mm. Maximalni pratok vzduchu je
1400 N I/min. Spotfeba vzduchu je 5 N I/min [16].

Vystupni tlak ze zafizeni je mozZno regulovat v rozmezich 0 az 2 bar, 0 az 6
bar nebo 0 az 10 bar. Minimalni vstupni tlak media musi mit hodnotu o 2 bar vétsi
nez maximalni pozadovany vystupni tlak. Maximalni hodnota vstupniho tlaku nesmi
prfesahnout 14 bar [16].
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Regulator je napajen zdrojem o 24 V. Vstupni signal pro regulaci tlaku,
ma rozsah 0 az 10 V, stejné jako signal zpétné vazby vystupniho tlaku.

5.2.2 Méreni teploty

Pro méfeni teploty proudu vzduchu i vody v nadrzi jsou pouzity NTC termistory
(Mini BetaCurve 10K3MBD1) od spole¢nosti Measurement specialties.

Obr. 5.2.2 NTC termistor Mini BetaCurve 10K3MBD1 [17]

Termistor je slozen z postfibfenych médénych kabell o priméru 30 AWG
(americkd kabelova mira, v pfepoCtu asi 0,255 mm) s kynarovou izolaci a
odporového téliska zalitétho v polyimidové trubiCce tepelné vodivym ¢&ernym
epoxidem [17].

56 £ 2mm

|
5mm
i:} I } * ; )

{

\

\

‘— LEAD WIRE:
30 AWG SOLID SILVER PLATED COPPER
WITH BLACK KYNAR INSULATION

— POLYIMIDE TUBE (0.002" WALL)
@1.1mm FILLED WITH THERMALLY
MAX. CONDUCTIVE BLACK EPOXY

Obr. 5.2.3 Schéma NTC termistoru Mini BetaCurve 10K3MBD1 [17]

Rozsah méfenych teplot je od -40 do 125 °C. Pfesnost naméfenych hodnot je
+0,2 K. Odpor termistoru pfi 25 °C je 10 kQ. Casova konstanta teplomé&ru pfi méfeni
v tekutiné je 400 ms [17].
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Obr. 5.2.4 Obvod napétovych délic¢u pro vyhodnoceni snimacd NTC
5.2.3 Méreni tlakové ztraty

Méreni tlakové ztraty na minikanalu se provadi diferenénim tlakomérem od
spole¢nosti Rosemount Measurement, Cislo modelu 3051S1CD4A2E11A1BM5Q4.

Obr. 5.2.5 Diferencni tlakomér Rosemount rady 3051S [18]
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Jedna se o diferen¢ni Skalovatelny tlakomér se zakladni pfesnosti 0,025%.
Rozsah diference tlakl je -20,7 az 20,7 bar. PIast zafizeni je vyroben z hliniku.
Signal na vystupu se pohybuje v rozmezi 4 az 20 mA. Soucasti je LCD displej [19].

5.2.4 Méreni prutoku

Pro méfeni hmotnostniho pratoku je pouzit Coriolisiv pratokomér Micro
Motion od firmy Emerson Proces Management, Cislo modelu
CMFS010M323N0ANCCZZ, ktery je doplnén prevodnikem 2400S.

L

S @Micm Motion' Fe.. 115

Obr. 5.2.6 Coriolistiv priitokomér Micro Motion fady CMFS [18]

Télo prutokoméru je vyrobeno z nerezové oceli [18]. Zafizeni pracuje s
prutokem o pracovnim rozsahu 7 — 4322 g/h. Tlakové rozmezi vzduchu je 10 az 1000
kPa. Pracovni teplota proudiciho vzduchu i okoli ma rozsah 15 az 30 °C.

5.2.5 Ohrev vzduchu

Pro ohfev vzduchu jsou nainstalovany 2 ohfivate. OhfivaC OMEGALUX
AHPF-061 o vykonu 400 W a ohfiva¢ OMEGALUX AHPF-081 o vykonu 600 W.
Regulace vykonu je provedena pomoci tyristorového regulatoru, ktery je Fizen
signalem 0 az 10 V. Na obrazku nize je zobrazena konstrukce ohfivace.
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Male Entry - ¥%"NPT

1 - Heliore weld

2 - Stainless steel sheath
3 - Liguid turbulator wire
4 - Ground post

5 - Post terminals

6 - Connection box
2% x 1% x 1%

Obr. 5.2.7 Schéma konstrukce ohfivace vzduchu OMEGALUX rfady AHPF [21]

OhfivaCe pfipravené v poloze pro zapojeni jsou na obr. 5.2.8. Zprava na
obrazku je vzduch pfivadén a nalevo bude pfipojena trubka vedouci k nadrzi

s minikanalem.

Obr. 5.2.8 Ohrivace vzduchu pred pripojenim

Na dalSim obr. 5.2.9 je tyristorovy regulator, ve kterém je zpracovavan
vystupni signal z pocCitace o velikosti 0 az 10 V. Na zakladé tohoto signalu reguluje

pfikon pro ohfivace vzduchu.
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Obr. 5.2.9 Tyristorovy regulator pro ohfiva¢ vzduchu
5.2.6 Prostor pro prestup tepla

Tento prostor se sklada z plastové nadrze naplnéné vodou, ve které je
umistén vlastni minikanal. V této Casti dochazi k pfenosu tepla mezi teplym
vzduchem uvnitf minikanalu a ,chladnou“ vodou v nadrzi. Vzhledem k velké tepelné
kapacité vody se jeji teplota v pribéhu jednoho méfeni méni minimalné, ¢imz je
umoznéno pro vyhodnoceni dat pouzit i Wilsonovu grafickou metodu.

g
R DY = S APl %y i - I 3

Obr. 5.2.10 Nadrz s kanalem pro prestup tepla
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5.3 Zpracovani vstupt a vystupt v programu
Labview

PocitaCovy program pro ziskavani a vyhodnocovani dat a poskytovani zpétné
vazby pro regulaci byl napsan v softwaru National Instruments Labview 2012. Data
jsou prevadéna nastroji od spoleCnosti National Instruments, popsanymi v dalSi
kapitole. Vystupem z programu jsou naméfené hodnoty teplot na vstupu a vystupu
z vyméniku, teplota vody v nadrzi, vstupni tlak, tlakova ztrata na minikanalu a
hmotnostni prutok.

5.3.1 Prevodniky dat

Pro komunikaci s programem v Labview 2012 jsou pouzity nastroje od
spoleCnosti National Instruments. Konkrétné je to platforma NI cDAQ-9178 a do ni
zapojeny modul NI 9205 pro pfenos vstupniho signalu a modul NI 9263 pro vystupni
hodnoty napéti pro regulaci.

Obr. 5.3.1 Platforma s moduly od National Instruments

Ve zkuSebnim zafizeni je méfreno Sestnact hodnot teploty, hmotnostni pritok,
tlak zkuSebniho média a tlakova diference na zkou$eném minikanalu. Vystupni
signaly vSech snimacl jsou sjednoceny na uroven od -10 do 10 V a pfivedeny na
méfici modul NI 9205, ktery je schopen odecist az 32 vstupnich signalG pro pfimé
méreni nebo 16 signall diferenénich.
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Vystupni signaly pro regulaci méfici trati maji rozsah rovnéz -10 az 10 V. Ke
generovani téchto signall je pouzit Modul NI 9263 se 4 vystupy. Na zkuSebni trati
jsou vystupni signaly pouzivany k regulaci pfikonu ohfivacl vzduchu a k regulaci
vstupniho tlaku.

5.3.2 Mérici program

Pro potfeby méfeni hodnot souCinitele pFestupu tepla v kruhovych
minikanalech byl vytvofen méfici program v prostfedi LabView 2012 firmy National
Instrument. Program vycCita namérené hodnoty napéti z modulu NI 9205, které podle
charakteristik jednotlivych snimacli pfevadi na naméfené hodnoty. Napéti privedené
do modulu z obvodu s termistorem je pfepocitano na odpor a dale na teplotu podle
rovnice stanovené vyrobcem. Tato ¢ast obvodu je zobrazena na obr.5.3.2.

»

>
K ?’é
»
»

»
DAQ Assistant ; voltage 0 o) resistance temperature 0
data N = EEEEE =
e b ﬁ.23 K o b ffzs 5 ooooo ] Dﬁ.ZS
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» 4 » 3
g @ oy A »
I Result L e
geel [ -
voltage 1 o) resistance ] Femperaturel
T | (e e
phizsl|| | o Apfizs v o a3
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> ¢ >
@ " G € » F o

Obr.5.3.2 Cast programu pro ziskavani dat z termistort

Pro regulaci vykonu topnych téles je pouZit PID regulator jiz
pfedprogramovany v Labview. Pro spravné pouZiti je zde tfeba nastavit rozsah
vystupniho signalu a konstanty charakterizujici ¢asovou dynamiku méfici trati.
Pozadovanou teplotu je mozné si nastavit pfimo v grafickém rozhrani v programu
Labview. Ocekava se, Ze vzduch bude zahfivan na teploty kolem 90 °C. Nasledujici
obrazek zobrazuje vypoc€et primérné teploty na vstupu do minikanalu a jeji vyuziti
pro regulacni ¢ast programu.
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Obr. 5.3.3 Cést programu s regulaci PID

Data, ktera program ziskava, jsou zapisovana do textovych soubord,
vhodnych pro dalSi zpracovani v programu Microsoft Excel.
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6 Zpracovani nameérenych dat

Tato kapitola obsahuje tabulky s vysledky pfimych i nepfimych méfeni a také
vysledky vypoctl provedenych dle Wilsonovy a pfimé metody pro ziskani hodnoty
soucinitele pfestupu tepla. Soucasti jsou také grafy pro potfeby Wilsonovy metody a
pro porovnani jeji pouzitelnosti oproti metodé primé.

Z duvodu zpozdéni pfi budovani méfici trati jsou zde uvedeny pouze vysledky
méfeni na kruhovém kanalu o praméru 5 mm. Tyto vysledky vSak poskytuji dulezité
informace ohledné vyuziti Wilsonovi metody pro méfeni soucinitele prestupu tepla a
mély by byt pfinosem pro zefektivnéni dalSich méfeni.

6.1 Vysledky primého a neprimého méreni

Méfeni probihalo na kruhovém kanalu o téchto rozmérech:

Tab. 6.1.1 Rozméry kanalu

Pramér Délka Teplosm. PI?vcha
Plocha prarezu
d L A, S
m m m? m?
0,005 0,634 0,0109 | 1,9635E-05

Mérfeni probéhlo za standardnich podminek. Teplota okoli se pohybovala
v rozmezi od 19 do 20 °C, relativni vihkost 40% a barometricky tlak kolem 975 bar.
Bylo provedeno 10 méfeni, vzdy 2 pro jmenovité pritoky vzduchu o hodnotach 15,
25, 35, 45 a 50 N I/min. Kazdé méfeni trvalo 300 s a hodnoty byly ukladany kazdou
1s. Zvysledkld byly uréeny aritmetické priméry, které se dale vyhodnocuji v této
kapitole.

V nasledujici tabulce jsou zaneseny zprimérované hodnoty veli¢in ziskané
pfimym mérenim:

52



Tab. 6.1.2 Vysledky pfimého méreni

e, | oblemovy | wmotn. | TN CREE | vee | powrchu | vaduchu | vaduche
préitok préitok nadrzi na vstupu | na vystupu | ve stfedu | navstupu | na vystupu
v m’ Tw Toin Toout Tos Tin Tout
N I/min g/s °C °C °C °C °C °C
1| 15,0773 0,3015 8,5594 14,7877 10,0608 11,5939 59,4804 17,6314
2 | 15,1715 0,3034 11,6077 17,6485 12,9373 14,4521 64,1291 19,2732
3| 24,8721 0,4975 9,8437 19,8012 12,6466 14,9873 70,5495 20,0826
4 [ 25,6494 0,5130 12,3584 22,4165 15,3651 17,5967 75,2966 21,8288
5| 35,4674 0,7093 14,2552 26,2886 18,0367 20,6615 76,2031 24,3027
6 | 35,5285 0,7106 14,6591 29,6992 19,4126 22,6521 78,4517 25,8202
7 | 45,2258 0,9045 17,4099 32,3169 22,4367 25,4480 75,4939 28,1747
8 | 45,2334 0,9046 12,7737 29,4793 18,3307 21,8461 78,5801 25,7870
9| 54,1325 1,0826 10,2056 26,8732 16,1857 19,7814 73,5326 24,7262
10| 54,7634 1,0953 15,4538 30,5668 20,9273 23,8259 72,2093 27,3185
V dalSi tabulce jsou pak urCeny hodnoty nepfimého mérfeni.
Tabulka 6.1.3 Vysledky nepfimého mérfeni
€ Char. Dy.nami.cké tl\e/lfer:'] éé] StOeU;;Tr:téd Prarldtlovo Re\wolds.
teplota viskozita kapacita | vodivosti Cislo Cislo
Tehar 71 Cp A Pr Re
°C Pa/s kl/kgK W/mK - -
1| 38,5559 | 1,9495E-05| 1,0045 0,0271 0,7228 | 3938,7292
2| 41,7011 | 1,9645E-05| 1,0047 0,0273 0,7222 | 3933,3529
3| 45,3160 |1,9816E-05| 1,0049 0,0276 0,7214 | 6392,7337
4 | 48,5627 | 1,9968E-05| 1,0052 0,0278 0,7207 | 6542,3874
5 50,2529 |2,0047E-05| 1,0053 0,0280 0,7204 | 9010,3649
6 | 52,1359 |2,0135E-05| 1,0054 0,0281 0,7200 | 8986,3139
7 | 51,8343 | 2,0121E-05 1,0054 0,0281 0,7201 |11447,4266
8 | 52,1835 |2,0137E-05| 1,0054 0,0281 0,7200 |11439,4308
9| 49,1294 |1,9995E-05| 1,0052 0,0279 0,7206 |13788,2789
10| 49,7639 | 2,0024E-05| 1,0053 0,0279 0,7205 |13928,3495
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6.2 Vysledky vyhodnocené metodou primého
stanoveni soucinitele prestupu tepla

Vysledky zapsané vtab. 6.2.1 jsou stanoveny podle postupu, uvedeném
v kapitole 4.4.

Tab. 6.2.1 Vyhodnoceni metodou pfimého stanoveni soucinitele prestupu tepla

Y Tepelny Sciucv:initel Nusseltovo
c. LMTD tok prestupu Eislo
tepla
ATy, Q a Nu
°C w W/m?K -

1| 20,9075 12,6761 55,8094 10,3000
2 | 20,1448 13,6750 62,4869 11,4317
3| 22,5520 25,2291 | 102,9774 | 18,6526
4 [ 22,0839 27,5718 | 114,9249 | 20,6337
51 21,0337 37,0100 | 161,9677 | 28,9476
6 | 20,8670 37,6004 | 165,8657 | 29,4951
7 | 18,5507 | 43,0326 | 213,5317 | 38,0019
8 | 22,0946 | 48,0172 | 200,0483 | 35,5691
9 [ 22,4486 53,1150 | 217,7980 | 39,0437
10| 18,8087 | 49,4256 | 241,8906 | 43,2886

V této metodé se neprovadi vypocCet konstanty pro kriterialni rovnici, ale urCuje
se pfimo soucinitel pfestupu tepla ze znamych hodnot teplot, tepelnych odporl a
tepelného toku vypocitaného z kalorimetrické rovnice. Vysledky této metody jsou
tedy uzite€¢né k porovnani s vysledky stanovenymi metodou Wilsonovou.
6.3 Vysledky vyhodnocené Wilsonovou grafickou

metodou

Vysledky zapsané v tab. 6.3.1 byly urCeny podle postupu, sepsaném
v kapitole 4.3.
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Tab. 6.3.1 Vyhodnoceni Wilsonovou grafickou metodou

, Celkovy Soucinitel
Y Tepelny g’ Nusseltovo |
C. LMTD tepelny | Konstanta v prestupu
tok Cislo
odpor tepla
ATln Q Rcelk CA Nu a
°C w K/W - - W/m?K

24,2591 12,6761 1,9138 0,0142 9,5906 51,9654
23,3080 13,6750 1,7044 0,0141 9,5774 52,3512
28,3546 25,2291 1,1239 0,0141 14,1205 | 77,9564
28,2305 27,5718 1,0239 0,0140 14,3803 | 80,0949
28,5329 37,0100 0,7710 0,0140 18,5742 | 103,9264
30,1924 37,6004 0,8030 0,0140 18,5315 | 104,2122
28,0724 43,0326 0,6524 0,0140 22,4917 | 126,3806
32,5733 48,0172 0,6784 0,0140 22,4785 | 126,4242
33,1398 53,1150 0,6239 0,0140 26,1075 | 145,6356
10| 28,6808 49,4256 0,5803 0,0140 26,3180 | 147,0613

Ol I Ny OO UV || W|N|BRK

Primérna konstanta C, 0,0141

Konstanta C, byla stanovena na zakladé vypoctu vychazejiciho z vyhodnoceni
sklonu kfivky, proloZzenou body zavislosti celkového tepelného odporu na pfevracené
hodnoté redukované rychlosti tekutiny.

2,5
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Obr. 6.3.1 Graf zavislosti celkového tepelného odporu na pfevracené hodnoté
redukované rychlosti tekutiny
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Je patrné, Zze hodnoty Nusseltova Cisla vypocétené Wilsonovou metodou, jsou
znacné odlisné od hodnot stanovenych metodou pfimou. Na viné je pravdépodobné
nedostatecna vyvinutost proudéni u nékterych méfeni. Exponenty v kriterialni rovnici
jsou totiz nastaveny na hodnoty n = 0,8 a m = 0,3, coZ odpovida plné vyvinutému
turbulentnimu proudéni. Takové proudéni by mélo byt zaruCeno pfi hodnotach
Reynoldsova ¢isla nad 10 000. To plati pro méfeni €. 7 az 10 pfi prutocich 45 a
55 I/min. Vysledky nize jsou urCeny pro pripad, kdy se vypocet provede pouze pro
tato 4 méreni.

Tab. 6.3.2 Vyhodnoceni Wilsonovou grafickou metodou pro Re > 10 000

Tepelny Celkovy Nusseltovo Soucinitel
¢. LMTD peiny tepelny | Konstanta v prestupu
tok cislo

odpor tepla
ATln Q Rcelk CA NU a
°C W K/W - - W/m?K
7 28,0724 | 43,0326 0,6524 0,0239| 38,2919| 215,1615
8 32,5733 | 48,0172 0,6784 0,0239| 38,2694| 215,2356
9 33,1398 | 53,1150 0,6239 0,0240| 44,4477| 247,9428
10 286808| 49,4256 0,5803 0,0239| 44,8061| 250,3700
Primérnd konstanta C, 0,0239

Kfivka prolozena body v grafu na obr. 6.3.2 ma mensi sklon nez v pfedeslém
pfipadé a konstanta C, tedy nabyva jinych hodnot. Vysledky Nusseltova Cisla a
soucinitele pfestupu tepla jsou nyni srovnatelné s vysledky pfimé metody.
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Obr. 6.3.2 Graf zavislosti celkového tepelného odporu na prevracené hodnoté
redukovaneé rychlosti tekutiny pro Re > 10 000
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Pro porovnani vysledkl obou metod byl sestrojen graf zavislosti Nusseltova
Cisla na Cisle Reynoldsoveé.

@ Pfimé vyhodnoceni @ Wilsonova metoda A Wilson Re > 10000

50

45

40

»
‘s

35
30 $

20

15

wl &

3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000
Re

Obr. 6.3.3 Srovnani postupt vyhodnoceni

Z grafu je patrné, Ze Wilsonova metoda je v pfipadé proudéni s nizSimi
Reynoldsovymi Cisly pomérné nepfesna. V pfipadé, Ze je vSak zaruceno plné
vyvinuté turbulentni proudéni, jsou jeji vysledky rovnocenné s vysledky urCenymi
metodou pfimého stanoveni soucinitele pfestupu tepla.

Pro sestaveni kriteridlni rovnice je vyuzita vysledna konstanta C, a tvar pro
piné vyvinuté turbulentni proudéni (4.18). V pfipadé vypoctu Wilsonovou grafickou
metodou pro vSechna méfeni ma rovnice tvar:

Nu = 0,0141 - Re®® - pr03 (6.1)

V druhém pfipadé vypoctu Wilsonovou grafickou metodou, je zajisténo, aby
méfeni probihala skute¢né vrezimu plné vyvinutého turbulentniho proudéni a
konstanta C, je tedy urena pouze z méfeni pro Reynoldsova Cisla presahujici
hodnotu 10 000. Kriterialni rovnice pak ma tvar:

Nu = 0,0239 - Re%8 - pr03 (6.2)
Z vysledku pfimé metody je pak stanovena tato kriterialni rovnice:

Nu = 0,0205 - Re%8 - pro3 (6.3)
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6.4 Vyhodnoceni tlakovych ztrat a uréeni soucinitele
treni

Na zafizeni byla déle méfena tlakova ztrata na kruhovém kanalu stejném jako
v pfipadé méfeni soucCinitele prestupu tepla. Mé&feni probéhlo za standardnich
podminek. Teplota okoli se pohybovala v rozmezi od 19 do 20 °C, relativni vihkost
40% a barometricky tlak kolem 975 bar. Bylo provedeno 10 méfeni, vzdy 2 pro
jmenovité pratoky vzduchu o hodnotach 15, 25, 35, 45 a 50 N I/min. Proudici vzduch
nebyl v tomto pfipadé ohfivan. Kazdé méreni trvalo 120 s a hodnoty byly ukladany
kazdou 1 s. Z vysledkl byly uréeny aritmetické pruméry pro dalSi vyhodnoceni.

Vysledky pfimého méfeni jsou zapsany v tab. 6.4.1.

Tab. 6.4.1 Vysledky pfimého méreni

g | Obiemovy | Hmotn. | Tlakova vadin’ﬁi JzedpJ::li
pritok pritok ztrata na vstupu | na vstupu
Vv m’ Ap Tin Tout
N I/min g/s Pa °C °C
1| 14,3870 0,2878 398,6264 | 16,8692 16,6458
2 | 14,9927 0,3000 | 490,6880 | 16,3889 15,6576
3| 24,5060 0,4902 |1703,3572| 16,3915 15,5957
4 ( 24,8101 0,4961 |1587,8451| 16,8097 16,5879
51 33,8031 0,6760 |3040,0890| 16,3715 15,6159
6 | 34,4463 0,6889 |2922,5564 | 16,7426 16,5200
7| 43,9173 0,8784 |4715,1346| 16,3788 15,7242
8 | 45,3859 0,9077 |4838,5764 | 16,6982 16,4518
9| 53,3877 1,0677 |6649,7657 | 16,4956 16,0269
10| 54,1872 1,0837 |6891,3694 | 16,6456 16,3079

Dle postupu uvedeného v kapitole 4.5 byl z naméfenych hodnot stanoven
soucinitel tfeni na vnitfnim povrchu potrubi. Veli€iny vypocitané timto postupem jsou

uvedeny v tab. 6.4.2.
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Tab. 6.4.2 Vysledky postupu pro vypocet soucinitele treni

€ Char. Dy.nami‘cka' Hustota Re\v/’nolds. Rychlcist, Souvéiniltel
teplota viskozita Cislo proudéni treni
Tehar 0 p Re u f
°C Pa/s kg/m? - m/s -
1| 16,7575 | 1,8439E-05| 2,4034 | 3974,5688 | 6,0985 0,02072
2| 16,0232 | 1,8402E-05| 12,4095 | 4151,1043 | 6,3407 0,02354
3| 15,9936 |1,8401E-05| 12,4098 | 6783,3601 | 10,3595 0,03061
4 16,6988 | 1,8436E-05| 12,4039 | 6852,3881 | 10,5103 0,02779
5| 15,9937 |1,8401E-05| 12,4098 | 9355,1980 | 14,2872 0,02872
6 | 16,6313 | 1,8432E-05| 12,4045 | 9516,9758 | 14,5913 0,02653
7 | 16,0515 |1,8404E-05| 2,4093 |12153,6107| 18,5676 0,02638
8 | 16,5750 |1,8430E-05| 12,4049 |12542,3313| 19,2231 0,02530
9| 16,2613 |1,8414E-05| 2,4075 |14765,2825| 22,5866 0,02516
10| 16,4767 | 1,8425E-05 2,4057 |14977,7784| 22,9419 0,02529

Zavislost soucinitele tfeni v potrubi na Reynoldsové Cisle je vynesena v grafu
na obr. 6.4.1. Dalsi graf na obr. 6.4.2 pak uvadi zavislost velikosti tlakové ztraty na
Reynoldsove Cisle.
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Obr. 6.4.1 Graf zavislosti soucinitele tfeni na Reynoldsové cisle
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Obr. 6.4.2 Graf zavislosti tlakové ztraty na Reynoldsové cisle

Z grafli je patrné, Ze pro nizka Reynoldsova €isla, dana malymi hmotnostnimi
narusta a v oblasti velikosti Reynoldsova Cisla mezi 6000 az 8000 zacnou jeho
hodnoty opét klesat. To je dano tim, ze pro nizSi hodnoty Reynoldsovych Cisel neni
proudéni vzduchu v oblasti plné vyvinutého turbulentniho proudéni, ale nachazi se
v oblasti pfechodové. Prubéh hodnoty soucinitele tfeni je pro tyto oblasti rozdilny.

Aby mohla byt do grafu na obr. 6.4.1 vloZzena kfivka poklesu soucinitele tfeni
v zavislosti na Reynoldsové Cisle, jsou z néj odstranény 2 hodnoty s nejmensSimi
Reynoldsovymi Cisly. Tyto hodnoty zcela viditelné nespadaji do oblasti turbulentniho
proudéni. Ostatnimi body byla prolozena logaritmicka kfivka tak, jak je zakresleno v
grafu na obr. 6.4.3.
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Obr. 6.4.3 Graf zavislosti soucinitele tfeni na Reynoldsové cCisle
Tato zavislost mlze byt vyjadiena vztahem:

f = —0,005-In(Re) + 0,0764 (6.4)
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7 Zaver

Pro potfeby této diplomové prace byla vybudovana meéfici trat pro méreni
soucinitele pfestupu tepla a tlakovych ztrat na minikanalech kruhového profilu. Pro
efektivni ziskavani vysledkl byl sepsan program v prostfedi Labview, ktery
zpracovava vystupni signaly od méficich zafizeni popsanych v kapitole 5 a uklada je
do souborl pro dalSi zpracovani. Program dale na zakladé téchto namérenych dat
reguluje tlak a teplotu pro potfeby méfeni. Pfenos vstupnich i vystupnich signall je
proveden pomoci pfevodnikl od spole¢nosti National Instruments.

Vysledkem prace je vyhodnoceni veli€in naméfenych na meéfici trati pro
stanoveni soucinitele prestupu tepla na kruhovém kanalu, ve kterém proudi ohfivana
tekutina, v tomto pfipadé vzduch. Konkrétni méfeni probéhlo na kruhovém kanalu
s velikosti priméru 0,5 mm. Z naméfenych hodnot byly stanoveny kriterialni rovnice
a dale vypocteny dané soucinitele prestupu tepla. Pro tyto vypocty byly pouzity 2
metody. Jedna se o tzv. Wilsonovu grafickou metodu urceni soucinitele tepla a o
metodu pfimého urCeni soucinitele tepla.

Pfinosem prace je vzajemné porovnani funkénosti téchto dvou metod pfi
riznych rezimech proudéni. Dané zavislosti Nusseltova Cisla na Reynoldsové Cisle
jsou vyneseny do grafu na obr. 6.3.3. Wilsonova metoda je na rozdil od metody
pfimého stanoveni soucinitele pfestupu tepla zavisla na pouziti pfedpokladu o tvaru
kriterialni rovnice. Tento tvar je urCovan podle charakteristiky a rezimu proudéni
tekutiny. Pro provedené méfeni byla kriteridlni rovnice stanovena ve tvaru pro plné
vyvinuté turbulentni proudéni. Z grafu je ale patrné, ze pfi nizSich pritocich a tim
danych nizSich Reynoldsovych Ccislech proudéni, vyvinuty turbulentni rezim
nenastava a vysledky Nusseltovych CcCisel, vypoltenych Wilsonovou grafickou
metodou, se od vysledkl metody pfimého stanoveni soucinitele tepla vyrazné lisi.

Pro ovéfeni této teorie byl proveden novy vypocet Wilsonovou grafickou
metodou pouze pro méfeni, pfi kterych bylo zjisténo Reynoldsovo €islo o hodnoté
vyS$Si nez 10 000. Takto bylo zajisténo, Ze pro pfedpokladany tvar kriterialni rovnice
pro vyvinuté turbulentni proudéni bude pouzit vypolet, na zakladé hodnot,
naméfenych skute¢né pfi tomto rezimu proudéni. Na zakladé téchto vysledku se
potvrdilo, Ze v pfipadé vhodného rezimu proudéni, jsou vystupy obou metod
srovnatelné.

Ze zavéru experimentu lze tedy konstatovat, Zze vyuzitelnost Wilsonovy
grafické metody je podminéna navozenim vhodnych podminek pro rezim proudéni,
ze kterého bude vychazet vypocet pro stanoveni kriterialnich rovnic. Tato skuteénost
je vSak vyvazena prednostmi, kterymi metoda disponuje. Na rozdil od metody
pfimého urceni soucinitele prestupu tepla neni potfeba znat vlastnosti materialu
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zkoumaného zafizeni pro pfenos tepla, ani teploty naméfené na jeho vnéjSim
povrchu.

Podle vysledkl Wilsonovi grafické metody byly sestaveny kriterialni rovnice
pro proudéni vzduchu v kruhovém kanalu. To bylo provedeno pro oba pfipady
vypoctu, tzn. pro vSechny vysledky méfeni a pro vysledky méfeni, kde jsou hodnoty
Reynoldsova Cisla vétsi nez 10 000.

Na méfici trati probéhlo také méreni tlakové ztraty na kruhovém kanalu pro
ruzné hmotnostni toky. Jeho vysledky byly pouZity pro vypocet soucinitele tfeni na
vnittnim povrchu kanalu. Do grafl byly vyneseny zavislosti tlakové ztraty a
soucinitele tfeni na velikosti Reynoldsova Cisla. Z téchto vyhodnoceni je zfejmé, ze
rovnéz velikost soucCinitele tfeni je ovlivnéna rezimem proudéni vzduchu. Pro nizka
Reynoldsova Cisla, pfi kterych neni turbulentni proudéni vyvinuto, jsou hodnoty
soucinitele tfeni nizS§i a postupné narlstaji. V pribéhu prechodové oblasti mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim pak nastava zlom a pro turbulentni proudéni
pak s pfibyvajici hodnotou Reynoldsova Cisla souc€initel tfeni postupné klesa.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolli

Ain [m?] Vnitini teplosménnd plocha trubky
C [-] Konstanta koeficientu treni
Cy [-] Konstanta kriterialni rovnice
[ il Mérna tepelna k it
c — érna tepelnd kapacita
P kg-K P pad
d [m] Pramér trubky
f [—] Soucinitel tfeni v potrubi
w v
k [ Soucinitel prostupu tepla
m?-K
L [m] Délka
L, [m] Délka vstupniho useku
m [-] Exponent kriterialni rovnice
k
m [_g] Hmotnostni tok
s
n [-] Exponent kriterialni rovnice
p [Pa] Tlak
Q /] Teplo
0 (W] Tepelny tok
K Ly oy
R, T Odpor proti pfestupu tepla na vnitfni sténé trubky
LS , ,
R cik T Celkovy tepelny odpor
(K T Ly Yivs v v
Rout W Odpor proti pfestupu tepla na vnéjsi sténé trubky
(K . ,
R; W Odpor proti vedeni tepla
. m3
V. [—] Celkovy objemovy tok
s
S K] Sutherlandova konstanta
S [m?] Plocha prifezu
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T [K,°C] Teplota
Tin K] Teplota na vstupu
Tout K] Teplota na vystupu
T, K] Teplota na povrchu
Ty K] Teplota vody
To K] Teplota prostredi
m
u [—] Rychlost
s
m
Ug [—] Rychlost prostredi
s
. m3
vV [—] Objemovy pritok
s
vy [—] Redukovana rychlost
w . Y
a [—] Soucinitel prestupu tepla
m?-K
é [m] Tloustka stény
w o . R
A [—] Soucinitel tepelné vodivosti
m-K
[Paj e
U — Dynamicka viskozita
[ 5 |
e
v — Kinematicka viskozita
s
_k -
p _g3 Hustota
[m> |
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