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ABSTRAKT

Teoreticka Cast diplomové prace se zabyva shrnutim dostupnych informaci o sdileni tepla,
tepelnych vymeénicich a Peltierovych c¢lancich. Prakticka ¢ast obsahuje tfi konstrukcni
navrhy vstupu a vystupu tekutiny v dutiné vyméniku a znacné mnozstvi variant tvaru
dutiny. Vyuzitim ptidavného programu k SolidWorks FlowSimulation bylo provedeno
porovnani jednotlivych variant a byl vybran nejvhodnéjsi konstrukéni navrh. Ten byl dale

podroben kontrolnimu vypoctu ¢innosti vymeéniku.

Kli¢ova slova: Teplo, sdileni tepla, tepelny vymeénik, Peltieriiv ¢lanek

ABSTRACT

Theoretical part of Thesis occupy resume available informations about heat transfer, heat
exchanger and Peltier’s moduls. Practical part include free engineering designs input, fluid
output in heat exchanger’s cavity and large number of variants cavity. With the assistance
of program SolidWorks Flow Simulation was conduct simulation individually variations

and was select the best shape. The shape was calculated on efficiency.

Keywords: Heat, share heat, heat exchanger, Peltier’s modul
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UvVOD

Tepelné vymeéniky jsou velice slozita zatizeni, ktera zjednodusené slouzi k pfenosu energie
vSude tam, kde neni mozné pouzit prenos piimo ze zdroje do cile. Navrhy, konstrukce a
vypocty vymeénika jsou velice narocné a ve vétSing€ piipadli na jejich spravnosti zavisi
ucinnost celého systému. Pro jejich navrh neexistuje ptesny postup, jelikoz kazdy vymeénik
se navrhuje zvlast’ pro konkrétni aplikaci a znacné ho ovliviiyji i podminky provozu. O
obtiznosti téchto navrhu vypovida i to, ze dosud neexistuje zadny software, ktery by
dokazal vypocitat vSechny dosud navrhnuté typy vymeénikl. Z tohoto divodu byvaji
metody navrhu a vypocétu duSevnim vlastnictvim vyrobcti nebo konstruktéri. Tepelné
vyméniky maji nepfeberné mnozstvi aplikaci a jsou vyuzity pievdzné v primyslovém
odvétvi. Jejich nejbeznéjsi aplikace, se kterou se setkal kazdy z nas, je ustfedni topeni
v ¢inzovnich domech. Vyménik zde predava teplo z tlakového okruhu do prostiedi bytu

obsahujici vzduch.

S vyvojem novych materidlll a rozvojem technologii nachazeji Peltierovy ¢lanky, pracujici
na principu inverznim k Seebeckovu jevu, stale SirS$i uplatnéni. Jsou vyuZzity v riznych
aplikacich od 1ékafstvi, kosmonautiky a chlazeni elektronickych soucastek az po

potravinaisky prumysl.

Teoreticka Cast této prace je zaméfena na shrnuti dostupnych informaci o sdileni tepla,

tepelnych vymeénicich a Peltierovych €lancich.

Praktickd c¢ast se zabyvd navrhem vyméniku s vyuzitim téchto ¢lankl. Principem je
navrhnout takovy tvar dutiny, vtoku a vytoku, aby dochdzelo k co nejrovnomérnéjSimu
toku tekutiny po celé plose dutiny vyméniku. Prace obsahuje tii zakladni typy konstrukce
vtoku a vytoku a velké mnozstvi variant tvaru dutiny. Simulace potfebné pro porovnavani
vysledkt variant jsou provedeny v programu SolidWorks Flow Simulation. Nejvhodnéjsi

varianta je podrobena kontrolnimu vypoctu ¢innosti vyméniku.
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. TEORETICKA CAST
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1 TEPLO

Teplo je mira zmény vnitini energie, kterou systém piijme nebo odevzda pii styku s jinym
systémem, aniz by pfitom dochazelo ke konani prace. O praci mluvime, kdyz zplisobenou
zménu energie mizeme vyjadfit jako soucin velicin, obvykle sily a posunuti, ¢i tlaku
a zmény objemu, nebo jako soucin napéti, proudu a ¢asu. O teplo jde tehdy, kdyz se zména
energie jako soucin jinych méfitelnych veli¢in vyjadfit neda.[1] Teplo tedy na rozdil od
vnitini energie neni spojeno se stavem latky, ale je to veli¢ina spojena s termodynamickym
procesem. Tepelnad energie vznikd pieménou riznych druhil energii jako mechanické,
chemické, elektrické, jaderné atd. Mizeme vlastné fici, ze kazdd forma energie miize

degradovat na teplo.[2] Métenim tepla se zabyva kalorimetrie.

1.1 Termodynamické zakony

Termodynamika jako nauka o vzdjemnych pfeménéch tepelné a mechanické energie se
zacala utvaret v souvislosti s vyvojem parnich stroji na pielomu 18. a 19. stoleti. Od té
doby prosla pozoruhodnym vyvojem a jeji zdkony vesly v SirSi platnost a vztahuji se
vlastné na vSechny pfemény energie. V dnesni dob¢ je tedy termodynamika chapana jako

véda o energii a entropii.[3]

Entropie je slovo pochazejici z feCtiny vyjadiujici zménu formy. Tento pojem zavedl do
termodynamiky v roce 1865 Rudolf Clausius. Entropie je stavovou veli¢inou a jeji zména
zavisi pouze na pocatecnim a koncovém stavu. Umoziuje sledovat miru nevratnosti dgje.
Casto je prezentovana jako mira neuspoiadanosti zkoumaného systému. Popisuje degradaci
tepla u nevratnych déi. Teplo nelze zcela pfevést v praci, dochazi ke ztritdm a
K postupnému ubyvani schopnosti konat praci a tim padem k narustu entropie. [4]
V termodynamice Ize entropii pomérné snadno vypocitat:

_ 40

ds T

D
S entropie [J.K™]

Q teplo [J]
teplota [K]
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Termodynamické déje mizeme chépat jako posloupnost stavil, pfi niz se termodynamicka
soustava méni v Case i prostoru. Jelikoz jejich skute¢na podoba je znacné slozitd a jejich

popis obtizny, zavadime tzv. modelové déje, které nam idealizuji skute¢nost. [4]

1.1.1 Nulty zakon termodynamiky

Nulty zdkon termodynamiky stanovuje existenci teploty T jako termodynamické veli¢iny.
[2] Tudiz chceme-li méfit teplotu, musime si uvédomit zdanlivé samoziejmou skutecnost,
ze pokud jsou dvé Ci vice téles v termodynamické rovnovaze s télesem dalSim, pak jsou

vSechna tato télesa v rovnovaze. [5]

Ty=TcTg =TcTy =T (2)

T teplota [°C]

Toto zjisténi ma zasadni vliv na méfeni teploty. Mizeme tedy porovnavat teploty dvou

ruznych latek pomoci latky treti, nejcastéji rtut’ i lih teploméru.

1.1.2 Prvni zdkon termodynamiky

V kazdé védni discipling je zakladnim zakonem zakon zachovani energie. V roce 1847 byl

formulovan Helmholzem a fika zZe:

Energie se neztraci ani nevznika, ale jeden druh energie se méni v jiny. Jinak receno,

soucet vSech energii v izolované soustavé je konstantni. [4]

Pro potieby termodynamiky vyuzijeme citaci zakona od Roberta Mayera z roku 1842,
kterd nam fika ze:
Teplo Ize ménit V praci a naopak a tyto premeény se deji podle urcitého kvantitativniho

vztahu.

Uvedenou formulaci nazyvadme jako prvni zdkon termodynamiky. Nevztahuje se pouze na
pfemény energie v samotné soustave, ale zabyva se taktéz vztahem mezi vnitini energii
soustavy a veli¢inami, kterymi soustava plisobi na své okoli a to formou tepla a prace.

Matematicky miZeme prvni zakon termodynamiky formulovat vice podobami.

Narusi-li se pfivedenim ¢i odvedenim tepla dQ rovnovaha mezi soustavou a okolim dojde
ke zmén¢ vnitini energie soustavy dU a soustava bude konat nebo spotiebovavat praci dA

dle vztahu: [4]
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dQ =dU +dA (3)
dQ  teplo[J]
du vnitini energie soustavy [J]
dA prace [J]
Ptedpokladem pro danou rovnici je:

- dQ>0 pro teplo do soustavy piivadéné

- dQ<0 pro teplo ze soustavy odvadéné

- dU>0 pro zvySovani vnitini energie soustavy
- dU<O0 pro sniZovani vnitfni energie soustavy
- dA>0 pro soustavu praci konajici

- dA<O0 pro soustavu praci spotiebovavajici [4]

1.1.3 Druhy zidkon termodynamiky

Prvni termodynamicky zakon tik4, ze vSechny druhy energie jsou rovnocenné a lze je
vzajemné transformovat (jeden druh energie Ize pfeménit v jiny) napt. mechanicka energie

miize prechazet v teplo.

Druhy termodynamicky zakon se zabyva tim, jak tyto tepelné déje probihaji v ptipade, Ze
1ze tepelnou energii pfeménovat s ur€itym omezenim. Napiiklad kineticka energie stiely se
po dopadu na zem zméni v energii tepelnou a misto dopadu i stiela se zahteje. Je vSak
vylouceno, aby po nasledném ochlazeni mista dopadu a stiely doslo k opétovnému ziskani

kinetické energie, kterou by se stiela zvedla zpét nad zem. [4]

Slovni formulace druhého zédkona termodynamiky se 1i$i svou formou vztahujici se

K uréitym jeviim v piirod€, maji v§ak spole¢nou podstatu.[4]

Teplo nemuze samovolné prechazet z télesa o teploté nizsi na téleso o teploté vyssi.

Clausius[4]

Pti prenosu tepla z teplejSiho télesa do okolniho prostfedi dochéazi ke sniZeni teploty a
vnitini energie télesa a soucasn€ ke zvySeni teploty a vnitini energie prostiedi. Tento
proces bude probihat tak dlouho, dokud nedojde k vyrovnani teplot mezi télesem a

okolnim prostiedim. [4]
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Grafické vyjadieni mnozstvi pfivedeného a odvedeného tepla tzv. Carnotiv ob&h.

T A1 2
T

Tof--

Obr. 1. Diagram T-S
Z diagramu je patrné, ze nejvetsi je teplo piivadéné za konstantni teploty (Cara 1-2) a
nejmensi je teplo izotermicky odvadéné. Plocha uvnitt cyklu roste se zvétSujicim se
rozdilem teplot a je Uméma4 teoreticky vyuzitelné energii. U&innost tohoto cyklu je dana

vztahem:

"= - =1-7 @
n ucinnost
Qp teplo ptivedené [J]
Qo teplo odvedené [J]

T teplota [K]

Utinnost zavisi pouze na teplotach (nikoliv na latce nebo konstrukei stroje). Pro zvyseni
ucinnosti se privadi teplo v daném ptipad€ za co mozna nejvyssi mozné teploty. [3]
Neni mozné sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by nezpiisoboval nic jiného, nez Ze by
odebiral teplo ze zasobniku a konal tomuto teplu ekvivalentni praci. Kelvin-Planck
Pro ziskani prace v motoru nelze vyuZit jen jeden tepelny zdroj. Musi byt k dispozici jesté

dalsi zdroj o rozdilné teploté.
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v

Obr. 2. Tepelny cyklus motoru

Prace motoru znazornéna plochou a, je nenulova, pouze tehdy jsou-li teploty Ty a Tc
zasobnikil razné. [4]

Nelze ziskavat ze soustavy nezivych latek praci tim, Ze ji ochlazujeme pod teplotu
nejchladnéjsi latky v okoli. Kelvin

Pro ziskani prace v motoru se nemuze vyuzit tepelného zdroje s nizsi teplotou nez je
teplota okoli. Muselo by dojit k vyuziti chladiciho zatizeni, které by mélo vétsi prikon nez

ziskany vykon motoru.

1.1.4 Treti zakon termodynamiky

Planck v roce 1912 vyslovil teorii, Ze zména entropie je mozna jen tehdy, pokud absolutni
hodnota entropie latek je pii teploté¢ 0 K rovna nule. Pomoci fady experimentt se zjistilo,
Ze tato teorie plati pro latky krystalické, ale nevztahuje se na latky chemicky cisté. Pro
latky amorfni a nékteré slitiny méa naopak entropie pfi teplot¢ 0 K konec¢nou hodnotu.

Pomoci téchto poznatkl byl formulovan tfeti termodynamicky zékon:
Entropie cistych krystalickych latek pri teploté 0 K je nulova.
Matematické vyjadieni zdkona:

lim S = 0 (5)

T-0
S entropie [J.K™]

T teplota [K]
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Ze zakona vime, ze lezi pfi teploté¢ T= 0 K pocatek hodnot entropie dané latky v nule.
Zndme tedy integracni konstantu a mizeme vypocitat entropii dané latky pfi urcité

teploté.[4]

1.2 Vyména tepla

Tepelna vymeéna je termodynamicky déj, pfi kterém dochazi k vymeéné tepla mezi dvéma
télesy s rtiznou teplotou. Tepelna vymeéna vzdy probiha tak, ze teplejsi t€leso piedava Cast
své vnitini energie télesu chladnéj§imu.[6] Pienos energie je z hlediska termodynamiky
mozny dvéma zpisoby a to vykonanim prace (napi. stlateni pistem) nebo tepelnou
vyménou. Zakladni mechanismy pienosu tepla jsou kondukce (vedeni), konvekce

(proudéni) a radiace (salani).

1.2.1 Kondukce (vedeni)

Vedeni tepla spociva v pohybu strukturnich ¢astic hmoty. Jednd se v podstaté¢ o pienos
energie od vice energetickych k méné energetickym casticim. U kapalin a plynt jsou tyto
¢astice molekuly, u pevnych latek atomy. Za piedpokladu teplotniho gradientu dochazi
k ptenosu tepla ve sméru klesajici teploty. U plynu a kapalin dochazi k nahodnému pohybu
molekul. U kapalin jsou molekuly vice u sebe a jejich vzajemné vazby jsou silngj$i a
CastéjSi nez je tomu u plynd. U pevnych latek nevodivych se uskuteciiuje pohyb atomil
formou vlnového pohybu krystalické miizky, naopak u latek vodivych dochazi jesté

K postupnému pohybu volnych elektroni. [7]

Zakladnim zakonem vedeni tepla je Fourierv zakon, udavajici vztah mezi teplotnim

gradientem a hustotou tepelného toku:

Ge= =AW -m™?] ©)

Ox mérny tepelny tok [W.m?]
A souéinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™?]

ar

I teplotni gradient [K.m™]

Zaporné znaménko znaci, ze tepelny tok a teplotni gradient maji jako vektor opaény smysl.

Ve sméru osy x teplota klesa. K §ifeni tepla dochazi ve sméru klesajici teploty. [15]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Termodynamick%C3%BD_d%C4%9Bj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Bleso
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vnit%C5%99n%C3%AD_energie
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Pro celkovy tepelny tok ptendSeny plochou A plati:

. dt

dQ =—-1-— -dA[W 7
0 =-A-2-dA[W] ™
dA  teplosménna plocha [m?]
Po integraci rovinna sténa:
. to — t
Q=2 —5—-AW] (8)
0 tepelny tok [W]
) tloustka [m]
tot1  teplota [K]
Q
—
= t
z=z(x)
T s RESEERE
0 dr t=rlx;z,)
PR . SR
pdt [mmm g
T i
dox
>
_..._I_I_.‘—E.
= Xg N
Obr. 3. Schéma rovinné steny
Po integraci valcova sténa:[15]
to—t
0=2-m- 1A ——[W] (9)

I délka véalcové plochy [m]

di,dp pramér valcové plochy [m]
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Obr. 4. Schéma valcové steny[15]

1.2.2 Konvekce (proudéni)

Proudéni tepla konvekci je slozeno ze dvou mechanizmt. Zakladnim je — ndhodny pohyb
molekul — KONdukce. Druhym mechanizmem je adVEKCE — objemovy makroskopicky
pohyb tekutin. Velké mnozZstvi molekul se v kterémkoliv okamziku pohybuje kolektivné

v objemech.

Konvekce je tedy ptenos energie dusledkem superpozice danych mechanizmid. Prvni
mechanizmus pievlada v blizkosti pevného povrchu, kde je rychlost tekutiny nizka, pfimo
na povrchu klesa aZ na nulu. Druhy mechanizmus se uplatiiuje tak, ze tekutina je z volného

proudu strhavana do mezni vrstvy, odkud je ,,smetena‘“ dold po proudu.

S pojmem konvekce jsou spjaty i pojmy hydrodynamicka a tepelna mezni vrstva. Dochazi-
li k pfenosu tepla mezi proudici tekutinou a pevnym povrchem majici riznou teplotu,
vytvoti se v blizkosti tohoto povrchu vrstva tekutiny, v niz se rychlost proudéni méni od

nuly az po rychlost volného proudu. Tuto vrstvu nazyvame hydrodynamickd mezni vrstva.

[7]
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Obr. 5. Hydrodynamicka mezni vrstva

Podobné vznikd i vrstva tepelnd. Na povrchu pevného télesa ma ulpivajici tekutina
nulovou rychlost a teplotu rovnou teploté povrchu. Castice tepla predavaji svou energii dal,
¢asticim sousednim a tento dé€j postupuje, az se dostanou do volného proudu. V tom

okamziku jsme dosahli hranice tepelné mezni vrstvy.[7]

YYYYVVYY

I —p

Obr. 6. Tepelna mezni vrstva

Pro ur€eni ptenaSen¢ho tepelného toku bez ohledu na povahu konvekce se vyuziva

Newtonuv ochlazovaci zékon:
- Pro ohfev stény (ochlazeni tekutiny)
Q=a-(tr—t5)-S (10)
a souéinitel pfestupu tepla [W.m2.K™]
ts teplota tekutiny [K]
ts teplota stény [K]

S teplosménny povrch [m?]
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- Pro ohfev tekutiny (ochlazeni stény)

Q=a-(ts—t;)-S

(11D

t teplota tekutiny [K]
t teplota stény [K] [8]
A B
f\\_/
e @
~ *h\ S
<f = W
- —'—I- » g
() ~ ¥ B
C}"_;'\J G A >
N Ay S =
,l,}\__})r.f'—-}‘ _\\FH\ }' E
YT =
SO .
e -~ Y "\,: -’_f-\h" J Q
; = M

/_\\/

idealizovany prubéh

—— skuteény pribéh

Obr. 7. Schéma sdileni tepla proudeénim

I kdyZ je zékon vyjadien jednoduchym vztahem, jde o velmi slozity proces. Soucinitel

pfestupu tepla neni totiz materidlovou konstantou, ale sloZitou funkci mnoha dalSich

veli¢in. Udava nam tepelny tok pfestupujici z kapaliny do stény. Jeho hodnota zavisi

pfedev§im na zplsobu realizace proudéni tekutiny, na rychlosti proudéni, na tvaru,

rozmérech a délce obtékané stény, na tepelné vodivosti, hustoté, tlaku, mérném teple a

viskozité tekutiny, na drsnosti stény atd. Nelze ho tudiz vypocitat jednoduchym

vypoctovym vztahem, a proto zavadime bezrozmérova kritéria podobnosti.

Fourierovo kritérium — Fo

I charakteristicka délka
a teplotni vodivost

T ¢as od zahdajeni procesu sdileni tepla

(12)
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Uplatnuje se pii popisu neustaleného sdileni tepla.[20]

Nusseltovo kritérium — Nu
Ny =2 (13
u= 7 )

a koeficient prestupu tepla

l charakteristicka délka (ekvivalentni primér trubky, tloustka filmu, pramér

obtékané koule, atd.)
A tepelnd vodivost tekutiny

Hodnota Nu zavisi na proménnych, které se 1isi podle konkrétniho proudéni tekutiny.[20]
Je-li hodnota Nu=10 sdileni tepla pfestupem je 10x intenzivné;jsi nez sdileni tepla vedenim.

[21]

Pécletovo kritérium — Pe

pe=""" (14)
a
v charakteristicka rychlost proudéni tekutiny
a teplotni vodivost
L charakteristicky délkovy rozmér, primér d, nebo ekvivalentni primér dex[20]

Pécletovo kritérium je vlastné podil hodnoty toku tepla proudénim (konvekce) a hodnoty
toku tepla vedenim (kondukce) Vv tepelnych procesech.[21]Pro vypocet nucené
konvekce.[22]

Reynoldsovo kritérium — Re

Re=—=—— (15)

v kinematicka viskozita tekutiny

n dynamicka viskozita [20]
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Reynoldsovo kritérium je bezrozmérové a vystihuje charakter toku. Vyjadiuje pomér
setrvacnych a viskdznich sil pisobicich v tekutin€. Jeho pomoci je charakter toku vymezen

do tfi oblasti:

- Oblast laminarni Re <2 300
- Oblast ptfechodova 2 300 < Re < 10 000
- Oblast turbulentni Re > 10 000 [23]

Uplatiiuje se pro vypocet nucené konvekce. [22]

Prandtlovo kritérium — Pr

Kombinace Pécletova a Reynoldsova kritéria zahrnuje vlastnosti tekutiny dilezité pfi

molekularnim sdileni hybnosti a tepla. [20]

Pr = E (16)
Re
Dosazenim ziskame:
Pr = ¢, % (17)
Cp mérna tepelnd kapacita pti konstantnim tlaku
A koeficient tepelné vodivosti tekutiny

Grashofovo kritérium — Gr

. ]3

Gr = gvz ‘B - At (18)
g gravitaéni zrychleni
B koeficient teplotni objemové roztaznosti
v kinematicka viskozita tekutiny

| charakteristicka délka (vyska teplosménné plochy, ktera je ve styku s tekutinou)

At rozdil teplot [9]
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Slouzi k vyjadieni intenzity cirkulace pfi volném proudéni tekutiny vlivem rozdilnych
teplot. [20] Urcuje vliv gravitace a teplotni objemové roztaznosti na proudéni a sdileni
tepla. Plati, je-li tento vliv maly, pfirozené proudéni neni vyznamné a naopak. [21]

Vyuziva se pro vypocet volné konvekce. [22]

Konvekce je tedy sdileni tepla mezi povrchem a prostfedim z mista o vyssi teploté¢ na
misto s niz8i teplotou. Podle povahy proudéni konvekci klasifikujeme na pfirozenou,
nucenou a kombinovanou.[7] Dale ji mtizeme rozdélit na konvekci se zménou skupenstvi,

kterou délime na kondenzaci a var.

‘ Proudéni - konvekce

‘ bez zmény skupenstvi | se zmé&nou skupenstvi ‘

7 . \
- . .

volna nucena

konvekce konvekce kondenzace var

Obr. 8. Rozdéleni konvekce

Kondenzace je d¢j, pti kterém dochazi ke skupenské pfeméné plynu na kapalinu. Ke
zkapalnéni nasycené pary dochazi sniZzenim jeji teploty nebo zvySenim tlaku. Pii
kondenzaci se spotiecbovava skupenské teplo kondenza¢ni. Piikladem mize byt
kondenzace vody. Molekula vody je slozena ze dvou atomi vodiku a jednoho atomu
kysliku. Vodni molekuly se volné pohybuji ve vzduchu a obcas dochézi k jejich srazkam.
Kdyz se dvé molekuly vody srazi, opét se odrazi, ale pokud zacne klesat teplota, molekuly
maji méné energie a za¢nou se tedy pohybovat pomaleji. Jakmile klesne teplota na teplotu
rosného bodu, pohybuji se molekuly natolik pomalu, ze se spolu navazi. Vazba vznika
mezi atomy jednoho vodiku a atomem kysliku. Vodni molekuly se spojuji v kratké tady,
coz nasleduje preménénim vodni pary v tekutinu. Pfi spojeni dochazi k vyzateni casti tepla
v podobé¢ latentniho tepla, coz ma za nasledek otepleni okolniho prostiedi. Pokud dojde k
navazani dostate¢ného mnozstvi molekul, vznika dest'ova kapka, kterd se snasi na zemsky

povrch v podobé desté. [10]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Molekula
http://cs.wikipedia.org/wiki/Atom
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota_rosn%C3%A9ho_bodu
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota_rosn%C3%A9ho_bodu
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADkov%C3%A1_vazba
http://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%A1l%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Entalpie
http://cs.wikipedia.org/wiki/De%C5%A1%C5%A5ov%C3%A1_kapka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Povrch_Zem%C4%9B
http://cs.wikipedia.org/wiki/Povrch_Zem%C4%9B
http://cs.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9%C5%A1%C5%A5
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Filmova kondenzace

A .  Kapkova kondenzace
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Obr. 9. Filmova a kapkova kondenzace[15]

Naopak var je skupenska pieména, pii které se kapalina méni na plyn v celém svém
objemu (nejen z povrchu). K varu dochazi, zahiejeme-li kapalinu na teplotu varu. Jeji
velikost se lisi dle druhu kapaliny a zavisi na tlaku nad kapalinou (s rostoucim tlakem

teplota varu stoupa). Teplo potiebné ke zméné skupenstvi se nazyva skupenské teplo
varu.[11]

’ stoupajici bublina piry
N pohyb

kapaliny
varnd plocha

- rostouci bublina

odtrhdvajici se bublina

Obr. 10. Fazova preména — var[15]

1.2.2.1 P¥irozend (volna) konvekce

Volna konvekce nastava tehdy, kdyZ neni tekutina nucena vnéjS$im zasahem k proudéni.
Objemova sila pusobi na tekutinu, v niz jsou gradienty hustoty a vysledkem je vznik
vztlakové sily, kterd vyvolava volny konvektivni pohyb tekutiny. Ve vét§iné ptipadu je
objemovou silou sila gravitatni a gradienty hustoty vzniknou na zakladé existence

gradienti teploty. Velmi typickym ptikladem je zptusob vytapéni domacnosti pomoci
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radiatort. Vzduch ohiaty pii styku s povrchem télesa stoupa vzhtiru, kde se stietava se
studenym vzduchem, ktery klesd podél povrchu okna. Vzniknou tak dva proti sobé se
pohybujici viry a cely pohyb je vysledkem existence teplotnich gradientd a vzniku

vztlakové sily. [7]

1.2.2.2 Nucena konvekce

O nucené konvekci mluvime tehdy, je-li pohyb vynucen vnéjSim pisobenim naptiklad
Cerpadla, ventilator, apod. Pfi nucené konvekci se dosahuje daleko vyssi intenzity piestupu
tepla nez pii konvekci ptirozené. Nejjednodussi rovnice pro piestup tepla nucenou
konvekei ziskame pii proudéni v trubce — podélné obtékani. Charakteristickym rozmérem
je I. Nucenou konvekci délime dale na konvekci

- pfi vnéjSim proudéni

- pfi vnitinim proudéni.
Pii vn&jSim proudéni je téleso z vnéjsku obtékano tekutinou napf. turbinova lopatka
obtékana parou nebo automobil obtékan proudem vzduchu. Charakteristickym rozmérem
je v tomto piipadé ekvivalentni pramér |=dgy. Do druhého pfipadu vnitiniho proudéni patii
veskeré proudéni uvnitt uzavieného prostoru napf. v trubkdch a kanalech, ve valci
spalovaciho motoru atd. V tomto pfipad¢ je charakteristickym rozmérem vnitini pramér
trubky I=d. Charakter nuceného proudéni je obvykle vyjadifovan bud” Reynoldsovym nebo

Pécletovym kritériem. [12]

Nekruhovy prifez | —= [=d,
Ekvivalentni primeér
, Trojuhelnikovy ' . _4s |
Kruhovy prurez prifez . Aa = e |
A & - priifiez napinény tekutinou [m?)
o - smoterny obvod |m)
Mezitrubkowvy Kruhowy prifez -
. Obdélnikow
prurez (Eastedné zapinény) y MezikruZi

prufez

- - - o

Obr. 11. Druhy prirezii
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1.2.2.3 Kombinovanda konvekce

V praxi se vyskytuje mnoho problémi, v nichz je soucasné piitomna volnd i nucena
konvekce. Pro zjisténi, ktery z téchto mechanizml je dominujici a ktery lze naopak

zanedbat a vypocet tak zjednodusit, nam slouzi nasledujici:

, 1 GT ve . o\ Voo s v .
Plati-li 2 & 1 ptirozenou konvekci mizeme zanedbat a soucinitel piestupu tepla se urci

podle ptipadu nucené konvekce.Nu; = f(Rey, Pr)

G o . . . o ,
Plati-li R—erz > 1pftirozena konvekce se nedd zanedbat naopak je dominujici a zanedbame

konvekci nucenou. Nu; = f(Gry, Pr)

. p: Gr . . oy tet ues fo

Plati-li e 1 oba mechanizmy jsou stejné dilezité a nesmime je tedy zanedbat. Nu; =
f(Rey, Gry, Pr) Musime rozlisit, v jakém sméru pusobi pfirozena i nucena konvekce.
Pokud pusobi stejnym smérem nebo obé konvekce plsobi kolmo na sebe, pfirozena

zintenziviuje prenos tepla nucenou. Pokud puasobi opacné, tak pfirozend konvekce

nucenou zeslabuje. [7]

1.2.3 Radiace (salani)

Z kazdého povrchu majiciho né€jakou teplotu je emitovana energie. Tento proces nazyvame
tepelnym salanim. [7] Salani na rozdil od pfedchézejicich druhi nevyzaduje hmotné
prostfedi, mize tedy probihat i v absolutnim vakuu. Pfenos se uskuteciiuje pomoci
elektromagnetického vinéni, vznikajiciho v disledku tepelného stavu téles. Energie, kterou
vyzaiuji télesa, prudce vzrista s jejich teplotou.[8] Pro vypocet maximalniho toku, ktery

mize byt z povrchu télesa emitovan, vyuzijeme Stefan-Boltzmanntv zakon:
] =E, =0 AT*[W -m™?] (19)

o Stefan-Boltzmannova konstanta o = 5,67 - 107 8[W - m™2 - K~*]
T teplota povrchu télesa [K]

Index ,,0“ znali, Ze vzorec je platny pro tzv. Cerné téleso, tj. idedlni zafi¢ vyzatujici

maximalni moznou energii.
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Pro realny povrch plati:

E=¢-0"AT*[W -m™?] (20)

€ pomérna zativost, pohybujici se v rozmezi 0 <g < 1

Porovnava jak je zateni z povrchu efektivni viici absolutné ¢ernému télesu. [7] U pevnych
téles jako slitiny hliniku, zlata, stéibra, bronzu se pohybuje v rozmezi € = 0,02-0,06 naopak

dievo, porcelan, sklo, smalty € = 0,82-0,96. Kapaliny dosahuji hodnot az € = 0,95-0,96. [8]

Avsak zéreni dopadajici na povrch mize byt z ¢asti i pohlceno — absorbovano. Veli¢in
znazoriujici jak moc, muze byt toto zafeni pohlceno, se nazyva pomérna pohltivost

(absorptance) znaci se a a pohybuje se v rozmezi 0 <a < 1.

Pfenos tepla salanim je slozity proces, nebot’ vSechny povrchy vzajemné vyzaruji, odrazeji
b 9

a pohlcuji energii. [7]

Nejjednodussi rovnice, kterou lze vyuzit v praxi je ptipad malého povrchu zcela

obklopeného velkym povrchem. Pak 1ze vysledny tepelny tok vypocitat:

Q=¢0-5 (Ty—THW] (21)
T, teplota povrchu malého télesa[K |

To teplota povrchu velkého télesa [K ]
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2 TEPELNY VYMENIK

Vymeénik tepla je zafizeni, které umoziuje proces prenosu tepla mezi dvéma tekutinami o
nestejné teploté vétSinou oddelenych pevnou sténou. S vymeéniky tepla se setkavame velmi
Casto napt. v doméaci chladnicce, automobilu, kotli na ustfedni topeni, v elektrarnach,
klimatiza¢nich soustavach, v procesnim inzZenyrstvi a v mnoha dalSich aplikacich.[4]

Vymeéniki tepla existuje mnoho druhti.

Déli se naptiklad:

- podle zptisobu pouziti (ohfivace, varaky, kondenzatory, ...)

- podle poctu ploch zucastiujicich se prenosu tepla (sméSovaci, regeneracni, ...)

- podle smyslu proudéni pracovnich latek podél ploch (souproudé, protiprouds, ...)
- podle konstruk¢niho provedenti, atd.

Jelikoz v zadném tepelném vymeéniku nelze dosahnout 100% termické u¢innosti - existuje
vzdy vetsi ¢i mensi teplotni rozdil mezi vstupni topnou kapalinou a vystupni ohfivanou
kapalinou. Navrh tepelného vymeéniku je v kazdém systému velice dulezity a vétSinou na
ném zavisi funkénost a Ucinnost celého systému. Zahrnuje vypocty tepelné,

hydrodynamické, pevnostni i ekonomické. [13]

Zjistovani toho, kde maji byt vyméniky ve schématu procesu umistény, se zabyva
integrace procesl. V procesnim schématu existuji horké a chladné proudy pticemz teploty
téchto proudi a hmotnostni pritoky jsou dany technologickymi poZadavky. Ohiat nebo
ochladit tyto proudy lze i z externich zdroju tepla jako kotelna nebo chladici voda, coz ale
maximalizuje naroky na tyto externi zdroje a zvySuje spotfebu energie. Pouzitim vymeénika
tepla podstatné sniZzujeme tyto ndroky. Obecnymi pravidly pro optimalni lokalizaci
vyménikd se zabyva technologie pinch. Tato metoda je zalozena na kompozitnich
kiivkach, coz jsou vlastné zavislosti teploty teplych a chladnych proudt na entalpickém

toku proudu. [14]
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Obr. 12. Kompozitni krivky horkych a chladnych proudii[14]

H (W]

2.1 Typy tepelnych vyménikii
Z hlediska vyskytu jsou nejrozsitenéjsi vymeniky:

1. Rekupera¢ni — u kterych jsou média od sebe oddélena teplosménnou plochou.
Teplo se sdili prestupem z tekutiny o vyssi teploté na povrch stény k této tekutiné
priléhajici a dale vedenim sténou a piestupem tepla z povrchu stény obtékané
tekutinou o nizsi teploté. [23] Jsou to naptiklad vyméniky tlakového systému
parnich a horkovodnich kotld, trubkové a deskové ohfivaky vzduchu,
kondenzatory, nizkotlaké ohiivaky kondenzéatu a vysokotlaké ohiivaky napdjeci

vody Vv systému regenerace tepla v tepelném obé&hu, parogeneratory jadernych

elektraren a jiné. Uspotadani proudti u vyménikd muze byt: [13]
a) souproudé
b) protiproudé
c) kiizove

d) kombinované [13]
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M2 [ke.s™|
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. =11 /
™ [kg.s"3 >
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a) souproudé
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Y
b) protiproudé
l m, [kgs”) l m, [kg.s"]
D
, A C
i, [kg.s"] B,
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D
( ) . <
( m.’lkg-s ]
¢) kfizové d) kombinovany proud
Obr. 13. Usporadani proudi[13]
2. Regeneratni — slouzi knepfimému sdileni tepla tekutin prostfednictvim

teplosménné plochy. Ta se stfidavé ohfiva teplejSim médiem a ochlazuje
chladnéjSim médiem. Teplosménna plocha musi mit velky povrch pro sdileni tepla
a velkou tepelnou kapacitu. Je wuplatnéno nabijeni a vybijeni tepla pfi

nestacionarnim d¢ji. Vyuziti naptiklad ve sklaiském primyslu. [23]

3. Smésovaci — ve vymeéniku dochazi k pfimému styku latky o vyssi teploté s latkou o
niz8i teploté za vzniku smési téchto latek o teploté lezici v rozmezi jejich teplot.
Vysledna teplota se urCuje entalpickou bilanci. Napiiklad ohfivani pfimym stykem

vodného roztoku latky s vodni parou. [23]
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Varianty konstrukéniho feseni vymeéniku:
Vymeniky typu trubka v trubce

Média proudi soubézné v trubce nebo mezikruhovém prostoru souproudé nebo

protiproudé¢. Maximalni teploty u téchto druht vyménikt dosahuji hodnot 180-200°C,

tlaky SMPa. Zvyseni soulinitele prestupu tepla se dosahuje pomoci Sroubovicového

Obr. 14. Vymeniky typutrubka v trubce[14]

Vymeéniky trubkové shell and tube

Vhodné pro vysoké tlaky a teploty, jsou univerzalni, pouzitelné pro kapaliny 1 plyny.
Vzajemna orientace proudil i smér proudéni se mohou meénit. Zalezi na vedeni toku v
mezitrubkovém prostoru — plasti (shell). Ten miZe byt rozdélen podélnymi i pfi€nymi
pfepazkami (segmentovymi, diskovymi, atd.) Orientaci sméru proudéni urcuji délici
piepazky v rozdélovacich komorach — hlavach vyméniku. Zakladni varianty konstrukce
pifedni a zadni komory a plast¢ vymeéniku jsou oznaCovany standardem TEMA
(TubularExch. Manuf. Associac.) pismeny A az W. [14]

plovouc! hiave

plést

Trubkovnice
Viko konory

Obr. 15. Vymenik shell and tube[14]
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Obr. 16. Vymeéniky dle klasifikace TEMA[14]

Fielduv vymenik

Princip spocivéa v pouziti dvojtrubek. Vné&jsi na konci zaslepené trubky jsou zavalcovany
do jedné trubkovnice, do niZ jsou zasunuté a na konci oteviené vnitini trubky jsou
pripojené k druhé trubkovnici.Médium tedy protéka nejprve vnitini trubkou, na konci se

obrati a zpét se vraci mezikruzim. Tlakové ztraty jsou zna¢né vysoké. [14]

z2

B ST

v/ 77

Obr. 17. Fielditv vymenik [14]

Vymeéniky deskové

Média (vyhradné kapaliny) proudi ve Stérbindch mezi na sob¢ naskladanymi deskami, tak
aby pfestup tepla byl co nejucinngjsi a aby nedochazelo k nadmérnému zanaseni. Typicka
deska vyméniku je vylisovana z nerezového plechu a ma v rozich ¢tyfi otvory. Dav otvory

jsou funk¢ni a dva oddélené od prito¢ného kanalu tésnici listou. [14]
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Obr. 18. Deskové vymeniky[14]

Pii vybéru vyméniku vhodného pro danou aplikaci je mozné vyuzit expertni systémy
zalozené na jiz existujicich instalacich nebo vychazet ze zakladnich charakteristik

vyménika viz tabulka 1. [14]

Tabulka 1.Typy vyménika

trubkovy >4 > 300 univerzalni

spirdlovy 1.8 400 univerzalni (ne G-G)

deskovy 2.5 tésn. 100-200 ne pro plyny (s vyjimkou
4 svafov. | 300 svaf. odpafovani)

stirany povrch | 2 230 vazké kapaliny, pasty
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2.2 Zakladni vypocetni vztahy vyméniki

Zpusob vypoctu vyméniku zavisi predevsim na tom, zda se projektuje vymenik zcela novy
coZ je nazyvano navrhovy vypocet a jeho vysledkem je piredev§im stanoveni teplosménné
plochy, nebo se zjistuje, jak se bude dany vyménik chovat v provoznich podminkach tzv.

kontrolni vypocet, u kterého urcujeme predevsim tepelny vykon a vystupni teploty. [14]

2.2.1 Rovnice tepelné bilance

Zékladni rovnice pro navrh a kontrolni vypocet vymeénikli jsou odvozovany z tepelné
bilance vyméniku v ustaleném stavu.[13] Predpokladame-li, Ze nedochazi k tepelné ztraté
vyméniku do okoli (tzn. vyménik je dokonale tepelné izolovan), zanedbame-li zménu
pohybové a potencidlni energie tekutin, v zadné z tekutin nedochazi k fdzové pfeméné a

mérnou tepelnou kapacitu povazujeme za konstantni, pak plati: [7]

Q =iy - Cpa* (tai — tae) (22)
Q =mip Cpp * (tge — tpi) (23)
tepelny tok [W]
m hmotnostni tok [kg.s™]

Cp mérna tepelna kapacita [J.kg™.K™]

Protiproud

R l@ ——»  Iag tekutina-
' A - teple)si
B 4+—— b E— - -
Bi B - chladnajsi
i - vstup
¢ vystup
| Souproud .
— hy —™ | o — lag
fBi A 4 — taa

l tai
KiiZovy tok —

Obr. 19. Tok tekutin[15]
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Rovnice tepelné bilance plati nezavisle na charakteru proudéni tekutin ve vymeéniku.

2.2.2 Soudinitel prostupu tepla

O prostupu tepla hovoifime tehdy, dochazi-li k pfenosu tepla z jedné tekutiny do druhé pies

pevnou prepazku. [7]
Soucinitel prostupu tepla pro rovinnou desku:

1—1+6+1 24
k ay A ag (24)

k soucinitel prostupu tepla [W.m'Z.K'l]
a souginitel prestupu tepla [W.m?.K™]
A soucinitel tepelné vodivosti [W.m'l.K'l]
A B N
) 3 N
[ta ) [t s [‘
S G g ),
NS, | \JJ
) Vs |)
ol 1O
VY A - BmJ{\
tdt’d O <) Jt
SV L N

Obr. 20. Schéma prostupu tepla rovinnd deska[15]

Soucinitel prostupu tepla pro valcovou sténu (trubka):

r__1 +ma+ ! 25
k_aA'dA 2/1 O(B'dB ( )

da,dg  prumér trubky [m]
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Celkovy pfenaSeny tepelny tok pro rovinnou desku:
Q=k-A- At (26)
A plocha [m?]

Celkovy pfenaSeny tepelny tok pro valcovou sténu (trubka):

Q=k-L-At (27)

L délka valcové trubky [m] [15]

2.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

Pro urceni celkového tepelné¢ho toku pro ptenos tepla za podminky konstantni teploty
povrchu, kdy se teplota tekutiny méni ve sméru proudéni je potieba stfedni teplotni
diference, ktera zahrnuje pravé zmeénu teploty tekutiny. Touto diferenci je logaritmicky
stted rozdilu teplot. Teplotni diference sindexem 1 se nachdzi vzdy na levé strané
vyméniku naopak teplotni diference s indexem 2 na pravé strané. Toto uspotfadani je

neménné bez ohledu na to zda jde o souproudé ¢i protiproudé uspotadani.[7]

Aty — At
Aty = ——— (28)

At,

At;s  logaritmicky stfed rozdilu teplot [K]

Souproud Hrotuproud
il L : 2
Tap —m 0 —» lae Taj —m E —  Tag
[Ei '— TE"?. tBE.‘ % - [Bi

Aty =(fay —tg)

A, _{'r.q.e - fseh

.-"l.

-

Ar =, —22) "

Aty =ty —tg,)
N 4

-

Obr. 21. Priibéh teplot ve vymenicich[15]
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2.3 Navrh a vypocet tepelného vyméniku

Rozhodujicim faktorem pro zptsob vypoctu vymeéniku je, zda se jedna o vypocet navrhovy
(projektuje se zcela novy vymeénik), nebo vypocet kontrolni (zjisténi chovani vyméniku pii
urcitych provoznich podminkach). Uvazujeme-li o dvouladtkovém rekuperacnim vyméniku

se sdilenim tepla mezi dvéma proudy nejcastéji vyuzivame dvou metod vypoctu. [14]

Metoda LMTD (Logaritmic Mean Temperature Difference) pouzivajici stfedni
logaritmicky teplotni spad a metoda € - NTU (Number of Transfer Unit) efektivnost
vyméniku. Obé¢ tyto metody jsou z hlediska dosazenych vysledkli rovnocenné, 1isi se vSak

postupem pouziti, ktery je rozliSovan podle zadanych velicin.

1. Ma-li se zvolit typ vyméniku a spocist jeho teplosménnd plocha, jsou-li znamy
vSechny teploty, jednd se o vypocet konstrukéniho ndvrhu vyméniku s vyuzitim
metody LMTD.

2. Je-li znam typ vymeéniku, jeho velikost, vstupni teploty obou latek a hmotnostni
toky téchto latek, jedna se o vypocet vykonnosti vyméniku. Vystupni teploty obou

latek se zjisti nejjednoduseji pomoci metody € - NTU. [7]

Navrh vyméniku nezahrnuje pouze tepelny vypocet, ale i mnoho dalSich jako napt. vypocet
tlakovych ztrat, dimenzovani, kalkulaci nékladd, atd. Tyto vypocty lze zjednodusené

rozdélit do nékolika bodu:

1. Tepelny vypocet pro zvolenou variantu vymeéniku a odhadnuté rozméry s vyuzitim
znalosti termofyzikalnich vlastnosti.

Vypocet tlakovych ztrat.

Dimenzovéani teplosménnych ploch.

Posouzeni vyméniku z hlediska vibraci s vyuZzitim metody kone¢nych prvkd.

o~

Dimenzovani vyméniku s ohledem na pravidla tykajici se vypoctu tlakovych
nadob.

6. Vypocet optimalniho feSeni a jeho cenova kalkulace.
Pro navrhovani vyménikt doposud neexistuji zddné univerzalni programové systémy, které
by zvladly vypocitat vSechny tyto typy, a proto jsou metody vypoctu vétSinou duSevnim

vlastnictvim vyrobcii tepelnych vymeéniki. [14]
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Schématicky vypocet deskového vvméniku:

Vypocet vyméniku se pro zjednoduseni rozd¢€li na nékolik fazi

- Bilan¢ni schéma vyméniku
- Entalpické bilance a prostup tepla
- Konstrukéni vypocet

- Kontrolni vypocet
Bilan¢ni schéma:

- Typ vyméniku (svazkovy, deskovy, ...)
- Tok tekutin (protiproud, souproud, kiizovy tok)

- Rozdéleni teplot v daném vyméniku

1 2 1 2
e - =
Tai i D
tae Ige
/— 'Be tae
Igi tai
L L

Obr. 22. Rozdéleni teplot ve vyménicich tepla

Entalpicka bilance a prostup tepla:

- Vypoctové rovnice pro entalpickou bilanci viz rovnice (22) a (23)

- Vypoctové rovnice pro prostup tepla viz rovnice (26)

Rovnice pro vypocet soucinitele prostupu tepla pro slozenou rovinou desku

1 1§
K w ZI a (29)

Rovnice pro vypocet logaritmického stiedu rozdili teplot viz rovnice (28)

Konstrukéni vypocet:

- Vypocet celkového toku tepla dosazenim At;; do rovnice (26)
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At; — At,
' Aty (30)
In—

At,

Q=k-A

Vypocet soucinitele prestupu tepla, Reynoldsova a Nussseltova kritéria

Nu-2
a= dex =2 h (31)
dek
Urdepp U~ dg 4
Re = = = — 32
¢ n v v ng-h-b (32)
h stfedni vzdalenost mezi deskami [m]
b sitka kanalku [m]
ny pocet kanalkll na strané tekutiny
(Re>800,Pr>1)
(33)

Nu=C-Re™ - Prm

n=0,33 exp [3,4/ (Pr + 30)]
C=0,19 m =0,76 protiproud

C=0,17 m=0,74 souproud

Vypocet vystupnich teplot spolenym feSenim soustavy rovnic (22), (23), (26) a

(28)
Vypocet poctu ptevodovych jednotek

k-A k-A
Ng = — (34)

= — B = —
Mmy " Cpa Mmp " Cyp

Ny

Vypocet faktoru vymeéniku (pomér toki tepelnych kapacit)

My " Cpa Mg * Cpp
=— =— 35
¢aB Mg Cpp BA Mg Con (35)
1
$pa = 7— (36)
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41

_ My cpa (tge — tpi)

$ap == = 37)
48 Mmp * Cpp (tAi - tAe) (
Kontrolni vypocet:
- Entalpické bilance a prostupu tepla
. thi — tge — the T tpi .
Q=k-A = eAtle S =1y cpa (tar — tae)
In—
At,
At k-A my-c
1 expl : <1 -2 pA)l (39)
Atz my - CpA mpg - CPB
- U&inku vyméniku
Aty tai — tae Atp tpe — tpi
Ny = = Ng = = (40)
4 Atmax tai — tpi 5 Atmax tai — tpi
tpe — tpi
Mg =$ap " Na = - : (41)
tai — tgi
Aty 1-— .
Aty $ap " Ma (42)

At, 1-n,

U&inek vymé&niku - protiproud

~

Uginek vwméniku - souproud
)2

(38)

At
Y ‘Be
ﬁ. IB /
tgi N, N N h A
L L
Obr. 23. Ucinek vyméniku
- Teplotty,, tge
k " A TflA " CpA
NA =T GAB — . =>4 (43)
Mmy " Cpa Mmp * Cyp
tAi - tAe
Na = => ty.(44)
tai — toi
tge — tmi
$ap = T———— => tge(45)
tai — tae
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Porovnani protiproudého a souproudého vyméniku tepla (Stejné k, A, my, nig)

Protiproud:

1= exp[Na(1 — & pp)]
Tap = $ap — exp[Ny(1 — &45)] (46)

Souproud:

_ 1 —exp[—Ny(1+ ¢45)]

47
TIA,S 1 + EAB ( )
1 _\-—:_"-:_\__"-u. i - D_ _.o--'____-_-__F-
~_ ==
T_l \\.\\ H-"x.q_ 1?;;.—1’/
As - -
. .
n_fﬁ_p %/ ,-f/ /
/
\\.H_ / N, = 0
0.5 -
0,1 1 CAB 10
Obr. 24. Porovnani vymeéniku tepla
k-A mA Cpa
Ny = AB — 2 (48)
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3 PELTIERUV CLANEK

Peltierav ¢lanek je zalozen na principu Peltierova jevu a vyuziva se pfedevsim k chlazeni.
Tyto ¢lanky jsou napdjeny stejnosmeérnym proudem a v podstaté jednou svou stranou teplo
pohlcuji a druhou ho vyzafuji. V dne$ni dobé predstavuji zajimavou alternativu ke
konven¢nim zpiisobiim chlazeni a nachazeji stale Sirs$i uplatnéni. Jedna se predevsim 0
specializované oblasti jako je elektronika ¢i optoelektronika, ve kterych je potieba presna

regulace teploty, nebo ziskani teploty nizsi nez je teplota okoli. [16]

3.1 Seebeckiiv jev

V roce 1758 rusky védec Epinus objevil termoelektricky jev, zjiSténim, Ze v obvodé
slozeném ze dvou rtiznych vodi¢t vznikne napéti, jestlize spoje téchto vodicti maji riiznou
teplotu. Vzniklé napéti je nazyvano termoelektrické a jeho velikost je zavisld na druhu

pouzitych vodi¢t a rozdilu teplot jejich spoju. [17]

Seebeckliv jev byl objeven o mnoho let pozdéji vroce 1821 némeckym fyzikem
Thomasem Seebeckem. Maji-li sty¢nd mista jednotlivych kovl v uzavieném obvodé
ruznou teplotu, je i jejich konstantni napéti riizné a obvodem prochéazi nenulovy vysledny
proud. Tento obvod lze pouzit jako zdroj elektrického napéti. Vzniklé termoelektrické
napéti zavisi pouze na rozdilu teplot a na druhu materiald. Nezavisi na rychlosti ohfevu ani

zpusobu vedeni tepla. [18]

Prakticky se Seebecklv jev vyuziva napt. k méfeni teploty pomoci termoclankii.[19]

T1 Material A T2
Material B Material B A
Zzahfivani
o U

Obr. 25. Seebeckiiv jev
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Seebeck na zakladé mnoha pokust sestavil v roce 1822 tzv. Seebeckovu fadu, ktera stale i

Vv dnesni dob¢ a se souasnymi méfenimi termoelektrickych sil kovl souhlasi. [24]

: Seebeckova fada Termoelek-
1822 | trickd fada
' PbS . i
CBiL . B |
| amalgam ............. . konstantan |
| Ni ot ! Co |
T ! N1 i
12 | K |
Pté. 1l ... .. ' Pd |
U e Na i
FAunec 1 .. . ! Pt :
T Ca .l e | Hg 5
CINOSRE ... e e C ,
FPte. 2 o . Al
CHg o ' Mg
P Pb Pb
3 R =1
L . Cs
i Pt e, 3 e manganin
fCué. 2 ... . Ir
5 . Eh _
E Au ¢, 2 ............... le !
DAZ e . Ag
7/} ¢ An ;
L C i ee e Cu I
Cud¢.3 ............... - W
Pté.4 ..o n.. Cd !
Cd ................... Mo '
ocel ... Fe |
Fe .. .. =h |
A e Hl |
b 1 + J Te
ShZn (slitina) ......... Se
1

Obr. 26. Seebeckova iada

V obvod¢ prochézi proud smérem ke kovu v fad€ predchazejicimu. Rostouci napéti se tedy

zvétsuje s rostoucim odstupem kovt v Seebeckové fade€. Tento jev plati i pro polovodice.
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+Sb, Fe, Zn, Ag, Au, Sn, Pb, Hg, Cu, Pt, Bi-

Nejvetsi napéti ma tedy dvojice Bi-Sb, kterd by mohla dosdhnout ucinnosti az kolem
3%.[25] Seebeckuv koeficient zavisi na dané dvojici kovt a fadové se pro kovy pohybuje

v rozmezi (10°-10°) V.K™ a pro polovodice (10°-107) V.K™. [18]

3.2 Peltieriv jev

Vroce 1834 francouzsky fyzik Jean Charles Peltier objevil inverzni jev k jevu
Seebeckovu. Zapojime-li do obvodu sloZzen¢ho ze dvou kovi zdroj napéti, zacne se jeden

spoj kovu zahtivat a druhy ochlazovat. [25]

H Material A T2
x . Material B Material B> 2 xR
Qc Qc

|

) )

—

u

Obr. 27. Peltieritv jev

Prochazi-li proud mezi obéma kovy stejnym smérem jako pii Seebeckové jevu spoj A se

bude ochlazovat a spoj B se bude naopak ohfivat. Pfi opaéném sméru tomu bude naopak.

Obr. 28. Ohrev a chlazeni pri Peltierove jevu
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V kovech a polovodicich se vlivem priichodu elektrického proudu piremistuji voln¢ nabité
castice (elektrony) a tim dochazi ke zvySovani nerovnovahy mezi spoji danych kovi, ¢imz
roste termoelektrické napéti. Vlivem rostouciho napéti poroste i1 rozdil teplot obou spojii a
teplo se bude Sifit ze spoje, jehoz kontaktni napéti bude vyssi. V praxi se tento jev pouziva

ke konstrukei Peltierovych ¢lankd. [18]

3.3 Peltieruv ¢lanek

Peltiertiv ¢lanek je soucastka slozena ze dvou polovodicovych télisek (polovodi¢ typu N a

polovodic typu P) a spojovaciho mistku.

Spojovaci mustek slouzi k pfivodu elektrické energie do ¢lanku a zaroven z ¢lanku odvadi

(absorbuje) teplo.

V polovodici typu N jsou elektrony, které jsou v tomto polovodici hlavnimi nosi¢i néboje,
odvadény smérem ke zdroji napéti. Obdobné jsou taktéz odvadény ke zdroji napéti
Z polovodice typu P jeho hlavni nosi¢e naboje a to diry. Pocet volnych nosicli naboje klesa
a tim 1 kontaktni napéti mezi polovodic¢i a spojovacim mistkem. Dochéazi k ochlazovéni

mustku a u druhého spoje naopak dochazi k ohfevu.
Mezi mustkem a polovodi¢em dochazi ke vzniku nezddouciho ptechodového odporu, ktery
znaén€ negativné ovliviiuje mozny dosazitelny chladici vykon a zaroven i teplotni rozdil

obou spojek. [18]

spojovaci mistek

Obr. 29. Peltierniv clanek
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3.3.1 Materialy pro vyrobu Peltierovych ¢lanki

Vyuziti Peltierovych ¢lankt k chlazeni souvisi pfedevSim s objevem novych materidlii
vhodnych k vyrobé¢ ucinnéjsich polovodicii. Vlastnosti materialit vhodnych k vyrobé téchto

¢lanka se tidi tzv. soucinitelem efektivnosti Z, ktery je dan vztahem:

a’-s a?
Z = ( ) resp Z=-—[K1] (49)
l l-r
a Seebeckiiv koeficient [V. K]
s mérna elektricka vodivost [S.m™1]

| mérn4 tepelnd vodivost [W.m™1. K]

r mérny elektricky odpor [W.m]

Idealni vlastnosti vhodného materidlu jsou velky Seebeckliv koeficient, mala mérna
tepelnd vodivost, velkd mérma elektrickd vodivost a tim padem maly mérny elektricky
odpor. [26]Dulezitym faktorem je taktéz rozsah teplot, ve kterém bude dany c¢lanek
pracovat.

Nejbéznéji pouzivanym materidlem pro vyrobu polovodic¢i jsou bizmut-telluridy. Pro
polovodi¢ typu N se vyuziva Bi-Te-Se a pro vyrobu polovodice typu P Bi-Sb-Te.
Spojovaci mustky jsou Casto vyrabény z médi diky jejimu malému mérnému odporu a
snadnému pajeni ptipadnych dalsich soucastek. [18]

Utinnost (pomér piikonu a vykonu) Peltierovych ¢lankd stale stoupa spolu s rozvojem

novych materialti. V dnes$ni dobé dosahuje piiblizné 65%, na rozdil od roku 1947 kdy byla

dosahovana uc¢innost jen kolem 3%.[27]

Od roku 2006 je v Ceské republice platna direktiva RoHS (Restriction of the use of
Hazardeous Substances) zakazujici pouzivani nebezpecnych latek k vyrobé elektrického a

elektronického zatizeni s cilem ochrany Zivotniho prostiedi a lidského zdravi.
Zakéazané materialy jsou:

- Kadmium

- Rtut
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- Olovo

- Sestimocny chréom

- Polybromované bifenyly

- Polybromované difenyl ethery[28]

3.3.2 Konstrukce Peltierovych ¢lanki

Konstrukce Peltierova clanku je malych rozmérii a je tvofena nepohyblivymi tuhymi
¢astmi. Zakladem jsou dva sloupky hranolovitého tvaru tvofené polovodici typu P a N,
které jsou vodive spojeny na jedné stran¢ tzv. spojovacim mustkem. Druha strana je uréena
pro piivod elektrické energie. Pomoci spojovaciho miistku a kontaktnich plosek dochazi

k absorbovani nebo vyzafovani tepla. [26]

Pti zakladnim zapojeni je Q teplo absorbované a Qy teplo vyzafované.

teplo absorbované zokoli
Q Ts (studenastrana)

Pelti e‘rovo
chlazeni vodivost Th

Peltieriivohie 112 Joul tepla | « (teplastrana)

Qh
l teplo rozptylené l
chladitem i
+

Obr. 30. Konstrukce Peltierova ¢lanku

Peltierovy ¢lanky se nejcastéji zapojuji do série ve veétsi celky tzv. Peltierovy moduly.
Jednotlivé polovodice v modulu se nazyvaji elementy a par elementd tvoii tzv.
termoclanek. Jednotlivé termoelementy se pro dosaZeni vysSich rozdill teplot spojuji do

kaskady a vznikaji tak vicestupiiové moduly. [26]
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absorbovane teplo

polovodié typu N ' (W i o

keramilka —
vyzalovane teplo

Obr. 31. Peltieriv modul[18]

Mezi kaskddami se musi zajistit elektrickd izolace. Nejcastéji se vyuziva keramika
s dobrou tepelnou vodivosti, kterda zaroven zajistuje potiebnou pevnost. Vhodny pomér

cena/vykon spliiuji materidly na bazi oxidu hlinitého.

Razeni termoelementli do kaskad se provadi pfedevsim s cilem zvysit chladici i¢innost pro

pozadované velké teplotni rozdily s cilem zachovat stavajici chladici vykon. [18]

Konstrukce kaskad svym vzhledem piipomina pyramidu. K chlazeni slouzi jen posledni

vrchni vrstva, ktera je nejmensi. Spodni fady slouzi k odvodu tepla.

spojovaci mistek

P N

- keramika

N P

Obr. 32. Konstrukce kaskad
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Pouziti kaskddovych konstrukei je vhodné pouze tehdy kdy jednostupniova konstrukce
nedosahuje potfebného vykonu, jelikoz s rostoucim poctem kaskad znacné rostou i

naklady.[29]

Spojuji-li se Peltierovy ¢lanky do kaskad je potieba slepit keramické desticky vhodnym
lepidlem s vysokym soucinitelem tepelné vodivosti, aby se snizil tepelny odpor vznikajici

mezi bateriemi. [18]

3.3.3 Rozdéleni Peltierovych ¢lanki

Termoelektrické clanky rozd€lujeme do nékolika skupin, které se lisi zcela odliSnou

technologii vyroby a vytvafenim spoja. [17]

pro pfemenm i pro virobu

energic el. energic

Termoelektricks speciilni

Elanky .
. kovové ‘ z udlechtilych kovi ‘
pro meéfeni

teplot

‘ z neuslechtilych kowi ‘

nekovove pro

vyaoké teploty

Obr. 33. Rozdéleni termoclankii

Peltierovy ¢lanky vyuZzivané k chlazeni se déli nejcastéji podle nékolika kritérii a to

vykonu, geometrie, pouziti a zplisobu montaze.
Zjednodusen¢ miizeme Peltierovy ¢lanky v praxi vyuzit ve dvou variantach jako:

- Zafizeni pro pfenos tepelné energie: jedna Cast prostoru bude ochlazovana druha
ohfivana, vyuzivd se napf. v chladicich boxech, v pocitacich jako chladice
elektronickych soucastek, ...

- Zdroj elektrického napéti: ptimé aplikace Seebeckova jevu, jedna ¢ast ¢lanku bude

ochlazovana druha naopak ohiivana. [18]
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Délenti podle vykonu:

Komer¢né dostupné Peltierovy ¢lanky jsou vyrabény ve dvou typech TEC a TEG moduly.
TEC jsou urceny pro chlazeni, TEG pro pfeménu elektrické energie. Dosahuji vykonu

v rozmezi pW az stovek W. [30]

Zajimavym druhem jsou tzv. mikroclanky, které se vyrabi deponovanim tenkych vrstev.
Bézny Peltieriv ¢lanek ma na ploSe 10x10mm zhruba 8 samostatnych termoclankd, u
mikro¢lanku se jich nachazi az 50x vice a dosahuji lepsiho vykonu i rychlejsi odezvy.

V porovnani s b&Znymi &lanky, které prenaseji 3-6W.cm™ mohou prenést 60—100 W.cm™.

[31]

Déleni podle geometrie:
Geometrie ¢lanki je téméf vzdy Etvercového nebo obdélnikového tvaru, ale mohou se
vyskytnout i vyjimky jako kruhovy tvar nebo centralni vytez, ktery se uplatituje predevsim

Vv optickych aplikacich. [32]

Obr. 34. Typy clanki

Déleni podle poufiti:

V dnes$ni dobé nachazeji Peltierovy clanky, kromé elektroniky uplatnéni v mnoha dalSich

odvétvich

- Elektronika: chladi¢e pro mikroprocesory, zesilovace, vykonné generatory, pro
zatizeni k no¢nimu vidéni, ...
- Lékarstvi: chladice pro pfenosné kontejnery s biologickym materidlem,

farmaceutické zafizeni,. ..
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- Védeckd a laboratorni ¢innost: chladici laboratorni desky, termostaty, chladici
prostory k méfeni vzorkd, ...

- Spotiebni zbozi: pifenosné lednicky, chladici boxy, vinotéky, ...

- Klimatiza¢ni zatizeni: chladi¢e pro prostory k chovu zvifat (napi. akvaria), pro

uskladnovani knih, k udrzeni stalé teploty, ... [33]

Déleni podle zpiisobu montaze:

Zpisob montdze a instalace znacné ovliviiuje vykon a spravnou funkénost zatizeni. Pti
jejim navrhu musi byt brany v potaz, jak ohledy na prostfedi ve kterém bude ¢lanek pouzit,
tak na neptiznivé vlivy okoli, vibrace a ptipadné ndrazy. Velmi dilezité je taktéz spravné
zajiSténi pfenosu tepla mezi styénymi plochami a zabranéni vzniku nezadouciho
pfechodového odporu. Mezi nejbéznéj$i zplsoby montaze patii mechanické spojeni,

spojeni pajenim a spojeni lepenim.

Mechanické spojeni vyzaduje pouziti ptidavnych Sroubi. Peltiertiv ¢lanek je mezi dvéma
vyméniky pfichycen témito Srouby a mezery mezi st€énami se zapliuji teplovodivymi
pastami. Toto spojeni je vyhodné hlavné diky snadnému rozebrani a tedy i mozné udrzb¢.
Vyuziti nachazi hlavné u spoju jednotfadych Peltierovych ¢lankti. U mikroclanki se tato
montaz neda pouzit z divodu prostoru a vyraznych tepelnych ztrat. Mechanickému
poskozeni Clanku napf. prasknuti se zabranuje dodrZenim rovinatosti, kterd by neméla
presahovat 0,02 mm. Pfed samotnym spojenim musi byt plochy zbaveny necistot a
nerovnosti. Pfipadné velké nerovnosti se fesi pouZitim teplovodivé smési, kterd zaroven
zlepsuje teplotni vodivost. Nevyhodou tohoto spojeni je vznik tepelnych mosti v mistech
Sroubovych spoji, kterému lze ale zabranit pouzitim tésnicich podlozek nebo Sroubu

z vhodnych materialti s nizkou vodivosti napt. nerezova ocel. [34]
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_Thermal
Cold insulating Steel
side washer screw
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T <] Thermal

T I grease

Header

Obr. 35. Mechanické spojeni[34]

Spojeni pdjenim se vyuziva pro jednotadé¢, ale i kaskddové mikro¢lanky. Principem je
spojeni chladice a chladiciho objektu mékkou pajkou pii dodrzeni danych teplot. Pro
zlepseni vodivosti se mohou plochy pokovovat tenkou vrstvou cinu nebo zlata. Vyhodou je
mechanickd odolnost, vyuZziti pro aplikace pracuji pii podtlaku a tepelny kontakt mezi

plochami spoju. [34]

Cold side

AN Solder

Header

Obr. 36. Spojeni pomoci pajeni

Montaz pomoci lepidel je spolehliva a jednoduchd. Vyuziva se ji u mikro¢lanki i ¢lanka
velkych rozmért. Lepidlo musi mit dobrou tepelnou vodivost a mechanickou odolnost a
jeho vrstva by neméla presahovat 10-20 pum. Vétsi vrstva zhorSuje tepelnou vodivost.

Nevyhodou tohoto zplisobu spojeni je obtizna demontaz, omezeni provozni teploty, ktera
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by neméla ptesdhnout 150-160°C a taktéz se musi pocitat stim, ze proces lepeni je

zdlouhavy. [34]

Cold side
TN Glue
e —
[_—] /{ /
./"
. Header

Obr. 37. Spojeni pomoci lepeni

3.4 Praktické vyuziti Peltierovych ¢lanku

Peltierovy ¢lanky nasly uplatnéni v mnoha odvétvich a jsou v dnesni dobé zajimavou
alternativou chlazeni. Umoziuji velmi pfesnou regulaci teploty a zménou sméru proudu

dochdazi k ptenosu tepla opacnym smérem.
Lze je pouZit jako:

- Chladice pro mikroprocesory, laserové diody, generatory, elektronicka zatizeni, ...

- Zafizeni pro no¢ni vidéni

- Generatory elektrické energie

- Elektronické soucastky CCD (snimani obrazové informace)

-V I€kafstvi jako chladice pirenosnych boxii na biologické materialy

- Prenosné lednice a chladici boxy pro potraviny, napoje, vina

- Klimatiza¢ni zatizeni

-V kosmonautice jako zdroj energie

- Automobilové lednice

-V turistice na malé vafice (zatopi se napt. dievénymi tiiskami a 1ze dobit mobilni
telefon)

- Infracervené detektory

- Kalorimetry
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- Laboratorni zatizeni jako environmentalni analyzatory, odvlh¢ovace, chladici

desky, krevni analyzatory, ... [33],[35]

3.5 Vyhody a nevyhody Peltierovych ¢lanki
Mezi hlavni vyhody patii:

- Velmi dobré zivotnost (teoreticky neomezend)

- Absolutné tichy provoz, neobsahuji zadné pohyblivé Casti

- Provoz je prakticky bezudrzbovy

- Konstrukce je n€kolikrat leh¢i i mensi, nez jiné chladici zafizeni se srovnatelnymi
parametry

- Vytapéni i chlazeni se provadi jednim ¢lankem

- Pfesna a snadna regulace vykonu podminéna spravnou montazi

- Vysoka spolehlivost celého systému diky pevné konstrukci

- Plochy tvar, diky tomu je chlazeni rovhomeérné.

- Chlazeni velmi malé plochy s minimalni dobou odezvy

- DosaZeni nizkych teplot az -100°C

- Provoz v jakékoli poloze

- Nedochazi k mechanickému chvéni, vibracim

- Pouze elektrické ptivody
K nevyhodam patfi:
- Nizka Gc€innost v porovnani s napt. kompresorovym chlazenim
- Pfehfivani
- U vysokych vykonii neekonomické

- Vysoka spotieba proudu[35]
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4 CHLAZENI

Chlazeni jako takové vychazelo odnepaméti z potieby uchovavat potraviny. Nejprve Slo
pouze o snih a led a, az mnohem pozd¢ji pridanim chemikélii se zaCalo s vyuzitim
VvV primyslovém odvétvi. Dusi¢nan draselny a dusi¢nan sodny za pomoci strojniho
chladiciho zatizeni, dali vzniknout tzv. umélému chladu. Tyto dusi¢nany pfi styku s vodou
zpusobi, ze jeji teplota klesa. Prvni patent si v roce 1834 podal fyzik angloamerického
puavodu Jacob Perkins, jenz vytvofil zafizeni, které pracovalo na principu etylenu a ru¢niho
pohonu pozdéji nahrazeného parnim strojem. Strojni chlazeni pracuje na zakladé
vypafovani. V dnes$ni dobé existuje nepieberné mnozstvi principt a metod chlazeni. Mezi

nejznaméjsi a nejrozsifenéjsi chladici zatizeni patii kompresorové a absorp¢ni.[36]

4.1 Kompresorové chlazeni

Vétsina z nas se S timto chlazenim setkdva kazdy den pii otevieni lednice nebo spusténi
Klimatizace v auté. Vroce 1834 bylo sestrojeno prvni chladici zafizeni pracujici
s kompresi, které se ovSem pfili§ neosvédéilo diky pouziti éteru jako chladici latky.
Nejvétsi rozvoj kompresorového chlazeni nastal po tom, co se stala elektfina bézné
dostupnou. Principem je ménit tlak chladiva za riznych teplot tak, aby dochazelo ke zméné

jeho skupenstvi

Kompresorové chladici zatfizeni je slozeno ze Ctyt hlavnich komponentd a to kompresor,
kondenzator, vyparnik a Skrtici ventil. Kompresor zajistuje zvySeni tlaku plynného
chladiva, stlaci sytou paru na piehtatou. V kondenzatoru tato stladend piehfata para
odevzdava do okoli skupenské teplo a méni se v kapalinu. Stla¢ena kapalina prochazi dale
regulacnim (Skrticim) ventilem, kde dojde ke sniZeni tlaku chladiva a ktery spolu
s kompresorem dé¢li okruh na dvé tlakové casti. Ve vyparniku dochdzi k preméné
skupenstvi z kapalného na plynné a para proudi zpét do kompresoru, kde se cyklus znovu

opakuje.[37]
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Obr. 38. Kompresorové chlazeni[38]

4.2 Absorpéni chlazeni

Rozdil mezi absorpénim a kompresorovym chlazenim je v dopravé chladiva z vyparniku
do kondenzatoru. U absorpéniho chlazeni se vyuZziva tzv. tepelny kompresor coz je teplo
ve formé horké vody, nizkotlaké pary nebo horkého plynu. V roce 1860 Ferdinand Carré
patentoval prvni absorp¢ni chladni¢ku pracujici na principu Epavek voda. Absorpéni
chlazeni bylo vyuzivano nejvice v dobg, kdy elektiina nebyla bézné dostupnou a K jejimu

znovuzrozeni nastalo béhem druhé svétové valky. [38]

Absorpéni chlazeni je zaloZzeno na principu vzajemné absorpce dvou latek (chladivo a
absorbent) a na jejich fyzikalnich vlastnostech. Vlivem odebrani tepla chlazené latce ve
vyparniku je odpatfené chladivo pohlcovano roztokem absorbentu. Tzv. bohaty roztok coz
je absorbent srozpusténymi parami chladiva, je postupné piecerpavan do desorbéru
(vyparniku), kde jsou z n€j pomoci ptivodu tepla vypuzeny pary chladiva. Chudy roztok se
pfes vymeénik vraci zpét do absorbéru. Teplo horkého chudého roztoku se ve vyméniku
vyuziva k predehtati roztoku bohatého. Do kondenzéatoru prechézeji pary chladiva, kterym
je pomoci chladici kondenzaéni latky odebirano teplo a dochazi k jejich kondenzaci. Toto

zkondenzované kapalné chladivo se vraci zpét do vyparniku a cyklus se uzavira. [39]
V praxi se nejvice vyuzivaji kombinace latek:

- Roztok bromid lithny/voda vhodné pro chlazeni nad 0°C, bromid lithny je

absorbent a chladivo je voda
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- Roztok ¢pavek/voda vhodné pro teploty pod 0°C, ¢pavek je chladivo a voda je
absorbent [39]

Varnik = Kondenzator [-f=— :
x ks :
|
I I
|
/ v I v
I Chiadié
Vymeénik tepla | {vzduchovy,
1 mokry)
Cerpadio ] I
1 |
v I I
Absorber -t Vyparnik 1 |
| 1 1
f | 1 |
| 1 I |
1 1 . |
. I I |
1 1 I |
I R - 1
I_ ———————— P R v

Obr. 39. Absorpcni chlazeni

Absorp¢ni chladice jsou velmi tiché, konstrukéné spolehlivé a v podstaté bezudrzbové.

Jejich nevyhodou je vétsi vaha a rozméry zatizeni. [40]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Peltierovy ¢lanky vzhledem ke svym zajimavym vlastnostem, jako jsou nulové vibrace pfi
¢innosti nebo velmi jednoducha regulace pienaSené tepelné energie od nuly az po
jmenovitou hodnotu pomoci regulace proudu, se jevi jako idedlni pro konstrukci

laboratornich pomiucek.

Jednou z moznych aplikaci je vytvoreni zakladny pro méfeni vzorkd pii snizené teploté.
V geografickych podminkach nasi zem¢ mtize venkovni teplota bézn¢ dosdhnout az —20°C.
Pti tak nizkych teplotach se mohou vyrazné¢ ménit vlastnosti konstrukénich materialt, a

proto je vhodné testovat tyto materialy 1 pfi snizenych teplotach.

Aby mohlo dojit k ochlazeni na jedné strané Peltierova ¢lanku, musi byt jeho zahtivajici se
strana udrzovéana pokud mozno na konstantni teploté. K tomuto uUcelu je nezbytné
zkonstruovat vhodny tepelny vyménik. Konstrukénim uspofadanim takového vymeéniku se

zabyva prakticka ¢ast predkladané diplomové prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Prakticka cast této diplomové prace se zabyva navrhem tepelného vyméniku pomoci

Peltierovych ¢lankd.
Cilem bylo:

- Nalézt vhodny Peltiertiv ¢lanek odpovidajicich parametri

- Navrhnout konstrukci sestavy vyméniku obsahujici 6 Peltierovych ¢lankt, tak aby
splnovala zaroven pozadavky jednoduché vyroby

- Navrhnout konstrukéni feSeni dutiny vyméniku odpovidajici rovnomérnému toku
tekutiny v celém objemu dutiny

- Kontrola ¢innosti tepelného vyméniku pomoci programii pocitacové simulace

- Zhodnoceni navrZzeného feSeni

K névrhu konstrukéniho feSeni vyméniku byl vyuzit software SolidWorks 2012, ktery
splnoval jak pozadavky na navrh konstrukce, tak na dalsi kontrolni vypocty. Piidavné
moduly tohoto programu jsou schopny znazornit proudéni nepfeberného mnozstvi fluid a

zaroven i simulace sdileni tepla ¢i vypocty tlaki v tekutinach.

Vychozi byla vtomto ptipadé zakladni geometrie vyméniku vyplyvajici z parametri
vybraného Peltierova ¢lanku. Cilem tedy bylo ovlivnit, pomoci konstruk¢énich zmén vstupu
a vystupu nebo tvaru dutiny, proudéni tekutiny tak aby dochdzelo k jejimu co

nejucinnéjSimu proudéni po celé ploSe povrchu tepelného vymeéniku.

Vyuzitim ptidavného modulu programu SolidWorks nazvaného Flow Simulation byly
jednotlivé navrhy odzkousely a mohlo dojit k jejich vzijemnému porovnani a kontrole

spravné ¢innosti vyméniku.
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7 NAVRH TEPELNEHO VYMENIKU

Zakladni geometrie tepelného vymeéniku byla neménnd z divodu danych rozmér
vybraného Peltierova clanku a jejich celkového poctu. Zaroven musela celd sestava
vymeéniku licovat, a proto pfi konstrukénim navrhu dochdzelo pouze ke zménam vnitini

dutiny, ve které proudila tekutina.

Navrhnuty tepelny vyménik ma jeden vstup a jeden vystup pro proudici tekutinu a dutinu,
ve které dochazi k proudéni. Cilem této prace bylo navrhnout takovy tvar vstupu, vystupu a
dutiny, aby dochéazelo po celé plose pokud mozno k co nejrovnomérnéjSimu proudéni

tekutiny a nevznikaly Zadna slepa mista ¢i vodni viry.

Kontrolnim programem pro navrhnuté feseni byl SolidWorks a jeho ptidavny modul Flow

Simulation.

Pro co nejjednodussi provoz vyméniku byla jako proudici tekutina vybrana voda.

7.1 Peltierav ¢lanek

Pro danou aplikaci byl vybran Peltieruv ¢lanek TEC1-12730 s technickymi parametry viz
Tabulka 2. Jeho maximalni provozni teplota je 138°C , primérna zivotnost 200 tis hodin a

mira selhani 0,2%.

Obr. 40. Peltieriiv clanek TEC1-12730
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Obr. 41. Geometrie Peltierova ¢lanku

Tabulka 2. Technické parametry Peltierova ¢lanku TEC1-12730

Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C
Qmax (Watts) 257 282
Delta Tmax (°C) 68 79
Imax (Amps) 30.5 30.5
Vmax (Volts) 15.6 17.8
Module Resistance (Ohms) 0.27 | 0.31

Keramicky material: oxid hlinity Al,O3

Pajena konstrukce: 138°C, Bi-Sn [42]

7.2 Zakladni geometrie vyméniku

Pro dany tepelny vyménik byl pouzit materidl PMMA, ktery vykazuje dobré mechanické a

elektroizola¢ni vlastnosti, je odolny proti vodé i zfedénym kyselinam a alkaliim. Je dobie

mechanicky obrobitelny a jeho tepelnd odolnost bez zatizeni je okolo 80°C. Jeho vyhodou

je snadné spojovani lepenim a zdravotni nezavadnost. [41]
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Vyménik ma na levé strané vstup pro tekutinu a na pravé stran¢ vystup. Po celém obvodu

je zahloubeni pro Srouby M4 s valcovou hlavou a drazka pro té€snéni. Uprostted vymeéniku

je sttedovy ostrivek.

Obr. 42. Izometricky pohled na vyménik

Tvar dutiny je symetricky podle stfedové osy vyméniku x a y.
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Obr. 43. Zdkladni geometrie vyméniku

Ptesny tvar a rozméry vyméniku viz ptiloha 1.
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7.3 Nastaveni programu Flow Simulation

Pro moznost srovnani navrhnutych feSeni je nutné zachovat u vSech variant stejné

podminky simulace.

Wizard — Project Configuration:

Zde dojde k zakladnimu nastaveni vlastnosti simulace, ostatni parametry budou ponechany

ve vychozich hodnotach.

Configuration

@ Create new

Uze cument
Configuration narme; Test proudeni_1
Current configuration: Test proudeni

Obr. 44. Tvorba a pojmenovani nové simulace

Nastaveni jednotek SI a zména teploty z K na °C.

Init sypsten;
System Fath Comment
C&E5 [cm-g-z] Pre-Defined CE5S [cm-g-z]
FPS [ft-lb-2) Pre-Defined FPS [ft-lb-2)
IPS [in-lb-z) Fre-Defined IPS [in-lb-z)
Mbdb [rnirm-g-z] Fre-Defined Hbdbd [rm-g-z]
S| [mrkg-s] Fre-Defined S1 [mrkg-g]
154 Fre-Defined 154
Create new S| [m-kg-z] [modified]
Parameter Unit Decimalz in rezults 1 Slunit
equals to
=] Main

Prezzure & stress
Velocity
Mass
Length
Temperature !
Phy=ical time 5
+ HWALC
+| Geometrical Characteristic

A2
A23
A23
A23
A2
A23

Obr. 45. Nastaveni jednotek
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Vybér fluida vhodného k simulaci — Liquids water.

Fluids Path -
Gases
= Liquids
[=] Pre-Defined E
Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined .
Argon Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined
Ethylene Pre-Defined
Methane Pre-Defined
Methanol Pre-Defined i
Project Fluids Default Fluid
Water [ Liguids }

Obr. 46. Vyber tekutiny

Nastaveni piesnosti vypoctu, minimalni velikosti mezery a minimalni tloustky stény.

Stupen piesnosti se nastavuje s ohledem na vybaveni vypocetni techniky a mél by byt

pokud moZzno co nejvyssi. V tomto piipad¢é nastaveni pfesnosti vyssi jak 3 nebylo mozno

pouzit s ohledem na nedostatecny vykon dostupné vypocetni techniky.

Result rezolution

1 2 g

Minimum gap size

M anual specification of the minimum gap size

[ Minimum gap size refers to the feature dimenzsion

Minimum gap size:
0.0376m

Minimum wall thickness

M arwal zpecification of the minimurm wall thickness

[ Minimum wall thickness refers to the feature dimenzsion

imirnm waall thick ness:
0.0376 m

Obr. 47. Nastaveni{ presnosti vypoctu

Computational Domain

Zde dochazi k nastaveni vypocetni oblasti, ve které bude dochazet k simulaci.

L]
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Boundary Conditions

| Computational Domain

o R

Type A
3Dsin'|ulatior1

[£J2Dsimulation

Size and Conditions A
H, 0127 m = -
&, 0127m % .
@, 008l m = e -
&, -0.081m = .
@Z Om % -
&, 003m o -

Reset

Obr. 48. Nastaveni vypocetni oblasti

Nastaveni okrajovych podminek. Zde je dulezité spravné nastaveni podminek vtoku a

vytoku, nesmi dojit k jejich zaméné.

U vtoku musi byt oznacen otvor na levé strané vymeéniku jako Inlet volume flow. Z divodu

v

co nejjednodussich provoznich podminek se nastavi prutok vody na 1 - 2 dcl/s (pfepocet na

0,0001 - 0,0002 m%s) a v zalozce termodynamické vlastnosti se nastavi teplota vody na

14°C. Tyto hodnoty odpovidaji studené vodé doddvané z béznych rozvodii vody.

i Boundary Condition ?

o K

Type

b g

:

b

o

e

Plocha<1>@{ID1-1

w

Reference axis:

J—bx Face Coordinate System
F

Ee)—

Inlet Mass Flow

Inlet Volume Flow

Inlet Velocity
CQutlet Mass Flow
COutlet Yolume Flow
Dutlet Velodty

Flow Parameters

3

(D[S

Q 00007 m"™3/s

Fully developed flow

Thermodynamic Parameters

T 14°C

Obr. 49. Nastaveni okrajovych podminek vtoku
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Naopak u vytoku se oznaci otvor na pravé strané vymeéniku jako Environment pressure.

= Boundary Condition el
v %
= Environment Pressure
Salegiion A Static Pressure
m Plocha<1=@LID7-1 Total Pressure
}z:»x Face Coordinate System hsawechwaaiefaanenniaas A
R =]
14°C El [
T =
Turbulence Parameters ¥ |
Boundary Layer ¥ |

Obr. 50. Nastaveni okrajovych podminek vytoku
Global goals

Zde dochazi k nastaveni cilii vypoctu. Jaké parametry a v jakych osach se budou pocitat.

V tomto piikladu viz obr. 51. jde 0 min., max. a stfedni rychlost a turbulence.

7 Global Goals

o ¥

Parameter -
Parameter | Min| &v|Max| Bulk Av|Use| -
Draught Rate
Density
Mass Flow Rate

gl
Velodity (x) =
velodity (¥)
velocity (2)
Mach Mumber
Turbulent Viscosity
Turbulent Time [
Turbulent Length
Turbulent Intensity E
Turbulent Energy
Turbulent Dissipation
Heat Flux
Heat Transfer Rate
Mormal Force
Mormal Force (X)
Mormal Farce () £
Maormal Farce (Z)
Force
Force (%)
Farce ()
Farce (Z) -

Obr. 51. Nastaveni cilit vypoctu
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8 KONSTRUKCNI NAVRH VYMENIKU C. 1
U daného vymeéniku je jeden vstup na levé strané a jeden vystup na pravé strané.

Cilem je navrhnout takovy tvar vyusténi, aby doslo k co nejrovnomérnéj$§imu vytoku

tekutiny do celého objemu dutiny.

Prvni navrh vyuasténi vtoku do dutiny je symetricky podle stiedové osy vyméniku y. Tvar
vyusténi vtoku je tedy stejny jako tvar vytoku.

Obr. 52. Navrh ¢. 1 symetricky vtok a vytok
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Obr. 53. Geometrie navrhu ¢&. 1

8.1 Navrh €. 1 - vloZené prvky

1.000
0.889
0778
0.B67
0.556
0.444
0.333
0.222
0111
0
Welocity [mis]

Flow Trajectaries 3

Obr. 54. Simulace navrhu & 1
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Z vypoctenych trajektorii je patrné, ze u tohoto tvaru nedochazi k dostate¢nému ochlazeni
rohti a stftedového ostritvku. V oblasti vtoku navic dochézi ke vzniku vodnich virt.

Vlozenim piidavnych prvki do dutiny dojde k nasmérovani pfivadéné tekutiny. Pomoci
trajektorii rychlosti se odzkousi jejich vliv na tok tekutiny a tim spravné chlazeni. VloZené

prvky jsou soumérné podle sttedové osy vyméniku y.

8.1.1 VARIANTA1

Obr. 55. Varianta 1
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Obr. 56. Simulace varianty 1

U této varianty se vyrazng zlepSilo chlazeni v oblasti levych rohli a sttedového ostriivku.
Za prvnim vloZenym tvarem ovSem vznikaji viry, které dale negativné ovliviiuji tok ve

stiedni ¢asti vymeéniku. Pravé rohy nejsou chlazeny témét vibec.

8.1.2 VARIANTA?

Obr. 57. Varianta 2
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50.000
44 444
38.889
33.333
27.778
22.222
16.667
11111
5.556
1]
Yelocity [mis]

Flow Trajectories 1

Obr. 58. Simulace varianty 2

Zde dochazi k rovnomérnéjSimu proudéni po povrchu stfedni ¢asti a k ochlazovani pravych
rohll. Levé rohy jsou vSak ochlazeny nedostatecné a dochéazi zde ke vzniku slepych mist,

kde tekutina neproudi viibec.

8.1.3 VARIANTA3

Obr. 59. Varianta 3
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50.000
44 444
38.889
33.333
27778
22222
16.667
11.111
5.456
i
Welacity [mis]

P

Flow Trajectories 1

X W “'\ Dy o

~

Obr. 60. Simulace varianty 3

U varianty ¢islo 3 vznikaji velké viry v levé ¢asti vyméniku a rohy nejsou dostate¢né

ochlazeny.

8.1.4 VARIANTA4

Obr. 61. Varianta 4
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Obr. 62. Simulace varianty 4
Varianta ¢islo 4 spliiuje pozadavky na rovnomérny tok po ploSe vyméniku, ale dochazi zde
ke vzniku mist, kam se tekutina téméf nedostane. V rozich vyméniku mezi vloZenymi

prvky se tekutina témét nevyskytuje, tudiz zde nedochazi k chlazeni.

Zvariant 1 aZ 4 je jasné, ze problém rovnomérného toku se pomoci vlozenych prvka
vytesit nedd. Nejen Ze dochdzi u vSech variant k velkym virim v oblasti vtoku, ale navic
dochazi ke vzniku slepych mist nebo naopak virtt v oblasti plochy dutiny. Vlozené prvky

svou plochou navic snizuji celkovou plochu chlazeni.

8.2 Navrh ¢. 2 — pomocné kanalky

Dalsi moznosti jak ovlivnit rovnomérnost toku v dutiné je netvofit tekutiné prekazky, ale
pomoci kanalki a drazek ji navadét. Kanalky jsou zkoseny v mistech vstupu a vystupu pro
lepsi pfivod a odvod tekutiny. Stfedovy ostrivek se vyfesi podélnou drazkou kopirujici
jeho tvar. Piesna geometrie drazek a kanalkd je z divodu omezené kapacity diplomové

prace ptilozena na DVD.

M




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

8.21 VARIANTAS

Obr. 63. Varianta 5

LI I [ L [T T ] | [] L1 A 8
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Obr. 64. Geometrie varianty 5
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3.846
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0

Welocity [mis]

Flow Trajectaries 1

Obr. 65. Simulace varianty 5

U této simulace vznika obrovsky vir v oblasti vstupu a pfitékajici tekutina se v levych
rozich vyméniku to¢i, ¢imz v této oblasti nedochazi k dostatecnému chlazeni. Proudéni

ve stiedové Casti je vyhovujici.

8.22 VARIANTAG

Obr. 66. Varianta 6
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Obr. 67. Geometrie varianty 6
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Obr. 68. Simulace varianty 6

Simulace varianty 6 v oblasti pfimého styku s levym rohem vyméniku dosahuje lepSich

vysledkd nez varianta 5, ale stale dochazi ke vzniku vird v levé ¢asti vymeéniku u vstupu.

Pravé rohy jsou obtékany vyhovujicim stylem.
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8.2.3 VARIANTA7

LI 1L ] [ [ T11 1 [ [1 11 A
L

=1

%\
l'}l'/l'/l'
[N
R
__/

o

.................

Obr. 70. Geometrie varianty 7
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Obr. 71. Simulace varianty 7

Varianta 7 vykazuje lep$i rozptyl tekutiny ve stfedni ¢asti po ploSe vyméniku. Pravé rohy

jsou naopak hute obtékany nez u predeslé varianty Cislo 6. Vstup a leva ¢ast vyméniku je
zcela pokryta virem.
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8.24 VARIANTAS

Obr. 72. Varianta 8
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Obr. 73. Geometrie varianty 8
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Flow Trajectories 1
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Obr. 74. Simulace varianty 8

Tato varianta se zatim jevi jako nejlep$i. Ve vstupni €asti sice dochazi ke vzniku viru, ale
chlazeni levych rohti dosahuje z pfedeSlych variant nejlepSich vysledk. Chlazeni

ve stiedni ¢asti je dostacujici, ale pravé rohy a vznik virti v levé ¢asti vylucuje tuto variantu

jako vyrobni.
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8.25 VARIANTA9

Obr. 75. Varianta 9

|

|

i i

Obr. 76. Geometrie varianty 9
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Yelocity [mis]

Flow Trajectories 1

Obr. 77. Simulace varianty 9

V tomto piipad¢ byla drazka zkonstruovéana jako asymetrickd podle sttedové osy vyméniku
y. Proudéni ve stfedni ¢asti a v pravych rohach je dostacujici. Levé rohy vSak nejsou v této
varianté chlazeny témét vibec, jelikoz ve vstupu je velky vir, ktery tekutinu zcela strhava

zpét do vstupni ¢asti tekutiny.
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8.26 VARIANTA10

Obr. 78. Varianta 10
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Obr. 79. Geometrie varianty 10



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

1.000
0.923
0.846
0.769
0.692
0615
0.538
0.462
0.385
0.308
0231
0.154
0.077
0

welocity [ris]

Flow Trajectories 1

Obr. 80. Simulace varianty 10

Varianta 10 zcela splituje pozadavky na chlazeni v oblastech pravych roht a stfedni ¢asti.
V levych rozich jsou ovSem slepa mista, kterd nejsou chlazena a ani primérna rychlost

chlazeni u této varianty nespliiuje potiebné pozadavky

8.2.7 VARIANTA 11

Obr. 81. Varianta 11
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Obr. 82. Geometrie varianty 11
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Obr. 83. Simulace varianty 11

V této simulaci je 1épe vyieSeno chlazeni v levé ¢asti nez u simulace 10, ale i tak neni
vyhovujici. Levé i pravé rohy vymeéniku nejsou chlazeny dostacujicim zplisobem a ani

chlazeni stfedového ostrivku neni vhodné.
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8.2.8 VARIANTA 12

Obr. 84. Varianta 12
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Obr. 85. Geometrie varianty 12
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Obr. 86. Simulace varianty 12

Tento navrh se zcela li§i od predeslych variant svym konstrukénim provedenim. Tvar
draZzky je symetricky podle stfedové osy vymeéniku x a ma esovity tvar. Chlazeni ve stfedni
¢asti a v pravych rohach vyméniku je vyhovujici. Vstupni ¢ast je zcela zahlcena tekutinou,

ktera se zde toci ve viru, a levé rohy vyméniku nejsou témét viibec chlazeny.

Ze vSech vypoctenych simulaci je jasné, Ze ani pomoci drdzek a kanalkti nedosdhneme
pozadovaného rovnomérného toku tekutiny po celé plose vyméniku. Ze simulaci 5-12 je
ale jasn¢ patrné, ze problém rovnomeérnosti vtoku zavisi na konstrukénim navrhu vtokové
¢asti. I kdyz se podatilo zlepsit tok tekutiny ve stfedové ¢asti a v pravych rozich vyméniku,

ve vtokové ¢asti byl vZdy mohutny vir.
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9 KONSTRUKCNIi NAVRH VYMENIKU C. 2

Ptedesl¢ varianty a simulace ukazuji, ze vstupni ¢ast vyméniku u konstrukéniho navrhu €.

1 neni vhodné zkonstruovana a jeji tvar ma hlavni podil na rovnomérnosti toku tekutiny.

Konstrukéni navrh ¢islo 2 je taktéz symetricky podle stfedové osy vymeéniku y. Pro
rovnomérnéjsi tok v oblasti sttedového ostrivku je vyuzit offsetovy kanal kopirujici jeho
tvar, ktery v predeslych variantach uspésné zlepsil vtok ve stiedni ¢asti. Dréazka kopirujici
obrysovy tvar dutiny je symetricka podle stfedové osy vyméniku x a je zkosend pod tthlem

Vv oblasti vtoku a vytoku.

9.1 Variantal

Obr. 87. Varianta 1
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Obr. 89. Geometrie varianty 1
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Obr. 90. Simulace varianty 1

Ve vtoku stale vznika vir, ktery vraci tekutinu zpét do vtokové ¢asti, a tudiz nedochazi
k chlazeni levych rohti vymeéniku. Proudéni ve stiedové ¢asti je optimalni. Pravé rohy jsou

taktéz chlazeny nedostacujicim zptisobem.
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10 KONSTRUKCNI NAVRH VYMENIKU C. 3

U navrhu ¢. 1 a €. 2 je vyuZita symetrie vtoku a vytoku podle sttedové osy vyméniku y.
Z ptedeslych variant je jasné, Ze navrh vtoku byl nevhodny a ovliviiuje cely pribéh toku

tekutiny. Naopak na tvaru vytoku az tolik nezalezi.

Navrh ¢islo 3 je tedy asymetricky. Vtokova ¢ast je zkonstruovana podobné jako lopatka
Peltonovy turbiny. Vytokové ¢asti byl ponechén konstrukéni tvar z nadvrhu €. 1, ktery dobte

odvadél tekutinu z plochy dutiny vymeéniku do vytoku.
Peltonova turbina:

Pracuje na principu vody vstupujici tangencialné do obézného kola, které je osazeno
lopatkami 1Zicovitého tvaru. Bfit uprostied téchto lopatek rozdéluje paprsek vody na dvé
poloviny a tvar lopatky se snaZi oto€it smér proudici vody nazpét. Tato zména sméru
zpusobuje pfenos energie obéznému kolu. Vzajemnym plisobenim rychlosti vody tekouci
po lopatce a otaCenim obézného kola dochazi k dé¢ji, kdy voda opousti lopatky na vné&jsi

strané s minimalni rychlosti a odchazi do obou stran, kde pada pod turbinu. [43]

pfivodni potrabi

sknn
ﬂ‘ l // ob#iné kolc:

deflektor

’ dyza \
¥
Soupdtko Jebia L

e H.  ¢éinny spad [metry]
o Hm...vy'ﬁka nad spod.vodou [metry]

Obr. 91. Princip Peltonovy turbiny
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*c ...vstupni rychlost vody do lopatek [m/sec ]
. cz__.v'jrstupmi rychlost vody z lopatek [m/sec.]

Obr. 92. Tvar lopatek Peltonovy turbiny

10.1 Varianta 1

Obr. 93. Varianta 1

kW I

Obr. 94. Rez prrednim pohledem — zkoseni drazky podél obrysu dutiny
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Obr. 95. Rez pohledem z leva — zkoseni drdazky smérem z vtoku

Obr. 97. Detail vtoku
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Welocity [mis]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Obr. 98. Simulace varianty 1
Proudéni tekutiny je po celé plose vyméniku soumémné a vir ve vstupni ¢asti je oproti

predchozim variantdm témét nulovy. Obtékani stitedového ostrivku je dostacujici.

10.2 Varianta 2

v v

Oproti varianté ¢islo 1 byl zvétSen sklon vtokové ¢asti a polomér zaobleni.

Obr. 99. Varianta 2
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Obr. 100. Detail vtoku varianty 2
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Obr. 101. Simulace varianty 2

Ze simulace je patrné, ze zvétSeni sklonu a zaroven poloméru zaobleni ma nepatrny vliv na

rovnomérnost toku ve stfedni ¢asti a zlepSuje tok kolem stfedového ostrivku.
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10.3 Varianta 3

Vytvotfeni offsetového vybrani stfedového ostriivku a ponechdni zmén ve vtoku viz

varianta 2.

Obr. 102. Varianta 3
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Obr. 103. Simulace varianty 3
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Rovnomérnost toku je obdobna jako u varianty 2 a vliv offsetového vybrani sttedového

ostrivku je zanedbatelny.

U konstrukéniho ndvrhu vymeéniku €. 3 s asymetrickym vtokem a vytokem se jevi jako
nejlepsi varianta 2, kterd dosahuje optimalniho rovnomérného toku po celém objemu

dutiny vyméniku. Tato varianta je ze vSech zde uvedenych simulaci nejvhodnéjsi k vyrobg.
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11 KONTROLA CINNOSTI VYMENIKU

Po zkompletovani celé sestavy vyméniku, nastaveni kontrolniho vypoctu s ptesnosti 3 a

nadefinovani jednotlivych Peltierovych ¢lanka pii proudu 12A bylo dosazeno téchto
vysledkd:

Obr. 104. Sestava vymeniku

predni pohled
; 11 [\ LT I T LR |'\n‘ |
L] Q _T o
[—1 1 1 L1 1
pohfedzfeva,
7
ik

Obr. 105. Predni a levy pohled na sestavu vymeniku
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Pti pritoku 0,0002 m*/s jsou trajektorie rozprostfeny po celé¢ plose vyméniku a dochazi

tedy k rovnhomérnému odvodu tepla. Zobrazena maximalni rychlost proudéni je 1m/s.

1.000
0923
0.246
0.7649
06592
0615
0438
0462
0.385
0308
023
0154
0077
0

Welocity [mig]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Obr. 106. Rozlozeni rychlosti proudéni pFi priitoku 0,0002 m®ls

Teplota vody ma na vstupu 12°C a na vystupu 12,6°C. V maximech dochazi k ohfevu na
14°C. Dochazi tedy k ohfati v prib&hu toku dutinou vyméniku v praméru o 0,6°C, viz obr.
107.

Temperature (Fluid) [*C]

Flow Trajectaries 3

Obr. 107. Rozlozeni teploty vody
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Z prilozené¢ dokumentace technickych parametrii Peltierova c¢lanku vyplyva, ze pokud
udrzime pracovni teplotu na 25°C pifi proudu 12A, pohybuje se AT pii nulovém

prenaseném vykonu okolo 40°C viz obr.

Th=250 Qotw)
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D%
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100
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|/
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/

BO 70 60 50 40 30 20 10 0
Delta T{C)

Obr. 108. Graf teplot Peltierova ¢lanku

V tomto piipad¢ bylo pii proudu 12A dosahnuto na teplejsi strané teploty okolo 28°C viz
obr. 109. a na strané chladngjsi -20°C viz obr. 110. pfi pracovni teploté tekutiny 12°C coz
zhruba odpovidd hodnotdm uvedenych vyrobcem s ohledem na poznatek, Ze piiloZzené

grafy vytvofené vyrobcem jsou pro pracovni teplotu 25°C.
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Obr. 109. Rozlozeni teplot na teplejsi strané

Obr. 110. Rozlozeni teplot na chladnéjsi strané

Z grafu viz obr. 108. vyplyva, ze pfi nastaveni zatizeni tepelnym vykonem 300W, je na

jednom ¢lanku zatizeni SOW a teplota dosahuje 0°C na ochlazované strané viz obr. 111.
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Obr. 111. Rozlozeni teploty pri zatizeni 300W
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12 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Konstrukéni navrh vymeéniku ¢islo 1 byl zkonstruovan na principu symetrického vtoku a
vytoku. Pfi samotné simulaci se ukazalo, Ze nejsou dostatecné obtékany rohy vymeéniku ani
sttedovy ostrivek. Bylo navrhnuto nékolik variant feSeni. Prvni Ctyii varianty vyuZzivaji
tzv. vlozenych prvki do dutiny vyméniku, s jejiz pomoci doslo k ovlivnéni rovnomérnosti
toku tekutiny. Ani jedna z vypoctenych simulaci ovSem nebyla optimalni, jelikoz zde
vznikala slepa mista, kam tekutina nezatékala témét vibec, nebo vznikaly viry v oblastech
obtékani vlozenych prvkl. Nejveétsim problémem je ovSem plocha vlozenych prvkd, ktera
zmenSuje velikost celkové teplosménné plochy. Z téchto divodu bylo v dalSich variantach
vyuzito vodicich kandlk a drazek, které¢ netvoii tekutiné piekazky jako v ptredeslych
variantach, ale spi$ ji navadi do mist, kde dochdzi k nedostatecnému toku. Tyto varianty
dosahly dobrych vysledkii v oblasti rovnomérnosti toku ve sttedni ¢asti a v pravych rozich.
Ve vstupni ¢asti, ale u vSech variant vznika mohutny vir, ktery vraci tekutinu zpét do vtoku

a zcela ovliviiuje proudéni v levé ¢asti vymeniku.

U navrhu ¢islo 2 byly vyuzity poznatky z predeslych variant a byl konstrukéné pozménén
tvar vtoku a vytoku, ktery je opét jako u navrhu ¢islo 1 symetricky. Z vysledkt simulaci u
této varianty je jasné patrné, Ze hlavni vliv na rovnomérnost toku v dutiné vyméniku ma

tvar vtokové ¢asti.

Konstruk¢éni navrh ¢islo 3 byl tedy navrhnut jako asymetricky. Na zakladé vysledka
zZnavrhu ¢islo 1 a2 byl tvar vtokové cCasti zkonstruovan na podobném principu, jako
funguji lopatky u Peltonovy turbiny. Tvar vytoku byl ponechén stejny jako v névrhu cislo
1. U tohoto typu byly provedeny 3 varianty a ze simulaci vyplyva, ze nejvhodnéj$im
tvarem je varianta Cislo 2. Obtékani stfedového ostrlivku pomoci offsetového kanalku
vyrazn¢ nezlepSuje proudéni v této oblasti, a proto je zbytecné jej tam konstrukéné
pfidavat.

Varianta 2 u konstrukéniho navrhu ¢islo 3 dosahuje optimalniho rovnomérného toku po
celé plose vyméniku a byla proto vybrdna jako nejvhodnéjsi ke kontrole cinnosti

vymeéniku.
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ZAVER

V teoretické Casti této prace jsou shrnuty dostupné informace o sdileni tepla a Peltierovych
Clancich a zakladni informace o tepelnych vymeénicich. Navrh, konstrukce a vypocty
vyménikl je velice obsahlé téma, které by tato diplomova prace nebyla schopna pojmout,
proto jsou zde uvedeny jen zékladni informace, rozd€leni vyménikli a schematické

znazornéni vypoctu.

Praktickou ¢ast lze rozdélit do nékolika ¢asti. Prvnim krokem bylo nalézt takovy Peltiertv
¢lanek, aby spliloval pozadavky snadné dostupnosti, vyhodné ceny a potiebného vykonu.
Dle parametrt vybraného Peltierova ¢lanku bylo dalSim krokem navrhnout a zkonstruovat
celou sestavu obsahujici vymeénik, Peltierovy ¢lanky a vodici desky tak, aby bylo pokud

mozno v§e Vyrobitelné v prostorach dilen Univerzity Tomase Bati.

Nejobsahlejsi a zaroven casové nejnarocnéjsi casti bylo navrhnout dutinu tepelného
vymeéniku tak, aby dochazelo k rovnomérnému toku tekutiny po celém objemu dutiny a tim
padem ke spravné funkcnosti navazujicich Peltierovych ¢lankd. Kompletni dokumentace

vSech testovanych konstrukénich variant je archivovéana na ptilozeném DVD.

Z navrhnutych variant a vypoctenych simulaci bylo zjiSténo, Ze nejveétsi vliv na
rovnomérnost toku tekutiny ma vliv geometrie vtoku. NejvhodnéjSim feSenim
vyplyvajicim z této diplomové prace je konstrukéni navrh dutiny Cislo 3, ktery vyuZiva
principu asymetrického vtoku a vytoku. Tvar vtoku byl navrhnut a zkonstruovan
S vyuzitim znalosti o tvaru lopatek Peltonovych turbin. Poté co bylo z provedenych
simulaci patrné, ze tvar vytoku ma minimalni vliv na rovnomérnost toku, byla jeho

geometrie ponechana stejnd jako u navrhu ¢islo 1.

Poslednim krokem byl kontrolni vypocet celé sestavy vyméniku, ze kterého je patrné, ze
pfi daném pritoku 0,0002 m%s dochazi k rovnomé&mému odvodu tepla z povrchu
Peltierovych ¢lankt. Vysledny chladici ucinek je v souladu s grafickymi zavislostmi

uvedenymi v technické dokumentaci Peltierova clanku TEC1-12730.

Pro kontrolu dat a jejich zpiesnéni pted samotnou vyrobou by bylo vhodné zvysit pfesnost

vypoctu minimalné na 5 nebo zkontrolovat data pomoci jiného softwaru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

S
Q
T
du

dA

Ox

RoHS

TEC

entropie

teplo

teplota

vnitini energie soustavy

prace

ucinnost

mérny tepelny tok

soucinitel tepelné vodivosti
tepelny tok

tloustka

délka

pramér

soucinitel pfestupu tepla
teplotni vodivost

cas

kinematickd viskozita
dynamicka viskozita

mérna tepelna kapacita
gravitaéni zrychleni

koeficient teplotni objemové roztaznosti
Stefan-Boltzmannova konstanta
pomérna zafivost

meérny elektricky odpor
Restriction of the use of certain Hazardous Substances

Thermoelectric Cooler
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TEG

CCD

TEMA

LMTD

NTU

PMMA

Thermoelectric Generator

Charge-Coupled Device

Tubular Exchanger Manufacturers Association
Logaritmic Mean Temperature Difference
Number of Transfer Unit

Polymethylmetakrylat
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