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ABSTRAKT

Prace je za®tena na vytvieni matematického modelu na zakiaehtalpické bilance
popisujiciho pibéh teploty olivané a ochlazované tekutiny v izolovaném a neizoiém
protiproudém svazkovém vyimiku tepla. Teoretick&ast je zamfena na prostup tepla,
popis tepelnych vyniki a také na analytickéSeni navrzeného matematického modelu.
Praktickacast obsahujéeSeni vzorové ulohy standardnimigpbem, o¥teni této ulohy na
zaklad matematického modelu a &@eni udlohy simulaci v simutaim prostedi
COMSOL Multiphysics. Vysledné hodnoty teplot iblané a ochlazované tekutiny
Vv izolovaném a neizolovaném tepelném ¥piku byly porovnany a zhodnoceny.

Klicovd slova: Matematicky model, tepelné wriky, prostup tepla, COMSOL
Multiphysics

ABSTRACT

The thesis deals with the creation of mathematmabel based on enthalpy balance
describing the process of temperature of liquidctvhis being heated and cooled in

isolated and non-isolated counter - current bowat bxchanger.

The theoretical part is focused on heat transtescdption of heat exchangers and also on
analytical solution of proposed mathematical modiele practical parts includes tackling
the model task in a standard way based on mathemhatodel and verification of the task
by simulation in simulation ambient COMSOL Multighgs. The resulted temperatures of
heated and cooled liquid in isolated and non-igoldteat exchanger were compared and

evaluated.

Keywords: Mathematical model, heat exchanger, traasfer, COMSOL Multiphysics
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UvoD

Sdileni tepla nas provazi v kazdodennim Zvatika na kazdém krokutauz se jedna
nagiklad o problematiku vytami, za @elem dspor nékladza energii. Toto téma je
v dnesni dob hodre aktualni, protoZze cena nejen elektrické ale tadgelhé energie
neustale roste. Vyroba energie je spojena Rlavitepelnych elektraren s produkci emisi,
které maji dopad na kvalitu Zivotniho pihesti. Kazda $tSi spolénost ma statem dané
emisni limity, které nesmiipkrctit, za jejich gekrateni se plati velké finani pokuty.
Cena dodavané energie je dadanymi faktory. Jednim z nich je neustale se zvgsuji
poptavka po energii. DalSim faktorem jeigpb jeji vyroby, protoZe je kladerirdz na
ekologickou vyrobu, ktera je i nahejSi z hlediska vyrobniho procesu, a tomu
samozejm¢ odpovida i cena taktofipravené energie. Jedinou moznosti, jekit Usporu
vydaji na energie, které se promitaji do kimé ceny vyrobku, je omezit mnoZstvi
spotebované energie. Jednim z moZnyegeni je optimalizovat vyrobu, a tim dosahnout
snizeni vyrobnich nakladkteré se promitaji do ko&e ceny vyrobku. Aby bylo mozné
optimalizovat, je nutné &l nebo zkoumany systém nejprve analyzovat a matekyat

popsat. Matematicky popis ¥ipads vymeéniku vede na soustavu diferenciélnich rovnic.

Zatizeni, kterd jsou v technické praxi préepos tepla néasgji pouzivana, se nazyvaji
tepelné vyminiky. Tyto tepelné vyrniky pracuji na principu iedavani tepelné energie
z teplejSi tekutiny fes gepazku do chladygsi tekutiny [4]. Jejich hlavnim cilem je
ochladit teplejSi tekutinu nebo naopakahchladwjsi tekutinu. Vyngnika je mnoho tyg

a podle pimyslového odutvi, ve kterém jsou vyuZzivany, jsotznych konstrukci a pro
raizné technologickeé tekutiny, ale jejich spwmieu a nejdlezit¢jSi vlastnosti je jejich
souinitel prestupu tepla na obou stranach ¥piku. Na principu vyraniku pracuji topna
telesa, klimatizani jednotky, vyparniky, kondenzatory a jiné. Miskale se vyminiky
uplatiuji, jsou elektrarny, teplarny, chemické zavodydipdoderni vyngniky na vytapni

naklady.

Cilem mé diplomové prace je navrhnout matematialyipizolovaného a neizolovaného
protiproudého svazkového vymiku na zékladl entalpické bilance. Tento popis vede na
soustavu diferencialnich rovnic. VysledfeSeni bude naslegiporovnano se standardnim

feSenim z technické praxe. Verifikace tohotdbghu bude provedena jednak vypem na
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vzorovém pikladu a také simulaci tohoto vy¢miku v simul&nim programu COMSOL
MULTIPHYSICS.
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1 TEPELNE VYM ENIKY

Jak jiz bylo v avodureceno, vyneniky tepla jsou zdzeni utena k tomu, aby se v nich
piedavalo teplo ztekutiny o vysSi te@otekutine chladrjSi. Existuje velmi mnoho
konstruknich tym vyménika. Jsou vyrabny z kovi, predevsim oceli, ale také ze skla,
keramiky, grafitu nebo termoplastu [13]éi Rolb¢ tohoto materialu rozhoduji korozni a
teplotni podminky provozu. Diky rozdilnym konstrikclze vyneéniky pouzit v mnoha
oblastech. Vyraniky jsou velice dlezité, jelikoZz maji v praxi velmi Siroké uplaim.
Nejcastji se pouzivaji pro vytami, chlazeni, olev vody, tepelnéerpadla, ofev bazén,
solarni systémy, pmyslové aplikace, parni @&dv, chlazeni ol&, vyparniky,
kondenzatory a dalsi [1], [4], [12].

s

Vymeénu tepla ovliviuje mnoho iiznych faktodi. Mezi ty nejdilezitéjSi pati teplosnénna
plocha, rychlost proughi, vliastnosti tekutin, ale hlagrsowinitele g‘estupu tepla na obou
stranach vyreniku. Teplosninna plocha ovliiuje rychlost vyngny. Cim wétsi je plocha,
tim rychleji dojde k vyminé tepla. Mezi vlastnosti tekutin, které owuli tepelnou
vyménu, pati teplota, tlak, hustota, #mé teplo, tepelna vodivost a dynamicka viskozita.

VSechny tyto vyjmenované vlastnosti owlyi velikost sodinitele prestupu tepla [1], [13].

Z hlediska funkce se vyniky &li na rekuperéni, regenerni a smSovaci. V
rekuperanich vynenicich tepla probiha plynuld vgma tepla mezi dtma tekutinami
odcklenymi od sebe nepropustnou (pro hmotu) teptwsmu (pro teplo propustnou)
sttnou, ktera ma vysokou tepelnou vodivost. V regefréca vynenicich tepla prochazi
ob¢ latky stidaw tymz prostorem, ve kterém je uloZzena hmota sepsubgii akumulovat
teplo (nap. keramicka vyzdivka). V prvni fazi protéka prostor teplejSi tekutina a
piedava teplo této hmittim se ochlazuje. V druhé fazi protéka prostoraradrejsi
tekutina, kterd tuto hmotu ochlazuje a tim séwgh Pracovni proces je zdéepuSovany,
s neustalenym periodicky prémmym polem. Poslednim typem jsou wmiky sn&Sovaci,

kdy se smiSenim jedné tekutiny s druhou dosdhnadované teploty [11].

Zde budoureSeny pouze rekupeérd vynmeniky. Rekuperatory jsou z hlediska konstrukce
velmi rizné, ale z hlediska sdileni tepla se liSi htauspdadanim vzajemného snu
prouckni obou tekutin. Hovidme pak o vyrmsnicich s paralelnim tokem, gikovym tokem

a se smiSenym tokem. Vymiky s paralelnim tokem mohou byt souproudé, jastli
tekutiny proudi podél vysmné plochy stejnym sérem, a protiproudé, proudi-li navzajem

opanymi sméry. V jednom vyndniku miZze byt sotiasré paralelni a KZové usptadani
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proudi tekutin, pak se mu obvyklgka vymenik se smiSenym tokem. Volba jednotlivych
uspdadani s&idi pozadovanymi podminkami sdileni tepla a hospai procesu. Mezi
Ctyii nejéasejSi typy vymenika pati vymeniky trubkove, svazkove, spiralové a deskove

[31.[4].

Z uvedenych drul zde bude pojednavano pouze o protiproudém svamkom@neniku.
Zakladem konstrukce tohoto vy¢miku je valcova nadoba s hluboce klenutym dnem a
vikem. Vevnit je uloZena trubkovnice kolika desitkami az stovkamiipnych nebo U-
trubek. Délkou vyminiku a pétem trubek je ninéna teplosminna plocha, tj. jeho vykon.
Ukézky protiproudého svazkového vimiku jsou znadzormy na obrazcich nize (Obr. 1 a
Obr. 2) [13].

SVAZKOVY VYMENIK TEPLA — PODELNY REZ PRICNY REZ

mezitrubkowy

mezitrubkovy — i
prostor < - ! i prostor
e !
T -'_:‘I** . ] : -
trubky =T 1 ! = trubky
|
|
. |
[ | [
vy’rstupB
PROTIPROUD SOUPROUD
I — - — /’
vstup A — | — —— vystup A
| [ — — |
Y — |
l vystup B T vstup B
KRIZOVY TOK lvstu B VICECHODY SVAZKOVY
P VYMENIK T vystup B
vstup A =  — —A
vstup A vystup A — —]
| — — vystup A
I
. T vstup B
lvystupB

Obr. 1 Ukazka svazkového vymiku tepla a usgadani tok [1].
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Na obrazku 1 je ukazka svazkového wniku tepla. Je zde znazeémpodélny i picny fez
timto vymenikem. Dale jsou zde ukazanyizné druhy tok vtomto vyméniku —
protiproud, souproud,ikZovy tok a vicechody svazkovy vy¢mik. Vstupem tekutiny A je
oznaen @ivod ochlazované tekutiny, vystup tekutiny A je odvochlazované tekutiny,
vstup tekutiny B je fivod olfivané tekutiny a vystup tekutiny B je odvodtistané

tekutiny.

Na obrazku 2 je znazafn detail protiproudého svazkoveho wmiku.

Al
‘]
Obr. 2 Detail svazkového vyniku tepla [13].

Kde: 1 — vstup ochlazované tekutiny, 2 - vstupiné tekutiny, 3 — vystup ochlazované
tekutiny, 4 - vystup ativané tekutiny, 5 — trubkovnice
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2 SDILENI TEPLAA PROSTUP

Sdilenim tepla se oz&wagje p'enos energie z oblasti o te@otySSi do oblasti s teplotou
nizsi. Jsou rozliSovanyitzakladni mechanismy sdileni tepla, a to vederkamdqukci),

proudtnim (konvekci) a salanim [9].

Ve vymenicich tepla se uplatji tyto dva: vedeni a prosdi. Sdileni tepla vedenim
souvisi s tepelnym pohybem a vzajemnym energetigbisnbenim molekul, atoim ionti

a elektrori. Teplo se penasi vedenim nejen v tuhych, ale i kapalnych arglgh latkach,
ovSem u tuhych nepzratnych latek je jedinym mechanismem sdileni tepldleBttepla
konvekci je mozné pouze v proudicim predf. Pohybujici se tekutinaifom predava
nebo odebira teplo z povrchu okolnices. Sledovanym povrchem je obvykle povrch

télesa tuhého, ale e jim byt také plocha dotyku dvou kapalifjpadré kapaliny a
plynu [9].

Kombinace sdileni tepla vedenim a prénich se nazyva prostup tepla. Prostup tepla je
sdileni tepla z jednoho pohybujiciho se peit (kapaliny nebo plynu) do druhéhdep
roz&lujici je jednoduchou nebo vrstvenowrai libovolného tvaru. Teplo ipstupuje
z teplejSi tekutiny do pevnéésty proudnim, stnou prochazi vedenim a zeirst do
chladrgjSi tekutiny gestupuje prouthim. Rovnice pro tok tepla ma tvar zavisly na
geometrickém tvaru &ty, kterou teplo prochazi, proto se prostup teplardh dva druhy:

prostup tepla rovinnou&tou a prostup tepla valcovouisou [3], [4].

* Prostup tepla rovinnoud&tou

Tok tepla pro prostup tepla rovinnowrsbu z teplejSi do chladj$i tekutiny je vyjagen
jako pestup z teplejSi tekutiny na¢eti, vedeni tepla &ou a pestup tepla ze &y do
chladrgjSi tekutiny. Je zde tpdpoklad, Ze fyzikalni veliny, teploty obklopujiciho
prostedi a sotinitele pestupu tepla jsou stalé a Ze se &inpodél povrchu shy. Dale je
pak zanedbano sdileni tepla salanim. Tyitedpoklady dovoluji sledovat zmy teplot
tekutin a stny pouze ve s#ru kolmém na povrch &by. Celkovy tepelny tok Ize tedy
vyjadiit jako sowtin sowinitele prostupu tepla, teplogmmé plochy a hnaci sily (celkového

rozdilu teplot), tak jak je ukazéano v rovnici (2[3), [4], [11].
Q = kK [ALAt (2.1)

Souinitel prostupu tepl& rovinnou sénou je vyjaden vztahem (2.2)
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k= (2.2)

n
+2
)

1
= +
a, |

1
5,1
Ai 0'2

Kde: k - sowinitel prostupu tepla mezi &tou a teplejsi tekutinou [W.AK™]; At —
celkovy teplotni rozdil tekutin [°CJA — teplosndnna plocha materialu [ o1 - sowinitel
prestupu tepla mezi &tou a teplejsi tekutinou [WhK™]; a, - sowinitel prestupu tepla
mezi stnou a chladgsi tekutinou [W.M.K™Y; & - tlou¥ka stny [m]; 4 - sowinitel

tepelné vodivosti materialu [W.TK™]

Prepazka i
(stna)
tl 1
Srrer Proud tiw
proucﬁnl' Ch|adr§]§|’
teplejél' tekutiny
t
tekutiny e |
|
t, 1
Teplejsi ! I Chladrgjsi
| |
tekutina 'Stna | tekutina
0 X
—
> x

Obr. 3 Prostup tepla rovinnotgpazkou [4]

Na obrazku 3 je znazofn pribéh teploty v rovinné fepazce. Kdet; - stedni teplota
teplejsi tekutiny [°C];t, - stedni teplota chladisi tekutiny[°C]; tyw - teplota stny na
rozhrani s teplejSi tekutinou[°Ql; . - teplota stny na rozhrani s chladj$i tekutinou [°C];

o - tlou¥ka stny [m].
* Prostup tepla valcovouéstou

Pro prostup tepla véalcovouéabu je d¥ma rovinami kolmymi na osu valce vymezen
elementarni objem, ve kterém nastava prostup teJdavychazeno zipdpokladu, ze
teplejSi tekutina je uvrittrubky a chlad§Si vre trubky. Teplo zde festupuje z teplejsi

tekutiny na vnitni s€nu trubky, trubkou prochazi vedenim, a odtugbspupuje do
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chladrgjSi tekutiny. Je zde ipdpoklad konstantni tepelné vodivosti trubky a lepe
rovnovahy na fazovém rozhrani. Neni uvazovana akagruani zdroj tepla. Jak je
ukazano ve vztahu (2.1), celkovy tepelny tok Izéyteyjadit jako sodin délkového

prostupu tepla, hnaci sily (celkového rozdilu tBpateplosminné délky [4], [11].
Q=k_[LIAt (2.3)

Délkovy souinitel prostupu tepld je vyjaden vztahem (2.4).

(2.4)

1
a, b,

di+1 +
d

n
(i

izt
a ld, 2=

Kde: k. — délkovy sotinitel prostupu tepla mezi&tou a teplejsi tekutinou [WAK™]; L

- délka vyngniku [m]; d; - vnititni pramér trubky [m]; dis; - vejSi primér potrubi [m]

Proud
teplejsi

tekutiny tiw

I Proud twz
rn / chladrgjsi
tekutiny t2
%
E d, : r

Obr. 4 Prostup tepla valcovoigpazkou [4]
Na obrazku 4 je znazon prostup tepla valcovou éiou. Kde:r; - polomer vnittni
trubky[m]; ro - polomer vnéjSi trubky [m]; d; - pramér vnittni trubky [m]; d, - prameér

vngjSi trubky [m];L - délka potrubi [m].
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3 MODEL PROTIPROUDEHO VYM ENIKU

Pomoci matematického modelu zaloZzeného na entalpgadianci utim, kolik tepla je
potteba dodat, aby se dana tekutingatdn na pozadovanou teplotu. Tento model Ize
vyjadiit diferencialnimi rovnicemi.Re$enim tohoto modelu bude moZnaitustiedni

teplotu tekutiny v jakémkoliv migtohoto vynéniku.

t
11
my
21 t,
m;
t12
L

Obr. 5 Schéma pib¢hu teplot v protiproudém vyeniku

3.1 lzolovany protiproudy vymeénik

Entalpick& bilance popisujici vi¥nu tepla v tomto protiproudém svazkovéem wiku

bez ztrat do okoli je dana diferencialnimi rovnicem

MEQG‘%:QEQG‘% (3.1)

i L

m,ep, 1) o e 1)-4,0) @2
Ve vztahu (3.1) a (3.2) jsem zavedla substituci:

Z, =mlcp (3.3)

Z,=m,[cp, (3.4)
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Z,=-nlk_[L (3.5)

Po dosazeni substituci (3.3) az (3.5) do rovnit)(&.(3.2) plati vztahy (3.6) a (3.7), které
jsou potebné pro dalSi vypet:

2,845 -7, 1) (1) @7

Uzitim Laplaceovy transformace [15] jsem ziskaltaky (3.8) a (3.9):
Z [(S[Tl(s)_tll) =Z, [(S[Tz(s)_tzz) (3.8)

Z, [(S [T, (S) - tzz) =7, [(Tl(s) - T, (S)) (3.9)

Po roznasobeni vztal{3.8) a (3.9) jsem obdrzela rovnice (3.10) a (B.11
Z,1sIT,(s)- 2, It, = Z,[S[T,(s)- Z, It,, (3.10)

Z,1s[T,(s)-Z,[t,, = Z,[T,(s) - Z,[T,(s) (3.11)

Upravou vztah (3.10) a (3.11) jsem dostala:

) Z,[s[T,(s)-Z,[t, +Z,[t,,

T,(s)= 3.12
o 75 (3.12)

T(s)= Zz[s[Tz(s)—ZZZ[t22+Zs[T2(s) (3.13)
3

Dosazenim vztahu (3.13) do rovnice (3.10) jsem Zdddr

Zl [Zz [3° D-z(s)_ Zl [Zz B‘;[ﬂzz + Zl [Zs DBEFZ(S)_Zl [Zs [ﬂll = Zz [23 E‘BUZ(S)—ZZ [Zs [ﬂzz
(3.14)
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V niZe uvedenych rovnicich (3.15) az (3.18) jsoazzmrény Upravy rovnice (3.14):

T,(s)z, 2, 3 + 2, 7, 3~ 7, (X, (3)= Z, (2, B[, + Z, (Z, O, - Z, (Z,[,, (3.15)

T.(9) = 2,02, [s[t222 +Z,1Z,1t,-Z,1Z,[t,, (3.16)
2z, 3 +2, 2,5~ 2, 2,3
T.(9)= SIZ[Z,(t,+2Z,[Z,[t,~Z,[Z,t, (3.17)
45[21 Ezz B"Zl Ezs - Zz Eza)
Sl]zz +§3B11 _? [ﬂzz
T,(s) = 2 L (3.18)
S+ Z1 [23 - Zz [23
Zl [ZZ
Dosazenim vztahu (3.12) do rovnice (3.11) jsem Zdddr
Z, 2,5 0,(s)- 2, (2, 30, + Z,° 6, - 2,° (5, = (3.19)

= Zz [23 E‘)‘SErl(S)_ Zl [23 E‘BErl(S)+ Zl [Zs [ﬂll - Zz [23 Eﬂzz

V niZze uvedenych rovnicich (3.20) az (3.24) jsoazzomrény Upravy rovnice (3.19):

T(s)dz, 2, 3 + 7, (2, - Z, Z, 3) = Z, (7, (B[4, + Z, (Z, O, - Z, (Z, [T,, (3.20)

Z,[Z,[slt +Z, [Z;[t,—-2Z,[Z;[t
Tl(S)Z 1042 11 143 M1 243122

> (3.21)
21|:Z2 [$ +21|:Z?,E‘5—Z2 [Z3E‘S
+ —
Tl(S): S[Zl[Z2 [tll Z1[Zs[t11 Zz[Zs['[22 (3.22)
S[(S[Z1 [zz + Z1 [23 - Zz [Zs)
Smll+zlg%ﬂll_22 |:’1273[1122
2 1 (3.23)

T.(s)=
S S+Zl[zs_zz[zs
Z1 [zz

Uzitim zpstné Laplaceovy transformace v rovnici (3.18) jsefskala vysledny vztah
(3.40). Pro zptnou Laplaceovu transformaci jsem provedla rozkiadparciélni zlomky
[15]. Upravy tchto parcialnich zlomkjsou zobrazeny v rovnicich (3.24) a (3.25).
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Sl]zz +é Eﬂn _é [ﬂzz
T,(s)= L4 A, & (3.24)
S+ZlE23—ZZEZS S S+ZlEZ3_ZzEzs
Z, 7, Z,Z,
s[n22+§[nn—§[n22:A&+ALZI[ZS_ZZ[Z3+BE$ (3.25)
ZZ Zl 1[22

Vytknuti Laplaceova operatoru z rovnice (3.25):

$: t,=A+B (3.26)
s°: é[:1111_é[]22 :A[lzl[z?’_zz [23 (3'27)
ZZ Zl Zl EZZ

Upravou vztahu (3.27) jsem dostéltatel A rovnice (3.24):

Ao lZ12,-t,(2,12, _1,(2, -1, (7,

(3.28)
2 Z,-2,Z, Z, -7,
Dosazenim vztahu (3.28) do rovnice (3.26) jsemalasitatel B rovnice (3.24):
B = to (2~ 12, ~t, [Z, +4,, (2, _ 1,12, -1, [Z, (3.29)
Z,-7, Z, -2,
Dosazenim hodnot ze vziafB.28) a (3.29) jsem obdrzZela rovnici (3.30):
SEﬂzz"';S[ﬂu_?[ﬂzz tll[;l_tZZZ[ZZ tZZ[Zl_th[Zl
T,(s)= 2 L= S22 . L2 3.30
2() Z,Z,-7,[Z, S 2,22, Z, ( )
s+ S+
Zl EZZ Zl EZZ
Po uZiti zgtné Laplaceovy transformace jsem dostala rovni@1(B
222,12,
t, (L) — t, 7, -1, 7, + -t 7, [(E_ 24,1z, v (3.31)

Zl_ZZ Zl_ZZ

Uzitim zpstné Laplaceovy transformace v rovnici (3.23) jsefakala vysledny vztah
(3.41). Pro zptnou Laplaceovu transformaci jsem provedla rozkiadparciélni zlomky
[15]. Upravy tchto parcialnich zlomkjsou zobrazeny v rovnicich (3.32) a (3.33).
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S[1111'+'§3E1111_23E1122 A B
T.\s) = 2 - =—+ 3.32
l( ) Z,Z,-7,[Z, S 2 Z,-27,[Z, ( )
S+ S+
Z,[Z, Z,Z,
s[nll+§[nn—§[nzz:AEs+ALZl[ZS_ZZ[Z3+BB; (3.33)
ZZ Zl Zl [ZZ
Vytknuti Laplaceova operatoru z rovnice (3.33):
s: t,=A+B (3.34)
s é[ﬂﬂ—étﬂzzzALZl[Zfzz[23 (3.35)
ZZ Zl Zl EZZ
Upravou vztahu (3.35) jsem dostéltatel A rovnice (3.32):
A:tll[Zl[Zg—tzz[Zz[Zg:tll[Zl—t22[22 (3.36)
Z,Z,-2,Z, 2, -7,
Dosazenim vztahu (3.36) do rovnice (3.34) jsemalasgitatel B rovnice (3.32):
B = b (2t (2, —t, 12+, (2, _t,[Z,-1,17, (3.37)
Z, -7, Z, -7,
Dosazenim hodnot ze vziaB.36) a (3.37) jsem obdrzZela rovnici (3.38):
SEﬂzz"';s[ﬂu_?[ﬂzz tll[?_tzzz[zz 12, =
T,(s) = 2 e (3.38)
S+Zl[23—ZZEZ3 S S+Z1Ezs_22[23
Zl [ZZ
Po uZiti zgtné Laplaceovy transformace jsem dostala rovniG9qB
Z(Z1-2,12,
tl(L) — t, 7, -1, 7, + t, 7, -1, 7, B’,‘_ 2z, t (3.39)

Zl_ZZ Zl_ZZ

Upravou vztah (3.31) a (3.39) jsem dostala vysledné vztahy difeialnich rovnic:
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(_23[(]21_22)”1) (_23[(]21_22)”1)
t, = Zm,-Z,0,-Z e 1,+Z (e o 1, (3.40)
Z2,-2,
(-24z,-7,)w) (-252,-7,)1)
t, = Z,0,-2,1,-2Z,[& ar i,+7Z,[ at 1, (3.41)
Z,-Z,

3.2 Neizolovany protiproudy vyménik

Entalpick&d bilance popisujici vynu tepla v protiproudém svazkovem wmiku se
ztratami do okoli a je dana diferencialnimi rovmnice

mtep, P45 = o, ) 1 (1)1 @42
my g, B, 1, (1) -1,) = nik, L (1)1, (L) @43

Ve vztahu (3.42) a (3.43) jsem zavedla substituci:

Z =mlcp (3.44)
Z,=rn, [cp, (3.45)
Z,=-nlk_[L (3.46)
Z,=k,I[L (3.47)

Po dosazeni substituci (3.44) az (3.47) do rovdi42) a (3.43) jsem ziskala vztahy (3.48)
a (3.49), které jsou pibné pro dalSi vyget:

Z %(LL) =7, %I(_L) +Z, [qtz(l-) _to) (3.48)

2,807, 1)) =204 (L) (249
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Uzitim Laplaceovy transformace jsem ziskala vzighy0) a (3.51):

Z [ﬂs T (S) - t11) =7, [ﬂs [T, (S) - tzz) +Z, [éTz (S) - t_;j (3.50)
2,067,012+ 2 {7,022, (1,(9)-T.(5) (251

Po roznasobeni vztal{3.50) a (3.51) jsem ziskala rovnice (3.52) a3B.5

Z &Erl(s) —Z,,=7, E‘an(s) —Z,0,+2Z, EFZ(S) -Z, dsg (3.52)
Z, 500, (S)_ Z,p, + 2,1, (S) ~Z, 2 =2, l:l'l(S)— Z;, (S) (3.53)

=

Upravou vztah (3.52) a (3.53) jsem dostala:

Zl E[:rl(s)_ Zl [ﬂll + Zz [ﬂzz + Z4 éﬁ
9= Z.5v7)

(3.54)

Zz E‘BEFZ(S)— Zz [ﬂzz + Z4 EFZ(S)— Z4 EEQ + Zs EFZ(S)
Tz(s) = S

2 (3.55)

Dosazeni vztahu (3.54) do rovnice (3.53):

Zl [Zz [3? D-l(s)_ Zl [Zz &[ﬂll + Zz2 [ﬂzz ($+ Zz [Z4 [ﬂo - Zz2 [ﬂzz [$- Zz [Z4 [ﬂzz +

+Z,[Z, &Erl(s)_zl z,0,+72,[Z, [ﬂ22+Z42 dg_zz [z, i, _242 ; =

= Zz [Z:a E‘5E|-1(5)"' Z3 [24 [_—Tl(s)_ Zl [Z:a l:“;Erl(s)"' Zl [Z?, [ﬂll - Zz [Z?, [ﬂzz - 23 [24 dcg
(3.56)

V nize uvedenych rovnicich (3.57) az (3.59) jsoazzomrény Upravy rovnice (3.56).
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T,(s)z, (2, &% + 2, (7, 3~ Z, (2, 3+ Z, (X, (6~ Z,[Z,)= Z, (Z, (3[F, + Z, [Z, [}, +
+2,Z,1,- 2, (2, L, - Z, Z, (0
(3.57)

T() Zl[zzE‘B[ﬂ11+zl[z4[ﬂ11+zl[23[ﬂ11_zz[Zs[ﬂzz_zs[z4[:%
S =
' 2z, ®+z,2,3-2,(2,3+2,(2,(3-2,(Z,)

s [, rsfe [, + stfe [, _scfe [, _ZslZ [,
z z Z z
— 2 2 1 142 (3_59)

S[ESZ +SEEZ4—Z3 +Z3J—Z3 [Z“j
ZZ Zl ZZ Zl [IZ

Dosazeni vztahu (3.55) do rovnice (3.52):

(3.58)

T(s)

Z,1Z, [s° D-Z(S)_Zl [z, (sli, +Z, [Z, Eq5E|—2(S)_Zl (Z, 0, +Z,[Z, E“5E|-2(S)_Zl [z, 04, =
=Z,Z, B5D—2(S)_Zz (Z,0,, + 2, [Z, D'Z(S)—Z3 (Z, dsg
(3.60)

V nize uvedenych rovnicich (3.61) az (3.63) jsoazzomrény Upravy rovnice (3.60).
T,(s)dz, 2, 3 +2, 2, -2, 2,3+ 2, 7,3~ Z,[Z,)= Z,(Z, B, + Z, (Z, O, +
+Z, 7,4, -Z,[Z, [ﬂzz_zs[z4ﬂ2
S
(3.61)

() Zl[ZzB[ﬂ22+zl[z4[ﬂ0+21[23[ﬂ11—22[7_3[ﬂ22—23[z4é@
T,(s) = S
2 Zl[Z2 B2+21D7_4B—Z2 [7_3B+Zl[Z3B—Z3 [24

s* [, rsifs &, rsife [ﬂll—sBZ—S [, - %12, &,
Z Z Z z
- 2 2 1 142 (3.63)

S[ESZ +s[€Z“—Z3+Z3J—Z3 [Z“j
ZZ Zl ZZ Zl [IZ

(3.62)

T.(s)
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Uzitim zpstné Laplaceovy transformace v rovnici (3.59) jsefskala vysledny vztah
(3.71). Pro zptnou Laplaceovu transformaci jsem provedla rozkiadparcialni zlomky
[15]. Upravy tchto parcialnich zlomkjsou zobrazeny v rovnicich (3.64) a (3.65).

s? [ﬂ11+sBZ—4 i, +s[~1zi [ﬂn—sazi i, - Z512, 1,
_ Z, Z, Z, D4

(9 =2
S[E82+SEZ1[Z4_22[23+Z1[23_Zs[z4j S

Z,Z, Z,Z,
C S+Zl[Z4—ZZ|:Z3+ZlD7_3

N 27,7, B

1N\2
2
S+Zl[z4_22[23+zl[23 _ (4[21[22[7_3[7_4+(21|:Z4—22D7_3+21|:Z3)2 2
27,7, 27,17,

1
D 5(4[21 z,Z,1Z, +(Zl Z,-2,lZ;+2, [Za)zﬁ
27,17,

1\2

2 1

S+Zl[z4_zz [Zs"'zl[zs _ (4[21[22 [Zs[Z4+(Zl[Z4—ZZ [Zs+z1[zs)2)2
2[7_1[7_2 2[21[22

(3.64)

Z,12,
Z,z,

= A SZ+SDZ1[Z4_22[ZS+21[ZS_Z3[Z4 +C5 S+Zl[Z4—ZZ|:ZS+21|:Z3 _
Z, Z, Z,Z, 2[21[22

52m1+séém1+sé.éml_séémzz_ [ﬂo:
2 2 1

1
E(A’ z, 7, Z,[Z, + (Zl Z,-2,Z;+2, |:23)2)5
27,2,

-D[$

(3.65)
Vytknuti Laplaceova operatoru z rovnice (3.65):

0 _Z3[Z4|] :_Zs[z4m — A=t (3.66)
0 0
Z,Z, Z,[Z,

1 Zl [24 ['[11—22 [Z3 [t22 +Zl [23 [tll _ ALZ1[Z4 —22 [23 +Zl[Z3 +
Zl [Zz Zl[zz
1
+CEZ1 |:Z4 _Zz [Z3+Zl [23 —DE(4|:Zl [Zz [23 l:‘?—4 +(Zl |:Z4 _Zz [Z3+Zl |:23)2)2
2[21[22 2[21[22

(3.67)
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s: t,=A+C = C-=t,-t, (3.68)

Dosazenim vypgienych hodnot do rovnice (3.67) jsem dostétiatel D rovnice (3.32):

Z 02t +Z,1Z, [, =212, (2, [, —Z,[Z, [ty + Z, [ Z, [t + Z, [ Z,[t, — Z,[Z, [t,

1

(4[21 |:Zz [Zs [24 + (Zl |:Z4 _Zz [Zs + Zl |:23)2)5

D=
(3.69)

Dosazenim hodnot ze vztafB.66), (3.68) a (3.69) jsem obdrzela rovnici (3:7

s? [ﬂ11+sBZ—4 Eﬂ11+sElZ—3 [ﬂn—sﬁz—?’ i,, - Z512, 1,
_ Z, Z, Z, Z [z t

.9 2 b,
S[€32+SEZ1[Z4_ZZ [Zs+z1|:zs _Zs[Z4J S
Z,Z, Z,Z,
(tll_to) S_|_Zl[Z4—Zz[Z3+Zl[Z3
27, Z,
+ —_
1N\2

S+ Z1|:Z4_Zz [Z3+Zl|:23 2_ (4[21[22 [7-3[7-4"'(21[24_22 [Z3+le:23)2)5
2[21[22 2[21[22

Zl [Zs [ﬂ11+zl [24 [ﬂ11_2[zz [Zs [ﬂzz_zl [Zs [ﬂo +Zz [Zs [ﬂ11+zz [Zs [ﬂo _Z1 [24 [ﬂo 0
1
(4[21 [Zz [Za [7-4 +(Zl |:Z4 _Zz l:‘?—3 +Zl [23)2)2

1
5(4[7-1 Z,Z,1Z, + (Zl Z,-2,[Z;+2, l:‘?—3)2)2
27,7,

1\2

2 1

+Zl [24_22 [Z3+Zl [Zs _ (4[21 [Zz [Zs [Z4+(Zl [24_22 [Z3+Zl [23)2)2
27, [Z, 27, Z,

(3.70)

Po uziti zgtné Laplaceovy transformace jsem ziskala vysledghv(3.71) pra,(L):
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1
+ (t11 —to)@_L ZIEZAZEZZ?EZ a% [tos — (4 |:Zl [ZZ [Zs |:Z4 + (Zl |:Z4 B Zz [23 + Z1 |:Z3)2F |-
27, [Z,

_le:Z3|]ll+Zl[Z4[ﬂll—Z[Zz[Zg[ﬂ22—21[23[ﬂ0+22[7_3|]11+22 |:Zsljjo_zl[z4|:11
1

(4[21 |:Zz [Zs |:Z4 + (Zl [‘7—4 - Zz [Zs + Z1 [23)2)5

°0d

1

2y~ 2T+ 2,2 B
[}_L 2Z,2, &in — (4 z,Z,[Z,[Z, + (Zl Z,-Z,Z;+2Z, [23)2)2 il
27,7,

(3.71)

Uzitim zpstné Laplaceovy transformace v rovnici (3.63) jsefskala vysledny vztah
(3.79). Pro zptnou Laplaceovu transformaci jsem provedla rozkiadparcialni zlomky

[15]. Upravy tchto parcialnich zlomkjsou zobrazeny v rovnicich (3.72) a (3.73).

s* [, +sfe [, rsfe [ﬂll—sE& [, - 25124 ,
_ Z, Z, Z, Z

T.(9 B
S[ESZ'*'SDZl[ZA'_ZZ [Z3+Zl|:Z3 _Za [Z4j S
Zl[zz Zl[zz
C S+Z1[Z4_Zz[zs+z1[zs
N 2[21[22 B
1\2
2 1
S+Z1[Z4_Zz[zs+z1[zs _ (4[Zl[Zz[Z3EZ4+(Zl[Z4—ZZ[Z3+Zl[23)2)2
ZI:le:Zz 2[7_1[7_2

1

D 5(4[21 [Zz [Zs [24 +(Zl [24 _Zz [Zs +Zl [23)2)5
2[]7_l [7_2

132
S+Zl[z4_zz Z,+2,Z, 2_ (4[7-1[22 [Z3|:Z4+(Zl[7_4—22 [Za"'zl[zs)z)z
27,17, 27, Z,

(3.72)
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$* [, + S B, + SCES - L2 1, - 23 24 1, =
Z Z Z,

Z,1Z,
= A SZ+S|LZ1[Z4_ZZ [Z,+Z,[Z, _Z3 Z, +Cs+ 2, Z,-72,Z,+7, [Z, _
Z [Z, [ Z, 22, [Z,
1
-D &5(4[7—1 z, Z,[Z, + (Zl Z,-2,Z;+2, |:23)2)2
22,17,
(3.73)
Vytknuti Laplaceova operatoru z rovnice (3.73):
o Lot o Ll L asy (3.74)
Zl [ZZ Zl [ZZ
o Z[Z,[t,=Z,1Z, (1, +Z, [Z5 11, _ ADZl (z,-2,[Z,+Z,1Z, N
Zl [ZZ Zl [ZZ
1
+CEZ1 |:Z4 _Zz [Z3+Zl [23 —DE(4|:Zl [Zz [23 l:‘?—4 +(Zl |:Z4 _Zz [Z3+Zl |:23)2)2
2z, [z, 2z, 7,
(3.75)
1 t,=A+C = C=ty,-t, (3.76)

Dosazenim vypgienych hodnot do rovnice (3.75) jsem dostétiatel D rovnice (3.72):

Z 12,4, +2,[Z, [ty +21Z, [ Z,[t,, ~Z, [ Z, [ty = Z,(Z, [t,, = Z, [ Z, [t,, — Z, [ Z, [t
1

(4[21 [Zz [Zs [24 + (Zl [24 - Zz [Zs +Zl [23)2)5

D=

(3.77)

Dosazenim hodnot ze vztaB.74), (3.76) a (3.77) jsem obdrZela rovnici 83.7
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s* [, +sfe [, vsife [ﬂll—sE& [, - 25124 [,
_ Z, Z, Z

(9 NS A EmR
S[ESZ+SEZ1[Z4_22 [Z3+Zl|:23 _23[7-4] S
Z,Z, Z,Z,
(tzz_to) S+Zl[Z4—ZZ|:Z3+Zl[Z3
2[21[22
+ ==
1
S+Z1[Z4_Zz[zs+z1[zs 2_ (4[Zl[Zz[Z3EZ4+(Zl[Z4—ZZ[Z3+Zl[23)2)5
2[21[22 2[7_1[7_2

_21[24[]04'22 |:Ze.l:ﬂo"'2[21[‘4‘7-3[1111_21[23Djo_le:z4[ﬂzz_zz[‘4‘7-3[1122_21[‘4‘7-3[11
1

(4[21 [Zz [Zs [24 + (Zl [24 _Zz [Zs + Zl l:23)2)5

1l|:|

1

(4[21 [Zz [Zs [24 + (Z1 [24 - Zz [Zs + Z1 l:23)2)5

2z, [Z
B! 1 2 : . 5
S+ Z\Z,-Z,[Z+Z,[Z;) _ (4[7-1[7-2 [Z3EZ4+(21[Z4_ZZ [Za"'Zl[Z?,)Z)Z
27, [Z, 27,17,
(3.78)

Po uziti zgtné Laplaceovy transformace jsem ziskala vysledghvproty(L):

tz('—) =+

1
Ho, - to)@-mizﬂ“zé??;z =2 od - bz, 2, z,z,+@z 2, -2,2,+2,Z,)) |-
22,2,

_Zl[z4ljo+zz [23[ﬂ0+2[zl[13[ﬂ11—zl[13[ﬂ0—21[24[1122—22[23[1122—21[23[11
1

(4[21 [Zz [Zs [24 + (Z1 |:Z4 - Zz [Zs + Z1 |:23)2)5

11D

1
2V 224+ 2,2, =

[}_L 2Z,2, &in — (4 Z,[Z,[Z,[Z, + (Zl Z,-2,Z;+Z, [Zs)z)z al

2z, [Z,

(3.79)
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4 PROGRAMOVE PROSTREDI COMSOL MULTIPHYSICS

Programové progdi COMSOL Multiphysics je dynamicky se rozvijejfmiogram pro
modelovani a simulaci fyzikalnich prodes popsatelnych pomoci parcialnich
diferencialnich rovnic, kdy zakladetaSeni je knihovna parciélnich diferencialnich rovni
popisujicich vybrané ulohy. UZivatel vSak neni oovdn aplik&nimi rezimy z této
knihovny, ale ma moznost diky otewosti systému votndefinovat své vlastni ulohy.
VétSina uloh v programovém présti COMSOL Multiphysics jefeSena metodou
kongnych prvki. Toto prostedi je uteno k modelovani a k simulaci dloh z oblasti
strojirenstvi, elektrotechniky, chemie atzmych oblasti fyziky, jako je ipnos tepla,
dynamika tekutin, akustika, vibrace, elektromagmtis a $eni vin, fotonova fyzika,
simulace jeu v polovodgich, strukturalni mechanika, difize a préaidporéznimi meédii,
chemické reakce, geofyzika, biologie, palivow$anky, polovodie, vedeni tepla,
mikroelektromechanické systémy (MEMS), kvantova hatka atd. COMSOL
Multiphysics nam usnadije pochopenitady fyzikalnich a chemickych prodesdiky
nazorné grafice, snadné &md vstupnich parametra moznosti simulace dané ulohyi P
vypoétech dochézi k automatickémuepinani mezi linearnimi a nelinearnif@sci a
automaticky se detekuji symetrické matice systérod, vypa@ty podstats urychluje. Na
feSeni je mozné v kratké dblpohledt z nkolika zornych Ghi a efektivié tak najit
optimalni variantu. Hlavnimi #ednostmi tohoto programového piesti jsou
srozumitelnost, otéenost, schopnogesit vice fyzikalnich jev sowasreé (multifyzikalni
tlohy) a velké mnoZzstviipdzpracovanychifkladi. V tomto prostedi se da celkem rychle
zorientovat, nutnosti vSak je odborna znalost wwbdykajicim se feSeni dané
problematiky [10], [20].

Pracovni prosedi se skldda zefitcasti. Vlevém jsou formou stromové struktury
zobrazeny zé&kladni moznosti nastaveni konkrétnifubl@mu. Jsou zde tyto polozky:
Global Definitons, Model 1, Study 1 a Results. Pom@lobal Definitons se dajitimo
definovat globalni progmné a funkce. V bloku Model 1 Ize definovat geometaneho
télesa, material vypkh pomoci knihovny materi@) smer, rychlost proudni a teplotu

v tomto Elese a siovani danéhcetesa, které ovlituje presnost vypétu. V bloku Study 1
se provadi nastaveni metody vyng lze zde zvolit izné druhyieSeni. Blok Results
slouzi pro nastaveniizného zobrazeni vysledkJe si zde ndgklad mozné zvolit fesre
druh a mistorezu danym desem, zobrazeni smu proudni, zobrazeni os a dalsi.

V prostednim poli se podle volby bloku prvniho pole zobjazialsi moZnostiéchto



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

31

blokd. Lze si zde tedy vybrat z knihovny motlel material, zadavat pgebné hodnoty
nebo si vybirat dalSi nastaveni. V pravém poli sbrazuji vysledky - zpravy, pibc¢h
reSeni a také vykresleni vyiemého modelu a ostatnich dralNevyhodou tohoto prasdi
je bohuzel mnohdy vysoka né&rmst na part’ a procesor ki slozitym vypaietnim

operacim a vykreslovani gtafNa Obr. 6 je zobrazena ukazka tohoto peakt

%3 protproud_vymeniklamph - COMSOL Muliphysics

File Edit Options Help

0De8a s @A

L Bed dhdmy FA S

‘I, Model Builder™ S

¥ Settings % Material Browser| — O

Messages = Progress | eb Graphics

4 3 protiproud_vymeniklamph (
£ Global Definitions
4N Model 1(moedl)
= Definifions
« AlGeometry 1
4 5 Work Plane 1 (wpi
-\ Geometry
b=l View 2
B Extrude 1 extl)
# Form Union (fin)
a8 Materials
b8 Water
- @ Transformer oil
¢4 Stuctural steel
b Conjugate Heat Trans{
i Mesh L
4 & Study 1
[ Step 1: Stationary
[ Solver Configurations
4 [& Results
o i Data Sets
% Derived Values
= Tables
418 3D Plot Group 1
) surface 1
418 3D Plot Group 2
(& Shice 1
[ Report

B e

Results|

B He®~- QQAR&E - il

s O o0B 8

A Geometry
~ Geometry Settings
Units
Length umit
mm =
Angular unit
Degrees -7
["] Scale values when changing units
Settings
Default relative repair tolerance:
le-6
Geomefry representation;

Autom atic =

| Working set 285 MB Virtual memory: 308 MB

Obr. 6 Ukéazka programového priegti COMSOL Multiphysics
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5 RESENI KONKRETNI ULOHY PROTIPROUDEHO VYM ENIKU

V protiproudém svazkovém vyiniku tepla se ochladi 0,0087kg/s oleje z teplotyC60a
teplotu 40°C vodou o vstupni tepid°C a ptitoku 0,0024kg/s. Vyrnik se sklada zé&tyr
trubek o vnitnim piiméru 2cm a tloufce stny lcm uzavenych v plasti o vnihim
praméru 14cm. Olej protékd vritimi trubkami o tepelné vodivosti 0,15W/m-K. Voda
proudi mezitrubkovym prostorem. d&vha tepelnd kapacita olejeti pstredni teplat je
1,89kJ/kg-K. Vypeitejte teplotu vody na vystupu a délku wymiku.

t
t]_] =60°C
m, = 0,0087kg-3
tr = 2 °C oel ty, = 40°C
m,= 0,0024 kg-3$
voda
t2 t22 =2°C

Obr. 7 Schéma jpbéhu teplot v protiproudém vyéniku

dz = 0,14m

00\

@ 7 di=0,02m

N
N

>e
d; = 0,01m

A
\ 4

Obr. 8 Pohled na zadany svazkovy #nik
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Ze zadani je znamo:

Teplota oleje: na vstupi,; = 60°C
na vystuput;, = 40°C
- Teplota vody: na vstupty, = 2°C
- Vnitini pramér ¢ty mensich trubek uvripotrubid; = 0,02m
- Tlou&ka stny trubekds = 0,0Im => vrgjSi pramér trubek =0,04m
- Vnittni pimér potrubid, = 0,14m
- Hmotnostni pitok olejern, = 0,008%kg-s*

- Hmotnostni piitok vodyri, = 0,0024g-s*

Hodnoty z tabulek (pro teplotu 20°C) [14]:
- Mérna tepelna kapacita oleje, = 1,89kJ-kg"- K™
- Mérna tepelna kapacita vody, =4,18J-kg"-K™*
- Hustota olejey; = 866kg-mi°
- Hustota vody, = 998g-ni°
- Kinematicka viskozita oleje; = 3,65-10°m?-s*
- Kinematicka viskozita vody, = 1,007-1Fm?-s*
- Dynamicka viskozita oleje; = 31,6-10°Pa-s
- Dynamicka viskozita vody, = 1-10°Pa-s
- Souinitel tepelné vodivosti olejé; = 0,15W-m*-K™*
- Souinitel tepelné vodivosti vods, = 0,6W-m*-K™*
- Souinitel tepelné vodivosti ocele = 47W-m*-K™?
- Souinitel objemové roztaZnosti olejg = 0,75-10°K ™

- Souinitel objemové roztaznosti voghs = 0,18-10°K ™
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5.1 Vypocéet vzorové ulohy

Vnitini prifez 4 mensSich trubek Ize vygitat podle vztahu (5.1) [16]:

2
s, :{”ml m] (5.1)
4
Po dosazeni hodnot uvedenych v zadani @& p# mensich trubek uvhipotrubi rovna:
S= (” EZ’OZZ m} = 1257010 m? (5.2)

Vypocet piirezu potrubi se vygdta podle vztahu (5.3) [16]:

2 2
S, :(nﬁdz j_[n[ﬂdl+2m3) mj 5.3)
4 4
Po dosazeni hodnot uvedenych v zadani & pipotrubi rovna:
2 2
s, :K”EQM j_(n[ﬂopzzztom) G@]:omos?m2 (5.4)

Tepelny tok vyméniku Ize vyjadit z tepelné bilance pomoci vzialb.5) a (5.6):
Q=rn, [ep, [, (5.5)
Q=r, [tp, (A, (5.6)
Po dosazeni hodnot uvedenych v zadani do vztabug® potom tepelny tok rovna:

Q =0,008711890(60- 40) = 32886W (5.7)

Teplota vody na vystupu se vyfita dosazenim zadanych a vyfemych hodnot do

rovnice (5.6):

32886=0,002414180((t,,-2) = t, =348°C (5.8)

Pro vypaet stedniho logaritmického rozdilu teplot se vyuZivaavat (5.11) [1]:
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At = (t11 - t21) - (t12 — tzz) (5.11)

° In (t11 B t21)
(t12 - tzz)

Dosazenim hodnot do rovnice (5.11) Ize ziskat hadsbedniho logaritmického rozdilu

teplot:
_ (60-348)-(40-2) _ .
At, = - (60-348) - 3116°C (5.12)
(40-2)

Pro vyp@et sodinitele prestupu tepla mezi &tami trubek a olejem bylo nutné nigjce
vypccitat hodnotu Reynoldsova kritéria, pomochoz se vypoet rozeli do niznych
oblasti. Pro zji&ni, vjakém reZzimu proumi se tato tekutina nachazi (laminarni,
prechodnd, turbulentni), se vyuziva se rozdilnychiecky zjisténych vztali pro vypdet

Nusseltova kritéria, pomocghoz Ize spgitat sodinitele prestupu tepla [4].
Pro vypa@&et Reynoldsova kritéria se vyuziva vztahu (5.13):

Re:% (5.13)

Rychlost proudici kapaliny se vy§ita podle vztahu (5.14):

m
V=

=% (5.14)

Po dosazeni hodnot uvedenych v zadani do vztahl¥)(sse potom tedy rychlost

proudiciho oleje rovna:

L = 00087
' 8661257107

= 0p08m-s" (5.15)

Po dosazeni hodnot do vztahu (5.13) ziskame hod®eynoldsova kritéria:

oz 0008l 002

26500° - 4384 (5.16)

Je dano, Ze pokud je hodnota Reynoldsova kritémdevvalu Re < 2300, pak se jedna o

laminarni proudni, pro které plati vztah (5.18) [4]:

Nu= 01 7[Re’*®Pro®Gr 0 (5.17)
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Pro vypa@et Grasshofova kritéria se vyuziva vztahu (5.19) [4

3
Gr=99 B (5.18)
14

Pro vypa@et Prandtlova kritéria se vyuziva vztahu (5.20) [4]

F>r:C';J (5.19)

Po dosazeni hodnot do rovnic (5.19) a (5.20) jsdskatlm hodnoty Grasshofova a
Prandtlova kritéria, které jsem déle vyuZila propedet Nusseltova kritéria ve vztahu
(5.15):

-3
Gr = 981002 EOJEDO [f50- 184) =139612 (5.20)
(36500°)
-3
pr=1890BIOHO” _ 59816 (5.21)
015

Po dosazeni hodnot (5.17), (5.21) a (5.22) do w(ah 8) je hodnota Nusseltova kritéria:
Nu= 017[4384°*°[39816°"°[139612°° = 75 (5.22)

Pro vypa@et sodinitele prestupu tepla mezi&tami trubek a olejem je nutno pouzit vztah
(5.24):

_ NulA
d

a (5.23)

Po dosazeni hodnot do vztahu (5.23) jsem ziskaladta sodinitele p‘estupu tepla mezi

stnami trubek a olejem:

750015 2 1
a, = = 5625W-mi*-K 5.24
1T 00 06 (5.24)

Pro vypa@et soudinitele prestupu tepla mezi &tami trubek a vodou jsem postupovala
stejnym zpisobem jako viipad vypoctu a; sowinitele prestupu tepla mezi &tami

trubek a olejem. Nejive jsem musela vygitat hodnotu Reynoldsova kritéria.

JelikoZz voda prochazi mezitrubkovym prostorem, jgna spdgitat tzv. ekvivalentni

pramér, ktery je dan vztahem (5.26) [1]:
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_D?-nM@?

d.,, = 5.25
ekv D+nm ( )

Dosazenim hodnot do vztahu (5.26) dostanu hodrotivadentniho pimeru, ktery jsem

dale pouzila pro vyptet Reynoldsova kritéria.

_ 014 -41{002+2[D01)*
' 014+40{002+2[001)

= 0044m (5.26)

Po dosazeni hodnot uvedenych v zadani do vztalhd)(Se rychlost proudici vody rovné:

0,0024

V,=——————  =0,00023n-s (5.27)
2
998[0,01037

Dosazenim hodnot do vztahu (5.13) ziskam hodnoynétdsova kritéria:

Re= 0,00023 08344: 1005 (5.28)
1007110

JelikoZz je hodnota Reynoldsova kritéria v intervéde < 2300, jedna se o laminarni
prouckni, pro které plati vztah (5.18). Po dosazeni hodorovnic (5.19) a (5.20) jsem
ziskala hodnoty Grasshofova a Prandtlova kritédaré jsem déle vyuZzila pro vypet
Nusseltova kritéria ve vztahu (5.18):

_ 98110044 [018M10°

Gr S~ [{50-184) = 46873524 (5.29)
(1007110%)
-3
Pr= % = 697 (5.30)

Po dosazeni hodnot (5.28), (5.29) a (5.30) do wztéhl8) jsem ziskala hodnotu

Nusseltova kritéria:
Nu= 01701005 [697°* [46873524°° = 3898 (5.31)

Po dosazeni hodnot do vztahu (5.23) jsem ziskaladta sodinitele p‘estupu tepla mezi
stnami trubek a vodou:

3898106 P
a,=—_——"= 53155W-m* K 5.32
2T " opaa  OF (5.32)

Délkovy soutinitel prostupu tepla Ize &it dosazenim hodnot do vztahu (2.4) [1]:
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7
1 1.1, 0p44 1
5625[D02 2 47 002 53L55(D044

k, = = 237W-m?K* (5.33)

Pro vypa@et délky vyngniku jsem pouZzila vztah (5.34):

Q =k, [LIAt, (5.34)
Dosazenim zadanych a vyfpenych hodnot do rovnice (5.34) jsem ziskala hadmigiky
vymeéniku:

32886
=— =7 =111 5.35
2371811604 Him ( )

5.2 Ovéreni odvozenych rovnic pro izolovany vyrénik na vzorové uloze

Provedla jsem aifeni odvozenych diferencialnich rovnic popisujiciptibéh teplot

ohtivané a ochlazované tekutiny v izolovaném protiggam vynéniku (3.40) a (3.41).
Nejprve jsem do rovnic dosadila délkeOm, abych o¥fila hodnotu vstupnich i&dnich

teplot oleje a vody. Toto je vypteno v rovnicich (5.36) a (5.37), kde za hodnotyZ, a

Z3 byly dosazeny hodnoty vyptené ze vztai(3.3), (3.4) a (3.5).

(- ¢ 1644 1003)D) (- ©- 1644 1003)D)
— — _ - 16441003 - 16441003
tl(O) _ 1644[60- 10032 - 1003[e [(60+ 1003Le (2 — 60°C
-1644- 1003
(5.36)
(- ¢~ 1644 1003)0) (- 6~ 1644 1003)D)
( (0)= ~ 1644(60-1003(2+ 1644(6 0% (60— 1644le N (2.0
? - 1644- 1003
(5.37)

Z vysledki rovnic (5.36) a (5.37) je patrné, Zze hodnoty odgaj.

Nasledr jsem do rovnic dosadila délku celého ¥niku L=1,11m, abych o¥fila hodnotu

vystupnich sednich teplot oleje a vody. Toto je vybpeno v rovnicich (5.38) a (5.39)
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(-1058(~ 1644 1003M.11)

(-1058(~ 1644 1003M.11)

tl(l,].l) - 164460- 1003[2 - 1003[& - 16441003 [60+ 1003[& - 16441003 5
- 1644- 1003
= 4136°C
(5.38)
(-1058(- 1644 1003111) (-1058(+ 1644 100311,11)
t,(111)=" 164460- 1003[2 + 1644[& 1644100 60— 1644k - 1641003 >
—-1644- 1003
= 33p5°C

Z vysledki rovnic (5.38) a (5.39) je patrné, Zze hodnota tgplieje vyp@tenaieSenim

(5.39)

diferencialni rovnice se liSi od hodnot tikladu o 1,36°C a hodnota teploty vody o
1,25°C. Toto niZe byt zgisobeno zaokrouhlovanidisel.

V tabulce 1 je zobrazena zavislost délky izolovaném vyminiku na teplat olejet; a
teplo€ vodyt,. Z tabulky je patrné, Ze dojde k ochlazeni olejg9¢g65°C a otati vody o
30,55°C na délce 1,11m. Tyto hodnoty jsou zobrazegrsafu na obrazku 9.

Tabulka 1 Zobrazeni zny teploty oleje a vody v izolovaném vyniku

L[m] | 4[°C] | ©[°C]
0 60 33,55
0,1 59,6663 30,2212
0,2 58,6954 27,5896
0,3 57,1731| 24,4908
0,4 55,2282| 21,0004
0,5 53,015 | 17,2544
0,6 50,6929| 13,4487
0,7 48,4077 9,8212
0,8 46,2782 6,6335
0,9 44,3876| 4,1383
1 42,782 | 2,5469
1,11 | 41,3595 2

)
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
L [m]

== Prubeh teploty oleje =~ ==Prubeh teploty vody

Obr. 9 Zobrazeni fibéhu teploty oleje a vody v izolovaném vyniku

5.3 Ovéreni odvozenych rovnic pro neizolovany vygnik na vzorovée

Uloze

Provedla jsem adfeni odvozenych diferencialnich rovnic popisujiciptibéh teplot
ohtivané a ochlazované tekutiny v neizolovaném protigém vyngniku (3.71) a (3.79).
Nejprve bylo nutné vypotat hodnotu délkového sénitele prostupu tepl& o, tu jsem

vypccitala pomoci vztahu (2.4).

Pro vyp@et tohoto vztahu bylo zapebi vyhledat v tabulkach hodnoty vzduchu (pro
teplotu 20°C) [14]:

- Mérné tepelna kapacitp, =1,01kJ-kg - K™

- Hustotap, = 1,28g-m?>

- Kinematicka viskozita, = 1,33-10°m*s*

- Dynamické viskozitays = 1,74-10°Pa-s

- Souinitel tepelné vodivosti, = 0,0252V-m™*-K*

- Souinitel objemové roztaZnosti olejg = 0,75-10°K ™

- Souinitel objemové roztaznosti voghs = 0,18-10°K ™
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Ze vztati (5.18) a (5.19) byly vypgeny hodnoty Prandtlova a Grasshofova kritériarékte
byly dosazeny do vztahu (5.40) pro v¥pbprestupu teplaifp volném proudni bez fazové

pienmeny [1].

Nu=C {Gr Pr)" (5.40)

Tabulka 2 Konkrétni vyja@ni rovnice (5.40) je dano hodnotami konstaity

exponentun [1]

Gr - Pr C n

<10° 0,5 0
(1nosoer) | 118 18
<5 no’:2 ﬂ07> 0,54 1/4
<2 1o 1 E1013> 0,135 1/3

Hodnotu Nusseltova kritéria oviuje sowdin Grasshofova a Prandtlova kritéria, jak je

zobrazeno v tabulce 2.

Dosazeni hodnot do vztahu (5.40):

Nu = 118[{7586)s = 203 (5.41)

Po dosazeni hodnot do vztahu (5.23) jsem ziskaladta sodinitele p‘estupu tepla mezi
stnou potrubi a okolnim vzduchem:

203[0,0252
qa,=——

= 0319W-m?K* 5.42
f 016 3 (5.42)

Délkovy soudinitel prostupu tepla jsem vypitala dosazenim zadanych a vymmych

hodnot do rovnice (2.4):

71 2 11
Ko = =01535W-m“-K (5.43)
1 11,06, 1
5316000044 2 47 0044 0319[D16
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Po vypateni délkového sdiinitele prostupu tepla jsem provedlaéteni odvozenych

diferencialnich rovnic pro neizolovany vgnik (3.71) a (3.79), kde za hodnaty, Z,, Zs a

Z, byly dosazeny hodnoty vyptené ze vztahn (3.44) az (3.47). Vysledné hodnoty teplot

pro miznou délku vyminiku jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Zobrazeni ziny teploty oleje a vody v neizolovaném v§miku

L[m] | u[°C] | t[°C]
0 60 32,8495
0,1 59,664 | 31,3464
0,2 58,6591 29,0069
0,3 56,9963| 25,8659
0,4 54,6996| 22,1266
0,5 51,8134| 18,05
0,6 48,4093| 13,9293
0,7 44,5914/ 10,0627
0,8 40,4974, 6,7286
0,9 36,294 | 4,1643
1 32,1663| 2,5506
1,11 | 27,9373 2

V tabulce 3 je zobrazena zavislost délky neizolovaném vygniku na teplat olejet; a

teplot€ vodyt,. Z tabulky je patrné, Ze dojde k ochlazeni olej@2¢dl6°C a oféti vody o

30,85°C na délce 1,11m. Tyto hodnoty jsou zobrazegrafu na obrazku 10.

70

60

N
o

t[°C]

7

10

= Prubeh teploty oleje

0.4 0.6
L[m]

== Prubeh teploty vody

Obr. 10 Zobrazeni pb¢hu teploty oleje a vody v neizolovaném wmiku
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6 SIMULACE ULOHY V PROST REDI COMSOL MULTIPHYSICS

Po spudini simul&niho programu je nutné nejprve vybrat dimenzi, ter&k se ma
modelovani dané ulohy prov&d

3 Unbtedmph - COMSOL Multphysics
File Edit Options Help

DEeBRE s OE

"7 Model Builder T 0| Model % Material| = 0| (] Messages &3 = Progress| eb Graphics| =] Results|
i Select SPECE COMSOL 4.1.0.88
4 13 EJnti_ﬂed.m ph {lrclo.r,i' Dimension & &
£ Global Definitians

b -BE Results @ 3D
(7) 2D axisymm efric
@Fis]
() 1D axisymm efric
21D
2D

Obr. 11 Okno programu COMSOL Multiphysics po spngt vybsr dimenze

Pro svoji tlohu jsentieSila dimenzi 3D. Po zvoleni diidka Sipky jsem se dostala k dalSimu
nastaveni, coz byl vy fyziky.

% Untitedmph - COMSOL Multiphysics
File Edit Opmons Help

088 ae BE

(i Madel Builder . ~—a 3 Wodel Wizard . Material Browser = B|[52 Messages £ = Progress| ¢ Graphics| E Results]
- = - MSOL 4.1.0.
Add Physics i I PSR A0
2 U8 Untifedmph (root) —
£ Glabal Definitions -w# Chemical Species Transport - |
o i@ Results ¢ ILT Electrochemistry

i+ Fluid Flow !
4 HeatTransfer
- @ Heat Transfer in Solids {ht) ‘
& Heat Transfer in Fluids (ht) | E
¢ Heat Transfer in Porous Media {(ht)
& Heat Transfer with Surface-to-Surface Radiation
Wl Bioheat Transfer (ht)

42, Co

m

b Turbulent Flaw S

-l Heat Transfer in Thin Shells (htsh) -

Obr. 12 Okno programu COMSOL Multiphysics - ¥ylbyziky

Zvolila jsem Heat Transfer — Conjugate Heat Transfeaminar Flow (nitf) a fes pravé
tlacitko mySi (Add Selected) jsentigala fyziku do programu. Po dalSim zvolentitlea

Sipky jsem se dostala k poslednimu kroku zakladmiastaveni — vy typu vypatu

(Study Type).
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2 Unadedmph - COMSOL Mulgphysics
File Edit Options Help
DEBE8 e BE
“l: Model Builder -8 % Model Wizard - Material Brovser = (= Messages % = Progress| b Graphics| =] Results|

| select Study Type e COMSOL 4.1.0.88

4 13 Untdedmph (root)
E Global Definitions Studies

i+ Results | 4 &3 Preset Studies

¥
ime Depenclent
v == Custom Studies

Obr. 13 Okno programu COMSOL Multiphysics - ¥¥lypu vypatu

Pro feSeni ulohy jsem zvolila rezim Stationary, proteZzeomto gipad neni vyngnik
zavisly nacase. Nyni jsou provedeny vSechny kroky zakladnibetaveni a Ize tedy

pristoupit k samotnému modelovani.

Nejdiive jsem si v programu Comsol nakreslila geomadtioto vynéniku. Volbou Model
1 a poté Geometry 1 jsem z nabidky vybrala pracowinu (Work Plane).

1% Uptdecdmph - COMSOL Multiphysics
File Ecit Options Help
OB E8 a2 DA L4+ 28 matbhosEs:e ~4A& 2
“fT Model Builder™~_ = 0[5 Settings % Material Browser| [l & = 5[ Messages [= Progress | eh Graphics ™ |= Results|
g A Geometry e =~ &QR& Jew [ B [z
4 3 Untiled.mph (root) €
£ Global Definitions || = Geometry Settings
4\ Model L{modl)
= Definrions

Units

Length unit
Build All F& ] -

h@; Form
% Materials| * 2 Import
o Conjugats
& Mesh1 | 'O Block
b Study L “o Cone
- iE Results “o Cylinder
*Q Sphere
More Primitives (s

“ 5 Work Plane

“ea LiveLink for Inventor
“ea LiveLink for Pro/ENGINEER
“ea LiveLink for SolidWorks

= Measurements

< Rename F2

& Properties

. Dynamic Help F1 y I
~

Obr. 14 Okno programu COMSOL Multiphysics - ¥ylpracovni roviny

Z nabidky Work Plane jsemigsla na kresleni vlastni geometrie daného anjku.

Z nabidky Geometry jsem vybrala kruh (Circle) atadiéa jeho rozmry. Poté jsem
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pomoci vykru funkci rozdil (Difference) a odstrém subjekti (Delete Entities) odstranila
piekryvajici se objekty, které byly navic. Stejnymspupem jsem poktavala i fi
kresleni kruli, které budou fedstavovat mensi trubky uvhityméniku, jak je znazorno

nize na obrazku 15.

] B &5 #x
Messages = Progress [ ¢h Graphics .= Results o=~ &a:] sl v

100 |

a0 r

-a0 1

Obr. 15 Prosedi aplikace COMSOL Multiphysics — zobrazeni nalemes

geometrie (v souladu s Obr. 8)

Nasledr® bylo nutné zadat délku vymiku, proto jsem pomoci pravéhodilka zvolila
volbu Geometry a vybrala moZnost vytazeni (Extrudgle jsem zadala poZzadovanou

hodnotu. Jak tento vynik vypad4, je zobrazeno nize na obrazku 16.
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Obr. 16 Prosedi aplikace COMSOL Multiphysics — zobrazeni nalemesho

tvaru vymeniku

Po nakresleni tvaru vigniku jsem vybrala material vypirjednotlivych¢asti (Model 1 —
Materials). Z nabidky Materials jsem vybrala Opeat®ial Browser¢imz se mi otekela
knihovna materidl. Zde jsem si mo vyhledala vhodny material a ozila ¢asti, které
jim budou vyplgny. Pro vyph vnitini ¢asti vyneniku jsem zvolila vodu (Water), ktera
bude obtékat mensi trubky. Pro Myplnitini ¢asti menSich trubek uvhivvyméniku byl
zvolen transformatorovy olej (Transformer oil). dakaterial &chto trubek jsem zvolila
konstrukni ocel (Structural steel). Vgbtohoto materialu je zobrazen na obrazku 17.
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i Solid Mechanics
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Obr. 17 Prosedi aplikace COMSOL Multiphysics — zvoleni konstmikocele

pro vypk materialu trubek

Nasledr bylo nutné nastavit podminky tepelné wm, proto jsem zvolila blok Conjugate
Heat Transfer. Zadala jsem zde vstupy a vystupynamiho proudni, rychlosti proudni

a paateini teploty vody i oleje na zatku této tepelné vydmy. Na obrazku 18 je ukazano
nastaveni vstupni teploty vody ve ¥nith trubkéch.
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Obr. 18 Prosedi aplikace COMSOL Multiphysics — nastaveni vstupploty
vody ve vnitnich trubkach

V dalSim kroku bylo nutné nastavit’sbhoto vynéniku. To jsem provedla pomoci volby
Mesh 1. Zde jsem si z moznosti velikosti prvku (Béant size) postugnvybirala hustotu
sit. Nejdiive jsem si vybrala extra hrubou (Extra coarse). tBto nastaveni bylatssice
vytvorena, bohuzel ale po sp#ést faze vypotu program z&al vytvéet dalSi g, ¢imz se
spustila chybaeSeni a program se ukiiln Proto jsem vybrala hustSit's(Coarser). Pro
toto st'ovani jiz simulace praiinla, ale pro fesrgjSi vysledky jsem sbvani radji jeste
zpresnila. Pro konaou simulaci tlohy, jsem vybrala‘dNormal. Ukazka tohoto ®vani

je na obrazku 19.

Plati, Zzecim hustsi slovani bude zvoleno, tim bude dosazeresgjSich vysledk. Jak uz
ale bylo v teoretickéastireceno, je zde problém s tim, Zem hustsSi giovani bude, tim je

program narén¢jSi na vypaetni vykon pditace.
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Obr. 19 Prosedi aplikace COMSOL Multiphysics — zobrazenosani

vymeéniku (Normal)

V poslednim kroku jsem provedla nastavenisgbu provedeni vym@tu. Zvolila jsem
Study 1 — Solver Configurations — Solver 1 — Staiy Solver 1 a zde jsenigs pravé
tlacitko vybrala volbu fimého vypétu (Direct). Poté jsem jeStnastavila typ vypétu
Pardiso, coz je ijimy feSk, podporujici viceprostorové a vicejadrove paralefpocty.

Nakonec jsem spustila vypet tlatitkem vypaitat (Compute).

6.1 Ovéreni programové aplikace COMSOL Multiphysics na vzoove
Uloze pro izolovany vynénik
Po provedeni vypitu jsem ziskala 3D model srozloZzenim teploty Vazaném

protiproudém svazkovém vyimiku. Pro lepSi weni teploty jsem provedlégezy timto
modelem.
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Obr. 20 Zobrazeni 3D modelu izolovaného protiprénadgvazkového vysmiku

Na obrazku 20 je 3D zobrazeni rozloZeni teplotgoldvaném protiproudém svazkovém

vymeéniku. Barevna stupnice odpovida rozlozeni tepldbylancovaném systému.

A 50.352
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Obr. 21 Grafické znazoé&ni podélnéhdezu v modelu izolovaného protiproudého

vymeéniku
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Na obrazku 21 je zobrazen podélfez stedem izolovaného vyéniku. Tentoifez vede
mezitrubkovym prostorem. Je zde proto&tigaky je pfibéh teplot mezi svazky trubek.

A 60411
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¥ 0.426

Obr. 22Rez izolovanym vyrnsnikem ve vzdalenosti odistiu 0,026m

Na obrazku 22 je zobrazérz izolovanym vyranikem ve vzdalenosti odistlu 0,026m.
Tento fez vede naifikX svazkem trubek. Je zde w¥id jaky je phbéh teploty oleje
v podélnémiezu svazku trubek asch teploty vody v potrubi. Z grafu Ize dle stupnice
vycist, Ze se teplota oleje ze vstupni hodngty 60°C ochladi na vystupni hodndiy =
41,22°C a teplota vody se ze vstupni hodrgty 2°C ochladi na vystupni hodnaty =

33,94°C.

Tabulka 4 Porovnani teplot filané a ochlazované tekutiny ziskanych

jednotlivymi metodami v izolovaném vymiku

Hodnoty teplot Hodnoty teplot ziskané Hodnoty teplot ziskané
ziskané standardnim na zakladé simulaci prostredi
zpusobem matematického modelu COMSOL Multiphysics
médium | vstup fC] | vystup [°C]| vstup [C] | vystup [°C]| vstup [C] vystup [°C]
olej 60 40 60 41.36 60 41.22
voda 2 34.8 2 33.55 2 33.94
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Z tabulky 3 je patrné, Ze hodnoty teplot ziskanadldad matematického modelu se liSi
od hodnot teplot ziskanych standardninisgbem o 3,4% u vystupu oleje a o 3,6% u
vystupu vody. Hodnoty teplot ziskané simulaci gexit COMSOL Multiphysics se liSi od
hodnot ziskanych standardnimigpbem o 3,05% u vystupu oleje a 0 2,5% u vystupu
vody. Hodnoty teplot ziskané na zaldadhatematického modelu se [iSi od hodnot
ziskanych simulaci v prastdi COMSOL Multiphysics o 0,3% u vystupu oleje &,b6% u
vystupu vody.

6.2 Ovéreni programové aplikace COMSOL Multiphysics na vzooveé

Uloze pro neizolovany vyménik

Ztraty do okoli jsem nasimulovala vytenim vzduchového plasv celé délce vyrmniku,

jehoz pa@ateini teplotu jsem stanovila na 20°C.

Po provedeni vypitu jsem ziskala 3D model s rozloZenim teplotjivdné a ochlazované
tekutiny v neizolovaném protiproudém svazkovém #yiku. Pro lepSi weni teploty jsem

provedlarezy timto modelem.
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Obr. 23 Zobrazeni 3D modelu neizolovaného protigétw svazkového

vymeéniku



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 54

Na obradzku 23 je 3D zobrazeni rozloZzeni teplotyiv@mé a ochlazované tekutiny v
neizolovaném protiproudém svazkovém riku. VngjSi valcova vrstva o tlotige 0,5m
reprezentuje okolni prastdi, které je tvieno vzduchem o teplkbtty, = 20°C. Barevna

stupnice odpovida rozlozZeni teploty v bilancovarsgstému.

A 5721

50

40

30

20

¥ —0.5267

Obr. 24 Grafické znazoéni podélnéhdezu v modelu neizolovaného protiproudého
vymeéniku
Na obrazku 24 je zobrazen podélieg stedem neizolovaného vyniku. Tentorez vede

mezitrubkovym prostorem. Je zde stidjaky je pfaibe¢h teplot mezi svazky trubek a také
jaké jsou ztraty tepla do okoli.
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Obr. 25Rez neizolovanym vygmikem ve vzdalenosti odietiu 0,026m

Na obrazku 25 je zobrazéez neizolovanym vygnikem ve vzdalenosti odistiu 0,026 m.
Tento fez vede naifk svazkem trubek. Je zde ¥id jaky je phbeh teploty oleje

v podélnémiezu svazku trubek, fipéh teploty oleje ve svazku trubek, vody v potrubi a
prostup tepla do okoli. Z grafu lzedigt, Ze se teplota oleje ze vstupni hodngty 60°C
ochladi na vystupni hodnoty, =26,31°C a teplota vody se ze vstupni hodngty 2°C
ochladi na vystupni hodnotw, =35,37°C. Teplota okoli u vstupu oleje do wWniku je
32,81°C a u vstupu vody do v¥miku je teplota okoli 5,64°C. Lze \it] Ze ztraty do okoli
ovlivni prib¢h teploty ve vyminiku. Teplota oleje na vystupu z vyniku nabyva diky
okolnimu vzduchu, ktery je ochlazen nizkou teploteady, nizSich hodnot nez

v izolovaném vyniniku. Teplota vody na vystupu se @mminimalre.

Tabulka 5 Porovnani teplot fitkané a ochlazované tekutiny ziskanych

jednotlivymi metodami v neizolovaném vyniku

Hodnoty teplot ziskané Hodnoty teplot ziskané
na zakladé simulaci prostredi
matematického modelu | COMSOL Multiphysics
médium | vstup fC] | vystup [°C]| vstup [C] | vystup [°C]
olej 60 27.94 60 26.31
voda 2 32.85 2 35.37
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Pro neizolovany vyrnik neexistuje zfsob feSeni vypétu béZzné¢ vyuzivanou metodou,
proto jsou zde porovnany pouze hodnoty teplot ri6kaa zaklagl matematického modelu
a simulaci progedi COMSOL Multiphysics. Z tabulky 4 je patrné, lzednoty ziskané
témito dwma hiznymi zpisoby se |iSi u vystupu oleje odchylkou 5,83% a stwyu vody

odchylkou 7,7%.
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ZAVER
Prace je zadfena na matematicky popis protiproudého izolovanéhwizolovaného

vymeéniku na zaklad entalpickeé bilance.

V prvni ¢asti prace jsem provedla literarni studii tykagei prostupu tepla a tepelnych
vymeéniki, ze které jsem se z&iila na protiproudy svazkovy vynik. V dalSi¢asti jsem
navrhla diferencialni rovnice popisujicitpehy teplot olivané a ochlazované tekutiny
v izolovaném a neizolovaném protiproudém efiku. Tyto rovnice jsenbeSila analyticky

s pomoci Laplaceovy transformace.

Praktick& cast je rozdlena natreSeni vzorové ulohy standardnimiagpbem,feSeni na
zaklad matematického modelu a simulaci Ulohy v simiolen prostedi COMSOL
Multiphysics. Vzorovou ulohu jserfeSila standardnim apobem, jak séeSi v procesnim
inZenyrstvi. Hodnoty ziskané ze vzorové ulohy jsisadila do diferenciélnich rovnic a
vypotitala pabeh teplot ofivané a ochlazované tekutiny. Nasledjsem provedla
simulaci ulohy v progedi COMSOL Multiphysics. Vysledné teploty ze vSéeBeni jsem

porovnala.

V izolovaném vyngniku se hodnoty teplot ziskané na zaklathtematického modelu [iSi
od hodnot teplot ziskanych standardninfisgbem s odchylkou 3,4% u vystupu oleje a
3,6% u vystupu vody. Hodnoty teplot ziskané simiufgositedi COMSOL Multiphysics
se liSi od hodnot ziskanych standardninispppem s odchylkou 3,05% u vystupu oleje a
2,5% u vystupu vody. Hodnoty teplot ziskané naadkinatematického modelu se liSi od
hodnot ziskanych simulaci v priedi COMSOL Multiphysics s odchylkou 0,3% u
vystupu oleje a 1,16% u vystupu vody (vysledné lobgteplot jsou zobrazeny v tabulce
4).

V technické praxi se provadi tepelna bilance ¥gthu bul’ mezi proudicimi tekutinami
nebo mezi tekutinou a okolnim priedim, kdeZto mnou navrzeny matematicky model
zohledhuje tepelnou bilanci celého systéemugemz je pinos této prace. Proto jsem
porovnavala u neizolovaného vgniku pouze hodnoty teplot tikané a ochlazované
tekutiny ziskané na zékladmatematického modelu a simulaci predi COMSOL
Multiphysics. Hodnoty ziskané&mito dwma riznymi zpisoby se liSi u vystupu oleje s
odchylkou 5,83% a u vystupu vody s odchylkou 7,A%slkedné hodnoty teplot jsou
zobrazeny v tabulce 5). Tyto odchylky mohly bytigpbeny tim, Ze jsem v simdt@m
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prostedi COMSOL Multiphysics hodnoty teplot ad@la pouze vizuatkhpomoci stupnice
teplot nebo zaokrouhlovanimigSeni tlohy standardnimigobem.

Hlavni vyhodoureSeni entalpické bilance vymiku pomoci diferencialnich rovnic oproti
standardnimureSeni je, Ze uvaZuje ztraty tepla do okoli a je ma&né wit teplotu

ohtivané a ochlazované tekutiny v jakékoliv délce wgiku. Tyto ziskané poznatky by
mohly byt dale vyuZity pro dosazeni lepSich vystegk navrhu a realizaci protiproudych

vymeéniku.
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CONCLUSION

The thesis deals with the mathematical descripdfooounter — current isolated and non-

isolated exchanger founded on enthalpy balance.

In the fist part, | created the literary study refeg to heat transfer and heat exchanger.
Based on this, | measured counter-flow bound exgiarin the next part, | proposed the
differential equation describing the process oftéeand cooled liquid in isolated and non-
isolated counter-flow exchanger. Those equatiorne welved analytically with the use of
Laplace’s transformation. The practical part isidid into solution of model task in a
standard way, tackling based on mathematical madel simulation of the task in

simulation ambient COMSOL Multiphysics.

The model task was solved in a standard way hasvsblved in process engineering. The
results obtained in the model task | used in déifitial equations and calculated the process
of temperatures of heated and cooled liquid. Furthearried out the task simulation in
COMSOL Multiphysics. Subsequently, | compared tbasequent temperatures from all

solutions.

In isolated exchanger, the temperatures gaineckshemmathematical model differ from
temperatures obtained in a standard way — thenglisation of 3,4% at the oil output and
3,6% at water output. Temperatures gained by stibnlan COMSOL Multiphysics

ambient differ from the temperatures obtained staandard way - there is inclination of
3,5% at the oil output and 2,5% at water outpute Walues acquired thanks to
mathematical model differ from the values gained ®&iynulation in COMSOL

Multiphysics ambient with an inclination of 0,3%tae oil output and 1,16% at the water

output (the resulting values are shown in table lbemd).

In technical practice is carried out either by theat exchanger heat balance between
streaming liquids or between liquid and the enuiment, but my proposed mathematical
model takes into account the thermal balance oftlséem, in which the benefits of this
work. Therefore, | compared with uninsulated ceinperature values only heated and
cooled by liquid based on a mathematical modelsamdilation environment of COMSOL
Multiphysics. The values acquired by those twoedtdht ways differ with an inclination of
5,83% at the oil output and 7,7% at the water duffhe resulting values are shown in

table number 5).
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Those inclinations might have been caused by tlog, fhat in simulation ambient
COMSOL Multiphysics | subtracted the temperaturest jvisually by means of

temperature scale or rounding when solving the itaskstandard way.

The main advantage of solution enthalpy heat balanethod of differential equations,
compared to standard way, is that it takes int@aetheat losses into ambient and it is
possible to determine the temperature of heated cuded liquid in any length of

exchanger.

The acquired pieces of knowledge might be furtredufor reached better results when

proposing and realizing the counterflow heat exgeas
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol  Vyznam Jednotka
o Souinitel prestupu tepla [W-m?2.K?Y
o1 Souinitel prestupu tepla mezi&tou a teplejsi tekutinou [W:rK Y
a2 Soutinitel prestupu tepla mezi&tou a chladsi tekutinou [W-rif-K™]
p Souinitel objemové roztaznosti K

0, 0i Tlou&’ka stny [m]

n Dynamicka viskozita [kg-mt-s]
A Soutinitel tepelné vodivosti [W-ih K7
A Souinitel tepelné vodivosti materialu [WihK™]
v Kinematicka viskozita [m?.s]

T Bezroznérna promtnna [1]

p Hustota [kg-mi]

A Teplosngnna plocha [m?]

C Konstanta prostupu tepla [1]

cp Mérna tepelna kapacita [J-kg*- K™Y
cpy Mérna tepelna kapacita teplejsi tekutiny [F kg
cp Mé&rna tepelna kapacita chlagsi tekutiny [3-kg-K1
d, D pramer [m]

ds Vnitini pramér trubky [m]

d, Vnitini pramér potrubi [m]

Jekv Ekvivalentni pamer [m]

g Gravitaini zrychleni [m-s?]

Gr Grasshofovo kritérium [1]

k Souinitel prostupu tepla [W-m2-K?Y
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ke
kLo

Nu

Pr

M

)

Re

to
ty
to
t11
t12

to1

Délkovy sowinitel prostupu tepla mezi&tou a teplejsi tekutinopW-m?-K™]

Délkovy sowinitel prostupu tepla mezi &tou a chladgsi [W-m?K?]

tekutinou

Délka vymeniku
Charakteristicky rozwr
Hmotnostni piitok

Hmotnostni piitok
Hmotnostni piitok

Patet trubek ve vyréniku
Mocninny exponent
Nusseltovo kritériur
Prandtlovo kritérium

Tepelny tok

Vnittni polorner trubky

VnéjSi polomner trubky

Reynoldsovo kritérium

Promenny operator

Prafez vnitnich trubek

Prirez potrubi

Teplota okolniho vzduchu

Stredni teplota teplejSi tekutiny
Stredni teplota chladysi tekutiny
Vstupni teplota ochlazované tekutiny
Vystupni teplota ochlazované tekutiny

Vystupni teplota otivané tekutiny

[m]

[m]

[kg-s]

[kg-s]

[kg-s]

[1]

[1]

[1]

[1]

[W]

[m]

[m]

[1]

[1]

[m?]

[m?]
[°C]
[°C]

[°C]

[°C]
[°C]

[°C]
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t22
tiw
tw2
At
At
Aty

Aty

Vstupni teplota ativané tekutiny

Teplota stny na rozhrani s teplejSi tekutinou
Teplota stny na rozhrani s chladj$i tekutinou
Teplotni rozdil

Stredni logaritmicky rozdil teplot

Rozdil teplot teplejSi tekutiny

Rozdil teplot chlad¥jSi tekutiny

Charakteristicka rychlost proudici kapaliny

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[t}
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