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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na problematiku výpočtu analytických vztahů po

třebných na definování tepelných odporů žebrovaných chladičů. Nejprve je popsáno, jak 

probíhá teplota při různých okrajových podmínkách na konci žebra. Poté popisuje mecha

nismy přestupu tepla, výpočty tepelných odporů obzvlášť u přirozené a nucené konvekce. 

Pro ověření jsou provedeny porovnání mezi výpočty pomocí analytických vztahů obsa

ženy v programu Matlab a výsledky z praktického měření. 
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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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Úvod 
J e d n í m z nej důležitějších faktorů při návrhu elektroniky je oteplení , k te ré m á vý

z n a m n ý vl iv na životnost daného zařízení a právě z těch to důvodu je zapot řeb í 

zajistit vhodný způsob chlazení. Cílem je vytvoř i t takový tepe lný model, k te rý bude 

min imálně omezovat zařízení v provozu a umožní mu plnit svůj účel na maximum. 

V dnešní době se neus tá le zvyšují výkony elektroniky. S t í m v úzké vazbě souvisí 

odvody tepla vyvolané právě výkonem. V oboru zabývajícím se chlazením bylo již 

navrženo mnoho způsobů jak zvýšit schopnost vést teplo. J e d n í m z těchto způsobů 

je žebrovaný chladič, k te rý díky své schopnosti odvádět velké množs tv í tepe lného 

toku, se stal velmi využ ívaným typem chladiče. Jejich další výhody jsou jejich jed

noduchost, nízká náročnos t na výrobu a kvali tní odvod tepla. 

Účinnost chladiče závisí na vedení z elektronického zařízení do základny chladiče, 

po k t e r ém se teplo rozvětvuje do okolních ploch, aby mohlo být nás ledně odvedeno 

přirozenou nebo nucenou konvekcí. Tyto požadavky perfektně splňuje žebrovaný 

chladič. 

Vlastnosti chladičů lze zjišťovány exper imentá ln ími měřen ímy a nás ledně spolu s 

pa t ř i čným grafem jsou umís těny do katalogu. Vzhledem j a k á množs tv í chladičů je 

uváděno do provozu, tak provádět měření na každém chladiči by bylo velice ná

kladné. Také pros t ředí ve k t e r ém bude chladič nasazen velice ovlivňuje jeho schop

nost odvádět teplo. Proto byly na základě těch to exper imentá ln ích měření vytvořeny 

analyt ické a empirické vzorce, k teré n á m umožňuj í pro libovolnou geometrii chladiče 

zjistit jeho tepelné parametry. 

P r v n í části práce se zabývají fyzikálními ději, konkré tně ochlazování a oteplování 

těles a sdílením tepla za pomocí vedení, p roudění a záření. Dále jsou popsány jevy, 

k teré se dějí v žebrovaných chladičích. Nakonec jsou popsány a nás ledně porovnány 

tepe lné odpory získané z analyt ických v ý p o č t u u zvolených metod chlazení s expe

r imentá lně zjištěnými hodnotami. 
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1 Základní vztahy přenosu tepla 

1.1 Teplo 

Tepelná energie neboli teplo se značí Q a jeho základní jednotkou je J (Joule). Popi

suje pohyb molekul v tuhých a kapalných lá tkách, k teré vykonávají větší nebo menší 

kmity. Tyto kmity mají za následek srážky a tomů. K m i t á n í molekul tuhých lá tek je 

značně omezené samotnou strukturou látky. U kapalin molekuly nejsou v pohybu 

vázány a tud íž se mohou pohybovat vysokou rychlostí [1]. Pro výpočet množs tv í 

tepla po t ř ebného na ohřá t í tělesa je podle [2] 

Q = Cp-mAT [ J . J - k g - ^ K - S k g . K ] , (1.1) 

kde c p je m ě r n á t epe lná kapacita, m je hmotnost tělesa a T je teplota. 

1.1.1 Teplota 

Teplota je stavová veličina popisující vn i t řn í pohybovou energii látky. Její jednotka 

se vyjadřuje ve s tupních t e rmodynamické teploty Ke lv in [K] nebo ve s tupních Celsia 

[°c]. 
Te rmodynamická teplota poč íná stavem absolu tn ího k l idu částic a s tupeň Celsia 

vn íma jako nulovou hodnotu teplotu t án í ledu [2]. 

i?[°C] = T [ K ] - 273,15, (1.2) 

Př i v ý p o č t u rozdílu teplot není zapo t řeb í rozlišovat jednotku. 

A T = (T1-T2) = AŮ=(Ů1-Ů2), (1.3) 

12 



1.2 Termodynamika 

Důvod proč se termodynamika zabývá tepe lnými jevy je, aby mohla urči t množs tv í 

převedeného tepla do nebo ze sys tému a stejně tak urči t změnu teploty, ať už se 

j edná o mí ru oteplení , či ochlazení. 

P r v n í zákon termodynamiky, t aké z n á m ý jako zákon o zachování energie prohlašuje, 

že energie v izolované soustavě nemůže vznikout ani zaniknout, může se pouze změ

nit. Také veškerá energie (teplo, práce , hmota), k t e r á do soustavy vstupuje se musí 

rovnat energii, k t e rá ze soustavy vychází 

-^vstup -^výstup ^ - ^ s y s t é m u j (^•z^) 

kde -Evstup vyjadřuje energii vstupující do systému, -Evýstup je energie vycházející ze 

sys tému a A i ? s y s t é m u p ředs tavuje změnu v tepelné , vn i t řn í kinetické a potenciální 

energii. 

1.3 Základní mechanismy přenosu tepla 

Přesnos tepla je jev, při k t e r ém dochází k výměně tepla mezi dvěma mís ty s různou 

teplotou. Děj p rob íhá vždy z teplejšího mís t a do mí s t a chladnějšího. P řenos tepla 

prob íhá t ř emi způsoby: 

• Vedení (kondukce) 

• P rouděn í (konvekce) 

• Sálání (radiace) 

Ve většině př ípadech je možné se setkat, kdy tyto způsoby pracují současně. Ačkoliv 

s tává se, že p ře s tup tepla sá láním je zanedbán . 

1.3.1 Přenos tepla vedením (kondukce) 

Kondukce je j edn ím ze způsobu přenosu tepe lné energie v tělesech. Jev může pro

bíha t v pevných lá tkách, t eku t inách i plynech. V t eku t inách a plynech se molekuly 

pohybuj í zcela volně a náhodně . V pevných lá tkách kombinací vibrací molekul v 

mřížce se uvolňují volné elektrony. 

Množstv í převedeného tepla médiem závisí na geometrii média , t loušce, typu ma

ter iá lu a rozdílu teplot např íč médiem. Základní vztah pro přenos tepla kondukcí 

vychází z Fourierova zákona 

q = —kgraÁů, (1.5) 
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kde q je vektor hustoty tepe lného toku, k p ředs tavuje měrnou tepelnou vodivost a 

graďí? je gradient teploty. Znaménko mínus v rovnici (1.5) naznačuje , že tepe lný tok 

teče ve směru klesající teploty. 

Obr. 1.1: P ř e s t u p tepla s těnou převza to z [3]. 

N a základě Fourierovy rovnice (1.5) lze napsat vztah pro výpočet množs tv í pře

vedeného tepla rovinné s těny (obrázek 1.1) podle [1] 

i9 — i9 Ai9 
Qkond = = kA— [ W ] , (1.6) 

Ax Ax 

kde A je povrch, A x je t louš tka , i?i je teplota teplejší strany a i? 2 J e teplota stu

denější strany. Mater iá ly s vysokou hodnotou k (hliník, ocel), jsou považovány za 

dobré tepelné vodiče. Naopak, při nízké hodno tě k (plyny) je mater iá l považován za 

dobrý tepe lný izolant. 

14 



1.3.2 Přenos tepla prouděním (konvekce) 

Konvekce předs tavuje p ře s tup tepla mezi povrchem pevného tělesa a médiem (kapa

linou nebo plynem v pohybu), které těleso obklopuje. Čím vyšší je rychlost p roudění 

média, t í m více se přenese tepla. 

Konvekce je nazývaná volnou (př i rozená) , když kolem tělesa o vyšší teplotě než 

je teplota média , dochází v jeho okolí ke zředění hustoty částic. Rozdí lem hustot 

je zapříčiněn pohyb část ic kolem tělesa vzhůru. U nucené konvekce je p o m o c n ý m 

zařízením (venti látor, čerpadlo) m é d i u m nuceno tlakem proudit kolem tělesa. 

^—, 

y 
* 

Ap , y 
y 

— — 

— 
>• v [m/s] 

0 2 A 6 8 10 12 

0 ' ' ' ' 1 0 0 Q [m'/h] ' 2 0 0 

Obr. 1.2: Závislost t epe lného odporu na množs tv í proudícího vzduchu z [4]. 

Obrázek 1.2 ukazuje závislost t epe lného odporu na rychlosti proudícího vzduchu 

při nucené konvekci. Pokles odporu je způsoben ofukováním, k te ré zmenší mezní 

vrstu a to způsobí pokles vodivé složky tepe lného odporu. 

Míra převedeného tepla konvekci je dán Newtonovým zákonem ochlazování 

Qkonv = hAs(ůs-ůoo) [ W ] , (1.7) 

kde h je koeficient p ř e s t u p u tepla p rouděním, As je povrch tělesa, ůs je povrchová 

teplota tělesa a je teplota okolí. 
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1.3.3 Přenos tepla sálaním (radiace) 

Radiace je energie, emi tována hmotou ve formě e lekt romagnet ických v ln měnící se 

na teplo. Narozdíl od j iných přenosů tepla, radiace nepot řebuje p ř í tomnos t média . 

Nej typičtějš ím přenosem tepla je sluneční záření , jehož forma se liší od os ta tn ích 

zdrojů e lekr tomagnet ického záření (mikrovlně, gamma, rádiové a televizní vlny) t ím, 

že souvisí s teplotou. 

Všechna p e v n á tělesa, kapaliny i plyny v urči té míře vyzařují nebo absorbují radiaci 

[1]. U pevných těles je teplo vyzařováno z povrchu a jeho množs tv í lze urči t pomocí 

Stefan-Boltzmannova zákona podle[4] 

4 a d = e a A z ( T s

4 - T z

4 ) [W], (1.8) 

kde e je emisivita povrchu v rozsahu 0 až 1, a je Stefan-Boltzmannova konstanta 

(<T = 5,67- 1 0 ~ 8 W • m ~ 2 • K ~ 4 ) , Az je zářivá plocha tělesa, T s povrchová teplota tělesa 

a T z je teplota okolních stěn. 

Stěna o teplotě Tz 

Obr. 1.3: Pr incip vyzařování radiace převza to z [1]. 

V obrázku 1.3 veličina Qabsorb je teplo dopadaj ící na těleso pod u rč i tým úhlem, Qemit 

je teplo vyzářené z tělesa dopadaj ící na okolní stěny, k teré zapříčiní oteplení s těn na 

teplotu T z . 
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2 Ustálený teplotní stav žebra 

2.1 Přenos tepla žebrovaných povrchů 

Zebrovaný tvar na rozdíl od os ta tn ích tva rů m á výhodu většího povrchu, k te rý něko

l ikanásobně vylepší p ř e s tup tepla. P ř i výpoč tech se p ředpokládá , že t epe lná vodivost 

mate r iá lu k a koeficient p ř e s tupu tepla h jsou kons tan tn í . 

Hodnota h je nižší na začá tku než na konci žebra, to je způsobeno konstrukcí chla

diče. Zebro je na začá tku př ipojeno p e v n ý m povrchem, které blokuje chladící mé

dium. 

Ideální žebro je takové, k te ré m á nekonečně velkou tepelnou vodivost a t í m nulový 

tepe lný spád po celé délce žebra. Pokud bude tepe lná vodivost nekonečně velká, 

bude tepe lný odpor vedením v žebru nulový. P ř i splnění t é t o podmínky, bude tep

lota v celém žebru kons tan tn í . 

Skutečné 

Obr. 2.1: P r ů b ě h teploty žebra p řevza to z [1]. 

Podle [1] bývá koncový průřez žebra definován č tyřmi okrajovými p o d m í n k a m i a od 

toho se odvijí výsledný p r ů b ě h teploty v žebru. A b y bylo možné vůbec vypoč í t a t 

množs tv í odvedeného teplaje zapo t řeb í matematicky si vyjádři t diferenciální rovnici 

pro výpočet teploty v žebru vycházející z Fourierovy rovnice (1.6) podle [1] 

d dů 
" ( k A c ^ - h p f a - ů , , ) = 0, (2.1) 
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kde je je teplota základny a Ac je průřez žebra. 

Za p ředpok ladu , kdy průřez a t epe lná vodivost je kons tan tn í , tak derivace rovnice 

(2.1) je 

g = 0, (2.2) 

nebo 

j p - m ' í = 0, (2.3, 

kde 9 p ředs tavuje oteplení vůči tep lo tě okolí, k te rý může být vyjádřen v jakémkoli 

bodě vhledem k okolní tep lo tě a veličina m2 může být vyjádřena jako 

kde p je obvod boční strany žebra. 

Rovnice (2.2) a (2.3) také jsou lineární, homogenní a diferenciální rovnice d ruhého 

ř á d u s kons tan tn ími koeficienty. V h o d n á funkce pro tyto rovnice je funkce exponen-

cionální nebo lineární kombinace exponencionálních funkci jako např . sinus, cosinus 

a hyperbol ický cosinus. Proto, jejich řešením budou exponencionální funkce e~mx, 

emx a základ pro výpočet teploty bude tvoři t rovnice 

9(x) = d e m z + C2e~mx, (2.5) 

kde Ci a C2 jsou konstanty jejichž hodnoty se určí z okrajovými p o d m í n k a m i na 

začá tku a na konci žebra. 

N a začá tku žebra je definovaná okrajová p o d m í n k a pro specifickou teplotu podle [1] 

eb = A - # o o , (2.6) 

Za pomocí těch to rovnic a funkcí v následující části práce jsou uvedena řešení rovnic 

pro různé okrajové podmínky. 
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2.2 Nekonečně dlouhé žebro 

U t é to p o d m í n k y se p ředpokládá , že teplota na konci žebra je t o tožná s teplotou 

okolí í?oo. 

Obr. 2.2: P r ů b ě h teploty nekonečně dlouhého žebra p řevza to z [1]. 

Z obrázku 2.2 je zřejmé, že teplota např íč žebrem klesá exponencionálně od 

teploty na začá tku žebra až do teploty okolí v nekonečnu. 

A b y bylo možné vypoč í t a t tepelné veličiny pro nekonečně dlouhé žebro je t ř eba 

zadefinovať okrajovou p o d m í n k u na konci žebra L —>• oc 

9{L) = ů(L) — ůoo, (2.7) 

kde L je délka žebra považována za nekonečnou. Výsledná teplota např ič žebrem je 

vy jádřena z rovnice (2.5) a okrajové p o d m í n k y (2.7) 

^nek.žebro = ^oo + (#b " ^ o o , (2.8) 

kde x je vzdálenost od základny žebra. 

Výsledný vzorec pro celkový odvedený tepe lný tok žebrem je vyjádřen podle [1] jako 

Onek.žebro = \fhpkAc(Ůh - # « , ) , (2.9) 

kde Onek.žebm je us tá lené množs tv í odvedeného tepla z celého žebra, h je koeficient 

p ře s tupu tepla, i?b je teplota základny a ůoo je teplota okolí. 
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2.3 Adiabatický konec žebra 

Odvod tepla žebra je p ř ímo úměrný ploše a jelikož plocha konce žebra je zanedba

telně malá , tak právě tento konec může být považovaný za adiabat ický. A b y bylo 

možné vypoč í t a t tepelné veličiny pro adiaba t ický konec žebra, je t ř e b a zadefinovat 

okrajovou p o d m í n k u na konci žebra 

- | ^ = 0. (2.10) 

Výsledná teplota např ič žebrem je vy jádřena z rovnice (2.5) a okrajové p o d m í n k y 

(2.14) 

cosh(mL) 

Výsledný vzorec pro celkový odvedený tepe lný tok žebrem je vyjádřen podle [1] jako 

Qad i = y/hpkM^b-^toDhmL, (2.12) 

kde veličina L je délka. 

2.4 Specifická teplota 

V tomto př ípadě p o d o b n ě jako u nekonečně d louhého žebra je teplota us tá lena 

na konkré tn í hodno tě s t í m rozdílem, že tady se teplota na konci žebra ustá l í pří 

tep lo tě A b y bylo možné vypoč í t a t t epe lné veličiny pro specifickou teplotu je 

t ř e b a zadefinovat okrajovou p o d m í n k u na konci žebra, k t e rá je obdobou okrajové 

p o d m í n k y pro nekonečně dlouhé žebro 

9{L) = 9L = ů L - ů o o = 0. (2.13) 

Výsledná teplota např ič žebrem je vy jádřena z rovnice (2.5) a okrajové p o d m í n k y 

(2.13) 

tfspec = 0 0 0 + ( f l , ~ 0QQ) ^ ~ ^ M { Ů h ~ ^ S Í n h m X ± S Í N H M ( L ~
 Xl2.U) 

s inhmL 

Výsledný vzorec pro celkový odvedený tepe lný tok žebrem je vyjádřen podle [1] jako 

<j,p« = ^ c o s h m I " 1 ( ^ : I

) 1 / l ( t f b " ^ ) 1 (2.15) 
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2.5 Konvekce na konci žebra 

Bilance energie na konci žebra vyžaduje, aby se tepla vedené na povrch žebra rovnalo 

teplu odváděné z konce žebra konvekcí. A b y bylo možné vypoč í t a t tepelné veličiny 

pro konvekci na konci žebra, je t ř e b a zadefinovat okrajovou p o d m í n k u na konci žebra 

-kAc—\x=L = hAc[ů{L) - # « , ] . (2.16) 

Výsledná teplota např ič žebrem je vyjádřena z rovnice (2.5) a okrajové p o d m í n k y 

(2.16) 

tfkonv = #oo I 0&b ď o o ) c o s h m ( L ~ x ) + (h/mk)smhm(L - x) 
coshmL + (h/mk)smh.mL 

Výsledný vzorec pro celkový odvedený tepe lný tok žebrem je vyjádřen podle [1] jako 

Q lh kA s ^ a m ^ J (h/mk)coshml _ 
* c coshmL + (h/mk)smhmL 

Hlavní nevýhodou tohoto řešení v ý p o č t u je jeho komplexnost. A b y se docílilo rala-

t ivně přesného řešení s j e d n o d u c h ý m postupem. Vypočte se korigovaná délka žebra, 

k t e rá se dosadí do rovnic (2.17) a (2.18). 

L k = L + —. (2.19) 
P 

Korigovanánou délkou lze aproximovat přenos tepla u žebra s korigovanou délkou 

a izolovaným koncem, k te rý se rovná sku tečnému přenosu tepla žebra o délce L s 

konvekcí na konci žebra. 

Tvar žebra m á na korigovanou délku vl iv 

L o b d = L + ^ , (2.20) 

Lva = L + j , (2.21) 

kde t je t loušťka obdélníkového žebra a D je p růměr válcovitého žebra[ l ] . 
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2.6 Výpočet teploty žebra 

Teplota např íč žebrem byla vypoč tena pro okrajovou p o d m í n k u „Adiabat ický konec 

žebra" s korigovanou délkou. Upevnění žebra je považováno kolmo na s těnu, viz 

obrázek 2.1. 

V grafu 2.3 kř ivka nekonečně d louhého žebra neklesla k teplotě okolí, jak je teoreticky 

p ředpok ládáno na s t r aně 19, pro tože v rovnicích se poč í t á s konkré tn í vzdálenost í 

délky žebra. Nejmenší odvod tepla nastal při ad iaba t ickém výpoč tu , jehož princip je 

obsažen na s t r aně 20. Metoda, při k teré je dosaženo největšího odvodu tepla z žebra 

a je prakticky providi telný je konvekci na konci žebra s korigovanou délku, k t e rá je 

blíže p o p s á n a na s t raně 21. 

Závislost teploty v žebru na jeho délce 

80 
Nekonečně dlouhé 
Adiabatické 
Konvekce na konci 

- Konvekce na konci- adiabatické,korigované 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

M m ] 

Obr. 2.3: Porovnání tep lo tn ích p r ů b ě h ů pro různé okrajové podmínky. 
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3 Přirozená konvekce 

3.1 Přirozená konvekce žebrovaného chladiče 

Př i rozená konvekce u dvou paralelních žeber vzniká, pouze pokud teplota tohoto 

žebra je vyšší, než teplota okolního média . T í m t o médiem může být vzduch, jehož 

m ě r n á t epe lná vodivost je mnohonásobně menší v porovnán í s pevnými lá tkami jako 

např . hliník, železo, ze k terých je žebro obvykle kons t ruováno[ l ] . 

P ř e d p o k l á d á se, že kolem zah řá t ého chladiče vzniká přirozené proudění okolního 

vzduchu a není použi tý žádný akt ivní prvek (vent i lá tor) . Tento proces je závislý na 

mezní vrs tvě, k t e rá vzniká kolem každého zah řá t ého tělesa[4]. 

P rob l ém může nastat při zvolení chladiče s příliš k r á tkými žebry nebo velkými vzdá

lenostmi mezi žebry, pro tože by se jednot l ivé mezní vrstvy nespojily. V takovém pří

padě by jednot l ivá žebra mohly být vn ímány jako vzájemně nezávislé desky. Také 

příliš malé vzdálenost i mezi žebry jsou problemat ické , protože by to snížilo odvod 

tepla žebry. 

Plně využitý 
proud média 

Obr. 3.1: Př i rozené konvekce mezi dvěma parale lními deskami převza to z [1]. 

23 



3.2 Výpočet součinitele přestupu tepla u přirozené 

konvekce 

Tato část se zaměřuje na konkré tn í p ř ípad přirozené konvekce u chladiče s ver t ikálně 

položenými žebry obdélníkového tvaru. Pro s tanovení koeficientu p ř e s tupu tepla je 

nejdříve zapo t řeb í stanovit několik veličin. Jednou z těch to veličin je Rayleighovo 

číslo, k te ré je vyjádřeno podle [1] jako 

I U . - g g g f e ^ (3 .1 ) 

kde P r je Prandtlovo číslo a v je k inemat ická viskozita proudíc ího média , jejichž 

hodnoty se mění s tlakem a teplotou $f, což je p r ů m ě r n á teplota mezní vrstvy, g je 

t íhové zrychlení o h o d n o t ě 9,81 m / s 2 , w je výška žebra a (3 je konstanta z ískaná z 

převrácené hodnoty absolu tn í teploty ůf 

P = Í = ^ (3-2) 
1 2 

kde i?b je teplota chladiče. 

Po té Prandtlovo číslo z rovnice (3.1) lze vyjádř i t , viz [1], jako 

P r = (3.3) 

kde r^dyn je dynamická viskozita, c p je m ě r n á t epe lná kapacita a k je m ě r n á t epe lná 

vodivost. Rayleighovo číslo je t aké možné poč í t a t s výškou žebra namís to vzdálenost i 

mezi žebry podle [1] jako 

l3 

Rai = Rai — , (3.4) 
wó 

kde / předs tavuje vzdálenost mezi žebry. Veličina / je jednou z nej důležitějších ve

ličin. Chladiče s malou hodnotou / maj í větší ak t ivn í plochu pro přenos tepla, ale 

snižuje se koeficient p ř e s tupu tepla vlivem většího tepe lného odporu. U chladičů s 

velkou hodnotou / je sice větší koeficient p ř e s tupu tepla a menší akt ivní plocha. 

Dále je zapo t řeb í si definovat Nusseltovo číslo. To definoval Yovanovich [5] pro žebra 

chladiče obdélníkového průřezu . Vzorec je zvolen pro vert ikální izotermickou para

lelní desku vyjádřenou podle [5] jako 
N u = Nuoo + / ( P r ) G i R a í 1 - 2 5 , (3.5) 

kde N U Q O je difuzní limit pro kvádr, / ( P r ) je funkce univerzálního Prandltonova 

čísla, G\ je funkce s tacionárních bodů . 

Difůzní l imit kvádru je definován podle [5] jako 

3.192 + 1.868(L/w) 0 - 7 6 . . 
Nuoo = W 3.6 

<1 + 1 . 1 8 9 ( L / w ) 
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Vztah univerzální funkce Prandltonova čísla je převzán z [5] : 

0.67 

T> ~ [l + ( 0 . 5 / P r ) 9 / 1 6 ] 4 / 9 ' 

Funkce s tacionárních b o d ů je d á n a podle [5] vztahem 

LA2 

(3.7) 

(Ntw + tW + L A ) 3 / 2 J 

1/4 (3.8) 

kde L je délka žebra, TV je počet žeber, t je t loušťka žeber a A je rozměrová konstata, 

kterou lze vypoč í t a t vztahem 

A = NL + t + W. 

Nakonec se vypoč í t á koeficient p ř e s tupu tepla př i rozenou konvekcí 

Nu/c 
h = 1 

(3.9) 

(3.10) 

Pro typ chladiče jako je na obrázku 3.2 je vypoč ten koeficient p ř e s tupu tepla podle 

Obr. 3.2: Rozměry žebrovaného chladiče p řevza to z [1]. 

rovnice (3.10). Z toho je potom možné vypoč í t a t hodnotu tepe lného odporu žeber s 

korigovanou délkou při př irozené konvekci 

Ův.-Ů 
A T Q a d i

 1 j 
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kde N značí poče t žeber na chladiči. Po vyjádření Qadi z rovnice (2.12) dostaneme 

L Ny/ hpkAc tanh mL^ ^ 

Teplo není odváděno pouze z žeber, ale i z mezer mezi nimi . Pro získání tepe lného 

odporu mezer je nejdříve zapo t řeb í vypočís t jejich celkovou plochu 

Am = wl. (3.13) 

Po té tepe lný odpor mezi žebry lze vyjádři t jako 

í . = j j ^ , ( 3 . 1 4 ) 

kde n je celkový počet mezer. Celkový odpor chladiče př i rozenou konvekcí je vypo

č í tán jako parale lní kombinace o d p o r ů z rovnice (3.12) a (3.19) 

R, = (3.15) 

Obr. 3.3: Závislost t epe lného odporu chladiče na koeficientu p ř e s tupu tepla. 

Z obrázku 3.3 je zřejmé, že závislost t epe lného odporu na koeficientu p ř e s tupu 

tepla je hyperbol ická. To znamená , že při h blížící se k nule, tepe lný odpor se bude 

blížit k nekonečnu a naopak. 
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3.3 Výpočet tepelného odporu zářením 

Z již zmíněných teoret ických základů o záření, lze koeficient ú ř e s tupu tepla zářením 

odvodit z rovnice (1.8) 

K = ea-^—^-, (3.16) 
J- s J- z 

kde e je emisivita povrchu chladiče, a je Stefan-Boltzmannova konstanta, T s je tep

lota okolních stěn, 71, je povrchová teplota chladiče. 

Po té je zapo t řeb í stanovit část povrchu chladiče podílející se na vyzařování tepla. 

Tuto plochu můžeme stanovit jako 

Az = nlw +N[t(w + 2Lk) + 2Lkw]+2tch(W+ w), (3.17) 

kde r ch je t loušťka chladiče a í f j e délka chladiče. 

Z koeficientu p ř e s tupu tepla zářením (3.16) a plochy podílející se na vyzařování tepla 

(3.17) , může být výsledný tepe lný odpor zářením vypoč ten jako 

* - i - (3.18) 

3.3.1 Výpočet kombinovaného tepelného odporu 

Parale ln í kombinací tepe lného odporu konvekcí (3.19) a tepe lného odporu zářením 

(3.18) získáme hodnotu celkového tepe lného odporu na chladiči 

Rc = k z (3.19) 
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4 Nucená konvekce 
V praxi více využívanou metodou je nucená konvekce, což je typ konvekce, při k teré 

je přenos tepla realizován proudem média vycházející z vnějšího zdroje (čerpadlo, 

vent i lá tor , kompresor). Celkový koeficient p ř e s tupu tepla je mnohem vyšší, než při 

přirozené konvekci, t í m p á d e m tepelný odpor se drasticky sníží. To je způsobeno 

ofukováním, k teré př i t lačí kř ivku mezní vrstvy blíže k povrchu chladiče ,a t í m zmenší 

její t loušťku. Čím je nucená konvekce efektivnější, t í m je možnos t redukovat rozměry 

chladiče. 

Zebrované chladiče bývají zpravidla ofukovány v kolmém nebo podé lném směru. 

Kolmé ofukování je účinnější, ale nedá se využít u hluboce žebrovaných chladičů, 

kde směr proudícího média musí být rovnoběžný s povrchem žebra [4]. 

Tok proudícího média může být rozdělen, podle toho jestli je veden uzavřeným 

prostorem, nebo po povrchu chladiče na nucenou konvekci: 

• Vni t řní 

• Vnější 

4.1 Vni t řní nucená konvekce 

V tomto př ípadě je veškerý proud média ohrazen vni t řn ími plochami chladiče a 

mezní vrstva může n a r ů s t a t pouze do urči té míry. Pokud je průřez kaná lu kons ta tn í , 

tak hodnotu rychlosti méd ia z jednodušeně v n í m á m e jako kons t an tn í hodnotu. Ve 

skutečnost i se však j e d n á o p r ů m ě r n o u hodnotu rychlosti p rouděn í v p růřezu kanálu . 

V stř 

1 É ^ \ V m a x 

1 

— f e ^ J 

Obr. 4.1: Kř ivka proudíc ího média v konst. p růřezu p řevza to z [1]. 

Proudíc í m é d i u m při kontaktu s vn i t řn ími s těnami tunelu a chladiče vytvář í 

t ření , k te ré m á za následek zvýšení teploty tohoto média . Avšak toto zvýšení je ve 

výpoč tech t éměř vždy zanedbávané , pro tože jeho hodnota je oproti o s t a t n í m velmi 

malá . 
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Proud média v uzavřeném kaná lu může být laminárn í nebo tu rbu len tn í . Rozdíl 

mezi n imi tkví v pohybu částic. Laminárn í p roudění se vyznačuje t ím, že částice 

proudící tekutiny se pohybuj í ve vrs tvách a nepřemisťují se po průřezu , viz obrázek 

4.2. Naopak u tu rbu len tn ího p rouděn í je pohyb částic proudící tekutiny chaotický, 

nepravidelný (vznikají víry) a typycky se objevuje při vysokých rychlostech, viz 

obrázek 4.3 [1]. 

• 
• 

Obr. 4.2: Laminá rn í p rouděn í v uzavřeném kanálu . 

Obr. 4.3: Turbu len tn í p rouděn í v uzavřeném kanálu . 

Druh proudění lze stanovit pomocí bezrozměrného Reynoldsova čísla, k teré vy

jadřuje poměr setrvačných a vazkých sil. V př ípadě vn i t řn í konvekce u žebrovaného 

chladiče, lze definovat Reynoldsovo číslo podle [1] jako 

R e i n = ^ \ (4.1) 

kde v je rychlost proudícího média , v je k inemat ická viskozita a _Dn je hydraul ický 

p růměr , k t e rý lze vypoč í t a t podle vztahu 

A, = ^ , (4.2) 
V 

kde Ak je průřez kaná lu do k te rého vstupuje m é d i u m a p je obvod vstupu kanálu , 

ze k te rého chceme odvádět teplo. 
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4.1.1 Přenos tepla při laminárním proudění 

Hlavní podmínkou pro vznik plně vyv inu tého laminárn ího p rouděn í je, že kanál 

chladiče bude dos ta tečně dlouhý vůči průřezu , k t e r ý m m é d i u m vstupuje. V plně 

vyv inu tém proudu se každá částice pohybuje neus tá le axiálně (ve směru osy) a rov

noběžně se s těnou chladiče[l] . 

Pro m a t e m a t i c k ý výpočet koeficientu p ř e s tupu tepla je zapo t řeb í využít u rč i tá zjed

nodušení , k teré mohou mí t za následek chybovost výpoč tů . Hlavním t akovým zjed

nodušen ím je zanedbán í přirozené konvekce, k t e r á obvykle vzniká účinky gravi tač

ního pole na chladící méd ium. Důvod tohoto zjednodušení je v l iv přirozené konvekce 

na rychlostní profil proudění . Ve skutečnost i způsobuje vířivost. Rozdíl mezi skuteč

nými a vypoč tenými hodnotami se výsledky mohou lišit i o desí tky procent [7]. 

Pro laminárn í p roudění s hodnotou R e i n menší než 2000 je Nusseltovo číslo vyjádřeno 

podle [1] jako 

0 . 0 3 ^ R e i n P r 

1 + 0 . 0 1 6 ( ^ R e i n P r ) 2 / 3 ' 
N u i n = 7.54+ - ; „ ^ ^ V , " (4.3) 

4.1.2 Přenos tepla na pomezí laminárního a turbulentního prou

dění 

Mezi l aminárn ím a t u r b u l e n t n í m p rouděn ím je přechodová oblast smíšeného prou

dění. V t é to oblasti je velmi obt ížné definovat hodnotu koeficientu přenosu tepla. 

Nejlepší způsob jak zjistit přenos tepla v přechodové oblasti je provést dos ta tečné 

množs tv í exper imentá ln ích měření . 

4.1.3 Přenos tepla při turbulentním proudění 

V t é t o práci se poč í t á s okrajovou podmínkou , kdy považujeme teplotu chladiče 

za kons tan tn í . P ř i t é t o podmínce Nusseltovo číslo, k te ré je po t ř ebné pro defino

vání koeficientu p ř e s tupu tepla chladiče, definováno pro hodnoty R e i n větší než 10 4 

( tu rbu len tn í p roudění ) , k teré je vyjádřeno podle[6] jako 

N u i n = 0.023Ref n

/ 5 Pr 0 - 4 , (4.4) 

kde P r je Prandtlovo číslo vycházející z rovnice (3.3). Turbu len tn í proudění , jak 

již bylo zmíněno, vzniká při vysokých rychlostech média . Vznikají turbulence, k teré 

víří m é d i u m a dochází k přenosu tepla. Nejvýraznější přenosy nastávaj í v oblasti 

mezní vrstvy s těny chladiče, kde jsou tep lo tn í spády největší. Turbulence zamezují 

vzniku jakéhokoli př i rozeného proudění , tudíž nevzniká př i rozená konvekce. Z toho 

jde odvodit, že přenos tepla, lze upravit pouze změnou typu proudění kapalin [7]. 

Hlavní faktory, k teré ovlivňují hodnotu koeficientu p ř e s tupu tepla jsou: 
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• P růřez kaná lu chladiče 

• Délka chladiče 

• Povrchová drsnost s těn 

• Zda-li dochází k ochlazování, či oteplování s těn 

4.1.4 Výpočet tepelného odporu při vnitřní konvekci 

Po v ý p o č t u Nusseltova čísla se může vypoč í t a t koeficient p ř e s tupu teple pro vni t řn í 

nucenou konvekci, p o d o b n ě jako tomu bylo u přirozené konvekce v př ík ladu (3.10) 

jako 

h 
NUi n fc 

(4.5) 

A b y bylo možné vypoč í t a t tepe lný odpor chladiče, je zapo t řeb í nejdříve stanovit 

tepelnou účinnost žebra 

tanh (rri[nL) 
(4.6) 

kde L je délka žebra (viz obrázek 3.2) a rriin je konstanta, kterou lze stanovit podle 

[ljjako 

(4.7) 

Pro schémat ický náčr t 4.4 je tepe lný odpor chladiče roven podle [8] 

hin(Am + Nr]inAz) 

kde Am je plocha mezer mezi žebry a Az je plocha obou stran žebra. 

Tunel Chladič 

(4.8) 

Ventilátor 

Obr. 4.4: Pr incipiální nákres vn i t řn í konvekce. 
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4.2 Vnější nucená konvekce 

O b d o b n ě jako v p ř ípadě vn i t řn í konvekce, tak je veškerý proud média p ř ímo vhá

něn do chladiče a hodnotu rychlosti méd ia také v n í m á m e jako kons tan tn í hodnotu. 

Hlavním rozdílem je, že chladič není p ř ik ry tý a veškerý tok média neproud í po celé 

délce žebra, viz obrázek 4.5. 

Tunel Chladič 

Ventilátor 

Obr. 4.5: Pr incipiá lní nákres vnější konvekce. 

Př i uvažování p roudění méd ia rovnoběžně se s těnami o charakter is t ické délce w, 

viz obrázek 3.2, tak na začá tku je p roudění l aminárn í a v u rč i t ém vzdálenost i se v 

kri t ickém bodě , kde hodnota Reynoldsova čísla rychle n a r ů s t á a proud přechází na 

tu rbu len tn í . B o d přechodu závisí na geometrii chladiče, drsnosti povrchu, povrchové 

teplotě , typu a rychlosti média . To znamená , že pokud bude chladič dos ta tečně 

krátký, nebo rychlost méd ia dos ta tečně malá , tak vzdálenost kri t ického bodu může 

přesahovat za hranici kraje chladiče [1]. 

Reynoldsovo číslo může být po t é vypoč í t áno podle[8] jako 

Re 0nt — — • 
ví? 
vw 

(4.9) 

Jelikož zjistit umís těn í přechodového bodu pro libovolnou skupinu chladičů by bylo 

příliš obt ížné, tak je s tanovené obecné Nuselltovo číslo zahrnující jak laminární , tak 

tu rbu len tn í p rouděn ím s min imáln í chybovostí podle [8] jako 

NUn + 
( R e ^ P r ) ( 0 . 6 6 4 ^ Ř e ^ P r 5 1 + 3.65 

01.1 

(4.10) 
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4.2.1 Výpočet tepelného odporu při vnější konvekci 

Tepelný odpor se poč í t á s te jným způsobem jako u konvekce vni t řn í . Tedy nejdříve 

j a zapo t řeb í stanovit koeficient p ř e s tupu tepla 

Kut = —j—• (4.11) 

Po té se vypoč í t á tepelnou účinnost žebra 

_ tanh (moutL) 
Vout - T [4.12) 

kde m o u t je konstanta, kterou lze stanovit jako 

m m l = ( 4 , 3 , 

Nakonec se vypoč í t á tepe lný odpor pro vnější nucenou konvekci jako 

R ^ = H (A 1M T v ( 4 - 1 4 ) 
«out(-4 m + A/r7 o u tA z ) 

4.2.2 Teoretické porovnání vnitřní a vnější nucené konvekce 

Vnit řní nucená konvekce je více použ ívaná u běžných chladičů, kvůli jejich lepším 

chladicím vlastnostem. Také jsou jednodušš í na př ípravu . Hlavní nevýhodou je nut

nost použi t í vent i lá toru, j inak není možné a l t e rna t ivně využít př i rozenou konvekci 

Vnější nucená konvekce je vhodnějš í metodou pro zjišťování tepelných charakteris

tik, ale jejich př íprava na měření vyžaduje vyšší kvality na l abora to rn í podmínky. 

Nutnost přesnějších v ý p o č t ů na s tanovení odváděného tepla. 
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5 Testovací měření 
Součást i t é to práce je i provedení měření , k t e r á maj í ověřit správnost analyt ických 

výpoč tů . Následně se výsledky porovnaj í a vyhodnot í . Testovací měření bylo prove

deno na chladiči, jehož rozměry jsou vypsány v tabulce 5.1. 

Tab. 5.1: Geometrie chladiče 

Rozměr Značka Hodnota 

Výška žebra w 135 m m 

Délka žebra L 21 m m 

Tloušťka žebra t 1,1 m m 

Tloušťka základny 4 m m 

Délka chladiče W 118 m m 

Vzdálenost mezi žebry l 5,2 m m 

Počet žeber N 19 

N a tomto chladiči jsou ověřovány způsoby chlazení př i rozenou, nucenou vni t řn í 

a nucenou vnější konvekcí. Měření na chladiči bylo realizováno t řemi tep lo tn ími 

odporovými čidly PT100, k te ré snímaly teplotu okolí ($00), teplotu s t řední části 

základny chladiče ( ^ b ) a teplotu na konci žebra ( ^ k o n ) - Jako zdroj tepelných výkonů 

byly použi ty dva drá tové rezistory HS50-10RJ př iš roubované na spodku chladiče. 

Drá tové rezistory byly zvoleny kvůli jejich dobré tep lo tn í s tabi l i tě , tud íž naměřené 

výsledky jsou přesnější. 

Tepelný odpor chladiče při př irozené konvekci je vypoč ten z teplot na čidlech a 

výkonu na rezistorech podle rovnice 

^ b + ^ k o n _ , Q 

Rc = 2 - (5.1) 
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5.1 Měření odporu při přirozené konvekci 

Př i tomto měření je chladič ver t ikálně na točen a umís t ěn tak, aby bylo dosaženo 

maximáln ího př i rozeného proudění mezi žebry chladiče. 

Tab. 5.2: Porovnán í tepelných o d p o r ů při přirozené konvekci 

P [ W ] 0 b [°C] 0kon [°C] 0oo [°C] ižc,měř [ ° C / W ] ižc,vyp [ ° C / W ] A i ? c [%] 

20 59,8 58,88 25,85 1,675 1,457 13,0 

30 72,27 70,99 26,42 1,507 1,403 6,9 

40 83,64 82,12 26,63 1,406 1,358 3,4 

Z výsledných hodnot tepelných odporů v tabulce 5.2 lze usoudit, že použ i tá 

metoda teoret ického v ý p o č t u celkového tepe lného odporu na chladiči (viz strana 27) 

, skládající se z tepe lného odporu při přirozené konvekci (viz strana 24) a z tepelného 

odporu vznikající při záření (viz strana 27) je vhodnější pro chladiče pracující při 

vyšších tep lo tách , jelikož chyba analyt ických v ý p o č t ů tepe lného odporu ARC klesá 

s narůsta j íc í pracovní teplotou. Avšak pokud by bylo cílem pouze zjistit or ientační 

hodnoty tepe lného odporu př i rozenou konvekci, tak lze usoudit, že dosažené výsledky 

jsou dos tačně přesné. 

ARC = Ä » - i ? c , v y P - ( 5 2 ) 
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5.2 Měření odporu při nucené konvekci 

Pro docílení nucené konvekce byl využi t vent i lá tor S U N O N - K D 1206 P T B 1. Tento 

vent i lá tor se zvolil protože ze všech dos tupných možnost í měl nejmenší odchylku 

mezi hodnotami dané výrobcem a naměřenými pomocí anemometru. Pro tento ven

t i lá tor se vytvoři l tunel s cílem, aby veškerý proud média vstupoval do vs tupn ího 

prostoru chladiče. Teplotní čidla a drá tové rezistory zůsta ly umís těny na stejných 

místech jako v kapitole předchozí. 

5.2.1 Vnitřní nucená konvekce 

Měření tepe lného odporu při vn i t řn í nucené konvekci na chladiči bylo provedeno 

obdobně , jako je tomu v obrázku 4.4. 
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Obr. 5.1: Závislost t epe lného odporu na rychlosti p roudění při výkonu P = 30 W . 
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Obr. 5.2: Závislost t epe lného odporu na rychlosti p roudění při výkonu P = 40 W . 
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Obr. 5.3: Závislost t epe lného odporu na rychlosti p roudění při výkonu P = 50 W . 
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Obr. 5.4: Závislost t epe lného odporu na rychlosti p roudění při výkonu P = 60 W . 

8 0 W 
0,50 

0,45 

0,40 

° i 0,35 
+̂  
P 

K 0 ,30 

0,25 

0,20 

X X 

> <• 

* 
> 

x x 

X Naměřené 

XVy počtené 

6 7 

v [m/s] 
10 11 12 

Obr. 5.5: Závislost t epe lného odporu na rychlosti p roudění při výkonu P = 80 W . 
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Z výsledných grafů lze tvrdit , že zvolená výpoče tn í metoda je v h o d n á pro vyšší 

rychlosti proudíc ího média . Za vyšší rychlosti se tady považují rychlosti 7 m/s a 

vyšší. P ř i nižších rychlostech jsou chyby analyt ických v ý p o č t ů několik desítek pro

cent, př ičemž při vyšších rychlostech jsou chyby v ý p o č t u do deseti procent. Také 

lze říci, že kř ivky vypoč tených hodnot jsou mnohem hladcí , než ty naměřené . Hod

noty tepelných odporů , k te ré jsou obsaženy v grafech byly vypoč teny na základě 

analyt ických v ý p o č t ů na s t raně 31. 

5.2.2 Vnější nucená konvekce 

Měření tepe lného odporu při vnější nucené konvekci na chladiči bylo provedeno 

obdobně , jako je tomu v obrázku 4.5. 
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Obr. 5.6: Závislost t epe lného odporu na rychlosti p roudění při výkonu P = 30 W . 
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Obr. 5.7: Závislost t epe lného odporu na rychlosti p roudění při výkonu P = 40 W . 
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Obr. 5.8: Závislost t epe lného odporu na rychlosti p roudění při výkonu P = 50 W . 
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Obr. 5.9: Závislost t epe lného odporu na rychlosti p roudění při výkonu P = 60 W . 
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Obr. 5.10: Závislost t epe lného odporu na rychlosti p roudění při výkonu P = 80 W . 
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Z výsledných grafů lze tvrdit , že stejně jako u vnější nucené konvekce je zvo

lená výpoče tn í metoda přesnější při vyšších rychlostech. P ř i nižších rychlostech jsou 

chyby analyt ických v ý p o č t ů mírně menší , než tomu je u předchozí metody. Také 

tvary výsledných křivek si jsou mnohem více podobné , než v p ř ípadě vn i t řn í nucené 

konvekce. Hodnoty tepelných odporů , k teré jsou obsaženy v grafech byly vypoč teny 

na základě analyt ických v ý p o č t ů na s t raně 33. 

42 



5.2.3 Porovnání vnitřní a vnější nucené konvekce 

Pro porovnán í metod je využ i ta tabulka 5 .3 , ve které jsou vypsány naměřené hod

noty a hodnoty vypoč tené p ros t ředn ic tv ím programu Mat lab př i zvolené rychlosti 

p roudění méd ia v— 7 m/s . Postup, k te rý byl použi t na výpočet tepelných o d p o r ů v 

tabulce 5.3 je obsažen na s t raně 31 pro vn i t řn í konvekci a na s t raně 3 3 pro vnější 

konvekci. 

Tab. 5 .3 : Porovnání tepelných odporu při vn i t řn í nucené konvekci 

V n i t ř n í konvekce 

v [m/s] 7 

P [W] 30 4 0 5 0 60 80 

0 b [ °C] 3 6 , 4 7 4 0 , 2 3 4 3 , 6 5 4 7 , 1 5 4 

0kon [ °C] 3 3 , 7 7 3 6 , 6 7 3 9 , 4 4 1 , 1 4 5 , 6 2 

0oo [°C] 2 6 , 0 6 2 6 , 0 5 2 6 , 3 1 2 6 , 2 5 2 6 , 4 3 

ižin,vyp [ ° C / W ] 0 , 2 7 9 1 0 , 2 7 8 4 0 , 2 7 7 8 0 , 2 7 7 3 0 , 2 7 6 1 

ižin,měr [ ° C / W ] 0 , 3 0 2 0 0 , 3 1 0 0 0 , 3 0 4 3 0 , 2 9 7 5 0 , 2 9 2 3 

A i ž i n [%] 7 ,58 1 0 , 1 9 8 ,71 6 ,79 5 ,53 

V n ě j š í konvekce 

v [m/s] 7 

P [W] 30 4 0 5 0 60 80 

0 b [°C] 3 4 , 9 1 3 8 , 3 8 4 1 , 9 6 4 5 , 4 2 5 2 , 3 1 

0kon [°C] 3 3 , 9 2 3 7 , 0 1 4 0 , 1 9 4 3 , 3 4 9 , 5 2 

0oo [°C] 2 5 , 4 1 2 5 , 3 4 2 5 , 4 1 2 5 , 3 1 2 5 , 2 7 

ižout,vyp [ ° C / W ] 0 , 2 8 8 5 0 , 2 8 8 4 0 , 2 8 8 2 0 , 2 8 8 1 0 , 2 8 7 9 

i ž o u t , m é ř [ ° C / W ] 0 , 3 0 0 2 0 , 3 0 8 9 0 , 3 1 3 3 0 , 3 1 7 5 0 , 3 2 0 6 

A i ž o u t [%] 3 ,89 6 ,63 8 ,01 9 ,26 10 ,19 
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Výsledné hodnoty tepelných o d p o r ů si jsou velmi podobné , př ičemž u vni t řn í 

konvekce je dosaženo kvali tnějšího odvodu tepla z chladiče než u vnější konvekce. 

To je způsobeno t ím, že veškerý tok média prochází mezi vn i t řn ími s těnami chla

diče. Větš í shody s naměřenými hodnotami jsou při vyšších provozních tep lo tách u 

vn i t řn í konvekce a u vnější konvekce je tomu přesně naopak, shoda s naměřenými 

hodnotami klesá s narůsta j íc í teplotou na chladiči. 

Těmi to měřeními se potvrdilo, že tepe lný odpor u obou metod klesá s narůstaj íc í 

teplotou a t í m p á d e m se zvyšuje přenos tepla mezi chladičem a proudíc ím médiem. 

Také se potvrdilo, že vn i t řn í konvekce m á kvalitnější odvod tepla a zvolené výpo

četní metody mohou být využity, jako kval i tní odhad reálných odvodů tepla na 

žebrovaných chladičích. 
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Závěr 
Cílem t é t o práce bylo vytvoř i t rešerši analyt ických vz tahů pro výpočet tepe lného 

odporu žebrovaných chladičů a nás ledně porovnat vypoč tené hodnoty tepelných 

odporů s naměřenými na zvoleném chladiči. Pro výpočet je vytvořen skirp pro

s t ředn ic tv ím programu Mat lab, k te rý zajišťuje výpočet tepe lného odporu chladičů 

z geometr ických rozměrů a podmínek chlazení. 

Zprvu bylo zapo t řeb í nastudovat základní vztahy přenosu tepla, k teré jsou vypsány 

v p rvn í část práce . Po té jsou nas t íněny fyzikální procesy při šíření tepelné energie na 

žebrovaném povrchu a nakonec je proveden výpočet tepelných o d p o r ů žebrovaných 

chladičů, při přirozené konvekci. Po té s te jným způsobem jsou nas t íněny zvolené me

tody chlazení u nucené konvekce a následně i jejich výpočet . 

Další část byla vytvoření programu, k te rý při výběru jakéhokoli chladiče s obdél

níkovými žebry a doplněním způsobu chlazení a p a r a m e t r ů pros t ředí ve k t e r ém je 

chladič umís těn je schopen vypoč í t a t tepe lný odpor tohoto chladiče. 

V prakt ické část i se zjišťovaly hodnoty tepelných o d p o r ů pro různé provozní teploty 

u zvoleného chladiče s konfigurací bez vent i lá toru i s vent i lá torem. Tepelné odpory 

byly získány z výkonů na odporech zachřívající chladič a sn ímaných teplot získaných 

pomocí teplo tn ích senzorů. Výsledky měření slouží p r imárně jako ověření a nás ledné 

porovnání správnost i analyt ických vz tahů . 

Z porovnán í hodnot výsledných tepelných odporů bylo usouzeno, že anali tycké výpo

čty slouží jako adekvátn í simulace reálných tepelných dějů v žebrovaných chladičích 

a že vn i t řn í nucená konvekce m á efektivnější odvod tepla něž vnější nucená konvekce. 
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Seznam symbolů a zkratek 

Parametr Popis Jednotka 
Ac P rů řez žebra [m2] 

Am Plocha mezi žebry [m2] 

As Povrch tělesa [m2] 

Az Zářivá plocha tělesa [m2] 

A^ P rů řez kaná lu [m2] 

c p Měrná t epe lná kapacita [J/(kgK)j 

Hydraul ický p růměr [m] 

- E v s t u p Energie vstupující do sys tému [J] 

•E-výstup Energie vycházející ze sys tému [J] 

A i ^ s y s t é m u Změna energie [J] 

g Tíhové zrychlení [m/s 2] 

G\ Funkce s tacionárních b o d ů [-] 

graďtf Gradient teploty [°C/m] 

h Koeficient p ř e s tupu tepla [ W / m 2 • K] 

/ik Koef. p ř e s tupu tepla př i rozenou konvekcí [ W / m 2 • K] 

hz Koef. p ř e s tupu tepla zářením [ W / m 2 • K] 

k Měrná t epe lná vodivost [W/mK] 

l Vzdálenost mezi žebry [m] 

L Délka žebra [m] 

Lk Korigovaná délka [m] 

m Hmotnost [kg] 

N Počet žeber na chladiči [-] 

n Počet mezer [-] 

N u Nusseltovo číslo [-] 

NUQO Difůzní limit kvádru [-] 

p Obvod [m] 

P r Prandltonovo číslo [-] 

/ ( P r ) Univerzální funkce Prandltonova čísla [-] 

Q Tepelná energie [J] 

q Vektor hustoty tepe lného toku [W/m 2 ] 

Q a b s o r b Teplo dopadaj ící na těleso [W] 

Qadi Odvedený tepe lný tok ad iaba t i ckým žebrem [W] 

Q r a d P řevedené teplo radiací [W] 

Qemit Teplo vyzářené z tělesa [W] 

O k o n v P řevedené teplo konvekcí [W] 
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Qnek.žebro Ustálené množs tv í odvedeného tepla žebra [W] 

Qspec Odvedené teplo žebra se spec. teplotou konce [W] 

Rm Tepelný odpor mezer [K /W] 

RL Tepelný odpor žeber [K /W] 

Rk Tepelný odpor chladiče př i rozenou konvekcí [K /W] 

Rc Celkový tepe lný odpor chladiče konvekcí a zářením [K/W] 

Rin Tepelný odpor chladiče při vn i t řn í konvekci [K /W] 

Rout Tepelný odpor chladiče při vnější konvekci [K /W] 

AR Chyba analyt ických v ý p o č t ů tepe lného odporu [%] 

R a Rayleighovo číslo H 
Rc Reynoldsovo číslo H 
t Tloušťka žebra [m] 

Tloušťka chladiče [m] 

T Teplota [K] 

T 
-L Z 

Teplota okolních s těn [K] 
V Rychlost proudícího média [m/s] 

W Výška žebra [m] 

W Délka chladiče [m] 

f) Teplota [°C] 

i?i Teplota teplejší strany [°C] 
Teplota studenější strany [°C] 

$adi Teplota adiabat ického konce žebra [°C] 

#b Teplota základny chladiče [°C] 

$kon Teplota na konci žebra [°C] 

l?f P r ů m ě r n á teplota mezní vrstvy [°C] 

^konv Teplota např íč žebrem při [°C] 

^nek.žebro Teplota např íč nekonečným žebreb [°C] 
u spec Teplota např íč žebrem se spec. teplotou konce [°C] 

Povrchová teplota tělesa [°C] 
Teplota okolí [°C] 

A x Tloušťka [m] 

A Rozměrová konstanta [m] 

(j Stefan-Boltzmannova konstanta [W • m " 2 • K " 4 

V Tepelná účinnost žebra H 
e Emis iv i ta povrchu ["] 
e Oteplení vůči teplotě okolí [°C] 
v Kinemat ická viskozita [m 2/s] 
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