Urcovani soucinitele prestupu tepla pii vynucené konvekci

Z teorie fyzikalni podobnosti aplikované na ptestup tepla na rozhrani pevné latky a tekutiny
plyne zakladni kriteridlni rovnice pro urceni soucinitele prestupu tepla, tedy rovnost
Nusseltovych kriterii dvou geometricky a fyzikalné podobnych usporadani.

Vynucenou konvekci (anglicky forced convection) rozumime jev, kdy prechazi teplo mezi
nepohyblivym povrchem a pohybujici se tekutinou, pfi€emz pohyb tekutiny neni vyvolan
zménami jeji teploty.

Proudéni tekutiny zintenzivni piestup tepla mezi povrchem a tekutinou oproti piipadu, kdy se
tepelny vykon pfenasi z povrchu pouze vedenim tepla.

Ptedstavime-li si naptiklad horkou st€énu umisténou v chladng;j$im vzduchu, ofukovanou
ventilatorem: proudénim ptitéka chladny vzduch ke stén¢€, gradient teploty vzduchu u stény je
vEtsi, nez pii vedeni tepla v nepohybujicim se prostiedi a prestup tepla nasledné
intenzivnéjsi.

Podrobné pojednavaji o sdileni tepla konvekci napiiklad:

[1] John H. Leinhard IV, John H. Leinhard V: A Heat Transfer Textbook, Phlogiston Press,
Cambridge, Massachutsetts, Third Edition

[2] M. Sazima a kol. : Sdileni tepla, SNTL 1993

[3] J.P. Holman: Heat Transfer McGraw-Hill, 1963, 1968, 1972 a mnoho pozd¢jsich
roz$itenych vydani.

[4] Rédr a kol.: Zaklady tepelné techniky

Pro kvalitni a srozumitelny tvod do problematiky 1ze doporucit bohuzel obtizné dostupnou
knihu:

[STN. A. Michejev: Zéklady sdileni tepla, Statni technické nakladatelstvi, Praha 1952.
Existuji také vyborné dostupné ruskojazy¢né publikace, naptiklad od autorit Kutatéladze,
Borisansky, Sorin atd.

Problematika fyzikalniho modelovani je piehledné zpracovana v monografii

[6] J. Kunes: Modelovani tepelnych procesti, SNTL 1989

Pro sdileni tepla konvekci plati obecné:
g=a-(T.-T) W-m>W-m>-K',K,K)

kde @  (W-m™-K™") je soucinitel pfestupu tepla konvekci, ¢ (W -m™) ploina hustota
tepelného vykonu vystupujiciho ze stény o povrchové teploté¢ 7. (K nebo °C) do tekutiny
oteplot¢ 7, (K nebo °C), pfi¢emz tato teplota je brana ,tak daleko, Ze je vliv stény na
tuto teplotu zanedbatelny“. Uvozovkami je znazornéno, Ze je tato definice ponékud vagni, pro
nckteré ucely se uzivaji definice presnéjsi, zdjemciim mizeme doporucit literaturu rozebirajici
déje v takzvané mezni vrstvé (z autorli napi. Schlichting ). Plati-li 7, > 7, , ptechézi tepelny
vykon za stény do tekutiny a g je kladny, pokud plati 7, > T, , teCe tepelny vykon z tekutiny do
stény a g je pti takto zvolené orientaci zaporny.



Muzeme-li povazovat hustotu tepelného toku za konstantni na povrchu o plose S, celkovy
tepelny vykon vyjadiime

O=qg-S=a-S-(T,-T)) W.W-m>,m>W-m>-K"' ,m*,K,K)

Pokud mtizeme povazovat teplotu na povrchu za konstantni a soucinitel piestupu tepla na
povrchu za proménlivy, uréime vykon integraci

0=7-S=[a-(T,-T)-dS=a-S-(T,~T,)

Kde g je sttedni hodnota plosné hustoty tepelného toku a & je stiedni hodnota soucinitele

prestupu tepla konvekci; v literatute a odborném zargonu ,,alfa sttedni* oproti diive
uvedenému ,,alfa mistnimu®.

Z teorie fyzikalni podobnosti aplikované na sdileni tepla na rozhrani povrch-tekutina plyne
(aby byl mozny prepocet mezi rizné velkymi objekty v tekutinach s riznymi tepelnymi
vodivostmi) podminka rovnosti Nusseltovych ¢isel:

— a, 'Dl — a, 'Dz
4 4

kde D (m) je takzvany charakteristicky rozmér télesa, A (W-m™'-K™") je tepelnd vodivost
tekutiny; Nusseltovo ¢islo ma tedy rozmér 1.

Nu, = Nu,

Ze znalosti hodnoty Nusseltova ¢isla ur¢ime tedy soucinitel prestupu tepla konvekci snadno:

Nu-A
a =
D

Pokud je uvazovana stfedni hodnota Nusseltova ¢isla, je vysledkem ,,alfa stiedni®, pokud
mistni hodnota, ziskame ,,alfa mistni‘.

Hlavni vyhodou pouziti bezrozmérnych podobnostnich ¢isel (téZ se v literatufe setkavame

s terminem podobnostni kritéria) je redukce poctu nezavisle proménnych. Pfi samovolné
konvekei zalezi sou€initel prestupu tepla na tthovém zrychleni zemské tize (v kosmické lodi
na meésici by kolem nas proudil vzduch jinak, v beztizném stavu zména hustoty nevyvola
zadny pohyb tekutiny a podobné¢), kinematické viskozité tekutiny (naptiklad med klade
proudéni podél stény jisté vétsi odpor, nez vzduch), na koeficientu objemové roztaznosti
tekutiny (pokud se hustota tekutiny s teplotou neméni, k samovolné konvekci nedojde). Dale
intenzita proudéni a nasledné soucinitel prestupu tepla zavisi na rozdilu teplot 7, a T, tepelné

vodivosti tekutiny (ve rtuti bude ptestup zjevné intenzivnéjsi, nez ve vodé ¢i vzduchu),
takzvané teplotni vodivosti tekutiny (pomér tepelné vodivosti a soucinu hustoty a mérné
tepelné kapacity latky), ktera je latkovou vlastnosti potfebnou k feseni napt. nestacionarniho
sdileni tepla.

Pti vynucené konvekci nezavisi soucinitel ptestupu tepla na rozdilu teplot a tthovém
zrychleni, ale na rychlosti proudéni tekutiny podél stény (ptesnéji fe¢eno, na rychlostnim
profilu u stény), zavislost na latkovych vlastnostech tekutiny pochopitelné ziistava.

Obecné je piijiméno, Ze vyjma situaci extrémné velkych hustot tepelného toku v pfipadé
vyparovani pti varu kapaliny nebo kondenzace syté pary na teplosménné plose nezavisi



soucCinitel pfestupu tepla na latkovych vlastnostech stény. Pfi turbulentnim proudéni
v kanélech soucinitel prestupu tepla nezavisi na drsnosti stény, pii lamindrnim nikoli.

Z vySe uvedeného vidime, tabulky pro ur€eni soucinitele pfestupu tepla by byly nesmirné
rozsahlé a spise nerealizovatelné. Nastésti teorie podobnosti umoziuje snizit pocet nezavisle
proménnych zavedenim Prandtlova ¢isla a Grashofova ¢isla podle vztaht:

1% . -
Pr=— (Lm*-s™' ,m*-s7")

a
kde v je kinematicka viskozita (anglicky kinematic viscosity) tekutiny, svdzana

s dynamickou viskozitou vztahem v = n , kde dynamicka viskozita 7 ma rozmér a jednotku

)

(n):kg.m71 .S71 :lcg-m—zsszleZPas
m m

a p (kg-m™)je hustota proudici tekutiny.

Teplotni vodivost a (anglicky thermal diffusivity) je definovana vztahem

a= (m* s\ W-m™ K ' kg-m™,J-kg7"-K™"), kde A tepelna vodivost tekutiny,
pPc,

p hustota a ¢, mérna tepelna kapacita tekutiny pii konstantnim tlaku.

Vidime, Ze Prandtlovo ¢islo je podilem dvou latkovych vlastnosti tekutiny a je tedy samo
latkovou vlastnosti, je uvedeno v tabulkach tepelnych vlastnosti tekutin. Zaroven je
Prandtlovo ¢islo podobnostnim ¢islem a tedy bezrozmérnou veli¢inou (resp. ma rozmér 1).

V dal$im se omezime na proudéni tekutiny v kanalech, obtékani povrchti je pro nase ucely

irelevantni.

Pfi vynuceném proudéni je rychlost proudéni zohlednéna zavislosti Nusseltova Cisla na

Reynoldsové cisle:

Re = w-D
v

kde wje stiedni rychlost proudéni (tj. objemovy pratok déleny kolmym prifezem kandlu), D

charakteristicky rozmér kanalu / objektu a v kinematicka viskozita tekutiny. Reynoldsovo

¢islo je podobnostnim ¢islem a tedy bezrozmérnou veli¢inou (resp. ma rozmér 1).

1

(Lm-s™' ,m,m*-s7"),

Z teorie fyzikalni podobnosti plyne, Ze v nejjednodussim piipadé, kdy je jiz bezrozmérny
rychlostni a teplotni profil vyvinuty, tedy za tzv. nabéhovym tsekem, ur¢ime hodnotu
Nusseltova ¢isla:

Nu = Nu (Re, Pr)

Uvazujeme-li znac¢né rozdily teplot a nasledné zmény Prandtlovych ¢isel, bude Nusseltovo
Cislo také zavislé napt. na poméru Prandtlova Cisla na sténé a v tekutin€, pokud hledame
,mistni alfa® a tedy lokalni hodnotu Nusseltova ¢isla s uvazovanim nab&hového useku,
ptibude také zavislost na bezrozmérném vyjadieni polohy (naptiklad poloha mista na svislé

. . P
stén€ vyjadiend pomérem délek) a podobné. Vztahy pak maji tvar Nu = Nu (Re, Pr, Pr“ ,%J ,
7
kde x je vzdalenost od vstupu tekutiny do kanalu a Pr, je hodnota Prandtlova Cisla pfi teploté

stény, pticemz Re, Pr jsou brany pfi tzv. defini¢ni teploté.



Takzvana definicni teplota je urena vztahem:
T +1,
7:16/“ — s o .
‘ 2

Takeé se tato teplota oznacuje v literatute jako stredni teplota mezné vrstvy.

Vsechny latkové vlastnosti uvazujeme pii této defini¢ni teploté, neni-li u kriteridlnich vztaha
z literatury uvedeno jinak (naptiklad Prandtlovo ¢isla na st€én€ Pr, uvazujeme pfi teploté

stény a podobng¢). Plati tedy:
A=A(T,, ), v=v(T,). Pr=Pr(T,)

Obdobn¢ jako v ptipadé teploty je tfeba pfijmout umluvu, kterd stanovi pro zvolenou
geometrii charakteristicky rozmér télesa. Defini¢ni rozmér by mél byt vzdy uveden u
o, . Pr. x PR . , oy,
kriterialnich vztaht Nu = Nu (Re, Pr,P—S,Bj autory prislusnych aproximaci naméfenych
r

zavislosti.

Pro proudéni tekutiny v kanalech je obvyklé brat u kanalt kruhového fezu za charakteristicky
rozmér pramér kandlu, pokud neni uvedeno autory aproximaci jinak, bere se v ptipadé

nekruhovych kanali D = 45

,kde S, (m2 ) je plocha fezu kanalu kolmého na smér rychosti

o

tekutiny a O, (m)je tzv. omo&eny obvod tohoto fezu, tedy ta &ast obvodu, kde tekutina

omyva stény kanalu, viz napft. [5].

K problematice proudéni a sdileni tepla konvekci vazkych oleju a vody v kanalech
odpovidajicich situaci v uvazovanvych deskovych vyménicich

Vazké oleje

Pti proudéni tekutin v kandlech je pfijimano, ze ustaleny rychlostni profil v ptipadé
konstantnich latkovych vlastnosti musi byt pro hodnoty Re <2300 laminérni (a napf.

v pripad¢ kruhového prufezu kanalu parabolicky). Pro hodnoty Re > 2300 je mozné
turbulentni i laminérni proudéni, napft. pti vhodném hladkém zuzovani prifezu kanalu je
mozné udrzet laminarni proudéni i k hodnotdm Re ~10°. Hodnotu 2300 je oviem nutné brat
s rezervou a zcela opomijime virnaté proudéni a celou problematiku turbulence (z4jemce
odkazujeme napf. na skvéla skripta prof. Tesafe z fakulty Strojni CVUT). Pro proudéni oleje
v uvazovanych vymeénicich toto vse vSak neni podstatné, plati v nich Re <100 << 2300 a
ustaleny teplotni profil bude nutn€ lamindrni, nehledé na zna¢né latkové zmény (zejména
vyrazn€ niz8i kinematické viskozita oleje na styku s teplosménnou plochou).

Pro idealizovany ptipad (vstup proudéni s homogennim rychlostnim profilem do kanélu
s takovym primérem, Ze uvniti kanalu plati Re <2300 ) lze v literatute [1], [2], [3] korelace



. -Gz* Re-Pr-D
ve tvaru raciondlnich lomenych funkci napft. tvaru Nu=a+ Lzz ,kde Gz = Loz

(d+G=") x
a x je vzdalenost od vstupu do kanalu, kde také predpokladame zacatek sdileni tepla

z tekutiny do stény kanélu nebo opacné.
[1] uvadi, ze chyba této korelace je do 14% a navrhuje korelaci vhodnéjsi, ve tvaru:

1
Nu=1302-Gz* -1 pro 2-10° <Gz
1

Nu=1302-Gz3-0.5 pro 667 <Gz<2-10*

—41
Nu=4.364+0.236-Gz"" .¢¢: pro 0< Gz <667

I kdyby platilo, ze chyba korelace je pod 1%, coz znamena, ze korelace byla ziskana

z numerického feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic sdileni tepla a hybnosti s rovnici
kontinuity a nikoli méfenim, takova presnost méteni, ze nejistota bude pod 1% je silné
nepravdépodobnd, v naSem piipadé€ bude chyba zpiisobena pouzitim této korelace vétsi:
situace v kanalech deskového vyméniku neni identicka s vySe popsanym idealizovanym
pfipadem vstupu tekutiny do kanalu, rozdéleni oleje z ptivodu do kanéli je ve vyméniku
slozit&jsi, misto zacatku sdileni tepla neni totozné s mistem vstupu tekutiny do kanalu, které
také neni diskrétné definovano atd.

Z nedostatku lepsich moznosti budeme uvazovat rizné hodnoty x podle volby mista kde
x=0m

Pfi uvazované geometrii a prutocich mé olej pomérné malé Reynoldsovo ¢islo (cca jednotky)
a velké Prandtlovo Cislo (cca stovky, zalezi zejména na lokalni teploté oleje v kanalu).

U vazkych olejt je také nezanedbatelny vliv zmény Prandtlova ¢isla (nebo viskozity)

Stena

0.14
. . ‘s . A Pr(Tdefolej)
v kolmém sméru na proudéni. Podle [4] uvazujeme tedy «,,, = Nu ) m .
r

Voda

Pro proudéni vody plati pochopiteln¢ shodné vztahy jako v ptipad¢€ oleje. Pfi uvazované
geometrii a pritocich mé voda pomérné malé Prandtlovo ¢&islo (cca jednotky, zalezi zejména
na lokalni teploté vody v kanalu) a velké Reynoldsovo ¢islo (cca stovky). Reynoldsovo cCislo
vSak lezi spolehlivé v oblasti Re <2300 a mizeme tedy pouzit uvedenou korelaci

Nu = Nu(Gz)shodng jako v piipadé oleje.

Teplota vody se méni jen velmi malo, korekci na rozdilnou defini¢ni teplotu vody a teplotu
vody na styku s teplosménnym povrchem zanedbavame.

Sdileni tepla mezi olejem a vodou pies teplosménnou plochu

Vzhledem k vétsi mérné tepelné kapacité a prutoku vody by bylo mozno pro ptestup tepla
pouzit sttedni hodnotu soucinitele prestupu tepla, parametry oleje (zejména kinematicka
viskozita a nasledné Prandtlovo ¢islo) se vSak pii prichodu kandlem v dasledku zmén teploty
oleje vyrazné méni, byl proto vytvoren matematicky model vyméniku tepla odpovidajici
zadané situaci a realizovan v prostiedi Mathematica.



Poznamenejme, ze lepsi model vyméniku by snad §lo ziskat pomoci CFD 3D modelovani
teplotniho a rychlostniho pole, napt. v syst¢émech ANSYS nebo FLUENT. Pro tyto modely by
bylo ovSem tfeba mit pfesnou vykresovou dokumentaci vyméniku a §lo by alespon o dva fady
Pochopitelné nic nenahradi kvalitné provedené méfeni teplosménnych vlastnosti vyméniku pti
riznych prutocich médii a teplotach.

Uvedeny model je tedy tfeba brat jako maximum dosaZitelného pii nedostatku vstupnich
udaji (k 1.1. dodavatel vyméniku jesté nedodal dvé potifebné hodnoty: charakteristicky
rozmér kandlu a délku kandlu, natoz vykresovou dokumentaci desek). Ptesto je uvedeny
model zna¢nym zpfesnénim obvykle pouzivanych modelt uvazujicich konstantni soucinitele
piestupu tepla obou médii po celé teplosménné plose.

Uvazujme (idealizované, ovSem pozdé&ji pfepoctené na energeticky ekvivalentni kruhové
kanaly) usporadani podle obrazku:

Pro obé média plati Fourier-Kirchhoffova rovnice:

T
p-c, -(aa—twv-wj =V-(AVT)+0Q,,
kde znaceni veli¢in je podle popisu vySe a O, (W . m’3) je objemova hustota tepelného
vykonu odpovidajici predavanému teplu do média (je tedy u oleje zdporna a u vody kladnd) a

V= i,i,g (m"l) je Hamiltontv operator nabla.
Ox 0y Oz



. T ~ .
Uvazujeme ¢asové ustalené stavy vyméniku, tedy 88_ =0 a w=(w,,0,0), tedy proudéni
t

pouze ve sméru osy X.
Clen V- (/1VT ) zohlediiuje (podélné) vedeni tepla v médiich a je zcela zanedbatelny, cozZ lze

snadno ovéfit, kdyz vyieSime ptisluSné rovnice s jeho zanedbanim a nasledné tento ¢len
vycislime. Ostatné, tento ¢len je zanedban pii vSech klasickych odvozenich vzorcl pro vykon
vymeéniku.

Ptisné vzato by mél byt bran ¢len O, (W . m*S) nulovy a tepelny vykon do/z tekutiny by byl

zohlednén okrajovou podminkou: to ov§em neni mozné bez feseni teplotniho pole pomoci
parcialnich diferencidlnich rovnic. Namisto pfestupu tepla ,,okrajovou podminkou® s nulovym
0, tedy reSime energeticky ekvivalentni problém s nulovym piestupem tepla okrajovou

podminkou a nenulovym ¢lenem Q, .

Ostatné vSechna klasicka odvozeni vzorcii pro vykon vyméniku postupuji stejné.

Odvozeni v podstaté kopiruje odvozeni klasicka, jen uvazuje proménné latkové vlastnosti a
nasledné soucinitele pfestupu tepla na strané€ vody a oleje, coz vede k nelinedrnim
diferencialnim rovnicim (vzorec pro predavany vykon v uzavieném tvaru neexistuje), navic
jelikoz jde o protiproud, nemame klasické Cauchy-Riemannovy podminky (zadané hodnoty
jsou vstupni hodnoty teplot médii a ty jsou ve dvou riznych prostorovych soutadnicich,
x=0ma x=x_, =délka vyméniku ) a feSeni je tedy nutno hledat pomoci numerickych

metod feSeni soustav diferencialnich rovnic a navic s pouzitim metody stielby.

V uvedeném odvozeni nepouzivame intuitivni vykonové ¢i energetické bilance (jako napf.

v odvozeni podle [5]), postupujeme piisné podle urcujici Fourier-Kirchhoffovy rovnice

s uvedenim a zdtivodnénim vSech pouzitych zjednoduseni. Vysledné rovnice jsou (az na
nekonstantnost soucinitele piestupu tepla mezi médii) formalné shodné a navic byl proveden
kontrolni vypocet dosazeni konstantnich tepelné-piestupovych vlastnosti do vytvoreného
programu a vysledny vykon pfeddvany vyménikem porovnan s klasickym vzorcem podle [5],
pric¢emz relativni chyba (nutné zavlecena konec¢nou piesnosti numerickych metod)
numerického vypoctu byla pod 107°%.

Povazujeme tedy zvoleny program za formalné ovéteny; nejistota vysledku souvisi zejména
s nejistotou geometrie a korela¢nich vztahl, méné s nejistotou zavislosti latkovych vlastnosti
na teploté a zcela marginalné s nepfesnosti pouzitych numerickych metod.

Soucinitel prostupu tepla mezi olejem a vodou, O,

Soucinitel prostupu tepla v usporadani konvekce-vedeni tepla-konvekce béteme obvyklym
zpusobem:

1
k= W-m?-K"),
1 d plech 1 ( )
+ +
aolej lplech avoda

d,.
kde —2“" je podil tloustky plechu, ptes ktery tepelny tok prochazi a o
‘plech
konvektivni soucinitele prestupu tepla mezi ptislusSnym médiem a plechem.

a o

ol jsou

voda



Tloustka desky byla k dispozici, d ,,, = 0.6 mm, tepelna vodivost nikoli, nicméné€ pro

d
— — J lech — -1 -1 ~
~15W -m™"- K" dostavame == ~4-10°W -m™'- K", coz
‘plech

pesimisticky odhad A4

‘plech

odpovida konvektivnimu piestupu tepla s oo = 25000 -m~> - K. JelikoZ soudinitel piestupu

tepla ¢, je velikosti maximalng fadu stovek, je tepelny odpor plechu oproti konvektivnimu
r , N~ 17 1 aolej ' avoda
tepelnému odporu zanedbatelny a tudiz dale bereme £ = =—
1 1l q,+a,
+ olej voda
a a

olej voda

Uvazme podle obrazku tepelny vykon dP ptechazejici elementarni ploSkou plechu dS,
ziejmé plati dS =b-dx ataké dP=k-(T,, ~T,,,)-dS .

voda

S
Veli¢ina b (m) mé hodnotu b = —telomema. “tody takova délka, ktera nasobena délkou
X

max

teplosménného kanalu ve sméru w = (wx, 0, 0) da teplosménnou plochu vyméniku. Podle

Guldinovych vét je pro konstantni tvar fezu kanalu kolmého na w rovna obvodu tohoto fezu.

Objem elementarniho kvadiiku je d VU,ej =y,-ds, dv, =y, dsS.

- k ATy = Tpua ) dS kAT, —-T,_. ) -dS
Odtud QVolej _ dP _ ( olej voda) a OVéem QVvoda _ dP _ ( olej voda) '
dVOIQi y] ' dS dVvvoda y 2" dS

Fourier-Kirchhoffova rovnice ma pii vyse uvedenych zjednodusenich tvar (pro obé média, jen

. - dT
s ptisluSnymi indexy veli€in) tvar: p-c, -w, I =0,.
X

Pro obé¢ média je tfeba vyjadfit rychlost w, (m 57 ) . Jelikoz v korela¢nich vztazich a
vztazich pro vypocet vykonu proudiciho média P=r-c, (7,-T,,) (W,kg -s71,°C,°C ) se
bere rychlost stiedni po plose, miizeme pii pouZiti vztaht = p-V, V= S, ow =y-bw,
kde p (kg-nf3 ) je hustota média, V (m3 -sil) objemovy pritok a S, (mz) plocha fezu

kandlem, fez kolmy na rychlost proudéni w = (wx, 0, 0) , psat:

. d]:)le'
—m ;- C L=b-k-(T

olej ’ polej : dx olej _Tvvoda)

: dT,,
m Y I :_b'k.(nlej_]:/oda)

voda pvoda ’ d

kde znaménko minus v prvni rovnici znamend, Ze voda te¢e v naSem modelu ve sméru
poklesu hodnot x, tedy na obrazku vyse zprava doleva a olej pak zleva doprava ve sméru ristu
0SY X.

V rovnici druhé minus znamena opa¢ny smér kladného tepelného toku z/do média.

Proménné y,, y,se v rovnicich vyruSily a na feSeni nemaji vliv.



Poznamka: Hodnoty ¢, bereme na teplot¢ nezavisle, vznikla chyba je podstatné mensi nez
vliv ostatnich zjednoduSeni. V rovnicich pro piehlednost vynechavame argumenty

proménnych, samoziejmé T, =T, (x), T,,,, =T, (x), k= k(x, T,y (%). T (x),Tdef) :

Pocate¢ni podminky, fe$eni nalezenych rovnic

Cauchy-Riemannovy podminky, v naSem piipadé¢
Tow(x=0)=T, ., T, (x=0)=T,, . nejsou totozné s fyzikalnimi urujicimi podminkami,
resp. vstupy systému. Je korektni se ptat, ,,co dané zatizeni provede s pfivedenymi médii®,
uloha ,,jaka je vstupni teplota vody, je-li vystupni znama“ je obracena uloha. Numerické
metody (napf. typu Runge-Kutta) Cauchy-Riemannovy podminky vyZzaduji.

Pro tesSeni funkce vyméniku je nutné respektovat fyzikalni urcujici podminky a tedy musime
diferencialni rovnice fesit metodou stielby.

V podstaté napiSeme funkci, jejimz je parametrem teplota vody pro x =0 a vraci teplotu vody

pro x=x,, ,tedy 7., (x=x,.)= /(T (x=0)) a numerickym fesenim najdeme, pro jaka

max ?

sisla plati 7,,,,, = f (7,

e x=0 kterd urcuje potfebnou Cauchy-

=T

olej x=0*

) . Jejim feSenim ziskdme T,

T,

olej

lej x=0 *

(x:O):T

inolej

Riemannovskou po¢ate¢ni podminku ve tvaru 7, _,

Defini¢ni teploty médii

Jelikoz je k =k(x,T,

0

lej (x) T (x)az;gf) a ovSem

> % voda

T, =g(k)= g(k(x T, (X).T (%), T, )) , pro presné feseni je nutné vyfesit (numericky)

> T olej > “voda
tuto rovnici a najit 7, pro kazdy krok numerického feseni.
Pro uvazované vymeéniky s pomérné velkym prutokem vody oproti pratoku oleje je zfejmé, ze
bude platit o, . < @ Navic se teplota vody méni malo a jeji latkové vlastnosti nasledné

olej voda *

oproti oleji také malo. Numerické experimenty prokazaly, Ze podél kanalu je pomérné mélo

R T ’ aolej
proménlivy podil ——

voda

(x), pak mizeme nalézt feSeni rovnice a,,,, - (T, —T,,,.) = &, - (T

olej

olej

! a
=¢&, s typickou hodnotou —— ~ 0.2 . Oznacime-li teplotu plechu
a

voda

T

pl

Ay =& Ay, @ s pouzitim &= 0.2 ziskat teplotu 7, (x)jako linearni kombinaci 7, (x)a

T

olej

—T,) auvazit, Ze

(x). Pouziti hodnoty &=0.2 je jen ilustrativni, program vychaziz x=0.5-x,, a

D
piedpokladanych teplot a nasledné Reynoldsovych a Prandtlovych ¢isel a poméru — v tomto

X
miste.
. o y . T +1,
V korelaci pro soucinitele piestupu tepla béfeme tedy ve smyslu 7, = %
Ity g Tt e e ygechny teploty jsou lokln teploty, ted
doly =7 CIV = e vSechny teploty jsou lokalni teploty, tedy

Tdefolej =T def olej (x ) atd..



Energeticky ekvivalentni geometrie

Logicky volime energeticky ekvivalentni geometrii nejjednodussiho usporadani, tedy
proudéni kanalem obdélnikového fezu. JelikoZ v Reynoldsové Cisle vystupuje rychlost a neni
se ji mozno zbavit jako y ve Fourier-Korchhoffové rovnici, jsou tyto tdaje pro spravné
posouzeni funkce vyméniku (vykon, vystupni teploty médii) podstatné.

teplosmenna

X

max

S

teplosmenna

Bereme tedy: b = , S, =b-D, pficemzZ vstupy jsou x a D. Z latkovych

max *

vlastnosti, hmotnostniho toku médii a S, pak pocitdme rychlosti médii v kriteridlnich
vztazich.

Mizeme psat S, =b- D protoZe v pouzitém kriteridlnim vztahu Nu = Nu(Gz) literatura
uvadi, ze pro Stérbinu je charakteristickym rozmérem jeji tloustka (nikoli jeji dvojnasobek,
jak také byva obvyklé).

Stérbina v deskovém vyméniku nema konstantni tloustku, vypocet pro D rovnou hloubce
lisovani dava nejmensi charakteristicky rozmér a ndsledné nejvétsi prestup tepla.

Pti vysSich Reynoldsovych ¢islech (voda, vétsi pritoky teplejsiho oleje) maji zmény tloustky
Stérbiny pozitivni vliv na prestup tepla, pro uvazované vymeéniky je ovSsem Reynoldsovo ¢islo

tak malé (jednotky), zZe se tento vliv pravdépodobné neuplatni viibec.

Vyhodnoceni numerickych feSeni

Pro vstupy x__,S a D program vraci nasledujici:

max ° * teplosmenna
1. Grafické zndzornéni teplot oleje a vody jako funkci x. Umozniuje vizualni kontrolu
pravdépodobnosti spravnosti feSeni rovnic.

2' Predavane Vykony7 tedy Polej = molej ' cpolej ’ (T:n olej - Tyoutolej) a

P -T,

voda — mvova ’ cpvoda ’ (T(')ut voda invoda

uddavanym vyrobcem a navic shodnost téchto vykont je kontrolou piesnosti feSeni
diferencialnich rovnic.

) , kde jednak miizeme vykon porovnat s vykonem

o . !
3. —2% = £ pro argumentaci proti ,,problémam na strané vody*.
voda
4. Pro x=0.5-x_, né&ktera podobnostni ¢isla a jejich pomé&ry: pro ovéfeni laminarity
proudéni a podobné.
5. Vyhodnocuje odchylky vypoctu od métenti, je-li toto k dispozici.



