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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem a konstrukci experimentdlniho zafizeni pro méfeni G€innosti
chladicich kanalti vyskytujicich se v elektrickych strojich. Zafizeni méfi soucinitel
ptestupu tepla pii turbulentnim proudéni vzduchu kandlem a soucinitel tfeni v kanalu.
Na zaklad¢ téchto udaji Ize usuzovat na ucinnost chlazeni kanalu dané konfigurace.

ABSTRACT

This thesis describes design and construction of device which measures efficiency of
cooling channels in electric machines. Device measures heat transfer coefficient and
friction coefficient. Based on these data, the efficiency of cooling channels with
different configuration can be determine.

KLICOVA SLOVA

chlazeni elektrickych stroji, chladici kanal, soucinitel piestupu tepla, nucena konvekce
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cooling of electric machines, cooling channel, heat transfer coefficient, forced
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1 UVOD

Diilezitost ventilatniho vypoctu pii ndvrhu elektrickych stroji je dana vlivem teploty na
zivotnost a spolehlivost stroje, ktery byva vétsi nez vliv elektrického a magnetického
namahani. Pfi navrhu stroje se vybira z vétSiho poc¢tu konstrukénich naméth, pric¢emz prave
konstrukce stroje ma na tepelné procesy v ném probihajici vyrazny vliv. [1]

Pii navrhu je snaha o upravu konstrukce stroje tak, aby jeho chlazeni bylo co
nejucinngjsi. Jednou z takovych uprav jsou chladici kanaly ve statorovych plechach. Témito
kanaly je pomoci ventilatoru hnan vzduch, ktery z nich odebira teplo. Uginnost chlazeni lze
hodnotit pomoci soucinitele pfestupu tepla mezi kanidlem a proudem vzduchu. Pro danou
chladici tekutinu zéavisi tento soucinitel na parametrech kanalu, rychlosti proudéni a teploté
tekutiny. Vhodné¢ zvolenymi parametry kanalu lze tedy dosédhnout vétsSiho soucinitele piestupu
tepla a zvysit tak odvod tepla ze stroje. OvSem vztahy pouzivané pro urCovani soucinitele
ptfestupu tepla pii proudéni v chladicim kanalu jsou empirické a v praxi davaji Casto jen
piiblizné vysledky. Odtud plyne pozadavek na zatizeni, které je schopno parametry chladicich
kanalti méfit.
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2 CILE PRACE

Literarni prazkum problematiky ventilace stroji. Dokonfeni névrhu a zprovoznéni
experimentalniho zafizeni. Pro Gcel sestrojeni zafizeni jiz byl v laboratoti k dispozici model
chladiciho kanalu, topna télesa, polystyrenova izolace a trubice se zabudovanou clonou pro
méteni pritoku. Cilem prace bylo osadit zafizeni potfebnymi senzory a elektronikou, zafizeni
ozivit, navrhnout vhodny algoritmus méfeni a provézt testovaci méfeni.
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3 TEORETICKY ROZBOR

Proudéni tekutin spolu s vedenim a prestupem tepla patii mezi rozsahlé védni discipliny. Pro
potfeby vypoctu chlazeni elektrickych strojii je nutno seznamit se alespon se zakladni teorii
hydraulickych a tepelnych vypocti. Obsah kapitoly je zamétfen piredevsim na vypocty tykajici

vvvvvv

ventilatnim vypoctiim, mozno dohledat v literatute [1, 2, 3], ze které tato kapitola vychazi.

3.1 Teorie k hydraulickym vypo¢tiim

3.1.1 Reynoldsovo ¢islo

Obecné se proudeni tekutiny v kanalu d€li na lamindrni a turbulentni. Parametrem, ktery
ukazuje na druh proudéni, je Reynoldsovo ¢islo, které je ddno vztahem:

_vD

Re = (D

v
Kde vje rychlost proudéni tekutiny, D je primér kandlu a v je viskozita tekutiny.
K laminarnimu proudéni dochazi pii nizSich rychlostech, pficemz pii pirekroceni hodnoty Re
= 2000 ptechdzi lamindrni proudéni v turbulentni. Plné rozvinuti turbulentniho proudéni
nenastava okamzité, nybrz v ur¢itém rozsahu Re. Proudéni s Re v rozmezi 1800 az 4000 se
pokladd za ptrechodné. Od hodnoty Re = 4000 se mluvi o proudéni turbulentnim.
V elektrickych strojich se laminarni proudéni vyskytuje ziidka, proto se nadale budeme
zabyvat proudénim turbulentnim.

3.1.2 Odpory proudéni

Casti hydraulického obvodu, kde dochézi k tlakovym ubytktim, jsou oznadovéany jako odpory
proudéni. Jedna se o vstupy do kanald, zuzeni toku, zmény sméru toku, ztraty tfenim
v dlouhych kandlech apod. Odpor proudéni lze vypocitat podle vztahu:

k=22 @)

282
kde € je soucinitel zavisly na charakteru odporu, p hustota tekutiny a S prifez potrubi.

V chladicim kanalu je odpor proudéni zptisoben vstupem do kanalu, tfenim o sténu kanalu a
vystupem z kanalu.

Soucinitel &,syp zohlediiuje podminky proudéni pfed kanalem, uhel vstupu proudéni, srazené
hrany, zaobleni a jiné. Je-li pfed vstupem klidné prostredi, je &yswp = 1. Stejné okolnosti
zohledniuje soucinitel &yyswp pro vystup kanalu. Je-li za vystupem klidné prostiedi, soucinitel
Evystup = 0. 'V takovém piipad¢é predstavuje odpor vstupu pouze tlakovy spad potiebny pro
vytvoreni toku (dynamicky tlak) a ve vypoctu Ize soucinitele &yswp @ Evysiup Zzamenit.

Odpor tfenim v kanalu je zavisly na Reynoldsové Cisle a pro kruhovy priifez je dan vztahem:

64 L
2P 3)
n? 27 D°
kde fje soucinitel tfeni v kanalu, L délka kanalu a D prumér kanalu. Lze se setkat i se
vztahem
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Lp1l
—af2P @)
k=4 D2S?
Oba vztahy dévaji podobné vysledky.

Odpor pro zazeni toku se pocita dle vztahu (2), pticemz koeficient £ je dan vztahem
S 2
$zivent = <ﬂ S, - 1) (5)

kde S; je plivodni prifez kandlu a S, je prifez zuZeny, p je soucinitel kontrakce a urci se z
obr. 1.

L t b + (213
[ o8 a% o6 a8 1/
i S_p / 3’

Obr. 1 Kontrakéni soucinitel pro nahly kruhovy ptechod a tizkou §térbinu [1]

Odpor kuzelovitého zizZeni je dan vztahem:
2 2
216 -6 s
Kiwzer == [|——1 1-1=) |= (6)
kuzel 2 [ ﬂ + Sl 522

Soucinitel p se opét urcuje u obr. 1.

Obsahlym zdrojem vztahli pro vypocet koeficienti odporu a tfeni pro konstrukci
hydromechanickych zatizeni je [4]. Vztahy tykajici se elektrickych stroju Ize nalézt v [1, 2].

3.1.3 Soudinitel tFeni v kanalu

UrCovani souclinitele tieni f v kandlech bylo v minulém stoleti predmétem mnohych
experimentl. Empiricky bylo odvozeno né¢kolik rovnic pro jeho vypocet. Na zakladé téchto
rovnic byl vypocten pribéh soucinitele tieni v zavislosti na Reynoldsové ¢isle a pomérné
drsnosti kanalu. Tento pribé¢h je znazornén na obr. 2.
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Obr. 2 Pribéhy Ciniteld tfeni A a f= A/4 v zavislosti na Re a na e/D pro kanaly kruhového prufezu podle
Colebrooka; Ly pro kruhovy, L; pro ¢tvercovy prufez v laminarnim oboru. Kfivka podle 32 plati pro hladké kanaly. Ktivka
34 udava hranici, od které piestavaji Cinitele tfeni v drsnych kanalech zaviset na Re.[1]

Pomeér e/D znaci pomérnou drsnost kanalu, kde e znaci vysku drsnosti v kandlu a D primér
kanalu. V literatuie se lze setkat se vztahy obsahujici soucinitel tfeni 4. Vztah mezi obéma
souciniteli je 1 = 4f.
Pro hladké kanély a Re < 8 - 10* Ize soucinitel tfeni po&itat vztahem:
0,079
= 2075

Vztahy pro vypocet soucinetele tieni u drsnych kanalii jsou komplikovanéjsi a podobné jako
(7) davaji pouze ptiblizny vysledek. V praxi se pro drsné kandly v elektrickych strojich (litina,

v

svazky plechi napfi¢) pocita se soucinitelem = 0,015 — 0,03, do kterého zahrnuji 1 jiné vlivy,
které ve vypoctu nelze analyzovat.

(7

3.1.4 Drsnost kanalu

Drsnost kanalu je faktor urcujici velikost tfeni v kanale a tim jeho hydraulicky odpor.
V literatuie se Ize setkat s pojmem pisecnd drsnost, pomoci niz byl zjiStovan pribch
soucinitele tfeni:

,,Meéreni, kterymi se zjistoval prubéh Ccinitele f (nebo A) na Reynoldsové cisle, byla
provadena s umélou drsnosti, kterd se pripravila nalepenim vrstvy pisku o zrnech znamého
pruméru (nebo skelnym papirem o znamé velikosti zrn), coz byla , pisecna drsnost*
s vyvySeninami e, celkem pravidelné plosné rozlozenymi a stejnymi. Tato drsnost nedavala
v prechodném oboru Reynoldsovych cisel prubéh naznaceny na obr. 2, ale komplikovanéjsi
pribeh... ... Prakticky takova drsnost, pravidelnd a o stejné vysce e, se v technické praxi
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nevyskytuje. Blizsi skutecnym podminkam je drsnost, pri niz vyvyseniny jsou nepravidelné
plosné rozloZeny a pohybuji se od urcitéeho minima az po maximum, p¥i cemz je pak nutno vzit
pro e jejich stiedni hodnotu... ...Jednoduchou uvahou lze poznat, Ze skutecnou drsnost a jeji
vliv na proudeéni nelze charakterizovat jedinou hodnotou stredniho vyvyseni e, ale Ze zalezi i
na tvaru, plosném rozlozeni a vzdalenostech téchto vyvysenin... ..Jezto pro plochy
prichazejici v technické praxi neni pisecna drsnost smérodatna byla provadena cetna méreni
za ucelem stanovit pro urcity profil skutecné drsnosti ekvivalentni pisecnou drsnost, aby tak
bylo mozno jednoduse urcovat v uplné drsném oboru (vpravo od kiivky (34) na obr. 2)
soucinitele trent f (nebo 4). “ [1]

Z meéteni pro zjiStovani ekvivalentni pisecné drsnosti bylo zjisténo, ze pouze na
zakladé¢ maximalni hloubky drsnosti R, , nelze odhadnout spravny pomér e/D pro urceni
soucinetele tfeni z grafu na obr. 2. Déle, Ze ekvivalentni pise¢na drsnost pro dané R, je zavisla
na vzdalenostech mezi vyvySeninami: ,,...pro kazdé R, existuje urcitd vzddalenost davajici
nejveétsi ekvivalentni drsnost. Jsou-li poméry R,/D velké, mdame zde viastné kanal s opakovnym
zuzenim a rozsirenim... [1]

“Pro cely kandl v nemz je n po sobé nasledujicich stejnych zuzeni, nebude vsak
celkovy odpor n-krat vetsi, ale bude o néco mensi, jakoby opakovanim téhoz pochodu odpor
postupné klesal; pro n = 10 zuzeni bude celkovy odpor pouze asi K. = (7 az8) K;ap.” [1]

3.1.5 Atkinsoniiv kvadraticky zakon
Pro turbulentni proudéni plati Atkinsontiv kvadraticky zékon:

z_A_p 8
Q—K (3

kde Q znaci pritok, Ap tlakovy spad a K odpor proudéni. Odvozeni zékona vychézi z definice
hydraulického odporu a je mozno dohledat v literatufe. Zakon podstatné zjednodusSuje
hydraulické vypocty. Umoznuje vypocty hydraulickych obvodii obsahujici rizné odpory
proudéni. Pii analyze obvodu se nejdiive vypocitaji dilci odpory, ze kterych je poté vypocten
celkovy odpor obvodu. Sériové a paralelni zapojeni odporti proudéni se fesi stejné jako u
elektrickych odport. Zakon je analogii k Ohmovu zdkonu v eletrotechnice.

3.2 Teorie k tepelnym vypoctim
V elektrickych strojich se teplo $iti predev§im vedenim télesy a prestupem z povrchii téles.

3.2.1 Tepelny tok
Tepelny tok je definovan vztahem:
AS;

kde AT je rozdil teplot, A je tepelna vodivost latky, S; je plocha télesa kolmé na smér
tepelné¢ho toku a / je délka télesa.
3.2.2 Tepelny odpor

Pro zjednodusSeni vypoctl se zavadi tepelny odpor. Ten je dan vztahem:

1
S,

NizZe jsou uvedeny vztahy pro vypocet tepelnych odporti souvisejicich s chladicim kanalem

R (10)
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Vialcova sténa:

2
Rystec = ln; an
A2rm L
kde r; je vnitini pramér stény a r, vnéj$i prumer.
Tepelny odpor piestupu tepla
R 1
prestup — ﬁ

(12)

kde A je povrch télesa a a soucinitel prestupu tepla.
Sériové a paralelni fazeni tepelnych odpori se fesi obdobné jako odpory v elektrotechnice.
Tepelny odpor toku chladiva

1
pcQ
kde p hustota chladiva, ¢ mérna tepelna kapacita chladiva a Q pritok.

(13)

Riox =

3.2.3 Soucinitel prestupu tepla

Nachazi-li se téleso v klidném prostiedi (stojici vzduch), tak pokud je zahiaté na vyssi teplotu,
nez je teplota okolniho prostiedi, probihd mezi nim a prostfedim pfestup tepla prostfednictvim
salani a ptirozené konvekce. Pro tyto soucasné nastavajici jevy je potom celkovy piestupovy

soudinitel dan vztahem:
A o
Qe = (1 + 8,4 <A_;S<) <C_K> T02‘75) (14)

kde ¢ je emisivita télesa, ¢ Boltzmannova konstanta a a; je soucinitel piestupu tepla
ptirozenou konvekei a plati pro néj vztah:

ay = CK:/T - TO (15)

T je teplota télesa, T teplota okoli a Cj je soucinitel konvekce a pro vodorovny valec o
priméru D a délce L je roven:

Ce=12VD (16)

Pro soucinitel pfestupu tepla pii turbulentnim proudéni kandlem, kdy nastava umela

konvekce, plati empiricky vztah:
5 v4
Ak kanal = K /3 an

kde v je rychlost proudéni a faktor k je dan vztahem:
k=mycivPr s (18)

m;, = 0,022 pro plyny, ¢ je mérné teplo.
Tento vztah se dale koriguje podle délky a drsnosti kandlu. Pro korekci délky je tieba
soucinitel pfestupu tepla vynasobit soucinitelem:

0.054
200D (19)

L= p
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Korekce drsnosti kanalu je pro pomér ;dr—sny < 4 dana vztahem:
Rl

f drsny

Akor,f1 = Ak, kanal , (20)
fniaaky
v fdrsn}’z .
pro pom&r ——= > 4 potom:
fhiad y
()"
_ f drsny \ K¢ (21)
Akor,f2 = Ak kanal | 7
fniaaky
3.2.4 Prandtlovo ¢islo
Bezrozmérné Cislo popisujici pomér mezi konvektivnim a konduktivnim Sifenim tepla v
tekuting.
C Hy
Pr = (22)
A
3.2.5 Nusseltovo Cislo
Bezrozmérné ¢islo popisujici pomér mezi konvektivnim a konduktivnim Sifenim tepla
al
u= k'ch (23)

A
kde /., znaci charakteristicky rozmér (u kanalu se jedné o vnitini primer).

3.3 Fyzikalni vlastnosti vzduchu

Pro vypocet konstant uvedenych v pfedchozich kapitolach je zapotiebi znat nékteré fyzikalni
konstanty pro vzduch. Témito konstantami jsou hustota, kinematicka viskozita, mérna tepelna
konstanta a mérna tepelna vodivost. VSechny tyto konstanty jsou zavislé na tlaku a teploté
vzduchu.

,Zmeny tlaku vzduchu v elektrickém stroji jsou oproti atmosférickému tlaku pomerné
nepatrné. Neprihlizime-li ke specialnim pripadum, lze tyto zmény zanedbat a pocitat
s hodnotami fyzikalnich konstant, které odpovidaji odhadnutému stiednimu tlaku ve stroji a
jesté jednoduseji tlaku atmosférickéemu. VIiv vihkosti je téz nepatrny, takZe nepocitime se
zmenami, jez nastanou oteplenim vzduchu pri prichodu strojem. Nejvetsi zmeny fyzikalnich
konstant nastanou oteplenim, takze je dulezité odhadnout spravne stiedni teplotu vzduchu ve
stroji, abychom mohli predpokladat, ze konstanty urcené pro tuto stiedni teplotu se budou
meénit jen nepatrné pri priuchodu vzdusného toku strojem i pri kolisani vstupni teploty. ““ [1]

Vztah pro hustotu vzduchu pii atmostérickém tlaku:
273
P = 1,239 - T (24)

kde T je termodynamicka teplota vzduchu.
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Vztah pro dynamickou viskozitu vzduchu:

1,478 1077 T
f, = 9,806 - o (25)
1+—=

Vztah pro kinematickou viskozitu vzduchu:

m
v, = ?v (26)

Vztah pro tepelnou vodivost vzduchu:
A =0,0243 (1 + 0,00306t) (27)

kde t je teplota vzduchu ve °C.
Vztah pro mérnou tepelnou kapacitu vzduchu

c=0,0113t% —4,5426 t + 1299,5 (28)
Vztah (28) byl ziskan prolozenim tabulkovych hodnot uvedenych v [1] polynomem.

4 KONCEPT MERENI

Miru ochlazovani stroje chladicim kandlem je mozno urCit na zaklad¢ hodnoty soucinitele
pfestupu tepla mezi vnitini st€énou kanalu a proudem vzduchu. Tento soucinitel mimo jiné
zavisi na hydraulickém odporu kanalu. Cim je drsnost kanalu vétsi, tim vice je kanal
ochlazovéan. Nutno si uvédomit, Ze zvySenim odporu kandlu jsou kladeny vyS$si naroky na
ventilator elektrického stroje. Proto je potfebné kromé soucinetele piestupu tepla méfit také
hydraulicky odpor chladiciho kanalu. Uginnost chladicich kanalti je poté moZno hodnotit
podle téchto dvou kritérii. Napiiklad je-li ddn maximalni dovoleny tlakovy Ubytek, ktery
mize na kanalu vzniknout, proméfi se nékolik chladicich kandlti s riznymi drsnostmi. Jako
nejvice Ucinny je potom oznacen kanal s nejvetsi hodnotou soucinitele piestupu tepla, ktery
zaroven nepiekro¢i hranici maximalniho tlakového ubytku.

4.1 Meéreni soulinetele piestupu tepla

Pti vstupu do kandlu ma proud chladiva teplotu t;,. Teplota chladiva je béhem proudéni
kanalem zvysena na teplotu t,,,. Proudu chladiva je tedy dodana energie prostfednictvim
tepelného toku. Odpor proudu chladiva je dan vztahem (13). Pti znalosti teplot t;;,. a tyy: j©
potom tepelny tok ohtivajici chladivo dén néasledovné

q= (tout - tin) pcaQ (29)

Situace je zobrazena na obr. 3. Jelikoz se jedna o izolovanou soustavu, tak jedinym zdrojem
tepelné¢ho toku je chladici kandl. Pfenos tepla mezi chladicim kanalem a proudem chladiva
probiha prostiednictvim nucené konvekce, jejiz odpor dan vztahem (12). Dosazenim (12) do
(9) a vyjadienim dostaneme vztah pro soucinitel pfestupu tepla:

q
a = (30)
fonv (tkan - tout) A
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Po dosazeni rovnice (29):
a_p'C'Q'(tout_tin)
(tkan - tout) A
Pro urceni soucinitele tepla je tedy nutno znat ndsledujici veli¢iny: hustotu p a mérnou

tepelnou kapacitu ¢ vzduchu, priatok chladiva O, vstupni a vystupni teplotu chladiva ¢;;,, a
tout, teplotu kandlu t,,,, a vnitini plochu kanalu 4.

€2))

tan
A R A R fir
t Q £ q RpFestup
q
RN RN e

Rtok

Obr. 3 Schéma vypoctu soucinitele pfestupu tepla

4.2 Méreni odporu kanalu

Na hydraulickém odporu vznikd pii prutoku tekutiny tlakovy ubytek. Pfi turbulentnim
proudéni plati Atkinsondv zékon, ze kterého se pfi znalosti tlakového ubytku a priitoku necha
vypocist hydraulicky odpor:

Ap
CH
Pti znalosti tlakového tubytku zptGsobeného chladicim kandlem a pratoku chladiva lze tedy
méfit hydraulicky odpor kanélu.

K (32)

4.3 Koncept mériciho algoritmu

Princip méfeni vychazi z teorie popsané v kapitole 2. Pfed za¢atkem méteni je chladici kanal
tteba ohtat na pozadovanou teplotu. Po dosazeni pozadované teploty na povrchu kanalu je
tieba tuto teplotu udrzovat a vyckat na prohtati celého objemu kanalu. Po uplynuti této doby
je mozno spustit ventilator. Po dosazeni pozadované rychlosti proudéni a ustaleni teploty
proudu vzduchu vystupujiciho z kandlu je mozno zméfit data. Po ulozeni naméfenych dat Ize
ventilator a ohfev kanalu vypnout, z namétenych dat vypocist hledané konstanty a ty zobrazit
uzivateli.

5 PRAKTICKY NAVRH ZARIZENI

Navrh zafizeni vychédzi z pozadavkii na méfené veli¢iny (kapitola 4) a z potieby jejich
vyhodnoceni pomoci PC. Zakladni koncept je dan trubici se clonou pro méfeni pratoku,
chladicim kandlem, topnymi télesy a tepelnou izolaci. Tyto ¢asti byly pro ucel sestrojeni
zatizeni jiz k dispozici a jejich navrh neni soucasti této prace.

Hydraulicky obvod zafizeni za¢ind ventilatorem, ktery je pomoci Sroubil pfipevnén k
trubici. Trubice je s chladicim kandlem spojena pomoci zavitovych ty¢i, které tvofi konstrukci
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kandlu. Na vné&jSim povrchu kanalu jsou pfipevnéna topna télesa. Kanal spolu s topnymi
télesy je od okolniho prostredi tepeln¢ izolovan polystyrenovym krytem. Za tcelem regulace
teploty chladiciho kanélu jsou po jeho povrchu umisténa tfi teplotni &idla. Cidla pro snimani
teploty vzduchu pred ventilatorem a té€sn€ u vystupu z kanalu jsou upevnéna za pomoci dratu.
K otvorim pro meéfeni statického tlaku v trubici jsou pfipojeny dva senzory tlaku. Jeden pro
méteni prutoku a druhy za uc¢elem méteni odporu chladiciho kanalu.

Mefici 1 vykonova elektronika zatizeni je umisténa v kovové krabici o rozmérech 302 x 124 x
217 mm. Tato krabice je spojena kabely s méfici kartou MF624, pies kterou méfici software
(Simulink) se zatizenim komunikuje.

Obr. 4 Experimentalni zatizeni

5.1 Hydraulicka ¢ast

5.1.1 Chladici kanal

Chladici kanal sestava z plechovych krouzkli nasunutych na zavitové tyce (viz obr. 5, 6).
Pfidanim krouzkti s men$im vnitinim primérem lze vytvofit umélou drsnost popisovanou
v kapitole 3.1.4 a tim zvysit hydraulicky odpor kanélu a soucinitel piestupu tepla.
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Obr. 5 Chladici kanal

Obr. 6 Plechovy krouzek pro kon;trukci chladiciho kanalu

5.1.2 Ventilator

Pro vybér ventilatoru je potiebné znat alespon piiblizn¢ parametry hydraulické obvodu, ve
kterém mé byt ventildtor pouzivan. Parametrem popisujicim hydraulicky obvod je pQ
charakteristika. Ta udava staticky tlak, ktery je potfeba do obvodu dodat, aby bylo dosazeno
pozadovaného prutoku. Pro vypocet této charakteristiky je tfeba znat odpor daného obvodu.
Celkovy hydraulicky odpor métené¢ho obvodu je dan souctem dil¢ich odpora podle obr. 7.

K,

| KZ K3 Ks

Ky
Obr. 7 Odpory v hydraulickém obvodu zatizeni

Tyto odpory jsou ocenény podle teorie uvedené v [1]:
K1 - kuZzelovité ziizeni (pocitan podle vztahu (6))
K2 — hladky kanal (pocitan podle vztaht (2, 7))
K3 — drsny kanal (pocitan podle vztahu (4))
K4 — clona — zuZzeni pritoku (pocitan podle vztaht (2, 5))
K5 — vystup (pocitan podle vztahu (2))
V kanalu s umélou drsnosti bude navic odpor od zazeni pritoku K6 (vztahy (2, 5)).

Celkovy odpor obvodu s kanalem bez um¢lé drsnosti je dan vztahem:

K=K1+K2+K3+K4+K5 (33)
Celkovy odpor obvodu s kanalem s umélou drsnosti je dan vztahem:
K=K1+K2+K3+K4+K5+n'K6 (34)

kde n je pocet zuZeni v kanalu.

Ugelem této prace neni uvadét zde postupy vypoétdl téchto odpord ani jednotlivé
vysledky. Ty lze nalézt v ptiloze pQCharakteristikaKanalu.m, kde jsou jednotlivé vztahy
uvedeny. Vystupem tohoto skriptu je kiivka zavislosti tlakového tbytku na priitoku. Tato
ktivka je ziskéna zvolenim intervalu pritokt, pro néz je vztahem (8) vypocten tlakovy ubytek.
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Porovnanim pQ kiivky hydraulického obvodu se =zatézovaci charakteristikou
ventilatoru je ziskan pracovni bod ventilatoru (jedna se o bod, kde se ob¢ kiivky protinaji).

Pro méfici zafizeni byl vybran ventildtor SanAce 40, ktery by mél byt v obvodu
schopen vyvodit pritok 0,3 m3/min (odpovida rychlosti 15,9 m/s) pro kandl bez umé¢lé
drsnosti. Pro kanal s umélou drsnosti potom pritok pfiblizné 0,2 m3/min (odpovida rychlosti
10,9 m/s).

Zéakladni parametry ventilatoru:
Jmenovité napéti: 12 V
Jmenovity proud: 1,5 A
Frekvence signdlu PWM: 25 kHz

Podrobnéjsi informace v [9].

Q charakteristika hydraulického obvodu zafizeni . 1
(6 it J{Y Uickelvrabiodiy 2arsen : O_pelrgtlng voltage range
f — Hiadky kanal finch H20} 1;';%" PWM duty cycle 100%
| ; — Kanal s umélou drsnosti ! | ‘
1200 ! i
/ 5011 200 126 Y
/ [~
1000 . . S
| / g 4.01-1,000 \\< /
/ 12V
/ ) 12 V
— BOO / / 1w
a / 4] 800 | /]
= f / = 30|
=% / o \
< o0 / 1 .2 800 AN
= N 10.8V
8 20| \\k(
400 7 + @ 400 ™
/ / LTSS
w0t/ / i 200
L
i ok
p L= : : : : : : : : 0 010203040506 070809 10w/ min)
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L
G lnr:oiel — Airflow

Obr. 8 Pracovni bod ventilatoru (vlevo pQ charakteristika hydraulického obvodu zafizeni, vpravo zatézovaci
charakteristika ventilatoru SanAce40 [9]

5.1.3 Méfeni priitoku

K méfeni pratoku kanalem slouzi clona umisténa v trubce pfipevnéné ke kandlu. Princip
méteni pratoku clonou je zaloZen na rozdilu statickych tlaka pted a za clonou.

Obr. 9 Schéma clony pro méfeni pritoku [1]
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Pritok je dan vztahem

2
Q=a.-S;- ;(Pl_Pz) (33)

kde alfa je konstanta zavisla na rozmérech clony a potrubi a S2 je vnitini primer clony.
Rozméry 1 hustota vzduchu jsou konstantni a je tedy mozné vyraz upravit do tvaru

Q = konst - \[Ap (36)

Kalibrace clony byla provedena pratokomérem TSI4040 a tlakomérem VPT-100. Vysledkem
meéteni je kiivka zavislosti pritoku na rozdilu statickych tlakli pfed a za clonou. Do
diferenc¢niho tlaku 20 Pa jsou naméfené hodnoty aproximovany polynomem. Od této hodnoty
(odpovidajici pritoku 80 1/min a Reynoldsovu ¢&islu 5,6 - 103) je jiz pIné rozvinuto turbulentni
proudéni a tudiz lze vyuzit vztahu (36) a ziskat tak konstantu clony.

Zavislost prutoku na rozdilu statického tlaku na cloné

130 T T T T T
*  Mamérfena data
x
——@=-0.045 Ap® + 3.228 Ap +31.14
120 Q=17.74 /ap . "
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Obr. 10 Graf zavislosti pritoku na rozdilu statického tlaku na cloné

5.1.4 Méreni hydraulického odporu

Princip méteni odporu kanalu vychazi z Atkinsonova zékona a nasledujiciho obrazku.

[ Q - KV\}st

K

kan
Obr. 11 Schéma k odvozeni vztahu pro vypocéez hydraulického odporu kanalu

Pro hydraulicky obvod na obr x plati:
Ap

Kirub + Kkan + Kv;’/st = @ (37)
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Upravenim dostaneme vztah pro odpor kanalu:

Ap
Kkan = @ - (Ktr + Kv}'/st) (38)

dp je rozdil statického tlaku v trubce vici tlaku atmosférickému. Pro urceni odporit K., a
Kyt vyjdeme zobrazku 12. Zméfenim rozdilu statického tlaku v trubici vici tlaku
atmosférickému pro znamé¢ priitoky lze ziskat zavislost odporu K = Ky, + Ky na pritoku

Q a tuto zavislost vyuzit pro vypocet Ky, podle vztahu (38).
Ap

o= | K
K

trub

Obr. 12 Méfeni odporu trubky a vystupu

Rozptyl namétenych hodnot v grafu je dan rozkmitdnim membrany kapacitniho tlakoméru.
Tento jev je u kapacitnich tlakomértl ¢asty. ReSeni je zméfit v Gase vice hodnot a skute¢nou
hodnotu tlaku ziskat jejich zprimérovanim. Data v grafu nebyla primérovana, ale proloZena
polynomem, coz lze povazovat za dostate¢né piiblizeni se primérné hodnot¢.

Taa 108 Hydraulicky odpor trubice v zavislosti na pritoku
- T T T T
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Obr. 13 Graf zavislosti hydraulického odporu trubice (pro potfeby méteni h. odporu kanalu)

5.2 Tepelna cast

5.2.1 Ohrev kanalu

K ohfevu kanalu slouzi dvé topna télesa zlabkovitého tvaru. Ta jsou konstruovana tak, aby se
jejich vzajemnym spojenim Srouby docililo obepnuti vnéjsiho povrchu chladiciho kanalu.
Timto lze simulovat ohfev chladiciho kanélu v tepelném stroji.

Kazdé z téles je napajeno napetim 24V a ma vykon 100W. Ovladani vykonu téles je
zajisténo pomoci ON/OFF regulace.

Zpusob vypoctu Casu potiebného na prohfati kandlu vychdzi ze zjednoduseného
modelu ohfivané soustavy, ktery je zobrazeny na obr. 14 vlevo. T¢leso 1 predstavuje chladici
kanal, téleso 2 spojena topna télesa. Pro zjednoduSeni je piedpoklédano, Ze topna télesa
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dokonale obepinaji chladici kandl a mezi kanalem a télesy je teplo Sifeno vedenim. Naproti
tomu ohifev vzduchu vnéjSim povrchem topnych téles je uskutecnén salanim a pfirozenou
konvekci. Objem vzduchu je kone¢ny a je dan tvarem tepelné izolace. Celou situaci lze
schematicky zobrazit podle obr. 14 vpravo.

q vzduch

—_—
P
<
N
(=%
=
o
=3

cIkana'l l Rkana’l

Obr. 14 Schematické vyjadieni ohfevu kanalu (vlevo) a feSeni pomoci tepelnych odport (vpravo)

Topna télesa jsou zdrojem tepelného toku g, ktery je ¢iselné roven celkovému vykonu téles,
ktery je P =200 W. Tento tok se rozd€luje na toky qyzduch @ qkanal- Pro zjisténi velikosti toku
Qkanal 1ze pouzit analogii vztahu pro proudovy déli¢ v elektrotechnice:

szduch (39)

Qkan = P~
o szduch + Rkan

Odpory R vz a R kan jsou dany vztahy (10, 11, 13, 14, 15). Pfiblizna doba ohtfevu kanalu lze
potom za pouziti prvniho termodynamického zakona vyjadrit vztahem:

I = Ckan " Mgan * (tz - tl) (40)

Qkan

Pti testovani bylo zjisténo, Ze chladici kanal se neprohiiva rovnomérné po celé délce. Proto je
pii métfeni hodnota t nadsobena koeficientem 2,5.

5.2.2 Tepelna izolace kanalu od okolniho prostiedi

Pro pfiiblizeni redlnym podminkam, kdy se chladici kandl nachazi ve statorovych plechach
uvnitt elektrického stroje o neménné teploté€, je chladici kanal spolu s topnymi télesy tepelné
izolovan od okolniho prostfedi. Toto je uskuteénéno krytem z extrudovaného polystyrenu.
Bézné udavand hodnota maximalni teploty, pro kterou lze extrudovany polystyren pouZit je
75 °C (nad touto teplotou dochazi k jeho deformaci). Pfi testovani byl tento kryt bez
komplikaci pouzivan pfti teplot¢ 100 °C. Pokud by v budoucnu k deformacim dochézelo,
moznym feSenim je vylepit vnitini ¢ast krytu korkem.

5.3 Elektronicka ¢ast

5.3.1 Teplotni senzory

K méfeni teploty je pouzit Sesti-kanalovy teplomér s ¢idly Pt100 (vyuziva se péti kanald).
Tento teplomér byl vyroben podle ¢tyi-kandlového teploméru, ktery je v laboratofi pouzivan.
T#i ¢idla jsou umisténa v prostoru mezi chladicim kandlem a topnymi télesy. Cidla jsou
umisténa na zacatku, uprostfed a na konci kanalu, pficemz jsou po obvodu kanalu vici sob¢
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posunuta o 120°. Zbylé ¢idla jsou umisténa vné zatizeni a to pied vstupem do kandlu a za
vystupem z kanalu.

Cidlo Pt100 je v teploméru zapojeno do Wheatstoneova miistku, ze kterého je sniméno
diferencni napéti. Toto napéti je zesileno diferen¢nim zesilovadem. Vystup z diferencniho
zesilovace je zesilen dal$im opera¢nim zesilovacem (dale OZ), jehoz vystup je vyveden do
mefici karty. Méfici rozsah ¢idel Pt100 je -200 az 850 °C. Analogovy vstup méfici karty ma
rozsah vstupniho napéti -10 az +10 V. Maximalni teplota, kterou je zafizeni schopno zméfit,

tedy odpovida 10 V zesilené¢ho napéti na vystupnich svorkach teploméru. Pro vypocet této
teploty vyjdeme z obr. 15 a z [6, 8].

12 IC4D
+ 14

2k2 1 JP6

TLO74D

12k
1
R53

c7
U, =

)
C

Obr. 15 Schéma zapojeni ¢idla Pt;qo

Pro zesileni OZ IC4D (diferencni zesilovac) podle obrazku plati vztah:
Rss
Kyir = —= 41

Pro zesileni OZ IC4C (proporcionalni ¢len) podle obrazku plati vztah:

Rs
Kprop = oo+ 1 (42)
57

Napéti snimané z mustku je dano rozdilem napéti U, a U;:

Um = Uz - Ul (43)

Pro napéti na rezistoru R, vyjadienim ze znamého vztahu pro déli¢ napéti potom plati:

Ry
U, = — 44
! Re3 + Rea o
Napéti U=3 V.
Napéti U; na Cidle Pt je potom vétsi o napéti Uyy,:

u,=U,+U,=0133+0,031=0,164V (45)
Vyuzitim vztahu pro déli¢ napéti a vyjadienim ziskame hodnotu odporu ¢idla Pt100:
Uy
R = Reg " ——— 46
Pt100 58" _ U, (46)

Dosazenim ciselnych hodnot do vySe uvedenych vztahli obdrzime tyto vysledky:

Kdlf = 8, KpTOp = 4’0, U4 =10 V, Ul = 0,133 V, UZ = 0,164 V, RPthO =162

Odpovidajici teplota je dana feSenim kvadratické rovnice popisujici zavislost odporu ¢idla
Pt100 na teploté:
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RPthO = Ro(]. + A -t + B - tz) (47)

Pro Ry = 100ohm, Rpijg0 = 1620hm, A = 3,9083e-3 a B = -5,775¢e-7 je teplota ¢idla rovna
ptiblizné 162 °C. Pii ozivovani byly u nékterych kandlll rezistory v mustku Rg a Rsg
vyménény za 2k2. Pro toto zapojeni vychazi maximalni méfitelnd teplota pfi zapojeni k
méfici karté pfiblizné 144 °C. Uvedené hodnoty jsou orientac¢ni. V praxi je tfeba pocitat s
odchylkou zplisobenou vyrobni toleranci soucastek. Horni mez méfitelnych teplot ptesahuje
teploty, na které bude chladici kanal ohtivan, teplomér Ize tedy v tomto zapojeni pro méfici
zatizeni pouZit.

Pti kalibraci byl teplomér piipojen k PC a ¢idla byla vkladana do vodni 14zn€ o zndmé
teploté. Pomoci Simulinku byla zaznamenana vystupni napéti teploméru pro dané teploty.
Byla tak ziskana zavislost teploty na vstupnim napéti. Pii kalibraci byla v rozsahu teplot 0 az
100 °C uvazovana linearni zavislost odporu ¢idla na teploté. Pii potiebé méfit teploty nad
100°C je tteba provézt novou kalibraci teploméru.

Pro c¢idla umisténa na povrchu chladiciho kanalu, je pouzit kabel uréeny pro teploty do 185
°C. Cidla Pt100 jsou obalena smritovaci buzirkou pouzitelnou pro teploty do 125 °C.

5.3.2 Tlakovy senzor

Na zakladé testovacich méfeni byl vybran senzor diferen¢niho tlaku Omega PX277.
Zakladni parametry senzoru:
nastavitelny rozsah méfeni: 0—312,5 Pa
0—625Pa
0—-1250Pa
napajeci napéti: 12 -40 V
maximalni odebirany proud: 10 mA
ptesnost: 1% rozsahu
vystupni napéti: 0 — 10 V

v

Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v [10, 11].

Pro méfici zafizeni jsou pouzity dva tyto senzory. Oba jsou napajeny kartou MF624 a
vystupni signal je vyveden do A/D ptevodnikl karty. Signal je v Simulinku pfepocitan na
diferencni tlak. Vztah pro prepocet byl uren na zaklad¢ kalibrace, ktera byla provedena
pomoci tlakoméru Voltcraft VPT-100. Pti kalibraci se ukazalo, ze méfici rozsahy senzort
nezacinaji na 0 Pa, ale jsou posunuty o ur¢itou hodnotu. Nastavenim trimrii na senzorech by
meéticitho rozsahu udavaného vyrobcem §lo dosdhnout. OvSem pro Ucel méfeni pritoku a
odporu kanalu neni méteni tlaku pod stdvajicimi rozsahy senzor podstatné a proto nebyly
rozsahy pfistrojii upravovany.

Senzory nesou podle jejich sériovych ¢isel pracovni oznaCeni 55 a 56. Senzor s
oznacenim 56 pouzity k méfeni pritoku je zkalibrovan v rozsahu 26 — 313 Pa. Pfi¢emz dolni
hranice 26 Pa odpovida rychlosti proudéni 4,7 m/s (oblasti zajmu jsou rychlosti 7 m/s a vyssi)
a maximalni naméfeny diferencni tlak na cloné pfi jeji kalibraci byl 150 Pa. Rozsah senzoru
pro tuto aplikaci je tedy dostacujici.

Senzor s oznacenim 55 pouzity pro méfeni odporu kandlu je zkalibrovan pro rozsahy
42 — 367 Pa a 56 — 665 Pa. M¢fici rozsah je tfeba nastavit manudlné ptfepinacem S/
umisténém na senzoru. Pfed zménou rozsahu je nutné zatizeni vypnout a odpojit od mefici
karty.
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Obr. 16 Nastaveni méficiho rozsahu tlakoméru [1
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Pro oba rozsahy je pouzit jiny piepocet napéti na diferencni tlak, proto je tieba v méfici
aplikaci pied spusSténim méfeni vybrat méfici rozsah odpovidajici nastavenému rozsahu na
senzoru.

Zvenku krabice jsou vstupy pro méfeni tlaku oznaceny pismeny H (high) a L (low) a
dale prutok a odpor. Hadicky z téchto vstuptl je tieba spravné zapojit k méticim mistim na
cloné. Pro méteni pritoku se hadicka H ptipojuje pred clonu (zde je vyssi tlak) a hadicka L za
clonu. K méteni odporu se hadicka H ptipoji za clonu. Vstup L zlistava nepiipojeny.

5.3.3 Ridici elektronika

Pro fizeni vykonu ventildtoru a topnych téles byly vyrobeny tii kopie driveru GPSWVO01
pouzivaného v laboratofi. Spinaci tranzistor v ném pouZity je dostate¢né predimenzovany a
nebude tak dochazet k jeho ptiliSnému ohievu.
Zakladni parametry:

Napéjeci napéti: 12 —-24 'V

Maximalni vykonovy proud: 30 A

Ridici signal PWM: 0 —5 V

Galvanické oddé€leni ISO7710

5.3.4 Napajeni zarizeni

Me¢fici a vykonova cast zafizeni je napdjena oddélené. K napajeni méfici elektroniky je
vyuzito karty MF624. Ta poskytuje tyto napajeci piny: +12 V (150 mA), -12 V (150 mA), 2x
+5 V (500 mA).

Vykonova ¢ast ma celkovy vykon 218 W (2 topna télesa, ventilator). Pozadavky pro
zdroj napajeni byly nasledujici: vystupni napéti 24 V (topna télesa), dostatecny vykon, cena.
Na zaklad¢ téchto pozadavki byl vybran zdroj napéti Berge SLIM o vykonu 360W a
vystupnim napéti 24 V.

Pro ventilator je tfeba snizit napéti na 12 V a poskytnout vystupni proud 1,5 A. Pro
tento ucel byl zakoupen nastavitelny napajeci modul s t€émito parametry:

Vstupni napéti: 4,5 —-53 V

Vystupniho napéti: 3 -35V

Vystupnim proud: 3 A

Zakoupeni nastavitelného napajeciho modulu bylo ¢asové i financné vyhodnéjsi, nez jeho
piipadna vyroba.
5.4 Meérici software

Uzivatelské prostfedi je vytvofeno v softwaru Matlab nastrojem GUIDE. Samotné méfeni
probihda v prosttedi Matlab Simulink. To je pfes kartu MF624 propojeno se senzory a
vykonovou elektronikou. Pti tvorbé tohoto softwaru bylo ¢erpano z [5, 7].
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Model je rozdélen do nékolika ¢asti viz obr. 17. Zelené oznafené blocky prevadéji
napétovy signdl ze senzorl tlaku a teploty na métené veliCiny. Vztahy pro piepocet byly
ziskany kalibraci (5.3.1, 5.3.2). Modie oznacené blocky slouzi k regulaci vykonu topnych
téles a ventilatoru. Blocek listen pravidelné aktualizuje tidaje zobrazované uzivateli.

Frequency
Output

pwm heating

turn heating off P turn off .
abs error T tube heating1

Humusoft
T Tube — MF624 [auto]

Frequency
Qutput

temperature heatingControl .
heating2

Humusoft
MFE24 [auto]

listen

8
‘#1

Frequency
Qutput

fan

Humusoft
fanControl MF624 [auto]

pressure

Obr. 17 Model v Simulinku pro méfeni

5.4.1 Meérici algoritmus

Pro spusténi aplikace je tfeba spustit funkci mainFig v2.m. Touto funkci je cely
proces méfeni fizen. Pred spusténim méfeni je tieba zadat pozadovanou teplotu kanalu,
rychlost proudéni a méfici rozsah tlakového ¢idla pro méfeni odporu kandlu.

Po spusténi méieni je proveden testovaci béh ventilatoru, kterym se zjistuje, zda je
nastaveny méfici rozsah tlakového ¢idla pro méfeni odporu kanalu dostacujici (viz kapitola
5.3.2). Uzivateli je béhem méteni zobrazovana teplota topného télesa, rychlost proudéni a ¢as
zbyvajici do konce méfeni (viz obr. 18) Teplota zobrazujici se uzivateli je teplota topnych
téles (na povrchu kandlu) nikoliv kandlu samotného, proto ackoli tato teplota bude rovna
pozadované teploté jiz kratce po zac¢atku méfeni, cas zbyvajici do konce méfeni mize byt i
nekolik desitek minut. Zbyvajici €as je vypocten funkci heatingTime.m podle kapitoly 5.2.1.
Po prohtati kanalu je opét spustén ventildtor a provedeno méfeni. Vypocet a zobrazeni
vysledki je popsan v kapitole 5.4.4.
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Obr. 18 Uzivatelské prostfedi méficiho programu

5.4.2 Rizeni topnych téles

Obsah blocku heatingControl je na obr. 19. Topna télesa jsou fizena pomoci ON/OFF
regulace (zeleny piepinac). Cerveny piepinac¢ slouzi k zastaveni topeni, pokud by kanal
dosahl teploty vyssi nez 105 °C. Modry piepina¢ dovoli zapnout topeni az po uplynuti
patnacti sekund od zacatku méteni (¢as pro ustdleni signall z teploméru po zapnuti simulace).

T tub

o error

T_des % —n\;
15
C maxT_Control — pwm heating
Tob first 155 OFF
tube
y
EEBRT 1 |tumn off
4 RT2
Digital Clock
- H
T Tube abs error T tube
heat OFF

y
To Workspace2 | T_channel

Obr. 19 Rizeni topnych téles v Simulinku

5.4.3 Rizeni ventilitoru

Rizeni rychlosti proudéni probiha v bloku fanControl pomoci PI regulatoru (viz obr.20). Na
zaCatku simulace je spusStén testovaci béh ventilatoru. Testovaci béh trva 15 sekund. Méfici
beh ventilatoru je spustén az po prohfati kanalu na pozadovanou teplotu. Toto je zaruceno
blockem run after heating is done, kde je signal error v (rozdil mezi uzivatelem pozadovanou
rychlosti a skute¢nou rychlosti) vedouci do PI regulatoru pozdrZen o ¢as potiebny k prohtati
kanalu. Informace o ¢asu potiebném k prohtati kanalu je ulozena v proménné time needed a
je ziskana na zaCatku méfeni (viz kapitolu 5.2.1). Parametry regulatoru byly naladény
empiricky.

35



error T

error T

time_needed

t_needed

P time needed

B error v
error v

v efror

Pl(s) A 4}{ 112 P stridaVentilatoru

pwm1

actual v

12:34 —

Digital Clock

error v

run fan after heating is done

Stop Simulation

if test is running dont stop sim

L—»f
KIREN NG

—o

run/test

error v

Plis} i

pwm2

test

Obr. 20 Rizeni ventilatoru v Simulinku

5.4.4 Vypocet a zobrazeni vysledki

Po prohtati kandlu na pozadovanou teplotu je spustén ventilator. Ten bézi po Cas jedné
minuty, kterd se ukdzala jako dostacujici Cas pro ustaleni teploty na vystupu z kanalu. Na
konci této doby jsou zméfena data uloZzena do workspace Matlabu a simulace je zastavena.
Jelikoz pfii testovani dochazelo u tlakomért ke kmitani métenych hodnot, zaznamenava se 30
hodnot, které se pied vypoctem praméruji. Vypocet probiha ve funkci calculation.m.
Nasledné je spusténa funkce showResults.m, ktera uzivateli formou tabulky zobrazi vysledky
méteni viz obr. 21. Ty jsou automaticky ulozeny spolu s dalSimi tidaji o méteni do souboru
results.mat umisténém v kofenovém adresaii funkce. Pfi dvou po sobé nasledujicich méteni je
nutné prvni soubor s vysledky pfejmenovat, jinak dojde k jeho piepsani novymi hodnotami.

i

41. showResults

iz

e e |

Measured data

v [mifs]

alfa [W / m~2 K]

KN 542 / m*8]

f[-]

Re [-]

Nu [-]

o

105
9.450He+06
0.0G270
1.0053e+04
792000

Obr. 21 Zobrazeni vysledkti méfeni
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6 TESTOVACI MERENI

Testovaci méteni bylo provedeno s hladkym a drsnym kanalem. Oznaceni ,,hladky kanal®
v této kapitole neodpovida teorii probirané v kapitole 3. Zde se jedna o pracovni oznaceni pro
ucely méfeni (teoreticky se jednd o kanal drsny). Jako drsny kanal je zde oznacen kanal
s umélou drsnosti vytvoienou vlozenim krouzki o mens$im vnitfnim pruméru tak, aby po
délce kanalu opakovan¢ dochazelo ke zazeni toku.

6.1 Hladky kanal

Kandl je seskladany zkrouzkG o vnitinim priméru 20 mm. Jedna se o pftiblizeni se
skutecnému chladicimu kandlu, ktery vznika poskladanim statorovych plecht ve stroji.

Nameérené hodnoty:

v [m/s] 7,0 8,0 10,0 11,0

alfa [W/m’K] | 84 96 116 123

f 0,027 0,028 0,029 0,030

K 9,41E+06 | 9,68E+06 | 1,01E+07 | 1,02E+07
Teoretické hodnoty:

Pti vypoctech hydraulickych odpori kanali sklddanych ze statorovych plechti se pro
soucinitel tfeni pouziva odhad v rozmezi 0,015 — 0,03. Odtud vztahem (4) dostaneme interval
hydralického odporu:

Khladk.teor € (5,21E+06 - 1,04E+07) Ns’m’™,

Soucinitel piestupu tepla vypocteny dle vztahu (16) a korigovany na délku a drsnost kanalu
vztahy (18, 19):

v [m/s] 7,0 8,0 10,0 11,0
Oy [Wm’K] | 75 87 110 129

6.2 Drsny kanal

Pro vytvofeni umélé drsnosti bylo do kanélu v rozestupech 29,5 mm umisténo devét krouzka
plechu o vnitinim praméru 18 mm.

Nameérené hodnoty:

v [m/s] 7,0 8,0 9,9

o [W/mK] 133 141 167

f 0,059 0,061 0,077
K 2,04E+07 | 2,11E+07 | 2,64E+07
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Teoretické hodnoty:

Takto sestaveny kanal pfedstavuje dva odpory proudéni. Prvnim je opakované zuZeni pratoku
a jeho hodnota se urci vztahy (2, 5). Druhym je odpor tfenim a jeho hodnota je stejna jako u
hladkého kanalu. Vysledny odpor kanalu je pak dan souctem téchto odporti:

Kdrsny,teor = Khladk)’r,teor +9- Kzﬂieni (48)

Dosazenim dostaneme interval;
Kdrsny,teor € (2,27E7 - 2,79E7) NSzl’l’l-S.

Soucinitel ptfestupu tepla vypocteny dle vztahu (16), ktery je dale korigovan na délku a
drsnost kanalu vztahy (18, 19):

v [m/s] 7,0 8,0 9,9
Ooyp [W/mK] | 129 146 197

6.3 Porovnani namérenych hodnot

Zde jsou porovnany naméfené hodnoty s hodnotami teoretickymi. Je na misté pfipomenout,
ze teoretické hodnoty pochazi z empirickych vzorct a slouzi tak spiSe jako odhad, tudiz jimi
nelze zarucit piesny vysledek k porovnani (zvlasté u kratkych kanalll). Zméteny soucinitel
tieni (a tim i hydraulicky odpor) hladkého kandlu lezi v pfedpokladaném intervalu hodnot,
ktery se bézné pro tyto druhy kanal pouziva.

U kandlu drsného jiz nemame teoretickych podkladi pro vypocet ekvivalentniho
soucinitele tfeni, ale jsme schopni toto porovnani ucinit na zéklad¢ hydraulického odporu.
Tento se pro rychlosti proudéni 7 a 8 m/s nachazi pod intervalem teoretickych hodnot. Toto
odpovida poznatku v [1], Ze pro n opakovanych zuZeni v kanalu je vysledny odpor o néco
mensi nez by byl n-nasobek odporu jednoho zizeni. Naméteny odpor pfi rychlosti 9,9 m/s se
v pfedpokladaném intervalu jiz nachazi.

Zajimavym poznatkem je skutecnost, Ze soucinitel tfeni (hydraulicky odpor) s rostouci
rychlosti proudéni (tedy 1 Reynoldsovym c¢islem) také roste. Toto si odporuje s empirickymi
vztahy, podle kterych soucinitel tfeni s roustoucim Re nejdfive klesd a poté od urcité hodnoty
Re je pro danou drsnost kanalu konstantni.

Me¢tené a vypoctené hodnoty soucinitele piestupu tepla si pfiblizné odpovidaji. VEtsi
odchylku lze pozorovat pro drsny kandl pii rychlosti 9,9 m/s. Ta mutze byt zplsobena
neplatnosti vztahu pro vyssi drsnosti, coz nelze prokézat, jelikoz horni mez drsnosti, pro
kterou lze vztahu pouzit, neni béZn¢ zndma.
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Obr. 22 Graf zobrazujici zavislost soucinetele prestupu tepla pro hladky a drsny kanal na rychlosti toku pfi teploté
80 °C

-

Graf na obr. 22 zobrazuje zmétfeny soucinitel prestupu tepla v hladkém a v drsném kanalu pfi
sttedni teploté kanalu 80 °C. Graf potvrzuje teoreticky ptedpoklad zvySeni soulinitele
piestupu tepla pii proudéni v kanalu s vétsi drsnosti.
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7 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Vysledkem prace je dokoncCeni navrhu experimentalniho pfipravku pro méfeni parametri
chladicich kanalii a jeho zprovoznéni. Na zafizeni lze nastavovat tyto parametry: rychlost
proudéni, stiedni teplotu kanalu a drsnost chladiciho kanalu. Zatizenim lze zméfit soucinitel
ptestupu tepla a soucinitel tfeni/hydraulicky odpor. Déle informuje o vlastnostech proudéni
(Reynoldsovo a Nusseltovo cislo).

Bylo provedeno testovaci méfeni, jehoz vysledky se shoduji s teoretickymi
piedpoklady. Teoretické predpoklady se ovSem zakladaji na empirickych vztazich ziskanych
z méfeni na dlouhych kanélech o délce (100 az 150 D) a nelze z nich proto usuzovat na
piesnost zatizeni. Pro dosazeni co nejvyssi presnosti zafizeni by bylo vhodné méfit priatok
vzduchu pfimo prutokomérem, aby se zamezilo vlivu nejistot vzniklych pfi kalibraci clony. Je
tteba pocitat s tim, ze pratokomér (obsahuje ochranné sito) vnese do obvodu vétsi hydraulicky
odpor nez trubice se clonou.

Déle by bylo vhodné pfemistit misto pro méfeni statického tlaku pro ucel méieni
odporu kanalu blize chladicimu kanalu, aby pfi méfeni nebylo nutno kompenzovat vliv ¢asti
obvodu mezi meficim mistem a chladicim kandlem, nebo aby tato kompenzace byla
minimalni.

Meéfici rozsah rychlosti je 5 — 12 m/s pro chladici kanal bez um¢lé drsnosti. ZvySeni
rozsahu je mozno dosédhnout pouzitim vykongjsiho ventildtoru. Horni mez nastavitelné teploty
kanalu je nyni omezena kalibraci teplotnich ¢idel a polystyrenovou izolaci (tato byla pii
100 °C testovana - bez potizi). Zkalibrovanim ¢idel i pro teploty nad 100°C a pouzitim korku
pro zlepSeni vlastnosti izolace Ize rozsah métenych teplot zvysit.

Pii testovani bylo zjiSténo, Ze chladici kandl se neohiivd rovnomérné, nybrz na
koncich ma nizsi teplotu nez uprostfed. Pro regulaci teploty je pouzita primérna hodnota
teploty kandlu, coz ma za nasledek az 8% odchylku teplot jednotlivych casti kanalu od
pozadované teploty. Moznym feSenim je vylepSeni izolace na koncich kanélu.
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8 ZAVER

Zacatek prace (kapitola 3) je vénovan seznameni se s problematikou ventila¢nich vypocti
elektrickych stroji a to predev§im vypocta tykajicich se chladicich kanald. Znacna ¢ést téchto
vypoctl je zalozena na empirickych vztazich ziskanych ¢etnymi experimenty. Témito vztahy
1ze ziskat piiblizné vysledky, které je v praxi asto nutno dodate¢né korigovat.

Hlavni cast prace (kapitola 5) se vénuje praktickému navrhu experimentalniho zatizeni
uréen¢ho pro méfeni soucinetele prestupu tepla a soulinitele tfeni riznych konfiguraci
chladiciho kanalu. Pfi ndvrhu bylo vyuzito nékterych jiz existujicich komponent, ¢imz doslo
k urychleni navrhu a zefektivnéni prace. Ovladani zafizeni je zprostfedkovano méfici kartou
Humusoft MF624 a softwarem Matlab/Simulink.

Funk¢nost zatfizeni je ovéfena testovacim méfenim (kapitola 6). K testovani byl pouzit
kanal o drsnosti dané klasickou konstrukci kandlu (seskladané plechy) a kanal suméle
vytvofenou drsnosti vzniklou vlozenim nékolika plechi o mens$im vnitfnim poloméru.
Namétené hodnoty na obou kandlech se z vétSi Casti shoduji s hodnotami ziskanymi
teoretickym vypoctem.

Na konci prace jsou doporucena nékterd vylepseni, na ktera jiz nezbyval ¢as a ktera by
mohla prispét ke zvySeni presnosti a meticiho rozsahu zatizeni.

Vysledkem je funknci zatfizeni, pouzitelné pro meéfeni ucinnosti chladicich kanalt.
Rozsah nastavitelné rychlosti proudéni se 1i8i podle velikosti hydraulického odporu métené¢ho
kanalu. Pro kanal bez umé¢lé drsnosti se jedna o interval 5 — 12 m/s. Maximalni teplota kanalu
pro méfeni je 100 °C. Rozsah méfitelné rychlosti i teploty l1ze dalS§imi Upravami zatizeni
ZVySit.
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11 SEZNAM PRILOH NA CD

vlastni
kalibrace

mereni

mericiSW

vypocty

prevzate

kalibrace tlak 55 odpor.xlsx (data z kalibrace tlakoméru 55)
kalibrace tlak 56 clona.xlsx (data z kalibrace tlakoméru 56)
kalibraceClony.m (skript pro vyhodnoceni kalibrace clony)
kalibraceClonyData.mat (data z kalibrace clony)
kalibraceOdporKonceTrubky.m (skript pro vyhodnoceni dat z kalibrace
odporu konce trubky)

kalibraceOdporKonceTrubkyData.mat (data z kalibrace iodporu konce
trubky)
kalibraceTeploty.xIsx (data z kalibrace teploméru)

obsahem jsou naméfend data spolu se skrpipty, které slouzi k vypoctu
teoretickych hodnot k porovnani, vysvétleno souboru ctimne.txt

calculation.m (skript pro vypocet dat)

heatingTime.m (skript pro vypocet doby ohfevu kanalu)
listen.m (skript zarucujici komunikaci mezi Simulinkem a GUI)
mainFig v2.fig

mainFig_v2.m (GUI — hlavni program)

measurement.slx (méfici model)

results.mat (vysledky posledniho méfent)

showResults.fig

showResults.m (GUI pro zobrazeni vysledkit)

pQCharakteristikaKanalu.m (vypocet a vykresleni pQ charakteristiky
hydr. obvodu)

vypoctyOdporuProudeni.m (vypocet odpora hydr. obvodu)
mernaTepelnaKapacita.xlsx (prolozeni dat z [1] polynomem pro ucely
vypoctu)

e C(Clona3 prevzate.stl (model méfici clony)
e teplomer prevzate.brd (DPS teploméru)
e teplomer prevzate.sch (schéma teploméru)
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