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Uvod

Motivaci pro vypracovani této diplomové prace byjwesnit vypd@ty kiizoproudych
vymeénikia typu voda-vzduch pro nehomogenni vstupni podmiblosud pouZzivané odhady
tepelnych vykof chladta jsou zaloZeny na nalezeni pracovniho bodu v&remé charakte-
ristice. Tato mdfeni probihaji v aerodynamickém tunelu seés@nhym vymenikem pro
homogenni vstupni podminky. V praxi vSak \¥niky ténef nikdy nepracuji v tomto
idealnim rezimu. Rychlostni i teplotni pole vstupupa vyngénik je obvykle nehomogenni a
odvedené mnozstvi tepla je tak odliSné od hodnotgiené pro stejny pracovni bod s

rovnomernym rozloZzenim teploty a rychlosti.

Matematicky model tak musi byt schopen podchytib fgvy a s rozumnou odchylkou
predikovat mnoZstvi steného tepla a vriti tlakovou ztratu

Z hlediska praktického vyuZziti stoji za to zminibdel chladiciho okruhu vozu, ktery
byl autorem této prace vytien v ramci réniho praktikantského pobytu ve fignskoda Auto
a.s. Zadanim prace bylo nasimulovat pracovni badhakkonkrétniho automobilu pro zadané
kritické jizdni rezimy a ohodnotit riziko vzniku RéIniho varu uvnit systému. Satasti
tohoto modelu byl pouze zjednodusSeny 1D Wgigorostupu tepla na vyiniku odpovidajici
homogennimu teplotnimu a rychlostnimu poli. V réatnvoze jsou ale tyto vstupy na vodni
chladi znané¢ nehomogenni, cozZ je oviievano rkolika faktory. Svou roli hraje velikost a
tvar vstupnich otvdr (masky a rizky), usp@dadani vynénika v paketu, izné SErbiny a
netsnosti atd. VSechny tyto faktory ouiivji parametry vzduchu vstupujici na vodni chtadi
Implementovanim vytv@ného modelu vysmiku do modelu chladiciho okruhu se tak
naskyt4 pilezitost k vytvdgeni komplexgjSi vypaitové sestavy pro navrhy a kontroly

chladicich systéinautomobiti.

V poslednicasti prace byla s pomoci modelu provedena anaBplasnénnych ploch
nékolika raznych automobilovych vysmiki. Analyza byla zagiena na prozkoumani
zavislosti mezi velikosti s@initele prestupu tepla na viiti i vnéjSi strat a geometrickymi

parametry teplossmné plochy, které Ize jednoduSe&it) aniz by byl vynénik znicen.
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1 KF¥izoproudé vymeniky

V praimyslovém odutvi se mizeme setkat s mnoha typy vimika tepla. Jejich tvar,
velikost, vnitni stavba a princip sdileni tepla je vysledkem héve optimalizace dle
konkrétnich pipadi a pouziti. V automobilovém pmyslu se u spalovacich, vodou chlaze-
nych moto@t jiz od samych p&atki vyuzivd k odvodu febyt&ného tepla fevazr
kiiZzoproudych vynanika, které se k tomutoé@lu hodi svoji kompaktnosti a tvarem. &&e-
t&jSim typem je vyminik voda — vzduch, ktery je séasti hlavniho chladiciho okruhu.
Vnitfnim médiem je zde chladici kapalina motoru (zjedsedt ,voda“, ,kapalina“) a
vngjSim médiem je okolni vzduch, ktery proudeg teplosrénnou plochu vyrmaniku samo-
statré naporem nebo s pomoci ventilatoru. Timto typem d&njilku se dale v praci budeme
podrobrji zabyvat a pouZivat tak uvedené oz médii. V modernim automobilu vSak
muzeme setkat i s vy#miky typu vzduch — vzduch nebo vzduch — voda, kteghou byt

soutasti okruhu chlazeni plniciho vzduchuragiiovanych motai.

Skute&nost, Ze se po cela desetileti vyuziva stale dtejpéincipu, vS8ak neznamena, Ze
automobilové vymaniky a celé chladici okruhy neproSly vyznamnym \gwo. V jeho
praibéhu se ukazaly jak slepé thly pokroku, tak i vyznamny vliv vyimiki nejen na chladici

vykon okruhu, ale také nama aerodynamiku vozu.

1.1 Stavba

U kiiZzoproudych vyminika dochazi k penosu tepelné energie (entalpie) mezinda
latkami (tekutinami). Sir tepelného toku je z teplejSiho média na chigdrpodle druhého
termodynamického zakona. Proudglito dvou latek jsou, jak nazev napovida, kolmsetze
privadény do vyneéniku. V rem dochazi k tepelné vyné a v gipadt konstrukce s nemise-

nymi toky, jakymi automobilové vyemiky jsou, opousti abmédia vynénik také separa#n

Zakladnimi konstruénimi prvky kiZzoproudého vyrniku jsou komory, dna a samotna
plocha, na které dochazi k tepelné ¢y Ta je tvdena trubikami, které jsou usgadané a
zapajené ve dnech a spojuji ¢cokomory. Na trubikdch jsou napajeny Zebra slouzici
k usnernéni proudu vzduchu a ke &geni vigjSi teplosndnné plochy. Pojem teplosimna
plocha zde fyzikalé presré znai celkovou plochu trulek a Zeber, kterd je v kontaktu se

vvvvv

teplosnénné plochy uvazovat jefielni ptimét ve snéru proudu vzduchu. Komory slouzi jako
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sbérna mista a jsou na nich un@sy piipojky pro givodni a odvodni hadicei€s gsreni je

komora slisovana se dnem a vyivdak uzawveny prostor na obou koncich vgniku.

Jednotlivécasti jsou na Obr. 1.

h
(=}
3

Komora chladie

2. Vstup/vystup z
komory

Trubicka chladée
Chladici Zzebra

(lamely)

Bagnice

6. Dno
L 7

Tésreni

ANENNNNRNYE

Obr. 1: Konstrukce itZzoproudého vyrniku

Kapalina niize trubtkami vymeniku protékat jednim nebo vice &w Podle toho
ozna&ujeme tzv. tok vyriniku, a to velkymi pismeny |, U nebo S, jejichZrtmaznguje trasu
pratoku. V gripack I-toku je do jedné komoryiwadéna kapalina a vSemi truikiami protéka
do druhé komory, ze které vymik opousti. Vyninik s U-tokem maiivod i odvod kapaliny
umistny na jedné kome, ktera je uvnit rozcElena gepazkou. Kapalina protékd cca
polovinou trubéek do druhé komory a z ni se vraci zbylymétza opousti vyrgnik. S-tok
neni u chladia hlavniho vodniho okruhu automobilu obvykly, pow@&se u klimakondenzato-
ra. Spaiva v 3 a vice — nasobnémifwku kapaliny stejnym principem jako u U-toku, jek

nazn&eno na Obr. 2.

I-tok U-tok S-tok
=] Y|l—> Eﬂ@ —
=

Obr. 2: Schéma ptoku vymenikem
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Jednim z paramétik posouzeni vyrniki, kterého vyuZijeme iip analyze teplosgn-

nych ploch, je tzv. kompaktnogt. Ta udava pogr mezi skuténou velikosti teplosgnné

plochy A, a jejim objemeny,

celk*

ﬂ:\'/b‘ext [m2 /m3] ' (1)

celk

a u automobilovych vyiniki se pohybuje v rozmezB 0 600+ 2000 m*/m*. Pro

predstavu, lidské plice jakoZto vimik maji kompaktnost okol@0000m? / m?.

Nepilis ¢asto se u sériovych automobilovych wniki miZzeme setkat s Gpravami pro
intenzifikaci grestupu tepla, které jsoka¢jSi u wtSich pimyslovych vyngniki. Mezi tyto
Upravy patti naf. nizkoZzebrované trubky pro &geni teplosgnné plochy (u vyrenika typu
shell & tube) neboiizné turbulatory, vkladané dovihirubek. Ty mohou mit tvar zkroucené-
ho paskwi jakési dragnky (Obr. 3) a slouzi ke zvySeni smitele grestupu tepla na vriiti
straré. UZitim takovych Uprav se ale zardvevySi vnitni tlakova ztrata.

Obr. 3: Turbulator hiTRAN

Zdroj: http:/lwww.calgavin.com/heat-exchanger-siolng/hitran-systems/

Naopak, vlivem provozniho ogebeni se povrch teplognmych ploch v pibéhu Zi-
votnosti vyneéniku zanasi a dochazi tak ke zhorSovaesiup tepla. Takovému jevikame
fouling. Fikladem u automobilovych vygnika na stra vzduchu niZze byt zanaSeni lamel
kombinaci prachu a vody, ktera se na horkém povrgbhle odp# a na lamelachistava
prachova vrstwika. Na straé vody dochazi uvnittrubi¢ek k usazovani restot, které mohou

v extrémnim pipact vést az k negichodnosti trukiiky. Toto riziko je ale dnesippouzivani
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modernich chladicich kapalin minimélni. Mezi dat&gativni vlivy, které zhorSuji tepelné

vlastnosti vynéniku, pati také fizna mechanicka poskozeni lanmiiglejich zanaseni hmyzem.

1.2 Navrhové a kontrolni vypocty

NiZze popsané vygty vymeénika jsou uvazovany s nasledujicimi zjednoduSujicimi

predpoklady:

1) reSime ustaleny stav, tzn. konstantniivriipritok, vngjSi pritok (rychlostni pole) a
teploty (teplotni pole)

2) ve vymeniku nedochazi k fazovymigmenam, pokud to neni vyslo¥ruvazovano
(vypocet kondenzatai)

3) latkové vlastnosti médii jsou konstantni v celémaniku

4) zanedbavame mnozstvi tepl&lsté radiaci a tepelné ztraty v§miku

5) neuvaZujeme tepelné zdroje u¥niymeniku (elektricky okiev, chemicka reakce...)

6) rychlosti (patoky) a teploty zadané na vstupu do ¥niku uvaZzujeme konstantni
v celém vyméniku, tzn. nedochazi ke 2m¢ rychlosti vzduchu ve vysmiku ¢i
k pterozcleni vnittniho patoku vlivem znény kinematické viskozity

M¢&jme zakladni rovnici pro tepelny vypet vymeniku tepla — entalpickou bilanci
riqnt 'Cpint' intIN _TintOUT) + I’-.next'cpext' extIN _TextOUT) = 0 ’ (2)

kde sodin mc, =C zn&i tepelnou kapacitu proudu. Rovnici (2) pakzeme vyjadit

ve tvaru (viz Obr. 4)
Cint'(TintIN _TintOUT) = Cext'(TextOUT _TextIN) = U AATm = Q ’ (3)

, kdeU je celkovy sotiinitel prostupu teplayjadieny vztahem

1
i+R+i (4)
a, a,

int ext

U=

aA je teplosminna plocha.

14
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Q=U.A ATy ﬁ Cext * Textout

Cint 'TintIN \ Cext 'TextIN

Cim . TintOUT @

Obr. 4: Entalpicka bilance vyniku

Cilem navrhovych vyptia je nalezeni neznamé teplodmé plochy A z rovnice (3)ip
znalosti vstupnich/vystupnich teplot a tepelnéhkoma. Ri kontrolnim vypd@tu se zgtné
dopaitavaji vystupni teplotyipznalosti vstupnich teplot a paranigtymeniku.

Stredni teplotni diferencéTyje vyjadena vztahem
_1 q
ATm _ZJ.(Tint - ext)' A (5)

a jeji konkrétni vyjateni zalezi na sta¥l(toku) vyneniku resp. na fiib¢hu teplotnich
profilg.
ldealnim gipadem vyndniku tepla je paralelni protiproudy vymik. Jeho schéma a

prabéhy teplot jednotlivych médii jsou na Obr. 5. Ve dag teplotami médii u automobilo-

vého vyngéniku byl ozngen teply proud jako interni médium a chladny priakeh externi.

Ty Q —— —  Tiour
Textour - — Textn

W)

0 délka vyméniku L

Obr. 5: Protiproudy vygnik
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V pripact paralelniho toku iiveme stedni teplotni rozdil vyjait pouze ze znalosti

vstupnich a vystupnich teplot na koncich ¥piRu. Tento rozdil pak nazyvameresini

logaritmicky teplotni spad.

— (TintIN _TextOUT) - (TintOUT _Texth) — A-A"
A (6)
AII

AT,

Im
In Tint IN _TextOUT In

TintOUT _TextIN

Pro vyneniky s jinym nez paralelnim tokem pouzivame korelAT,, idealniho pro-
tiproudého vyminiku — korekni faktor F. Jako fiklad uvedeme graf pro odet korekiniho
faktoru pro kiZzové vynéniky s nemisenymi toky (Obr. 6). Faktor F nabyvara < 1 a

stredni teplotni spad\T, z rovnice (3) méa pak tvar

AT, =FAT, . (7)

Correction factor, F

in

out

Obr. 6: Korekni faktory pro KiZzoproudy vyninik s nemisenymi toks?

Parametry P a R, nutné pro ¢dekorekce vypditame ze vztain

P= TextOUT _TextIN — Q —¢ R= Cmin — TintOUT _TintIN 8)

TintIN _TextIN Qmax Cmax TextIN _TextOUT

Vv pripac, Ze externi médium je slabSim proudem. Pokud byIR grepcitaji se para-
metry P = P.R a R = 1/R. Parametr P viggel efektivitu vynéniku, pongr mezi skuteén¢
odvedenym teplem a teoreticky maximalnim odvedemgplem, které by odved! vyinik

protiproudé konstrukce.
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2 Matematicky model vyméniku

Pro vytvaeni komplexniho modeluiZoproudého vyrmiku bylo zapdebi podchytit
dva zakladni fyzikalni principyfje, které se ve vysmiku odehravaji a vyraznovliviuji
mnoZstvi sdleného tepla § ustaleném pracovnim stavuénii jsou celkovy prostup tepla
z teplejSiho do chladjsiho média a vnihi tlakova ztrata vyeniku. Vliv vnitini tlakové
ztraty sp@iva v nerovnordrném rozdleni vnitniho piitoku jednotlivymi trubtkami pro
nehomogenni vstupni podminky&&iho média. B rozdilné rychlosti v trulikdch dochazi
ke zmené charakteru proushi a znéné sowinitele prestupu tepla na viiiti stra, coz z@tné

ovlivni mnoZzstvi odevzdaného tepla.

Vnéjsi tlakovou ztratou se v tomto modelu zabyvat nigooe, nebd uvazujeme kon-
krétrg definované vstupni podminky vzduchu na ¥k (rychlostni a teplotni pole, pbp
rozloZzeni hmotnostniho toku). V takovémigadt nema vijSi tlakova ztrata vliv na celkovy

tepelny vykon vynminiku.

DuleZitou vlastnosti modelu je také invarianagivpouzitému rozéeni teplosminné
plochy, které je popsano v nasledujici kapitoleva@éstajicim pdtem burk se vypdétené
prabéhy teplot a tlak musi blizit skutenym.

2.1 Diskretizace teplosnénné plochy

Nejprve bylo nutné vytuit vypoctovou st pro numericky model, resp. definovat roz-
déleni teplosminné plochy na jednotlivé kky. Kazda biikka ma tvar pravidelného
ctyibokého hranolu. #@dstavuje maly iZoproudy vymdnik, kde tepelny tok prochazigs
plochu A, =dxdy odclujici ob¢ media. Buky jsou umisiny v globalnim sotadném

systémux, y, z,viz Obr. 7. Osax je souhlasna se smem toku vzduchu (rozén realnée
teplosnénné plochy w je hloubka vyminiku) a osay je souhlasna s fitokem kapaliny
(rozmer vy - Sitka vymeniku). Roznér v osez predstavuje vySku vyemiku. Res sény buiky

v tomto snéru nedochazi k Zzadnému toku média ani k tepeln&rym
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Obr. 7: Diskretizace teplosmné plochy

VSechny biiky jsou stej& veliké, roznéry jednotlivych hrandx, dy, dzzalezi na reél-
nych roznérech teplosmnné plochy a na zvoleném qto céleni v kazdém sgru. Deéleni po
vySce vyngniku je na M prvk, po Sfce na N prvis a do hloubky na O pnik Kazdé biice
muzeme piradit sodtadnicem, n, g kde malé pismeno vzdy nabyva hodnot <1, m&bend>,
tedy nap. me <1,M>. Velikost hran biky s tak da vyjatit vztahy:

_ hloubkavymeniku _ sirkavymeniku

dx od : dz
@) y N

_ vyskavymeniku

[ml, 9)

Rozcleni po vysSce vymrniku na M prvk je zvoleno vzdy jako pmt trubtek
v jednom tahu. Jedna tka tak teoreticky obsahuje triku a z kazdé strany jednu polovinu
vysky lamel. &Zleni po Sfce (N) a po hloubce (O) vyniku je libovolné, je vSak vhodné, aby
hrany buiky byly priblizné stejré veliké.

Toto cEleni plati bez Gprav pro vynik s jednim tahem, neboli | — tokem. Pokud ozna-
¢ime paet tali parametrem S, vifpact | — toku je S = 1. Rozdily mezi jednotlivymi toky
jsou popsany v kapitole 1.1. Je takjme, Ze pro druhy nami pouzivany typ \niku v této
praci — vynénik s U-tokem — bude parametr S = 2.

Celkovy paet trubttek n_trub a konstrukce vnihiho pfitoku (== S) jsou automaticky
naitany ze souboru charakterizujiciéfeny vynenik (...-exchanger-info.xml Jak jiz bylo
fe¢eno, v fiipact S = 1 je redlna teplogmna plocha shodna s modelovou. V jinéfipack je

modelova teplosgnna plocha a jeji rozény upraveny tak, aby kapalina protékalaikami
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n_trub .V pripact, Ze jen_trub

pouze jednim simem. Pget trubitek v jednom tahu jeM =

liché cislo, je M zaokrouhleno vzdy dolu na celislo. Rozndry buiky dx a dy zastavaji

stejné, hrandzje prepaitdna vztahem

_ vyskavymeniku
SM

dz [m]. (10)

Bunky, kterymi by jinak kapalina protékala apgym snérem, se feklopi a zéadi se za
prvni ¢ast burk, viz Obr. 8. Vznikne tak modelova teplo&dma plocha, ktera ma po délce
S x N burk. Stejnou Upravou musi santegr¢ projit i vstupni podminky (rychlostni a
teplotni pole vzduchu) tak, aby jejich vlivistal nezminény. Fi vypoctu pro nehomogenni
vstupni podminky dojde po N bkéch ke zpimérovani teploty kapaliny, coz simuluje

promichani kapaliny v konfte pfi zmeéné smeru toku.

Obr. 8: Uprava modelové teplogmmé plochy pro S=2

19



% CVUT v Praze
Fakulta strojni Diplomova prace Voiich Hudeéek

2.2 Model scéleného tepla

Teplu, givedenému kapalinou, brani v prostupu do chigiho vzduchu tepelné odpo-
ry. Ob: média jsou odilena, nedochazi k jejich miseniteRos tepla zénim do okoli
vzhledem k relativeh nizkym teplotam zanedbdvame. Na kmiit stra trubicky (tzn.

z kapaliny do siny) a vrgjSim povrchu teplosgmné plochy (ze shy do vzduchu) dochazi

k prestupu tepla podle Newtonova ochlazovaciho zakona

Qint = aint 'Ant '(Tkap _Twi )' Qext = aext'Aext'(Two _Tvzd) [VV] ’ (11)

kde aint @ aext jSOU SOUiNitele prestupu tepla na ¥Bi resp. vnini strak, Ayt a Aext jSOU
plochy, na kterych dochazi kgstupu tepla. Teplotyul, Two jsou teploty na $hé a Tkap, Tvzd

jsou teploty v jadru daného média.

Druhym jevem je vedeni tepla uMvnihaterialu trubiek a lamel. Velikost tepelného to-

ku vztaZzeného na jednotku plochy vyjajg Fourietiv zdkon vedeni tepla

q=-A.grad(T) , (12)

kde A je souinitel tepelné vodivosti. Prostup tepla&rmsbu vyneniku je nazné&n na
Obr. 9.

T\VO .
lamela e trubi¢ka
Tvzd s

T A et
t
Olext —] | R=—
A // *
tW VA4 2 A 2wl A
& ﬁTTwi\

Olint

il

0
1
&
N
|

Z

Obr. 9: Prostup teplagtou vyneéniku
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2.2.1Popis modelu

Prvni ¢asti je model pro vyget saleného teplaResime ustaleny stav, tzn.apoky
obou médii jsou konstantni a akumulace tepla&njkem je nulova. Plati rovnost tepelné

bilance na vnihi a vrgjsi strag

Qint :Qext' neboli rnnt 'Cpint 'ATint = ri’]ext'cpext'AText' (13)

Modelova teplosgnna plocha je tvi@na siti bugk, viz kapitola 2.1. Jak jiz byléece-
no, zjednodusSujicim ipdpokladem je, Ze ve s$m zneprobiha mezi hikami tepelna
vyména, coz dofe odrazi realitu pouzefiphomogennich podminkachiifhehomogennich
parametrech vzduchu vznik4 ve skumesti mezi trubikami v osez teplotni gradient, ktery

vytvéri tepelny tok.

Latkové vlastnosti jsou pro 8lmédia zavislé na teptot

VZdUCh . pext (T)1 Cpext (T)1 |/ext (T), Aext (T)

Kapalina : pu (T): oo (T)i Vi (T) Ay (T). (14)

Uvniti kazdé biky tyto hodnoty konstantni, vypitané pro vstupni teplotu média do
bunky.

Pro kazdou btku mame k dispozici soustavu dvou linearnich royrie dv¥ nezndmé

vystupni teploty Fout, Textout(pro pehlednost psano bez hornich indlex, n, 9:

—Text.N)_Atha;U (mean(T,,)-meanT,))=0 (15

TextOUT
Vext'A/zd'pext'Cpext'( AX

. T -
Vint -Pint Coint ( s Ay Tiour )+ AChar (mean(Tim) - mean(Text)) =0 (16)

, kde A, =dxdy je specifickd velikost hiky (viz Obr. 7) a

T +T . . . , L
mean(T, ) = 5 n/extoUT je stedni teplotaU je celkovy sotinitel prostupu tepla

(dle vztahu (4)), ktery je pro jeden pracovni bosté@leny stav) konstantni.
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Objemovy phtok V.. na vnitni stra zname. V3echny tiky se stejnym indexerm
piedstavuji jednu trubku vymeéniku a pfitok jimi je tak stejny. Roz#leni piitoku jednotli-
vymi trubickami pro gipad nehomogennich vstupnich podminek vychazi zhodhitni

tlakové ztraty, viz kapitola 2.3.

Na vrgjSi strag zname rychlost a plochu fiky pro vstup vzduchuA,, = dy.dz,

z ¢ehoZ jednodue objemovytpok dopaitame. Cleny ain a aex z€ vztahu (4) pro jsou
souinitele prestupu tepla na vititi, resp. vijSi strag vyjadreny korelacemi proi&oproudé

vymeniky®:

U |jQ-

2/3
a, = A, Rey Pr’ {1{ ] } 0o = By RES PLY. (17)

Neznamé parametrycA Bg, Co jsou spolu glenem R, ktery fedstavuje tepelny vodi-
vy odpor skny trubicky a lamel, koeficienty modelu &gného tepla. Jsou hledanyi p

identifikaci modelu a fedstavuji konstantni charakteristické hodnoty @oydvynenik.

Prestup tepla zavisi na charakteru prnid Vzhledem k tomu, Ze nezndm#&gnou
vnitini geometrii vyngniku (museli bychom kazdy rozebrat a timc¢#hi pouzijeme viijSi
rozmery trubicky k vypaditani rychlosti kapaliny. Reynoldsovaslo v rovnicich (17) je tak

definovano

7m
RQ — Vint 'dh—int . Re — Vext'Kext'Vlam (18)
" Ant - prutok 'Vint o I/ext '

Pritez trubtkou Aintprutok j€ PCEitany z viéjSich rozndru dle vztahu (28), takze rychlost
kapaliny neni fesna, coz nam ale pro funkci modelu a analyzu riewagkficient Key: je
definovany vztahem (32) a vyjage urychleni vzduchu uvititvyméniku. Prandtlovatislo

vnitiniho/vrgjSiho média je definovano jako

Pr=

C .V
P 19)
A
UvaZujeme, Ze trubky maji po délce vymniku konstantni ficné rozngry, jinymi slo-

vy Ze vlivem teploty nedochazi k vyraznému roztariva smrovani, které by o za
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nasledek zrmu piiifezu a tak zremu lokalni rychlosti. Zanedbatelny vliv byl &en jednodu-
chym vyp@tem, pro ovalnou trubku vymeniku vyrobenou z hliniku s koeficientem teplotni
délkové roztaZznostinini = 0,0243 K. F¥i rozdilu teplotAT = 40 K dojde ke z®#né& prafezu o

mére nez 0,2 %.
2.2.2 Aplikace okrajovych podminek

Nutnymi udaji pro vypoet jsou vstupni parametry obou médii. Pro vzducto je/ch-
lostni pole a rozloZeni teploty (matice velikosti®M(S.N)), hodnoty fedepsany pro prvni
sttny burek vx) . Pro kapalinu objemovy ftok jednotlivymi trubékami (matice velikosti
M x O, hodnoty pedepsany pro vSechny vstupndngt burek vy) a vstupni teplota (skalar,
teplota pedepsana pro prvniésty burék vy). Aplikace okrajovych podminek je nazeaa
na Obr. 10.

kI
Syiiiie

Obr. 10: Aplikace okrajovych podminek

2.2.3Vystupy

s

Z pohledu uzivatele je nébkzZitejSim vysledkem vyp&tu pouze vystupni teplota kapa-
liny z vymeniku a rozloZeni teploty vzduchu za wmikem. Pro model vriiti tlakové ztraty
jsou podstatné vSechny vstupni teploty kapalinkaidé biky.
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2.2 .41dentifikace modelu

Nalezeni koeficierit modelu probiha, jak jiz bylo zmino, identifikaci modelu pomoci
naneienych dat. Tyto data jsou pouzita #Zieni vteplém tunelu (viz kapitola 3.1.2)
s homogennimi okrajovymi podminkami. ¢ékni probih& pro &kolik meéticich bodi —
kombinaci danych vritich a vijSich patokid. Do modelu jsou zadany okrajové podminky
z experimentu a je vyuzit fedpoklad, Ze # homogennim naproddi nedochéazi
k prerozdlovani vniiniho toku a je tak stejny fok vSemi trubikami. Pomoci metody
nejmensSichtveral (funkci Isgnonlin jsou v programu Matlab hledany koeficienty,Bg,

Co, R takové, aby pro vSechny Ziané pracovni body byla minimalizovana odchylka
vystupni teploty kapaliny z vyénmiku. Pro testovaci vyémik byla po nalezeni koeficiaint

vykreslena procentualni odchylka vyjaného séleného tepla od experimentu, viz Obr. 11.

Chyba modelu od experimentu - th

—Vint=20 I/min

—— V. _=301/min
int

——V. =50 1/min
int

——V. =60 I|/min
int

—— V. =90 /min
int
V. =100 I/min
int

—— V. =107 /min
int

err [%]

1 1 1 1 1 1 J
0 05 1 15 2 25 3 35
M. [ka/s]

Obr. 11: Odchylka modelu od experimentu i Q

Z vysledki je vidkt odchylka vypd@itaného tepelného vykonu mensi nez 3 %, coz je vy-
borna shoda. Nalezené koeficienty mohou byt dal&ipp pro vypdéet tepelnych vykoin
tohoto konkrétniho vygniku s nehomogennimi okrajovymi podminkami. Proo&gb jiného

vymeéniku je nutné vzdy provést novou identifikaci agzalcharakteristické koeficienty.
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2.3 Model vnitini tlakové ztraty

Druhou ¢asti je model simulujici vrindi tlakovou ztratu vyrniku. Ta je u realného
vyméniku je tvdena jednak mistnimi ztratami - na vstupech a vgstiag hadice do komory,
z komory do trukiek a g zméné smeru toku v komorach ip U-toku (Obr. 12). Vyznam)Si
jsou ale tteci ztraty pi proudni v uzkych truhikach vyngéniku, kde ma kapalina velkou
rychlost. SloZzkaitcich ztrat v komorach je vzhledem k relatiwelkym rozn&rim oproti

trubickam, a tedy vyraznmensim rychlostem, minimalni.

&l &3

A

£1,62,8,&4 - mistni ztraty
M. A2 - tieci ztraty

Obr. 12: Tlakové ztraty vyémiku

Treci tlakovéa ztrata je #igobena nenulovym smykovym rain vznikajicim v mezni
vrstwé diky rychlostnimu gradientu a viskogzikapaliny. Jeji velikost zavisi na charakteru

prouckni, roznerech potrubi a vlastnostech kapaliny dle vztahu

2
BPpeq =A;- o P51 Ay = T(Re)= 1(v,DY), (20)

L
o
kde /; je treci ztratovy satinitel (Weisbacliv), L/D vyjadituje pongr délky a hydrau-
lického paimeéru potrubi. Sotinitel 4 1ze nejsnadkji ziskat odétem z Moodyho diagramu
pii znalosti Reynoldsovaisla a relativni hydraulické drsnosti potrubi. Mitmoexistujerada
vztahi k jeho vypd@tu.

Mistni tlakova ztrata vznikéfpzmeéné geometrie potrubi (nahlé zazeni, réesi, vytok,

ventil atd.) nebo semu proudni (ohyby, kolena). Plati pro ni vztah

2

\"
Apmistni = Ep? ’ (21)
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kde ¢ je souinitel mistni ztraty. Jeho velikost setuje experimentakpro danou geo-

metrii posuzovaného mista a tyto hodnoty jsou peemyrské ely tabelovany. Podrokjsi

pojednani o principech, vzniku a vyftech tlakovych ztrat nabizi odborna literatura,in@p

Snaha o podrobné fyzikalni modelovani vSech tlakbvitrat vyngniku by byla nee-
fektivni a ve vysledku i ménpresna. Proto vyuZzijeme, jako u vyjho sdleného tepla,
identifikace zjednoduSeného modelu a hledani kiegfit porovnavanim s experimentalnim

meienim. Ri homogennich vstupnich podminkach vzduchu nedaclkadzrerozdleni

: V.
vnitiniho pikitoku a i identifikaci je tak znam itok jednou trubikou Vi, :ﬁce"‘.
2.3.1Popis modelu
Celkové tlakova ztrata vygéniku byla vyjadena vztahem
N o . . B o D
—_ | |
Apint - Z (AAP'(Vint—m'Vint 'loint) a )dy+ CAP'(Vint—ceIk) o ) (22)
i=1
kde V. . je pritok jednou trukikou aV,, ... je celkovy patok kapaliny vynénikem.

Aap, Bap, Cap, Dap jsou koeficienty modelu tlakové ztraty, konstanpmd dany vyminik.
V piipact vypoctu pro nehomogenni okrajové podminky musi rovnibece platit i

dosazenV. . _ libovolnou trubékou.

int—-m

Prvnic¢len ve vztahu (17) zastupujeti tlakovou ztratu v trubkach, ktera je vyjaena
jako souwet dikich tecich ztrat jednotlivych b@k. Podchycuje jeji ovlivéni (pii nemEnném
vnitinim piiitoku a geometrii) teplothzavislou kinematickou viskozitou proudici kapaliny
Jak kapalina ztraci teplo, jeji teplota klesa akRiaticka viskozita roste, coZ ma za nasledek
narist smykového napi na stn¢ trubicky a zvySeni odporu protdi. Treci ztrata v komo-

rach zde neni zvlédnodelovana, jeji minimalni vliv je obsazen v dmmh#enu.

Druhy ¢len zastupuje zbylé ztraty mimo teplasmou plochu, nezavislé na jeji diskre-
tizaci. Jedné serpdevsim o mistni ztraty nezavislé naéatnkinematické viskozity. Obeén
jsou tyto ztraty zavislé na rychlosti praud (viz vztah (10)), nikoliv na fitoku. Pro nas je
ale dilezity jejich souet, neni pdeba znat kazdou slozku, a je tak mozné vyuzit tergo

s jedinym parametrem — celkovym \mitm piitokem.
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2.3.20krajové podminky

Nutnymi okrajovymi podminkami modelu je teplotapkiiny na kazdé vstupniése
bunky v osey. Teplotni rozlozZeni je vystupem z modelg&lsdého tepla. Pro tyto teploty je

vzdy paitana kinematicka viskozita kapaliny vitne, dosazena do vztahu (11).

2.3.3Vystupy

Dulezitym vystupem modelu je vysledné rozloZenitpku jednotlivymi trubtkami pro

rovnost tlakovych ztrat. Problematika je nasraa na Obr. 13.

Ap1=f (\./1)
=52
Ap2=£(V2)
T
Apm = £ (V)
—

Obr. 13: Rerozdtleni vnitniho pfitoku

Musi byt splgny rovnice

AP, =0p, =...=Bpy,, (23)

M . .
z\/l = Vint—celk, (24)

i=1

kde jednotlivé tlakové ztraty jsou funkci vimitho ptoku. Rovnici pro tlakovou ztratu

jedné trubiky je prvnic¢len ve vztahu (11Xili
N . . . B
Apy, = Z (Av '(Vint—m'Vilnt 'pilnt) *).dy. (25)
i=1

Pratoky trubickami <1; M>, pro které je sp¥na soustava rovnic (11),(12) jsou vystu-

pem modelu tlakové ztraty.
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2.3.41dentifikace modelu

Koeficienty modelu tlakové ztraty s, Bap, Cap, Dap jSOu OfEt hledany pi identifikaci
pomoci namdfenych dat. V programu Matlab je vyuzito funkce Iksgin, kter4 prohledava
vSechny kombinace <@, Bap, Cap, Dap> € R a metodou nejmensiciiverai minimalizuje

odchylku vyp@tu vnitini tlakové ztraty od experimentélrznmegiené pro vSechny pracovni
body.

Rozcleni na slozkyiecich a mistnich ztrat vypidané modelem je vid v Tab. 1. Vy-
pocet byl proveden pro testovaci vynik s homogennimi vstupnimi podminkami, v tabulce
jsou pro fizné kombinace ptokia uvedeny jednotlivé vypdtané slozky tlakovych ztrat,
celkova vypgitana ztrata, experimentalni ztrata a odchylka elaowé ztrat, absolutni a
v procentech.

Tab. 1: SloZky vypéitané tlakové ztraty vysmiku

Vint Mex | AP - Mistni Ap - téfeci Ap - celk. Ap-exp. err. err.
[/min] [kg/s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [%0]

20 0.32 648 2111 2759 2980 -221 -714
20 1.38 648 2831 3479 3570 -91 -2.6
20 2.19 648 3112 3760 3700 60 1.6
60 0.35 8086 9172 17257 17470 -213 -1.2
60 1.36 8086 10330 18416 18160 256 114
60 2.19 8086 10950 19036 19190 -154 -0.8
100 0.35 26149 18560 44709 44990 -281 -0.6
100 1.35 26149 20102 46251 45820 431 0.9
100 2.17 26149 20948 47097 47310 -213 -0.5

Vysledky vyp@tu naznduji, Ze pro menSi gtoky kapaliny pevlada teci slozka, ale se
zvysujicim se vnihim pritokem z&ind gevladat mistni ztrata. Absolutni odchylka od
experimentu se pohybujefadu stovek Pasdal coz pro menSi ftoky znamena &Si
relativni chybu. Ta ale fize byt zfisobena i menSitpsnosti fi experimentalnim rteni. Pro
nasSe pouziti je idezitd gesnost celkové vygitané tlakové ztraty, kterd je pouze pro malé
pratoky vody a vzduchu az 7,4 %, ale pr&si pfitoky negesahuje 2 %, coz je vyborny
vysledek.
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3 Validace numerického modelu

K validaci vytvaeného numerického modelu bylo nutné sestavit agstoexperiment.
Ten spgival v neteni tepelného vykonu testovaciho wWniku (HWK-D viz Tab. 7) pro
zndmé nehomogenni vstupni rychlostni pole na &traduchu. Teplotni pole ustalo
homogenni. Nasledrbyly vysledky porovnany s hodnotami predikovanyramoci vypdétu
numerickym modelem, zji&a nepesnost modelu a diskutovanyiginy vzniku €chto
odchylek.

3.1 Popis méFicich trati

M¢éteni vymenika bylo provedeno ve dvou aerodynamickych tuneledabuoratdich
Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky (U12149UT.

3.1.1Studeny tunel

Na tomto tunelu bylo provedenoéieni tlakové ztraty a rychlostniho profilu clony.
Jedna se o vyfukovany tunel s razem neficiho prostoru (0,75 x 0,55) m. Vymiky jsou
uchyceny na clonu s otvorem velikosti tepléamé plochy vyminiku a tato sestava je
nasledg piiSroubovana na konecdticiho prostoru a zésnéna. Vynenik pii méreni nema
zapojeny vnitni okruh (neprotéka jim kapalina a ani neni zapiav® urychlovani proudu
vzduchu se stara ventilator ovladany frekirdm meniéem s nastavitelnou rychlosti od cca
(0,5 + 12) m/s (zélezi na ¥3i tlakoveé ztrat komponenty). V ohybech je uvhiunel opaten
lopatkovanim a k uklidéni proudu vzduchu je za dyzou nainstalovana kon¢asé (n€tici

prostor) nemdnného piirezu s délkou 4089 mm. Schéma studeného tunelu@bnéal4.

Sani 2

Ventilator _/4,\ 8
|

Dyza

Sani 1

Méfici prostor
Lopatkovani

\\ — ] Komponenta
/

IENENEERY

.
.
-

Obr. 14: Schéma studeného tunelu
Zdroj: Prezentace z#teni vynenika — U12112CVUT
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3.1.2Teply tunel

Na tomto tunelu byly rreny tepelné charakteristiky vymika a jejich vnitni i vrnejsi
tlakové ztraty. Jedna se o cirkémd uzaveny tunel s moznosti regulace teploty vzduchu a
piidavnym nezavislym vyt&@pym vodnim okruhem. Rozfn méficiho prostoru je takeé
(0,75 x 0,55) m a vyeniky jsou do tunelu instalovany se shodnou cloneustudeného
tunelu. Nasledh je na vynénik zapojen vnini vodni okruh, ve kterém iie regulovaé
proudit voda nebo sés vody a ethylenglykolu a kterymiazeme pivadét az 118 kW tepla.
Stejné mnozZstvi tepla je mozné odétagomoci chladit ze vzduchu a regulovat tak jeho
teplotu na vstupu na vynik. Na givodni a odvodni hadici vodniho okruhu do \&riku
jsou umistny tlakova cidla pro neteni vnitni tlakové ztraty a teploény pro vypaet
odvedeného tepelného vykonu. Sasti vodniho okruhu je i fitokoner. Pred a za vyréni-
kem na strativzduchu jsou v tunelu odby statického tlaku pro vyget vrejSi tlakové ztraty
a teplongry pro kontrolni vypoet s&leného tepla na strarvzduchu. Nékres teplého tunelu
je na Obr. 15.

Vyméniky HWK Venturiho dyza
Vymeéniky vzduch/vodaV

Ventilator
Komponenta Méfici prostor

a

Obr. 15: Schéma teplého tunelu
Zdroj: Prezentace z#teni vynenika — U12112CVUT
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3.2 Vyroba a sestaveni experimentalni tlohy

Samotné provedeni experimentu &palo v umiséni clony ged vynenik, ktera obsa-
hovala celkem 12 poli (4x3jiznych tlakovych ztrat. Jejich rozloZeni bylo navideak, aby
vysledny rychlostni profil zhruba odpovidal provomn podminkam § zastavks
v automobilu, tzn. vySSi rychlosti ve spodidisti a nizSi v hornéasti teplosmanné plochy.
Dosazeno toho bylo vyfrézovaninizného potu rizné velkych obdélnikovych otvérdo

clony. Geometrie otvdrbyla navrzena dle vztahu pro tlakovou ztt&tu

2
1 1A
Ap=|=.pV ||| 2| -1],
p [vajcz (Aj (26)

kde C= 0,98 je tabelovany koeficient platny pro hodnd#yD >16 a Re> 4000,
Apje celkova plocha desky & je plocha otval v desce. Dle vztahu (18) byla pr@it@na
tlakova ztrata pro rychlosti uvazované v experimagota 1 m/s = 6 m/s). Tlakova ztrata pro
razr¢ velké obdélnikové otvorySika x vySka [mm)] byla vynesena do grafu (Obr. 16).
M¢etitkem pro navrh byla tlakova ztrata samotného &ryikku, kterd se pro dané rozmezi

rychlosti pohybovala od 50 Pa do 530 Pa.

Vypocitané tlakové ztraty poli clony

600
500
e=@=25x15
400
= =ie=23x14
[~
3 300 30x20
<
200 === 30x18
40x32
O _
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

v [m.s?]

Obr. 16: Graf tlakové ztraty poli clony

RozlozZeni vypoitanych tlakovych ztrat do jednotlivych hiknclony je naznéno na

Obr. 17.Cisla udavaji velikost vyfrézovanych obdélinifder) - Sika x vySka [mm]Jejich
pocet v kazdém poli je patrny z obrazku a pro stejimstotu otvoi plati i vypaitané
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hodnoty z grafu. Celkova ohra&ena velikost je shodna s velikosti teplésmé plochy

vymeéniku.

(L40)

146

148

146
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[4J0/35) (407821 [4o/35] [ 40/32]
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161 161.5 161.5 161

(645)

Obr. 17: Navrh geometrie clony — pohled z tunelu

Tlakové ztraty buek v hornifad jsou dle navrhuiblizné 6x WtSi nez ve spodrifack,

navic je mirna deviace i v bkach jednotlivychrad. Lze tedy ¢ekavat vyrazé diferencova-

né rychlostni pole.

Mezi clonu a teplosgmnou plochu vyrdniku byl vloZen rast s voStinami. Diky rastru

bylo zajiS€no, Ze se rychlostni pole vytkemé clonou nerozptyli a budd¢iyedeno az na

teplosnénnou plochu vyrniku. Vostiny byly do rastru vioZeny préast&€né uklidreni

proudu vzduchu. Vygnik byl smontovan s clonouifazenim pes rastr a zasnén viz Obr.

18.
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Obr. 18: Riprava experimentu

3.3 Proméieni rychlostniho profilu clony

Pro nasledny vypmt bylo nutné progtit rozloZeni rychlosti v jednotlivych Bikéch,
které poslouzi jako okrajova podminka pro numeriokydel. Pro ré‘eni rychlostniho pole

byla pouzita ptiotvorova sonda.

Rychlostni pole za teplogmnou plochou vyrniku je rozbité pichodem pes lamely a
trubicky a obsahuje vyrazné gradienty rychlosti. To bgigreno néienim, kdy vysledky
z pitiotvorové sondy vykazovaly ztiaé odchylky i mezi 4 odiy v jedné biice. Zarove je
ale rozlozeni rychlosti v likach @i jednotlivych rezimech ovlivéno tlakovou ztratou
vyméniku. Bylo nutné tedy nejprve praiit tlakovou ztratu clony s vygmikem a nasledn
nahradit vymnénik platnem takovym, aby vétenych reZimech tha sestava stejnou tlakovou

ztratu jako s fpvodnim vyneénikem.

Méeieni bylo provedeno na studeném tunelu (viz. kapitll.1). Kompletni sestava

vyméniku s clonou a rastrem byla nainstalovana na geeodicky tunel (Obr. 18 — vpravo
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dole) a zatsnéna. Nasled& byla prongfena tlakova ztrata sestavy.eMni probihalo pro 4

rychlosti vzduchu v tunelu (3, 4, 5, 6) m/s . Vg jsou v Tab. 2.

Tab. 2: Tlakova ztrata clony a v¢miku

Viunel Ap

[m/s] [Pa]
3 273
4 438
5 680
6 955

Nasledovalo teplé validai meteni v aerodynamickém tunelu, viz kapitola 3.3. Rnté
lo na studené trati Zmé prometeno rychlostni pole. Vyimik byl z clony sejmut a misto
né¢ho natazeny 4 vrstvy jemného platna. Platno byloyceno (pilepeno) i na hrany rastru,
aby nedochézelo ketékani vzduchu mezi jednotlivymi ikami po spu&hi tunelu a
napnuti platna. Prvni vrstva platna byldgpena dkladné po celé ploSe hran, zbyla platna
byla prilepena v gkolika bodech, viz Obr. 19.

Obr. 19: Pronseni rychlostniho profilu clony

Proméfeni probihalo pro stejné 4 rychlosti v tunelgtidtvorova sonda byla vzdy umis-
téna do vzdalenosti 20 mm za platno. Probihaly celk#nsérie n&teni, v prvnich dvou
meétenich byla pro vSechny rychlosti Zfena v kazdé hice jedna rychlost. Vedtim nefeni
byla rychlost u¥ovana ve dvou bodech tiky. Métici body nebyly §i jednotlivych nefenich
stejré umistné, vysledné rychlostni pole je takesini hodnotou ze 4 rychlostiiznych mist
v kazdé bice. Tlakové ztraty clony s platnem pro vSechnaBeni jsou v Tab. 3.
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Tab. 3: Tlakova ztrata clony s platnem

Viunel Apl. mereni Apz. mereni ApS. mereni

[m/s] [Pa] [Pa] [Pa]
3 263 266 267
4 440 448 444
5 660 680 680
6 910 960 956

Sondou bylo ve svislém smu pohybovano automaticky pomoci traverzéru, veovod
rovném sniru manuald. Vzdy @i jedné rychlosti byl proveden ot tlaki z jednotlivych
odhira pétiotvorové sondy a dalSich vél, jako teplota, vihkost, atmosféricky tlak. &ka
zapis né¢fenych dat do souboru probihal automaticky pomagiaiho stanovists ovladacim

programem.

Nasledr bylo provedeno vyhodnocenicheni. Za pomoci kalibtamiho souboru pro§
tiotvorovou sondu byl vyhodnocen pro kazdyeifoi bod dynamicky tlak a naslegin
dopciitana rychlost proudu. Rychlosti nalezici jednédau byly zpfimérovany a byla
vypoctena vysledna rychlost.tiRlad rychlostniho pole pro 4 m/s je na Obr. 20ia0d

vysledky n&teni viz Riloha 1.

\Y =4m/s
tunel 12

rychlost [m/s]
A OO N o ©

600

souradnice y [mm]

0 0

souradnice z [mm]

Obr. 20: Rychlostni pole clony pry = 4 m/s

Rychlostni pole mé, souhlasrs ndvrhem clony, ve spodgasti vyneniku nejwtsi
rychlost a smrem nahoru se rychlost zmenSuje. Hmotnostniho tek plonu, vypoitany
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z naméteného rychlostniho pole, byl pro kontrolu porovrgahmotnostnim tokem v tunelu.
Vysledky jsou v Tab. 4.

Tab. 4: Odchylka hm. toku tunel - clona

Viunel Mext-tunel  Mext-clona err
[m/s] [kg/s] [kg/s] [%]
3 1.434 1.435 0.10
4 1.909 1.902 -0.35
5 2.390 2.508 4.93
6 2.851 2.927 2.68

Nameétené rychlostni poleipporovnani piitoka velmi dolie souhlasi s ptokem v tu-

nelu. Pro ¥tSi rychlosti se odchylka migrevétSuje, ale fi Zddném rezimu népsahuje 5 %.

3.4 Teplé méireni vymeéniku
Po prongieni tlakové ztraty bylo na sestaelony s vyménikem provedeno #ieni
v teplém tunelu (viz kap. 3.1.2). Za teplasmou plochu vyréniku bylo navic nainstalovano
12 digitalnich teplorra, za kazdou htku jeden viz Obr. 21. Na#hené teplotni pole

vzduchu za vyrnikem bylo spolu s dalSimi Udaji naslédporovnavano s vygdtanymi

hodnotami.

Obr. 21: Teplé rreni vyneniku

Sestava vyrniku s clonou byla namontovana na aerodynamickgliByla zapojena
vodni¢ast okruhu, ktera do vyniku privadi horkou srss ethylenglykolu a vody. Jeji teplota
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byla regulovéana, stejnjako ostatni parametry dfeni (teploty, piitoky), zfidiciho pgitace

pies ovladaci rozhrani programu Matlab.

Méieni bylo provedeno celkem pro 9 redinslo o kombinaciif vnitinich piitoka (30,
60, 90) I/min atti rychlosti v tunelu (3, 4 a 5) m/s. N&fsi rychlosti 6 m/s nebylo mozné
dosahnout vzhledem ke vigtajici teplat vzduchu. Vysledky z gteni jsou v Tab. 5.

Tab. 5: Vysledky teplého &eni

Okrajové podminky Vysledky
é. Vint Viunel Mex TextIN TintIN Qint TintOUT Apim
méreni| [I/min] [m/s] [ka/s] [°C] [°C] [kw] [°C] [Pa]
1 30.0 2.98 1.465 23.49 93.92 50.00 66.99 6465
2 30.0 3.90 1.938 25.71 94.12 53.97 65.09 6620
3 30.0 5.33 2.662 29.48 93.96 56.48 63.59 6763
4 60.0 3.03 1.490 24.95 93.58 62.72 76.69 19956
5 60.0 3.96 1.956 27.61 93.45 69.21 74.82 20108
6 60.0 5.25 2.599 31.62 91.74 71.89 72.36 20251
7 90.0 3.01 1.471 25.74 93.91 68.73 81.57 41847
8 90.0 3.94 1.933 28.55 92.02 74.79 78.58 42216
9 90.0 5.21 2.552 32.73 87.09 74.06 73.75 42827

3.5 Porovnani experimentu s vypétem

VSech 9 rezim, zméfenych i teplém n&ieni, bylo vypditdno matematickym mode-
lem. Okrajové podminky vygtu byly zadany podle konkrétnich na&fnych hodnot
v kazdém rezimu (viz Tab. 5 — Okrajové podminkyyciostni pole vzduchu bylo ve
vypoctu pouzito ze studenéhogheni clony (viz kapitola 3.3) pro shodnou rychlogtimelu a
jemre korigovano na fesnou hodnotu hmotnostniho toku jako v experimgmyahlosti

vynasobeny konstantou blizkou jedné).

Vypocty byly provedeny pro 2 varianty diskretizace tegpidnné plochy, aby zarovie
s porovnanim vysledkvici experimentu byla zjigha i citlivost na velikost a get burgk
modelu. Oznéeni cleni jeN x O— N burgk po Stce a O budk do hloubky vyréniku. P@et
burgk po vySce M je dano konstrukci vg¢niku, viz kapitola 2.1. Vysledky jsou v Tab. 6.
Odchylky od experimentu jsou gitdny oproti vysledikm z Tab. 5.
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Tab. 6: Porovnani vymtu s experimentem pro nehomog. O.P.

Vypoéet 20x1 Vypoécet 40x3

Qe ermr  Tiwour € AP € | Qe err  Tiwour €I Api  €rr
il kwl [%] [°Cl [%] [Pa] [%] | [kw] [%] [C] [%] [Pa] [%]

3
oS e
@
=)

49.30 -1.40 66.99 0.00 6172 -4.53| 49.49 -1.02 67.03 0.06 6191 -4.23
53.93 -0.07 64.92 -0.27 6355 -4.01| 54.02 0.09 64.85 -0.37 6357 -3.98
56.56 0.14 63.23 -0.57 6498 -3.92| 56.46 -0.04 63.11 -0.76 6484 -4.13

59.86 -4.57 77.09 0.52 18539 -7.10| 59.93 445 77.23 0.71 18569 -6.95
66.39 -4.07 75.51 0.93 18921 -5.90| 66.45 -3.99 75.44 0.83 18911 -5.95
68.79 -4.31 73.06 0.97 19470 -3.86| 69.17 -3.78 72.95 0.82 19471 -3.85

64.25 -6.52 82.25 0.84 38129 -8.88| 63.96 -6.94 82.32 0.92 38126 -8.89
69.88 -6.57 79.43 1.09 39144 -7.28| 69.96 -6.46 79.42 1.07 39135 -7.30
68.33 -7.74 7472 1.32 41268 -3.64| 68.86 -7.02 74.62 1.18 41210 -3.78

© 00 N|O O W DN -

Z odchylek bylo mozné vypozorovat chovani modelajpi/e byly porovnany rozdily
vysledki zpisobené rozdilnym &enim. Situace je nastina na Obr. 22. Pokud pouzijeme
vice burk po Sftce a hloubce vyimiku, teplotni profil vzduchu prostupujiciho vimikem
se fiblizi redlnému pibéhu teploty a chyba oproti experimentu se zejmépav§tsi vnitni

pratoky zmenSuje. Chyba viiiti tlakové ztraty @stala pro rozdilnédeni téngt stejna.

TexTOUT TintIN

vzduch jee—me—— ‘ B ——— dz kapalina
B 0 B s
Z TextIN 1‘ 2’ 3 7 1717 TintOUT
A dx dx dx A dy
o ¥ -y
—— deleni na 1 bunku —— deleni na 3 bunky === stredni hodnota

[ ] LT T[]

Obr. 22: Vliv diskretizace

Déle bylo na vysledcich modelu provedeno porovegpécitanych hodnot @, Tintout
a Apint. Odchylka vystupni teplotyfout neni pro zadny rezimétsi nez 1,5 %. Maximalni
chyba na @; dosahuje pro nefSi vnitrni praitoky max 7 % a vysledek vypt systematicky
podhodnocuje vysledky &eni. Vzhledem k chybexperimentu, ktera se pohybuje okolo 5 %
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pro sdlené teplo, jsou tyto odchylky dobré. Hodnoty tmittlakové ztraty vychazeji pro

vSechny rezimy podhodnocené s maximalni chybou %o 9

Zarover byly porovnany vystupni teploty vzduchu. V expegimu bylo teplotni pole
méieno pomoci 12 digitalnich tepl@nd, které byly umistny priblizné uprosted kazdé
bunky rastru. V modelu byly tyto teploty vypiany jako stedni hodnota zifslusnych buék
modelu. Odchylka na#tienych teplot od experimentu pro rychlost 4 m/sgeir. 23.

E:> -0.86 % -7.35% -1.61 % -4.90 %
Z 341 % 031% 4.55 % -1.15%
791 % 5.62 % 10.45 % 11.63 % E:>
h

Obr. 23: Procentualni odchylka,bur (4 m/s, 90 I/min, 40 x 3)

Rozcleni odpovida jednotlivym kikdm gF pohledu na vyrnik. Ve spodntasti fre-
sahuje odchylka teploty 10 %. Pro lep$egstavu jsou na Obr. 24 zobrazeny absolutni
odchylky teploty v jednotlivych hikach, z niz je vi&k maximalni odchylka cca 6 °C.

- -0.63 °C -5.65 °C -1.11°C -3.44°C
2.30 °C 021 °C 2.81°C 0.70 °C
4
4.87°C 3.25°C 5.83 °C 6.07 °C

Obr. 24: Absolutni odchylka TextOUT (4 m/s, 90 O x 3)

Tok kapaliny vynénikem probihda i tomto pohledu zleva doprava. | malé odchylky
rychlosti vzduchu se tak simem doprava dale promitaji do vygbo (teploty kapaliny) a
zesiluji chybu vypétu vystupni teploty. Blezité pro tepelny vykon vydémiku je ale zejména

celkovy hmotnostni tok, ktery byl ve vygta korigovan shodhs experimentem.
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4 Analyza teplosnénnych ploch

M¢éteni tepelnych viastnosti vymikia v aerodynamickém tunelu vypada nésledovn
Vymenik je gipevrén na clonu, ve které je otvor velikosti teplasmé plochy a tato sestava
je umistna do mficiho prostoru a z&srena, aby vSechen vzduch prochazel pouiss p
vymeénik. Méteni probih& pro gfici body, definované vriitim piitokem a rychlosti vzduchu
v tunelu (max. dosazitelna rychlost je zavisla ngsi tlakoveé ztrat vymeéniku). Hmotnostni
tok vzduchu pes vyneénik pri jedné rychlosti v tunelu uvazujme konstantni, astelméreni
probihaji vzdy pro stefndefinované vstupni teploty médii. Vzhledem k raaglivelikosti
teplosménnych ploch jsou ale rozdilné rychlosti vzduchu upsiiciho na vyrsnik.

V zavislosti na geometrii teplogmné plochy se pak vzduch jedtrychluje @i prichodu
vyménikem, kde se zmenSujeipscna plocha. Na vnihi strari je problém obdobny, protoze
vyméniky maji rozdilny poet trubtek riznych velikosti, a rychlost kapaliny tak nezalezi
pouze na pitoku, ale i na d&hto roznérech. Abychom mohli schopnostgstupu tepla
raiznych vyngniki mezi sebou porovnavat, bylo zafmlti gepcitat pritoky na vrEjSi i
vnitini strag na rychlosti.

Nejprve definujeme parametry, které bylyi pnalyze pouzity a které vychazi

Z nangiené geometrie kazdého vyniku. Bylo pouzito ozngeni (dle Obr. 25)

Viam — vySka lamel

Virub — vySka trubiky

IOlam — hustota lamel (get lamel na 1 m délky)

S, v, h — rozriry teplosménné plochy vynminiku

(Stka, vySka, hloubka)

Nirub — paet trubek vyngniku v jednom tahu

Ainl-pmlok Avym A[am 'Olam Atrub
Vext-vstup _ : Vext Vich Y M ’

Obr. 25: Geometrické parametry vimiku
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a byly dopgitany parametry vygniku

Achar — charakteristicka plochdegstupu tepla pouzita v modelu (Obr. 7)
Aint-prutok - plocha pi¢ného piirezu trubékou
Atrub — vrEjSi plocha trubiky
Alam — vrejSi plocha ITrady lamel
B - kompaktnost (dle vztahu (1))
Kext - koeficient rychlosti vzduchu ve vymiku
jako:
A\:har =S.h [mz], (27)
Ant—prutok = Vtrub ' h [mZ] ’ (28)
A\rub = 2§ (Vtrub + h) [mZ] ' (29)
Aam = 2'Vlam ' h ' roIam ' é [m2] ) (30)
/8 - A\rub'ntrub + A1am'(ntrub +1) [l] (31)
gvh ’
m A\/ m
Kext = A\/y = > [1] ! (32)
A/zd A/ym - AYnat

kde Aymje velikostéelniho piimétu teplosngnné plochy
Agm=5.v [m] (33)

a Ayzq je plocha, kterou z tohoto fmétu zaujima pitocna plocha vyraniku (kudy ve

skute&nosti protéka vzduch)

A/zd = A/ym - Amat = §.V - (Vlam ' h ' ntrub + Vlam . roIam é (ntrub +1)) [mz] . (34)

Anmat j€ plocha negitocnych ¢asti vyngniku (trubtek a lamel). KoeficienKey: je tedy
zrychleni proudu vzduchu #pobené zmenSenimtpocného ptirezu, které vychazi z rovnice

kontinuity.
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Rychlost vzduchu uvritvymeéniku je gepaitdna z rychlosti vstupujici na vyamik

_ _ Aym _
Vext—vstup'p\/ym - ext'A/zd = Vext - Vext—vstup' - Vext—vstup'Kext [m/ S] (35)

A/zd

a rychlost prouéhi uvnit trubicky vin; je vyjadcena vztahem

_ Vi
int —

[m/ s] (36)
r-]trub 'Amt— prutok

Pro analyzu bylo vybrano 8 vgmika z riznych automobil. Popis dleZitych rozngra
a parametfr teplosnénnych ploch je uveden v Tab. 7. Pro kazdy ¥gik byly matematickym
modelem (po identifikaci a nalezeni fedinych koeficierit Ag, Bo, Co) zjiSteny hodnoty
soutinitelt ainta 0ex; dle vztali (17).

Tab. 7: Definice analyzovanych vymiki

o roznery tok celk.p@et wvySka vySka hustota B Ky

Vymeénik (SxVxH) trubek trubek  lamel lamel
[mm] [] [] [mm]  [mm]  [1/m] [-] [-]

HWK-A | 355 x 347 x 27 I 44 1.5 6.2 421.05 944.77 512
HWK-B | 649 x333x24 U 38 2.6 6.0 433.84 862.67 41.4
HWK-C | 649 x333x24 U 38 2.2 6.0 484.26  929.73 54.3
HWK-D | 645 x 440 x 28 I 57 21 6.4 41494  978.64 943
HWK-E | 649 x 453 x 27 I 58 1.7 57 452.49 944.04 95.2
HWK-F | 650x409x27 U 52 1.7 6.3 429.18 971.04 93.2
HWK-G | 648 x400x27 U 51 1.6 6.1 41494 928.21 72.Z
HWK-H | 650 x 452 x 35 I 74 14 4.6 434.78 1004.24.314

Hodnotyaint @ aext jSOU [ VYStupu z modelu vztazené k charakteristické @Rgar (Viz.
Obr. 7). Jejich velikost tedy neodpovida znamymkeskem sotinitele pestupu tepla pro
vzduch a vodudi,quch~ (10 + 10°) W.m2.K™?, aoqa~ (1F = 10°) W.m2.K ™. Proto bylo nutné
souinitele aex;, aint Prepaitat z plochy Anar na ,skuténou”, resp. na plochu blizkou skite
né, definovanou pomoci geometrickych parathttplosngnné plochy, vztahy (37,38)
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_A
aint—nove - L 'aint ) (37)
Arub
— A:har (38)

ae t-nove “ext
" : Arub + Aam "

a nasleda mohly byt hodnoty ze vSech analyzovanych ¥giki porovnavany mezi

sebou, neh velikosti sodinitelll dext-nove Gint-nove jSOU jiZ Nezavislé na ploSe a maji ggv

rozmsr W.m2.K™.

Prvni ¢ast samotné analyzy spieala v nalezeni exponentuy,@e vztahu pravex: (17)
spole&ného pro vSechny zkoumané wmiky, protoZze konstrukce teplogmmych ploch je u
vSech vymdniki podobna (ploché trulky, mezi nimi vinité lamely) a liSi s pouze vyse
uvedenymi parametry (Obr. 25). Pro nalezeni bylayptavana chyba na velikostigeného
tepla u vysledik vSech vyngniki z identifikace modelu s jednim koeficienteny, ktery
nabyval hodnot 0.7, 0.8, 0.9, 1.0. Vysledky celkdvyhyb jsou vyneseny v grafech — viz

Obr. 26.

err Q- CQ=0.7

err [%]
err [%]

301
40 /
HWK-B
-50 %’/
_——————— —
L L L L ) -40

1 2 3 4 5 6 7 8 1
rezimm_, [

err Q- CQ=0.9

err [%]
err [%]

rezimm

errQ- CQ=048

5 6 7 8
ot [

eer—CQ=1.0

T s 4 s s 7 s 10
rezmm_, [

4 5 6 7 8
rezmmg [

Obr. 26: Odchylky modeluipzmeéne koeficientu G
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Z grafu je vidkt, Zze pro hodnoty €= 0.7, 0.8 model &které vyneéniky nepopisuje dob-
fe a chyba na gtkném teple fesahuje 50 %. Pro vysSi koeficienty je chyba vagohenika
vcelku dobra, jako spatay koeficient tak byl uren G, = 0.9.

Stejna analyza byla provedena i pro exponent thuzpmoain;, ktery je v modelu dany
hodnotou 0.8. Bylo zjigho, Ze s jinymi exponenty (0.7, 0.9) nedochazi lepseni chyby

proloZeni a tak byla hodnota exponentu narmhitra zachovana 0.8.

Nasled byly hodnoty koeficierit Ag, Bo identifikované modelem pro kazdy vgnik

vyneseny do grafu. Koeficient viiiho sodinitele prestupu tepla A byl vynesen v zavislosti

Y/
na pongru vysky trubéky a hloubky vymdniku t;h“b (Obr. 27) a koeficient wjSiho
sowinitele prestupu tepla B byl vynesen v zavislosti na péna hustoty vostin a vysky lamel
plam
— (Obr. 28).
o (Obr. 28)

lam

10 Korelace koeficientu Aq

¢ HWK-H

= 15
< HWK-E
4 ¢ %
) HWKA, HWK-D
2 HWK-G HWK-F
* e

HWK-B HWK-C
o @

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

vyska trubky
hloubka_vymeniku

Obr. 27: Korelace koeficientucA
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Korelace koeficientu B,

0.4

0.35

0.3

Bo[-]

0.25

0.2

0.15
0.045 0.055 0.065 0.075 0.085 0.095 0.105
hustota lamel
vyska_lamel

Obr. 28: Korelace koeficientu

Z grafu pro B (Obr. 28) je vidt jista zavislosttyt vymenika — B, C, D, H. Velikost

lam

prestupu tepla na ¥Bi strag je u nich ténd linearré zavisla na powrru . Ostatni

lam
vymeéniky tuto zavislost ne Updnnasleduji, coz rive byt zfisobeno mirnymi odchylkami v
podobnosti vijSi stavby teplosinnych ploch. Korelaci z Obr. 28trheme vyjadit rovnici
rOIam

B, = 3\64.7— 002 (39)

V grafu pro Ay (Obr. 27) vidime rowé dobrou zavislost alespdii vymenikia — C, D,
H. Vztah mezi pestupem tepla na viiti stra by se tak dal vyjéit ve tvaru

A = —15058\%“’ +1478 1)
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Pouziti tchto korelaci je vSak podmimo zmirgnou podobnostni vriii resp. veijsi
geometrie. | drobné, v této analyze zanedbané, ytldcimohou zagicinit neshodu, kterou

muzeme pozorovat uékterych analyzovanych vygniku.

K ziskani udaj, potebnych pro provedeni podradjsi analyzy, by bylo zaptgbi po-
drobrgjSiho pronéteni geometrii teploséemnych ploch. To by ovSem zahrnovalo, pro
promegteni vnitni geometrie, rozebrani a #ani vyneniku, jehoZz cena neni zanedbatelna.
Tato analyza byla zatfena na snadno Zzifitelné Udaje, s jejichz pomoci by bylo mozné

odhadnout vykon neznamych vynika pouze na zakladpodobnosti teplossmnych ploch.
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Zaveér

Byl vytvoren univerzalni matematicky model vyniku, ktery obsahuje ékolik pro-
meénnych konstant charakterizujici konkrétni wnik. Jejich nalezeni — identifikace modelu —
spaiva v porovnavani s vysledky z experimentalnihéreni s homogennimi vstupnimi
podminkami. Nasledn model umo#uje nasimulovat libovolny pracovni bod a vyftat
tepelné vlastnosti pro libovolné vstupni podminke tak mozné extrapolovat i mimo
pracovni body zwtené v experimentu. S&aésti simulace je zohledni jevu, kdy i
nerovnondrném odvodu tepla z teplogmqmé plochy dochazi k lokalnim zmam vnitni
tlakové ztraty a k nerovna¥méemu rozdleni piatoku trubtkami vymeniku. Rresnost modelu
byla owiena validaci, kde byly porovnavany vysledky z ekpentalniho mireni
s nehomogennimi vstupnimi podminkami a vysledkypostu pro shodné vstupni podmin-
ky. Na velikosti sdleného tepla vySla chyba pro nejvyssi kmiipriitoky ~7 %, se snizovanim
pratoku pak byla pesnost lepSi. Odchylka vhit tlakové ztraty se pohybovala od 4 % do
9 %, ot vySSi pro ¥tSi vnitni pritok. Vzhledem k fesnosti experimentu (5 % nackehém
teplu, 3% na vniti tlakové ztrét) jsou tyto vysledky v ¢ekdvatelné toleranci.

V druhécasti prace byla provedena analyza tepkosmich ploch gkolika riznych au-
tomobilovych vyménika. Byly urceny korelace, které davaji do souvislosti velikosti
souwiniteli prestupu tepla a geometrické parametry teptosmich ploch. R porovnani na
vngjSi strar (vzduchu) se podéo nalézt kkolik vymeéniki, u kterych vijSi sowinitel
prestupu tepla téai linearre zavisi na poréru hustoty lamel a jejich vysky. iod odchylky
nekterych vynénika od této zavislosti fize byt v mirg odliSné geometrii, sta¥lti materia-
lech teplosminnych ploch. K nalezenir@srEjSi zavislosti, kterd by zahrnovala vSechny tyto
vyméniky, by bylo zapdebi provést mnohem hlubSi analyzu se zahrnutitdiho pd@tu
parametii. Hlavnim cilem této analyzy vSak bylo vychazetarametd, které je mozné lehce
a nedestruktivér zmeiit vyuZziti nalezenych korelaci pak sjped predevSim v moznosti
provedeni odhadu tepelnych vlastnosti neznamyctzng@gtenych) vyngéniki pouze pi
znalosti geometrie teplosimné plochy.
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Priloha 1.: Rychlostni pole clony prézné rychlosti v tunelu
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