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eckd pismena

a m?/m3 Kompaktnost vyméniku
B m?/m3 Hustota teplosménné plochy
A bezrozmérné Velikost relativni chyby
£ bezrozmérné Efektivita e-NTU

n bezrozmérné Efektivita

] Pa-s Dynamicka viskozita

v m?-s71 Kinematicka viskozita
P kg-m™3 Hustota
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Dolni indexy
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cond  konduktivni

conv  konvektivni
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Dalsi zkratky a symboly mohou byt definovdny i v pribéhu textu. Jednd se zejména o dané rozméry,
které se poji s konkrétni geometrii.



1 Uvod

Tepelné vyméniky jsou pouzivany v nesCetném mnozstvi inZzenyrskych aplikaci. Takika denné
prichazime vsichni do kontaktu s néjakou specifickou aplikaci tepelného vyméniku. At uzZ to je
vytapéni domacnosti, chladnicka, klimatiza¢ni jednotka restaurace, ¢i mezichladi¢ turbodmychadla

automobilu.

K navrhu tepelnych vymeénikd je potreba teoreticky zaklad prenosu tepla. Tim se zabyva prvni
Cast této prace. Ta dale i ukazuje nékolik pouzZivanych metod pfi termodynamickém navrhu

vyménika.

Existuje nepreberné mnozstvi moznych geometrii tepelnych vyménik(. Tato prace se bude
zabyvat nékolika vybranymi usporadanimi kfizoproudych vyménik(. Pro nékolik konkrétnich
geometrii kiizoproudych vyménik( budou sestaveny kriterialni rovnice vypoctu prestupu tepla. Dale
pak bude analyzovdna geometrie tak, aby se podle této prace daly takovéto vyméniky

z termodynamického hlediska navrhnout.

V praktické ¢asti pak bude proveden vypocet konkrétniho vyméniku pomoci rtznych kriterialnich
rovnic. Tyto vypoctené hodnoty budou porovnany s experimentalnimi daty pro rGzné pritoky tekutin
vyménikem. Podle téchto dat bude mozné urcit vhodnou kriteridlni rovnici pro navrh tohoto

vyméniku.



2 Teorie tepelnych vymeéniku

Podle Thulukkanama se tepelnym vyménikem rozumi zafizeni, které prenasi energii mezi dvéma,
¢i vice tekutinami, mezi povrchem pevné latky a tekutinou za predpokladu, Ze jsou teploty tekutin
razné, tudiz, Ze je mezi nimi néjaky teplotni rozdil. [1]

2.1  Mechanismy prenosu tepla v kfizoproudych tepelnych vyménicich

Teplo v tepelnych vyménicich,

které obvykle tvofi 2 tekutiny Tepla Sténa Studen3
oddélené sténou, se nejprve tekutina vyméniku tekutina
prenasi z teplé tekutiny na pevnou 4

sténu, v té je vedeno kondukci a ze Q

stény do studené tekutiny je
pfendseno opét konvekci. Vliv

radiace se obvykle neuvaZuje,

atiors oe ovwyEe hemeed T hp k

jelikoz jeji vyznam pfi bézinych 4\

teplotach v tepelnych vyménicich,

je zanedbatelny. [2] h
C

OBR. 1:PRUBEH TEPLOTY VE VYMENIKU S ROVINNOU STENOU TLOUSTKY B

2.1.1 Kondukce
Kondukce, Cesky vedeni tepla, je prenos energie interakcemi mezi Casticemi latky s vyssi

......

i plynd. Mira kondukce zavisi jednak na rozdilu teplot v médiu, materidlu média, ¢i geometrickych
charakteristikach. Toto popisuje pro stacionarni vedeni Fourier(v zakon vedeni tepla. [3]

Tepelna vodivost k (W - m~1 - K~1) je schopnost materilu vést teplo. Jedna se o materialovou
konstantu, kterd se vSak méni s tpelotou. Vedeni formuloval roku 1822 J. B. Fourier. Tato rovnice
vypada pro izotropni material nasledovné [3]:

g=-k-gradT = [W-m™?] (1)

Pro jednosmérné vedeni tepla ve sméru y Ize formulovat FourierQv zdkon jako [3]:

dT
q=—k'd—y=[W'm'2] )
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FourierGv zakon vedeni tepla Ize formulovat i pro anizotropni materidly, to vSak nejsou béiné
materidly, ze kterych by se skladaly tepelné vyméniky. [3]

2.1.2 Konvekce
Pojmem konvekce se rozumi mechanismus sdileni tepla proudénim tekutiny. RozliSujeme

konvekci nucenou a konvekci volnou. Volna konvekce je zplsobena rozdilem hustoty tekutiny (ten
vznikd diky rozdilu teplot), zatimco k nucené konvekci dochazi za plsobeni vnéjsich vlivil (napf.
Cerpadla, ¢i ventilatoru). Ve své praci se budu zabyvat pouze konvekci nucenou. [2]

Zakladnim pojmem u konvekce je soucinitel pfestupu tepla h (W - m~2 - K~1). Ten oznaduje miru
prenosu tepla mezi plochou stény a mezi tekutinou vztazenou na jednotku plochy a teplotni rozdil.[2]

Tento soucinitel vystupuje v empirickém vztahu formulovaném roku 1701 Newtonem zndmym
jako Newtoniv ochlazovaci zdkon. Ten je viak lepsi chapat jako definici soucinitele prestupu tepla,
nez jako fyzikalni zakon. [3]

q= h(Te — Ts) = [W- m—Z] 3)

Na rozdil od tepelné vodivosti se vSak nejednd o materidlovou konstantu, ale o soucinitel, ktery
je zavisly na mnoha parametrech, jako napf. charakteristicky rozmér, kinematickd, ¢i dynamicka
viskozita, tepelnd vodivost tekutiny, mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku a za konstantniho
objemu a mnoho dalSich parametra (viz. 2.2). [4]

= k) = 2K o

Je zfejmé, Ze soucinitel prestupu tepla by bylo velice obtizné urcit, jelikoZ je zavisly na tolika
parametrech. Proto se k jeho vypoctu vyuziva teorie fyzikalni podobnosti. [4]

Soucinitel prostupu tepla U

Jelikoz prenos tepla v tepelnych vyménicich zahrnuje konvekci i kondukci (v zanedbatelné mite i
radiaci), doslo k zavedeni celkového soucinitele prostupu tepla U (W -m~2-K~1). Ten zahrnuje
konvektivni prestup tepla mezi tekutinou a sténou a zaroven vliv vedeni tepla sténou, Ci vicero
sténami. [2]

Pro prostup rovinnou sténou tloustce b, tepelné vodivosti k a o soudinitelich prestupu tepla hy,
a h. 1ze vypocitat soucinitel prostupu tepla U nasledovné:

1 1 4 b 4 1 5

U-A h,-A k-A hc-A ®)
Celkovy tepelny tok plochou A bude pro souproudé a protiproudé usporadani toku:

Q=U-A-AT, =[W] (6)

11



kde ATy, je stfedni logaritmicky teplotni rozdil.

2.2 Podobnostni Cisla

Jak jiz bylo zminéno dfive, vypocty konvektivniho prenosu tepla se z divodu zna¢ného poctu
neznamych neobejdou bez bezrozmérnych podobnostnich cisel. [2]

Nusseltovo Cislo

Nusseltovo ¢islo, pojmenované podle Wilhelma Nusselta, je bezrozmérny pomér mezi
konvektivnim a konduktivnim ptenosem tepla tekutiny. Ze znalosti Nusseltova Cisla Ize zjistit
soucinitel prestupu tepla mezi tekutinou a sténou, tudiZ se jedna o velice dllezity parametr pfi
vypoctu prenosu tepla. [2]

[konvektivni prenos tepla] h- L.ygr

Nu = =
u [konduktivni pfenos tepla] k¢ (7)

Nusseltovo Cislo je funkci Prandtlova Cisla. Zaroven pro volnou konvekci je funkci Grashofova
¢isla, pro nucenou konvekci funkci Reynoldsova Cisla. [4]

Pro nucenou konvekci. Nu = Nu(Pr, Re).
Pro volnou konvekci: Nu = Nu(Pr, Gr).

Definovanim bezrozmérné teploty T* a bezrozmérné vzdalenosti od stény y*a ndslednym
porovnanim konvektivniho a konduktivniho pfenosu tepla v tekutiné Ize vyjadfit Nu. [2,6]

. T—T; LY
T =r—r VI (8,9)
Qconv = Ycond (10)
oT

h- (T —Tm)=—kf'— (12)
S ay y:O

. A D A (12)
Ts — T 0y y=0 L-(T,—T,) 0dy* y*=0 L 0dy* y*=0

Nu je nasledné vyjadreno jako bezrozmérny gradient teploty. Je vSak evidentni, Zze se jednd o
bezrozmérné vyjadreni soucinitele prestupu tepla. [2,6]

aT”

Nu =
ay*l,._,

(13)
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OBR. 2: ZNAZORNENI NuU [2]

Korelaéni vztah pro vypoclet Nusseltova Cisla byvd c¢asto uvadén ve tvaru
Nu = c-Pr™- Re™. Konstanty ¢, m a n byvaji stanovovény experimentélné pro konkrétni obor
platnosti (rozsah Re, Pr, geometrie proudéni). [2,6]

Ze znalosti Nusseltova Cisla jiz Ize vypocitat soucinitel prestupu tepla jako:

Nu-k
h= !

: (14)
Lchar

Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo Cislo, pojmenované po Osbournu Reynoldsovi, je zakladnim podobnostnim Cislem
mechaniky tekutin. Ddva do poméru setrvacné sily s vazkymi silami v proudici tekutiné. Pfi nizkych
hodnotach Re proudi tekutina v jednotlivych vrstvach, proudéni je tedy laminarni. PFi vysokych Re
dochazi v tekutiné k ndhodnym a rychlym fluktuacim, proudéni je turbulentni. [2]

Re — [setrvacné sily] e - Lepar

= 15
[vazké sily] v (15)

Hodnota Reynoldsova Cisla, pfi kterém se proudéni stane turbulentni se nazyva kritické
Reynoldsovo Cislo (Rey). Jeho hodnota se méni s charakteristickym prdtoénym anebo obtékanym
rozmérem. [2]

Prandtlovo ¢islo

Prandtlovo Cislo je bezrozmérny pomér mezi velikosti vazké mezni vrstvy a velikosti termické
mezni vrstvy. [2]

[hydraulickAmeznivrstva] v pu-c,
Pr = — , =—= (16)
[termickd mezni vrstva] a ke

13



Hodnota & je nazyvéna tloustka mezni vrstvy. Ta byva definovana jako vzdalenost ve sméru y kde

platiu = 0,99 - u.

Free stream 5 )
Velocity
__ . boundary

-~ layer

OBR. 3: VAZKA MEZNi VRSTVA, [5]

Analogicky jako vazkd mezni vrstva je definovéna i mezni vrstva termicka. Jeji tloustka, &;,
Ts—T

byva definovana jako vzdédlenost od stény ve sméru osy y kde plati = 0,99.
“ﬁ)
—— s A Free stream e 5 ()
W\
T:")
>
- Thermal
; — bo’undary
.__L ayer

OBR. 4: TERMICKA MEZNI VRSTVA, [5]

Stantnovo Cislo

Stantnovo Cislo je bezrozmérné vyjadreni poméru konvektivniho prenosu tepla do tekutiny
a toku tepelné kapacity. [6]
[prestup tepla] h h Nu

- [tok tepelé kapacity tekutiny] G - Cp - U " P Cp ~Re-Pr (17)

14



Colburntyv j-faktor

Colburnliv j-faktor je modifikaci Stantnova cisla. VyuZivda se pro stanoveni soucinitele
prestupu tepla u kompaktnich tepelnych vyménika. [6]
2 Nu
3

j=S5t-Pr3=——- (18)
Pr3-Re

2.3 Metody vypoctu tepelného vykonu vymeénikd

2.3.1 Metoda E-NTU
Metoda e-NTU spociva ve spocteni celkového tepelného toku z teplého do ochlazovaného média

za pomoci ucinnosti tepelného vyméniku ¢.

Q=¢"Cpin' (Thi = Tei) = € Conin * ATrnax (19)

Ucinnost ¢ je bezrozmérny parametr zavisly na C*, NTU a usporadani toku.

e = f(NTU,C*,usporadani toku) (20)

€ mGze byt rovné? definovano jako skuteény tepelny vykon vyméniku Q ku maximalné moznému

tepelnému vykonu Qmax podle druhého zdkonu termodynamiky.
Q

Qmax

&= (21)

C*je pomér toku tepelnych kapacit obou médii. VZdy se jedna o pomér mensiho ku vétsimu toku
tepelnych kapacit.

% Cmin (m ) CIJ)
C* = = —
Cnax (m : Cp)

min <1 (22)

max

NTU, z anglického Number of transfer units, je bezrozmérna veli¢ina oznacujici
bezrozmérny ,vykon“ nebo bezrozmérny ,tepelny tok”.

<

NTU =

(23)

)
g
3

Vypoctové vztahy pro vypocet &, popripadé grafické znazornéni pro odecteni € z diagramu, lze najit
v literature [1,7], lisSi se vSak podle usporadani toku kanalkd. Zde bude uvedeno déleni tok
krizoproudych vyménik( podle Shaha a Seulice. Pro kazdy z téchto mozZnych pripadd toku uvadi jiné
rovnice pro vypocet efektivnosti €. [7]

Tok mixed — mixed:

Toto usporadani znamena, Ze ani jedna z tekutin netece v kanalcich ani trubkach.

15



Tok mixed — unmixed:
Jeden z tok( tece skrz tokové kanalky nebo v trubkach, druhy z tok(i neprotéka Zzadnym z kanalkd.

Tok unmixed — unmixed:
Oba dva toky protékaji tokovymi kanalky.

2.3.2 Metoda P-NTU

V této metodé je tepelny tok vyjadien nasledujici rovnici, ve které figuruji parametry P; a P,.
Jedna se o bezrozmérnou tepelnou efektivitu tekutin. Na rozdil od metody €-NTU se zde neuZiva
znaceni min a max, ale pouziva se zde znaceni Cisly, tedy 1 a 2. Ddle zde vystupuje AT, ., jedna se
maximalni teplotni rozdil obou tekutin. Ten je na vstupu do vyméniku. [7]

Q:Pl'Cl'ATmaxzpz'CZ'ATmax (24)
ATax = Th,i - Tc,i = |T1,i - T2,i| (25)

Rovnéz zde operuji poméry tokl tepelnych kapacit R, a R,.

_G G

R, = 26,27
2T ¢ (26,27)

Parametry P;, respektive P,, Ize vyjadfit pro konkrétni usporadani toku jako funkce pfislusnych
pomeérl tepelnych kapacit a NTU pfislusné tekutiny.

P, = f(NTUy, Ry, Uspotaani toku), P, = f(NTU,, R,, Uspotaani toku) (28,29)
Tio—T, Tyi— Ty
1 T,; —Ty; 2 72 2 Ty —Tig 1Ry (30,31)

NTU pro pfislusné tekutiny lze vyjadfit stejné, jako u E-NTU, jen s tim rozdilem, Ze se vyjadfuje pro
kazdou tekutinu zvlast, nikoliv pouze pro kapacitu s C;p,.

U-A
G

U-A
NTU, =——, NTU, = (32,33)
3
1

Lze rovnéZz najit i vztah mezi metodami obéma zminénymi NTU metodami. To lze vyuzit pfi
kombinovani vice metod pti ndvrhu vyméniku.

(34,35)

2.3.3 Metoda stfedniho logaritmického teplotniho spadu
Jedna se o zakladni metodu navrhu protiproudych (a souproudych) vyménik, kterda mliZe byt pouzita
i pro vymeéniky se sloZitéjsSim nez rovnobéznym usporadanim toku. [1]
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Q=U-AATgy =U-A-F ATy, (36)

ATskut

F =
ATy,

37)

Oproti navrhu protiproudého vyméniku zde navic vystupuje bezrozmérny faktor F. Tento
faktor je zavisly na mnoha proménych. Obvykld hodnota pro kfiZzoproudé vyméniky se pohybuje
okolo F = 0,7.[1]

Hodnotu faktoru F Ize vypocitat pomoci € a C* z metody E-NTU nasledovné:

F = ! 1 (1_5'6*) cr#1 (38)
_(1—C*)-NTUn =g )~Pro
€
F_—(l—é‘)'NTU ...pTOC =1. (39)
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3 Kriterialni rovnice pro konkrétni vymeniky

3.1 Deskozebrovy vymeénik

Zebrovani v deskoziebrovych vyménicich mazie mit rGzny profil. Béiné miva tvar
trojuhelnikovy anebo obdélnikovy. Tyto vymeéniky mohou byt pouze jednopatrové (viz. Obr. 5) anebo
vice patrové.

= - Q S

Partition sheet Partition sheet

1y

Partition sheet 1

{a) (b}

iy

™ Partition sheet

OBR. 5: REZ DESKOZEBROVYM VYMENIKEM, A) OBDELNIKOVY PRUREZ ZEBROVANIM, B) TROJUHELNIKOVY PRUREZ ZEBROVANIM [1]

NiZe sestavené rovnice budou pro kfizoproudy vyménik jednopatrovy a pro obé varianty na
Obr. 5, tedy s obdélnikovym a trojuhelnikovym Zebrovanim.

T Dodatecné rozméry vyméniku:
Délka vyméniku L
Sitka vyméniku B=n-s
WH _
-y Pocet Zeber n
Tloustka Zebra te

OBR. 6: ROZMERY DESKOZEBOVEHO VYMENIKU S NAZNACENIM
SMERU PROUDENI

Urceni soucinitele prestupu tepla mezi vyménikem a vnéjsSkem

K tomuto vyuziji kriteridlni rovnice pro prestup tepla pfi obtékani tenké desky. V tomto
pfipadé je charakteristickym rozmérem (Hydraulickym pramérem) sSitka vyméniku B [9]:

Uoo " B (40)
4

Re =
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Nusseltovo Cislo Ize vypocitat pro Pr > 0,6 v zavislosti na druhu proudéni nasledovné [9]:

Laminarni proudéni: Turbulentni proudéni:
Re <5-10° Re >5-10°

1
3

1 4 3
Nu = 0,332 ReZ- Pr Nu = 0,0296 - Re5 - Prs (41,42)

Z Nusseltova Cisla Ize jiz snadno vypocitat soucinitel prestupu tepla mezi vyménikem a vné
proudici tekutinou (viz podobnostni Cisla). Charakteristickym rozmérem je v tomto pfipadé délka
proudéni po desce, tedy Sitka vyméniku (L per = B).

_ hout * Lenar —>h Nu -k (43)

Urceni soucinitele prestupu tepla mezi uvnitf proudici tekutinou a vyménikem bude zminén podle
Thulukkanama. Jako prvni je tfeba spocitat hydraulicky primér, nasledné Reynoldsovo cislo (viz
Podobnostni ¢isla). [1]

25 by (44)
Dy = Lepar = Sth
-0,162 s -0,184
Pro Re < 1000 j=0,483- (Di> . <h_> . Re—0.536 (45)
h f
Pro Re = 2000 j=07242- (Di> . (D_f) . Re—0.368 (46)
h h

Ze znalosti Colburnova j-faktoru Ize vypocitat Nusseltovo Cislo.

Nu 1 47
j=—F——=>Nu=j-Pr3-Re (47)
Pr3 - Re
Nasledné pak z Nusseltova Cisla Ize vypocitat soucinitel prestupu tepla.
hi, L Nu-k 48
Nu = in char => hin — S ( )
ks Lchar

Pro urceni soucinitele prostupu tepla je tfeba vypocitat parametry pojici se s Zebrovanim. Proto jsou
zavedeny dalsi parametry.

L SR S S 1 (49)
U'A_hout'A k-A hin'Ain'no_ -1 b 1

LA
hout s hin Mo Ain
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Teplosménna plocha mezi vnéjsim proudénim a vymeénikem: A=L"B (50)

Pro obdélnikové Zebrovani dale plati (a):

Teplosménna plocha Zebra: Af =1L~ [2 . (hf - tf) + s] (51)

Celkova teplosménnd plocha na jedno Zebro: App=L-2- [(hf - tf) + 5] (52)

Pomér ploch 2L: A _ 2ty (53)
Ain Ain 2'(hf—tf+s)

Pro trojuhelnikové Zebrovani plati (b):

Teplosménna plocha Zebra: Ap =21 (54)

Celkova teplosménna plocha na jedno Zebro: App =2 (lf + s) (55)

Pomér ploch 2L: A (56)
Ain Ain lets

Vypocet celkové povrchové ucinnosti Zzebrovani (1,) je podle Shaha a Sekulice nasledovny [7]:

A

f

= 1——
Mo A;

mn

57
(1 _nfin) 57)

Vypocet ucinnosti Zebrovani 7, se spoCita z parametru Zebrovani m a rozméru Zebrovani, danym
parametrem /, ktery se lisi pro zvolené druhy Zebrovani [1]. Jednd se vSak o pfibliznou polovinu vysky
jednoho Zebra.

tanh(m - 1)
i = T 9
Obdélnikové Zebrovani (a): Trojuhelnikové Zebrovani (b):
h l
i -7 59,60
l=——t = ( )
Parametr zebrovani m [1,7]:
1
cho\2
m= 2 hln = [m_l] (61)

Dale se jiz muzZe vypocitat NTU pro konkrétni parametry toku, toky tepelnych kapacit a jejich pomér
c*.

<

4 C* = Comin — (m.cp)min

NTU = =
in Crmax (m : Cp)max

(62,63)

D
3
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Jedna se o vyménik typu mixed-unmixed (viz. 2.3.1). Proudéni uvnitf vyméniku protéka
tokovymi kanalky (unmixed), vn&jsi proudé&ni neni ni¢im délené (mixed). Uginnost € pro metodu
&-NTU pro usporadani mixed-unmixed |ze vypocitat dle Shaha a Sekuli¢e [7] ndsledovné anebo urdit
z diagramu (Obr. 7):

Pokud je C;,, = C. : 1 64
okud je Cin max e=1—exp (F{l - exp[—C*NTU]}) (64)
Pokud je Cip = Cpnin: 1 65
okud je Cin = Cmin €= F(l —exp{—C*[1 — exp(—NTU)]} (65)
100
Mixed fluid |
Unmixed fluid N
1 1 | Il | 1
3 4 5 6
NTU
OBR. 7: PARAMETRICKE ZNAZORNEN{ UCINNOSTI PRO RUZNA C* v ZAvISLOSTI NA NTU [7]
Dale se jiz vypocte tepelny vykon (viz 2.3.1):
Q =é&- Qmax =& Cpin" (th,in - tc,in) (66)
Teploty na vystupu se spoctou upravenim rovnice vypoctu tepelného vykonu [7]:
Q =& Qmax (67)
Ce: (tc,out - tc,in) =Cp- (th,in - th,out) =& Cpin" (th,in - tc,in) (68)
& Crpin ~ (tn; — to;
tc,out — tc,in + min é h,i C,l) (69)
c
e Coi ~(t: —t.:

thout = thin — =2 (Ehh’l C'L) (70)
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3.2 Trubkovy vyménik

Kfizoproudych trubkovych vyménik( existuje
velké mnoiZstvi. Schematicky je proudéni vjednom
takovém vyméniku ukazano na Obr. 8. Jedna tekutina
proudi v trubkdch o vnitfnim prdméru D; a kolmo na né
proudi druha tekutina [2, 7].

Usporadani trubek ve vyméniku je vicero. V této

kapitole uvedu dvé: usporadani trubek vradé a
usporadani stupnovité. Oboji uspofadani je na Obr. 9.

OBR. 8: TRUBKOVY KRIZOPROUDY VYENIK, [2]

N . 0 5,

o @) o T i_iligl
— 0 00 — O o

. O O O O© - O O
0 0 0 O© — © °

(a) (b)

OBR. 9: ROZMERY SVAZKU TRUBEK, A) TRUBKY ZAROVNANE V RADACH, B) STUPNOVITE USPORADANI [9]

Geometrické parametry vyméniku:

D; Vnitfni prameér trubek l Délka trubek, na které probiha
tepelna vyména
D, Vnéjsi primér trubek
L Délka vyméniku ve sméru vnéjsiho
St Pricna vzdalenost os trubek -
proudéni
Sy Vzdalenost trubek ve sméru vnéjsiho H Vyka vyméniku kolma na smér
proudéni

vnéjsiho proudéni

Sy = /SLZ + (S_T)Z Diagonalni ny Pocet trubek v jednom Fadku
2

vzdalenost trubek, pro trubky v fadé plati n Celkovy polet trubek ve vyméniku
SD = SL

Vypocet Dy, podle Thulukkanama [1] pro uspofadani trubek v fade:

Minimalni pritoéna plocha: A, =(r—Dy) ng-1 (71)
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Celkova teplosménnd plocha vztazena na D,,: A=mn-D,-l'n (72)

Hydraulicky prameér: D. — 4-A4,"L (73)
= —0
A

Vypocet Dy, podle Thulukkanama [1] pro stupfovité uspofadani trubek:

.. s ’ o v s . H
Minimalni pritocna plocha: A, = [(_ _ 1) 24 (S — Do)] iy (74)
St
zZ=2x...2x <2y z=2y...2y < 2x (75,76)
Parametr z:
2x =Sy —D, 2y =2-(Sp —D,) (77,78)
Celkova teplosménnd plocha A a hydraulicky priimér D;, se vypoctou jiz stejné, jako v pripadé
trubek zarovnanych v fadach.
Vypocet maximalni rychlosti #,,4, [9]:
Pro ptipad trubek zarovnanych v fadach:
S (L) (79)
max o0 Sy —D,
Pro pfipad stupriovitého zarovnani trubek [9]:
S St u Sr+D, (80)
max_ST_DO 00 D 2
L 058 Sy +D, (81)
max_SD_DO 00 ++OD = 2
Nyni Ize jiz vypocitat Reynoldsovo Cislo pro vnéjsi proudéni.
_ Umax" Dy (82)

Re =
v

Pro rGzné hodnoty Re uvadi materidly z Kahirské Technické University nasledujici vztah
spolecné s tabulkou pfislusnych koeficientll (Tabulka 1). Pr; je Prandtlovo Cislo, jeZ je pocitano s
materidlovymi charakteristikami pro teplotu trubek na jejich vnéjsim povrchu. Ostatni parametry
jsou dopocitavany pro primérnou teplotu mezi vstupem a vystupem z vyméniku [9].

N ST\ . gem . ppn . (P15 (83)
u=c <5_L) e T (P_rs)

Prs je Prandtlovo Cislo, jeZ je pocitdno s materialovymi charakteristikami pro teplotu trubek na
jejich vnéjsim povrchu. Ostatni parametry jsou dopocitavany pro priimérnou teplotu mezi vstupem
a vystupem z vyméniku.
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TABULKA 1: KOEFICIENTY PRO VYPOCET NUSSELTOVA CiSLA TRUBKOVEHO VYMENIKU [9]

Rozsah Re Usporadani trubek v fadach (a) Stupnovité usporadani (b)
c m n P c m N P
1+500 0,9 0,4 0,36 0 1,04 0,4 0,36 0
500 + 1000 0,52 0,5 0,36 0 0,71 0,5 0,36 0
1000 + 2 - 10° 0,27 0,63 0,36 0 0,35 0,6 0,36 0,2
2-10%+2-10° 0,033 0,8 0,4 0 0,031 0,8 0,36 0,2

Ze znalosti Nu se jiz vypocte soucinitel prestupu tepla mezi trubkou a vné proudici tekutinou.

o= Nu - kg (84)
o — Do
TABULKA 2: KRITERIALNI ROVNICE PRO VYPOCET NUSSELTOVA CiSLA PRO PROUDENI V KRUHOVE TRUBCE PODLE CENGELA [2]
Korelace Omezeni
Nu=3,66 Konstantni povrchova Plng vywrluty
teplota laminarni tok
Nu=4,36 Konstantni tepelny tok Pr=0,6
0,065 (1) Re - Pr Y
Nu = 3,66 + . Vyvijejici se lamindrni Pr=0,6
. 3 profil Re <2000
1+ 0,04- [(%) ‘Re - Pr]3
1 ocitdno z teplot
Re: Pr-Diy\3 (up\ot chkEtin Pty Pr=0,6
Nu =1,86" (f) . (—) wy, . Re < 2000
Hs Us pocitano z teploty stény
08 1 Pro plné rozvinuty profil 0,7 < Pr<160
Nu = 0,023 - Re™" - Pr3 turbulentniho proudéni Re > 10000
_ L 08. pon n = 0,3... pro ochlazovéni | 0,7 < Pr <160
Nu = 0,023 Re™"- Pr n = 0,4... pro ohFivani Re > 10000

Pozn.: Charakteristicka teplota je vidy tonqr = %(tin + t,ue), neni-li uvedeno jinak.

Soucinitel pfestupu tepla mezi trubkou a uvnitf trubky proudici tekutinou se vypocte podle

nékterého ze vztahll uvedeného vyse (Tabulka 2) podle konkrétnich parametrd proudéni.
Charakteristicky rozmér je pro vSechny pfipady vnitfni prdmér trubek (L.pqar = Dp = D;). [1,9]
Vzhledem k faktu, Ze teplosménna plocha se u kruhového prirezu trubky méni s primérem, vztahuje
se soucinitel prostupu tepla vidy ke konkrétnimu prlmeéru. NiZe je uveden vztah pro soucinitel

prostupu tepla vztazeny ke vnitfnimu prliméru trubek. [2,7]

-1

= = l 85
() DL

Nyni se jiz postupuje jako v pripadé deskozebrového vyméniku, tj. vypocet NTU, jednotlivych
tokl tepelnych kapacit a jejich pomér. Jelikoz byl soucinitel prostupu tepla vztazen na vnitfni primér
trubek, tak teplosménna plocha, se kterou se pocitd je pravé vnitini povrch trubek.

Ui'AL'

Al=n7'[Dll NTU = (86,87)

Cmin
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Stejné jako v pripadé jednopatrového deskozebrového vymeéniku (3.1) se jedna o
kfizoproudy vyménik typu mixed-unmixed. Tok potrubim je v tomto pfipadé unmixed, vnéjsi tok
mixed. Uginnost ¢ tedy lze uréit ze stejného diagramu jako v pfedchozim ptipadé (Obr. 7) nebo

Z nize uvedenych rovnic.

ie C.. = . 1
Pokud je Ci, = Cpngx: e=1—exp (F{l B exp[—C*NTU]}) (88)
ie C.. = . 1
Pokud je Cin = Cmin: €= (1 — exp{—C*[1 — exp(—NTU)[} (89)
Q =E&- Cmin ’ (th,in - tc,in) (90)
& Cmin ' (th,i - tc,i) & Cmin ' (th,i - tc,i) (91,92)

tc,out = tc,in + C , th,out = th,in - C
c h

3.3 Vicepatrovy deskozebrovy vymenik

Zde uvedeny vyménik se sklada z nékolika pater kanalkd. V sousedicich patrech jsou vidy
sméry kanalkl na sebe kolmé (viz. Obr. 10). Jeden ze smérU kanalk( je uréen vidy pro ochlazovanou
tekutinu (hot flow), kolmy smér pak pro ohfivanou tekutinu (cold flow). Kanalky v jednotlivych
patrech jsou déleny prepazkami. Patra jsou vidy mezi sebou délena tenkou deskou. Analyzou
vyméniku tohoto typu se bude zabyvat i prakticka ¢ast prace (kapitola 4).

Rozméry vyméniku: Délka vyméniku: L
Sitka vyméniku: W
Vyska vyméniku: H
Vyska kanalkd: b
Sitka kanalkd: w

Sitka délené mezery
mezi kanalky: e

Tloustka desky mezi

Hot flow
vrstvami kanalka: a
OBR. 10: SCHEMA VYMENIKU S ROZMERY [8]
Hydraulicky pramér kanalka:
4 - [prato¢néa plocha kanalku 4-w,-b 2'w.'b
Dyp = 1P P I A Wb o Wb (93,94)
' [obvod kanalku] 2 (wy+by) “ (we+b.)
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OBR. 11: OBECNE ROZMERY VYMENIKU [8]

Hustota teplosménné plochy S je definovana jako pomér mezi celkovou teplosménnou plochou
jedné rady kanalk( a objemem jednoho patra vyméniku. [7, 8]

_2'(Wh+bh)'W'nh _2'(Wc+bc)'L'nC
B = by LW € b,-W-L

(95,96)

Kompaktnost vymeéniku a udava pomér mezi teplosménnou plochou vyméniku a objemem
vyméniku. [7,8]

bh'IBh bc'ﬁc

o hetbit2a T bh+b,+2a

(97,98)

Z kompaktnosti vyméniku lze vypocitat celkovou teplosménnou plochu pro kazdou tekutinu
Atoe-[7,8]

Atotn

an = [‘; =>Aporn =an-V=ap-L-W-H (99)
A

ac = t;t,c =>Apote = V=0a,-L-W-H (100)

Pérovitost vymeéniku udava pomér mezi pritocnou plochou kanalkd a celkovou ¢éelni plochou
vymeéniku. Porovitost lze vyjadfit i nasledovné [7,8]:

_ap Dpp _ac Dy,

Op =— 0 =—7 (101,102)

Z porovitosti Ize vypocitat celkovou pritocnou plochu jednotlivych tekutin nasledovné. [7,8]

,h

o Afr.ee > Afroon = 0n W H (103)
Afree,c

O; = _L - => Afree,c = 0. W -H (104)
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Reynoldsovo Cislo pro tok kanalkem se spocita z hydraulického pridméru, celkového hmotnostniho
toku celkovou pratoc¢nou plochou. [1,7,8]

Dy p - mp Re. = Dp,c-m,
c

Reh = =
Ue - Afree,c

105,106
Up * Afree,h ( )

Stihlostni pomér priifezu kanalku se uréi jako pomé&r vétsiho ku mensimu rozméru prifezu kanélku
(8]:

b b
(_h bh > Wp (_C bC > We
b = MZ b, = mc (107,108)
c
kb_h bh < Wh kb_ bC < W¢
c

Shah a Sekuli¢ [7] uvaZovali vyvijejici se laminarni tok, proto zavedli bezrozmérnou
hydrodynamickou vzdélenost L,J;y a bezrozmérnou hydrodynamickou vstupni kritickou vzdalenost
2y, Tok Ize uvazovat za rozvijejici-se, pokud L}, < zj,, (8]

L
Liyn = ———— Ziyn = 0,06+ 0,07 ¢t — 0,04 p;? (109,110)
Reh Dh,h
L;Ll = L Z,': =0,06+0,07-¢;1 —0,04- ;2 (111,112)
Y€ Rec ' Dh,C Y€ !

Podobné, jako se vyviji hydraulicky profil toku, stejné tak se vyviji i termicky profil. Proto byla
zavedena bezrozmérna tepelna vzdalenost Ly, a bezrozmérna vstupni kriticka vzdalenost zj,. [8]

L w

* —_—

L, =— L =—
™ Rey, - Pry, - Dy th¢ " Re, - PT, - Dy (113,114)

Vztah pro vypocet z;;, vypada podle Lee a Garimelly [8] nasledovné:

Zipn = —1,275-107°- ¢p° + 4,709 - 1075 - $5 — 6,902 - 107* - ¢p* + 5,014 - 1073

ch3 — . -2, 42 . -2, . -2 (115)
$3 —1,769-1072- p2 4+ 1,845- 1072 - ¢ + 5,691 - 10

zi, = 0,06204 ... = 1 (116)

Autofi Lee a Garimella pro tok s hydraulicky vyvinutym a s termicky vyvijejicim se profilem
sestavili nasledujici kriteridlni rovnice pro vypocet Nusseltova Cisla [8]:

1

Nu=———— +
C1 : (L’;h)cz + C3

c, Lip < zfy

1<¢<10
Cy=—2,757-1073 - ¢3 +3,274- 1072+ p2 — 7,464 - 1075 -  + 4,476
C, =6,391- 10~1
Cs = 1,604-10~% - p2 — 2,622 1073 - ¢ + 2,568 - 102
Co=7301—1311 ¢~ +1519-¢p~% — 6,094 - 3

(117)
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Tento vypocet Nu bude v dalsi kapitole prace znacen jako Nul (predevsim v tabulkach a diagramech).

Dalsi zminéna korelace je podle Shaha a Londona. Ta byla pavodné vyvinuta pro kruhové
prirezy, ale i pres to se vyuziva i pro nekruhové prirezy. UvaZzuje plné vyvinuty hydraulicky profil a
vyvijejici se termicky profil. [8]

( 1
| 1053 ( 1 >3 L, < 0,03 (118)
Nu = Lin
0,0722 .
4,634 + — tn > 0,03 (119)
th

Tato korelace bude déle znacena jako Nu2.

Zavéretna zminéna [8] korelace je podle Stephana a PreuBera, ta uvaZzuje hydraulicky i
termicky  vyvijejici se profil.  Platnost této korelace je pro 0, 7<Pr<7
Dale pak pro Pr > 7 a L}, = 0,03.

4
0,086 - (LL)B
Nu = 4,364 + th - (120)
Dy\6
1+0,1-Pr-(Re- )
Korelace bude v praci dale znacena jako Nu3.
Soucinitel prestupu tepla mezi tekutinu a vyménikem se pak spocita nasledovné (viz 2.2):
hy, D Nuy, - k
Nu, = ——Ph —5 p, __h TR (121)
kf,h Dy
h.-D Nu, -k
Nu, =S =5 p, = —< < (122)
kf,C Dh,c

Ucinnost zebrovani se spoéitd podobné jako u deskozebrového vyméniku jednopatrového [1,7,8]:

b
tanh (my, - = 2-h
Npn = tanh () — ) R (123,124)
mh . 7’1 S eh
tanh (m &) 2.4
c .
Npe=———F24 me= = (125,126)
mg - 7“ s €c
Pomeér plochy Zebra a celkové teplosménné plochy [8]:
A b A b
Ih B L - < (127,128)
Atot,h bh + Wh Atot,c bc + Wc
Celkova ucinnost plochy Zebra pak bude [1,7,8]:
A A
f.h f,h
Nop =1— ) (1 —=1npn) Nop =1— T (A =nsn) (129,130)
tot,h tot,h
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Soucinitel prostupu tepla se pak urci z nasledujiciho vztahu [1,7,8]. Ze znalosti U (respektive U - A)
Ize jiz vypocitat NTU (viz 2.3.1) [1,7,8].

1 _ 1 + a + 1 131

U-A Non " hh ' Atot,h ks ' Atot,avg No,c* hc ' Atot,c ( )
U-A

NTU = (132)
Cmin

V tomto pripadé se jedna o vyménik typu unmixed-unmixed, jelikoZz oba dva toky protékaji
kanalky. Vypocet efektivity ¢ se tedy lisi od prechozich dvou pfipadl. Zde bude uveden vypocet podle
Thulukkanama [1]:

¢ = 1 — exp(=NTU) — exp[—(1 + C*) - NTU] Z(c*)n - B,(NTU) (133)
n=1
1 on+l—j o
PANTU) = o 1)!; A NTU™ (134)

Jelikoz tento vypocet je velmi sloZity, vyplati se vyuZit parametrické znazornéni ucinnosti pro rtizna
C* (Obr. 12).

l-OJHIHH\IHIITIrrIr\II\TIIT_L_I_u_r___ ==S==c=-=—ces=s
E Tt 1
0o £ e ————F—r— 1 —1—
i 0.5 1 — — L —— -
F //’_05’//_/___.——- T+
08 F N T —
. 0.13 — — ]
E a1 — [ —— E
_ A
07 f =]
C %/

06 F

05

Ny
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/

0.1 |

€, Thermal effectiveness

podo i o bl bn oo o o b o oo b L]
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

NTU

OBR. 12: PARAMETRICKE ZNAZORNENI UCINNOSTI PRO RUZNA C* v ZAvisLOSTINA NTU [1]

Pro C* = 1 je mozné v literature najit zjednodusenou variantu vzorce pro vypocet ucéinnosti [1,7,8]:

1
e=1—exp [(F) - NTU%?2{exp[—C* - NTU*78] — 1}] (135)

Vypocet tepelného vykonu a teplot na vystupu z vyméniku je analogicky s pfedchozimi uvedenymi

vyméniky:
Q =& Cpin- (th,in - tc,in) (136)
_ € Conin " (tri — te) _ € Cnin " (tri — tci) (137,138)
tc,out - tc,in + C , th,out - th,in - Ch
c
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4 Analyza a vypocet konkrétniho vymeéniku

Ke své analyze jsem si vybral vyménik [8], jez byl méren v Brazilii na Federalni Université v Santa
Catarine M.V.V Morteanem, K.V. Paivou a M.B.H. Mantellim. Vyménik je médény. Medium proudici
vyménikem byla v obou proudénich voda. Vstupni teploty vody byli vzdy pfiblizné 55°C (ochlazované
medium) a 30°C (ohfivané medium). Teploty vody byly méreny pred vtokem a po vytoku z vyméniku
a to po ustdleni teplot. VZdy se ale ménil hmotnostni tok jednotlivych proudéni.

T A " w——

) PRI
g ||||“g\\\\\\\‘\\1\\\\\\\ N

OBR. 13: ANALYZOVANY VYMENIK S PRIVARENYM POTRUBIM [8] OBR. 14: ANALYZOVANY VYMENIK [8]

4.1 Geometrie vymeéniku

Vymeénik se sklada se 7 rfad pritocnych kandlkd pro kazdé medium. Jednotlivé kanalky v jedné
fadé jsou od sebe déleny prepazkami. V jedné radé je vidy 14 takovychto kanalkd. VSechny rozméry
jsou pro obé média totoZné a jsou zobrazeny na Obr. 11 a na Obr. 15. Ciselné zadané rozméry jsou
uvedeny nize (Tabulka 3).
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OBR. 15: SCHEMA S ROZMERY VYMENIKU [8

30



TABULKA 3: ROZMERY VYMENIKU

Vyska vyméniku H 35,5 mm | Prepazka mezi kanalky e 2mm
Délka, sSifka vyméniku L w 60 mm Pfepazka mezi radami a 0,5 mm
Delvka kanalkd vvoPou LW 60 mm Sitka kanalka w 2,14 mm
smérech proudéni

Vyska kanalka b 2mm Pocet kanalkti v 1 patie n 14

Jelikoz jsou rozméry vyméniku pro obé media totoiné, staci vypocitat nékteré
charakteristiky pouze pro ochlazovanou (hot) ¢ast vyméniku, pro ohfivanou budou tyto
charakteristiky stejné. Jedna se predevsim o hydraulicky primér, hustotu teplosménné plochy,
kompaktnost vyménik( pdrovitost, pritocnou a teplosménnou plochu.

Hydraulicky prlmér kanalk:

4-w-b _ 4-0,00214-0,002
2-(w+b) 2-(0,00214 + 0,002)

Dpp = Dpc = =2,07-10"3m (139)

Hustota teplosménné plochy [7,8]:

2-(w+b) - W-n 2-(0,00214 + 0,002) - 0,060 - 14 2
_ _ _ 140
b-L-W 0,002- 0,06 0,06 966,67 ™/, 3 (140)
Kompaktnost vyméniku [7,8]:
b-B 0,002 - 966,67 2
_ _ — 386,67™M 141
* =2 (a+b) 0,002 (0,0005+ 0,002) I3 (141)

Ze znalosti kompaktnosti a objemu vyméniku se spocitd celkova teplosménna plocha pro kazdé
médium [7,8]:

Atot

a="L=>A,=aV=a-L-W-H=238667-0,06-0,06-0,0355=0,049m? (142)

Dale se spocCte ze znalosti kompaktnosti a hydraulického priméru pérovitost a z ni pak nasledné
celkova pritocna plocha pro kazdou z tekutin [7,8]:

a-D, 386,67-2,07-1073
2 = 2 =0,2 (143)

— Afree
W-H

g =

[ => Afree =oc-W-H= 0'2'0'06'0'0355:426'10_6m2 (144)

Jako posledni geometricka charakteristika zbyva stihlostni pomér kanalkd [8] Tato hodnota vyjde
velice blizko 1, u vypoctu bezrozmérné termické kritické vzdalenosti se ukaze, zda postadi pouze
aproximace pro ¢ = 1 anebo zda se bude dale pracovat s touto hodnotou.
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.b>w b=2mm

w 2,14
_ p=—=—"—"—=1,071 (145)
b<w w = 2,14mm b 2

<
I
SR

4.2  Vypocet konkrétniho proudéni vymenikem

Vypocet konkrétniho proudéni vyménikem bude proveden pro experimentdlni data c1_h1 (Pfilohy

Pfiloha 1). [8]

Vstupni hodnoty pro vypocet:  t,; = 55,52°C Re, =703
tei =29,13°C Re, = 435

Pro vstupni teploty uréim materidlové vlastnosti vody z aproximaci, které jsem vytvofil z dat webu
Thermal-Fluids Central [11]. VSechny tyto polynomy jsou pro vodu v rozsahu teplot 20°C az 100°C pfi
tlaku 101 325 Pa. Grafické zndzornéni téchto zavislosti |ze najit v prilohach (viz. strany 48-50).

ky,o(t) = 0,568+ 0,002t +8-107¢-t2+6-107°-t> = [W -m™ - K] (146)
Cpu,0(t) = 4183,5—-0,169-t+0,0011-t2 +4-107>-t3 =[] kg™ - K] (147)
a,o(t) = 13766 — 227,17 -t + 1,487 - t* = 3,3-1073 - 3 = [Pa - ] (148)
Pr,0(t) = 1005,5— 0,235t — 0,002 - t? = [kg - m™] (149)

TABULKA 4: FYZIKALNI VLASTNOSTI VODY PRO VSTUPNI{ TEPLOTY DO VYMENIKU

th; = 55,52°C t.; = 29,13°C
kw-m™- K1 0,699 0,630
cp[J kg™ K] 4184,35 4180,49
p[Pa-s] 0,000517 0,000833
p kg -m™3 985,36 996,70

Ze znalosti materidlovych vlastnosti Ize vypocitat hmotnostni tok pro ochlazované a ohfivané
proudéni [8] a dale pak toky tepelnych kapacit [1,2].

dy,-m Rep - up - A 703-0,000517 - 426-107° k
Re,, = M iy, = h'Hn ffree i _ 0’0749_9 (150)
Up * Afree dh 2,07 -10 3 S
dy-m Re. u.-A 435-0,000833-426-107° k 151
Rec — h c = mc — c " Hc free — - — 0’0746_.9 ( )
e * Afree dy, 2,07-1073 s
Cp = 1iy " Cpp = 0,0749 - 4184,35 = 313,24 ] - K~ - 571 (152)
Ce = 1it * €y = 0,0746 - 4180,49 = 311,85 - K~ -s71 (153)
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Odtud pomér toku tepelnych kapacit [1,2,7,8]:

= Cmin _ 311,85
" Cmax 313,24
Vypocet bezrozmérnych hydraulickych vzdalenosti [7,8]:

= 0,996

Lt . = L 0.06 = 0,04125
hyh = Re,-D, 703-2,07-10-3
w 0,06
L. = = - = 0,06667
hy.¢ ™ Re.-D, ~ 435-2,07-1073

2, = 0,06+ 0,07 ¢~ — 0,04 2
= 0,06+ 0,07-1,071"1 — 0,04- 1,0712 = 0,0905

Vypocet Prandtlova Cisla a bezrozmérnych termickych vzdalenosti [8]:

HnCpn _ 0,000517-4184,35

Pry, = P 0.699 = 3,10
‘c 0,000833 - 4180,49
pr, =X kc‘“ - 550 — 5,53
Ly = L = 0,06 =0,013
thh = Re, - Pry,-D, ~ 703- 3,10-2,07-10-3
w 0,06
Lipe = = 0,012

Re.-Pr, D, 435- 553-2,07-10°3

z}y = —1,275-1075 - ¢ + 4,709 - 1075 - 5 — 6,902 - 10~ - ¢p* + 5,014 - 1073 - ¢°
—1,769-1072- % +1,845- 1072 - ¢ + 5,691 - 1072

zjy = —1,275-1075-1,07° + 4,709 - 105 - 1,075 — 6,902 - 10~*- 1,07* + 5,014
.107%-1,073 — 1,769 - 1072 - 1,072 + 1,845 - 1072 - 1,07 + 5,691
.1072 = 0,06169

z, = 0,06204...¢ = 1

Vypoctena hodnota z;}, je takika totoZna s hodnotou pro ¢ = 1.
Vypocet Nusseltovo Cisel podle rGznych kriterialnich rovnic:
Nul - Vypocet podle Lee a Garimelly [8]:

C,=—2,757-10"3 - ¢3 +3274- 1072 - % — 7,464 - 10~5 - § + 4,476
=—2,757-1073- 1,073 + 3,274 - 1072 - 1,072 — 7,464 - 105 - 1,07
+ 4,476 = 4,51

C, = 6,391 101

Cs=1,604-10"% 2 — 2,622 - 1073 - ¢ + 2,568 - 1072
=1,604-10"%- 1,072 — 2,622 - 1073 - 107 + 2,568 - 102 = 0,023

C,=7301—13,11-¢~1 + 1519 p~% — 6,094 - p~3
=7,301—13,11-1,07"1 + 15,19 - 1,07-2 — 6,094 - 1,073 = 3,34
1

~ 4,51 (0,013)%63%1 + 0,023

Nu, p, = +C, +3,34 = 6,58

Cy- (Linn) ™ + Ca
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(155)
(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)
(165)

(166)

(167)



1

N - +C, = + 3,34 =6,78
fe L)+ Gy 451 (0012)%%7 10,023
Ovéreni platnosti pouzitych vztah [8]:
Linn < z{p Line < Zp 1<¢$<10
0,013 < 0,062 0,012 < 0,062 1<1,07<10
Nu2 - Vypocet podle Shaha a Londona [8]:
4 4
* 1 \3 1 \3
thh =003 Ny, =1953- =1953-(—) = 8,24
Yah = Lo ' 0,013/ ~
", .
* 1 \3 1 \3
< 0,03 _ _ _
the = N = 1,953 = 1,953 (—) = 8,52
‘ Yzn (L’;h'h> 0,012
Nu3 - Vypocet podle Stephana a PreuRera [8]:
1,33
0,086 (1/Lipp)”
N = 4,364 + :
Usn 1+ 0,1+ Pry, - (Rey, - Dy /L)0%3
0,086-(1/0,013)%33
= 4,364 + 9,40

0,086 - (1/Lyn) ">
1+ 0,1 - Prh - (Reh . Dh/W)0’83
0,086 - (1/0,012)133

Nus, = 4,364 +

= 4,364 +

1+0,1-3,1 -(703-2,07-10-3/0,06)083 _

1+4+0,1-5,53 -(435-2,07-1073/0,06)083

= 9,32

(168)

(169,170,171)
(172,173,174)

(175)

(176)

(177)

(178)

Soucinitel pfestupu tepla se spocitd jiz snadno ze znalosti Nusseltova Cisla, geometrie vyméniku a

tepelné vodivosti vody pfi konkrétni teploté [1,2,7,8]. Soucinitele prestupu tepla pro jednotliva

Nusseltova Cisla jsou uvedena nize (Tabulka 5).

h-D Nu-k
Pe>h= !
ks Dy

TABULKA 5: VYPOCITANE SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA PRO NU SPOCITANE Z RUZNYCH KRITERIALNICH ROVNIC

(179)

hh [W . m‘z ' K_l]

h.[W-m™2%-K]

Nul 2223,4
Nu2 27823
Nu3 3173,0

2063,7
2592,4
2835,7

Urceni soucinitele prostupu tepla

Vztah pro urceni soucinitele prostupu tepla byl jiz uveden v ptedchozi kapitole. V soucasnosti

vystupuje v této rovnici 5 neznamych (4,1, n, No,c, ks, Atot,avg)-
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1 1 a 1
= + +
U-A Non " hh ' Atot,h ks ' Atot,avg No,c” hc ' Atot,c

(180)
Plochy A¢orn @ Atot,c jSOU totoZné, proto i Ayeravg bude stejna.

A _ Atot,h + Atot,c
totaavg —

_ Apor + Aror
2

2 - tot

(181)

JelikoZ jsou vsechny tfi plochy vystupujici na pravé strané rovnice stejné, zvolil jsem i plochu, ke které
bude vztaZen soucinitel prostupu tepla, totoznou.

A= Ao

(182)

Tepelnd vodivost médi se urci z aproximace funkci z dat na webu eFunda. [11] Grafické zndzornéni
tepelné vodivosti médi v zavislosti na teploté je k dispozici v pfiloze (Pfiloha 3).

k(t) = 46310 — 2706,1 -t + 54,86-t2 —0,3735-t3 = [W-m~1- K~ 1] (183)
pro 10°C < t < 60°C
Stfedni hodnota tepelné vodivosti mezi dvéma teplotami se urci podle Cengela [2]:
[ k(t)de
= =2168W -m™-K!
o=t

t, = to; = 29,13°C
k = ki

ty = tn; = 55,52°C (184)

Parametr zebrovani zavisi na souciniteli prestupu tepla mezi vyménikem a tekutinou, proto budou

razné hodnoty m pro rtizné hodnoty h (Tabulka 6).

TABULKA 6: PARAMETR ZEBROVANI PRO RUZNE KRITERIALNI ROVNICE VYPOCTU NUSSELTOVA CISLA

] ]
Nui 1810,2
Nu2 2028,9
Nu3 2121,9

Ze znalosti parametru m se spocte ucinnost Zebrovani (Tabulka 7). Dale lIze jiz vypocitat i celkovou
ucinnost plochy Zeber (Tabulka 8).
TaABULKA 7: UCINNOST ZEBROVAN( PRO RUZNE KRITERIALNI ROVNICE VYPOETU NUSSELTOVA &iSLA

b
- tanh (mh 2)

tanh (mc : %)
b Mfe=""p
my - ? mg- 3
Nu1l 0,530 0,524
Nu2 0,483 0,476
Nu3 0,456 0,458
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Pomeér ploch Zebra a celkové teplosménné plochy:

A A b
rh _ Are _ _ 0,483 (185)
Arotn Arore btw 2+214

TABULKA 8: CELKOVA UCINNOST PLOCHY ZEBER PRO RUZNE KRITERIALNI ROVNICE VYPOCTU NUSSELTOVA CISLA

Non = 1- AAf’h (1- nf,h) No,c = 1- AAf’C (1- T’f,c)
tot,h tot,c
Nu1l 0,737 0,738
Nu2 0,750 0,747
Nu3 0,773 0,770

Nyni Ize jiz vypocitat soucinitele tepla pro vSechny kriteridlni rovnice vypoctu Nusseltova Cisla a NTU.

TABULKA 9: SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA A NTU PRO TUZNE KRITERIALNI ROVNICE VYPOCTU NUSSELTOVA CISLA

1
U=—"7 a1 U-A
Mo * hn * k_s * No,c " he NTU = Cnin
[W-m2-K™1]
Nul 828 0,197
Nu2 1012 0,241
Nu3 1105 0,260

Jelikoz je pomér tok( tepelnych kapacit skoro 1, vypocet efektivnosti bude proveden obéma nize
uvedenymi vztahy.

Vztah pro vypocet pro rizna C* [1]:

¢ = 1— exp(—=NTU) — exp[—(1 + C*) - NTU] Z(C*)" P, (186)
n=1
n
p =1 Zn+1_j NTU™ 187
”_(n+1)!_1 j! (187)
]:

JelikoZ vy$e uvedené rovnice obsahuji sumu v rozsahu od 1 do nekonecna, byl tento vztah
feSen numericky. Vzhledem ndsobeni ¢islem mensim neZ 1 (NTU™/) a k déleni faktoridlem ¢isla j
stacilo pouze malé mnozstvi iteraci pfi vypoctu &, viz. Obr. 16.

Pro hodnotu poméru toku tepelnych kapacit, kterd byla v tomto pfipadé C* = 0,996 byl
pouzit i vypocet pro zjednoduseny vztah, ktery plati pro C* = 1 [1,7,8]:

1
e=1—exp [(F) - NTU%?2{exp[—C* - NTU*78] — 1}] (188)
TABULKA 10: POROVNANI PRESNEHO A PRIBLIZNEHO VYPOCTU UCINNOSTI VYMENIKU
epro0<(C* <1 eproC* =1
Nul 0,156 0,156
Nu2 0,181 0,183
Nu3 0,195 0,197
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Jak je vidét (Tabulka 10), tak hodnoty vypoctené vztahem pro C* = 1 (188) jsou takrka
identické s hodnotami vypoctenymi iteracni metodou. Ddle v Tabulka 11 jsou vypoctené hodnoty
teplot na vystupu z vyméniku a tepelny vykon vyméniku pro dané vstupni hodnoty. Ve bylo
vypocteno pro ucinnost ziskanou z itera¢niho vztahu (186). Je vidét, Ze vypoctené hodnoty se znacné
lisi pro rdzné kriteridlni rovnice vypocCtu Nusseltova Cisla. Nejvyssi tepelny vykon méla v tomto
pfipadé rovnice podle Stephana a PreulRera (188).

Hodnota ¢ v zavislosti na poétu iteraci vypoctu

0.21 1y
MNut
& Nu2
r *
0.2 % Nu3
P X IR XK K IR K KK K I KK IR KK XK KKK KA KKK K KR K XK KKK
0.19
—_ L]
- .
w 018 |
017
0.16 [
0.15
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n[-]
OBR. 16: PRUBEH EFEKTIVITY V ZAVISLOSTI NA POCTU ITERACI N
Vypocet tepelného vykonu a teplot na vystupu z vyméniku byl proveden pomoci rovnic dle Shaha a
Sekulice [7]:

Q =& Cpin- (th,in - tc,in) (189)
_ € Cinin (th,i - tc,i) _ € Cinin (th,i - tc,i) (190,191)
teout = tein + C s thout = thin — Cn
c

TABULKA 11: TEPLOTY NA VYSTUPU Z VYMENIKU A TEPELNY VYKON PRO RUZNE KRITERIALNI ROVNICE VYPOCTU
NUSSELTOVA CiSLA, RESENO PRO EFEKTIVITU VYPOCTENOU ITERACNE

Tho = [°C] T = [°C] Q = [W]
Nul 51,40 33,27 1248
Nu2 50,69 33,98 1461
Nu3 50,41 34,26 1600

4.3 Vyhodnoceni namérenych a vypoctenych dat

Vsechna data ziskana pfi experimentu jsou k dispozici jako priloha (Pfiloha 8). Vypoctena data,
z nichz jsou vytvoreny nasledujici diagramy jsou v tabulkach na konci prace (Prilohy

Pfiloha 1 a Priloha 2). Méreni Ize rozdélit na 4 ¢asti. V prvni ¢asti experimentu byla hodnota
Reynoldosova ¢isla pro studené proudéni pfiblizné konstantni ( Re, = 435 <+ 437) a hodnota
Reynoldsova cisla pro teplé proudéni se ménila od Re, = 703 ai Rey, = 1228. Celkem takto bylo
provedeno 5 méfeni, ta byla znadena c1_h1 az c1_h5.
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Déle pak bylo provedeno méfeni opét pro pfiblizné konstantni hodnotu Re,., aviak nyni byl
hodnoty Reynoldsova ¢isla vy3si ( Re, = 885+ 904) . Rozsah Re, byl pfiblizné stejny jako
v predchozim pfipadé (Re, = 696 + 1226). Opét bylo takto provedeno 5 méreni, nyni znacena jako
c5_h1azc5_h5.

Treti a Ctvrta ¢ast experimentu byla provedena pro pfiblizné konstantni hodnoty Rey,. Pro méfeni
h1_c1 az hl_c5 bylo Rey, pfiblizné 695, rozsah Re pro studené proudéni byl Re, = 435 + 872. Pro
méfeni znacend jako h5_c1 aZz h5_c5 byla hodnota Rey, pfiblizné 1227, rozsah Re, byl Re, = 445
904. Pro treti i ¢tvrtou Cast experimentu bylo vidy provedeno, stejné jako v prvnich dvou ¢astech, 5
méreni.

Vypocet velikosti relativni chyby je zde ukdzan na prikladu pro vypocet relativni chyby tepelného
vykonu pro metodu Nul pro data c1_h1:

1326 — 1248
1326

AI\.’ul— Qexp - QNul
o — @A

-100 = | | -100 = 5,92% (192)

exp

Primérna velikost relativni chyby je pak dana aritmetickym primérem hodnot vypoctenych danou
metodou.

2100 2100

2000 2000
1900 1900 /
1800 1800

g 1700 g 1700 /
o 1600 o 1600
1500 1500
1400 1400
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OBR. 17: TEPELNY VYKON V ZAVISLOSTI NA REy PRO EXPRIMENTY OBR. 18: TEPELNY VYKON V ZAVISLOSTI NA REy PRO EXPERIMENTY
cl_H1AZcl_H5 (REc=435+437) €5_H1 AZA5_H5 (REc=885+904)

Pro nizsi hodnoty Re. (Obr. 17, Re, = 436) se jevila jako nejméné pfesna metoda vypoctu
tepelného vykonu metoda ndvrhu podle Stefana a PreufRera (Nu3), metody podle Shaha a Lodnona
(Nu2) a podle Lee a Garimelly (Nul) byly pfesné&jsi. Pro niz8i hodnoty Rey, se jevila jako presné;si
metoda Nul, s rostoucim Rej, se vSak jevila pfesnéji.

Pro vyssi hodnoty Re, (Obr. 18, Re. = 890) byla metoda Nul znacné nepresnd. Primérna
velikost relativni chyby vypoctu tepelného vykonu byla oproti experimentu v tomto pripadé 18,5 %.
Pfesnost vypoctu tepelného vykonu byla pro nizsi hodnoty Rej, nejvyssi u Nu2. S rostouci hodnotou
Rey, byla viak nejpfesnéjsi metoda podle Stephana a PreuRera (Nu3). U metod Nu2 a Nu3 se
pohybovala primérna hodnota relativni presnosti vypoctenych dat vici experimentu okolo 5 %.
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Teploty na vystupu z vyméniku jsou pro Re. = 436 zobrazeny na Obr. 19 a na Obr. 21.
Teplotu ohfivané tekutiny nejlépe predpovida metoda podle Stephana a PreuRera (Nu3). Zde cinila
hodnota primérné velikosti relativni chyby v¢i namérenym datiim 0,36 %, lze ji tedy povaZovat za
velmi pfesnou. Na druhou stranu metoda Nul se jevila jako velice nepfesna s primérnou relativni
chybou 4,4 %. Teplotu ochlazované tekutiny predpovidala nejpfesnéji metoda podle Shaha a
Londona (Nu2) s pradmérnou velikosti chyby 0,64 %.

Pro méfeni s Re. = 890 se jevila jako nejpfesnéjsi metoda pro uréeni teploty na vystupu u
ohfivané tekutiny metoda Nu3 (Obr. 20) s relativni chybou 0,98 %. Pro uréeni teploty ochlazované
kapaliny (Obr. 22) se jevila jako nejpresnéjsi metoda Nu2 s velikosti relativni chyby 0,33 %.
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OBR. 19: TEPLOTA OHRIVANE TEKUTINY NA VYSTUPU Z VYMENIKU OBR. 20: TEPLOTA OHRIVANE TEKUTINY NA VYSTUPU Z VYMENIKU
PRO EXPERIMENTY C1_H1 AZc1_H5 (REc=435+437) PRO EXPERIMENTY C5_H1 AZ ¢5_H5 (REc=885+904)
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OBR. 21: TEPLOTA OCHLAZOVANE TEKUTINY NA VYSTUPU Z OBR. 22: TEPLOTA OCHLAZOVANE TEKUTINY NA VYSTUPU Z

VYMENIKU PRO EXPERIMENTY C1_H1 AZ c1_ H5 (REc=437+437 VYMENIKU PRO EXPERIMENTY C5_H1 A7 c5_H5 (REc=885+904)
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Pro experimenty s Re, = 700 (h1_c1 az h1_c5, Obr. 23) se jevila jako nejpresnéjsi metoda
pro vypocet vykonu metoda podle Shaha a Londona (Nu2) s prdmérnou velikosti relativni chyby 5,5
%. Velice nepresna se jevila metoda podle Stephana a PreuBera (Nu3), ta vykazovala primérnou
velikost chyby tepelného vykonu 14,6 %. Tato metoda se jevila jako velice spolehliva pfi vyssich
hodnotach Re. Pro Rey, = 1227 (Obr. 24) se jevila jako pfesnad pro vyssi hodnoty Re.. Nejméné
presnd byla vtomto pfipadé metoda podle Lee a Garimelly (Nul) s priimérnou chybou vypoctu
tepelného vykonu 19,2 %, coi Cinilo pro Re, = 904 rozdil ve vykonu mezi touto metodou a
experimentalnimi daty 456 W.
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OBR. 23: TEPELNY VYKON V ZAVISLOSTI NA REc PRO EXPERIMENTY OBR. 24: TEPELNY VYKON V ZAVISLOSTI NA REc PRO EXPERIMENTY
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OBR. 25: TEPLOTA OHRIVANE TEKUTINY NA VYSTUPU Z VYMENIKU OBR. 26 TEPLOTA OHRIVANE TEKUTINY NA VYSTUPU Z VYMENIKU
PRO EXPERIMENTY H1_c1 AZ H1_c5 (Re4=695+703) PRO EXPERIMENTY H5_c1 AZ H5_C5 (RE4=1225+1229)
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Vypocet teploty ohfivané tekutiny na vystupu z vyméniku pro Re, = 700 (h1_c1 az h1_c5,
Obr. 25) byl nejptresné;jsi podle metody Nu3 s primérnou velikosti relativni chyby 0,43 %. Pfedevsim
ve vy$3ich hodnotdch Re, byla tato metoda velice pfesna. Pro vypocet teploty ochlazované tekutiny
se jevila jako nejprfesnéjsi metoda Nu2, u této metody se pohyboval rozdil vteploté
s experimentalnimi daty mezi 0,1°C a 0,23°C.
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OBR. 27: TEPLOTA OCHLAZOVANE TEKUTINY NA VYSTUPU OBR. 28: TEPLOTA OCHLAZOVANE TEKUTINY NA VYSTUPU

Z VYMENIKU PRO EXPERIMENTY H1_c1 AZH1_c5 (REf=695+703)  z VYMENIKU PRO EXPERIMENTY H5_C1 AZ H5_C5
(Re=1225+1229)

U dat pro Rey, = 1227 (h5_c1 aZ h5_c5) se pfi vypoctu teploty ohfivané tekutiny (Obr. 26)
jevila jako nejvice presna metoda Nu3, nejméné presna byla metoda Nul. Zde byl rozdil v teplotach
1,18°C a vyssi. Prfi vypoctu teploty ochlazované tekutiny (Obr. 28) byla nejvice presna metoda Nu3.
Pro Re, = 791 byl rozdil mezi teplotou vypoctenou z Nu3 a experimentalné zjisténou teplotou
mensi nez 0,1°C.
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5 Zavér prace

Prvni ¢ast prace slouZi jako teoreticky Uvod do problematiky prenosu tepla a tepelnych
vymeénikd. Jsou zde shrnuta vybrana podobnostni ¢isla mechaniky tekutin a termomechaniky, bez
kterych by navrh tepelnych vyménik( byl takirka nemozny.

Dale zde byli vybrany tfi metody termodynamického navrhu tepelnych vyménikl, které se
v technické praxi vyuZivaji. Pro tfi vybrané geometrie kfiZoproudych tepelnych vyménika byl
proveden obecny navrhovy vypocet téchto vyménik(, véetné shrnuti prislusnych kriterialnich rovnic
s omezenim oblasti jejich platnosti.

V praktické ¢asti prace byl analyzovan vicepatrovy deskoZebrovy tepelny vyménik méreny na
Univerzité v Santa Catariné v Brazilii. Zde byl proveden vypocet jak potfebnych geometrickych
vlastnosti vyméniku, tak i ukazkovy vypocet pro konkrétni experimentalni hodnoty. Tento vypocet
byl proveden na zakladé trech rlznych kriteridlnich rovnic Nusseltova Cisla. Dané vysledky pak byli
porovnany s experimentalnimi daty.

Jako nejméné presna metoda se jevil vypocet podle Lee a Garimelly [8], znaceny jako Nul. Data
vypoctend touto metodou se mnohdy liSila i o vice neZ 20 % v porovnani s experimentalnimi daty.

Metody podle Shaha a Londona (Nu2) a podle Stephana a PreuRRera (Nu3) byly obé pomérné
spolehlivé. Metoda podle Shaha a Londona byla spolehlivéjsi nez metoda Stephana a Preullera
zejména pro nizsi hodnoty Re. Pro vyssi hodnoty Re se jevila jako spolehlivéjsi pravé metoda Nu3.

z namérenych hodnot byl 1326 W. Nejblize této hodnoté bylo 1248 W vypoctenych podle Nul.
Nejvyssi vykon vypolteny z namérenych dat bylo 1997 W. Této hodnoté bylo nejblize 2015 W
ziskanych metodou Nu3.

Na zakladé navrhovych kriteriadlnich rovnic z této prace je mozné provést termodynamicky ndvrh
vyménika s jednou z geometrii uvedenych ve 3. kapitole.
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10 Pri

ohy

PRILOHA 1: TABULKA EXPERIMENTALNICH DAT S DOPOCTENYMI HODNOTAMI PRO KONSTANTNI C1 A €5

#HNu Tho  Teo hn h. u € Q NTU
w w w
[ ra ra Gpl [l e [0 wl [

T_Hi [°C]: 55,52 | exp 50,92 33,77 3006 2763 1321 0,181 1326

.'E'I T_Ci[°C]: 29,13 | Nul 51,40 33,27 2259 2 096 828 0,156 1248 0,197

S Re_H: 703 | Nu2 50,69 33,98 2846 2 652 1012 0,181 1461 0,241
Re_C: 435 | Nu3 50,41 34,26 3173 2836 1105 0,194 1600 0,260
T_Hi [°C]: 55,86 | exp 52,94 34,71 3338 2764 1471 0,201 1503

_‘E'I T_Ci[°C]: 29,05 | Nul 54,04 31,50 2431 2 066 857 0,167 1397 0,201

S Re_H: 948 | Nu2 51,95 34,30 3071 2 595 1046 0,196 1643 0,245
Re_C: 436 | Nu3 51,64 34,71 3528 2 838 1153 0,211 1773 0,270
T_Hi[°C]: 54,87 | exp 51,70 34,75 3505 2765 1531 0,210 1506

_":’I T_Ci[°C]: 29,11 | Nul 52,02 33,53 2538 2 065 871 0,171 1381 0,204

< Re_H: 1076 | Nu2 51,51 34,32 3213 2595 1065 0,202 1629 0,250
Re_C: 436 | Nu3 51,24 34,74 3704 2 838 1175 0,219 1762 0,275
T_Hi[°C]: 55,43 | exp 52,34 35,08 3601 2766 1569 0,215 1517

f:rl T_Ci[°C]: 29,19 | Nul 52,68 33,75 2598 2 066 879 0,174 1427 0,206

< Re_H: 1163 | Nu2 52,18 34,57 3292 2 596 1075 0,205 1684 0,252
Re_C: 437 | Nu3 51,92 35,02 3808 2 840 1188 0,222 1824 0,278
T_Hi [°C]: 55,46 | exp 52,45 35,13 3675 2766 1597 0,219 1603

2I T_Ci[°C]: 29,16 |[Nul 52,82 33,77 2644 2 066 885 0,175 1445 0,207

S Re_H: 1228 | Nu2 52,34 34,61 3352 2 596 1083 0,207 1707 0,253
Re_C: 437 | Nu3 52,08 35,07 3886 2 840 1197 0,225 1850 0,280
T_Hi [°C]: 55,10 | exp 49,85 32,93 3001 3540 1659 0,216 1605

_T:'I T_Ci[°C]: 30,01 |Nul 50,55 32,29 2219 2 585 909 0,181 1422 0,213

9 Re_H: 696 | Nu2 49,73 32,70 2777 3275 1109 0,214 1679 0,260
Re_C: 885 |Nu3 49,26 32,93 3165 3636 1230 0,233 1825 0,288
T_Hi [°C]: 55,44 | exp 51,12 33,62 3332 3 545 1847 0,182 1819

.'E'I T_Ci[°C]: 30,21 |Nul 51,83 32,63 2427 2 588 947 0,143 1513 0,166

3 Re_H: 939 | Nu2 51,15 33,08 3065 3279 1161 0,170 1799 0,203
Re_C: 890 | Nu3 50,76 33,35 3519 3642 1291 0,186 1963 0,226
T_Hi [°C]: 55,18 | exp 51,23 33,75 3506 3544 1953 0,168 1913

EI T_Ci[°C]: 30,16 |[Nul 52,00 32,61 2537 2 588 965 0,127 1537 0,146

3 Re_H: 1078 | Nu2 51,39 33,08 3212 3279 1185 0,151 1831 0,180
Re_C: 890 | Nu3 51,04 33,36 3704 3643 1320 0,166 2002 0,200
T_Hi[°C]: 55,38|exp 51,65 34,49 3599 3553 2025 0,163 1948

EI T_Ci[°C]: 30,82 | Nul 52,43 33,26 2596 2594 976 0,120 1528 0,138

3 Re_H: 1160 | Nu2 51,87 33,72 3289 3287 1199 0,243 1821 0,170
Re_C: 902 | Nu3 51,53 34,00 3805 3 655 1337 0,157 1995 0,189
T Hi[°C]: 5546|exp 51,79 3466 3673 3555 2078 0,159 1995

EI T_Ci[°C]: 30,94 | Nul 52,65 33,39 2643 2 595 984 0,115 1539 0,132

3 Re_H: 1226 | Nu2 52,10 33,86 3350 3288 1208 0,137 1835 0,162
Re_C: 904 | Nu3 51,78 34,15 3883 3657 1349 0,150 2012 0,181
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Pfiloha 2: Tabulka experimentalnich dat s dopoctenymi hodnotami pro konstantni hl a h5

#Nu Tho  Teo hn he U € Q NTU
w w w
[ ra ra bpl gl el [ wl [

T_Hi[°C]: 55,52 | exp 50,92 33,77 3006 2763 1321 0,181 1326

UI T_Ci[°C]: 29,13 | Nul 51,40 33,27 2259 2096 828 0,157 1248 0,197

-‘E Re_H: 703 | Nu2 50,69 33,98 2846 2652 1012 0,184 1461 0,241
Re_C: 435 [ Nu3 50,41 34,26 3173 2836 1105 0,194 1600 0,260
T_Hi[°C]: 54,88 | exp 49,99 33,22 3000 3210 1561 0,202 1515

ﬁl T_Ci[°C]: 29,56 | Nul 50,53 32,41 2218 2361 875 0,172 1361 0,205

.T:' Re_H: 694 | Nu2 49,76 3291 2776 2992 1068 0,202 1603 0,250
Re_C: 672 | Nu3 49,34 33,19 3163 3294 1179 0,219 1733 0,276
T_Hi[°C]: 55,03 | exp 49,83 32,64 3001 3378 1631 0,212 1614

%I T_Ci[°C]: 29,27 | Nul 50,47 31,85 2218 2476 892 0,177 1425 0,209

.T:' Re_H: 695|Nu2 49,65 32,31 2776 3139 1090 0,209 1681 0,256
Re_C: 773 |Nu3 49,20 32,57 3163 3466 1205 0,226 1823 0,283
T_Hi[°C]: 55,02 | exp 49,71 32,41 3000 3480 1666 0,216 1654

3I T_Ci[°C]: 29,22 | Nul 50,38 31,64 2219 2544 902 0,180 1450 0,212

.T:' Re_H: 695 | Nu2 49,54 32,07 2776 3225 1102 0,212 1712 0,258
Re_C: 838 |Nu3 49,07 32,32 3163 3570 1220 0,230 1858 0,286
T_Hi [°C]: 55,04 | exp 49,62 32,28 3000 3530 1672 0,217 1660

‘QI T_Ci[°C]: 29,25 | Nul 50,37 31,59 2218 2579 907 0,181 1460 0,213

.T:' Re_H: 695 | Nu2 49,52 32,01 2776 3267 1108 0,214 1724 0,260
Re_C: 872 | Nu3 49,04 32,25 3163 3622 1227 0,232 1873 0,288
T_Hi[°C]: 55,28|exp 52,33 3565 3673 2763 1593 0,219 1537

UI T_Ci[°C]: 30,05 | Nul 52,75 34,47 2644 2073 887 0,175 1388 0,207

2 Re_H: 1225 | Nu2 52,29 3528 3351 2604 1085 0,207 1640 0,253
Re_C: 445 | Nu3 52,04 35,72 3884 2852 1199 0,225 1778 0,280
T_Hi [°C]: 55,43 | exp 52,08 34,81 3673 3210 1894 0,170 1855

ﬁl T_Ci[°C]: 30,21 | Nul 52,69 33,33 2644 2370 945 0,124 1501 0,144

2 Re_H: 1227 | Nu2 52,17 33,92 3351 3003 1160 0,147 1784 0,177
Re_C: 684 | Nu3 51,88 34,25 3885 3311 1289 0,160 1945 0,196
T_Hi[°C]: 55,53 |exp 51,94 34,47 3674 3378 1998 0,156 1968

%I T_Ci[°C]: 30,28 | Nul 52,72 33,05 2644 2486 965 0,111 1539 0,129

2 Re_H: 1228 | Nu2 52,18 33,58 3351 3152 1186 0,133 1831 0,159
Re_C: 791 | Nu3 51,87 33,88 3885 3488 1321 0,145 2000 0,177
T_Hi[°C]: 55,58 |exp 51,94 3466 3674 3480 2058 0,157 1997

3I T_Ci[°C]: 30,76 | Nul 52,76 33,32 2644 2560 978 0,114 1544 0,131

2 Re_H: 1229 | Nu2 52,22 33,81 3351 3244 1201 0,136 1840 0,161
Re_C: 867 | Nu3 51,90 34,10 388 3603 1341 0,148 2015 0,180
T_Hi[°C]: 55,46 |exp 51,79 3466 3673 3555 2078 0,159 1995

%I T_Ci[°C]: 30,94 | Nul 52,65 33,39 2643 2595 984 0,115 1539 0,132

2 Re_H: 1226 | Nu2 52,10 33,86 3350 3288 1208 0,137 1835 0,162
Re_C: 904 | Nu3 51,78 34,15 3883 3657 1349 0,150 2012 0,181
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Tepelna vodivost médi v zavislosti na teploté
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PRILOHA 3: TEPELNA VODIVOST MEDI V ZAVISLOTI NA NA TEPLOTE PRO TEPLOTY 0D 10°C b0 60°C, PODLE [10]

Tepelna vodivost vody v zavislosti na teploté
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PRILOHA 4: TEPELNA VODIVOST VODY V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE PRO ROZSAH TEPLOT 0D 20°C D0 100°C, PoODLE [11]
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Hustota vody v zdvislosti na teploté

1010

000 o
o | e
o) i > W
e
960
950
940
930

920
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[°C]

p [kg m3]

PRiLOHA 5: HUSTOTA vVODY V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE V ROZSAHU 0D 20°C o 100°C, PoDLE [11]

Dynamicka viskozita vody v zavislosti an teploté
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PRiLOHA 6:DYNAMICKA VISKOZITA VODY V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE V ROZSAHU 0D 20°C po 100°C, PoDLE [11]
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Mérna tepelna kapacita vody v zavislosti na teploté
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PRILOHA 7: MERNA TEPELNA KAPACITA VODY V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE V ROZSAHU TEPLOTA 0D 20°C b0 100°C, PODLE [11]

PRILOHA 8: TABULKA NAMERENYCH HODNOT Z EXPERIMENTU [8]

Test Thin (*C) Tein C) Thouw (7€) Teour ('C) Piin (kPa) Pein (kPa) Rey Re, Gexp (KW} Eexp

cl_hl 55.52 29.13 50.92 33.77 104 103 703 435 1.326 0.181
cl_h2 55.86 29.05 52.24 34.71 109 948 436 1.503 0201
cl_h3 54.87 29.11 51.70 34.75 112 1076 436 1.506 0210
cl_h4 55.43 29.19 52.34 35.08 114 1163 437 1.571 0.215
cl_hs 55.46 29.16 52.45 3513 115 1228 437 1.603 0.219
c5_h1 55.10 30.01 49.85 3293 104 110 696 885 1.605 0.216
ca_h2 55.44 30.21 al12 33.62 109 939 890 1.819 0182
c5_h3 55.18 30.16 51.23 33.75 112 1078 890 1.913 0.168
c5_h4 55.38 30.82 51.65 34.49 114 1160 902 1.948 0.163
c5_hs 55.46 30.94 51.79 34.66 115 1226 Q04 1.995 0.159
hi_c1 55.52 2913 5092 3377 104 102 703 435 1.326 0.181
h1_c2 54.88 29.56 49,99 33.22 106 694 672 1515 0.202
h1_c3 55.03 29.27 49.83 32.64 108 695 773 1.614 0.212
hi_c4 55.02 29.22 49,71 32.41 109 695 838 1.654 0.216
hl_c5 55.04 29.25 49.62 32.28 110 695 872 1.66 0.217
h5_c1 55.28 30.05 52.33 35.65 115 102 1225 445 1.537 0.219
h5_c2 5543 3021 52.08 34.81 106 1227 684 1.8595 0.170
h5_c3 55.53 30,28 51.94 3447 108 1228 FED 1.968 0.156
h5_c4 55.58 30.76 51.94 34.66 109 1229 867 1.997 0.157
h5_c5 55.46 30.94 51.79 34.66 110 1226 04 1.995 0.159
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