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Uvod

Hlavnim cilem prace je ovéfit moznost chlazeni prliimyslovych prevodovek firmy Vitkovice
MKV pomoci obéhl s vodou. Plvodni zadani vzniklo kvili o¢ekavanému prehfivani nového
typu prevodovky a mélo ovérit moznost chlazeni pfirozenym obéhem. V prlibéhu prace se
vSak od samotiZzného obéhu upustilo a bylo zvoleno standardni chlazeni ventildtorem. Proto
jsem byl pozaddn, abych se i nadale zabyval koncepéni moznosti chlazeni pomoci obéhd, ale
také ovéfil volbu ventilatoru a stanovil vhodny odstup krytu ventilatoru od téla prevodovky.

Pro ndvrh chlazeni nejprve urcim, jak moc se prevodovka prehfiva pfi uvazovani nepfiznivych
podminek pro prestup tepla v okoli stroje. Dale jsem zaradil vypocet ventilatoru, protoze je
to podobna uloha s proudénim vzduchu a chlazenim povrchu. Od paté kapitoly se potom
vénuji ndvrhu obéh( s vodou a zejména problematice prestupu tepla v olejové vané. Za
timto Ucelem jsem naprogramoval sérii vypoctl a ukazalo se, Ze by vysledky mohly byt po
validaci modeld prenositelné na dalsi typy pfevodovek. Proto jsem po dohodé s firmou k
vypoctu dodélal grafické uzivatelské rozhrani, které umoznuje ovladat vypocet bez pouziti
MATLABuU.

Uvnitf pfevodovky je intenzivni rozstfik oleje, ktery je dlilezity zejména pro mazani, ale také
prispiva k prenosu tepla na ostatni ¢asti skiiné kromé vany a tim prispiva k chlazeni. Rozstrik
oleje a vifeni ve vané jsou vsak velmi sloZité jevy a proto je problematické odhadnout za
téchto podminek prestup tepla. Ohledné rozstriku si myslim, Ze jeho vhodnym usmérnénim
a moZna i zvétSenim pomoci pfidavnych lopatek by bylo mozné dosahnout lepsiho rozlozeni
teploty v pfevodovce. Pro podobné vypocty vsak jesté nemam dostatrek zkusenosti a nejsou
obsahem této prace.

Na zavér bych chtél uvést na pravou miru oficidlni zadani prace. Chlazenim pomoci volné
konvekce méla firma plvodné na mysli samotizny obéh s vodou, nikoliv volnou konvekci
vody (doslo k zaméné pojmu). Podobné obéhy jsou bézné vyuZivany v otopnych soustavach
budov. Ackoli obéhy nepotiebuji cerpadlo, proudéni v nich nefunguje na principu volné
konvekce, ale obéh je oznacovan jako samotizny. Hnaci silou je totiz tiha vodniho sloupce
ochlazené kapaliny. Kovnekce napfic¢ potrubim samoziejmé také probih3, ale je to z hlediska
obéhu vody jev podruzny. Proto nebudu definovat podminky funkcnosti chlazeni s volnou
konvekci, jak je napsano v zadani prace, nybrz podminky funkénosti samotizného obéhu.
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2. Stanoveni zdroju tepla a urceni jejich velikosti

Parametry soukoli a vyvin tepla z jednotlivych stupit byly dodany zadavatelem prace.
Vypocet ve formé skriptu byl proveden v aplikaci KISS SOFT.

Vybrané hodnoty zadani:

Spiral toothing Lubrication type oil bath lubrication
GEAR 1 GEAR 2- Type of oil 0il: ISO0-VG 220
Power (kW) [P] 500. 00 Lubricant base Mineral-oil base
Speed (1/min) [n] 1000. 0 586. 2 Kinem. viscosity oil at 40 ° C (mm®/s)
cone tip: left [nu40] 220. 00
Torque (Nm) [T] 4774. 6 Kinem. viscosity oil at 100 ° C (mm*/s)
8145. 0 [nu100] 17.50
Gear driv. (+)/driven (=) + - FZG-Test A/8.3/90 step [FZGtestA] 12
Application factor [KA] 1.80 Specific density at 15 ° C (kg/dm®)
Required service life [H] 50000. 00 [ro0il] 0.895

0il temperature (° C) [TS] 70.000

Vysledky:
Calculation programs for machine design
P=Pc,Q,Q=0:+Q,+Q3=12,1 kW
A 3.5t
L
Q3=2,8kW
2.5t
Q,=4,2kW - )
1.5t
Q1=2,8kwW
Pozn.: DalSim zdrojem tepla jsou loZiska. Byl proveden
vypocet vykonovych ztrat loZisek na strankach vyrobce
SKF. Velikost tepla vSak nedosahuje 4% tepla v ozubeni.
P.=500kw
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3. Urceni geometrickych parametri
Pro urcéeni velikosti teplosménné plochy pouZiju nastroj v Pro-E s nazvem ‘Analysis/area’.
Hodnoty se generuji ozna¢enim dané plochy mysi, je mozné je zkopirovat do matlabovského
skriptu. Pro vypocty budu potrebovat plochu samotné skriné, valce na predni strané, plochu
Zeber. S; .. S4 znadi vidy celkovou plochu s danymi tvarovymi elementy. Pro nase ucely
postaéi zaokrouhlit m? na 2 desetinna mista, 0,06m? odpovida formatu A4.

S3=6,19m” + 2,24m” (36%) = 8,43m” S.=8,43m’+ 1,42m” (17%) = 9,85m”
V zavorce jsem uvedl, o kolik % se plocha zvétsi pfidanim dalSiho tvaru.
Pomocné plochy dil¢ich Gtvaru jsou:

Svalec= 0;44m2 , Szebro horni= 0, 1712m2 , Szebro dolni= 0;2024m2 » Szebro bocni horni= 00352m2 , Szebro
bocni dolni= 00414m2 » Szebra horni = 1103m2; Szebradoli = 1;21m2

Dal$im dllezitym udajem pro vypocty je objem oleje ve vané pifevodové skfiné. Hodnoty
jsem urcil pro plvodni geometrii skfiné i pro pozménénou vanu:

Volej_pted = 86 | (Objem plivodni vany)

Volej_po = 124 | (Objem vany po Upravé pro chlazeni hadem)
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4. Urceni tepla odevzdaného povrchem - volna konvekce, salani
Pro navrh chlazeni je potfeba stanovit, v jakych mezich se pohybuje teplo odevzdané
povrchem prevodovky. Pro vétsSinu aplikaci pfevodovek firmy Vitkovice MKV je toto teplo
spolecné s vysalanym teplem za béznych provoznich stavi v rovnovaze s vyvojem tepla v
ozubeni. Proto tyto aplikace nevyZzaduji zadné pridavné chlazeni.

Zakladem vypoctu jsou kriteridlni rovnice pro Nusseltovo Cislo, ktré je definovano jako podil
konvektivniho soucinitele prestupu tepla a soucinitele tepelné vodivosti, charakterizujiciho
tekutinu, v nasem pripadé suchy vzduch. V Nusseltové Cisle dale figuruje charakteristicky
rozmér, ktery zavisi na typu ulohy. Tyto rovnice vznikly experimentalné, ale v nékterych
pfipadech je mozné i jejich analytické odvozeni pomoci teotie mezni vrstvy.

Hlavnim uskalim pfi pouZziti kriterialnich rovnic je spravna volba rovnice tak, aby podminky,
za kterych byla zjiSténa, odpovidaly uloze, kterou chceme pocitat. K tomu je vidy nutné
dodrzet oblast platnosti rovnice, ktera zavisi na urcujicich kritériich. Urcujici kritéria pro
volnou konvekci jsou Grashofovo a Prandtlovo Cislo. Je tedy potfeba, aby se jejich sousin
pohyboval v mezich platnosti. Jako model pro prestup tepla na bocnich sténach uvazuiji
vertikalni desku [2] a pro validaci vysledkl porovnam pribéh této rovnice s jinou rovnici pro
stejny pfipad [3]. Modelem pro prestup ve spodni a horni ¢asti prevodovky je horizontalni
deska [3].

Pfedpoklad suchého vzduchu je pro odvod tepla velmi nepfiznivy, proto bych mél i za
predpokladu konstantni okolni teploty 25°C ziskat odhad minimalniho odvedeného tepla a
mensi teplotni rozdil, napf. v letnich mésicich budu zohledriovat pouze zménou teploty stény
prevodovky.

Parametry ulohy:

S,..S4 [m?] - Povrch pievodovky bez uvaZovani plochy zeber a s uvazovanim této plochy.
Tw [°C] = 40..80°C - Teplota stény = konst.

T¢[°C] =25°C - Teplota okolniho vzduchu = konst.

a [W/mZK] — Soucinitel prestupu tepla pfi volné konvekci za rliznych podminek
Zjednoduseni:

Cely povrch ma konstantni teplotu.

Vypocet:

Formalné spocitdme odvedené teplo z Newtonova vztahu pro prestup tepla (1). SloZitost
ulohy je soustfedéna do hodnoty soucinitele prestupu tepla a, ktery ziskdame z pfislusnych
kritérii.

Q=Sa.(T,-T) (1)
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4.1. Soucinitel prestupu tepla al - bocni stény — KRO1
V okoli prevodovky uvazuji suchy vzduch o teploté Ts = 25°C. Linedrni interpolaci mezi
tabulkovymi hodnotami [6] pro 20°C a 40°C dostaneme nasledujici parametry tekutiny pfi
atmosférickém tlaku 1bar:

Prandtlovo cislo Pr(25°C) = 0,727 (plati pro T=[-50°C..500°C])
Soucinitel objemové roztaznosti v(25°C) = 3,4.10° 1/K
Kinematicka viskozita v(25°C) = 15,8.10° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A(25°C) = 2,55.102 W/mK
T=25°C

Obr.- 1 Nacrt pro vypocet volné konvekce

Podobnostni kritérium, které v tomto pfipadé zahrnuje gravitacni a treci sily v tekutiné
s ohledem na tepelnou roztaznost, je Grashofovo Cislo. Soucin Gr.Pr pak rozhoduje o stavu
proudéni.

9.8In /s* .(0,8n j _
'15,8.10°m? & ¥

3
Gr=y(T,-T,). 3 =3 410° 1K .(60C- 2% 2.36.16 |
v

Gr.Pr=2,36.16 .0,72% 1,72.16[3 10°
Pro soutin Gr.Pr=[103..107] je proudénilaminarni: C=0,76, m=0,25
Pro soutin Gr.Pr=[10°.. oo ] je proudéni turbulentni: C=0,15, m=0,33

V tomto pripadé vznikne tedy podél horizontalnich stén turbulentni proudéni a plati

kriterialni rovnice pro Nusseltovo &islo ve tvaru NU = C.(GI’. F)l')11 (2). Souginitel

prestupu tepla lze potom vyjadrit:

o= Nu.A _ 167 4.25510°W/mK

= 534N/ m?K
h 08m

Tento vztah vsak jesté neuvazuje teplotni rozdil (spad) Ty, a Ts.
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Nasledujici grafy s logaritmickou stupnici ukazuji oblast platnosti laminarni a turbulentni
rovnice oznacené jako kritérium KRO1 bez vlivu tepelného spadu T,,/Ts. Je vidét, Ze primky
maji pro soucin Gr.Pr =1 hodnotu C (0,76 lam. a 0,15 turb.) a protinaji se kolem Gr.Pr = 10°.
Druhy graf ma navic jesté cervenou krivku, ktera znazornuje prabéh kriterialni rovnice pro
stejny pripad od jiného autora [3]. Pro nejmensi hodnoty Tumin=40°C a h»in=0,3m (vyska
pFevodovky v oblasti vélce), které v této Uloze uvazuji, dostanu (Gr.Pr)min = 3,88.10”. Pro
maximalni Tymax=80°C a hya=1,4m (vyska véetné s ramu) mame (Gr.Pr)max = 1,45.10"°. Tento
interval, na kterém budu provadét vypocty, je naznacen na Obr.-3 a Obr.-4.

. kontrola prubehu KRO1 - prubeh Nuseltova cisla . kontrola prubehu KR0O1 - prubeh Nuseltova cisla
) ——Laminami | ——Laminarni
3 Turbulentni Turbulentni
10 | 10° «—Lam | Turb—» | — Kkauke
3 GrPr: 1.72e8
~ 10" ¢ * — Nu :167.4
Z? platnost - ! platnost 2-8; 107 +

10" e Lam. ‘ Turb.

10
| Gr.Pr=3881e7.1.451e10
10'1 i \ 10'2 i i L
10" 10° 10" 10" 10° 10° 10" 10" 107
log(GrPr) log(GrPr)
Obr.- 2 Volna konvekce podél vertikalni desky Obr.- 3 Srovnani raznych kritérii

Pro (Gr.Pr)min je rozdil Nusseltova Cisla pfimo umérného a a tedy i predanému teplu

NuLaminarni ~ NuKauke =23% pro (Gr Pr)maxje NuTurbuIentni ~ NuKauke =16%. Tato pomérné
Nu ’ ' '

Laminarni NuTurbuIentni
velkd odchylka je pravdépodobné ddna tim, Ze se nachdzime v pfechodové oblasti stavu
proudéni. Pro vypocty uvazuji rovnici (2). Pro Uplnost vSak uvedu i rovnici ¢ervené krivky:

kontrola prubehu KR0O1 - prubeh Nuseltova cisla

2 ¥ =

I[ . ]I e ]

_ 0,387.(Gr.Pr)é R P D rw=mr e
Num_ 0,825 + 8 e U NU 16T 4

i 27 [ ] .
<1+[0,492/PT‘]16) Laminarni
2 Turbulentni
Kauke

210°L
e ‘ ‘
o [ A i

Gr.Pr=3.88"1e7.145%1e10 ‘

Teplotni rozdil T,, a T Ize respektovat
pridanim dalSiho ¢lenu do rovnice (2). o o7
Oznadim tento ¢len ‘spad’, rovnice ma log(GrPn)

Obr.- 4 Detail oblasti, na které provadim vypocet
potom tvar (3).

2

2 = C.(Gr .Pr)".spad (3)

(T, I T +1

Vysledny soucinitel prestupu tepla se zmensi,

Nu =C.(Gr.Pn)™.

‘

spad’ se pohybuje mezi 78%..51%.
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= Nu/ _103 1.2551072W/ mK

= 32W/m?’K
h 08m

Tato hodnota lezi v turbulentni oblasti, dalSim zvétSovanim vysky h se a pfilis neméni,

-0.25
h

protoze Nu = f(h°), zatimco v laminarni oblasti Nu = f( ), tedy s rostouci vyskou klesa.

Nasledujici graf na Obr.-6 ukazuje prabéh a s teplotou T,, pro vybrané vysky.

zavislost alfa na Tw pro ruzne h, Tf = 25 [°C]
Tw - 45°C : :

alfa 4 Wimh2K : Tf = 25 [°C] Tw = 60 [°C]
4 La . B e
CTw 60 °C : O T ST AP S SO
. H alfa: 32? W,fmJ\QK ............. _ A
i Wias 5 : X +:Lam.
E E 36 : h :08m ..
2 S_TW 40 °C e % alfa: 3.27W/mA2K
8 alfa: 313 Wim" 2k : + h=08m]| : ® 347 R :
Toaglo ISP P h=03m | KA /Turb‘—+ ...........
: : ——h=05m| : 32 2 :
Tl ——h=14m ; :
02 04 06 08 1 12 14 18
: : : : h[m]
15 : i y i « ve . v
40 50 B0 70 80 Obr.- 5 Zména soucinitele prestupu tepla s
T[] charakteristickym rozmérem h

Obr.- 6 Horizontalni deska pro rGizné charakteristické rozméry

Pro vysvétleni pribéhu soucinitele prestupu tepla v lamindrni a turbulentni oblasti zde
uvadim jeho zavislost na charakteristickém rozméru h. Graf na Obr.-5 lze povaZovat za kolmy
fez predchozi zavislosti pfi konstantni teploté stény T,,=60°C. Na podrobném méritku osy a
je zfrejmy prlbéh v laminarni a turbulentni ¢asti.

Vysledek:

Kolem predni ¢asti pfevodovky (valec 3,3m) Ize predpokladat laminarni proudéni vzduchu a
Olyvalec = [4..3,5]W/m2K. V ostatnich bocnich stranach se bude proudéni turbulizovat, budu
zde uvaZovat Otgozni = 3,2 W/mK.

Pozndamka na zavér:

V oblasti valce by také mohla platit kriteridlni rovnice pro ‘horizontalni trubky’. Rovnice ma
stejny tvar jako dosavadni (2), liSi se pouze konstantou C = 0,5. Charakteristicky rozmér je gD
vélce. Platnost je viak pouze pro (Gr.Pr)<10%, v nasem pfipaté pro teploty stény mensi nez
Tw=54°C. V této Casti prevodovky je vSak nejvétsi problém s prehtivanim a teploty zde budou
vys$Si. Proto mohu i zde uvaZovat kritérium pro vertikalni desku [3].
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4.2.

7 v s

Soucinitel prestupu tepla a, — horni ¢ast — KR02

Model — Horizontalni desky vyhfivané zespoda [3]

Charakteristicky rozmér L=A/U

Podobnostni rovnice pro Nusseltovo ¢islo: Nu = 0,15. (Gr. Pr

)0.33

Strukturu vypoctu lze sledovat MATLABovském skriptu 'KRO2.m' v pFiloze.

Vysledek: Quorni=5,6W/m’K

4.3.

Soucinitel prestupu tepla a; — spodni cast — KR03

Model — Horizontalni desky vyhfivané shora [3]

Charakteristicky rozmér L=A/U

Podobnostni rovnice pro Nusseltovo &islo: Nu = 0,27. (Gr. Pr)%2°
Strukturu vypoctu lze sledovat MATLABovském skriptu 'KRO2.m' v pFiloze.

4.4. Salani

PFi uvaZzovaném teplotnim rozdilu okolniho

vzduchu a povrchu prevodovky nemusi byt

vysalané teplo zanedbatelnou polozkou. Pro hruby odhad vysalaného tepla uvazuji plochu S,

bez spodni ¢asti, jinymi slovy mezi zemi a prevodovkou a mezi jednotlivymi Zebry uvazuiji

nulovou bilanci vysalaného tepla. ProtoZze mi jde o uréeni minimalniho odevzdaného tepla,

uvazuji, Ze prevodovka je umisténa ve stisnéném prostoru s rozméry 6m x 5m x 2,5m.

Emisivita povrchu prevodovky i obklopujiciho povrchu je 0,93.

Teplota povrchu

Teplota okoli (vzduch, obklopujici povrch)
Salavost dokonale ¢erného télesa

Sélavy povrch prevodovky

Plocha obklopujici prevodovku

Salavost povrch

Teplo vyménéné mezi obéma povrchy:

4 4
T, Tf
Qoo = CorneSpe|(£5) = (55) |
(333,151<)4 <2<93,151!<)4 4117 k4
100 100 T

5,14m?2 -1

85m2

e—[l
n = |o,93

0,93

(=-1)] =o0926

Tw= 60°C = 333,15K
T¢=25°C = 293,15K

Co = 5,67 W/m’K*
Sp=S5,-1,05m” = 5,14m’
So = 85m”

£=0,93

Qpoo = 5,67W/m?K*.0,926 .5,14m?.44,17K* = 1, 19kW
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Vysledné teplo odevzdané povrchem:

Na zavér kapitoly 3 shrnu jednotlivé vysledky a odhadnu rozmezi, ve kterém se pohybuje
odvedené teplo prevodové skfing, ktera je zahfata na horni pfipustnou mez. Tomu odpovida
stav, kdy cely povrch ma T,, = 60°C, olejova vana a tedy i spodni ¢ast skfiné ma T, = 70°C a
predni ¢ast vdlce T, = 75°C. Vzhledem k tomu, Ze nevim prubéh teploty v Zebrech a ostatnich
tvarovych prvcich na povrchu, budu pocitat rozmezi tepel pro povrchy Ss (pouze s hlavnimi
Zebry) a S4 (povrch se vsemi tvarovymi prvky).

Celkové odevzdané teplo pfi volné konvekci je ddno souctem:

Q = QValec(KRO]-) + QBoéni(KROl) + QHorm’(KROZ) + QSpodni(KR03)

Jednotliva konvektivni tepla vyjadfena pomoci Newtonova vztahu pro prestup tepla s
uvazovanim souciniteld prestupu tepla a ploch pfislusnych ¢asti, nejprve pro celkovou plochu
pouze s hlavnimi Zebry:

Qvatec = Svatec- @vatec- [Ty — Tr] = 0,44m?.3,7W /m?K.[75°C — 25°C] = 814W
Qsotni = Qurser + Qana = Aotni(Svrser|Tw — Tr] + Svana|To — Tf]) =

= 3,2W /m?K (2,70m?.[60°C — 25°C] + 0,90m?.[70°C — 25°C]) = 432,0W
Quorni = Shornt- rorni- | Tw — Tr] = 2,10m?2.5,6W /m?K.[60°C — 25°C] = 411,6W
Qspoani = Sspoani- Xspoani- | Tw — Tr] = 2,28m?.2,8W /m?K.[60°C — 25°C] = 223,4W
Q(S;) = 81,4W + 432,0W + 411,6W + 223,4W = 1,15kW
Pokud dale uvazZuji odvod tepla i povrchem postrannich tvarovych prvkd (Obr. S,):

Q(S,) = Q(S3) + 1,42m2.3,2W /m?K.[60°C — 25°C] = 1,31kW

S uvaZzovanim salani povrchu lze pocitat s celkovym odevzdanym teplem:

Qcetk min = Q(S3) + Qpoo(Salani) = 1,15kW + 1,19kW = 2,34kW

Qcetk max = Q(S4) + Qposo(Salani) = 1,31kW + 1,19kW = 2,50kW

Jestlize pti ztratovém vykonu 12,1kW chceme udrzet teplotu prevodovky na pripustnych
hodnotach, pfi kterych odchazi povrchem podle minimalniho odhadu 2,34kW, bude nutné

zbyvajicich zhruba 9,76 kW uchladit jinym zplsobem. Abych mél jistou bezpecnostni rezervu,
projektuji chladici obéhy v kapitole 7 a 8 na pfibliznych 10kW.
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5. Numericka simulace odvodu tepla povrchem — nucena konvekce
V prabéhu této prace se firma Vitkovice rozhodla pouZit pro chlazeni zadané prevodovky
standardni ventilator. Budu se i nadale zabyvat moznosti chladit prevodovku samotiznym
obéhem, a to v kapitole 5, ale uz vice obecné, aby mohly byt vysledky pfipadné preneseny na
jiné typy prevodovek. Byl jsem ale pozadan, abych ovéfil pfestup tepla s vybranym
ventilatorem a navrhl vhodny odstup krytu ventilatoru od téla prevodovky, pfipadné zmény
geometrie pro zlepsSeni prestupu.

Zasadni vliv na prestup tepla ma v pfipadé nuceného proudéni vyvolaného ventilatorem
rychlost proudéni, charakter proudéni a zejména chovani v mezni vrstvé, tedy v nejbliz§im
okoli povrchu pfevodovky. Vypocetni modely z literatury pouZitelné pro tuto ulohu jsou
podélné obtékani desky[8][9] a obtékdani télesa[10]. Jedna se o data ziskand mérenim, ktera
jsou zobecnéna pomoci podobnostnich kritérii. Jejich pouZiti je obdobné jako u vypoctu
volné konvekce v kapitole 3. Zadny z téchto model(l viak z principu nemUzZe zohlednit
usmérnéni proudu ventilatoru krytem v predni ¢asti prevodovky. Z tohoto diivodu jsem se
rozhodl| provést numerickou simulaci proudéni v systému FLUENT. Pouzil jsem pfitom verzi
integrovanou v prostfedi Workbench ANSYS 14.0.

Problémem numerickych simulaci, zvlasté pro zacinajici uzivatele jako jsem ja, je validita
ziskanych vysledku. Pfi modelovani skutecnosti se vzdy v rdmci zjednoduseni modelu
dopustime urcité nepresnosti. Zvoleny model by mél postihovat hlavni jevy v dané uloze a
hlavné by mél byt validovan, nejlépe konfrontaci s experimentem. Z tohoto dlvodu spocitam
dvé ulohy s rdznou obtiznosti, v obou pripadech se pokusim o maximalni zjednoduseni
skutecnosti, abych neztratil kontrolu nad modelem. Lze ocekavat, Ze proudéni bude
turbulentni. Prvni model tedy bude nucend konvekce podélné obtékané rovinné desky s
danou intenzitou turbulence na vstupu. Tato uloha slouzi pro nalezeni vhodného nastaveni
reSice a volbu turbulentniho modelu pro vstupni paramery proudéni ventilatoru. Druha
uloha jiz zohledni zakladni tvar prevodovky a usmérnéni proudu krytem ventilatoru.

Vysledky prvni tlohy budu validovat pomoci pfislusnych kritérii podobnosti. Pro nizké
rychlosti proudéni by odevzdané teplo prevodovky mélo radové odpovidat vysledkim pfi
volné konvekci z kapitoly 3. V druhé uUloze pouziju stejny model turbulence, stejné vlastnosti
tekutiny a pokusim se dodrzet potfebné vlastnosti sité.
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5.1. Zakladni vlastnosti proudéni
V okoli prevodovky uvazuji stejné jako u volné konvekce vzduch o teploté 25°C. Z hlediska
obtékani prevodovky neni podstatna stlacitelnost proudéni, ale vzhledem k tepelnému
spadu na povrchu ma stlacitelnost velky vliv na prestup tepla v mezni vrstvé a nelze ji
zanedbat. Proto pouziji rovnici idealniho plynu pro feSeni hustoty. Abych pouzil stejné
médium jako u ulohy volné konvekce, prepocitdm parametry vzduchu pro zadani ve
FLUENTu, kromé hustoty jsou v pribéhu vypoctu vSechny veli¢iny povazovany za konstantni.

Parametry vzduvhu:

Okolni tlak — atmosfericky P.t=101 325Pa
Molarni hmotnost M = 28,966 kg/kmol
Soucinitel tepelné vodivosti A=2,55.10% W/mK

Dynamicka viskozita

— = Pat 101325Pa
H=pv=rV= 287]/kgK.298,15K

.15,8.10"¢m?/s = 18,75.1076 <L
m.s

Izobarickd mérna tepelna kapacita

-2
= re = = e assioers = 990
Parametry axialniho ventilatoru AVET 630P zaslané vyrobcem:
n [ot/min] V [m3/h] Ap [Pa] P [kW]

1. 720 7720 80 0,26
2. 820 9450 96 0,383
3. 920 11000 112 0,529
4, 1020 11900 161 0,739
5. 1120 12700 183 0,977
6. 1320 15800 228 1,56

Dalsi technické udaje ventilatoru jsou v pfiloze.

23



5.2. Volba turbulentniho modelu, funkce ' wall y**
Mozna bych mél spiSe napsat 'zdlvodnéni volby turbulenrniho modelu’, ve skute¢nosti jsem
totiz nejprve spocital nékolik uloh s riznymi sitémi a modely, vysledky vSak neodpovidaly
podobnostnim kritériim. Ddvodem, pro¢ ndhodné volby sité selhavaji, je skutecnost, Ze v
turbulentni mezni vrstvé je prudka zmeéna rychlosti, ktera je zpGsobena rozdilnymi
vlastnostmi lamindtni podvrstvy a okolniho turbuleniho proudu. Nahlé zmény rychlosti v
oblasti mezni vrstvy jsou pticinou velkych gradientl v Navier-Stokesové pohybové rovnici i
dalSich rovnic proudéni a numerické metody proto ztaceji stabilitu. Pro spravné poutziti
modelu je tedy nutné dodrzet paramery sité, které zavisi na geometrii, vlastnostech proudici
tekutiny a charakteru proudéni. Také zde neplati, Ze jemnéjsi sit je vzdy 'lepsi'.

Existuji dvé zakladni strategie vypoctu turbulentniho proudéni v blizkosti stény, kde nulova
rychlost (zaddme 'no slip condition') prechazi v rychost proudu. Prvni spociva ve zvyseni
poctu bunék napfi¢ mezni vrstvou (inner layer obr.-7 ) tak, aby buriky zasahovaly do
laminarni podvrstvy (viscous sublayer—y*<5). Turbulentni model je potom stejny pro mezni
vrstvu i pro hlavni proud. Nevyhodou tohoto pfistupu je narlst poctu bunék a tedy vypocetni
narocnost, vyhodou je stabilita a konvergence pfti dalSim zjemnéni sité. Prikladem
turbulentnich modeld, které takto funguji, jsou: Standard k-w, k-€ Realizable EWF (Enhanced
Wall Function), Spalart-Allmaras.

Dalsi strategie pouziva pro vypocet prabéhu veli¢in v mezni vrstvé poloempirické sténové
funkce, v grafu na obr.-7 je jako pfiklad takové funkce ¢ervené znazornén pribéh
bezrozmérné rychlosti u” na bezrozmérné vzdélenosti od stény y*. Hlavni proud je popséan
standardnim turbulentnim modelem. Aby tento model nezkolaboval vlivem velkych
gradientl, musi bunky sité zasahovat presné do oblasti platnosti logaritmického zakona
(y"=[30..60]). Z toho plyne hlavni vyhoda tohoto pfistupu, sit prvkd koné&i v mezni vrstvé a je
proto vyrazné hrubsi pfi zachovani validity vysledkd. Tim se zkrati doba vypoctu. Nevyhodou
je, Ze pfi nespravné velikosti sité poskytnou modely chybny vysledek. Pfiklady modeld, které
pouzivaji sténové funkce, jsou: Standard k-g, RSM, LES.

10? 10! v Pro ucely vhodné volby sité, ktera koresponduje s
ulohou a turbulentnim modelem je tedy nutné pouzit

o / pomocnou hodnotu 'wall y™' [11], kterd ndm Fekne, v

jaké ¢asti mezni vrstvy se nachazime (obr.-7):

15 |- -

st ] y' <5 viskdzni podvrstva (viscous sublayer)
10 - a =
/ =1 5 <y'<30 vyrovnavaci vrstva (buffer layer)
T ] 30<y'<60 logaritmicky zakon (log-law region)
o Wally" pfimo koresponduje s hodnotou y,
v . . , v vyev, v
iscous ibayer | bulferlaper | logiaw regon definovanou jako vzdalenost stény a tézisté

inner layer | outer layer

nejblizsiho elementu (ve FLUENTu cell).
Obr.- 7 Modelovani turbulentni m. v.
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V ptechodové oblasti, kde y'=[5..30], selhavaji oba ptistupy fedeni mezni vrstvy. Proto je pfi
tvorbeé sité nutné vyhnout se této oblasti.

Obrazek 8 znazornuje vsechny tfi typy sité modelového pripadu obtékani desky, v grafu-2
jsou potom odpovidajici prabéhy sténové funkce. Horni sit 1 je vhodna pro modelovani
mezni vrstvy pomoci sténovych funkci (y'=[30..60]). Prostfedni sit neni vhodna pro zadny
model. Spodni sit je pouZitelna pro turbulentni modely s podrobnym popisem mezni vrstvy
(y" < 5). Jak je vidét z uvedeného pottu elementd, sit 3 potiebuje vice ne? trojndsobné
mnozstvi bunék nez sit 1 pfi zachovani presnosti vypoctu.

Mesi 1 (3000 cells)

Mesh 2.(4000 cells)

Wwall y*

-~ -

Mesh 3 (10600 cells) 0
0 50 100 150

x/H
------- Meshl = = Mesh2

200 250 300

Mesh 3

Obr.- 9 Sité odstupriované dle y* [11] Obr.- 8 Priibéh y* podél desky pro sité z obrazku 9 [11]

Ovéreni siti provedli autofi M. Salim a S. C. Cheah na zakladé porovnani hodnot koeficientu

frik¢niho tfeni definovaného jako ¢y = ﬁ podél stény s hodnotami experimentu. V
5.pw?

grafu 3 jsou experimentalni hodnoty naznaceny kfizkem, nejlépe jim odpovidaji vysledky
poskytnuté modelem k-¢ Ralizable EWF. Odpovidajici sit je na obrazku 2.

0.003 e seeces

0025

cf
°

e

0002 —§

Mesh 3 (19393 cells)

450.0015

Wall Friction Coefficient,
e
e

0.0005

. . |

Experiment eeseees Realizable k-e, rw;i

Obr.- 10 Frikéni koeficient obtékaného télesa  Obr.- 11 Sit vhodna pro obtékané téleso s pouZitim turbulentnich
pro modely a experiment [11] modell napfi¢ mezni vrstvou.[11]
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5.3. Nucena konvekce v klidném prostredi
Tato uloha by méla predstavovat odvod tepla z prevodovky v klidném prostredi. Velikost
desky je volena tak, aby korespondovala se zakladnimi rozméry stén. Vysledky by mély
fadové odpovidat volné konvekei z kapitoly 3. Uloha poslouzi zejména pro volbu
turbulentniho modelu nasledujici Ulohy s ventilatorem, ktera jiz bude slozitéjsi. Vysledky
numerické simulace ovéfim pomoci kriteridlnich rovnic.

Model-podélné obtékana deska:

Symmetry — slip condition

Tf =25°C
kT
wi=1,4m/s £ 1]
—> £
—> 3 o
() =1
ﬁ > an
A ]
a
y y Wall — no slip condition
> |
T. = 60°C
=15
Parametry ulohy:
Teplota vzduchu T¢=25°C
Teplota stény Tw=60°C
Vstupni rychlost W=wWy=ws=1,4m/s
Intenzita turbulence na vstupu I1=10%
Charakteristicky rozmér =1,5m
Y 1 ) 5
Reynoldsovo Cislo Re; = ¥ = M = 132911
v 15,8.1075m?2/s
Turbulentni model pro numerickou simulaci: + Wall Plus
Po nékolika vypoctech s riznymi sitémi a modely, 04
které vSak diky jednoduchosti geometrie netrvaly 0% ] \
dlouho, jsem se rozhod| pouzit k-€ Realizable EWF. £ 03+ \
Bude proto nutné modelovat mezni vrstvu a splnit 025 ] \\_
nerovnost wall y* < 5 po celé délce desky. Diky 0 B -
robustnosti tohoto modelu by mél byt pouzitelny i 015

pro pozdéjsi ulohu s ventilatorem. Na obr.12 je
vidét, Ze jsem dodrzel podminky pouziti modelu.
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Obr.- 12 Priibéh y* podél desky ze simulace



Vypocet podle Reynoldse [9]:

Ktitérium dle Reynoldse ma podobnou strukturu jako rovnice pro volnou konvekci v prvni
kapitole. Tato forma je vyhodna diky tomu, Ze ma v logaritmickych soufradnicich linedrni
prabéh. Vystupuje zde soucin Prandtlova a Reynoldsova Cisla, které jsou umocnény a
nasobeny prislusnymi experimentalné namérenymi hodnotami. Prandtlovo cislo povazuji za
konstantni Pr = 0,727, vysledné Nusseltovo podobnostni Cislo tedy zavisi pouze na
Reynoldsoveé (obr.3 v pravé ¢asti Cervené). Pdobné jako v predchozich vypoctech oznacim
¢len, vyjadrfujici vliv tepelného spadu na sténé 'spad'. Tento ¢len ma trochu jinou podobu nez
u volné konvekce.

0,4
Nigre = 0,0296.Re$® Pr®.spad ,  spad = () (@)
f

Platnost této rovnice je definovana pro Reynoldsovo ¢islo celé desky na intervalu

Re, =[ 10°..107]. S rychlosti wy = 1,4m/s jsme tedy ve spravnych mezich. Spoéitam jesté

maximalni pripustnou rychlost ulohy. Tuto rychlost bych nemél prekrocit ani v uloze s

ventilatorem, jinak by nebylo jisté, zda ovéreny turbulentni model stale funguje.
Repgr-v  107.15,8.107°m?/s

m
WmaxRe = ] = 1.5m = 105:3?

Zda se, Ze v tomto pripadé prekroceni rychlosti nehrozi. Nyni jiz m{Zu z rovnice (4) vycislit

pribéh soucinitele prestupu tepla podél desky a, = NI;"'A . Hodnoty po celé délce desky jsou

uvedeny na obr.X v prostfednim grafu Cervené. Nakonec vycislim pribéh tepelného toku z
porchu stény do proudu:

qx = Uy. [Tw - Tf]

Vypoctena data jsou vykreslena na obr.X v levé ¢asti, opét Cervené. Zbyva jen zintegrovat
prubéh po délce | a stanovit celkové odevzdané teplo desky a jeho stfedni hosnotu. Z toho
potom vycislim, jaké teplo by se odevzdalo za stejnych podminek podél celé prevodovky pro
povrchy bez Zeber a s Zebry. Jedna se o 2D ulohu, Sitka desky je samoziejmé jednotkova.
Jisté by nebyl problém zintegrovat g, analyticky, proménnou je pouze mocnina x. Vzhledem k
tomu, Ze jsem vypocet provadél v MATLABuU a hodnoty jsem porovnaval se simulaci
FLUENTu, je pro mé jednodussi pocitat vse numericky, pomoci obdelnikového pravidla pro
konecné diference. Stfedni hodnota tepelného toku na obr.X je vykreslena bledé modre.

L ch e w
Qcetkre = 1m. [ qy.dx > Qstrre = # =166,0—

Qceikre (S3) = S3.qstrre = 8,43m?%.166,0 W /mK = 1,40kW

Qcotire(Sa) = S Gserre = 9,85m2.166,0 W /mK = 1,64kW
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Vypocet podle Sebana[8]:

Toto podobnostni kritérium pochazi od autor(i Sebana a Daughtycho. M4 trochu jinou
podobu nez predchozi, ale vypocet je zaloZzen na stejném principu. Vycisli se Nusselt (5),
soucinitel prestupu a ndsledné tepelny tok podél desky. Platnost je v o néco mensim rozsahu
ne? u predchoziho kritéria - Re, =[ 10°..4.10°]. Z toho plyne i mensi maximalni rychlost.

4

Niuys, = 0,0236. ("'L”"‘)E (5)

Repgy-v  4.100.15,8.107°m? /s m
Winaxse = = =42,1—
l 1,5m s

l ch e W
Qcetkse = 1m. fo qyx- dx - Gstrse = ﬁ = 2245?

Qceikse(S3) = S3. Qstrse = 8,43m?.224,6 W /mK = 1,89kW
Qceikse(Ss) = S4- Qstrse = 9,85m2.224,6 W /mK = 2,21kW

Nakonec zde uvedu vysledky numerické simulace ve FLUENTu. Hodnoty tepelného toku
podél desky jsem ulozil do vektoru ve formatu csv. a nacetl v MATLABuU pro porovnani s
kritéridlnimi rovnicemi (viz pfiloha g_tepelny_tok.m). Dale jsem spocital pribéh soucinitele
prestupu tepla a Nuseltova Cisla, postup je prfesné opacny nez pfi praci s kritérii. Vysledky
numerické simulace nejlépe odpovidaji Sebanoveé korelaci (obr.13), hodnoty stfedniho
tepelného toku se isi 0 6,28% . Hodnoty FLUENTu jsou dokonce Sebanové kritériu v celém
rozsahu blize nez hodnoty Reynoldsova kritéria.

l ch e W
Qceotkrr, = 1m. fo Gy dx S GstrrL = ﬁ = 239,6;

Qceirr(S3) = S3.qstrre = 8,43mM2.239,6 W /mK = 2,02kW

Qcotrrr(Sa) = Ss. Gstrre = 9,85m2.239,6 W/mK = 2,36kW

Tepelny tok steny Soucinitel prestupu tepla Zavislost podobnostnich cisel
400 T ................ : 11’ .............. R MMM B 350 .............. SRR SRR .
i | TS S + FLUENT | ' |
B5Q gy SR foe +  Reynolds 300
. § : olt R +  Seban
| S T N : PTH 250
. R : : : a1 ...;:,’ ........ e EEEEESSTEREEEEE =
€ ™ erozeew| | £ R : g0
“-é 350} f..‘:.“ .‘.2.;...i OpElT: ~-s %‘ Thoooo® g e T L2
= A : E . . 4 +":uu.“"”i 150
200} O 2248 W tbrvennagy  ® O e
o T S B e 100
150 F e 4”».‘»““‘““““’““ Al - ‘.?.’.’.’.’.‘.’.fﬁ..w“‘.“.’.’.‘.’.’.i S0t *
1000 05 1 15 3 05 1 15 0
X X

Obr.- 13 Srovnani numerické simulace rovinné desky s dvéma riznymi podobnostnimi kritérii
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5.4. Odvod tepla pri pouziti ventilatoru
Model - 2D axisymetrické obrékani télesa:

Uloha zohledfuje zékladni rozméry pfevodovky.

Symmetry - slip condition

S
S
o
I
o < b4
T;=25°C Wall - no slip condition Y |, = 15,65 m/s =
w; =5,01 m/s 1] E 4 8
1=9% - =
—_— E 3 A Wall - no slip condition 2
—> |5 A2 | T,=60°C| ¢ S
>l 21
— — — é— -------------
X Axis-symmetry
- >
=15

Parametry ulohy:

Teplota vzduchu T¢=25°C
Teplota stény Tw =60°C
Intenzita turbulence na vstupu I1=10%

Pfi otdckach vstupniho htidele n = 1020 je objemovy pratok V=11 900m>/h, vstupni rychlost
je potom dana vztahem:

v 11 900.3600"1m3/s m
Wy = 2 N = 2 2 = 5,01—
n.(rkryt—r4) 1.(0,46%—-0,042) S
Pfiblizna hodnota maximalni rychlosti:
14 11 900.3600"1m3/s m
w, = = = 1565—< w.
2 m(ry,mrd) 7.(0,462—0,382) s max
Pozadavky na konvergenci reSeni: <
Aby bylo mozZné povazovat vysledky za kvalitni, je nutné "-°2‘5’\*~~§:\\
stanovit kritérium ukonceni vypoctu. To se ve FLUENTu B
I e —
nastavuje pomoci tzv. rezidui. Z matematického k-
hlediska jsou to maticové normy, které hodnoti dvé po
sobé nasledujici iterace. Pro vSechny rovnice
Iterations
turbulentniho proudéni véetné transportnich jsem tato
kritéria nastavil na 10°®. Pro vypocet obvykle statilo TS rENT 10 2.8
kolem 1200 iteraci. Obr.- 14 Pribéh rezidualG feseni PDR
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Vlastnosti sité pro splnéni podminek turbulentniho modelu:

Nejproblematictéjsi misto je zuzeni v oblasti krytu ventilatoru. Proto zde uréim potrebnou

vzdalenost y tak, aby sténova funkce byla pravé y'=0,5.

1. Odhad tloustky mezni vrstvy

S99 _ 5 51 _ 515m _3
= = - 099 = JRe: ~ Viassiss 6,2.10™°m
2. Reynoldsovo Cislo pro mezni vrstvu
wr & 15,65m/s.6,2.10 3m
Re=-1"2~= / = 6142

v 15,8.107%m?/s
3. Koeficient frikéniho tfeni dle Schlichtinga
Cr = [2.1og(Re) — 0.65]723 = [2.1og(6141) — 0.65] %3 = 0,01166

4. Treci rychlost

Lo Cr.wf  0,01166.15,652(m/s)?

p 2 2

m
=1,195—
s

5. Nutna vzdalenost stény od téziste nejblizsi bunky

_y*.u_ 05.1875.10"%g/ms
~ p.w, 1,187kg/m3.1,195m/s

y =6,6.10"°m

Pozadovanych vlastnosti dosahnu u prvni sité, kterd ma celkem 46 818 elementq,

nasledujicm zplisobem omezeni bunék:

Chovani omezujicich parametru je pevné dano
(behavior-Hard)
Maximalni velikost elementu = 15mm

Pocet déleni useku 3 =144

Bias faktor useku 3 =144 !
Pocet déleni kanalu svisle =108 ‘ 3
Bias faktor Useku kanalu =90 |

4

Mesh

Na obrdzku 15 je kriticka ¢ast sité, u které jsem

Jun 06, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (axi, pbns, rke)

uvedl zakladni vlastnosti. V ostatnich ¢astech Obr.- 15 Detail sité na vystupu krytu ventilatoru

sité je postup obdobny.
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Turbulentni model:

Prubeh Wall y Plus ve 4. useku
Pfi zachovani hodnot sténové funkce z prvni ulohy :

podél stény 4 (obr.16), kde hrozi nejvétsi narlst 70 /_,.............\
gradientl volim stejny turbulentni model k- o /"‘""’"‘\_’,

Realizable EWF. Ve vsech ostatnich mistech muze

* 46818 Elements | :
+ B2 786 Elements [

byt y* pouze mensi, sit je zde tedy jemnéjsi nez by

musela, ale stabilitu to neohrozi. Model byl
validovan pro dvé rdzné sité, hrubsi s 46 818 i

elementy a jemné&jsi s 82 786 elementy. 108 1 15 2
x4[m]

Obr.- 16 Sténova funkce ulohy s ventilatorem
Zhodnoceni numerické simulace:

Rychlostni profil na vystupu krytu ventilatoru (obr. 17) odpovida predbéznému odhadu w, v
tomto misté. Prdbéh v mezni vrstvé je velmi strmy, ale je spojity a hladky. Pro dvé sité se
zhruba dvojnasobnym poctem element( se feseni lisi jen madlo, uloha je tedy stabilni.

Rychlostni profil na vystupu krytu

0,46
A
0,44
0,43
o
£ //
> o041 =
04 _—
0,37

pu)
Velocity u [ms-1 ]
— welfor Copy of Mapped  —— vel for Mapped

Obr.- 17 Rychlostni profil na vystupu krytu pro obé sité

Na obrazku 5 je naznacen prlbéh teploty v proudici tekutiné kolem prevodovky. Je vidét, ze
prevazna Cast oblasti ma teplotu okolniho vzduchu 25°C (=298K). Na povrchu, kde rychle
proudi vzduch, se zmény odehraji v blizkosti stény. Pouze v mistech zakrytu se kumuluje
Castecné teply vzduch. Z prabéhu rychlosti by se mohlo zdat, Ze vypoctova oblast je
nevyuzita. U Ulohy bez axisimetrie je vSak tato ¢ast dalezita (viz Priloha).

Temperature * [ Velocity
Contour Temperature Contour velocity
I 3.330e+002 2.140e+001

3.291e+002
3.252e+002
3.213e+002
3.174e+002
.. 3.134e+002
3.095e+002
3.056e+002
I 3.017e+002

2.978e+002

1.902e+001
1.665e+001
1.427e+001,
1.189e+001
9.512e+000
7.134e+000
4.756e+000
2.378e+000

0.000e+000
[m s"-1]

Obr.- 18 RozloZeni teploty ve vypoctové oblasti Obr.- 19 Priibéh absolutni rychlosti ve vypoétové oblasti
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Vysledky numerické simulace - pfredané teplo:

Opét exportuji vektory hodnot tepelného toku podél stén ve formatu '.csv' a kompiluji do
proménnych MATLABuU s pfiponou '.mat'". Vysledné teplo je potom souctem integral(i pres
jednotlivé plochy ve valcovych soufadnicich. Integraly fakticky provadim numericky pomoci
konecnych diferenci (viz. q_vent.m). Ddle jesté spocitam stfedni hodnotu tepelného toku,
abych mohl spocitat ekvivalentni odevzdané teplo prevodovky s uvazovanim ploch Ss a S.

2 X1 T3 X2 To
QcetkrL = 2.7T<f r.qq.dr +r2f q,.dx +f r.qz.dr + r3f qs-dx + f r.qs.dr >
T

X0 T2 X1 3

Scetkrr, = M. (TF =12 + 2.15. (1 — ) + 72—1% + 2.75. (x5 — x1) + 72—1¢) = 4,873m?

— 5 _ QcelkFL _ w
chlkFL - Zi:l Qi - qstrrL = S_ - 1527_2
celkFL m

Qcetire(S3) = Ss.qserp, = 8,43m2.1527 W /mK = 12,87kW
Qcetire(Se) = Sy qserre = 9,85m2.1527 W /mK = 15,04kW

V grafu na obr. 20 jsou pribéhy tepelného toku podél stén modelu. Plochy v Usecich 2 a 4
jsou primoumeérné predanému teplu, nejvice tepla preda podle ocekavani valcové télo 4 s
tim, Ze s rostouci vzdalenosti od ventildtoru tepelny tok klesa. Usek 2 je v zakrytu éelni
plochy 1, vzhledem k tomu, Ze v této Casti prevodovky jsou loZiska a hrozi zde nejvétsi
prehfivani, doporucil bych vhodnéjsi geometrii pro obtékani, nebo pridavné Zebrovani.
Takté? zacatky Usekl 1,3,4 a zejména 5 jsou v zakrytu predchozich ¢asti. Useky 1,3 a 5 jsou
¢asti kruhu, plocha pod grafem neni pfimoumérna predanému teplu, nebot ve véalcovych
sourednicich maji vétsi vahu body vzdalenéjsi ose. Tato skutecnost je vidét na hodnotach
stfednich tepelnych tokl v kazdém useku, které jsou v grafu uvedeny. Celkové predané teplo
prepoctené na skutecnou plochu pfevodovky je 12,87kW, je tedy vétsi nez ztratovy vykon
12,1kW. Mezera mezi krytem a télem pro dosazeni téchto hodnot byla s=85mm.

Prubeh tepelneho toku se strednimi hodnotami v kazdem useku - sit s 82 786 elementy
3000 . :

D00 v S DO TP P ST UOTE SOU PO PP PO PO PO R PP RPPUPORPSPO PP PRI PR
2000 H
o st 1740 Wy
= Co—om—f—.4 gxstr 1658 YW
= st 1927 Wy Y A it Sttt >
30U NGO SO | = SR
= - n
X qstr: 1360 W
o guestr 1018 W
1000
[T S astr 4288w — 4
0 I \
0 05 1 18 2 258

rx - zobecnena souradnice podel povrchu [m]

Obr.- 20 Tepelné toky podél stén ziskané numerickou simulaci a zpracované MATLABem
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6. Grafické Navrhy chlazeni prevodové skriné
V této kapitole jsem chtél ukazat, jaké by mohlo byt usporadani soucasti v pfevodovce s
pouzitim chladicich obéh( s vodou, jejihs ndvrhem jsem se zabyval v této praci. Ostatni
principy chlazeni jsou pak v ¢asti reSerse.

Pro ucely chlazeni obéhem jsem vytvofil ziednoduseny model prevodovky, jejiz vanu jsem
zvétsil a narovnal tak, aby se do ni veslo delSi potrubi. Zachoval jsem vSak mirny horizontalni
sklon dnai 'Zlab' smérem k vypoustécimu otvoru. Na obr. 21 je hruby navrh obéhu, jéz by
mobhl za spInéni urcitych predpoklad( fungovat samotizné (viz. kapitola 6). Je vsak velmi
neprovdépodobné, Ze by se skutecné realizoval, protoZe jak ukazaly vypocty, nejsou jeho
parametry pfilis vyhodné.

Obr.- 21 Navrh uspofadani chladiciho samotiZzného obéhu

Dalsi dva navrhy se tykaji obéhu s ¢erpadlem, ktery by naopak v budoucnu mohl najit
uplatnéni na pfevodovkach firmy Vitkovice. Jedna se o potrubi pro realizaci obéhu s
parametry vybrané varianty v kapitole 9 (tabulka 1-3, fadky 8.). Prvni je sestaven ze dvou
'hadd’ (oznaceni potrubniho svazku trubek) nad sebou. Je to z toho dlivodu, aby byly
proveditelné ohyby potrubi z vybrané oceli EN 1.4301. Minimalni polomér ohybu pfi
priméru 10mm a tloustce Imm je podle tabulek 20mm [12].

Obr.- 22 Detail potrubi ve dvou fadach s
Obr.- 23 Chladici potrubi s 18 trubkami ve dvou fadach ptimérem @D=10mm, tlouitkou t=1mm
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Posledni navrh potrubi je také pro realizaci vybraného obéhu z kapitoly 9. Usporadani
potrubi je v jedné rfadé. Z uvedeného materidlu by bebylo mozné vyrobit takovéto ohyby,
proto navrh neni zdaleka hotov. Pfi realizaci této varianty by bylo nutné koupit kolena zvlast,
to by vSak nemél byt problém, protoZe kolena s témito parametry jsou bézné dostupna.

Obr.- 25 Chladici potrubi s 18 trubkami v jedné fadé, hmotnost mz=6kg, udrzi teplotu oleje na T,=65°C
pokud chladi¢ doda priatoéné mnoistvi V,,,,=10 I/min o teploté T,=45°C, tlakova ztrata p,=0,6 kPa,
potfebny vykon na prekonani ztraty P.,,=101W (viz. tabulka 2 v kapitole 9)

Obr.- 24 Detail navrhu potrubi s 18 trubkami, primér @D=10mm, tloustka stény t=1mm
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7. Obecné podminky funkcnosti samotizného obéhu
Hlavnim dGvodem, proc se firma Vitkovice MKV obratila na Katedru energetickych strojd a
zafizeni a tim mi umoznila uskutecnit tuto praci, bylo ovéfit moznost chlazeni pfevodovky
pomoci samotizného obéhu vody. Vétsina pfevodovek je umisténa v provozech, kde je
kladen velky dliraz na spolehlivost a bezudribovy chod. Proto se firma snazi vyvarovat
pouziti pridavnych Cerpadel a jinych pohyblivych soucasti, které mohou byt v pribéhu let
zdrojem poruch a nasledné odstavky zafizeni. Vyhodou oproti chlazeni ventilatorem by také
mohla byt mozZnost odpoijit ¢i odklonit obéh v dobé, kdy neni potieba prevodovku chladit,
zejména pti studeném startu.

Z pocatku nebylo vibec jasné, jakym zplsobem by bylo mozné podobny obéh realizovat.
Prvni predstavou byl byl jakysi plast nebo kandl na povrchu prevodovky, ktery by po stranach
skriné odvadél teplo. Ukdzalo se vsak, Ze tvar takového kanalu by musel byt velmi ¢lenity a
tedy vyrobné narocny. Nejvétsi potreba chlazeni navic neni na bocnich sténach, ale v predni
Casti kolem vstupniho hridele a pfimo v oleji. Se samotnym olejem samotizny obéh fungovat
nemuze, protoZze ma pfilis velkou viskozitu a klade pfi proudéni prilis velky odpor. Jako
nejrealistictéjsi varianta se tedy zda byt obéh s potrubim, inspirovany topenarskou priruckou
[5], ze které jsem vychdzel pfi navrhu optimalnich parametr(i proudéni.

Dale se tedy budu zabyvat timto obéhem, jeho funkénost je jasné ddna podminkou
samotizného obéhu. Ta fika, Ze v samotizném obéhu se dispozi¢ni tlak, dany rozdilem tihy
kapaliny teplého a studeného vodniho sloupce, rovna tlakové ztraté mistnich a trecich
odporu potrubi. Drive, nez zde uvedu konkrétni podminky takového obéhu pfimo na dané
prevodovce, definuji Ulohu, ktera respektuje nejdilezitéjsi jevy pfi prestupu tepla z olejové
vany do chladiciho média. Redeni tlohy jsem zpracoval v programovém prostfedi MATLAB. V
prabéhu vypoctu samotizného obéhu se ukazalo, Ze jeho realizace neni z technického
hlediska vyhodna a jak uz jsem predeslal v kapitole 4, firma od ného ustoupila ve prospéch
chlazeni ventilatorem. Ukazalo se vsak, Ze vysledky mého vypoctu by bylo mozné pouzit pro
navrh chladicich obéh( s cerpadlem, které by firma mohla v budoucnu instalovat na nékteré
prevodovky, které jsou hodné zatizené, nebo jsou instalovany v horkych provozech. Princip
obéhu jsem prevzal z montdzniho katalogu firmy Siemens [7], kterd tento zpUsob chlazeni
svych prevodovek bézné nabizi.

Pfeneseni vysledkl bylo moZné zrealizovat dvéma zpUsoby. Mohl jsem vytvofit tabulky,
podobné jako ma firma Siemens v katalozich pfevodovek, kdy ke konkrétnimu typu
prevodovky pro rlizné velikostni fady a zatizeni prevodovek uvadi, kolik tepla se vyvine a jaké
chlazeni je moZno nasadit (viz. pfiloha Algoritmus vybéru chlazeni). Kritérium pro prestup
tepla v oleji vsak nebylo moZno z ¢asovych divodu ovéfit a je pravdépodobné, Ze tim by byly
tabulky nepoutzitelné. Firma Vitkovice také Casto stavi prevodovky pfimo na miru podle
konkrétni aplikace a prani zakaznika. Proto jsme se dohodli, Ze vytvofim pro vypocet obéhu
grafické uzivatelské rozhrani. Program pro navrh obéht bude po konverzi fungovat
samostatné a mize ho ovladat kdokoli bez znalosti MATLABuU.
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8. Uloha chladiciho obéhu
Ulohou na tomto misté rozumim jednoznaéné zobrazeni mezi vstupnimi parametry a
vysledky. Re$enim a jeho presnosti se budu zabyvat v odstavci 7.2. a 7.3.

8.1. Definovani ulohy chladiciho obéhu
Parametry ulohy:

Jsou to klicové veliciny pro cely obéh, které v podstaté hledame tak, aby byly splnény
pozadavky na odvedené teplo. Hodnoty téchto veliéin Ize proto snadno ménit v GUI.

Pocet t k pot i -
ocet trubek potrubi n [-] >>
Tloustka stény trubky t [mm] ((
Vnitfni primeér trubky d [mm] Y
. é._ 1
Rychlost proudproudéni w[m/s] |< |

Obr.- 26 Cladici potrubi (pouZiva se oznaceni - Had)
Konstanty ulohy (dano.m):

Tyto veli€iny je také mozno velmi snadno ménit pfepsanim sktiptu dano.m po stisknuti
tlacitka Edit v GUI. Jsou mezi nimi rozméry obéhu, které budou dany typem prevodovky a
specifickymi moznostmi jeji instalace. Dale je zde teplota na za¢atku hada a teplota oleje,
které ovlivni teplotni spad, na ktery budu obéh projektovat (metoda predbézného tepelného
spadu[5]). Také zde vystupuji nékteré materidlové vlastnosti potrubi.

Teplota studeného sloupce vody T, [°C]

Teplota oleje ve vané To[°C]

Délka jednoho useku potrubi | [m]
Geodetickd vyska chladice h[m] h
Tepelnd vodivost potrubi Ar[W/mK]
Hustota materialu potrubi prr [kg/m’]

Obr.- 27 Umisténi chladiciho obéhu v pfevodovce

Vysledky ulohy:

Celkové predané teplo v olejové vané Q. [kW] — Projektuji na 10kW (viz. Kapitola 3)
Dispozic¢ni tlak dany rozdilem hustot pq [kPa]

L . } U samotizného obéhu se musi rovnat.
Tlakova ztrata v potrubi p, [kPa]
Hmotnost potrubi mrr [kg]
Vykon na prekovani tlakové ztraty Pcerp [W] — Pfi zanedbani dispozi¢niho tlaku bude

slozkou vykonu pfidavného Cerpadla pro udrzeni obéhu.
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8.2. Res3eni ulohy chladiciho obéhu v GUI

— Konkrétni podminky funkénosti samotizného obéhu
Nyni ukazu, jak je mozné vyuzit grafické rozhrani s ndzvem Navrh_Hada_GUIl.m pro reseni
ulohy chladiciho obéhu. Jednoducha aplikace ma v sobé integrovany funkce pro vypocet
prestupu tepla, kterymi se uZivatel nemusi zabyvat. Strukturu programu a modely popisujici
zakonitosti proudéni a pfenosu latky rozepisu az v odstavci 7.3.

d= I 45 mim. [~ Zadat prumer nezavisle £ Naktte et Calculate | h o=dm Eddit

-} Mavrh_| luh EI.II | —|O}x|
— Definice Chehu
— Parametry lchtY—————————— Konstanty Liohy (darno.m)-
wmin v W mad =100°C lamTR= 204 Wimks
n= I 4 _.Pocet chiadicich trubek ! Te
| 1 | 15 | 20 lmin Tz =70°C roTR = 2700 ka3
t= 2 mm .. Tloustka steny trukky
" Wektor rychlosti I =15m

Tlak pro rostouci rychlost

0.7 T T I — Wysledky ulahy
. ; : ztratovy [T wmax=nzmis
06 ' . ' — dispozicni | | max= 20 limin

el
[ Peerp=omewW
[ mir=aBolg

— Ovladace

plkPal

W & Grafu
[~ Rezidua
" PlotTrubky

{+ Plot Ziraty
[~ Out v Hold

0 0.05 0:4 0.15 0.2 0.25

Obr.- 28 Ukazka z hledani optimalnich parametrd samotizného obéhu pomoci GUI

Nejprve spustim 'Navrh_Hada_GUIL.m', objevi se okno jako na obrazku 28. Na panelu
'Definice obéhu' mohu zadat ulohu. Pod tlac¢itkem 'Edit' definuji konstanty ulohy ve skriptu
'dano.m’. Vyska h by méla byt co mozna nejmensi, aby zafizeni nebylo pfilis velké, zacnu na h
=1,5m. Délka | a Sitka_vany jsou vnitini rozméry vany prevodovky, vanu jsem pro varianty
chlazeni obéhem upravil na | = 1,5m, Sitka zUstava 390mm. Samotizny obéh potrebuje pro
svou funkci co moZna nejvétsi tepelny spad, podle topenarské prirucky [5] je idealni tepelny
spad horkovodni soustavy s pfirozenym obéhem 90°C/70°C. Teplotu na vstupu volim tedy T,
= 70°C. Ve vané zadam maximalni pfipustnou teplotu syntetického oleje To = 100°C [7], z
hlediska prevodovky by tento stav jiz odpovidal havarii, u¢elem prvniho vypoctu je vsak
nalezeni optimalnich parametrid pro pfirozeny obéh. Material potrubi bude hlinik, ktery ma
soutinitel tepelné vodivosti Atr = 204W/mK (lamTR) a hustotu prg = 2700kg/m? (roTR).
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Nyni mGzu ladit parametry Ulohy tak, aby predané teplo pti maximalnim prito¢ném
mnozstvi bylo kolem 10kW a dispozi¢ni tlak pfekonal tlakové ztraty v potrubi. Jako prvni
zvolim pocet trubek v hadovi n = 4 a tloustku stény trubky t = 2mm. Pokud neni zaskrtnuta
volba 'Zadat prlimér nezavisle', automaticky se dopodita vnéjsi a vnitfni primér potrubi tak,
aby vyplnil zastavbovy prostor vany podle Sitky. Vzdalenost dvou trubek je pfitom
dvojnasobek vnéjsiho priméru D, aby byly navriené ohyby vyrobitelné. Zaskrtnutim polozky
'Plot Trubky' Ize rozmisténi trubek v pficném fezu vany vykreslit (obr. 29) .

Mavrh prumeru potrubi pro dany pocettrubekon =4 = D = 50mm d = 46mm

0
i
!
Op= === = - = - -
!
!
I
_50 1 1 | | | | 1 |
-200 -150 -100 £0 0 50 100 150 200

sirka vary=3890mm =

Obr.- 29 Rozmisténi trubek v pficném priifezu vany pro n=4, t=2mm

Minimalni prato¢né mnozstvi v obéhu necham 11/min, maximalni pradto¢né mnozstvi zvysuiji
na Vmax = 20l/min, aby celkové predané teplo pfi maximalni rychlosti proudéni bylo Qumax=
10,77kW. Pocet rychlosti mezi Viin @ Vimax , pro které budu chtit pocitat prestup tepla ve vané
zvolim nV = 15. Maximalni rychlost pro dany pratok a prifez je shodou okolnosti rovna wpax
=0,2m/s, coZ je doporucena rychlost proudéni pfirozeného obéhu [5]. Nyni zaskrtnu 'Plot
Ztraty + Hold' na panelu ovladace. Objevi se graf zavislosti dispozi¢niho tlaku a tlakové ztraty
v potrubi na rychlosti proudéni pro danou vysku h = 1.5m (obr. 28). Z ného je patrné, ze
zadany obéh by se ustdlil na rychlosti 0,13m/s, pro tu je ale pfedané teplo rovno 9,36kW
(obr. 30). Proto zvysuji vysku chladic¢e nejprve na 2,5m a potom na 4m, kdy se dispozic¢ni a
ztratovy tlak vyrovnaji pravé pri maximalni rychlosti a predané teplo bude 10,77kW bez
pouziti Cerpadla. Vykon Pcerp, = 0,06W na pfekonani tlakovych ztrat potrubi je velmi maly a
bude cely hrazen z rozdilu potencialni energie studeného a teplého vodniho sloupce. Tlakovy
nabihdni obéhu postupné prevazi tepelné odpory na strané oleje, soucinitel pfestupu vody
totiz rapidné roste. Celkovy soucinitel prostupu tepla potrubi 'k' nepresahne 500W/m’K.

Predane teplo-cely had Thermicke odpory Koncova teplota Soucinitele prestupu
12 I IR T TR TP . 95 B R R T T . I EEEEETTRTTRRRIRR IS .
ol — L L A
g % 01355 . [T Rth ocel 90k 001008 X +  alfal
g Y g 357 o = l:l Rth clej = Y9137 B +  alfa?
Z 6 = = i Y R s L= © k
=] : = : o :
G gt o = P X 0.2006
S0t w0 Y TT A3 “_cg ...........................
2 ........................... .
: : 75 . : - :
OO 02 04 0.1 0z a 0.z 04 0 02 04
wmi/s] w[mis] w(m/fs] wm/fs]

Obr.- 30 Cast graft, které je mozné zobrazit zasktnutim polozky '6 Grafd' na panelu 'Ovladace'
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Pro uvedeny obéh je tedy mozné docilit, ovSem za zjednodusujicich predpokladd ulohy,
prirozeného obéhu. Schématicky ndvrh zafizeni, ve kterém by mohl takovy obéh fungovat,
vystihuje obrazek 21. Nedostatky, které by mohly branit realizaci takového obéhu, jsou
predevsim pfilis vysoka teplota oleje a velka potiebna vyska chladic¢e. Zkusim se tedy jesté
zamyslet, zda by bylo mozné docilit potifebného vztlaku jiz s vySkou h = 1,5m, napfiklad
zvySovanim tepelného spadu a to pfti nizsich teplotach. To by kladlo vyssi naroky na pridavny
chladic. Volbou T, =80°C a T, =40°C Ize dosdhnout rovnovahy tlakl a predaného tepla
Q.=10,73kW jiz pfi w=0,13m/s. Ztratovy tlak se zvysil pouze nepatrné vlivem poklesu
viskozity vody.

Tlak pro rostouci rychlost

QT e o - A e : Fredane teplo-cely had
: : : aratovy | B e :

06 .......... ........ ........ d\SDOZICﬂI ){ 01325 . .

¥ 1073 ;

0505 _ _ ..... D _ ....... D .............. E .R"‘: :
—qgal.. " 4, 12570°C, To =100°C  © .. TS Uwoomoe
& : ' ; ; ; Y1077
= : : : :
=031 : ; { X 02006

02 h=15m! TZ=40°C, Y O 1823 ...........................

0=80°"C .
01 : L . :
0 ; , X 01325 | ¢ ; ' i
0 005 0.1 Y. 0.08007 Tg 7 025 0z 04
wlm/s] W[me]
Obr.- 32 Srovnani pribéhu tlakd samotiznych obéht Obr.- 31 Srovnani pfedaného tepla

Nasledujici obrazky ukazuji, jak se zménil prabéh teploty v potrubi a tim tepelny spad z
prvniho zadani 77,9°C / 70°C na vysledek druhého vypoctu 40°C / 50,2°C. Pfestup tepla ve
vodé i oleji se zhorsil, soudinitel prostupu tepla se sniZil na hodnoty nizéi nez 365W/m?K,
proto potieboval druhy obéh pro predani stejného tepla vétsi teplotni rozdil, tomu itmérna
plocha na obr. 34 je vétsi.

Prubeh teploty v potrubi Prubeh teploty v potrubi Soucinitele prestupu

100 . AT e, : OO0 e :
Ts-spirala |: : + alfal |

: <1500} ©alfaz |

_ 80 80 : = o k|
] ] : = _ :
°.?. °.g. ;};"‘]OOD ..........
- = : < | X 0.2008

o0 60 (. : : Y- 364.1
£ 500 _

- | | :

40 40 ; 0 : ;
10 0 02 04

x[m] wmis]

Obr.- 35 Vychozi samotizny obéh Obr.- 34 Koneény samotizny obéh Obr.- 33 Srovnani prestupu tepla

Pro prehlednost shrnu hodnoty Ulohy vysledného obéhu pfi maximalni rychlosti:
n=4,d=46mm, t =2mm, Vmax=13 I/min, wnax=0,13m/s, T,=80°C, Tk / T, = 51,2°C/40°C,
I=1,5m, h =1,5m, Ajr=204W/mK, prr = 2700kg/m3 (hlinik), al(voda)=1103W/m2K,
ay(0lej)=507,4W/m*K, k=335,7W/m?K, Qc = 10,73kW, p, = pq = 0,08kPa, mrr=4,89kg,
Rrh1 : Rrh2 @ Rrhs = 33,2% (voda) : 0,34% (trubka) : 66,4% (olej), mr=4,89kg, Pcerp=0,02W
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Nyni jsem spokojen s nastavenim vypoctu a ziskanymi vysledky, nesmim vsak zapomenout
zkontrolovat konvergenci reseni, protoze reSeni prestupu tepla provadim iteracnim
zpusobem. Zaskrtnutim polozky 'Rezidua' na panelu ovladace se zobrazi pribéh péti iteraci
vSech patnacti rychlosti, pro které pocitam predané teplo. 'Chyba Q' je definovana jako rozdil
dvou po sobé jdoucich iteraci celkového predaného tepla. Je vidét, Ze nejvétsi chyba byla v
prvnim kroce Qc nssrei~ Qc1 = 3000W, chyba iteraci dalsich - chwbaQW]
rychlosti byla jiz mensi, protoze odhad tepla byl jiz pfevzat z f

2000
predchoziho kroku. Vypocet kazdopadné zkonvergoval pro

1000 X4
vsechny rychlosti a chyba paté iterace byla jiz pro vSechny b Y: 04991
Ol e n n
rychlosti mensi nebo rovna 0,01714W. Pat4 iterace X5
. B .. . ., B -1000F- SRR Y:0.01714 -
predaného tepla, sousinitele prostupu tepla a dalsich s tim ;
., N v . -2000 '
spojenych veli¢in je tedy prohlasena za spravnou hodnotu. 1 2 3 4 5

Obr.- 36 Iterace vypoctu tepla

Diskuse vysledk:

Za zjednodusujicich predpokladu uvedené ulohy je mozné sestrojit samotizny obéh, ktery by
zabranil prekroceni 80°C oleje ve vané. Obéh by potreboval pfidavny chladi¢, umistény ve
vysce 1,5m nad potrubim, ktery by vystupni teplotu hada 52°C ochladil na 40°C. Chladi¢em,
ani expanzni nadobou pro vyrovnani roztaznosti vody se v této praci podrobnéji nezabyvam.
V uloze jsem neuvazZoval tfeci ztraty mimo hada ani odpor chladice, jako hrubou kompenzaci
jsem uvazoval Ctyrikrat vétsi soucinitel mistni ztraty v ohybu kolena. Presto by vzniklé ztraty
byly patrné vétsi a zplsobily by dalsi zvyseni narok( na chladici teplotu pro udrzeni cirkulace.
Nepovazuji to za nutné, protoze nepredpokladam, ze by nékdo chtél jeSté samotizny obéh
skutecné realizovat. Za vysledek své prace povazuji grafické rozhrani 'Navrh_Hada_GUIl.m'
jakoZto nastroj, ktery mGze slouZit pro navrh a vypocet potrubi pro obéhy s cerpadlem
dalsich prevodovek s ohledem na zastavbové rozméry, pozadované teploty a tlakové ztraty v
potrubi. Vypocet samotizného obéhu v této praci mlze slouzit jako navod jeho obsluhy.

8.3. Struktura vypoctu ulohy
Na nasledujicich dvou strankach jsou schémata, ktera popisuji algoritmus pro vypocet
definované ulohy chladiciho obéhu. Pomocné funkce, které pomahaiji rozdélit problém na
dil¢i ¢asti maji pripomu ".m'. Pro lepsi vysvéleni uvadim v prvni ¢asti pod polozkou (3) Ciselné
hodnoty vysledného samotizného obéhu, a to pfesto, Ze zde jesté hodnoty nezndm a je
proto nutné iterovat. Podle schématu pak provedu vypocet, ktery tak poslouzi jako kontrola
konzistence ulohy. Pokud by ¢tenare zajimalo, jak je algoritmus realizovan, maze nahlédnout
do skriptll MATLABuU v priloze, kde se zorientuje podle prislusného Cisla v zavorce uvnitf
zdrojového kodu.
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(0) Definice obéhu uzivatelem
— Parametry ulohy -

[+

2

Ymin ny Vmax
1 15 l 20 lmin

(" Veldor rychiosti

n
t
d

..Pocet chiadicich trubek
...Tloustka steny trubky
4¢ mm | Zadat prumer nezavisle

mm

(1) dano.m

Konstanty pro danou ulohu

— Konstanty Ulohy (dano.m)-
To =100°C lamTR= 204 WimK

& Veltor prtotu 29 | Tz =70°C  roTR = 2700 kg3
. =15m
h =4m Edit |
Teplo.m 1\ v
(2) Dalsi vstupni hodnoty algoritmu
jiz vyplyvaji ze zadani - Ic= n.l, Wmax=...
\4
(3) Nastrel hodnot iterace
az(voda) = 1103 W/m?’K a,(olej) = 507,4 W/m?K
Toer = 45,6°C = w) Q=10730 W
>\1' \ 4

(4) Jan_Fortl_snek.m

Te(i) Q«l(i) chybaQ (i)
Te(i) Qcli) Quax(i)
Rrha (i) : Rrnz (i) @ Rna (i)
ay (i) o (i) k(i)

Pz (i) pa (i)

Pro kazdou rychlost spocita parametry obéhu a informace uklada do matic
...tyto vektory ulozim do i-tého fadku matic
...vysledné hodnoty ulozim do vektor(
...pomér thermickych odpor( prostredi
...prostup tepla v oleji a vodé

...dispozic¢ni a ztratovy tlak

Lam, Int, Tur ...informace v jakém kroce doslo ke zméné charakteru proudéni

fori=1:nw

\ 4

(5) Uprava prabéh veli¢in pro zobrazeni
zaokrouhleni a prevody jednotek

y

(6) plotPotrubi.m nebo plotpzw.m

(8) Zobrazeni rezidualt

plotTx.m
plotTkw.m
plotAlfaW.m
plotQx.m
plotQw.m
Area
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dano.
(4)an_Fortl_snek.m l n,w,d,t I, X, a, oy, T, Q, Lam, Int, Tur ano.m
— —" . w
(4.1) Dopocitani odvozenych konstant—r; r; d, S1 S, Str m p(Tstr) ro_tzb.m
(4.2) Tepelny vykon proudu pfi maximalnim spadu
Qmaxzm-c-(To'TZ)
\ 4
(4.3) Prostup tepla v potrubi
Q= OMG(0y, 0y, r1, 2) ...thermicky odpor <€ OMG.m
k =(ry.Qm)" ...souc. prostupu tepla
K = 22k ...exponent
m.c
(4.4) Prubéh teploty v potrubi
T = TX(K, ) ..koncova teplota <€ T™X.m
Tser = TZZTR ..stfedni teplota
(4.5) Predany tepelny vykon
Qoig=Q ...predchozi iterace
Q = QX(Qmax, K, 1) ...nové’ h-odnolta tepla ax.m
chybaQ = Qgi4-Q ...rozdil iteraci &
(4.6) Prestup tepla pomoci ktitérii podobnosti Modely pfestupu
o1=KR4(,*", Teer, Q, W, d, 1, S1) ...voda < KR4.m
Lan, Int, Tur ...stav proudéni
@=KR5(x*, To , Q, d2, S2, T, Tatr, j)  ...0lej < KRS.m
fori=1:5
\ 4
(4.7) Prubéh T(x), Q(x), thermické odpory pro ziterované hodnoty < OMG.m
analogie (4.3), (4.4), (4.5), pouze ve funkcich guruje vektor x misto I, P ™.m
[Rrh1, Rrh1, Rrhi] = OMG(a, oy, ra, 12)
<— QX.m
v v v
(4.8) p_dispozicni.m (4.9) p_ztratovy.m ,
. o e . e (4.10) Hmotnost potrubi
Dispozicni tlak z Ztratovy tlak usek v
, , 5 MTR=VTR . PTR
rozdilu hustot. A potrubi a ohybd. AA
ro_tzb.m ro_tzb.m ny_tzb.m

l T(X), Q(X), Qmaxr Tkr Tstrr Qr Pd, Pz, ChybaQ; RThl: RTh2 : RTh3; a,, o, kr Lamr Intr Turr P, MR
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8.4. \Vypocet obéhu, kontrola konzistence, funkce Jan_Fortl_snek.m

Priibéh teploty v potrubi, pfedany tepelny vykon (Jan_Fortl_snek.m-(4.1)..(4.7))

Potrubi mlZe mit rGznou celkovou délku, ktera vsak bude vidy radové mnohem vétsi nez
pramér. Chladici voda o teploté T, na vstupu se bude postupné ohfivat a tim se bude
snizovat teplotni potencial mezi teplotou oleje. Rozdil teplot na vstupu a vystupu hada bude
dale rozhodovat o dispozi¢nim tlaku vodniho sloupce. Proto v potrubi uvazuji teplotu T(x)
jako jednorozmérnou funkci urazené vzdalenosti.

dx
X < dx > ; X <
m z
i * )
r
| T mg T(x)+dT <<
al_‘ Tk D)
s ATR <= A
a
,I\dQ T, 2 le ,l\Qc
Obr.- 38 Vytknuty element potrubi Obr.- 37 Zavedeni velicin po délce hada

Predany tepelny vykon na vytknutém elementu potrubi Ize vyjadfit dvéma zpUsoby (1).
Z kalorimetrické rovnice jako jednotkové teplo, které ohreje proud vody o pfirlistek dT. Toto
teplo musi byt dodano z oleje pres thermické odpory prostredi na zdkladé teplotniho
potencialu v daném misté. To popisuje rovnice prostupu tepla elementu. Soucinitele
prestupu tepla oleje i vody jsou v tomto okamziku konstantni po délce potrubi.

dQ = m.c. dT(x) =1 [Ti—’Il'(x)].i;T.fx T (1)

a1y AR’ T1  agra

Zavedu substituci jmenovatele pravé strany, ve skryptech MATLABu pouzivdm proménnou
'omg'. Tyto ¢leny poskytuji informaci o poméru thermickych odport (viz. obr. 41).

1 1
Qpp = + —.In2 + — = Qppy + Qppz + Qs (2)

1
airy ATR 1 ary

Rovnici (1) feSim separaci proménnych a nasledné integruji obecnym integralem. Konstanty
pred dx oznacim jako K.

daT 21

[To—T(x)] - m.c.Qrp dx /1 (3)
21

In[T, —T(x)] = —K.x + Const , K = - (4)

T, — T(x) = Const.e K* (5)

Pro urceni integrac¢ni konstanty vyjadiim okrajovou podminku v pocatku, kde je teplota T,.

T,—T(0)=T,—T, = Const (6)

43



Po dosazeni za konstantu m(zZu z rovnice (5) vyjadrit prlibéh teploty v potrubi. V programu
pouzivam skript TX.m jako funkci exponentu K a proménné délky T(x) = TX(K,x). Teplota na
konci potrubi je potom Ty = T(I¢) = TX(K,l.).

T(x) = TO - [To - Tz]- e—K.x (7)

=—To-olej
= T{%)- had |:

Obr.- 39 Ukazka pribéhu teploty v hadovi s parametry vysledného obéhu

Teplota vody T(x) se asymptoticky blizi teploté oleje tim vice, ¢im je vétsi exponent K

(viz. (4)). Exponent je pfimoumérny souciniteli prostupu tepla k, jak ukazu ddle. Plocha grafu
odpovida celkovému predanému teplu. Integraci pravé strany rovnice (1) dostavam zavislost
predaného tepla na délce x, korektné bych mél odlisit integracni mez od proménné, ale
nechci zavadét dalsi veliinu.

Q(x) = [dQ = [ e dx ®

Nyni spocitam a vyjadiim integral, vyintegrované K rozepisu dle (4), abych mohl kratit.

Q00 = o= [ 1T, = (To = [T, = T.e )] dx = .. [T, ~ T,] [y e ™** dx =

_ 2m m.c.Qrp . [To _ TZ] [1 _ e—K.x] = m.c. [To _ TZ] [1 _ e—K.x]
Qrp 2T

Za konstantni ¢leny pred posledni zavorkou zavedu substituci Qmax. Je to veskery tepelny
vykon, ktery by nesl proud tekutiny pfi konstantnim teplotnim rozdilu z poc¢atku potrubi.

Q(X) = Qmax- [1 - e—K.x] , Qmax = m.c. [To - Tz] (9)

Predané teplo tedy roste od nulové hodnoty a pro nekonecné dlouhé potrubi se
asymptoticky blizi Qmay - O vycisleni se stara funkce QX.m jako Q(x)=QX(Qmax, K, X). Dale
ukazu ze plati Q.= Q(lc) = QX(Qmayx, K, 1c).
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Z rovnice (9) vyjadfim celkovy predany tepelny Predane teplo po delce

vy,kon na celkové délce potrubl,. Prﬁbéh je 40_ ..................................... ..... .................
] Qmax—35.78kW :
vykreslen na obrazku 40. Ye] SRS S .
_ _ ~K.l . |
= Q(lc) = Qmax- [1 —e C] (10) ézo
Nyni mZu predané teplo vycislit, predtim ale 19 ; le6m
s qvs . we s : : Qc:10.73 kw
vyjadiim exponent K pomoci soucinitele prostupu o} 2 4 . : . -
tepla k, protoze tak bude zretelnéjsi vazba mezi x[m]
zlepsujicim se prostupem tepla a exponencidlnimi Obr.- 40 Piedany vykon vysledného ob&hu

funkcemi, které se budou tim vice primykat
asymptotam.

Pravou stranu rovnice (1), kde AT = [T, — T(x)], mGZeme napsat také pomoci soucinitele
prostupu tepla na vnéjsi ploSe trubky. Ten je mensi neZ soucinitel na vnitini ploSe, protoze
musi byt zachovdn tepelny tok ve valcovych soufadnicich. Z rovnice (11) pak vyjadiim k.

dQ = AT. dS,. k = 2220 (11)

Qrp

27-8x
Qrp

271y 8%, k =

9 k = (rz.QTh)_l (12)

Velké K pak mGzu z rovnice (4) ddle upravit a dosadit Ciselné hodnoty ze strany 27:

2 2 2mryk 21.0,025m 3357
= I3 — T T'_2= .7y — = — 00594 (13)
m.c.Qrp m.c.Qrp 7o m.c 0214 4180]/kgK
kde h (prittok je m = p(Tyer). Vg = 9895722 L1 — 0 214%0
, kde hmotnostni pritok je m = p(Ts¢r). Vipax = 57— =

Celkové predané teplo potom dostanu z rovnivce (10).
= Q(le) = Qmax-[1 — ™! = 35780 .[1 — e~ *0%%6™] = 10,73kW

kde Qo =m.c.[T, —T,] = 0,214’%’ .4180@%{ 40K = 35,78kW

Podobné jako jsem ziskal rovnici (11), ziskdm z pravé strany rovnosti (1) vyjadrenim pomoci
thermického odporu rovnici (14). Z té vyjadiim podil thermickych odpor( jednotlivych
prostfedi a dokazu Ze se rovna podilu ¢lent Qm,; , kde i=1, 2, 3.

AT A—”F 2m.dx 1 1 1 1 T 1
dQ—_ eRTh— AT = ( _.1n—2 + )(14)
RTh QTh 27‘[dx anx (117'1 ATR 1"1 a2r2

Stejné jako soucet ¢lend Qi je roven Q, je i celkovy odpor souctem dilcich.
Rrn = Rrpy + Rrpe + Ryps (15)
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Ze (14) a (15) plyne podil thermickych odporl. Z obrazku 41 je vidét, Ze s rostouci rychlosti se
vlivem turbulizace vody presouva odpor na stranu oleje. Odpor kovového potrubi je vici
obéma prostredim zanedbatelny. Thermické odpory pocita funkce OMG.m.

Thermicke odpory

100
Q Q Q 80 I =t voda A
. . — Th1l , 24Th2 , 84Th3 — I Rth ocel
Rrp1: Rrnzt Rrps O Qrn - Qrn T 60 [ IRtholej 66,4%
= 40
= 33,2% : 0,34% : 66,4% . 0,34%
20 V33’2%
0 0.1 0.2
wimfs]

Obr.- 41 Pribéh odpori prostiedi

Rovnovaha dispozicniho tlaku a tlakovych ztrat (Jan_Fortl_snek.m-(4.8), (4.9))

Dispozic¢ni tlak umozZiuje proudéni samotizného obéhu. Pokud je vétsi nez tlakova ztrata
potrubi, bude proudéni v obéhu zrychlovat az do ustaleni, prisecik grafl pq a p, je tedy
pracovni bod obéhu (obr. 32). V pfipadé, Ze tlakova ztrata prevysuje dispozicni tlak, bude
obéh zpomalovat, v idedlnim pfipadé do doby, nez se patficné zvysi teplota a rozdily hustot.
Maximalni teplota je vSak omezena pripustnymi hodnotami oleje a prevodovky. Pokud je
ztratovy tlak radoveé vétsi nez dispozicni, nebude obéh bez cerpadla fungovat. Dispozic¢ni tlak
Ize spocitat podle vztahu (16)[5]. Parametry vody ur¢im z ptislusnych empirickych rovnic [6].

p(T,) = p(40°C) = 992,085, p(Ti) = p(51,2°C) = 986,54-%

m3
pa=g.-h.(p(T) — p(T})) = (16)
=9.815.1.5m (992,082 — 986,54-2) = 81,5Pa = 0,08kPa
S m m

Proudéni v hadovi zjednodusuji na jednorozmérné, uvazuji tedy konstantni rychlost v
prarezu potrubi. Tlakové ztraty proto pocitdm pomoci empirickych soucinitel(, které se
dodavaji do jednorozmérné Bernulliho rovnice. Je to nejjednodussi zplsob zjistovani
potrubnich ztrat. Potrubi predpokladam hydraulicky hladké. Ztrata bude jednak po délce
potrubi vlivem smykového tfeni podél stén a dale budu
uvazovat mistni ztraty v ohybu. Soucinitel mistni ztraty ohybu
s paramertry r/d =1, a = 180° je & b = 0,5 [6] (obr. 42). V
redlném hadovi bude patrné vice tvarovych prvk(, které zvysi
tlakové ztraty, s ohledem na tuto skute¢nost uvazuji ve

vypoctu ctyrikrat vétsi soucinitel §=2. A
yp y €k | I 4 i

Obr.- 42 Geometrie ohybu
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Pro vycisleni celkovych ztrat nejprve zjistim parametry vody pti aktualni stredni teploté v
potrubi.

2
v = v(Tgy) = v(45,6°C) = 0,6008. 10-6’”T
p = p(Toy) = p(45,6°C) = 989,575

Reynoldsovo &islo rozhodne o charakteru proudéni a souciniteli tfecich ztrat (17).

Re = ¥4 — QI3MIS O08M _ 9953 5 2300 > Turbulentni
v 0,6008.10
0,3164 0,3164 64
Arur = S22t = 3222 = 0,0317 (Aram =) (17)

A konecné Bernulliho rovnice v tlakovém tvaru, bez vyskového rozdilu a dynamického tlaku,
pouze vyjadreni tfecich ztrat (18), v tomto pfipadé se shoduji s dispozi¢nim tlakem.

le 2 le 2
bz = (ATur-E +2 fk) -p-WT = (ATur-E +(m-1. fk) -p-w7 = (18)
- 6m _ kg 0187 m* _ - ~
= (0,0317. =2~ + (4 —1).2).989,57 22 22" = 84,4Pa = 0,08kPa ~ pq

Ve vysledcich jesté pro lepsi predstavu uvadim tlakovou ztratu ve vyskovém tvaru (19).

_ bz _ 84,4Pa
Z7 pg 989,57kg/m3.9,81m/s?

= 0,0087m = 8,7mm (19)

Na pretlaceni tlakovych ztrat hada by tedy stacil vodni sloupec o vysce pouhych 8,7mm. To je
velmi mala hodnota, ktera je zplisobena zejména nizkou rychlosti proudéni a velkym
pramérem. Ve skutecnosti by ale potrubi nemuselo byt hydraulicky hladké a pravdépodobné
by vykazovalo vice mistnich ztrat, napfiklad vlivem redukci ¢i ventil(. Také zde neuvadim nic
o ztratach mimo chladiciho hada.

Dodatecné vysledky ('Jan_Fortl_snek.m' - (4.10))

Posledni vysledné hodnoty, které jsou z hlediska obéhu zajimavé, jsou hmotnost potrubi a
Cerpaci vykon na prekonani tlakovych ztrat. Tento vykon je plné hrazen z dispozi¢niho tlaku,
jak jsem jiz uvedl| v kapitole 7.2. V pfipadé chladiciho obéhu s ¢erpadlem pak bude
predstavovat jednu slozku celkového prikonu ¢erpadla.

Ver = . (17 — 12).1. = m.(0,0502 — 0,0462)m2.6m = 1,81.1073m3
My = Vrg.pre = 1,81.107°m3. 27005 = 4,89%kg

3
Peerp = V.P; = =" .84,4Pa = 0,02W
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8.5. Pouzité modely prestupu tepla
Jadrem celého vypoctu jsou krierialni rovnice pro prestup tepla v potrubi a v oleji, které do
vypoctu vstupuji v €asti algoritmu (4.6). Na nich v podstaté zavisi, zda bude zformulovand
uloha odpovidat skutecnosti. Prvni kritérium [3] popisuje proudéni v potrubi od laminarniho
aZz po turbulentni pfi vyssich rychlostech. Turbulentni proudéni je povazovano za plné
vyvinuté v celé délce potrubi. Tato problematika je velmi obvykla a voda jako proudici
médium je dobre prozkoumana. Spravnost tohoto modelu potvrdil i experiment. Pfi vyssich
rychlostech se prestup tepla ve vodé velmi rychle zlepsuje a termicky odpor se tak presouva
na stranu oleje. Proto je duleZité, zvlasté pro spravné odhadnuti provoznich stavl, nalézt
vhodny model i pro prestup tepla v olejové vané. Musim konstatovat, Ze to se mi v této praci
nepodafrilo.

Ozubené kolo tretiho stupné se brodi velkou rychlosti a rozhodné neni zdrojem
rovnomérného proudéni. V literature se mi nepodafilo najit relevantni informace. Proto jako
docasny model uvazuji pricné obtékani trubek [4], kde za rychlost obtékani beru polovinu
obvodové rychlosti brodiciho kola. Pro tuto volbu nemam Zadné dalsi zdGvodnéni, model
tedy bude v budoucnu potreba ovéfit a dat do souladu se skutecnosti. Od numerické
simulace pricného obtékdni s proménlivou intenzitou turbulence vstupniho proudu jsem
upustil, protoze vysledky pfilis zavisi pravé na parametrech vstupu, které nevim. Simulace
brodéni kol nepfipada v ivahu. Jedinym vychodiskem je podle mého nazoru experiment. V
kapitole 8 je popsano méreni, které by mélo poskytnout nutné Udaje k validaci prestupu v ve
vané. Z ¢asovych dlvod( vSak nebylo mozno ho zrealizovat v celém rozsahu, méfil jsem
pouze pomocnou Ulohu, kde potrubi bylo v klidné vodé namisto rozvifeného oleje. Vysledky
tedy potvrdily pouze prvni kritérium.

Nucené proudéni v potrubi — KR4.m

Vzhledem k tomu, Ze vypocet provadim v péti iteracich pro kazdou rychlost, v ukdazkovém
pripadé tedy celkem pétasedmdesatkrat po kliknuti na tlacitko 'Calculate’, ukazu postup na
posledni iteraci vysledného samotizného obéhu. Vysledny soucinitel prestupu tepla, starou
hodnotu oznad&im a;°% a novou a;"®¥, se tak pouze potvrdi. Teplotu stény, potfebnou pro
zaohlednéni tepelného spadu, spocitdm z Newtonova vztahu pro prestup tepla (20).

Q
@d| Wy Te=Tr | Twi =Tr + 50w = (20)

UG T
1
i 10 730W

1\ = 45,6°C + ——
Q 0,867m#4.1103W/mK

= 56,82°C

Obr.- 43 Veliciny uvnitf potrubi
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Vlastnosti vody pro pouZiti podobnostnich rovnic v potrubi jsou:

Prandtlovo cislo proudu Pri(45,6°C) = 3,904
Prandtlovo cislo pfi teploté stény Pr.(56,82°C)=3,133
Kinematickd viskozita v(45,6°C) = 0,601.10° m*/s
Soucinitel tepelné vodivosti A\(45,6°C) = 0,634 W/mK

Reynoldsovo Cislo rozhodne o stavu proudéni.

w.d _ 0.13m/s.0,046m

Re = =
v 0,601.1075m?2/s

=9953 > Pfechodové (intermitentni) proudéni

V tomto pfipadé se spocita Nusseltovo Cislo pro hrani¢ni hodnoty Reynoldsova Cisla v
laminarni (Re=2300) a v turbulentni (Re=10") oblasti. Faktor intermitence (21) rozhodne, ke
které hodnoté se priklonim vice. V tomto pripadé jsem velmi blizko zarucené turbulentnimu
proudéni. Tepelny spad stény v tomto pripadé zlepsuje prestup tepla, zvysuje hodnotu
vysledného Nusseltova Cisla (25).

Re—-2300
= Gora00 = 099 (21)

1+22.Prg

2 033 3 5 0,167 n05)° 0,33
Nty = 49,37+{1,615.(2300.Prf.7) —0,7} +{( ) (2300.P1;.) } - (22)

3

49,37 + {1,615. (2300.3,9.%)0'33 - 0,7} + {( 2 )0'167.(2300.3,9.%)0'5}3]0'33 =11,47

1+22.3,9

Faktor, zohlednujici tlakovou ztratu (23) figuruje v rovnici turbulentniho proudéni (24).

£ = [1,8.1og(Re) — 1,5]~2 = 0,0308 (23)
£ (Re—103).p 0,66
Nugge = — 2T [y (4] = (29)
1+12,7.\/§.(Pr]9’66—1)
38,473.3,9 0,046m\ %667
 1+0,788.(3,9966-1) [1 + ( 1,5m ) ] = 7694
Nu = [(1 — ¥)Nuy3zg9 + V- Nuyy4]. spad = 80,02 (25)
0,11
, kde spad = (%) = 1,045
_ Nud _ 80020634W/mK _ 444 MZ/
d 0,046m m<K

Vysledek potvrzuje konzistenci feSeni nalezeného iteracemi. Vypocet Cisté laminarniho
proudéni pouziva pouze rovnici (22) a turbulentniho proudéni pak rovnici (24) namisto
hodnoty pomoci faktoru intermitence, jinak je vypocet analogicky.
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Pficné obtékani trubek v olejové vané — KR5.m

Uvazuji provozni stav 1000 ot/min na vstupnim hrideli. Z prméru ozubeného kola
Dproe=655mm a otacek tretiho stupné ns;=79,50t/min spoctu obvodovou rychlost. Jako
vstupni rychlost vypoctu uvazuji polovinu z toho, proto zavadim koeficient 'koef=0,5' do
rovnice (26). V idedlnim pripadé se tento koeficient upravi podle méreni tak, aby vysledky
korespondovaly se skutecnosti. Je vSak mozZné, Ze prestup ve vané bude zcela jiny a kritérium
bude potreba upravit vice, nebo vzit zcela jiné.

79,5 ot

Wkoto = T. Dprop-Nage- koef = m.0,655m. o s

.0,5 = 1,36% (26)

Z Newtonova vztahu pro prestup tepla spoctu teplotu stény, algoritmus zaroven kontroluje,
zda tato teplota vychazi vétsi nez teplota na vnitini strané s chladici vodou.

Wkolo To !SZ Tw2
—_> Q
—S | @D Twe =To = 5 om = (27)
o
; o _ _ 10730W o o
fa = 80°C T 57,56°C > 56,82°C

Obr.- 44 Veliciny vné potrubi

Urcujici teplota kritérii je vtomto pripadé prlimér teploty oleje a stény.

_ To+Ty _ 80°C+57,56°C

T = . = 68,78°C (28)

Parametry oleje pfi rlznych teplotach pocitdm podobné jako u vody pridavnymi funkcemi.
Bral jsem pritom konkrétni synteticky olej Mobilgear SHC XMP, viskdzni tfidu 220cSt. Firma
Vitkovice disponuje vypoctem od vyrobcu oleji naprogramovanym na nékolika zalozkach
Excelovského souboru. Z ného jsem prevzal empirické vztahy pro vypocet parametri oleje v
zavisloti na teploté a integroval do funkci MATLABu. Vyjimkou je kinematicka viskozita, ktera
je velmi zavisla na teploté. Vztahy pro jeji vypocet se mi nepodafilo rozkli¢ovat a proto jsem
nageneroval hodnoty pro teploty po jednom °C a pfi vypoctu pouzivam lineatni interpolaci
mezi dvéma nejblizsimi hodnotami. Vypocet v Excelu je univerzalni pro vice druhd
prevodovych olejd, zadava se do ného viskozita pti dvou znamych teplotach (v(40°C)=220cSt,
v(100°C)=28,7cSt) a hustota pro znamou teplotu (p(15,6°C)=859kg/m3). Pro své ucely jsem
ponechal pouze zavislost na teploté, takze grafické rozhrani 'Navrh_Hada_GUIl.m' umi
momentalné pocitat pouze s jednim olejem. Prandtlovo Cislo je pocitdno pomoci ostatnich

v . . . y) o
hodnot Pr = %, kde soucinitel teplotové vodivosti je a = P hodnoty koresponduji s
P

tabulkovymi[12]. Firma mé pozadala, abych vypocet oleje dale nesifil, proto zde neuvadim
konkrétni rovnice, ale pouze vysledné hodnoty pti dané teploté.
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Prandtlovo cislo proudu Prm=Pr.; (68,78°C) = 988,9

Prandtlovo cislo pfi teploté stény Prw=Proi(57,56°C)=1456
Kinematicka viskozita V = v1(68,78°C) = 69,4.10° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A =A.i(68,78°C) =0,1311 W/mK

Nusseltovo Cislo je dano vztahem (29). Konstynty v rovnici jsou rGzné pro Ctyti intervaly
Reynoldsova Cisla podle uvedené tabulky. Teplotni spad tentokrat zhorsuje prestup.

Re = WkoloD _ 13OM/S 005 _ g4 > €=0,52 m=0,5 n=0,37
v 69,4.107°m?/s

Re C m n

[1 .. 40] | 0,760 | 0,40 0,37
[40 .. 10°] | 0,520 |0,50 0,37
[10°..2.10°] | 0,260 | 0,60 0,37
[2.10°..107] | 0,023 | 0,80 0,40

Nu = C.Re™. Pr*.spad = 0,52.981%5.988,9%37,0,926 = 193,5 (29)

kde spad = (‘;%)0'2 = 0,926

w

Nud _ 193,5.0,1311W/mK
D 0,05m

a= = 507,4——
m4<K

Vysledek opét potvrdil konzistenci ulohy.

9. Validace modell pro prestup tepla z vany do obéhu
Kvali potfebé hodnovérného popisu prestupu tepla v oleji jsem navrhl jednoduché méreni.
Jak jsem jiz predeslal, nebylo mozZné provést experiment pfimo na prevodovce. Vitkovice
nedisponuji svymi prevodovkami, vSechny jsou u zakaznika v pramyslu. Konkrétni
prevodovka, které se tyka plivodni zadani této prace, je umisténa na velkorypadle v
Chomutovském povrchovém dole. Méreni teploty povrchu, které nijak nezasahuje do
soustroji, jsem s pomoci Vitkovic vyjedndval dva mésice a presto skoncilo z organizacnich
dlvodl nezdarem. Experiment, ktery by zasahoval do prevodovky, by tedy vyZadoval vétsi
¢asové moznosti a zapojeni nékolika lidi do organizace praci, coZ nebylo mozné.

Méfil jsem tedy pouze zjednodusenou verzi ve Skolni laboratofi, kde namisto oleje jsem mél
vanu s teplou vodou. | tak trvala priprava a shanéni soucastek jeden mésic. Namérena data
byla pak sesbirdna béhem pouhych dvou dn(l. Véfim, Ze pouzita metoda méreni a zplsob
vyhodnoceni pomohou v budoucnu i k ovéfeni prestupu v oleji.
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Popis zafizeni

Zakladem je hlinikové potrubl', které je mozné prostrcit vypoustécim nebo jinym k tomu
ur¢enym otvorem do vany prevodovky. Potrubi je zmensenou variantou chladiciho hada.
Malé éerpadlo udrZzuje v chodu obéh studené vody. Méfi se teplota vody na vstupu a
vystupu II', dale teplota ve vané . Pro rGizna priito¢nd mnoZstvi Ize porovnat teoretické
hodnoty koncovych teplot s vypoctenymi a doladit modely tak, aby se shodovaly s
experimentem. Ze zmény teploty vody pfimo vyplyva predané teplo. Pro udrzeni konstantni
teploty na vstupu by bylo dobré pouzit termostat, nejlépe se zabudovanym cerpadlem.
Podobna zafizeni se pouzivaji v primyslu nebo v laboratofich a dodava je napfiklad firma
Huber. Nepodafilo se vSak zapujcit vhodny pfristroj a musel jsem pracovat bez ného. Jako
zdroj teplé a studené vody jsem pouzil bézny vodovod. Nedosahl jsem tedy libovolného
teplotniho rozdilu na vstupu a ve vané, ale pouze rozdilu daného teplotou vody, kterd byla k
dispozici. Z toho divodu jsem pro vyhodnoceni musel drobné pozmeénit algoritmus vypoctu.

Vv 1.1.‘%—3 =
hanah/ 5 . ? ¥

= _gf,a-

Nadoba s vodou \ //
Termostat \(
( ) b~
Obr.- 46 Schéma zapojeni pokusu Obr.- 45 Prehled pouzitého zafizeni

Cerpadlo PREMOTEC firmy GAMBRO, 24V DC
Hadicova rychlospojka 1/27, nipple 1/2" s Upravou pro zapojeni termoclanku
4 x hlinikova trubka @d = 8mm, @D =10mm, | = 50mm

Termoclanek pro méreni teploty proudici vody

(][]~

Termorezistor napojeny na ohmmetr pro méreni teploty ve vané

Pro méreni teploty jsem mél k dispozici tfi termoclanky, termorezistor mél byt pouze
kontrolni. Jeden z termoclank( vsak nefungoval, proto jsou Udaje o teploté ve vané pouze z
termorezistoru.
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Prubéh mérfeni

Do vany jsem napustil teplou vodu, cerpadlo mélo nadobu na studenou. V pribéhu méreni
se teploty samy od sebe vyrovndvaly, tim sem dosahl rliznych teplotnich rozdilG. Po zapnuti
Cerpadla jsem odecetl vidy Ctyti sady teplot T, T, a Ti. Pratok ¢erpadla jsem ménil zménou
privodniho napéti na prepinatelném trafu nasledujicim zptisobem:

1. 15v = 1,51 /46,02s - 1,96 I/min
2. 18V - 1,51/ 38,20s - 2,36 I/min
3. 20v > 1,51/34,11s - 2,64 1/min
4. 22V > 1,51/ 33,07s - 2,72 |/min

Pritoky byly zjistény zvlast zmérenim doby naplnéni 1,51 nddoby. Méfeni probihalo do
vyrovnani teplot vany a chladice.

Vysledky experimentu

ProtoZe jsem nemél termostat, nebyla teplota na vstupu T, a teplota ve vané T, konstantni
pro rizné rychlosti v potrubi, ale byla ddana namérenymi hodnotami pro kazdy pritok.
Neupraveny program 'Navrh_Hada_GUI.m' spocitd pouze jednu koncovou teplotu pro jednu
teplotu T, a T, pti dané rychlosti. Pro velké mnozstvi namérenych dat by vypocet trval pfilis
dlouho. Proto jsem funkci 'Teplo.m' upravil pro vyhodnoceni méfeni, po zakomentovani
prislusnych ¢asti a aktivaci jinych (jsou v kddu oznaceny) vyhodnocuje celé sady vektora w,
To, T

Na obr. 47 a 48 jsou tfi po sobé nasledujici méreni, kazda sada je namérena pro Ctyri rlizné
pratoky. Prvni sada s nejvétsim teplotnim rozdilem T, - T, =16°C je oznacena Cervené.
Hodnoty koncovych teplot na obr. 47 nemaji s rostouci rychlosti Cisté klesajici charakter, jak
by tomu bylo pfi konstantni teploté T, , ale vlivem ohfivani soustavy v priibéhu ¢asu rostou.
Namérené hodnoty jsou v grafu oznaéeny spojnicemi, teoretické hodnoty pak teckou. Je
vidét, Ze prave pfi nejvétsim teplotnim rozdilu se teoretické a namérené hodnoty lisi nejvice,
zhruba 0 0,3°C. | to vSak povazuji za Uspéch. Pfedpovézeny pribéh navic velmi dobre
kopiruje méreni, coZ potvrzuje spravnost vypoctovych modeld. Zelena a modra méreni jsou
pak pfi nizSich teplotnich rozdilech. Na obr. 48 je vidét, jak se k sobé krivky pfiblizuji.

Porovnani koncowvych teplot mereni
29 : ‘ ‘ : .

285 T 2837 W
n N

Prubeh teploty v potrubi

DTk 2783

28} - ~ § § 1

Y [ ]
= HEP
Forgl. T ]
: A/M:erenl
- * :
271 L : : : 1
DTk 267 : //“‘-Teorie
[ ] : :
26.5 EHKT\—\#\ " i i i
065 07 075 08 085 089 085 1 [
w[m/s]

Obr.- 47 Zavislost koncové teploty na rychlosti proudéni pfi rGznych

Obr.- 48 Teoteticky priibéh teploty spocteny
pro tfi sady namérenych T, a T,

teplotnich rozdilech od nejvétsiho cervené az po nejmensi modie
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Na obr. 49 je vykresleny prabéh soucinitell prestupu tepla v potrubi a ve vané a z toho
vyplyvajici soucinitel prostupu tepla. Je vidét, Zze klidna voda predstavuje pro prestup tepla
mnohem vétsi odpor naZ proudici voda a proto je vysledny prostup tepla omezen pravé
hodnotou a; spocitanou z rovnice pro volnou konvekci podél horizontalnich trubek (30).

0,25 Pry\0:25
Nugqg = 0,5. (Prfd.Prf) .spad kde spad = (ﬁ) (30)
Prandtlovo cislo s rostouci teplotou klesa vlivem klesajici viskozity, proto je Pr¢< Pry, a

tepelny spad zhorsuje prestup tepla. Zvysenim
Soucinitele prestupu

exponentu spadu z 0,25 na 0,6 Ize dosahnout 6000 e
Y , . - alfal
takrka splynuti teoretickych hodnot (obr. 47) s z . :If:Z
vy . Y vy , ¢ 4000 . K
nameérenymi daty pro vSechny mérené tepelné s _ _
Spédy E 2000% - X:0.6499 . X 07825 o
= i Y:7388  v:605.8
Pokud by se provedlo méfeni i na skute¢né ol . ; : ‘
0.7 08 0.9 1
pfevodovce, bylo by mozné stejnym postupem wirmis]
doladit i model pro prestup tepla v olejové vané. Obr.- 49 Pfestup tepla pfi nejvétsim

teplotnim spadu méreni

Teplota ve vané pomoci termorezistoru NTC

Na zac¢atku méreni se porouchalo zobrazovaci zafizeni jednoho z termoc¢lankd. Proto jsem
pro méreni teploty oleje pouzil zaloZni termorezistor. To je velmi levny a presny zpUsob
méreni teploty. Nevyhodou je, Ze prvotni mérenou veli¢inou je odpor a jeho zavislost na
teploté neni linearni. Proto jsem teploty nevidél hned pfi méreni, ale musel jsem je
vychodnotit az zpétné.

Statickou charakteristiku pro ocejchovani termorezistoru jsem méfil v laboratofi méfici
techniky na KKS pomoci odporové civky a srovnavaciho termistoru. Namérené teploty po 2°C
jsou s prislusnym odporem ohmmetru jsou na obrdzku 50. Pro jednodussi vyhodnoceni
velkého mnozstvi teplot T, jsem charakteristiku aproximoval pomoci racionalni lomené

funkce prvniho radu (31).
Staticka charakteristika termorezistoru

T(R) = Gt sy =
1+b4.R 800 ——aproximace

Koeficienty ap, a; a by jsem pro namérena data E 600

uréil metodou nejmengich &tvercd. Diky tomuje OOL S

mozné pouzit pro vyhodnoceni odpor( rovnici : : _ . _

(31) s tremi koeficienty namisto linedrni %30 40 0 60 70 80

T[°C]

interpolace mezi namefenymi daty Obr.- 50 Naméiené body proloZené aproximaci

termorezistoru.
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10.Podminky funkcnosti obéhu s cerpadlem
V této kapitole se zabyvam navrhem hada a volbou optimalnich parametri s vyuzitim
aplikace 'Navrh_Hada_GUI.m'. Chtél bych znovu zd(raznit, Ze prestup tepla v oleji neni
ovéren. Presto doufam, Ze jako ukazka mozného zplsobu prace a vyhodnoceni vysledk( to
bude dostacuji. Budu rad, kdyz si ¢tenafi spusti program a sami otestuji nékteré obéhy.

Podle tabulky provoznich stavl prevodovek Siemens [7] budu navrhovat potrubi, které
dokaze regulovat teplotu oleje kolem 65°C. Proto vyhodnotim tfi stavy prevodovky, v tabulce
1 bude teplota oleje 70°C, v tabulce 2 bude 65°C a v tabulce 3 potom 60°C. Budu poZadovat,
aby potrubi pokazdé odebralo cely ztratovy vykon, ktery se neodvadi povrchem. Kazdy radek
tabulky tedy predstavuje jeden definovany obéh (viz kapitola 7), jehoZz maximalni pratocné
mnozstni je nastaveno tak, aby celkové odevzdané teplo bylo Q.=10..10,1 kW. Potrubi je pro
jednoduchost voleno automatickou volbou pomoci parametr( n a t, u potrubi malym
prameérem uvazuji vzdy tloustku stény Imm. Budu sledovat potrubi z oceli o souciniteli
teplotni vodivosti Ajg=47W/mK a hustoté prr=7800kg/m>, protoze piedpokladam Ze je to z
konstrukéniho hlediska univerzalnéjsi material nez hlinik, Ize napriklad Iépe ohybat. Nicméné
z hlediska prestupu tepla a hmotnosti zafizeni bych radéji pouzil hlinik. Napfriklad pfi stavu 5.
v tabulce 3 vyZaduje hlinikova konstrukce o 20% mensi vykon pro prekonani tlakovych ztrat
potrubi.

Vsechny obéhy predpokladaji konstantni vstupni teplotu z chladi¢e 45°C. Pro rGzné pocty
trubek ve vané budu sledovat koncovou teplotu a teplptni rozdil na zacatku a na konci
potrubi. Je Zadouci, aby tento rozdil byl co nejvétsi, protoze tim potom kladu mensi naroky
na pridavny chladic, ktery vidy bude muset predat 10kW, ale vyssi teplotu uchladi snaze.
Dale sleduji hmotnost potrubi, ta je vSak pro vSechny varianty pfiblizné stejna, a ostatni
vysledné hodnoty definované ulohy obéhu.

Obéh pro udrzeni teploty oleje 70°C

Z pocatku jsem predpokladal, Ze diky nizkému odporu bude nejvyhodnéjsi potrubi s malym
poctem trubek a velkym priamérem. Vzhledem k vysledkim jsem ale zménil nazor. Obéh 1. v
tabulce 1 je nepfrijetalny, protoze 10kW preda azZ pti pridtocném mnozstvi 100 |/min. To je
déano malou teplosménnou plochou, pro niz je teplotni

Prubeh teploty v potrubi

potencial T,/T,= 70°C/45°C pfilis maly. Dalsi zvySovani pritoku
jiz nesnizuje koncovou teplotu (obr. 51, 53) a celkové predané
teplo jiz dosahlo své limitni hodnoty (obr. 52).

Pokud pritocné mnozstvi obéhu nepreséhne 20 I/min, povazuji
ho za malé. Podobné tlakovou ztratu, ktera nepfesahne 3bar =
300kPa (= 30m) a tomu odpovidajici vykon 100W povazuji za

0 5 10

zanedbatelné. Predpokladam, Ze obéh s takovymi parametry by x[m]
potfeboval jisty minimalni vykon na samotné udrZeni chodu. Obr.- 51 Obéh 70°C, &.1.

Proto povaZzuji obéhy 2.-8. z hlediska tlakovych ztrat za
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rovnocenné a velmi snadno provozovatelné. Obéh 9. jsem pro udrzeni 70°C vyradil, protoze
ma vUci ostatnim vétsi odpor a neni jisté, zda by se s takto malymi praméry potrubi
pracovalo dobfe. Obéh 2. bych mezi ostatnimi nevybral, portoze ma pfilis vétsi hmotnost a
pratok. Celkové povazuji v tabulce 1 za vyhodnéjsi obéhy s vyssim poradovym Cislem,
protoze maiji vyssi vystupni teplotu do chladice.

Prabéhy koncovych teplot a

. B o, K teplot Predane teplo-cely had
predaného tepla nabihajicich oncovateploa _ ; :
v o . 1. ——>= 8.
obehu 1._8' JSOU na Obr. 53 a 52' ............. ..... / o *
, . . "t 5
V grafu koncovych teplot je také g L :
k4 *. :
vidét, Jaka' je maxima’|n|'rych|ost g /’/o ....................
obéhu, Cervené jsou pak
oznaceny stavy, pti nihz doslo ke
. . . 1 2
zméné charakteru proudéni. wimis] wlm/s]

Pfedana tepla pomalejsich ob&hli  Obr.- 53 Obshy 70°C -Priibéh T,  Obr.- 52 Ob&hy 70°C — Priibéh Q.
maji s rostouci rychlosti nejprve

strmy nabéh, ale poté se zalomi k limitni hodnoté. Oproti tomu obéhy s uzkym potrubim

maji s rostouci rychlosti ptiblizné linearni pribéh, pfi dalsim zvyseni rychlosti pfedané teplo
stdle roste.

Tabulka 1 — Parametry hada pro odebrani 10kW, teplota oleje 70°C

n t ¢d mrg To Tz /Tk -> AT \ P: - Hz Pcerp
1. 4|2mm |46mm |14,1kg |70°C|45°C/46,4°C->1K |100l/min| 4,2kPa-0,4m 7,0W
2. 6|1,5mm|28mm |10,5kg |70°C|45°C/51,3°C->6K | 23|/min| 3,4kPa-0,4m 1,3W
3. 8/1mm |21mm | 6,5kg |70°C|45°C/56,3°C->11K | 13 |/min| 5,5kPa-0,6m 1,2W
4. 10| 1mm |16mm | 6,3kg |70°C| 45°C/59,7°C-> 15K | 10 I/min | 14,1kPa-1,5m 2,4W
5. | 12|1mm [13mm | 6,2kg |70°C| 45°C/62,2°C-> 17K | 8,5 I/min | 31,6kPa-3,3m 4,5W
6. 14| 1mm |10mm | 5,7kg |70°C| 45°C/63,4°C->18K | 8I|/min |107kPa-11,1m 14W
7. | 16|1mm |9mm 5,9kg |70°C| 45°C/65,0°C-> 20K | 7,3 I/min | 166kPa-17,2m 20W
8. 18| 1mm | 8mm 6,0kg | 70°C| 45°C/66,0°C-> 20K | 7,0 I/min | 294kPa-30,5m 34W
9. 20| Imm | 6mm 5,2kg | 70°C|45°C/66,2°C->21K [6,9 |/min|1176kPa-122m | 135W
Obéh pro udrzeni teploty oleje 65°C Predane teplo-cely had

3. —> 8.
Zde je situace velmi podobna s tim, Ze problémy s nizkym :
potencialem obéhy s méné nez deseti trubkymi. Je vidét Ze obéh 3.

QelkW]

v tabulce 2 je na hranici maximalniho predaného tepla a pres nizky

odpor trubek potfebuje vyssi vykon nez nasledujici obéh v tabulce.

0 :
Obéh 9. jiz vykazuje znatelné tlakové ztraty a také rozdil teplot jiz 0 2 4 6

w[m/s]

fes velkou celkovou délku pfilis neroste.
P P Obr.- 54 Obéhy 65°C — Priibéh Q.
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Tabulka 2 Parametry hada pro odebrani 10kW, teplota oleje 65°C

n |t @d myRr To |T, /T -> AT Vv p:- H, Pcerp
8|1mm |21mm | 6,5kg |65°C|45°C/49,2°C -> 4K 35 |/min | 35,8kPa-3,7m 21W
10| 1mm |16mm | 6,3kg |65°C| 45°C/52,3°C->7K | 20I/min |51,8kPa-5,4m 17W
12|1mm |[13mm | 6,2kg | 65°C| 45°C/54,8°C-> 10K | 15|/min |91,5kPa-9,4m 23W
14|1mm |[10mm | 5,7kg |65°C| 45°C/56,2°C-> 11K | 13 |/min |264kPa-27,3m 57W
16| 1mm | 9mm 5,9kg |65°C| 45°C/58,0°C-> 13K | 11,2I/min | 368kPa-38,0m 69W
18 [1Imm |8mm 6,0kg | 65°C| 45°C/59,3°C-> 14K | 10,2l/min | 593kPa-61,3m 101w
20 Imm | 6mm 5,2kg [65°C| 45°C/59,3°C-> 14K | 10,2l/min | 2425kPa-251m | 412W

O %0 IN o ;R Ww

Obéh pro udrzeni teploty oleje 60°C

P¥i mensim teplotnim potencialu T,/T,=60°C/45°C jiz nestaci teplosménna plocha vétsiny
obéhu. Tlakové ztraty jsou jiz v fFadu kW, takze zacinaji byt nezanedbatelnou polozkou z

.....

evvs

parametry ma obéh 8., kde ztrata vykonu
Koncova teplota

v . v. s v. o, v s Predane téplo-cely had
pro cerpani vody ¢ini 1kW pfi pratocném 60 :

v . . (. . 10 i _'? 9.
mnozstvi 23 |/min. Také vystupni teplota - :
tohoto ob&hu je samoziejmé nejvyssi. o : _ g

v v . Y = : 5 o 51
Proto se v konstruk&ni &asti budu vénovat 7 80} AN N g o
tomuto obéhu. . ; :
45 : ;
0 10 20 % 10 20
wim/s] wlm/s]

Obr.- 55 Ob&hy 60°C — Priib&h T, Obr.- 56 Ob&hy 60°C - Pribéh Q.

Tabulka 3 - Parametry hada pro odebrani
10kW, teplota oleje 60°C

n t ¢d mrg To Tz /Tk -> AT \ P: - Hz Pcerp

10| 1mm |16mm | 6,3kg |60°C| 45°C/45,7°C->0,7K | 200 |/min | 4015kPa-414m |13,4kW
12| 1mm 13mm | 6,2kg | 60°C| 45°C/46,9°C-> 2K 79 I/min [2060kPa-213m | 2713W
14| 1mm |10mm | 5,7kg |60°C| 45°C/48,0°C->3K | 481/min |3007kPa-310m | 2405W
16 | Imm |9mm 5,9kg |60°C| 45°C/50,0°C->5K | 29|/min |2154kPa-222m | 1041W
18| 1mm | 8mm 6,0kg | 60°C| 45°C/51,4°C->6K | 231/min |2674kPa-276m | 1025W
20| 1mm | 6mm 5,2kg [60°C| 45°C/51,4°C->6K | 23 1/min [11MPa-1119m | 4158W

O 0 N3 s

V tabulkach 1-3 jsem vysledny obéh s ¢erpadlem oznacil zelené, aby byly vidét jeho
parametry v rliznych provoznich stavech.
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11. Konstrukce chladiciho 'hada’' pro vybranou variantu obéhu s ¢erpadlem
Jako tfi zakladni materialy vhodné pro sestaveni hada uvazuiji:

Ocel E 235 - EN 1.4301, X5CrNi18-10

A=47 W/mK, p=7800 kg/m?>

Hojné vyuZivana austeniticka ocel. Korozivzdornd, tvarna za studena, svafitelnd, obrobitelna.
Hlinik AlMgSi

A=204 W/mK, p=2700 kg/m>

Odolny proti korozi, velmi dobre tvaritelny za teplot mezi 450°C-500°C, svafitelny.

Méd’' Cu-DHP-R250

A=339 W/mK, p=8900 kg/m>

Vhodna pro ohybani za studena. Spoje se vétsinou realizuji pajenim, lisovanim nebo
spojkami s presuvnymi maticemi se zafeznymi nebo pfitlatnymi krouzky. Svafovani je
vyjimecné.

Volba pro konkrétni aplikaci by se uskutecnila na zakladé hodnoceni technickych a

ekonomickych faktortd. To uz ale neni obsahem této prace. V pfiloze jsou vykresy s nastinem
varianty s oceli.

Zaveér

Na zacatku prace jsem zpracoval resersi v oblasti chlazeni priamyslovych a jinych prevodovek.
Jako nejdulesitéjsi podklady slouzily montazni a provozni katalogy firmy Siemens.
NejdualeZitéjsi ¢asti reSerse, na které se odkazuji v textu, jsem zaradil do pfilohy prace.

Nejvétsi vyzvou v celé praci pro mé byl vypocet prestupu tepla za pouZiti ventilatoru, protoze
nybylo jisté, jakym zplsobem definovat ulohu, ktera by vystihovala skutec¢nost, ale zaroven
mohla byt opakované spocitana v omezeném ¢asovém intervalu. Jsem rad, Ze jsem se
zozhodl pro numerickou simulaci, pfestoze jsem v této oblasi zacateénikem. Vérim, ze
navzdory velkému zjednoduseni maji vypocty svou vahu.

Hlavnim vysledkem prace je uzZivatelské rozhrani 'Navrh_Hada_GUI.m', které umoziuje
uZivatelim snadné ovladani vypoctu prestupu tepla v chladicim potrubi a mlzZe v budoucnu
slouzit pro navzch chlazeni prevodovek firmy Vitkovice MKV. Podafilo se uskutecnit méreni,
které potvrdilo spravnost vypoctu proudéni chladici vody, z ¢asovych dlivodd vSak nebylo
mozné vlidovat | model pfestupu tepla v oleji.

Konstrukéni ¢ast prace nema pfilis velky rozsah, je spice koncepénim ndvrhem a zobrazenim
mé predstavy o mozné realizaci obéh( v praxi.

58



Seznam pouzitych zdrojt:

[1]

[2]
3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Vypocet tepla loZisek:
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Prof. Ing. Jifi Linhart, CSc. Poznamky z predmétu PTH,

Prof. Dr. —Ing. Gerhard Kauke
Vorlesungsskript zum Warmelibertragung Teil A
Fachhochschule Regensburg, 2008

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE
VDI-Wadrmeatlas, 10. Auflage, Springer, 2006
Springer-Verlag Berlin Heideberg New York
ISBN 978-3-540-25504-8

JIRI BASATA, KAREL KABELE
Otopné soustavy teplovodni — Sesit projektanta
Spolecnost pro techniku prostredi

www.tzb-info.cz

Siemens — fada FLENDER SIG

Montage- und Betriebsanleitung
http://support.automation.siemens.com/WW/llisapi.dll?func=cslib.csinfo&lang=de&s
iteid=cseus&aktprim=0&extranet=standard&viewreg=WW&objid=51612346&treela
ng=de

SEBAN, R.A. AND DOUGHTY, D.L.
Heat Transfer to Turbulent Boundary Layers with Variable Freestream Velocity.
Journal of Heat Transfer (1956).

REYNOLDS, W.C., KAYS, W.M., KLINE, S.J.
Heat Transfer in the Turbulent Incompressible Boundary Layer
NASA Memo 12-1-58W. December 1958.

A. ZEIDAN,
Turbulent Shear Flow Recovery Behind Obstacles on Smooth and Rough Surfaces,
PhD Thesis. Dept. Mech. Eng., University of Liverpool, UK, 1980.

A. GERASIMOV,

Modeling Turbulent Flows with FLUENT,
Europe, ANSYS,Inc. 2006.
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Chlazeni standardnich priamyslovych prevodovek Siemens - fada
FLENDER SIG

(zdroj: Montage- und Betriebsanleitung
http://support.automation.siemens.com/WW!/llisapi.dll?func=cslib.csinfo&lang=
de&siteid=cseus&aktprim=0&extranet=standard&viewreg=WW&objid=5161234
6&treeLang=de)

Provozni podminky oleje pfi 24h provozu, 15000t/min:

Stfedni teplota oleje 80T — pokud je olej provozovan pfi teploté 10K vétsi,
Zivotnost bude zhruba polovicni, pfi teploté 10K nizSi se
Zivotnost zdvojnasobi.
Maximalni teplota oleje 90T (mineralni oleje a sy ntetické estery)
100C(syntetické oleje) —tj. nas p fipad- Mobilgear SHC XMP

Ventilatory (str. 37/99):

Zpravidla na rychlobézné hfideli, opatfen krytem (vedenim) s mfizkou pro zajisténi
bezpecénosti obsluhy. Kryt se nasunuje na télo prevodovky. Vzduch pfitom odvadi
prebytecné teplo z téla prevodovky.

rﬂ_ﬁ_T:\_J:
1 \f//_l :J: O ’—‘|
'."'f |

Bild 26: Lifter an Getrieben der Bauarten H... und B...

1 Lifter 2 Luftleithaube

I pozor: je potfeba nechat pred ventilatorem dostatek prostoru pro nasavani vzduchu

mFiz se zanasi, je potfeba pravidelné udrzovat — ventilator a skfif se Cisti
nejméné kazdé 2 roky.

Filtr vzduchu se Cisti kazdé 3 mésice.
Teplota oleje se kontroluje kazdy den. (Ve vSech pfipadech-viz. Kap 10.)



‘Chladici potrubi‘ (str. 38/99):

Pfevodovka muze byt vybavena ‘chladicim potrubim’, které je ponofeno v olejové
vané. Chladicim médiem je sladka nebo slana voda. Pfi proudéni skrz chladici
vedeni je pfevodovému oleji odebrano urcené teplo a pfedano vodeé.

Bild 27: Kihlschlange an Getrieben der Bauarten H... und B...

1 Kihlwasseranschluf3 3 Abtriebswelle
2 Reduzierschraube X

Ipozor: Smér proudéni je libovolny.
Maximalni tlak chladici vody je 8 bar

Pfi nebezpecli zamrznuti a delSim stani
se voda vypusti, zbytky pak tlakovym
vzduchem.

Redukéni Sroub (2) ani kontramatka ]

se nesmi povolovat. (

Na vstupu se musime vyvarovat /
prekroCeni tlaku — potfeba regulace
mnozstvi chladici vody. /
(napf. Redukéni ventil, vhodny /
uzaviraci ventil) 1 S—

Tabelle 13: Erforderliche Kihlwassermenge (I/min)

Bauart| 504 505 506 507 508 509 510 511 512 513 514
H2.H 4 4 4 4 4 4 4 8 8 8 8
H3.H : 4 4 4 4 4 4 8 8 8 8
B3.H 4 4 4 4 4

D]fjg_-' AnschluBmaBe sind der auftragsabhé&ngig erstellten MaBzeichnung zu entnehmen.
obr.-pozadované pritoéné mnozstvi chladici vody pro nékteré typy
Pozn.: Primér potrubi odhaduji na 20mm, pak pfi V = 4l/s je w = 0,21m/s. Potrubi Ize

ménit, mozna bude podrobnéji v nékterém z katalogu, Ize so obratit na
Kundendienst der Siemens AG/Antriebstechnik.



‘agregat pro zasobovani olejem’ s chladi¢éem olej-vzduch (str. 39/99):
(Olversorgungsanlage)
Pokud to aplikace vyzaduje, Ize pouzit pfidavné chlazeni, které je namontovano na
prevodovku.
Soucasti:

— Chladi€ olej-vzduch

— Pfirubové Cerpadlo

— Tlakovy spina¢ (Druckwachter)

— Ventil pro fizeni teploty (Temperatur-Regelventil)

— Potrubi
Chladi¢ olej-vzduch chladi pfevodovy olej, jako chladici médium slouzi okolni
vzduch. Olej je v zavislosti na prutoku pfivadén jednim nebo vice proudy na chladic,
na ktery ventilator zene okolni vzduch. Pro studeny start je potfeba vedeni
s bypassem, které ma predrazeny ventil fizeny teplotou.
Cerpadlo byva obousmé&rné, u pfivodu je vSak potfeba dodrzet smér proudéni.
V nékterych pfipadech mize byt pouzito Cerpadlo s vlastnim elektromotorem.

-]
-+
1 H
BaugroBe < 514
Bild 28: Luft-Olkiihlanlage am Getriebe
1 Flanschpumpe 3  Grobfilter oder Doppelschalffilter
2 Druckwéachter 4 Luft-Olkahler
(Schaltplan siehe Punkt 5.5.2) 5 Temperatur-Regelventil

Ipozor: Ventilator musi mit dostatek prostoru pro sani vzduchu.
Chladici ucinek se snizuje plsobenim necistot na povrchu.



‘agregat pro zasobovani olejem’ s chladi€em olej-voda (str. 40/99):
(Olversorgungsanlage)
DalSi z moZnosti chlazeni, které je pevné instalovano na prevodovku.
Soucasti:

— Cerpadlo

— Chladi€ olej-vzduch

— Potrubi

Dle aplikace maze byt dale:

— Filtr

— Kontrola hladiny (Uberwachungsgerate)

Cerpadlo byva obousmérné, u pfivodu je véak potfeba dodrzet smér proudéni u oleje
i u vody. Namisto pfirubového €erpadla je mozno pouzit Cerpadlo pohanéné
elektromotorem.

BaugroBe <514

Bild 29: Wasser-Olkiihlanlage am Getriebe

1 Flanschpumpe 3  Grobfilter oder Doppelschaltfilter
2 Druckwachter 4  Wasser-Olkuhler
(Schaltplan siehe Punkt 5.5.2) 5 Kihlwasserein- und -austritt

IPozor: maximalni tlak vody je 8bar

Pfi delSim stani nebo nebezpeci zamrzani se voda vypusti
Nizkotlaké Cerpadlo agregatu (viz. dale) funguje pouze jednosmérné.

Pozn.: Olej je €erpan pfimo z vany pfevodovky.
Pfinosem chlazeni oleje je i jeho Cisténi pres filtr.



Agregat ‘Olversorgungsanlage (str. 5/26, 10/26):

(zdroj: Betriebsanleitung Olversorgungsanlagen der Bauart OLGE, gréRe 1..10 )

Ipro jednotlivé Casti

v tabulce

Gerateauflistung Be‘fﬁi’;‘:"lgfmg Teil Nr. 1"32"“;"“4
Grundrahmen - 1
Pumpengruppe, Druckbegrenzungsventil BA STE.PUM.000 DE
Drehstremmotor LOHER N-R 435 DE =
Gr.1-4 | FLENDER B 5922 DE
i — Gr.5-10 | FLENDERB5921DE | -0
Luft-Olkuhler BA L+R.KUE.000 DE 30
. Gr.1-8 | BA WAH.REG.000 DE
TR S Gr.9,10 | BAMVAREG.O0ODE | 2
Manometer FLENDER B 5914 DE 45
Druckwéchter 0.5 bar 50
Druckwéchter 0.8 bar TN 55
Thermometer FLENDER B 5924 DE 60
Temperaturwachter FLENDER B 5926 DE ;2
Stromungswachter FLENDER B 5927 DE 80

Klemmenkasten und Verdrahtung nur im Auftragsfall

Tabelle 1.2: Variantenschlissel

45 ————
e
P o

75—

Grundrahmen

Pumpengruppe, Druckbegrenzungsventil

Doppel-Schaltfilter
Luft-Olktihler
Temperatur-Regelventil
Manometer
Druckwachter 0.5 bar
Druckwéachter 0.8 bar

60
70
75

(o N o I @ g o)

Die bildliche Darstellung entspricht
der GréBe 7 und der Variante 2.

Die genaue bildliche Darstellung

der Olversorgungsanlage ist den
Zeichnungen der Olversorgungs-
anlagendokumentation zu entnehmen.

Thermometer
Temperaturwachter
Temperaturwachter
Stromungswéchter
Druckanschlul3
Sauganschluf3
Transportaugen

Klemmenkasten (nur im Auftragsfall)

sestavy Ize dale dohledat
Betriebsanleitung dle Cisla



Schéma mazani (Schmierschema str.24/26):

45 60 70 75

_,5 L]
—
e
_Er}'
R G
e
-dff |
@ZmM
3 " — 10
/.-""
et /’/
- LSS oy

o

Pfi provozu Cerpadla (10) je tlak v soustavé udrzovan ventilem
(Druckbegrenzungsventil) integrovaném v Cerpadle na hodnoté 8 bar.

Kontrola filtru (20) je provadéna vizualné pres display ktery ukazuje rozdil tlakt a
elektricky pfes kontrolni snimac. Pfi Ap>2bar naskoCi WARTUNG (Filter reinigen).

Tlak oleje je mozno sledovat na manometru (45).

PrekroCeni ?? tlaku oleje probéhne pfes tlakovy spinac (Druckwachter 50,55).
Tlak oleje (50) p<0.5 bar ..STOP
Tlak oleje (55) p<0.8 bar . WARTUNG

Termometr (60) — optické zobrazeni



Snimac teploty — agregat(70)- pfi T>75T .WARTUNG

pfi T>80C ..STOP

motor vrtule uchladice olej-vzduch (75)-
pfi T<40C ..LUFTERMOTOR AUS
pfi T>65T ..LUFERMOTOR EIN

Snimac pritoku(80)—pfi Voej<80% prut. Cerpadla (Pumpenférdermenge) . WARTUNG

pfi Voiej<70% prut. Cerpadla (Pumpenfordermenge)..STOP

Tabulka provoznich stavu:

8.2
B.2.1

B22

823

824

B25

Verriegelungsvorschrifien
Loftermotor

LUFTERMOTOR EIN wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

Oltemperatur (75) >65°C

LUFTERMOTOR AUS wenn folgende Bedingung erfiillt ist:
Oltemperatur (75) <40°C

Pumpenfreigabe

PUMPENFREIGABE wenn folgende Bedingung erfiillt ist:
Oltiemperatur (70) <75°C

Getriebefreigabe

GETRIEBEFREIGABE wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
OldurchiluBmenge (80) > 80 % der Pumpenidrdermenge
Oldruck (55) > 0.8 bar

Oltemperatur (70) <75°C

Differenzdruck Filter (20) < 2 bar

Vorlaufzeit der Olversorgungsaniage von mindestens 2 min {bei Olumlaufschmierung).

Warnung

WARNUNG wenn eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist:
OldurchffuBmenge (80) < 80 % der Pumpenitrdermenge
Oldruck (55) < 0.8 bar

Oltemperatur (70) >75°C

Differenzdruck Filter (20) = 2 bar nach einer Zeitspanne von 30 s
Getriebestop

GETRIEBESTOP wenn eine der folgenden Bedingungen erflillt ist:
OldurchfluBmenge (80) < 70 % der Pumpenitrdermenge
Oldruck {50) <0.5 bar

Oltemperatur (70) =80°C



Bild 14: Getriebeausstattung an Getrieben der Bauart B3.E = 13

LN s WhN =

Gehause

Transportaugen

Deckel

Deckel
Wellenabdichtungen
OlmeBstab

Gehausebe- und entliftung
OlablaBschraube

Deckel und/oder Lagerhals

(zdroj: Feldner SIG Betriebsanleitung str. 23/99)

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Typenschild

Getriebebefestigung

Lifterhaube

Lifter

Inspektions- und/oder Montagedeckel
Ausrichtflachen

Ausrichtgewinde

Oleinfiillung

Befestigung fur Drehmomentstutze

(zdroj: Forderbandgetriebe Betriebsanleitung str. 26/96)




Uchyceni prevodovky na ram

Mazani tlakem — prirubové €erpadlo je primo napojeno na hridel

Pokud neni pfevodovka uloZena horizontané, jsou zde vysoké otacky, nebo velké
obvodové rychlosti ozubeni, mize byt dosavadni ponorné mazani (+rozstfik) byt
doplInéno tlakovym mazanim.

H.. =514

B..=514

Bild 18: Angebaute Olversorgungsanlage an Getrieben der Bauart B...

1 Flanschpumpe 3  Grobfilter oder Doppelschaltfilter
2 Druckwéachter

Die detaillierte bildliche Darstellung des Getriebes und der Olversorgungsanlage ist den Zeichnungen
in der Getriebedokumentation zu entnehmen.



Vypocty v MATLABuU

Urceni tepla odevzdaného povrchem — volna konvekce

KR1.m

function  alfa=KR1(Tw,Tf,g,h)

%Nuselt-volna konvekce-svisle steny (& trubky) —————
%suchy vzduch pri 25°C
f=suchy_vzduch;Pr=f(1);gama=f(2);ny=f(3); Iam f(4);

O%okriteria pOdObnOSU::::::::::::::::::::::::::

Gr=gama*(Tw-Tf)*g*h"3*ny"-2;
PrGr=Pr*Gr;
if PrGr>1e3 & PrGr<1e9
druh= 'laminarni' ;
Nu=0.76*PrGr~0.25;
else if PrGr>1e9
druh= ‘turbulentni’ :
Nu=0.15*PrGr~0.33;
else druh= 'mimo rozsah'
end
end
alfa =(Nu*lam)/h;
%
end

KR2.m

function  KR2=f(Tw,Tf,g,Au)
%Nuselt-volna konvekce-horizontalni desky----------
%Kauke str 122 - velmi podobne horizontalni trubce-
%pripad A - prestup na horni strane desky ---------
%
%suchy vzduch pri 25°C
[Pr,gama,ny,lam]=suchy_vzduch;
%kriteria podobnosti
Gr=gama*(Tw-Tf)*g*Au"3*ny”-2;
PrGr=Pr*Gr,
if PrGr>le4 & PrGr<le7
druh= " ‘laminarni'
Nu=0.54*PrGr~0.25;
else if PrGr>le7 & PrGr<lell
druh= ‘turbulentni'
Nu=0.15*PrGr*0.33;
else druh= 'mimo rozsah'
end
end
alfa=(Nu*lam)/Au;

%

%Vypis

disp([ 'PrGr=" num2str(1e7) " hranice horizontA' )
disp([ 'PrGr=" numa2str(fix(PrGr)) "' druh))

%

KRO2=alfa;

end

KR03.m — Analogie predchoziho

if PrGr>1e5 & PrGr<1el0
druh= ‘laminarni’ ;
Nu=0.27*PrGr”0.25;
else druh= 'mimo rozsah' ;
end



Reseni ulohy chladiciho obéhu

dano.m

%~Konstanty ulohy

%zde je mozne prepsat konstanty na pozadovane hodno ty
%konstanty se automaticky nactou a zobrazi ve vypoc tu
% -
To =60; %][°C] teplota oleje ve vane
Tz =45; %][°C] teplota na zacatku potrubi
| =1.5; %[m)] delka jednoho useku potrubi
h =1.5; %[m] vyska chladice
lamTR=47; %[W/mK] tepelna vodivost potrubi
roTR =7800; %[kg/m"3]hustota materialu potrubi
% -
sirka_vany=390; %[mm)] zastavbove rozmery potrubi
% -
%ridici parametry VypOCtu----------=-==-====nzunun= --
krok_x =0.1; %definuje nejmensi usek promenne x
presah_x=1.6; %(definuje delku vektoru X,
%presah_x=1 -> vektor konci na delce x=Ic

% -
Teplo.m
function  [Tkwmax,Qwmax,pzmax,Hzmax,Pcerp,mTR]=

Teplo(pT,p6,pZ,pR,rP,0Out,Hold,n,t,d,Vmin,nV,Vma X)
clc;
tic
%skript Teplo.m je volan jako fce. rozhranim Navrh_ Hada_GUIl.m
%navrh nizkoodporoveho sneka s vodou - 10kW
%
%%odkomenovanim nasledujici casti Ize spustit samos tathe=====
% clear;
%%ridici promenne vypoctu-prijde z GUI------=------ s
% pT=0; %1 chci kreslit trubky, 0 nechci kresli t trubky

% p6=0; %1 chci 6 grafu, O nechci 6 grafu

% pZ=0; %1 chci tlakove ztraty, O nechci

% pR=0; %2 chci rezidua, 0 nechci

% dN=1; %21 zadam prumer d nezavisle na n
%(0)Definice obehu-prijde z GUI------------=-------
% %---parametry potrubi

% n=4, %][-] pocet trubek

% t=0.001; %[m)] tloustka steny

% if dN==1 %prumer d nezavisle

% d=0.008; %[m]prumer trubky

% else

% % d=potrubi(n,t); %[m]

% end

% %--prutocne MNOZStVi------=----=-mmmmmmmmmcmee s
% % Vmin=1; %l[l/min]

% % Vmax=15; %l[l/min]

% % nV =10; %pocet rychlosti, pro kte re pocitam
%

%(1)konstanty ulohy---------=----mmmmmemommeeee s

%To[°C] Tz[°C] I[m] h[m] lamTR[W/mK] roTR[kg/m3]---
dano

%
%vim vse potrebne od uzivatele a jedu==============
%konstanty zname vsude
global gc

g =9.81; %[m/s"2]

Cc =4180; %lglyk,tep %[J/kgK] m. tep. kapacita
%
%(2)vypocet vstupnich hodnot algoritmu-------------
D=d+2*t;

r=d/2;

R=D/2;

%




Qffmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmemeee .

lc=n*I; %[m]celk. delka hada
x=0:krok_x:presah_x*Ic;
nk=fix(lc/krok_x)+1,; %pozice koncoveho bodu portubi ve vektoru

%0--prutocne MNOZStVi-------=ssmmmmmmmcmommmmmeeee

V=linspace(Vmin,Vmax,nV); %[m"3/s]
% % %%mereni
% mereni %ulozena data se nactou
% % %bacha-nV musi sedet:
% %%

w=V./(pi*r2); %[m/s]

%(3)nastrel hodnot iterace-----------------=--=---- s

alfal=1000; %!? 500..4000, 2000..4000 %[W/m"2K] voda
alfa2=1200; %! %[W/m~2K] olej

Tstr=Tz; %[°C]
Q=5000; % 1..10 000 %[W]

%zavedeni promennych pro iterace------------------- ~ —meemeeee

nw=nV; %%%%mereni 4
deklarace

%(4)vypocet obehu

for i=l:nw

% % Ymereni

% if i==1

% Tstr=TstrM(i); % drive TstrM=Tz;

% end

% % %

[Tx,Qx,Qmax, Tk, Tstr,Q,pd,pz,chybaQ,R1,R2,R3,alfal,a Ifa2,k,

Lam,Int, Tur,ro,mTR]=

JanFortl_snek(n,w(i),d,t,Ic,x,alfal,alfa2, Tstr,Q,
Lam,Int,Tur); %%%%,To(i),Tz(i)); Yomereni-musim menit

chybaQw=[chybaQw;chybaQ];

Txw(i,:)=Tx;

Tkw(i)=Tk;

Qxw(i,:)=Qx;

Qw()=Q;

Qmaxw(i)=Qmax;

pdw(i)=pd;

pzw(i)=pz;

R1w(i)=R1;R2w(i)=R2;R3w(i)=R3;

alfalw(i)=alfal;alfa2w(i)=alfa2;kw(i)=k;

end

if Lam==0, Lam=1; end
if Int==0, Int=1; end
%

%(5)Vysledky-Hodnoty pro zobrazeni----------------- ~ —meemeeee

%predane teplo pri wmax

Tkwmax= round(100*Tk)/100; %[°C]

Qwmax = round(100*Qw(nw)/1e3)/100;
pzmax = round(100*pzw(nw)/1e3)/100;
Hzmax = round(100*(pzw(nw)/(ro*g)))/100;
Pcerp = round(100*pzw(nw)*V(nw))/100;
mTR = round(100*mTR)/100;

% %%%%mereni
% Tkw'

% figure(10)

% for i=1:4

% plotTx(nk,nw, Txw,Tkw,lc,x,To(i))

% end

% figure(11),hold on, grid on

% plot(w,Tkw,'r.",'linewidth’,2)

% xlabel('w[m/s]'), ylabel('TK[°C]")

% title("Porovnani koncovych teplot mereni')

%[kW]
%[kPa]

%[m]

%6[W]
%[kg]

% figure(12)

% plotAlfaw(w,alfalw,alfa2w,kw,Lam,Int)

%%%%

%

toc %konec mereni casu vypoctu procesoru
%

%zobrazeni grafu dle prani uzivatele--------------- s
%(6)a Potrubi ve vane---------------cmeccmeeeeeee s

Vykresleni zde jiz neuvadim

end



Jan_Fortl_snek.m

function  [Tx,Qx,Qmax,Tk,Tstr,Q,pd,pz,chybaQ,R1,R2,R3,alfal, alfa2 k,
Lam,Int, Tur,;ro,mTR]=
JanFortl_snek(n,w,d,t,lc,x,al fal,alfa2,Tstr,Q,
Lam,Int,Tur) %%%%,To,Tz)%mereni
%konstanty zname vsude-----------z-smmmmmmmecmeees e
global gc
dano
Offymmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmee e
Y
%-----konstanty ulohy----------=--==euneuuum--
ro=ro_tzb(Tstr); %! Tstro%[kg/m”3]
%dale odvozeno
r1=d/2; r2=rl+t; %[m] polomery trubky
d2=2*r2; %[m] vnejsi prumer
Sl=pi*d *Ic; %[m”2] vnitrni povrch tr.
S2=pi*d2*Ic; %[m”2]  vnejsi povrch tr.
Str=(pi*rin2); %[m~2] vnitrni pr. potrubi
m =ro*w*Str; %][kg/s] hm. prutok v trubce
%(4.2)
Qmax=m*c*(To-Tz); %32.8kW teplo proudu vody o potencialu To-Tz
for j=1:5
%(4.3)prostup tepl v potrubi---------=-zm-mmcmemeee s
[omg]=OMG(alfal,alfa2,r1,r2); %[mK/W]
k=(r2*omg)"-1; %[W/m2K]souc. prostupu tepla vne tr.
K=(2*pi*r2*k)/(m*c); %][1/m]exponent-jinak take K=(2*pi)/(m*c*omg)
%(4.4)prubeh teploty ve snekovi--------=-=-zm-=e=e- s
Tk=TX(K,Ic,To,Tz); %][°Clkoncova teplota ve snekovi
Tstr=(Tz+Tk)/2; %][°C]str. tep. ve snekovi
%(4.5)teplo predane na delce trubek---------------- s
Qold=Q;

Q=QX(Qmax,K,lc);
chybaQ(j)=Qold-Q;

%(4.6)nucene proudeni v potrubi
if j<=4
alfal=KR4(alfal,Tstr,Q,w,d,,S1,0,0,0);

else

[alfal,Lam,Int, Tur]=KR4(alfal,Tstr,Q,w,d,|,S1,Lam,] nt,Tur);
end

%

%prestup tepla v oleji

% alfa2=KR5voda(alfa2,T0,Q,d2,S2); %MERENI trubka v klidne tekutine
alfa2=KR5(alfa2,To,Q,d2,S2,Tstr,j); %T0=90°C trubka pricne obtekana

%

end

%(4.7)alfal,2 doiterovaly spoctu spravny Tx a Q---- ~ smemmemeememeeeeee
[omg,R1,R2,R3]=OMG(alfal,alfa2,r1,r2);

k=(r2*omg)"-1;

K=(2*pi*r2*k)/(m*c);

TX=TX(K,x,To,Tz);

Tk=TX(K,lc,To,Tz);

Tstr=(Tz+Tk)/2;

Qx=QX(Qmax,K,x);

Q =QX(Qmax,K,Ic);

%
%(4.8)dispozicni tlak z rozdilu hustot pd----------
pd=p_dispozicni(Tz,Tk,g,h);

%
%(4.9)odporove ztraty ve snekovi-------------------
pz=p_ztratovy(w,d,lc,n, Tstr);

%
%(4.10)hmotnost potrubi -----------=--m-mmeememeee
Vitr=pi*(r2/2-r1"2)*Ic;

MTR=VitrroTR;

QOVYPIS---mmmmmmmmmmmm e e
% disp(' ), disp('JanFortl_snek:")

% disp(['teplo predane ve spirale Q="numa2str(fix( Q)/1e3) ' kKWT)
oS S ——
00 00 Ofmmmmmmmmmmmmmmm e e
end

OMG.m

function  [omg,R1,R2,R3]=OMG(alfal,alfa2,rl,r2)
dano



%ekvivalence odporu-Rth=1/(2*pi*lc)*omg--

omgl=1/(alfal*rl); %[mK/W]
omg2=log(r2/r1)/lamTR; %[mK/W]
omg3=1/(alfa2*r2); %[mK/W]
omg=omgl+omg2+omg3; %[mK/W]

%
%podil jedn. tepelnych odporu v %--------
R1=fix(omg1/omg*10000)/100;
R2=fix(omg2/omg*10000)/100;
R3=fix(omg3/omg*10000)/100;

% disp(['Rth1 (voda)~ "' num2str(R1) ' %')
% disp(['Rth2 (ocel)~ ' num2str(R2) ' %)
% disp(['Rth3 (olej)~ ' num2str(R3) ' %)
%
end

TX.m

function  T=TX(K,x,To,Tz)
%prubeh teploty v trubce
dano
T=To-(To-Tz)*exp(-K.*x);
end

QX.m

function  Q=QX(Qmax,K,x)
%teplo predane v trubce
%po urazeni vzdalenosti x[m]
Q=Qmax*(1-exp(-K*x));

%
end

KR4.m — Prestup tepla ve vodé

function  [alfa,Lam,Int, Tur]=
KR4(alfa0,Tf,Q,w,d,l,S1,Lam,Int, Tur

%nucene proudeni uvnitr potrubi--------------

%zdroj-FH-Regensburg-Kauke Rohrstromung------

%medium - voda

lam=lam_tzb(Tf); %ca 0.66W/mK
Prf=Pr_tzb(Tf); %[-]
ny =ny_tzh(Tf); %[m"2/s]
Re=(w*d)/ny; % []
%vliv tepelneho spadu steny-------------------
Tw=Tf+Q/(S1*alfa0); % [°C]
Prw=Pr_tzb(Tw); % []
spad=(Prf/Prw)"0.11;
%
if Re<=2300

stav= ‘Lam’

Lam=Lam+1;

%Ansatz von Martin fur alle Rohrlangen
A=1.615*(Re*Prf*(d/l))~0.33-0.7;
B=2/(1+22*Prf);

C=Re*Prf*(d/l);
Nu=(49.37+A"3+(B"0.167*C"0.5)"3)"0.33;
Nu=Nu*spad;

%

%
else if Re>2300 & Re<le4

stav= 'Inter’ ;

Int=Int+1;

gama=(Re-2300)/(1e4-2300); %Intermittenzfaktor



A=1.615*(2300*Prf*(d/1))"0.33-0.7;

B=2/(1+22*Prf);

C=2300*Prf*(d/l);
Nu2300=(49.37+A"3+(B"0.167*C"0.5)"3)"0.33;
xi=(1.8*log10(1e4)-1.5)"-2; %Druckverlustbeiwert
D=(xi/8)*1e4*Prf;

E=1+(d/1)"0.66;

F=1+12.7*(xi/8)"0.5*(Prf*0.66-1);

Nule4=(D*E)/F;

Nu=(1-gama)*Nu2300 + gama*Nule4;

Nu=Nu*spad;
else if Re>=le4d
stav= "Turb'
Tur=Tur+1,
%\Voll ausgebildete turbulente Stromung
xi=(1.8*log10(Re)-1.5)"-2; %Druckverlustbeiwert

D=(xi/8)*Re*Prf;
E=1+(d/1)"0.66;
F=1+12.7*(xi/8)"0.5*(Prf*0.66-1);
Nu=(D*E)/F;
Nu=Nu*spad;
else disp([ 'Re=' num2str(Re) "mimo’ )
end
end
end

alfa=(Nu*lam)/d; %[W/m2K]
% disp(alfa)

% %vypis
% disp('KR4:")

% disp([' Re="num2str(fix(Re)) stav])
% disp(‘hranice Re: 2300, 10 000"

% %

end

KR5.m — Piestup tepla v oleji

function  alfa=KR5(alfa0,To0,Q,d2,S2,Tstr,j)
%lvychazi ca 140 W/m2K-malo

%pricne obtekani trubek olejem-90°C--------------
%Kauke-FH-Regensburg-Koeffizienten nach Zukauskas
%obvodova rychlost ozubeneho kola c. 4-----------

DproE=0.655; ot=79.5/60; %[m] [ot/s]
koef=0.5; %w je sporna, proto menim
wKOLO=pi*DproE*ot*koef; %[m/s]

%
%teplota steny-Newton
Tw=To-Q/(S2*alfa0); %ca ..68°C
% %kontrola stena teplejsi nez proud chladici vody
% disp(['j= ' num2str(j) ' Tw="num2str(Tw) ' >".
%  'Tstr="numa2str(Tstr)])
% %
%Kauke Stoffwertbezugstemperatur-----------------
Tm=(To+Tw)/2;
%
Re=(wKOLO*d2)/ny_oil(Tm);
if Re>=1 && Re<=40
C=0.760; m=0.40; n=0.37;
else if Re>40 && Re<=1e3
C=0.520; m=0.50; n=0.37;
else if Re>le3 && Re<=2e5
C=0.260; m=0.60; n=0.37,;
else if Re>2e5 && Re<=1e7
C=0.023; m=0.80; n=0.40;
else disp([ 'Re=' num2str(Re) ' mimo ocekavani' )
end
end
end

end
%
%
%Prandtlovo cislo oleje pomoci ostatnich velicin-
Prm=Pr_oil(Tm);

Prw=Pr_oil(Tw);

%vliv tepelneho spadu na stene-------------------




% disp(['KR7 olej - Prm="num2str(Prm)])

% disp([' - Prw="num2str(Prw)])

spad=(Prm/Prw)"0.20; % !..95%

%

Nu=C*Re”m*Prm”~n*spad;

alfa=(Nu*lam_oil(Tm))/d2; %kolmy nabeh
% alfa=0.5*alfa; %sikmy nabeh-fi=20°

%vypis

% disp('KR5:")

% disp([' Re="num2str(fix(Re)) ' ' stav])

% disp(‘hranice Re: 10-1000 , 1000-200 000")
% disp(['alfa= ' num2str(alfa) ' W/m2K ..kolmo'])
%
end

KR5voda.m — Prestup tepla v klidné vodé pro ucely vyhodnocei méreni

function  alfa=KR5voda(alfa0,Tf,Q,d2,S2)
% clc;clear
global g
%teplota steny-Newton
Tw=Tf-Q/(S2*alfa0); %ca ..25°C
% %jednoduche kriterium pro klidnou vodu-----------
% Y%prirozena konvekce vody-horizontalni valec------
% Y%Kauke-FS str. 12/26
% Tm=(Tw+Tf)/2;
% gamaK=gama_tzb(Tm);
% nyK=ny_tzb(Tm);
% Prk=Pr_tzb(Tm);
% lamK=lam_tzb(Tm);
% Grk=gamaK*(Tf-Tw)*g*d2/3*nyK"-2;
% Ra=GrK*PrK;
% A=1+(0.559/PrK)"(9/16);
% NuK=(0.6+((0.387)*Ra"(1/6))/(A)\(8/27));
% %-vypoustim
%PTH-volna konvekce-horizontalni trubky (valec)----
%parametry vody
Prf=Pr_tzb(Tf);
Prw=Pr_tzb(Tw);
gama=gama_tzb(Tf);
ny=ny_tzb(Tf);
lam=lam_tzb(Tf);
%
%kriteria podobnosti
Gr=gama*(Tf-Tw)*g*d2"3*ny”-2;
PrGr=Prf*Gr;
if PrGr>1e3 && PrGr<1e8
druh= 'laminarni OK' ;
spad=(Prf/Prw)"0.25;
Nu=0.5*PrGr"0.25*spad,;
else druh= 'mimo rozsah' ; Nu=0;
end
alfa=(Nu*lam)/d2;
%
% %Vypis

% disp(['PrGr= 1000..' num2str(1e8) ' hranice valec i)
% disp(['PrGr="num2str(fix(PrGr)) ' ' druh])

% %

end

p_dispozicni.m

function  pd=p_dispozicni(Tz,Tk,g,h)
%diSpOZiCni tlak z rozdilu hustot pu'——————————————— e ]
roz=ro_tzh(Tz); %[kg/m”3] vstup




rok=ro_tzb(Tk); %[kg/m"3] vystup
dro=roz-rok; %[kg/m”3]
pd=g*h*dro; %[Pa] dispozicni tlak

%

%vypis hodnot------------m-smmmmmmcem oo e
% ro=ro_tzb((Tz+Tk)/2); %!

% disp(['dispozicni tlak pd="num2str(pd) ' Pa’])

% disp(['odpovida vysce hd="numz2str(pd/(ro*g)*100 0) 'mm’])
L oo oo e —————"
end

p_ztratovy.m

function  pz=p_ztratovy(w,d,lc,n,Tstr)
global g
%odporove ztraty ve snekovi ========
zetaK=2; %! %odpor kolena
ny=ny_tzb(Tstr); %! %[m”2/s] kin. viskozita
ro=ro_tzb(Tstr); %[kg/m”3] hustota
Re=(w*d)/ny;

if Re<2300

lam=64/Re;

stav= 'Lam' ;
else

lam=0.3164*(Re)"-0.25;

stav= "Turb' ;
end
zetal.=lam*Ic/d;
zetaC=zetalL +(n-1)*zetakK;

pz=0.5*ro*w"2*zetaC; %! %][Pa] tlakove ztraty

%

%vypis hodnot------------=--mmmmmmcemeeeeeee e
% disp(['p_ztratovy: Re="'num2str(Re) [-].."s tav])

% disp(['tlakova ztrata pz="' num2str(pz) ' Pa’)

% disp(['odpovida vysce hz="num2str(pz/(ro*g)*100 0) 'mm’])
72—
end

Pomocné funkce — parametry vody v zavislosti na teploté

ro_tzb.m - Hustota

function  ro=ro_tzb(Tf)

%voda - zavislost hustoty na teplote

%platnost - 10°C - 200°C

%zdroj - tzb. info

b Yo--mmmmmmmmm s e
% %kontrola prubehu-----------=---mecmmeccmeee
% T=10:1:105;

% for i=1:length(T)

% TI=T(i);

b Yo--mmmmmmmmm s e
%vypocet
if Tf>=10 & Tf<=200

ro=1006-0.26*Tf-0.0022*T"2; %[kg/m”3] ..tzb 10°C-200°C
end

%
0 Ofgmmmmmmmmmmmm e s
% RO(i)=ro;

% end

% %vykresleni prubehu-------------eesmmmmmmeeeee
% figure, hold on, grid on, plot(T,RO,'b"), xlabel( T[°C])
% ylabel(‘ro[kg/mkK]"), title('voda - hustota')

D Yo--mmmmmmmmm s e
end

ny_tzb.m - Kinematicka viskozita

function  ny=ny_tzb(Tf)
%voda - zavislost kin. viskozity na teplote
%platnost - 10°C - 200°C



%zdroj - tzb. info

Ofmmmmmmmmmmmmmmm e e
% %kontrola prubehu-----------=----mmsememomeee s

% T=10:1:105;

% for i=1:length(T)

% TI=T(i);
LT
%vypocet
if Tf>=10 & Tf<=40

ny=1e-6*exp(0.498-0.0236*Tf); %ny(Tf)[m"2/s]..tzb 10°C-40°C
else if Tf>40

ny=19.8*1e-6*Tf*-0.915; %ny(Tf)[m"2/s]..tzb 40°C-200°C
end

end

%
B e

% NY(i)=ny;

% end

% %vykresleni prubehu-------------mesmmcmmmmeeeeee

% hold on, grid on, plot(T,NY*1e6,'k"), xlabel('T[° C])

% ylabel('ny[mm~2/s]), title('kin. viskozita tzb. info")

0 Ofgmmmmmmmmmmmm e e
end

Pr_tzb.m - Prandtlovo cislo

function  Pr=Pr_tzb(Tf)

%voda - zavislost Prandtlova cisla na teplote

%platnost - 10°C - 200°C

%zdroj - tzb. info

% ________________
% %kontrola prubehu

% T=10:1:105;

% for i=1:length(T)

% TI=T(i);

B

O

%vypocet

if Tf>=10 & Tf<=40

Pr=exp(2.5-0.026*Tf); %Pr(Tf)[-] ..tzb 10°C-40°C

else if Tf>40 & Tf<=200

Pr=178*Tf"-1; %Pr(Tf)[-] ..tzb 40°C-200°C
end

end
if Tf<10 | Tf>200
Pr=2.54; %][-]

disp([ 'Teplota Tf=" num2str(Tf) '°C mimo rozsah'
'-> dosazuji Pr(70°C)="

numa2str(Pr) [T )
end
%
0 Ofgmmmmmmmmmmmm e s
% PR(i)=Pr;
% end
% %vykresleni prubehu-------------mesemmmmeeeee
% figure, hold on, grid on, plot(T,PR,'b"), xlabel( T[°C])
% ylabel('Pr[-]"), title('Prandtlovo cislo tzb. inf 0')
b Yom-mmmmmmmmmmm s e
end

RtoT.m - Aproximace statické charakteristiky termorezistoru metodou nejmensich ¢tverct

function  t=RtoT(r)

% clc;clear

%prevede namereny odpor termorezistoru na teplotu
%vysledek aproximace staticke charakteristiky-----



X =1.0e+002 *
[1.165783294669487
-0.000094431767001

0.000030671145683]; a0=x(1);al=x(2);b1=x(3);

%

t=(a0+al*r)./(1+bl1*r);
%

% %vysledkem aproximace je vektor X---------------- -

% %zbytek uz nepotrebuji

dataTermorezistor;

T=data(:,1); %[°C]

R=data(:,2); %[ohm]

n=length(T); %pocet namerenych bodu

% -
%R to T -

A=[ones(n,1) R -T.*R];
X=A\T

a0=x(1);al=x(2);b1=x(3);

r=200:1:1000;
t=(a0+al*r)./(1+bl1*r);

%b=T 1)

%
end

Vyhodnoceni tepelného toku z Fluentu

g_vent.m

clc;clear

%nacteni dat FLUENTU

load gl.mat
load g2.mat
load @3.mat
load q4.mat
load g5.mat

%Prirazeni dat odpovidajicim vektorum------

x1=datal(:,1);
gql=datal(:,2);
x2=data2(:,1);
g2=data2(:,2);
x3=data3(:,1);
g3=data3(:,2);
x4=data4(:,1);
g4=data4(:,2);
x5=data5(:,1);
qg5=data5(:,2);

%Definice useku pro integraci

%(1)

nl=length(x1);
R1=x1(1);
R2=x1(n1l);
d1=(R2-R1)/(n1-1);

%(2)
n2=length(x2);
X0=x2(1);
X1=x2(n2);
d2=(X1-X0)/(n2-1);

%
%(3)

n3=length(x3);
R2=x3(1);
R3=x3(n3);
d3=(R3-R2)/(n3-1);
%

%

%(4)
n4=length(x4);
X1=x4(1);
X2=x4(n4);
d4=(X2-X1)/(n4-1);
%(5)

%[m]
%[W/m"2]
%[m]
%[W/m"2]
%[m]
%[W/m"2]
%[m]
%[W/m"2]
%[m]
%[W/m"2]

%deleni intervalu
%-~0.040m
%~0.160m
%delka useku

%deleni intervalu
%-~0.000m
%-~0.400m
%delka useku

%deleni intervalu
%~0.160m
%-~0.380m
%delka useku

%deleni intervalu
%~1.900m
%-~0.400m
%delka useku



n5=length(x5); %(deleni intervalu

R3=x5(1); %-~0.040m
R0O=x5(n5); %~0.160m
d5=(R3-R0)/(n5-1); %delka useku
g5=ones(n5,1);
for i=1:n5

g5(i,1)=qg5(n5+1-i);
end

%
%vyhladim q
g3(n3)=2450;

g4(1) =2400;

g4(2) =2300;

% q5(n5)=500;

%Numericka inegrace-obdelnikove pravidlo---
Q1=2*pi*x1"*ql*d1,; %[W]
Q2=2*pi*R2*sum(q2*d2);

Q3=2*pi*x3*(q3*d3,;

Q4=2*pi*R3*sum(q4*d4);

Q5=2*pi*x5*qg5*d5;

%teplosmenne plochy modelu-----------------
Al=pi*(R2"2-R1"2); %[m"2]
A2=2*pi*R2*(X1-X0);

A3=pi*(R3"2-R2"2);

A4=2*pi*R3*(X2-X1);

Ab5=pi*(R3"2-R0"2);

%stredni tepelna toky-----------------------

gstr1=Q1/A1,; %[W/m"2]
gstr2=Q2/A2;
gstr3=Q3/A3;
gstrd=Q4/A4;
gstr5=Q5/A5;
%celkove teplo
A=A1+A2+A3+A4+A5;
Q=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5;
gstr=Q/A,;

%
%vykresleni
hold on,grid on

...neuvadim zde celé vykresleni
plot(R3+X2+x5,95, 'b' , 'linewidth’ ,2)

xlabel(  'r,x - zobecnena souradnice podel povrchu [m]'
ylabel(  'q(x,r) [W/m”2]' )

Title(  'Prubeh tepelneho toku se strednimi hodnotami v kaz
%

dem useku - sit s 82 786 elementy’




Méreni prestupu tepla pro validaci modelu

1 RozloZena sestava pro napojeni hlinikovych trubek méreni



Namérena data pro validaci presupu tepla v potrubi - KR4

Koeficienty pro prepocet odporu na teplotu

a0 al bl
116,5783295 -0,009443177| 0,003067115
15V Tz Tk teorie Tk mreni To (vana) R[ohm]
23,1| 26.8784 26,7 39,096 599
22,8| 26.6282 26,5 39,005 601
23,1| 26.8667 26,4 39,050 600
23,3| 27.0039 26,7 39,005 601
prumer 23,08 26,58 39,04
18v Tz Tk To (vana) R[ohm]
23,8 26.8483 26,7 38,511 612
23,6| 26.6946 26,4 38,511 612
23,8 26.8497 26,5 38,511 612
23,9] 26.9160 26,5 38,467 613
prumer 23,78 26,53 38,50
20V Tz Tk To (vana) R[ohm]
24,3 26.9128 26,8 38,072 622
24,1| 26.7452 26,6 38,029 623
24,3 26.8932 26,6 37,986 624
24,3| 26.8831 26,6 37,943 625
prumer 24,25 26,65 38,01
22V Tz Tk To (vana) R[ohm]
24,6| 26.9677 26,8 37,516 635
24,8| 27.1182 26,8 37,473 636
24,8| 27.0990 26,8 37,389 638
24,9] 27.1501 26,9 37,264 641
prumer 24,78 26,83 37,41




15V Tz Tk teorie Tk To (vana) R[ohm]
25,3 27.9024 27,6 36,892 650
25,2 27.8166 27,4 36,851 651
25,3 27.8806 27,5 36,810 652
25,4| 27.9338 27,5 36,729 654
prumer 25,30 27,50 36,82
18v Tz Tk To (vana) R[ohm]
25,7 27.7972 27,6 36,406 662
25,6| 27.7197 27,5 36,406 662
25,6| 27.7196 27,3 36,406 662
25,7| 27.7786 27,5 36,327 664
prumer 25,65 27,48 36,39
20V Tz Tk To (vana) R[ohm]
26,01 27.7974 27,5 36,050 671
25,9] 27.7094 27,5 36,011 672
26,01 27.7718 27,6 35,933 674
26,1| 27.8345 27,6 35,855 676
prumer 26,00 27,55 35,96
22V Tz Tk To (vana) R[ohm]
26,2 27.8353 27,7 35,661 681
26,3| 27.8998 27,7 35,585 683
26,2| 27.8028 27,7 35,508 685
26,3| 27.8915 27,7 35,546 684
prumer 26,25 27,70 35,58
15V Tz Tk teorie Tk To (vana) R[ohm]
m3 27,0| 28.1417 28,1 32,810 761
27,1 28.2117 28,3 32,777 762
27,2| 28.2895 28,3 32,777 762
27,3 28.3672 28,4 32,777 762
prumer 27,15 28,28 32,79
18v Tz Tk To (vana) R[ohm]
27,3| 28.1960 28,3 32,581 768
27,4 28.2632 28,3 32,516 770
27,6| 28.4243 28,5 32,516 770
27,71 28.5049 28,5 32,516 770
prumer 27,50 28,40 32,53
20V Tz Tk To (vana) R[ohm]
27,7| 28.4157 28,5 32,386 774
27,8 28.4802 28,5 32,290 777
27,9] 28.5684 28,6 32,322 776
27,9 28.5625 28,6 32,290 777
prumer 27,83 28,55 32,32
22V Tz Tk To (vana) R[ohm]
28,0| 28.6073 28,7 32,162 781
28,1 28.6846 28,8 32,130 782
28,1| 28.6903 28,8 32,162 781
28,1 28.6789 28,8 32,098 783
prumer 28,08 28,78 32,14
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15V Tz Tk teorie Tk To (vana) R[ohm]
mereni 0 24,1 26,7 35,168 694
24,6 26,9 34,870 702
24,9 27,1 34,796 704
24,9 27,1 34,796 704
prumer 24,63 26,80 34,91
18v Tz Tk To (vana) R[ohm]
25,2 27,0 34,360 716
25,3 27,1 34,181 721
25,5 27,2 34,110 723
25,6 27,3 34,040 725
prumer 25,40 27,02 34,17
20V Tz Tk To (vana) R[ohm]
25,9 27,3 33,724 734
26,0 27,4 33,621 737
26,1 27,4 33,586 738
26,2 27,5 33,621 737
prumer 26,05 27,34 33,64
22V Tz Tk To (vana) R[ohm]
26,6 27,8 33,279 747
26,7 29,9 33,211 749
26,8 27,9 33,177 750
26,9 28,0 33,076 753
prumer 26,75 28,30 33,19
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