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ABSTRAKT

Tato bakalarskad prace je zaméfena na problematiku vypoctu analytickych vztahd po-
trebnych na definovani tepelnych odporti zebrovanych chladici. Nejprve je popsano, jak
probiha teplota pfi rliznych okrajovych podminkach na konci zebra. Poté popisuje mecha-
nismy prestupu tepla, vypocty tepelnych odporii obzvlast u ptirozené a nucené konvekce.
Pro ovéreni jsou provedeny porovnani mezi vypocCty pomoci analytickych vztahi obsa-
Zeny v programu Matlab a vysledky z praktického méreni.
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zareni, pfirozena konvekce, nucena konvekce

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the problem with analytical calculations needed to
define thermal resistance of finned heat sinks. First it describes how temperature pro-
ceeds at different boundary conditions at fin tip. Than it describes different mechanisms
of heat transfer, equlation of heat resistance especially of natural and forced convection.
To verify the results there is comparison between analytical equlations written in Matlab
program and measuring results.
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tions, radiation, natural convection, forced convection
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Uvod

vvvvvv

znamny vliv na zivotnost daného zarizeni a pravé z téchto duvodu je zapotrebi
zajistit vhodny zptsob chlazeni. Cilem je vytvorit takovy tepelny model, ktery bude
minimalné omezovat zafizeni v provozu a umozni mu plnit sviij icel na maximum.
V dnesni dobé se neustale zvysuji vykony elektroniky. S tim v tzké vazbé souvisi
odvody tepla vyvolané pravé vykonem. V oboru zabyvajicim se chlazenim bylo jiz
navrzeno mnoho zpiisobii jak zvysit schopnost vést teplo. Jednim z téchto zptisobii
je zebrovany chladi¢, ktery diky své schopnosti odvadét velké mmnozstvi tepelného
toku, se stal velmi vyuzivanym typem chladice. Jejich dalsi vyhody jsou jejich jed-
noduchost, nizka narocnost na vyrobu a kvalitni odvod tepla.

Utinnost chladite zavisi na vedeni z elektronického zaf{zeni do zékladny chladice,
po kterém se teplo rozvétvuje do okolnich ploch, aby mohlo byt nésledné odvedeno
prirozenou nebo nucenou konvekci. Tyto pozadavky perfektné splnuje zebrovany
chladic.

Vlastnosti chladi¢i lze zjistovany experimentalnimi méfenimy a nasledné spolu s
patficnym grafem jsou umistény do katalogu. Vzhledem jakad mnozstvi chladi¢t je
uvadéno do provozu, tak provadét meéreni na kazdém chladi¢i by bylo velice na-
kladné. Také prostredi ve kterém bude chladi¢ nasazen velice ovliviiuje jeho schop-
nost odvadét teplo. Proto byly na zakladé téchto experimentalnich méreni vytvoreny
analytické a empirické vzorce, které nam umoznuji pro libovolnou geometrii chladice
zjistit jeho tepelné parametry.

Prvni ¢asti prace se zabyvaji fyzikalnimi déji, konkrétné ochlazovani a oteplovani
téles a sdilenim tepla za pomoci vedeni, proudéni a zareni. Déle jsou popsany jevy,
které se déji v zebrovanych chladic¢ich. Nakonec jsou popsany a nasledné porovnany
tepelné odpory ziskané z analytickych vypoctu u zvolenych metod chlazeni s expe-

rimentalné zjisténymi hodnotami.
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1 Zakladni vztahy prenosu tepla

1.1 Teplo

Tepelnd energie neboli teplo se znacéi @ a jeho zékladni jednotkou je J (Joule). Popi-
suje pohyb molekul v tuhych a kapalnych latkach, které vykonavaji vétsi nebo mensi
kmity. Tyto kmity maji za nasledek srazky atomt. Kmitani molekul tuhych latek je
znacné omezené samotnou struktirou latky. U kapalin molekuly nejsou v pohybu
vazény a tudiz se mohou pohybovat vysokou rychlosti [I]. Pro vypocet mnozstvi

tepla potfebného na ohrati télesa je podle [2]

Q = ¢mAT  [J,J-kg™' - K ! ke K], (1.1)

kde ¢, je mérné tepelnd kapacita, m je hmotnost télesa a 7' je teplota.

1.1.1 Teplota

Teplota je stavova veli¢ina popisujici vnitini pohybovou energii latky. Jeji jednotka
se vyjadiuje ve stupnich termodynamické teploty Kelvin [K] nebo ve stupnich Celsia
[°C].

Termodynamicka teplota pocind stavem absolutniho klidu castic a stupen Celsia

vnima jako nulovou hodnotu teplotu tani ledu [2].

9°C] = TI[K] - 273,15, (1.2)
P1i vypoctu rozdilu teplot neni zapotiebi rozlisovat jednotku.

AT = (Ty—T) = A0 = (9; — D), (1.3)

12



1.2 Termodynamika

Dtivod pro¢ se termodynamika zabyva tepelnymi jevy je, aby mohla urcit mnozstvi
prevedeného tepla do nebo ze systému a stejné tak urcit zménu teploty, at uz se
jedna o miru otepleni, ¢i ochlazeni.

Prvni zakon termodynamiky, také znamy jako zakon o zachovani energie prohlasuje,
ze energie v izolované soustaveé nemiize vznikout ani zaniknout, mize se pouze zmé-
nit. Také veskera energie (teplo, prace, hmota), kterd do soustavy vstupuje se musi

rovnat energii, kterd ze soustavy vychazi
Evstup - Evystup = AEjsystémm (14)

kde Eysup vyjadiuje energii vstupujici do systému, Eyygyp je energie vychéazejici ze
systému a AFgygemu piedstavuje zménu v tepelné, vnitini kinetické a potencidlni

energii.

1.3 Zakladni mechanismy prenosu tepla

Presnos tepla je jev, pri kterém dochéazi k vyméné tepla mezi dvéma misty s riznou
teplotou. Déj probiha vzdy z teplejstho mista do mista chladnéjsiho. Prenos tepla
probiha tfemi zptisoby:

o Vedeni (kondukce)

« Proudéni (konvekce)

 Salani (radiace)
Ve vétsiné pripadech je mozné se setkat, kdy tyto zptusoby pracuji soucasné. Ackoliv

stava se, ze prestup tepla salanim je zanedban.

1.3.1 Ptenos tepla vedenim (kondukce)

Kondukce je jednim ze zplisobu prenosu tepelné energie v télesech. Jev muze pro-
bihat v pevnych latkach, tekutinach i plynech. V tekutinach a plynech se molekuly
pohybuji zcela volné a ndhodné. V pevnych latkdch kombinaci vibraci molekul v
miizce se uvolnuji volné elektrony.

Mnozstvi prevedeného tepla médiem zavisi na geometrii média, tlousce, typu ma-
terialu a rozdilu teplot napti¢ médiem. Zakladni vztah pro prenos tepla kondukci

vychazi z Fourierova zakona

g = —kgradd, (1.5)

13



kde ¢ je vektor hustoty tepelného toku, k predstavuje mérnou tepelnou vodivost a
gradd je gradient teploty. Znaménko minus v rovnici ([1.5)) naznacuje, Ze tepelny tok

A

tece ve sméru klesajici teploty.

h
h

/

< |

X

Obr. 1.1: Pfestup tepla sténou prevzato z [3].

Na zékladé Fourierovy rovnice (|1.5)) lze napsat vztah pro vypocet mnoZstvi pre-
vedenc¢ho tepla rovinné stény (obrazek podle [1]

D=lz 80 (W], (1.6)

Diond = kA
@rona Az Ax

kde A je povrch, Az je tloustka, v je teplota teplejsi strany a 95 je teplota stu-
denéjsi strany. Materidly s vysokou hodnotou k (hlinik, ocel), jsou povazovany za
dobré tepelné vodice. Naopak, pri nizké hodnoté k (plyny) je materidl povazovan za

dobry tepelny izolant.
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1.3.2 Ptenos tepla proudénim (konvekce)

Konvekce predstavuje prestup tepla mezi povrchem pevného télesa a médiem (kapa-
linou nebo plynem v pohybu), které téleso obklopuje. Cim vyssi je rychlost proudéni
média, tim vice se prenese tepla.

Konvekce je nazyvand volnou (prirozend), kdyz kolem télesa o vyssi teploté nez
je teplota média, dochézi v jeho okoli ke zredéni hustoty castic. Rozdilem hustot

Vv

zafizenim (ventilator, ¢erpadlo) médium nuceno tlakem proudit kolem télesa.

—4 03 15
S \
X —_
E
o R’Oml 13
a
\\ <
7
7
/’
01 — 5
Apjiteal
il
/"
___\” v[mls]
—_—-
0 2 4 6 8 10 12
0 00 g (ain) 2O

Obr. 1.2: Zavislost tepelného odporu na mnozstvi proudictho vzduchu z [4].

Obrézek [I.2] ukazuje zavislost tepelného odporu na rychlosti proudiciho vzduchu
pri nucené konvekci. Pokles odporu je zptsoben ofukovanim, které zmensi mezni
vrstu a to zplsobi pokles vodivé slozky tepelného odporu.

Mira prevedeného tepla konvekci je dan Newtonovym zakonem ochlazovani
Qkonv = hAs<195 - 7900) [W], (17)

kde h je koeficient prestupu tepla proudénim, Ag je povrch télesa, 9, je povrchova

teplota télesa a ., je teplota okoli.
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1.3.3 Ptenos tepla salanim (radiace)

Radiace je energie, emitovana hmotou ve formé elektromagnetickych vln ménici se
na teplo. Narozdil od jinych prenost tepla, radiace nepotfebuje pritomnost média.
zdroju elekrtomagnetického zareni (mikroviné, gamma, radiové a televizni viny) tim,
ze souvisi s teplotou.

Vsechna pevna télesa, kapaliny i plyny v urcité mire vyzaruji nebo absorbuji radiaci
[1]. U pevnych téles je teplo vyzaFovano z povrchu a jeho mnozstvi 1ze uréit pomoci

Stefan-Boltzmannova zékona podle[4]
Qrad = EUAZ(TS4 - Tz4) [W], (18)

kde € je emisivita povrchu v rozsahu 0 az 1, o je Stefan-Boltzmannova konstanta
(0 =5,67-107%W - m~2. K™), A, je zaFiva plocha télesa, T, povrchova teplota télesa

a T, je teplota okolnich stén.

Sténa o teploté 1%z

Qabsorb

|
Qraa=0A,( T T")

Obr. 1.3: Princip vyzarovani radiace prevzato z [1].

V obrazku veli¢ina Qapsors je teplo dopadajici na téleso pod ur¢itym dhlem, Qemit

Vv

teplotu T,.

16



2 Ustaleny teplotni stav zebra

2.1 Prenos tepla zebrovanych povrchi

Zebrovany tvar na rozdil od ostatnich tvartt ma vyhodu vétsiho povrchu, ktery néko-
likanasobné vylepsi prestup tepla. Pti vypoctech se predpoklada, ze tepelna vodivost
materidlu & a koeficient prestupu tepla h jsou konstantni.

Hodnota h je nizsi na zacatku nez na konci zebra, to je zptisobeno konstrukei chla-
di¢e. Zebro je na zac¢atku piipojeno pevnym povrchem, které blokuje chladici mé-
dium.

Idealni Zebro je takové, které ma nekonecné velkou tepelnou vodivost a tim nulovy
tepelny spad po celé délce zZebra. Pokud bude tepelna vodivost nekonecné velka,
bude tepelny odpor vedenim v zebru nulovy. Pri splnéni této podminky, bude tep-

lota v celém zebru konstantni.

80
80

80

Idealni 80°C
80°C
70
65
61
58 .
Skute¢né 56°C

Obr. 2.1: Prubéh teploty Zebra prevzato z [1].

Podle [I] byva koncovy prutez Zebra definovan ¢tyimi okrajovymi podminkami a od
toho se odviji vysledny prubéh teploty v zebru. Aby bylo mozné vibec vypocitat
mnozstvi odvedeného tepla je zapotfebi matematicky si vyjadrit diferencidlni rovnici

pro vypocet teploty v Zebru vychazejici z Fourierovy rovnice (1.6)) podle [1]

d dd
%(kAc%) - hp(ﬂb - 1900) - Oa (21)
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kde v, je je teplota zdkladny a A. je prurez zebra.
Za predpokladu, kdy prirez a tepelna vodivost je konstantni, tak derivace rovnice

R1) je

d*>9  hp
_ — = 2.2
de kAC (ﬁb 1900) O? ( )
nebo
d?0

kde 0 predstavuje otepleni vici teploté okoli, ktery miize byt vyjadren v jakémkoli
bodé vhledem k okolni teploté a veli¢ina m? mize byt vyjadiena jako
hp
2
m° = — 2.4
kAC7 ( )
kde p je obvod boc¢ni strany Zebra.
Rovnice (2.2) a (2.3) také jsou linedrni, homogenni a diferencidlni rovnice druhého
radu s konstantnimi koeficienty. Vhodna funkce pro tyto rovnice je funkce exponen-

cionalni nebo linearni kombinace exponencionélnich funkci jako napr. sinus, cosinus

a hyperbolicky cosinus. Proto, jejich feSenim budou exponencionalni funkce e™*,
e™ a zaklad pro vypocet teploty bude tvorit rovnice
O(x) = C1e™* + Coe ™, (2.5)

kde C a (5 jsou konstanty jejichz hodnoty se urcéi z okrajovymi podminkami na
zacatku a na konci zebra.

Na zacatku zebra je definovana okrajova podminka pro specifickou teplotu podle [I]
O, = Up — Vo, (2.6)

Za pomoci téchto rovnic a funkei v nasledujici ¢asti prace jsou uvedena feseni rovnic

pro rizné okrajové podminky.
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2.2 Nekonecné dlouhé zebro

U této podminky se predpoklada, ze teplota na konci zZebra je totoznd s teplotou
okoli V.

—x[hp

8,00 =0+ (8, ~ e “Fc

3] I _
|
!
|
s
0 o>
I [
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I
s ! h, !
(———)
;»« ; |
| |
| |
! Ap=A, !

Obr. 2.2: Prubéh teploty nekoneéné dlouhého zebra pievzato z [1J.

Z obrézku [2.2] je zfejmé, Ze teplota napii¢ Zebrem klesd exponenciondlné od
teploty na zacatku zebra az do teploty okoli v nekonec¢nu.
Aby bylo mozné vypocitat tepelné veli¢iny pro nekonecné dlouhé Zebro je treba

zadefinovat okrajovou podminku na konci zebra L — oo
O(L) = V(L) — Ve, (2.7)

kde L je délka Zebra povazovana za nekonec¢nou. Vysledna teplota napri¢ zebrem je
vyjadrena z rovnice (2.5)) a okrajové podminky ([2.7)

ﬁnek.iebro - 7900 + (ﬁb - 1900)6(_m$)7 (28)

kde z je vzdélenost od zékladny Zebra.
Vysledny vzorec pro celkovy odvedeny tepelny tok zebrem je vyjadien podle [I] jako

Qnek.iebro =\ hpkAc(ﬁb - 7900)7 (29)

kde Qnek,gebro je ustalené mnozstvi odvedeného tepla z celého zebra, h je koeficient

prestupu tepla, 9, je teplota zakladny a 9., je teplota okoli.
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2.3 Adiabaticky konec zebra

Odvod tepla Zebra je primo umérny plose a jelikoz plocha konce zZebra je zanedba-
telné mala, tak pravé tento konec muze byt povazovany za adiabaticky. Aby bylo
mozné vypocitat tepelné veli¢iny pro adiabaticky konec zZebra, je tfeba zadefinovat

okrajovou podminku na konci Zebra

do

Tl = 0. (2.10)

Vysledna teplota napfi¢ Zebrem je vyjadiena z rovnice (2.5)) a okrajové podminky
(2.14)

cosh(m(L — x))
cosh(mL)

Dati = Voo + (9 — Vo) (2.11)

Vysledny vzorec pro celkovy odvedeny tepelny tok zebrem je vyjadien podle [I] jako

Owii = /hpkAd(dy — Vo) tanhmL, (2.12)

kde veli¢ina L je délka.

2.4 Specificka teplota

V tomto pripadé podobné jako u nekonecéné dlouhého Zebra je teplota ustalena
na konkrétni hodnoté s tim rozdilem, ze tady se teplota na konci zebra tustali pri
teploté v,. Aby bylo mozné vypocitat tepelné veli¢iny pro specifickou teplotu je
tteba zadefinovat okrajovou podminku na konci Zebra, kterd je obdobou okrajové

podminky pro nekonecné dlouhé zebro
O(L) = 60, =9,— 10, =0. (2.13)

Vysledna teplota napfi¢ Zebrem je vyjadiena z rovnice (2.5)) a okrajové podminky
(12.13])

1 = Do)/ [0 = o) Jsinhoma + sinhon(L = ), |

Vspee = Voo F (Vb = V) : sinhmL

Vysledny vzorec pro celkovy odvedeny tepelny tok Zebrem je vyjadien podle [I] jako

coshmL — [(V1, — Vo)) /[(Pp — Vo))
sinhm L .

Qspec = \/hpkA, (2.15)
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2.5 Konvekce na konci zebra

Bilance energie na konci zebra vyzaduje, aby se tepla vedené na povrch zebra rovnalo
teplu odvadéné z konce zebra konvekci. Aby bylo mozné vypocitat tepelné veli¢iny

pro konvekci na konci Zebra, je treba zadefinovat okrajovou podminku na konci zebra
dv

—k:ACd—lsz = hAJI(L) — V). (2.16)
x

Vysledna teplota napfi¢ Zebrem je vyjadiena z rovnice (2.5) a okrajové podminky
(2-16)

coshm(L — x) + (h/mk)sinhm(L — z)
coshmL + (h/mk)sinhm L

ﬁkonv = 1900 + ('lgb - 1900) (217)

Vysledny vzorec pro celkovy odvedeny tepelny tok Zebrem je vyjadien podle [I] jako

. sinhmZL + (h/mk)coshml
o = JhpkA, , . 2.18
@ P coshm L + (h/mk)sinhm L (2.18)

Hlavni nevyhodou tohoto feseni vypoctu je jeho komplexnost. Aby se docililo rala-

tivné presného feseni s jednoduchym postupem. Vypocte se korigovana délka zebra,

ktera se dosadi do rovnic (2.17) a (2.18)).

A
L, = L+==5 (2.19)
p

Korigovananou délkou lze aproximovat prenos tepla u zebra s korigovanou délkou
a izolovanym koncem, ktery se rovna skutecnému prenosu tepla zebra o délce L s
konvekci na konci zebra.

Tvar zebra ma na korigovanou délku vliv

t

Lowa = L+, (2.20)
D

La = L+, (2.21)

kde ¢ je tloustka obdelnikového zebra a D je prumér valcovitého zebra[l].
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2.6 Vypocet teploty zebra

Teplota napric zebrem byla vypoctena pro okrajovou podminku ,,Adiabaticky konec

zebra® s korigovanou délkou. Upevnéni zZebra je povazovano kolmo na sténu, viz

obrazek 211

V graful2.3ktivka nekonecné dlouhého zebra neklesla k teploté okoli, jak je teoreticky

predpokladédno na strané [I9] protoZe v rovnicich se pocitd s konkrétni vzdélenosti

délky zebra. Nejmensi odvod tepla nastal pti adiabatickém vypoctu, jehoz princip je

obsazen na strané 20} Metoda, pfi které je dosazeno nejvétsiho odvodu tepla z zebra

a je prakticky providitelny je konvekci na konci Zebra s korigovanou délku, ktera je

blize popséna na strané [21]

80

Zavislost teploty v zebru na jeho délce

—Nekonec¢né dlouhé

—— Adiabatické

—Konvekce na konci

Konvekce na konci- adiabatické,korigované

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
L [m]

Obr. 2.3: Porovnani teplotnich pribéhii pro rizné okrajové podminky.
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3 Prirozena konvekce

3.1 Prirozena konvekce zebrovaného chladice

Prirozena konvekce u dvou paralelnich zZeber vznikd, pouze pokud teplota tohoto
zebra je vyssi, nez teplota okolniho média. Timto médiem mize byt vzduch, jehoz
meérna tepelna vodivost je mnohonésobné mensi v porovnani s pevnymi latkami jako
napf. hlinik, Zelezo, ze kterych je zebro obvykle konstruovano[I].

Predpokladé se, ze kolem zahtatého chladi¢e vzniké prirozené proudéni okolniho
vzduchu a neni pouzity zadny aktivni prvek (ventildtor). Tento proces je zavisly na
mezni vrstvé, kterd vznikd kolem kazdého zahiatého télesa[4].

Problém muze nastat pri zvoleni chladice s prilis kratkymi zebry nebo velkymi vzda-
lenostmi mezi zebry, protoze by se jednotlivé mezni vrstvy nespojily. V takovém pri-
padé by jednotliva zebra mohly byt vnimany jako vzdjemné nezavislé desky. Také
prilis malé vzdalenosti mezi Zebry jsou problematické, protoze by to snizilo odvod

tepla zebry.

Plné vyuzity
proud mé@ia

B A A A
Zebro ‘ ‘
o oa A
\ L
Mezni
vrstva T
7 ey
Médium - | N

Obr. 3.1: Pfirozené konvekce mezi dvéma paralelnimi deskami ptevzato z [I].
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3.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla u prirozené

konvekce

Tato c¢ast se zaméruje na konkrétni pripad prirozené konvekce u chladice s vertikalné
polozenymi zebry obdélnikového tvaru. Pro stanoveni koeficientu prestupu tepla je
nejdiive zapotiebi stanovit nékolik veli¢in. Jednou z téchto veli¢in je Rayleighovo

¢islo, které je vyjadieno podle [I] jako

_ 3
Ra, — 900U Uo)uwip, (3.1)

2

kde Pr je Prandtlovo ¢islo a v je kinematickd viskozita proudiciho média, jejichz
hodnoty se méni s tlakem a teplotou ¥, coz je primérna teplota mezni vrstvy, g je
tthové zrychleni o hodnoté 9,81 m/s? w je vyska Zebra a 3 je konstanta ziskand z

prevracené hodnoty absolutni teploty ¢

B = 5= mree (32)
2

kde v, je teplota chladice.
Poté Prandtlovo ¢islo z rovnice lze vyjadrit, viz [1], jako
pr = Mm% (33)
k
kde n4yn je dynamicka viskozita, ¢, je mérna tepelnd kapacita a k je mérnd tepelna
vodivost. Rayleighovo ¢islo je také mozné pocitat s vyskou zebra namisto vzdalenosti
mezi zebry podle [1] jako

l3
Ra1 = Ralﬁ, (34)

vvvvvv

licin. Chladi¢e s malou hodnotou [ maji vétsi aktivni plochu pro prenos tepla, ale
snizuje se koeficient prestupu tepla vlivem vétsiho tepelného odporu. U chladi¢ua s
velkou hodnotou [ je sice vétsi koeficient prestupu tepla a mensi aktivni plocha.

Déle je zapottebi si definovat Nusseltovo ¢islo. To definoval Yovanovich [5] pro zebra
chladice obdelnikového prirezu. Vzorec je zvolen pro vertikalni izotermickou para-

lelni desku vyjadrenou podle [5] jako
Nu = Nug + f(Pr)GiRa)®, (3.5)

kde Nu,, je difuzni limit pro kvadr, f(Pr) je funkce univerzalniho Prandltonova
¢isla, G} je funkce stacionarnich bodi.

Diftizni limit kvadru je definovan podle [5] jako

3.192 + 1.868(L/w)%
Nus = + L868(L/w)" " (3.6)

1+ L189(L/w)
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Vztah univerzalni funkce Prandltonova ¢isla je prevzan z [9] :

0.67

D) = T s/poomes: (3.7)
Funkce stacionarnich bodi je ddna podle [5] vztahem
LA?
— 21/8 1/4 )
Gi [(Ntw + W+ LA)3/2] ’ (3:8)

kde L je délka zebra, N je pocet zeber, t je tloustka zeber a A je rozmérova konstata,

kterou lze vypocitat vztahem
A = NL+t+W. (3.9)

Nakonec se vypocita koeficient prestupu tepla prirozenou konvekei

Nuk

h pum
l

(3.10)

Pro typ chladice jako je na obrazku je vypocten koeficient prestupu tepla podle

Obr. 3.2: Rozméry zebrovaného chladice prevzato z [1].

rovnice (3.10)). Z toho je potom mozné vypocitat hodnotu tepelného odporu zeber s

korigovanou délkou pti prirozené konvekci

Pp — Voo

RL 2 )
NQadi

(3.11)



kde N znadi poet zeber na chladici. Po vyjadfeni Quq; z rovnice 2.12)) dostaneme

1
Ry, = . 3.12
L N+ hpkA. tanh m Ly ( )

Teplo neni odvadéno pouze z zZeber, ale i z mezer mezi nimi. Pro ziskani tepelného

odporu mezer je nejdrivé zapotrebi vypocist jejich celkovou plochu
An = wl. (3.13)

Poté tepelny odpor mezi zebry lze vyjadrit jako
Ru — — (3.14)
T hAy '
kde n je celkovy pocet mezer. Celkovy odpor chladice prirozenou konvekci je vypo-
¢itén jako paralelni kombinace odport z rovnice (3.12) a (3.19))

RLR,.
R, = ———. 3.15
> Ry + R, (3.15)

—— Celkovy odpor pfirozenou konvekci

R, [°C/W]

0 | 1 | |
0 1 2 3 4 5

h [W/m? K]
Obr. 3.3: Zavislost tepelného odporu chladice na koeficientu prestupu tepla.

7, obrazku je ztejmé, ze zavislost tepelného odporu na koeficientu prestupu
tepla je hyperbolicka. To znamenad, ze pri h blizici se k nule, tepelny odpor se bude

blizit k nekonecnu a naopak.
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3.3 Vypocet tepelného odporu zarenim

7 jiz. zminénych teoretickych zakladi o zareni, lze koeficient urestupu tepla zarenim

odvodit z rovnice (|1.8])

T — T

hz = e R
EO-CTS—TZ

(3.16)

kde ¢ je emisivita povrchu chladice, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, T} je tep-
lota okolnich stén, Tj, je povrchova teplota chladice.
Poté je zapottebi stanovit ¢ast povrchu chladice podilejici se na vyzarovani tepla.

Tuto plochu mizeme stanovit jako
A, = nlw+ N[t(w+ 2Ly) + 2Lw] + 2t, (W + w), (3.17)

kde tg4, je tloustka chladice a W je délka chladice.
Z koeficientu prestupu tepla zafenim (3.16)) a plochy podilejici se na vyzarovani tepla
(3.17), muze byt vysledny tepelny odpor zafenim vypocten jako

R, = : (3.18)

3.3.1 Vypocet kombinovaného tepelného odporu

Paralelni kombinaci tepelného odporu konvekei (3.19)) a tepelného odporu zérenim

(13.18]) ziskame hodnotu celkového tepelného odporu na chladici

Ry R,
R. = ——. 3.19
Ry + R, ( )
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4 Nucena konvekce

V praxi vice vyuzivanou metodou je nucena konvekce, coz je typ konvekce, pti které
je prenos tepla realizovan proudem média vychazejici z vnéjsiho zdroje (¢erpadlo,
ventilator, kompresor). Celkovy koeficient prestupu tepla je mnohem vyssi, nez pri
prirozené konvekci, tim padem tepelny odpor se drasticky snizi. To je zpusobeno
ofukovanim, které pritlaci kiivku mezni vrstvy blize k povrchu chladice ,a tim zmensi
jejf tloustku. Cim je nucené konvekce efektivnéjsi, tim je moznost redukovat rozméry
chladice.

Zebrované chladi¢e byvaji zpravidla ofukovany v kolmém nebo podelném sméru.
Kolmé ofukovani je ucinnéjsi, ale neda se vyuzit u hluboce zebrovanych chladict,
kde smér proudiciho média musi byt rovnobézny s povrchem Zebra [4].

Tok proudiciho média miize byt rozdélen, podle toho jestli je veden uzavienym
prostorem, nebo po povrchu chladi¢e na nucenou konvekci:

e Vnitini

. Vngjs

4.1 Vnitrni nucena konvekce

V tomto pripadé je veskéry proud média ohrazen vnitfnimi plochami chladice a
mezni vrstva muze nartustat pouze do urc¢ité miry. Pokud je prirez kanalu konstatni,
tak hodnotu rychlosti média zjednodusené vnimame jako konstantni hodnotu. Ve

skutecnosti se vsak jednd o primérnou hodnotu rychlosti proudéni v prirezu kanélu.

Obr. 4.1: Kiivka proudiciho média v konst. prifezu prevzato z [I].

Proudici médium pii kontaktu s vnitinimi sténami tunelu a chladice vytvari
tfeni, které ma za nasledek zvysSeni teploty tohoto média. Avsak toto zvysSeni je ve
vypoctech témér vzdy zanedbavané, protoze jeho hodnota je oproti ostatnim velmi

mala.
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Proud média v uzavieném kanalu muze byt laminarni nebo turbulentni. Rozdil
mezi nimi tkvi v pohybu c¢astic. Laminarni proudéni se vyznacuje tim, Ze Castice
proudici tekutiny se pohybuji ve vrstvach a nepremistuji se po prurezu, viz obrazek
[4.2] Naopak u turbulentniho proudéni je pohyb ¢astic proudici tekutiny chaoticky,
nepravidelny (vznikaji viry) a typycky se objevuje pri vysokych rychlostech, viz

obrazek [4.3] [1].

VVVVYY

Obr. 4.2: Laminarni proudéni v uzavieném kanalu.

Y

Obr. 4.3: Turbulentni proudéni v uzavieném kanalu.

Druh proudéni lze stanovit pomoci bezrozmérného Reynoldsova cisla, které vy-
jadtuje pomér setrvacénych a vazkych sil. V pripadé vnitini konvekce u Zebrovaného

chladice, lze definovat Reynoldsovo ¢islo podle [I] jako

D
Rey, = U7h7 (4.1)
v

kde v je rychlost proudiciho média, v je kinematickd viskozita a Dy, je hydraulicky

prameér, ktery lze vypocitat podle vztahu

44
Dy = —=, (4.2)
p

kde Ay je prurez kanalu do kterého vstupuje médium a p je obvod vstupu kanélu,

ze kterého chceme odvadét teplo.
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4.1.1 Pt¥enos tepla pri laminarnim proudéni

Hlavni podminkou pro vznik plné vyvinutého laminarniho proudéni je, ze kanal
chladi¢e bude dostatecné dlouhy vici prurezu, kterym médium vstupuje. V plné
vyvinutém proudu se kazdé ¢astice pohybuje neustale axidlné (ve sméru osy) a rov-
nobézné se sténou chladice[l].
Pro matematicky vypocet koeficientu prestupu tepla je zapottebi vyuzit urcita zjed-
noduseni, které mohou mit za néasledek chybovost vypocti. Hlavnim takovym zjed-
nodusenim je zanedbani prirozené konvekce, ktera obvykle vznika uc¢inky gravitac-
niho pole na chladici médium. Davod tohoto zjednoduseni je vliv pfirozené konvekce
na rychlostni profil proudéni. Ve skutec¢nosti zptisobuje vitivost. Rozdil mezi skutec-
nymi a vypoc¢tenymi hodnotami se vysledky mohou lisit i o desitky procent[7].
Pro laminarni proudéni s hodnotou Re;, mensi nez 2000 je Nusseltovo ¢islo vyjadieno
podle [1] jako

0.0322Rey, Pr

Nupm = 7.54+ v .
E 1+ 0.016(2Rey, Pr)2/3

(4.3)

4.1.2 Pt¥enos tepla na pomezi laminarniho a turbulentniho prou-
déni

Mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je prechodova oblast smiSeného prou-

déni. V této oblasti je velmi obtizné definovat hodnotu koeficientu prenosu tepla.

Nejlepsi zptisob jak zjistit prenos tepla v prechodové oblasti je provést dostatecné

mnozstvi experimentalnich méreni.

4.1.3 Prenos tepla pri turbulentnim proudéni

V této praci se pocitd s okrajovou podminkou, kdy povazujeme teplotu chladice
za konstantni. Pii této podmince Nusseltovo ¢islo, které je potiebné pro defino-
vani koeficientu piestupu tepla chladic¢e, definovdno pro hodnoty Rej, vétsi nez 10*

(turbulentni proudéni), které je vyjadieno podle[6] jako
Nu, = 0.023Re)/°Pr®, (4.4)

kde Pr je Prandtlovo ¢islo vychazejici z rovnice . Turbulentni proudéni, jak
jiz bylo zminéno, vznika pri vysokych rychlostech média. Vznikaji turbulence, které
vifi médium a dochézi k prenosu tepla. Nejvyraznéjsi prenosy nastavaji v oblasti
mezni vrstvy stény chladice, kde jsou teplotni spady nejvétsi. Turbulence zamezuji
vzniku jakéhokoli prirozeného proudéni, tudiz nevznika ptirozena konvekce. Z toho
jde odvodit, ze prenos tepla, lze upravit pouze zménou typu proudéni kapalin [7].

Hlavni faktory, které ovliviiuji hodnotu koeficientu prestupu tepla jsou:
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Prurez kanalu chladice
Délka chladice

Povrchova drsnost stén

Zda-li dochazi k ochlazovani, ¢i oteplovani stén

4.1.4 Vypocet tepelného odporu pfi vnitini konvekci

Po vypoctu Nusseltova Cisla se mize vypocitat koeficient prestupu teple pro vnitini
nucenou konvekei, podobné jako tomu bylo u prirozené konvekce v prikladu ({3.10))
jako

Nuink

= . 4.
b = S (4.5

Aby bylo mozné vypocitat tepelny odpor chladice, je zapotfebi nejdrive stanovit

tepelnou uc¢innost zebra

tanh (my, L)

4.6
mjnL ) ( )

Tlin

kde L je délka zebra (viz obrazek a my, je konstanta, kterou lze stanovit podle
[1]jako

hinp
in . 4.7
m A (4.7)
Pro schématicky nacrt je tepelny odpor chladice roven podle [§]
Ry — ! (4.8)
"o hin(Am + NninAz) ’ .

kde A,, je plocha mezer mezi zebry a A, je plocha obou stran zebra.

Tunel Chladic

\ R —

Ventilator —

Obr. 4.4: Principialni nakres vnitini konvekce.
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4.2 Vnéjsi nucena konvekce

Obdobné jako v pripadé vnitini konvekce, tak je veskéry proud média primo vha-
nén do chladi¢e a hodnotu rychlosti média také vnimame jako konstantni hodnotu.
Hlavnim rozdilem je, ze chladi¢ neni ptikryty a veskery tok média neproudi po celé
délce Zebra, viz obrézek [1.5]

Tunel Chladic

Ventilator —

A A 4

Obr. 4.5: Principidlni nakres vnéjsi konvekce.

Pti uvazovani proudéni média rovnobézné se sténami o charakteristické délce w,
viz obrazek [3.2] tak na zac¢atku je proudéni lamindrni a v ur¢itém vzdélenosti se v
kritickém bodé, kde hodnota Reynoldsova cisla rychle nartista a proud prechazi na
turbulentni. Bod prechodu zavisi na geometrii chladice, drsnosti povrchu, povrchové
teploté, typu a rychlosti média. To znamena, Ze pokud bude chladi¢ dostatecné
kratky, nebo rychlost média dostatecné mala, tak vzdalenost kritického bodu miize
presahovat za hranici kraje chladice [1J.

Reynoldsovo ¢islo muze byt poté vypocitano podle[8] jako
vl?

Reout = % (49)

Jelikoz zjistit umisténi prechodového bodu pro libovolnou skupinu chladi¢i by bylo
prilis obtizné, tak je stanovené obecné Nuselltovo ¢islo zahrnujici jak laminarni, tak

turbulentni proudénim s minimdalni chybovosti podle [§] jako

W=

1 1
(Reoutpr)?) + (0 664\/FP1"%\/1+W)3
2 . out \/m

Ny = (4.10)
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4.2.1 Vypocet tepelného odporu p¥i vnéjsi konvekci

Tepelny odpor se pocita stejnym zptusobem jako u konvekce vnittni. Tedy nejdiive

ja zapotTebi stanovit koeficient prestupu tepla

howt = Nu‘l)“k. (4.11)

Poté se vypocita tepelnou uc¢innost zebra

Tout W (4.12)
kde mqy je konstanta, kterou lze stanovit jako
Mout };;Xf . (4.13)
Nakonec se vypocita tepelny odpor pro vnéjsi nucenou konvekei jako
Rout ! : (4.14)
hout (Am + NNouws A,)

4.2.2 Teoretické porovnani vnitini a vnéjsi nucené konvekce

Vnitfni nucena konvekce je vice pouzivand u béznych chladict, kvili jejich lepsim
chladicim vlastnostem. Také jsou jednodussi na pripravu. Hlavni nevyhodou je nut-
nost pouziti ventilatoru, jinak neni mozné alternativné vyuzit ptrirozenou konvekci
Vnéjsi nucena konvekce je vhodnéjsi metodou pro zjistovani tepelnych charakteris-
tik, ale jejich priprava na meéreni vyzaduje vyssi kvality na laboratorni podminky.

Nutnost presnéjsich vypoc¢ti na stanoveni odvadéného tepla.
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5 Testovaci méreni

Soucasti této prace je i provedeni méteni, kterd maji overit spravnost analytickych
vypocti. Nasledné se vysledky porovnaji a vyhodnoti. Testovaci méreni bylo prove-

deno na chladici, jehoZ rozméry jsou vypsany v tabulce [5.1]

Tab. 5.1: Geometrie chladice

| Rozmér | Znacka | Hodnota |
| Vyska Zebra | w | 135mm |
| Délka 7ebra L | 20mm |
| Tloustkazebra | ¢ | 1L,lmm |
| Tloustka zikladny | fa, | 4mm |
| Délka chladice | W | 118 mm |
| Vzdalenost mezi zebry | 1 | 52mm |
| Podet #eber N |19

Na tomto chladi¢i jsou ovérovany zpusoby chlazeni prirozenou, nucenou vnitini
a nucenou vnéjsi konvekci. Méreni na chladi¢i bylo realizovano tfemi teplotnimi
odporovymi ¢idly PT100, které snimaly teplotu okoli (¥4), teplotu stiedni ¢asti
zékladny chladice (9),) a teplotu na konci Zebra (Jyop). Jako zdroj tepelnych vykont
byly pouzity dva dratové rezistory HS50-10RJ prisroubované na spodku chladice.
Dréatové rezistory byly zvoleny kviili jejich dobré teplotni stabilité, tudiz namérené
vysledky jsou presnéjsi.
Tepelny odpor chladic¢e pti prirozené konvekci je vypocten z teplot na c¢idlech a
vykonu na rezistorech podle rovnice

Dotdkon _ o9

R, . (5.1)
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5.1 Méreni odporu pri prirozené konvekci

P1i tomto méreni je chladi¢ vertikalné natocen a umistén tak, aby bylo dosazeno

maximalniho prirozeného proudéni mezi zebry chladice.

Tab. 5.2: Porovnani tepelnych odport pri prirozené konvekci

| P W] | 9y [°C] | Yion [°C] | Do [°C] | Remnar [°C/W] | Rewyp [°C/W] | AR [%] |
20 | 598 | 5888 | 2585 | 1675 | 1457 | 130 |
30 | 7227 | 7099 | 2642 | 1507 | 1403 | 69 |
| 40 | 8364 | 8212 | 2663 | 1406 | 1358 | 34 |

7, vyslednych hodnot tepelnych odpori v tabulce lze usoudit, ze pouzita
metoda teoretického vypoctu celkového tepelného odporu na chladic¢i (viz strana [27))
, skladajici se z tepelného odporu pri prirozené konvekei (viz strana a z tepelného
odporu vznikajici pfi zareni (viz strana je vhodnéjsi pro chladice pracujici pri
vyssich teplotach, jelikoz chyba analytickych vypocti tepelného odporu AR, klesa
s narustajici pracovni teplotou. Avsak pokud by bylo cilem pouze zjistit orientac¢ni
hodnoty tepelného odporu prirozenou konvekei, tak 1ze usoudit, ze dosazené vysledky
jsou dostacné presné.

Rc,méf - Rc,vyp
Rc,méf

AR, = (5.2)
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5.2 Méreni odporu pfi nucené konvekci

Pro docileni nucené konvekce byl vyuzit ventilator SUNON-KD 1206 PTB 1. Tento
ventilator se zvolil protoze ze vSech dostupnych moznosti mél nejmensi odchylku
mezi hodnotami dané vyrobcem a namérenymi pomoci anemometru. Pro tento ven-
tilator se vytvoril tunel s cilem, aby veskery proud média vstupoval do vstupniho
prostoru chladic¢e. Teplotni ¢idla a dratové rezistory ztistaly umistény na stejnych

mistech jako v kapitole predchozi.

5.2.1 VnitFni nucend konvekce

Meéreni tepelného odporu pii vnitini nucené konvekci na chladi¢i bylo provedeno
obdobné, jako je tomu v obrazku [£.4]

P=30W

0,50
0,45 X
0,40

0,35

X Namérené

R()ut IOC “vl

0,30 X

Vypoctené

0,20

Obr. 5.1: Zavislost tepelného odporu na rychlosti proudéni pri vykonu P = 30 W.
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P =40 W
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Obr. 5.2: Zavislost tepelného odporu na rychlosti proudéni pri vykonu P = 40 W.

P=50W
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X
0,20
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Obr. 5.3: Zavislost tepelného odporu na rychlosti proudéni pri vykonu P = 50 W.
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P =60 W
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Obr. 5.4: Zavislost tepelného odporu na rychlosti proudéni pri vykonu P = 60 W.

P =80 W

. X Namérené

............ ;g x Vypoctené

Obr. 5.5: Zavislost tepelného odporu na rychlosti proudéni pii vykonu P = 80 W.
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7 vyslednych grafi lze tvrdit, Ze zvolena vypocetni metoda je vhodna pro vyssi
rychlosti proudiciho média. Za vyssi rychlosti se tady povazuji rychlosti 7 m/s a
vyssi. Pri nizsich rychlostech jsou chyby analytickych vypocta nékolik desitek pro-
cent, pricemz pri vyssich rychlostech jsou chyby vypoctu do deseti procent. Také
lze Tici, ze kiivky vypoctenych hodnot jsou mnohem hladéi, nez ty namérené. Hod-
noty tepelnych odpori, které jsou obsazeny v grafech byly vypocteny na zakladé
analytickych vypoétt na strané [31]

5.2.2 VnéjsSi nucena konvekce

Meéteni tepelného odporu pri vnéjsi nucené konvekei na chladi¢i bylo provedeno
obdobné, jako je tomu v obrazku [4.5

P=30W
0,50
0,45
0,40

0,35

X Namérené

Ryt [°C/W]

% Vypoctené

0,30 T X

7:’/ X
XX

0,25

0,20

Obr. 5.6: Zavislost tepelného odporu na rychlosti proudéni pti vykonu P = 30 W.
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P =40 W

0,50
X
0,45
— 0,40 X
z° X
%)
<. 0,35
% X X Namérené
[ 0,30 >< N ,
X Vypoctené

X
XX

K=}
N
o

2 3 4 5 6 7
v [m/s]

Obr. 5.7: Zavislost tepelného odporu na rychlosti proudéni pti vykonu P = 40 W.
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Obr. 5.8: Zavislost tepelného odporu na rychlosti proudéni pri vykonu P = 50 W.
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P =60 W
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Obr. 5.9: Zavislost tepelného odporu na rychlosti proudéni pri vykonu P = 60 W.

P =80 W
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Obr. 5.10: Zavislost tepelného odporu na rychlosti proudéni pti vykonu P = 80 W.
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7 vyslednych grafi lze tvrdit, Zze stejné jako u vnéjsi nucené konvekce je zvo-
lené vypocetni metoda presnéjsi pri vyssich rychlostech. Pti nizsich rychlostech jsou
chyby analytickych vypoc¢ti mirné mensi, nez tomu je u predchozi metody. Také
tvary vyslednych ktivek si jsou mnohem vice podobné, nez v pripadé vnitini nucené
konvekce. Hodnoty tepelnych odport, které jsou obsazeny v grafech byly vypocteny
na zakladé analytickych vypocti na strané [33]
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5.2.3 Porovnani vnitini a vnéjsi nucené konvekce

Pro porovnani metod je vyuzita tabulka [5.3] ve které jsou vypsany namérené hod-
noty a hodnoty vypoctené prostrednictvim programu Matlab pii zvolené rychlosti
proudéni média v= 7 m/s. Postup, ktery byl pouzit na vypocet tepelnych odpori v
tabulce je obsazen na strané [31| pro vnitini konvekci a na strané |33| pro vnéjsi

konvekei.

Tab. 5.3: Porovnani tepelnych odporu pri vnitini nucené konvekci

‘ Vnitrni konvekce ‘

ofm/s] | 7 |
P [W] 30 | 40 | 50 | 60 | 80 |
9y [°C] | 3647 | 40,23 | 4365 | 471 | 54 |
Jion [°C] | 33,77 | 36,67 | 394 | 411 | 4562 |
oo [°C] | 26,06 | 26,05 | 26,31 | 26,25 | 2643 |

e [°C/W] | 0,2791 | 0,2784 | 0,2778 | 0,2773 | 0,2761 |

[°C/W] | 0,3020 | 0,3100 | 0,3043 | 0,2975 | 0,2923 |

Vnéjsi konvekce

|
vimfs] | 7 |
|

|
|
|
|
|
R
R
AR [%] | 758 | 1019 | 871 | 6,79 | 553 |
|
|
|
|
|
|

PW] | 30 | 40 | 50 | 60 |

9 [°C] | 34,91 | 38,38 | 41,96 | 4542 | 52,31 |
Yion [°C] | 33,92 | 37,01 | 40,19 | 433 | 49,52 |
oo [°C] | 2541 | 2534 | 2541 | 2531 | 25,27 |

| Rouyp [°C/W]
Routmer [°C/W] | 0,3002 | 0,3089 | 0,3133 | 0,3175 | 0,3206 |
| AR (%) | 389 | 663 | 801 | 926 | 10,19 |
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Vysledné hodnoty tepelnych odport si jsou velmi podobné, pricemz u vnitini
konvekce je dosazeno kvalitnéjSiho odvodu tepla z chladice nez u vnéjsi konvekce.
To je zpusobeno tim, ze veskery tok média prochazi mezi vnitinimi sténami chla-
dice. Vétsi shody s namérenymi hodnotami jsou pri vyssich provoznich teplotach u
vnittni konvekce a u vnéjsi konvekce je tomu presné naopak, shoda s namérenymi
hodnotami klesa s nartistajici teplotou na chladiéi.

Témito mérenimi se potvrdilo, ze tepelny odpor u obou metod klesd s nartustajici
teplotou a tim padem se zvysuje prenos tepla mezi chladicem a proudicim médiem.
Také se potvrdilo, ze vnitini konvekce ma kvalitnéjsi odvod tepla a zvolené vypo-
cetni metody mohou byt vyuzity, jako kvalitni odhad realnych odvodu tepla na

zebrovanych chladicich.
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Zavér

Cilem této préace bylo vytvorit resersi analytickych vztahti pro vypocet tepelného
odporu zebrovanych chladi¢ti a nasledné porovnat vypoctené hodnoty tepelnych
odpori s naméfenymi na zvoleném chladi¢i. Pro vypocet je vytvoren skirp pro-
stfednictvim programu Matlab, ktery zajistuje vypocet tepelného odporu chladict
z geometrickych rozméri a podminek chlazeni.

Zprvu bylo zapottebi nastudovat zakladni vztahy prenosu tepla, které jsou vypsany
v prvni ¢ast prace. Poté jsou nastinény fyzikalni procesy pri siteni tepelné energie na
zebrovaném povrchu a nakonec je proveden vypocet tepelnych odporta zebrovanych
chladic, pri prirozené konvekci. Poté stejnym zptisobem jsou nastinény zvolené me-
tody chlazeni u nucené konvekce a nasledné i jejich vypocet.

Dalsi c¢ast byla vytvoreni programu, ktery pri vybéru jakéhokoli chladice s obdel-
nikovymi Zebry a doplnénim zptisobu chlazeni a parametr prostiedi ve kterém je
chladi¢ umistén je schopen vypocitat tepelny odpor tohoto chladice.

V praktické casti se zjistovaly hodnoty tepelnych odport pro riizné provozni teploty
u zvoleného chladice s konfiguraci bez ventilatoru i s ventilatorem. Tepelné odpory
byly ziskany z vykonti na odporech zachrivajici chladic¢ a snimanych teplot ziskanych
pomoci teplotnich senzort. Vysledky méreni slouzi primarné jako ovéreni a nasledné
porovnani spravnosti analytickych vztaht.

7 porovnani hodnot vyslednych tepelnych odporii bylo usouzeno, ze analitycké vypo-
¢ty slouzi jako adekvatni simulace realnych tepelnych déji v Zzebrovanych chladié¢ich

a ze vnitini nucena konvekce ma efektivnéjsi odvod tepla néz vnéjsi nucena konvekce.
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Seznam symboli a zkratek

Parametr Popis Jednotka
A, Prifez zebra [m?]

An Plocha mezi Zebry [m?]

A Povrch télesa [m?]

A, Z&tiva plocha télesa [m?]

Ay Prifez kanéalu [m?]

p Mérna tepelna kapacita [J/(kgK)]
Dy Hydraulicky pramér [m]

Estup Energie vstupujici do systému [J]

Eystup Energie vychazejici ze systému [J]
AFEgystémn  Zména energie [J]

g Tihové zrychlent [m/s?|

Gy Funkce stacionarnich bod ]

gradd Gradient teploty [°C/m]

h Koeficient prestupu tepla [W/m? - K]
i Koef. prestupu tepla prirozenou konvekci [W/m? - K]
h, Koef. prestupu tepla zafenim [W/m? - K]
k Mérna tepelna vodivost [W/mK]

! Vzdalenost mezi zebry [m]

L Délka zebra [m]

Ly Korigované délka [m]

m Hmotnost [kg]

N Pocet zeber na chladici -]

n Pocet mezer ]

Nu Nusseltovo ¢islo ]

Nu, Diftizni limit kvadru ]

D Obvod [m]

Pr Prandltonovo ¢islo ]

f(Pr) Univerzalni funkce Prandltonova ¢isla ]

Q Tepelnd energie [J]

q Vektor hustoty tepelného toku [W/m?]
Qabsorb Teplo dopadajici na téleso (W]

Qadi Odvedeny tepelny tok adiabatickym zebrem (W]

Qrad Ptevedené teplo radiaci [W]

Qemit Teplo vyzatrené z télesa (W]

Qronv Prevedené teplo konvekel (W]
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Qnek‘iebro

Qspec
R,
Ry,

rlgl«:onv
19nek‘iebr0

19spec

Ustalené mnozstvi odvedeného tepla zebra
Odvedené teplo zebra se spec. teplotou konce
Tepelny odpor mezer

Tepelny odpor zZeber

Tepelny odpor chladice ptirozenou konvekei

Celkovy tepelny odpor chladic¢e konvekei a zarenim

Tepelny odpor chladice pti vnitini konvekci
Tepelny odpor chladice pri vnéjsi konvekci
Chyba analytickych vypocti tepelného odporu
Rayleighovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo

Tloustka zebra

Tloustka chladice

Teplota

Teplota okolnich stén

Rychlost proudictho média

Vyska zebra

Délka chladice

Teplota

Teplota teplejsi strany

Teplota studenéjsi strany

Teplota adiabatického konce zebra

Teplota zakladny chladice

Teplota na konci zebra

Primérna teplota mezni vrstvy

Teplota napri¢ zebrem pri

Teplota napri¢ nekone¢nym zebreb

Teplota napri¢ zebrem se spec. teplotou konce
Povrchova teplota télesa

Teplota okoli

Tloustka

Rozmérova konstanta
Stefan-Boltzmannova konstanta

Tepelna tc¢innost zebra

Emisivita povrchu

Otepleni vici teploté okoli

Kinematicka viskozita
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