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Abstract

Prispevok sa zaobera analyzou vplyvu materialu a geometrie teplovymenného elementu na
prenos tepla. Vysledky numerickych vypoctov zaloZenych na metode konecnych prvkov ukazali
zavislost mnozstva odvedeného tepla od hustoty rebrovania elementu. Na mnoZstvo
odvedeného tepla ma vplyv nielen koeficient tepelnej vodivosti materidalu ale aj dalsie
termofyzikdlne vilastnosti, napr. emisivita.

The contribution deals with an analysis of heatexchangeable element material and
geometry influence on heat transfer. Results of numerical calculations based on Finite
Elements Method (FEM) have shown transfered heat dependence on interspace between
individual ribs density. Transfered heat is determined not only by thermal conductivity
coefficient, but also by others thermophysical properties, for example emissivity.
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Uvod

Rozvoj priemyslu prindsa stale zlozitejSie vyrobné postupy, ktoré obsahuju rad procesov.
Tieto procesy podla svojej povahy mozno delit’ na mechanické, hydromechanické, difazne,
tepelné apod. Na prenos energie vo forme tepla medzi dvomi pripadne aj viacerymi
pracovnymi latkami sliZia zariadenia, ktoré sa nazyvaju vymenniky. Ich ulohou je zabezpecit
realizaciu technologickych procesov, ktoré vyzaduju ohrev alebo chladenie tekutin.



Prenos tepla vo vymennikoch je kombinovany proces, na ktorom sa podielaji vSetky
druhy mechanizmu prenosu tepla, tj. prirodzena anutend konvekcia, tepelné Ziarenie
a vedenie tepla. Vzhl'adom na ro6znu intenzitu prestupu tepla medzi latkami sa ¢asto zvysuje
tepelny tok zvdcSenim povrchu vymennika. ZvdcSenie povrchu mdze mat rdéznu podobu,
najéastej$ie vo forme pozdiznych aj prieénych rebier, rozneho prierezu aj velkosti. Aktivna
teplovymennd plocha vymennikov sa skladd obvykle zvelkého poctu teplovymennych
elementov za ucelom zlepSenia odvodu tepla. Prispevok sa zaobera analyzou vplyvu
materidlovych a geometrickych faktorov na prenos tepla teplovymennym elementom.

Fyzikalne vychodiska a popis modelu

Pomerne vel'kt skupinu vymennikov tvoria rekuperativne (povrchové) vymenniky. Tie sa
vyznacuju tym, ze pracovné latky, medzi ktorymi sa teplo odovzdava, oddel'uje pevna stena
elementov tvoriacich teplovymenny povrch. Teplo sa odvddza pomocou chladiaceho média
(spravidla kvapaliny) cez stenu (najcastejSie kovovu) do okolia (obvykle vzduchu). Plocha na
strane vzduchu byva vécsia ako plocha na strane kvapaliny.

Rozhodujuci tepelny odpor vznikd na strane vzduchu. Z toho vyplyva, Ze znizenie
tepelného odporu mozno dosiahnut’ nielen zvi¢Sovanim hodnot koeficientov prestupu tepla,
ale aj zvac¢Sovanim plochy na strane vzduchu. Prakticky sa to realizuje rebrovanim
teplovymennej plochy. Cielom prispevku je urobit’ rozbor zhladiska materidlovych
a geometrickych parametrov teplovymenného elementu vybraného tvaru na prenos tepla
tymto elementom.

Teplotné pole v elemente je opisané diferencidlnou Fourierovou-Kirchovhovou rovnicou
vedenia tepla parabolického typu [1]:
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kde p,c,A, a T st hustota, hmotnostna tepelnéa kapacita, koeficient tepelnej vodivosti a Cas, g,

je teplo vyvinuté v objeme telesa za jednotku casu. Plocha teplovymenného elementu je
ochladzovand tiez ziarenim a konvekciou do okolia. Pre rieSenie ulohy je mozné uplatnit
okrajovll podmienku III. druhu:
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Koeficient prestupu tepla o, je urcovany z kriteridlnych rovnic platnych pre prirodzenu
konvekciu do neobmedzeného priestoru [2]. Pre vypocet o je potrebné ucit’ Nusseltovo
¢islo Nuy,,, pre ktoré plati:

Nubm = C'(Rybm)n’ (4)

kde Ryy, je Rayleighovo ¢islo, C, n su konstanty uréené podla velkosti Ry ¢isla od¢itanim
z tabul’ky [3], b je charakteristicky rozmer, m je charakteristickd teplota. Nusseltovo Cislo
sluzi na vypocet koeficientu prestupu tepla o :

Nubmk

o = (5)



Hodnoty koeficientu prestupu tepla o z povrchu dosky (pre vSetky skiimané materialy) do
okolia boli vypocitané podla (3).

Vypocty boli urobené pre nasledovné materidly: korund, zelezo, zliatina, kremenec,
magnezit, beton, plast. Rozhodujicim kritériom pre vyber materidlov bola hodnota

koeficientu tepelnej vodivosti daného materidlu A. Zoznam materidlov, ich oznacenie
a termofyzikalne vlastnosti su v tabul’ke ¢. 1.

Tabulka 1
Oznacenie Nazov Termofyzikalne charakteristiky
A [W.m'.K"] p [kg.m?] ¢ [J.kg'. K" €

P Polypropylén (40% mastenca) 0,51 1210 1340 0,8
B betén prosty 1,1 2250 879 0,9
M magnezit (40% MgO) 2,67 2000 800 0,65
K kremenec 6,05 28000 795 0,93
7 zliatina (30% Bi + 70% Sb) 9,65 7500 200 0,3
A korund (AL,O3) 20,93 3750 754 0,85
F ocel’ (0,2% C) 45.4 7800 450 0,2

A - koeficient tepelnej vodivosti materidlu, p - hustota, ¢ - hmotnostna tepelnd kapacita, ¢ -
emisivita povrchu

Na obr. 1 st zndzornené zékladné rozmerové charakteristiky sledovaného teplovymenného
elementu.

Obr. 1. Schématické zndzornenie teplovymenného elementu

b — hrubka steny vymenného elementu (b = 0,01 m),

v — vyska rebier (v = 0,05 m),

h — dizka rebier (2 = 1 m),

z — zakladna rebra (z = 0,004 m) ,

m —§irka modulu rebra (m; = 0,016 m; 0,032 m; 0,048 m; 0,064 m; 0,08 m, kde i =1, 2, 3, 4, 5),
d — Sirka medzery medzi rebrami (vo vypoctoch sa meni v zavislosti od vel’kosti modulu.

Numerické vypocty boli robené v programe SYSTUS, ktory vyuziva metdodu konecénych
prvkov. Pri numerickych vypoctoch boli pouzité okrajové podmienky: teplota zédkladného
povrchu T, = 80 °C, teplota obklopujuceho prostredia 7, = 20 °C.

Model teplovymenného elementu bol rieSeny ako staciondrny a nelinedrny problém
prestupu tepla. Metdédou konecnych prvkov boli urcené teploty v uzlovych bodoch pouzitej
siete. Tieto hodnoty tvorili vstupné data pre vypocet charakteristik teplovymenného elementu.
Vplyv roznych materidlov a roznej hustoty rebier bol analyzovany porovnanim odvedeného
tepla za jednotku ¢asu z plochy 1 m?.



Vysledky

Na obr. 2 s ukazané hodnoty odvedeného tepla z Im* teplovymenného elementu za
jednotku casu. Na grafe su porovnané rozne materidly arozne hustoty rebier elementu.
Hustota rebier suvisi so Sirkou modulu m; (i = 1...5).

Je zrejmé, Ze najvyhovujlicej$i material v aplikacii teplovymenného elementu je ten,
ktorému zodpoveda krivka umiestnend na grafe vobr. 2 najvysSie. Naopak najmenej
najvhodnejsi javi korund a najnevhodnejsi je plast. Toto konstatovanie plati pre vSetky
hustoty rebrovania teplovymenného elementu. Mnozstvo odvedené¢ho tepla sa zvySuje so
zvySujucou sa hustotou rebrovania. Pri hustejSom rebrovani ma na mnozstvo odvedeného
tepla vyrazny vplyv typ pouzitého materialu. Pri nizSej hustote nie je vyrazny rozdiel
v hodnotach odvedeného tepla pre rozne materialy.

Z vypocitanych hodnét mozno usudzovat, Ze na mnozstvo odveden¢ho tepla ma vplyv
nielen koeficient tepelnej vodivosti materidlu, ale aj dalSie termofyzikalne vlastnosti
(emisivita). Z grafu vidno, Ze najvySSie hodnoty odvedeného tepla vykazuji elementy z
materidlu korund, ktory ma nizsiu hodnotu koeficientu tepelnej vodivosti ako Zelezo, ale ma
vy$Siu hodnotu emisivity ako Zelezo (tab. 1). V praxi to znamend, Ze by bolo moZzné nahradit’
kovové elementy nekovovymi materidlmi s nizSimi hodnotami koeficienta tepelnej vodivosti
ale s vyhodnejSimi hodnotami emisivity. V dalSom by bolo zaujimavé sledovat’ napriklad
prestup tepla cez elementy tvorené dvojicou materialov a to tak, ze takmer cely objem telesa
by bol tvoreny materidlom s vysokou tepelnou vodivostou a vonkajsi povrch elementu, by
tvoril material s vy$§imi hodnotami emisivity.
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Obr. 2

Zaver

Navrhovanie teplovymennych elementov je Casto len na zaklade intuicie, skisenosti bez
dokladnej analyzy geometrickych a materidlovych faktorov, ktoré by mohli vyrazne
ovplyvnit’ prechod tepla tymito elementami a zvysit tak G¢innost’ a efektivnost’ navrhovaného
elementu. RieSenie daného problému ukézalo, ze fyzikdlny model umoznuje analyzu vplyvu
materidlu a geometrie elementu na prestup tepla. Vysledky ukazali zavislost’ tepelnej
charakteristiky elementu od materidlového a geometrického faktora a je ich mozno vyuzit pri
spresiiovani a skvalitnovani ndvrhov teplovymennych elementov.
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