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Abstrakt

Préce se zabyva vlivem zakryti teplosménné plochy tepelného vyméniku na vykonovou
charakteristiku. Z provedeného experimentu je ziskano Sest téchto charakteristik. Ty jsou
vyhodnoceny a porovnanim je zjistén zaver v podobé vyssiho vlivu vertikdlniho zakryti na

vykon tepelného vyméniku.
Kli¢ova slova

tepelny vymeénik, vykon, teplota, sdileni tepla, zakryti, snizeny pratok

Abstract

This bachelor thesis deals with the impact of modified airflow arrangement of heat exchanger
on its power performance. The results obtained from the experimental data conclude, that

vertical plug has greater impact on the power performance than the horizontal one.
Keywords

heat exchanger, power, temperature, heat transfer, plug, reduced airflow
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1 Pouzité znacky veliCin a jednotek

Znacka Jednotka Velicina

E o (1) o, emitované zareni
R, (1) o, odrazené zareni
Eevrivinrinniieines vinieniesienieeneene (1) e emisivita
T (K) termodynamicka teplota

O eieeeeieeieeierieieininerinieeeee (Wm 2K e, Stefan-Boltzmanova konstanta
Rt () i, odpor termistoru pii teploté Ty
R0 e [(9)) P odpor termistoru pii teploté To
B (3 P teplotni konstanta

B2,8 vt s (WV.EKD) e Seebeckovy konstanty

RO et [(0)) IR odpor pfi teploté 0°C

o SRS (G J teplotni soucinitel pfi zméné o 1°C
L SRR (K)o, zmeéna teploty

[0 U (I13) o, tepelny tok

C ettt s (QKGEKD) tepelna kapacita

UMK e ereeareeneeeneesreeneeaneesseeseneneennes (M) e, vilnova délka, pii niz je hodnota

spektralni hustoty zativého toku

pfi dané teploté zafice maximalni

Znacka Jednotka
N bttt volt
MV s watt
(O PRSPPI ohm
SRS metr



2 Uvod

Pti praci spalovacich automobilovych motort, ¢i jinych tepelnych strojii se mimo vyuzitelnou
mechanickou praci, uvoliuje tepelna energie. Takto disipovana energie tvoii v mnoha
ptipadech vétSinu energie piivodné uzaviené v palivu (u benzinovych motorti cca 60%). Velka
¢ast z této energie se nedd zadnym rozumnym zplisobem vyuzit a tak, abychom zachovali
piiznivé provozni podminky chodu motoru, musi byt odvedena. V piipad¢ automobilovych
motort je pfiblizn€ polovina odvedena spalinami o tu neni potieba se o ni starat, ov§em zbyla
energie se hromadi ve sténach motoru, motorovém bloku a dale motorovém prostoru. Na to,
abychom se tohoto tepla dokézali €inné zbavit, musi byt do motoru implementovan chladici
okruh schopny do sebe absorbovat nejvyssi mozné mnozstvi zbytkového tepla, které muze

motor vyprodukovat a zaroven tepelny vyménik schopny toto teplo piedat dale do okoli.

Motory jsou takovymi soustavami vybaveny, jsou konstruovany, aby byly schopny uchladit i
nejnepiiznivéjsi jizdni rezimy, které mohou nastat. Ov§em mimo jizdnich rezimd, je tifeba
pocitat i se stavy kdy dojde k fyzické zméné chladici soustavy. Jedna z nejvétSich hrozeb

chladiciho systému je snizeni pritoku, a to jak chladici kapaliny, tak vzduchu.

Tato prace se zabyva zjisténim vlivu zakryti chladictho vyméniku na jeho vykonové
charakteristiky. Pro tyto ucely byl sestrojen experiment, béhem n¢hoz byly tyto stavy

simulovany.

V provedeném experimentu byla stéZejni Cinnost méfeni teploty. Pro spravny a kvalitni
vysledek bylo dilezit¢é méfit jednotlivé teploty S vysokou piesnosti a kvalitnim rychlym
odectem. Proto jsem se rozhodl prvni €ast vénovat méficim teplotnim aparatim, jejich

vlastnostem a vhodnosti jejich pouziti, ktera pomuze zorientovat se v oblasti méteni teplot.
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3 Mc¢feni teploty

Na uvod je tieba definovat, co je to teplota a k ¢emu nam informace o jeji hodnoté slouzi.
Teplota je mirou kinetické energie neusporadaného pohybu castic latky za stavu
termodynamické rovnovahy (u idedlniho plynu je primo umérna celkové energii). [1]

Jeji znalost je jednim ze zakladnich cil technické méfici praxe. Pomoci teploty je mozné na
zakladé znalosti teplotnich zavislosti urcit jiné zavislé veli¢iny, napi. objem, tlak. Na teplotu je
tteba také myslet pfi konstrukei, nebot’ s rozdilnou teplotou se méni veli¢iny ovliviiujici pevnost
materialu, vodivost, ale také magnetické a polarizacni vlastnosti aj. A v neposledni fad¢ hraje
dulezitou roli ve vyrobé a jakosti jako indikator stavu vyrobki, Casti stroji a zatfizeni. Pomoci
monitorovani tohoto parametru je mozné zvysit produktivitu a kvalitu vyrobku. [2] Toto
vSechno jsou jenom dusledky samotné podstaty zmény teploty a to jak bylo zminéné vyse,
zmény kinetické energie ¢astic. To je zména natolik zasadni, ze ovliviiuje chovani dané latky

ve vSech ohledech.

Aby mél vystup méfeni vypovidajici a porovnatelnou hodnotu, je tieba vystup unifikovat. To

se d¢je pomoci mezinarodn¢ platnych teplotnich stupnic.

3.1 Teplotni stupnice
Me¢teni teploty nema tak dlouhou historii jako méteni délky, hmotnosti nebo Casu. Proto i

teplotni stupnice prosly relativné kratkym vyvojem a v dne$ni dobé se pouzivaji obecné tfi. [3]

3.1.1 Fahrenheitova stupnice

O stanoveni vSeobecné teplotni stupnice se jako prvni zaslouzil D. G. Fahrenheit. Vyrabél
teploméry, které od roku 1714 plnil lihem. Teplotni stupnici zaloZil na tfech teplotich. Za
teplota (zil v Holandsku) a oznacil ji nulou. Jako druhou zvolil teplotu tani ledu a oznacil ji
¢islem ctyfi. Tretim bodem byla teplota zdravého lidského téla, oznacena ¢islem dvanact. Od
roku 1720 plnil teploméry rtuti. Ponévadz dosavadni dily se mu zdaly velké, rozdélil kazdy na
osm casti, které nazval stupné, takze teplota tani ledu ma na jeho stupnici hodnotu 32 stupiti
(znacka °F), teplota zdravého lidského téla je 96 °F a teplota varu vody je 212 °F. Teploméry
vyrabéné Fahrenheitem se rychle rozsitily a stupnice oznacena jeho jménem se dodnes pouziva

v Angliiav USA. [4]

3.1.2 Celsiova stupnice
V Anglosaském svété také oznaCovand jako ,,stostupiiova® (centigrade). Je zaloZena na
desitkové soustavé a dvou hlavnich bodech, a to tani resp. var vody jim odpovidajici hodnoty

0 resp. 100. Byla zavedena v roce 1742 $védskym astronomem Andersem Celsiem. Uziva se
11



v zemich kde je zaveden metricky systém a také ve védeckych aplikacich. Piepocist na

Fahrenheitovy stupné Ize pomoci vzorce [5]

(1.1)

5
(€] = 3 (IF] - 32)

3.1.3 Termodynamicka teplota (Kelvinova stupnice)
Kelvinova stupnice je stupnice, jejiz jednotkou je Kelvin [K], ten je zaroven jednou ze sedmi
zékladnich jednotek SI. Relativni velikost Kelvina je stejna jako stupenn Celsia, rozdil dvou

teplot je tedy stejny v obou dvou stupnicich, li§i se ovSem pocatek stupnic.

Stupnice Kelvinova je definovana dvéma teplotami a to 0 K, odpovidajici absolutni nule a

273,16 K, coz je teplota trojného bodu vody tedy 0,01 °C.

3.1.4 ITS-90

Jedna se o mezinarodni teplotni stupnici ustanovenou Mezinarodnim vyborem pro miry a vahy
v roce 1990. Kalibra¢ni standard, v némz jsou zaneseny vybrané rovnovazné termodynamické
stavy a jim odpovidajici hodnoty Kelvina resp. stupnd Celsia. [6] Stupnice je definovana od
0,65K do nejvyssich v praxi meéfitelnych v podminkach Planckova zakona pii

monochromatické radiaci. [7]

3.2 Metody méfeni teplot

Pro spravné a pfesné vysledky méfenti je tfeba zvolit vhodnou méfici metodu. V ptipadé teploty
je mozné zvolit z mnoha druhli méficich ¢idel, pracujici na rozdilnych principech zjist'ovani
této fyzikalni veli¢iny. Hlavni role pfi jejich vybéru hraji citlivost ¢idla, finanéni naro¢nost a
také zdali se jedna o méteni teploty relativni nebo absolutni.

Dle fyzikalniho principu méfeni lze teploméry rozdélit:

1. Dilata¢ni
2. Tlakové
3. Elektrické

Prvni dvé skupiny teplomért nejsou pro laboratorni méteni pfili§ zajimavé, uziti maji spise
Vv domécnostech, zdravotnictvi nebo jako venkovni teploméry, ptipadné v laboratotich jako
marginalni ukazatel ptiblizné hodnoty. Patfi mezi né napi. bimetalické teploty pracujici na

principu teplotni roztaznosti dvou kovi, které se deformuyji, a tato deformace je prevadéna na
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cifernik. Nebo teploméry kapalinové (rtut’, lih) ptipadné teploméry plynové, kde je méiena

zména tlaku plynu uzavieného v barce.

3.3 Snimace teploty pracujici na elektrickém principu

Jedna se o snimace vyuzivajici ménici se elektrické veliiny v zavislosti na zméné¢ teploty. Jsou
Jimi:
1. Odporové

2. Termoclanky

3. PN snimace

3.3.1 Odporové snimace

Princip

Odporové teplotni snimace jsou zalozeny na principu zmény elektrického odporu pfi zméné
teploty. Snima se ubytek napéti pii konstantnim proudu. Odpor se poté vypocitava z Ohmova

zakona.

U (1.2)
k=7

Zavislost teploty a odporu se da vyjadfit pomoci vztahu.

R = Ry(1 + alt) (1.3)

Je tfeba vzit potaz, Ze samotny snimac se priitokem proudu ohfiva a také Ze piivodni kabely
maji svij odpor a navic 1 tepelnou zavislost. Zapojeni je nejcastéji v podobé Wheastnova

mustku, ktery alesponi ¢astecné eliminuje vliv ptivoda.

Material

Idealnim materialem pro odporovy snimac je material s co nejvétSim odporem (¢imz se sniZuje
prochézejici proud) a nejvys$im soucinitelem a (zarucuje vysokou citlivost). Bézn¢ a nejcastéji
se vyuziva platina. Je vhodna predevsim diky stabilité a odolnosti proti ptisobeni vnéjsich vlivi,
je ale také velmi drahd. Proto se také Casto voli levnéj$i materidly jako je nikl nebo méd’. Nikl
ma na rozdil od platiny dvojnasobnou citlivost nicméné kviili své nestabilité a z ni vyplyvajici
malé piesnosti se nehodi na pfesnd métfeni. Nalézt ho tak miiZeme napi. v teplotnich
regulatorech doméaciho topeni. Méd’ je vhodna pro velmi nepfesnd méteni, napft. teplota oleje

elektrickych stroji.
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Zhotoveni
Kovova odporovéa ¢idla mohou byt zhotovena ze stoceného dratku, pfizpisobeného do
keramického pouzdra, nebo dratku navinutého na télisko z keramiky, slidy nebo také ¢asto skla.

Piipadné maji formu kovové vrstvy napatfené na keramické podlozce. [8]

Znaceni

Odporova ¢idla jsou znacena ve formatu XXYYYY, kde XX je material, ze které¢ho je ¢idlo
zhotoveno a YY'Y je odpor, ktery ma pfi teploté 0°C pro nikl a platinu nebo pti 25°C pro méd’.
Nejbéznéji se vyskytujicim odporovym ¢idlem je platinovy Pt100 pracujici v intervalu teplot -
200°C az 850°C [9]

Prvek a [10°/K] p [Qm]
Pt 3,92 9.81.108
: 6.17 12,13.10%
N1
C 3.9 1.54.10¢
u
Tabulka 1

3.3.2 Termoclanky

Princip

Termoclanky vyuzivaji Seebeckova termoelektrického jevu. Seebecklv jev je preména
teplotnich rozdilii primo na elektrické napéti. [10]. Pokud spojime dva vodice z rozdilnych
materidli a zaroven teplota na obou rozhrani neni stejna, poté protéka obvodem proud.
V termoclanku méfime elektromotorické napéti na volnych koncich tohoto rozpojeného obvodu

jak je vidét na Obr. 3.1

méfFici (horky)

svorkovnice svorkovnice
konec
o o
\w \w

prodluZovaci vedeni (stejny material

jako termoélankovy drét) nebo
kompenzaéni vedeni (z obecnych kovi pro
termoélanky ze vzacnych kovii)

: deny k / :
T, P Ty
V~AT=T,-T,

Obr. 3.1 [21]
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Vztah pro elektromotorické napéti V je experimentalné zjistény. [11]
V= (as = ap)(T, = T1) + 0,5(bg — by)(T;, — T1)? (1.4)

Pro pfesné méieni je dulezité udrzet teplotu na srovnavacim konci konstatni. To se provadi

riznymi zpusoby [12]:

1. Dewarovymi nddobami obsahujici smés ledu a vody o teploté 0°C — pouzitelné
Vv laboratofi, ne v provozu

2. Termostatem, ktery ohiiva volné konce na konstantni teplotu -nejcastéji 50°C

3. Pomocnym termoclankem méficim kolisajici teplotu srovnavajicich konct, ten je
Vv sériovém zapojeni a tak se tyto vykyvy kompenzuji

4. Kompenzacni krabice, ve které je zapojeni termistoru do miistku

svorkovnice

P "
< kompenzaéni krabice omzenzal

veden| termostat

T 5 C75-1 s
- |
: ! \ @
s RN
| | 3
| I Phvody
! bimetnlicky] Li-td topné
X ,P."-wé vinuti
Obr. 3.3 Zapojeni kompenzacni krabice [12] Obr. 3.4 Zapojeni s kompenzacnim termoclankem v sérii [12]

sromdvaci

-
Obr. 3.2 Zapojeni s topnou kompenzaci [12]
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Material
Nejbéznéji se vyskytujici termoclanky byvaji z dvojice Fe + CuNi nebo NiCr+ NiAl. Tyto
termoclanky pracuji v rozsahu cca -250°C az 1250°C, s citlivosti 52 pV/°C, resp 41 pV/°C. [7]

Zhotoveni

Termoclanky se vyrabéji v riznych tvarech, respektive jejich zakonceni. To mize byt bodové,
plosné, kombinované aj. Dulezita vlastnost je plast’ termoclanku, ten byvéa kovovy a je tedy
vodivé propojen s vodici, tedy termoclanek je uzemnény, nebo je vyplnén keramickou izolaéni
vrstvou, v ten moment se jedna o termoclanek neuzemnény, ktery neni nachylny na ruseni, na
druhou stranu jeho odezva je pomalejsi. Kovovy plast mize na konci Gpln€ chybét potom je
¢lanek nechranény a predpoklada se u né&j nejrychlejsi odezva, vzhledem k prostupu tepla

plastém. Jednotliva provedeni jsou patrna z Obr. 3.5. [11]

Izolaéni material

Nechranény Izolovany

Zdroj: www.efunda.com

Obr. 3.5 Provedeni termoclankii

Znacent
TermocClanky se znaci pismeny (J,K,T,E...) a také barvou. Dle tohoto oznaCeni je mozné
v podkladech vyrobce dohledat material, ze kterého jsou vodi€e zhotoveny, pro jaky rozsah je

termoclanek urcen a také jeho napétove-teplotni charakteristiku.
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3.3.3 PN ¢lanky

Princip

Principem polovodic¢ovych PN snimact je teplotni zavislost napéti PN pfechodu v propustném
sméru. Mohou byt ve form¢ diody nebo tranzistoru, u kterého se pouziva prechodu baze -

emitor. [8] Jak se méni I-U charakteristika v zavislosti na teploté je patrné z Obr. 3.6.

Lli'
Obr. 3.6 Charakteristika I-U v propustném sméru [8]

Vyhodou téchto ¢idel je cena, ktera je podstatné nizsi v porovnani s termoclanky, takze casto
slouzi jako levnéj$i nahrada. Prib&h odporu v zavislosti na teploté je bezmadla linedrni, pii
zachovani vysoké citlivost. Nevyhodou je maly rozsah cca -55°C az 150°C, vétsi velikost a

delsi ¢asova konstanta. [7]

Material

Dominuje kiemik s pfimé&si vytvaiejici PN piechod, pfipadné minoritn€ zastoupené jiné prvky.

3.3.4 Termistory

Princip

D¢li se na negastory (NTC) a pozistory (PTC), ty se vSak pro méfeni teplot takika viibec
nepouzivaji. Jsou to soucastky s negativni teplostnim koeficientem, tedy pii zahtati vykazuji

Klesajici odpor. [13]
Zavislost odporu na teploté je exponencialni a da se vyjadfit dle rce. 1.5

L1 1.5
R, = RO’ * eB (T1 To) (1.5)
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Vzhledem k tomu, Ze teplotni koeficient je o fad vyssi neZ u kovi, hodi se negastor pro méfeni
malych zmén teploty, tomu pfispiva i mala velikost ¢idla. Je tieba zminit, Ze negastory jsou

velmi nachylné na poSkozeni vlivem piehfati a také casové nestalé. [13]

Mg¢teni probiha dle Obr. 3.7 Méfeni pomoci termistoru . Odpor reostatu se nastavuje tak, aby
obvodem protékal stale stejny (maly) proud. Teplota se potom zjistuje z velikosti odporu

reostatu. [14]

®_

Obr. 3.7 Méreni pomoci termistoru [15]
3.3.5 Bezdotykové méfeni teploty (pyrometry)

Princip

Jedna se o snimani teplotniho, respektive elektromagnetické zareni, které téleso vyzatuje.

Kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi nez OK vyzafuje elektromagnetické zafeni na urcitych
frekvencich a v ur¢itém mnozstvi odpovidajici jeho teploté, to se nazyva charakteristické zateni.
V ramci elektromagnetického spektra pokryvéa toto zareni rozsah od 0,7 do 14um. Oblast

pfevazné za hranici oku viditelnému ¢ervenému svétlu, tedy oblast infracerveného zareni.

Na diagramu jsou znazornény jednotlivé kiivky charakteristického vyzarovani pii riznych

teplotach, platici pro cerné téleso.
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Obr. 3.8 Vyzarovani pri riznych T [2]

Z Obr. 3.8 je vidét jak se méni vyzafena energie s teplotou a zaroveinl posun maxima vyzaiené
vlnové délky smérem k niz§im vlnovym délkam. Tyto zavislosti jsou popsany Stefan-

Boltzmannovym zakonem (1.6) a Wienovym posouvajicim vztahem (1.7).

I=0*T* (1.6)

Amax * T = konst (1.7)

Mg¢fici diagnostika tedy snimé mnoZzstvi vyzarené energie a to bud’ pro urcitou frekvenci nebo
interval a z ného pomoci znamych zavislosti urcuje teplotu. Pro jiné nez ¢erné téleso je tieba

pouzit upraveny S-B zakon (1.8)
| =ecxog*T* (1.8)

Emisivita
., Emisivita je opticka vlastnost materidlu, kterd popisuje, jaké mnozstvi svetla se vyzarilo z
materidlu v pomeru k mnozstvi, které na stejné teploté vyzaruje cerné téleso.” [17] Pro

nepropustné pevné téleso plati.
E=1-R (1.9)
Z (1.9) vyplyva, ze pokud ¢erné téleso neodrazi zadné zateni, pak E=1. [2]

Hodnota emisivity zalezi na daném materialu, ale vice také na jeho povrchové upravé ¢i obecné
stavu jeho povrchové vrstvy. Télesa, s emisivitou vyssi nez 0,9 nazyvame tmava, jedna se o
materialy, jejichZ povrch odrazi malo napft. dievo, guma, kdmen, beton. Naopak kovy — zvlasté

s lesténym povrchem- maji emisivitu kolem 0,1. [2]
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Pii méfeni je dilezité znat sprdvnou hodnotu emisivity a nastavit tak métici ptistroj. Metod
urceni spravné hodnoty je mnoho, obecné se jedna o hledani rovnovahy mezi znamou hodnotou
(teplotou, emisivitou) a hledanou hodnotou (emisivitou, teplotou). Zde jsou nejbéznéji

pouzivané postupy. [2]

1. Ohfejte vzorek materiadlu na znamou teplotu, ktera se urc¢i ptesnym dotykovym teplomérem
(napft. termoclankem). Potom se zméii teplota télesa infratervenym teplomérem. Méni se jeho
emisivita, dokud naméfena teplota neodpovida teploté udavajici dotykovy teplomer.
Emisivita, pfi které teploty odpovidaji je hledanou hodnotou.

2. Pti relativné nizké teploté se na méfeny objekt nalepi specialni samolepka se zndmou
hodnotou emisivity. Zméii se teplota samolepky pii nastavené zndmé emisivité a nasledné se
tato teplota hled4 na daném objektu pomoci zmény nastaveni emisivity piistroje, dokud neni

nalezena spravna odpovidajici.

Zhotoveni

Vétsina dnes vyrabénych pyrometrt se fadi mezi pasmové pyrometry. Ty vyuZzivaji uritou ¢ast
spektra tepelného zareni. Provedeni jako takové se lisi s ohledem na danou aplikaci, od malych
rucnich pfistrojit velikosti revolveru az po stojaci pfistroje s hmotnosti az né€kolik desitek

kilogram.

Pro zaméfeni métené oblasti se vyuziva laserového paprsku. Ten je veden bud’ ptimo optickou
osou, nebo je rovnobézné vyosen, pripadné se vyuziva jiného principu napi. kiiZového
zaméfeni. Je dilezité, aby béhem méfeni byla méfena oblast vétsi nez vyse€, kterou snima
pfistroj. Specialnim zpiisobem tohoto provedeni je termovize, kde je infraerveny zdznam
pfendSen pomoci televizniho signalu a zobrazen na monitoru. Diky tomu je mozné 1épe sledovat
souvislosti pozorovanych jevi, ptipadné dynamicky vyvoj teplotniho pole, to vse v kontextu

celé monitorované oblasti. [18]
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4 (Chladici soustava vozu

Pro spravny chod a funkci motoru je dilezit4 chladici soustava vozu, ktera udrZzuje motor a jeho
jednotlivé ¢asti v intervalu provoznich teplot. Na Obr. 4.1 je schematicky znazornéna.
V zékladu se jednd o vodni ¢erpadlo, které je namontovano na bloku motoru a dodava energii
proudici kapaling. Ta proudi kanaly v bloku motoru, hadicemi, chladicem, expanzni tlakovou
nadobkou a vyménikem v systému topeni. V chladi¢i probiha hlavni piestup tepla mezi chladici
kapalinou a okolnim prostfedim (vzduchem), tento ptestup probiha diky toku vzduchu, ktery se
jizdnich reZimech napft. stani, popojizdéni. Energie, ktera nebyla vyuzita k mechanické praci,
ani odvedena vyfukem, je tedy odvadéna do okolniho prosttedi, ptipadné¢ do kabiny vozu,

kterou vytapi.

Obr. 4.1 Chladici soustava automobilu [16]

5 Tepeln¢ vyméniky

Tepelné vyméniky jsou tvofeny trubkami, kterymi proudi oht4td chladici kapalina, ta
odevzdava teplo ptes stény trubek do proudiciho vzduchu. Pfestupu tepla pomahaji Zebra, ktera
jsou v kontaktu s trubkami a zvysuji tak celkovou teplosménnou plochu. V dnesni dob¢ se pro
vozidla vyuZzivaji chladice s plochymi trubkami na konci zaoblenymi v kombinaci

s zaluziovymi sklddanymi Zebry. V minulosti byly pouZivany kruhové trubky a rovinna Zebra.
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Dilezity je také materidl, z kterého je chladi¢ vyroben. Dnes dominuji celohlinikové tvrdé
pajené chladice. Ty prevySuji médeéné chladice svymi korozivzdornymi vlastnostmi, je je
mozné vyrabét mensi a uspofit tak materidl, nebot’ hlinikové kanaly mohou byt $irsi, aniz by
bylo nutné zvySovat tloustku jejich stén. Médéné kanaly nesnesou vysoky tlak a tak musi byt
stejnd konstrukce az trikrat t€zsi. Dalsi vyhodou hlinikovych chladi¢t je jednota materialu, z
kterého je zhotoven, jednd se o uniformni celek a tak zde na rozdil od médénych péjenych

chladi¢i nedochazi k sniZzovani piestupu tepla v pajenych oblastech. [19]

konstrukci vozu. Pfi vybéru vhodného chladice konstruktér musi mit na paméti nésledujici

parametry:

Druh teplosménnych ploch
Hmotnostni prutok chladici kapaliny
Hmotnostni pritok vzduchu

Rozméry chladice

o &~ D

RozlozZeni rychlosti proudu a teploty vzduchu ve vstupni roviné chladice

Tvar chladice ma vliv na vzhled vozu a naopak, vzhled vozu a zastavba v jeho predni ¢asti
ovlivituje chladi¢ a jeho vykonové charakteristiky. Pro idealni funkci chladice musi byt cela
jeho plocha ofukovéna a to ¢im vice, tim 1épe. V redlu ovSem nejsou vSechny plochy vystaveny

stejnému toku vzduchu. To je zplisobeno riiznou zéstavbou v motorovém prostoru jako:

e otvory v kapoté a miizky, které je zakryvaji

e mezichladi¢ stlaeného vzduchu z turbodmychadla

e sahara“

e prvky za chladicem — motor, hadice aj. mohou zptusobovat cirkulaci ohfatého vzduchu do

chladice
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6 Experiment

6.1 Formulace problému

Nerovnomérnost zaclonéni jednotlivych ¢asti tepelného vyméniku tedy zplsobuje zmény a
odchyleni vykonovych charakteristik od idedlniho nezaclonéného stavu. Tyto situace je mozné
simulovat matematickymi vypocty, a to rozdéleni plochy vyméniku na jednotlivé Casti, ve
kterych je konstantni tok vzduchu, simulace teplotni vymény a nasledné propojeni téchto
modela do jednoho celku, ktery vyjadiuje vyménik jako takovy. K provedeni téchto vypocti je

nutné znat nebo najit vhodné matematické zavislosti probihajicich déji uvniti chladice.

Nejednodusi cestou k ovéieni spravnosti nasich ptedpoklada, ptipadné nalezeni klice k déjtim,
které neni mozné jednoduse sledovat a popsat, je provedeni experimentu s cilem ziskat co
nejvice moznych udajti a z nich poté logickou analyzou vyvodit mozné skutecnosti, jez uvnitf

daného systému probihaji.

Zakladem této prace je tedy zjiSt€ni vykonnostnich charakteristik vyméniku zakrytého

v riznych polohéch. Nésledna diskuze a interpretace ziskanych vysledkd.

Mgéfeni probéhlo na tepelné trati v arealu laboratoii Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky

na Fakulté strojni CVUT. Trat’ se sklada z vzduchové a vodni &asti.

e e

—

4x T_vzduch_za -
P

delta_tlak ~ | |

@ PR ! \
P L — — o

- L
- -
-
~
-

T Plnici trychtyr
Tok_voda

T_voda_pred o T_voda_za

Ventilator

P

T_vzduch okoli — % &t

Regulacni ventil  «
El. kotel Cerpadlo

Obr. 6.1 Schéma trati

6.2 Cast vzduchova

Jedna se o ¢ast, kterou proudi vzduch a odebira teplo vymeéniku. Je sestavena z:
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ventilatoru pohanéném asynchronnim tfifazovym motorem, fizenym frekvencnim méni¢em
plexisklové trasy obdélnikového prifezu

upeviovaci ptiruby

M w0 oE

méficich ¢idel
a. 4x termoclanek typu T za chladi¢em (T_vzduch za)
b. 2x termoc¢lanek typu T pred chladi¢em
c. diferencni méfic tlaku (delta_tlak)
d

termoclanek méfici okolni teplotu (T_vzduch_okoli)

Vzduch z okoli (prostor laboratofe) je nasavan ventilatorem a hnan do trati, ta je tvofena sténami
z plexiskla a tvofi obdélnikovy prifez o svétlém rozméru 10x15cm, ktery se shoduje
s rozmérem funkéni plochy vyméniku. Vzduch o teplot¢ T vzduch pred je tlaten skrz
vymeénik, zde dochézi k pfestupu tepla na Zebrech a kandlech vymeéniku, ktera jsou ohtata od
protékajici tekutiny o teplot¢ T voda pred. Vzduch se timto ohiiva na teplotu T vzduch_za,
ktera je méfena na Ctyfech mistech jedné roviny prafezu. Vzduch poté pokracuje cca Im trasou

a poté vchazi do prostoru okoli (laboratofe).

6.3 Cast vodni
V této ¢asti dochazi k toku vody, ktera je ohiivana a nasledné chlazena ve vyméniku. Je

sestavena z.

plniciho trychtyie
potrubi

Cerpadla
regulacniho ventilu
elektrického kotle

tepelného vyméniku

N o gk~ w DN e

méficich ¢idel
a. 2x termoclanek typu T (T voda preda T voda za)

b. priatokomér

Pied zacatkem kazdého méfteni je tieba naplnit vodni okruh chladicim médiem, v tomto piipadé
se jedna o uzitkovou vodu z vodovodniho fadu. Poté co je okruh prvotné naplnén, je mozné
sepnout Cerpadlo a nechat okruh, za stidlého dolévani vody, odvzdusnit. Kdyz je okruh

odvzdusnén, zapne se kotel.

Cerpadlo udava vodé pohybovou energii na zdolani okruhu. Voda poté co projde Eerpadlem,
prochazi regulacnim ventilem, ktery slouzi jako regulaéni prvek pratoku okruhem, ten je

ovladan pfivedenym napétim. Dale se voda ohtiva v elektrickém kotli na prednastavenou
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teplotu (T voda pred), ktera se urCuje podle teploty vzduchu okoli, nebot’ pro zachovani
prikaznosti méfeni je stanovena podminka diference T vzduch preda T voda pred na 60+0,5
°C. Poté voda prochazi kandly chladice, kde odevzdava teplo a vraci se zpét ochlazena na

teplotu T_voda_za. V této ¢asti potrubi je umistén pritokomer.

6.4 Vymeénik
hlinikovy se skladanymi Zebry

rovnobézné kanaly na koncich spojené

rozméry:10x15 cm — zmensSenina automobilového chladice

Varianty Obr. 6.2 Vyménik nezakryty s upeviiovaci prirubou

Mg¢teni bylo provedeno na jednom vybraném vyméniku. Bylo zméfeno sedm rtiznych variant,
lisici se polohou zakryté plochy. Zakryvala se vzdy polovina plochy, zaslepkami z polystyrenu

o rozmérech 5x15 cm a 7,5x10 cm Seznam vsech variant zakryti:

horizontalni zakryti horni poloviny
horizontalni zakryti stiedu
horizontéalni zakryti spodni poloviny
vertikalni zakryti levé poloviny
vertikalni zakryti sttedu

vertikalni zakryti pravé poloviny

N o o~ wbdh P

bez zakryti
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Obr. 6.3 Vyménik v trati horizontdlné zakryty (dole)

I‘H

Obr. 6.4 Vyménik v trati vertikalné zakryty (vievo)
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6.5 Meéfeni

6.5.1 Odecitané veli¢iny:

1. T_vzduch_okoli; T_vzduch_pred; T_vzduch za
2. T_voda_pred;T_voda_za

3. Deltatlak

4. Tok vody

6.5.2 Nastavované veliCiny:

1. Uzavfeni ventilu
2. Frekvence ventilatoru
3. Teplota vody na kotli

6.5.3 Pocitané veliCiny

Q =Cp* (Tvstup_i - Tvystup _i) * Tok_i (1.10)

1. Sdéleny vykon
Ze zméfenych hodnot byla na chladi¢i provedena bilance dle rovnice 1.10, i=voda;
spocitan vykon a uréena vykonova charakteristika jednotlivych rezimi

2. Tokvzduchu

Tok vzduchu byl dopog¢itan z rovnice 1.10, i=vzduch

6.5.4 Prubéh méteni
Pro sedm variant zakryti vyméniku, jsem zm¢éfil celkem Sestnéct riznych rezimi. Jednalo se o

Ctyfi toky vody a Ctyfi toky vzduchu.

Pratok vody byl nastavovan regula¢nim ventilem, na ktery bylo pfivedeno napajeci napéti 24V,
zména prutoku byla realizovana fidicim napétim v rozsahu 0-8 V. Velikost pritoku byla
uréovana pomoci voltmetru pfipojeného na priitokomér. Snahou bylo nastavit stejné prutoky
pro vSechny varianty zakryti. Vzhledem k regulaci ptes stejnosmérny zdroj a jeho nepfilis
jemné regulaci, nebylo mozné nastavit vzdy piesné stejny pratok. Hodnoty se tedy lisi
Vv jednotkach voltt tedy g/s hmotnostniho pritoku. Na dalsi vypocet tato ,,nejednotnost™ nema

viiv.

Pritok vzduchu byl fizen frekvenénim ménicem tfifdzového motoru. Méfené hodnoty

odpovidali 5, 10, 15 a 20 Hz nastavenych na frekvenénim ménici.
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Po ustaleni béhu byla sniména data. Teploty a tlaky byly odecitany automaticky sbérem dat
ptes méfici kartu pomoci prostfedi MATLAB, hodnotu toku vody bylo nutno zaznamenat ru¢né

zZ piipojené¢ho voltmetru. Ustalenost béhu se hodnotila dvéma kritérii:

a) Rozdil teploty vstupujiciho vzduchu (T _vzduch pred) a vstupujici vody (
T voda_pred) musel byt 60+0,5°C
b) Rozdil teplot vody vystupujici z vyméniku (T _voda za) na zacatku a konci 20

s intervalu musel byt mensi nez 0,15.

Pro splnéni podminky a) bylo tfeba provadét upravu teploty vody na kotli, nebot’ teplota
vzduchu vstupujici do vyméniku (T vzduch pred) se ménila v disledku otepleni/ochlazeni
vzduchu v laboratofi. Jednalo se jednotky °C v pribéhu celého méfeni, takZze nedochazelo

K vyznamnym zménam fyzikalnich vlastnosti, které by ovlivnily vysledky méteni.

Pti splnéni obou podminek se odectend data ulozila do textového souboru a bylo mozné piejit

na méfeni dal§iho rezimu, pfipadné varianty.

6.5.5 Vyhodnoceni

Zaznam a vyhodnoceni ziskanych hodnot jsem provadél pomoci dvou skripti v MATLABU.
Prvni slouzil k zdznamu hodnot z ¢idel a jejich umisténi do matice. Druhy pak k vypoctu
zavislych veli¢in a vykresleni ziskanych vykonovych a tlakovych charakteristik do grafu.

Charakteristiky se nachazi na nasledujicich stranach, jedna se o:

A. Lomena vykonnostni plocha vykreslena ze ziskanych hodnot 16 méficich rezimt
B. Zjemnéna vykonnostni plocha vznikla aproximaci hodnot na siti s krokem 0.005 kg/s

C. Tlakova ztrata v zavislosti na hmotnostnim prttoku vzduchu
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7 Vysledky

7.1 Nezakryty vymeénik

Vykon nezakrytého vyméniku

3000 "
2500 |-

2000

1500 <

1000~}

Sdéleny vykon (W)

500"

01

0.05

Tok vzduchu (kg/s)

2500

Tok vody (kg/s)

Obr. 7.1 Vykonova charakteristika z 16 namérenych bodit nezakrytého vyméniku

Vykon nezakryteho vyméniku
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Obr. 7.2 Vykonovd charakteristika nezakrytého vyméniku aproximovand na siti 24x24 bodii
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Tlakova ztrata nezakrytého vyméniku

350 T T T T T T

300

250

200t

1501

Tlakova ztrata (Pa)

100

50+

0 | |

1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tok vzduchu (kg/s)

Obr. 7.3 Tlakova ztrata vzduchu nezakrytého vyméniku
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7.2 Horizontaln¢ dole zakryty vyménik

Vykon horizontalné ve spodni poloviné zakrytého vyméniku
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Obr. 7.5 Vykonovd charakteristika z 16 namérenych bodii horizontdlné ve spodni poloviné zakrytého vyméniku

Vykon horizontalngé ve spodni poloving zakryteho vymeéniku

2500
3000 -
L L 42000
2500~
%20001--"” g
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>
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500"
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Obr. 7.4 Vykonova charakteristika horizontdlné ve spodni poloviné zakrytého vyméniku aproximovana na siti 24x24 bodii
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Tlakova ztrata na strané vzduchu horizontélné ve spodni poloviné zakrytého vyméniku
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|
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Obr. 7.6 Tlakova ztrdata vzduchu horizontdlné ve spodni poloviné zakrytého vyméniku
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7.3 Horizontaln¢ nahote zakryty vyménik

Vykon horizontalné ve horni poloviné zakrytého vyméniku
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Obr. 7.8 Vykonovda charakteristika z 16 namérenych bodii horizontdlné v horni poloviné zakrytého vyméniku

Vykon horizontaln& ve horni poloving zakrytého vyméniku
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Obr. 7.7 Vykonova charakteristika horizontdlné v horni poloviné zakrytého vyméniku aproximovand na siti 24x24 bodii
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Tlakova ztrata na strané vzduchu horizontélné v horni poloviné zakrytého vyméniku
400 T T T T T
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Obr. 7.9 Tlakova ztrdata vzduchu horizontalné v horni poloviné zakrytého vymeéniku
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7.4 Horizontaln¢ uprostied zakryty vyménik

Vykon horizontalné ve stfedu zakrytého vyméniku
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Obr. 7.10 Vykonovad charakteristika z 16 namérenych bodii horizontdlné ve stredu zakrytého vyméniku
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Obr. 7.11 Vykonovd charakteristika horizontdalné ve stiedu zakrytého vyméniku aproximovanad na siti 24x24 bodii
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Tlakova ztrata na strané vzduchu horizontalné ve stfedu zakryteho vymeéniku
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Obr. 7.12 Tlakova ztrata vzduchu horizontalné ve stiedu zakrytého vyméniku
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7.5 Vertikdlné zprava zakryty vyménik

Vykon vertikalné v pravé poloviné zakrytého vyméniku
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Obr. 7.14 Vykonova charakteristika z 16 namérenych bodii vertikalné v pravé poloviné zakrytého vymeéniku

Vykon vertikalné v pravé poloviné zakrytého vyméniku
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Obr. 7.13 Vykonova charakteristika vertikalné v pravé poloviné zakrytého vyméniku aproximovana na siti 24x24 bodii
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Tlakova ztrata na strané vzduchu vertikalné v pravé poloviné zakrytého vyméniku
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Obr. 7.15 Tlakova ztrata vzduchu vertikdlné v pravé poloviné zakrytého vyméniku
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7.6 Vertikdlné zleva zakryty vyménik

Vykon vertikalné v levé poloviné zakrytého vyméniku
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Obr. 7.16 Vykonova charakteristika z 16 namérenych bodii vertikalné v levé poloviné zakrytého vymeéniku

Vykon vertikalné v levé poloving zakrytého vyméniku
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Obr. 7.17 Vykonova charakteristika vertikalné v levé poloviné zakrytého vyméniku aproximovana na siti 24x24 bodhi
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Tlakova ztrata na strané vzduchu vertikalng v leveé poloviné zakryteho vymeéniku
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Obr. 7.18 Tlakova ztrata vzduchu vertikalné v levé poloviné zakrytého vyméniku
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7.7 Vertikdln¢ uprostied zakryty vyménik

Vykon vertikalné ve stfedu zakrytého vyméniku
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Obr. 7.20 Vykonova charakteristika z 16 namérenych bodii vertikalné ve stredu zakrytého vyméniku

Vykon vertikalné ve stfedu zakryteho vyméniku
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Obr. 7.19 Vykonova charakteristika vertikdlné ve stredu zakrytého vyméniku aproximovana na siti 24x24 bodii
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Tlakova ztrata na strané vzduchu vertikalné ve stfedu zakrytého vyméniku
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Obr. 7.21 Tlakova ztrata vzduchu vertikalné ve stiedu zakrytého vyméniku
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8 Diskuze a interpretace vysledkl

Ze ziskanych zavislosti jsem vybral vykonnostni referencni hodnotu na soufadnici

(Tok_vody;Tok_vzduchu)=(0,8;0,7) kg/s. Hodnoty odpovidajici témto tokim jsou uvedeny v

Tabulka 2.
Tabulka 2

Vykon
Pri¢ny Vykon * Podélny Vykon Vykon* | Bez Vykon
zakryt [W] [1] zakryt W] [1] zakrytu  [W]
Pravy 1501,0 0,781 |Horni 1844,2 0,960 1921,50
Stred 1551,5 0,807 | Stred 1839,0 0,957
Levy 1483,1 0,772 | Dolni 1877,8 0,977

Pozn. Vykon* je pomér daného vykonu ku vykonu nezakrytého vyméniku.

Porovnani vykont jednotlivych zakryti

Y 5 iyt

| Stied

| Horni

0,0

400,0

800,0

1200,0

Obr. 8.1

Levy
Stied

Pravy

1600,0

2000,0

| Dolni

W

Z Obr. 8.1 je patrné, Ze vliv na vykon ma ptredev§im orientace zaslepky. Umisténi hraje roli

podruznou, kdyZ vezmeme v potaz nepiesnosti vznikajici pfi méfeni, miZeme ty rozdily

zanedbat.

Vliv pti¢ného, tedy vertikdlniho zakryti, snizuje znacn€ ucinnost pirenosu tepla z chladici

kapaliny do vzduchu. Pfi¢inou je konstrukce vyméniku, konkrétné tvar a orientace chladicich
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lamel. Pfi pficném zakryti dochazi k odstaveni poloviny teplosménné plochy. Ta se ohi#iva od
proudici kapaliny, z této vice ohiaté casti putuje teplo smérem k chladnéjsi ¢asti vymeéniku,
tedy vodorovnym smérem k nezakryté, ofukované plose. Problémem ptenosu tepla v tomto
sméru je malé mnozstvi materidlu orientovanym vodorovné, chladici Zebra jsou spusténa ve

svislém sméru a tak na prenos tepla zbyva pouze material trubky.

Zatimco pii vodorovném zakryti se odstaveni ofukované plochy kompenzuje pienosem tepla
ve svislém sméru k ofukované ¢asti vyméniku, tomuto sméru odpovida orientace lamel, proto

je prenos vice ucinny a nedochazi k tak markantnimu snizeni teplotniho ptfestupu vymeéniku.
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9 Zavér

Provedl jsem stru¢ny uvod do problematiky chladicich soustav se zaméfenim na tepelné
vyméniky a metody méteni teplot, které byly zpracovany formou reserSe. Pro potieby splnéni
vytycenych cilti méteni zakrytého vyméniku, jsem modifikoval jiz existujici tepelnou trat’ a to
piidanim dodatecné pfiruby a tvorbou zaslepovacich casti. Z téchto prvkl vychazela volba
sedmi méfenych variant zakryti, pro které jsem navrhl Sestnact métenych rezima, spocivajici

v kombinaci ¢tyt pritokti vody a Ctyt pritokti vzduchu.

Provedl jsem experiment. Hodnoty ziskané béhem méfeni jsem vyhodnotil a z provedené
diskuze vyplyva, ze v ptipade zakryti ¢i zaclonéni toku vzduchu tepelnym vymeénikem, dochazi
ke snizeni G¢innosti tepelné vymény. Z namétenych dat dale plyne, ze nejhorsi vliv na vykon
tepelného vyméniku ma pti¢né zakryti. Pti konstrukci automobilt, ale i obecné jakykoliv jinych
zastaveb tepelnych vymeénikl je tfeba vzit toto v potaz a snazit se minimalizovat zakryvanou
plochu. Pokud se zakryti neni mozné vyhnout, je tieba orientovat ho na délku vyméniku, tedy

A4 v

ve sméru vodovodnich kanalt, ¢imz alesponi ¢astecné zvysime mnozstvi vyménéného tepla.

Provedenim vySe zminénych ¢innosti jsem splnil zadani bakalaiské prace uvedené na strané 4.
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