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Abstrakt:
Bakalérské price se zabyva teplotechnickym vypoctem trubkového chladice vzduchu -
vzduch, ur€eného pro chladici systém elektromotoru. S uzavienym vnitfnim okruhem a

otevienym vné&jSim okruhem. Prace obsahuje vypocet konkrétniho provedeni chladice .
Formuluje zavéry a doporuceni pro konstrukci.

Abstract:
Bachelor” s thesis deals with the thermal calculation of shell-and-tube air cooler — air
for cooler system of electromotor. It includes inner circle and open outer circle. The

bachelor” s thesis contains concrete calculation of cooler realization. It formulates
conclusions and tips for design.
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Uvod

Trubkovy chladi¢ vzduch - vzduch je nejjednodussi variantou chlazeni elektromotoru s
uzavienym vnitinim okruhem. Vnitinim okruhem proudi vzduch pfes rotorové a
statorové vinuti [1] elektromotoru, kde odebira teplo. Takto ohfaty vzduch proudi pies
ventilator vnitiniho okruhu [2] do trubkového chladice [3]. Zde se trubkovy svazek
ochlazuje vné&jSim otevienym okruhem [4]. V chladici proudi teply vzduch v opaéném
sméru neZ chladici vzduch, jedna se tedy o uspofddéni protiproud.

il Vv

Cirkulace vzduchu v elektromotoru



Zakladni pojmy pfenosu tepla

Prenos tepla esi otdzku zda lze pfenést poZadované mnozstvi tepla do nebo ze soustavy
a zda lze pfenos realizovat na kone¢né ploSe a v redlném Case. Zdkladnimi mechanizmy
pfenosu tepla jsou:

1. Kondukce (vedeni)

2. Konvekce (proudéni)

3. Radiace (zareni)

1. Kondukce

Podstatou je molekuldrni nebo atomova Cinnost, je to pfenos energie od vice
energetickych k méné energetickym ¢asticim, tj. atoma u tuhych latek, molekul u plynt.
Vys§i teplota charakterizuje vysSsi energii ¢dstice. Podstatou prenosu tepla je teplotni
gradient, prenos probihd ve sméru klesajici teploty. U kapalin se k vySe uvedenému
piipojuje také tepelnd difize, coz je ndhodny pohyb molekul z oblasti vyssi energie do
oblasti niZ$i energie. U tuhych latek je pfenos energie realizovan volnym pohybem
atomu v krystalické mfiZce u nevodici. U vodicu se k tomuto mechanizmu pfipojuje
také postupny pohyb volnych elektronti.

1.1 Fourieriv zakon

Je zdkladem pro vedeni tepla a zni:

,» Mérny tepelny tok q [W/m?] prendseny vedenim v néjaké latce je piimo Gmeérny
teplotnimu gradientu a ma opa¢né znaménko neZz jeho gradient.

- _Q _ _,dr 2
q= Ae W /m?] (1.1)

A... soucinitel tepelné vodivosti (W/mK)

1.2. Tepelna vodivost

Je to fyzikélni vlastnost latky. Tepelna vodivost je funkci teploty (pro homogeni latky).
Cim v&t3i tepelnou vodivost téleso m4, tim mensi odpor klade proti prenosu tepla.
¢iselnd hodnota tepelné vodivosti tikd, Ze prochdzi-li tepelny tok vrstvou latky 1m a
teplotni spdd je 1K, projde touto vrstvou pravé takovy tepelny tok Q[W], jaka je Ciselnd
hodnota tepelné vodivosti 4. Velikost tepelné vodivosti se méni s teplotou.

07
o 05 voda - 20 MPa ) voda - 20 MPa
E vodik g 05T £
z £ vodik
3
g 02+ elium
= % 02+ helium
2 2
i B
g 01 >
2 2
vzduch 201
Epavek - para = 2
0,05+ 2
Syta vodni it = vzdijch
péra Cpavek - para
0,05+
0,021
co,
0,015 + t + - + +
4100 0 100 200 300 400 500
Teplota T (°C) 0,02+
eplota T (°C) %o,
0,015 } t } } t i
-1 0 100 200 300 400 500
Obr.2.4 Tepelnd vodivost kapalin a plynit proménnd Teplota T (°C)
s teplotou
obr. 1 obr.2



1.3. Vedeni tepla ve valcové sténé trubky

Pii vypoctu trubkového chladice vzduch-vzduch feSime vedeni tepla ve vdlcové sténé

trubky. Integrovany tvar Fourierova zdkona pro jednoduchou valcovou sténu lze zapsat

ve tvaru:
T,-T,
q R (1.2.)
kde
T; teplota vnitiniho povrchu trubky
T, teplota vnéjsiho povrchu trubky
tepelny odpor stény trubky, je dan vztahem:

r
In-
r

i 1.3.
27 (1.3)

R=

po dosazeni do vztahu (1.2) dostaneme:

_ 1T,
=

———1In
2n. LA T,

(1.4.)

S

kde

A soucinitel tepelné vodivosti (W/m.K)
L délka trubky (m)
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2. Konvektivni prenos tepla a latky

Konvekce je slozena ze dvou mechanizmu:

a, Nahodny pohyb molekul = diftze.

b, Objemovy makroskopicky pohyb tekutiny = advekce.

Podle povahy proudéni konvekci dile d€lime na:

a, Nucenou

b, Pfirozenou

¢, Kombinovanou- vznika je-li rychlost proudéni nizk4 a teplota napt. horizontdlniho
povrchu vysoka oproti teploté tekutiny. Dochdzi k sekunddrnimu proudéni kolmému na
hlavni smér proudéni.

2.1. Newton(v ochlazovaci zakon
Popisuje pfenos tepla povrchem ochlazovaného télesa obtékaného tekutinou.

g=alT —T )W /m?] Q2.1)
o lokéln{ soucinitel pfestupu tepla

Te teplota pritékajici tekutiny

Tw teplota povrchu télesa

2.2. Mezni vrstvy

Hydrodynamickd mezni vrstva- Tenkd vrstva pfiléhajici k povrchu. Existuji zde
nenulové gradienty rychlosti ve sméru kolmém na hlavni smér proudéni, to zpliisobuje
smykovd napéti. Mezni vrstva ma vyznamny vliv na velikost soucinitele tfeni, pfi
vnitinim proudéni tekutiny trubkou u turbulentniho proudéni. So¢initel tfeni je dulezity
pro vypocet tlakové ztraty.

2.3. Prestup tepla pfi nucené konvekci na rovinné desce

Cilem je zjiSténi tepelného toku a toku latky od a z povrchu pfi vnéjSim proudéni pfi
obtékani povrchu vnéj$im proudem tekutiny. Hlavnim tkolem je zjiskdni soucinitele
pestupu tepla o a souinitele prestupu latky B. Tyto soudinitele 1ze ziskat
experimentdlné nebo teoreticky, pfestup je popsan kriteridlni rovnici:

Nu, = C.Re” .Pr" 2.2)

11



2.4 Prenos tepla pfi nucené konvekci v potrubi
RozliSujeme dv¢ oblasti pfi proudéni v potrubi:

a, Vstupni dsek

b, pln€ vyvinuty rezim

-mezni vrstva

X piné
vstupnl usek vyvinuta
oblast
obr.3

puD

Délka vstupniho tseku zdvisi na Reynoldsové ¢isle Rep tj. Re, = ,kde D je
vnitini primér potrubi a u je stiedni rychlost uréend z objemového pritoku. Hraniéni
hodnotu pro pfechod lamindrn{ - turbulentni proudéni udava Reynoldsovo cislo. Pro
idedlni tekutinu je mezni hodnota Re=2300.

2.5. VypocCet soucinitele treni

Soucinitel tfeni je daleZitou hodnotou pro vypocet tlakové ztraty v potrubi. Tlakova
ztrata je dulezitou hodnotou pro urceni potiebného vykonu ¢erpadla nebo ventilatoru.
Pro proudéni v potrubi plati nasledujici vztah:

_dp

f=—dx 2.3)
pu

2

Pro plné€ vyvinuté laminarni proudéni v kruhovém potrubf plati:

64
f=or
Re,
Pro plné vyvinuté laminarni proudéni mezi paralelnimi deskami plati:
96
f=""
Re,

Pro plné€ vivynuté turbulenti proudéni v kruhovém potrubi plati:

f= 0’3(1)35 pro Re, <2.10*

Ren

f:% pro Re,, >2.10*
Rep”

12



3. Proudéni a prestup tepla pfi pficné obtékaném valci

3.1. Proudéni tekutiny okolo valce

Vznik4 zde nenulovy tlakovy gradient, to ma vliv na vyvoj mezni vrstvy. Dochézi-li k
poklesu tlaku, tekutina je urychlovana, vzrasta-li tlak rychlost tekutiny klesa. Tekutina
je na predni ndbézné strané vdlce urychlovana a na zadni ¢ésti vdlce zpomalovédna. Na
nabézné strané valce tlak klesd a na zadni strané€ vzrusta.

neviskozni tok

— P - bod zbrzdéni
S - bod odtrzeni

3.2. Prestup tepla na pii¢né obtékaném valci
V misté odtrzeni proudu vyrazné klesa prestup tepla. To znamend, Ze muze dojit k
lokadlnimu prehrati daného povrchu. Pro vypocet uzivame vztah dle Zukauskase:

1
Pr, '

w

Nu, =C.Re}; .Pr" [

Jednotlivé parametry se urcuji pfi teploté okolniho prostiedi Tx, pouze hodnota Pr,, se
urCuje pii teploté obtékaného povrchu.

13



3.3. Prestup tepla na pricné obtékaném svazku trubek

Je to paralelni usporadani valcu (trubek), které jsou ohfivany nebo sami vyhfivaji
tekutinu. Pouzivaji se dvé uspofdddni v pficném proudu tekutiny, t.j. zdkryt a
Sachovnice.

.
SD/\

4-—SL

G
= O -b
|

{‘)—f
%‘i 3
s

obr.4a obr.4b
Uspofadéni trubek v zdkrytu Uspotadéni trubek do Sachovnice

Piestup tepla se koreluje podle Zukauskase.

S Pr f
Nus =C.Re” . Pr’3¢| —— (3.2)
d ,max PI'

rovnice plati za téchto podminek:
N =220
0,7 <Pr <500

1000 < Regmax < 2.10°
Regmax je definovano vztahem:

PV d

Red,max = (33)
Y7,
Vmax maximalni stfedni rychlost vypoctend v nejuzsim piicném prufezu svazku trubekt
tj. Al, A2. V zdvislosti na usporaddni trubek. Pro zdkryt plati vztah V_ = S St p vV,
-

kde V je rychlost pfitékajici tekutiny do svazku. Konstantu C a exponentu m volime z
tabulky 3.2. VSechny fyzikalni vlastnosti rovnice jsou urCovany pfi aritmetickém
praméru teplot tekutiny na vstupu a vystupu z trubkového svazku. Vyjimkou je hodnota
Pry, kterd se urCuje pfi teploté povrchu trubek pro pocet trubek N < 20 je nutno uZit
korekéni soucinitel C, tab. 3.3.
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Tab.3.2. Hodnoty konstanty C a exponentu m v rov.(3-66).

Usporadani Re i max & m

Zakryt 10-10° 0.80 0.40
Sachovnicove 10-107 0.90 0.40

Zakryt 10%-10° Resi se jako jednotlivy izolovany vélec
Sachovnicové 10%-10° Resi se jako jednotlivy izolovany valec
Zékryt 10°-2x 10° 0.27 0.63
S1/S1>0.7)

Sachovnicove 1032 x 10° 0.35(S7/S1)"* 0.60

$1/8.<0.7

Sachovnicove 102 x 10° 0.40 0.60

S1/81>0.7 !

Z4kryt 2x10-2x10° 0.021 0.84
Sachovnicové 2x 10°-2x 108 0.022 0.84

)* Pro S1/S.<0.7 je pienos tepla netiinny a uspofadani v zakrytu by nemélo byt pouZito

tab 3.2.

Ny 1 2 3 S 7 10 13 16
Zakryt 0.70 0.80 0.86 092 "095 . 097 098 099
Sachovnicové 0.64 0.76  0.84 092 095 097 098 0.99

tab 3.3.

3.3.1. Vliv poctu fad trubek na pfestup tepla pfi pfi¢né obtékaném valci

Je- li pocet fad trubek ve sméru proudéni tekutiny mensi nez 20, pak je nutné provést

korekci soucinitelem C2 viz tabulka 3.3. Rovnice (3.2.) mé poté tvar:

Nus=C xC.Rel}  .Pr®* [

Z grafu 3.1. je patrné, sniZovani G¢innosti v zdvislosti na poc¢tu fad trubek. SniZi-li se

P’
Pr,

pocet fad trubek na jednu fadu klesne tcinnost piestupu tepla na 64% pro Sachovnicové
usporadani a na 70% pro uspofddani v zdkrytu. Z tohoto divodu je vhodné volit

nejmensi pocet fad trudek vétsi nez 20.

15



Prestup tepla v zdvislosti na poctu fad trubek

120 -

100

80

60 —

40

Prestup tepla %

20 —

0 .
1 2 3 4 5 7 10 13 16 20
Pocet rad trubek

@ Zakryt
m Sachownice

graf 3.1.

Vypocet tepelného toku
Pouziva se stfedni logaritmicky teplotni spad.
ar, = \L-1,)-(.-T,)

(3.4.)
T,-T,
ln w m

[TW - T ]

out

Teplotu tekutiny na vystupu ze svazku urCime ze vztahu:

Tw _’1—;)141‘ — eXp MN& 3 5
Tw _’I;'n pVNTSTCp ( ‘ )

N je celkovy pocet trubek

Nr je pocet trubek v pti¢né rovin€ kolmé na smér proudéni

Vypocet celkového tepelného toku na jednotkovou délku trubky

0= N(amAT,,)
VypocCet tlakové ztraty napfic svazkem trubek

/&
Ap= NL;{” - ]
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4. Metody vypoctu tepelnych vyméniku

Pro vypocet tepelnych vymeénikt jsou pouzivany dvé metody. Metoda poZivajici stfedni
logaritmicky spdd oznaCovana zkratkou LMTD (Logaritmic Mean Temperature
Difference) a metoda E&-NTU. Pro jednotlivé vypocty volime mezi t€émito metodami
podle toho, které vstupni parametry mdme zaddny.

1. Jsou-li zaddny vstupni a vystupni teploty tekutin do a z chladice. Volime-li typ
chladice a feSime vypocet potiebné teplosmeénnou plochu. Pro tento tzv. ndvrhovy
vypocet volime metodu LMTD.

2. Je-li dan typ vymeéniku, jeho velikost, vstupni teploty obou latek a jejich hmotnostni
toky. ReSime- li vystupni teploty obou lédtek, poté uzivime vypocet vykonnosti
vyméniku €-NTU.

Metody vypocta tepelnych vyménik

Pro vypocet tepelnych vymeénikt jsou pouzivany dvé metody. Metoda poZivajici stfedni
logaritmicky spad oznaCovana zkratkou LMTD (Logaritmic Mean Temperature
Difference) a metoda E&-NTU. Pro jednotlivé vypocty volime mezi t€émito metodami
podle toho, které vstupni parametry mdme zaddny.

1. Jsou-li zaddny vstupni a vystupni teploty tekutin do a z chladice. Volime-li typ
chladiCe a feSime vypocet potiebné teplosménnou plochu. Pro tento tzv. ndvrhovy
vypocet volime metodu LMTD.

2. Je-li dan typ vymeéniku, jeho velikost, vstupni teploty obou latek a jejich hmotnostni

toky. Resime- li vystupni teploty obou litek, poté uZivime vypodet vykonnosti
vyméniku &-NTU. Tato metoda je ukdzdna na praktickém piikladu viz niZe.
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5. APLIKACE VYPOCTU TRUBKOVEHO CHLADICE VZDUCHU
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ZADANT:
Trubkovy chladi¢ vzduch-vzduch, zapojeny do chladiciho okruhu elektromotoru s
chlazenim dle IC 611. Jsou zad4dny nésledujici hodnoty:

Vstupni teplota chladiciho vzduchu (vnéjsi okruh) T.i=57°C
Vstupni teplota teplého vzduchu (vnitini okruh) Thi=104 °C
Vystupni teplota teplého vzduchu (vnitini okruh) Tho=169 °C
Objemovy pratok chladiciho vzduchu Quc = 8,20m’/s
Objemovy pritok teplého vzduchu Qun =3,91m/s
Ztratovy vykon elektromotoru (pro jeden chladic) gn = 143kW
Vypoctéte tyto hodnoty:

Vystupni teplotu chladiciho vzduchu Teo

Délku chladicich trubek L

Tlakovou ztratu vnitiniho okruhu Api

Tlakovou ztratu vnéjSiho okruhu Apo
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Tabulkové hodnoty:

Teply vzduch
Stredni teplota teplého vzduchu ATy
T,,+T., (104+69)

AT, =" 2= =86,5°C

2 2
veliCina znaCka | hodnota jednotka
Meérna hmotnost Ph 0,942 Kg/m3
Meérna tepelna kapacita | Cyh 1021 J/kg.K
Dynamickd viskozita |mn, |21,57.10° [ N.s/m”
Kinematicka viskozita | vy, 22.,90. 10° | m%/s
Tepelna vodivost M 30,00.107 | W/m.K
Prandtlovo ¢islo Pr 0,707 -
Chladici vzduch

Stredni teplota chladicitho vzduchu AT,

AT =-*© L= =64,5°C

2 2
veliCina znaCka | hodnota jednotka
Mérnd hmotnost Pe 1,025 Kg/m’
Meérna tepelna kapacita | C, 1017 J/kg K
Dynamickd viskozita | n. 20,10.10° | N.s/m”
Kinematickd viskozita | v, 19,60. 10° | m%/s
Tepeln4 vodivost Ae 28,03.10° | W/m.K
Prandtlovo ¢islo Pr 0,709 -

Vystupni teplotu chladiciho vzduchu Tc,0

3
4 _sqo0s 143.10

o

9.54kg /51013 /kg.s ——

Tc,o = Tc,i +

A Thi=104 °C

q:=143kW




5.1. VNEJSI OBTEKANI SVAZKU TRUBEK
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5.1.1. Vypocet maximalni rychlosti
v o= Stoyo 008m e
S,—d (0,045-0,03)m
Vo =3,94m/ s
5.1.2. Vypocet Reynoldsova kritéria
Re _pV..D _0942kg/m’.3,94m/s5.0,030m
Drmax n 21,57.10°N.s/m*
Re ), o =3162
5.1.3. Vypocet Nusseltova kritéria
Pry, =0,704
pr ) 0,707
Nup=CRe" P 1 | =0,27.5162°%.0,707°%| >~
’ Pr, 0,704
m D = 52,1

5.1.4. Vypocet stfedni hodnoty soucinitele pfestupu tepla

3
h, :md‘k :121’225,24.10 W/m.K
D 0,030m

hy =102W /m’K
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5.2. VNITRNI PROUDENI TRUBKOU

Zadano:

di = 0,028m

Celkovy pocet trubek ve svazku
Objemovy pratok svazkem trubek

N=1716

Qv,c = 8,201113/ S

Hmotnostni pratok me= Qy..p =820 m/s. 1,025 kg/m3 = 8,405kg/s

Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu

5.2.1. Vypocet Reynoldsova kritéria
Re, = +M
zd.n.N
Re, = 4><8,405_k6g/s : ~ 11080
7.0,028m.20,10.10” N.s/m”.1716  —

Re > 2300, jedna se o turbulentni proudéni.

5.2.2. Vypocet Nusseltova kritéria
Pro plné vyvinuté turbulentni proudéni plati:

Nu, =0,023.Re? . Pr®* =0,023.(11080)"°.0,713"*
Nu, =35,7

5.2.3. Vypocet stiedni hodnoty soucinitele pfestupu tepla

-3
b= N, 2 =357 28:0310°W /mK
d 0,028m

i

h =351W /m°K

Ac=2524.107
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5.3. VYPOCET VYKONU VYMENIKU METODOU ,.& - NTU"
Efektivnost tepelnych vymeénikll je ddna vztahem:
e= [
qMAX
Cislo ,,NTU" (Number of Transfer Unit) je ddna vztahem:
NTU = Undy

MIN

5.3.1. Vypocet toku tepelnych kapacit
Pro chladici vzduch:

C, =mxc, =8405kg/s.1017J /kg.s
C.=8548W /K — C,

rﬁC =0, P, = 8,20m’ / 5.1,025kg / m® = 8,405kg / s

Pro teply vzduch:

C,=m,xc,, =440kg/s.1013J / kg.s
C, =3760W /K — C,p

nih =0y 4P = 391m’/5.0,942kg / m’ =3,683kg / s

5.3.2. Vypocet poméru tepelnych kapacit Cr
Cr= Cuv 3760W/K

b

C,.x S8548W/K =—

5.3.3. Vypocet maximalniho tepelného vykonu

Gonx = Come (T = T.,)=3760W / K (104 —57)°C

Gy =176720W =176,7kW

5.3.4. Vypocet soucinitel prostupu tepla
1/h;+1/h, 1 + 1
35.7W/m’K ~ 52,W/m’K
U, =212W/m’K
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5.3.5. Vypocet efektivnosti ,,&"
g _143kW _
Qyux  1T16kW

b

5.3.6. Vypocet ,,NTU"
NTU = —(ljln[Cr. In(1—&)+1]
Cr

NTU = —(ljln[0,44xln(l ~0,81)+1]
0,44

b

NTU =2,981

5.3.7. Vypocet délky trubky

NTU — Uh'Ah — EU X CMIN —

= A, =
MIN h

L_NTUXCM,N _ 2,981x3760W / K

U,z.D,N 212W/m*K.7.0,03m.1716
L=3.27m
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5.4 VYPOCET TLAKOVE ZTRATY PRI VNEJSIM OBTEKANT
SVAZKU TRUBEK

Zadéno:
RCD,M AX = 5162
St=0,042m
S =0,030m
D, =0,030m
Vypocet hodnot potfebnych pro odecteni koeficientt z diagramu:
P _ S5, _0,036m _ 12
D, 0,030m
_ ST _0,042m -1

" Do 0030m

Pomér P1/P.

(P-1)_(L4-1) _

(Pp-1) (12-1)

LA J MMM ALARARAS T wasn wrmpew-se———— gy

i | i
40 MRS
20 ] .
Sple—] Al 'R‘.D.n:lx[" {
50
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4105
6 Pr=S7D e
{ ! 4 ; | i
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1 N \ \ (Pr-1MP, -1 - |
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0.4 N THD i
0.2 i e . U e ————————
2.5 ‘
0.1
0.06101 102 103 10° 108 4 - =
ReD,max ! =

2 3 2
Ap = NLZ['OZ“"‘“ ] f= 26><0,8(1’025 kg /m ;(3’94’"/ s) }0,40

Ap =66,1Pa



5.5. VYPOCET TAKOVE ZTRATY PRI VNITRNIM PROUDENI TRUBKOU
Zadano:

Req = 11080

m, = 8,405kg/s

pe = 1,025kg/m’

Celkovy pocet trubek N=1716

Pro tlakovou ztratu uZijeme vztah:
2
_Ap:fpcuMAX X;

o

5.1 Vypocet stredni rychlosti proudéni v trubce

om o om 4x8,405kg / s
pA  p.md’ N 1025kg/m*(0,028m)1716
u=244mls

Pro zjednoduseni uZijeme vztah pro vypocet maximélni rychlosti proudéni v trubce.
Pro proudéni v kruhové trubce plati:

Unax _ 2
u
vyjadiime:

Uy =2u=2X24,4m/s=48,4m/s

5.2. Vypocet soucinitele tfeni f
pro Req > 2.10* plati vztah:
f=0316xRe """ =0,316x11080™"*

£=0,030

5.3. Vypocet tlakové ztraty

2 3 2
pp= f Pt o L _ 30 1025kg /m (48.8m/s)  3.27m
d 2 0,028m

o

— Ap=4382Pa
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6. DOPORUCEN{ PRO KONSTRUKCI CHLADICU

1. Pocet fad trubek ve sméru proudéni je dobré volit vétsi nez 20, poté neni nutna
korekce pfi vypoctu prestupu tepla u vngjsiho obtékdni svazku trubek.

2. Vhodné zvolit rozmisténi trubek. S ohledem na pozadované vlastnosti chladice. Jsou
mozné dvé varianty uspofddani trubek ve svazku. Zakryt nebo Sachovnice. Vyhodou
zdkrytu je men3 tlakov4 ztréta, ale horsi prestup tepla. Sachovnice m4 lepsi piestup
tepla pfi obtdkani svazku chladicim vzduchem, ale vétsi tlakovou ztratu.

3. Vnitini prumér trubky Do volit v zavislosti na rychlosti tak, aby bylo vzdy
turbulentni proudéni. Re> 10 000.

4. Material trubky pro malé tlostky stén trubky nehraje roli, tepelnd vodivost stény
trubky je zanedbatelnd.
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8. Seznam pouzitych symboll

><3 00

Pr

Re
Nu
Cc, Ch
ho, hi

Mérnd hmotnost

Meérna tepelna kapacita

Dynamicka viskozita

Kynematicka viskozita

Soucinitel tepelné vodivosti

Prandtlovo cislo

Celkovy pocet trubek

Reynoldsovo ¢islo

Nusseltovo Eislo

Toky tepelnych kapacit

Sttedni hodnota soucinitele prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla

Celkova plocha chladicich trubek
Efektivnost

Tepelny tok

Maximalni tepelny tok

Délka trubek

Pocet fad trubek ve sméru proudéni
Soucinite] tfeni

Tlakova4 ztrata

Vnitini primér trubky

Vnéjsi pramér trubky

Vstupni teplota teplého vzduchu do chladice
Vystupni teplota teplého vzduchu z chladice
Vstupni teplota chladiciho vzduchu do chladice
Vystupni teplota chladicitho vzduchu z chladice

[Kg/m’]
[J/kg.K]
[N.s/m?]
[mz/s]
[W/m.K]

[Pa]

[°C]

]
[°C]
[°C]
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