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VPLYV MEDZNYCH VRSTIEV NA PRENOS TEPLA OKOLO
ROVINNYCH A TVAROVANYCH POVRCHOV

BRODNIANSKA Zuzana— KONIAR Jan, SR

Resumé

V prispevku je popisany vplyv medznych vrstiev, ktoré sa vytvargju okolo rovinnych a
tvarovanych povrchov pri nitengj konvekcii vzduchu, na proces vymeny tepla. S procesmi
prenosu tepla v réznych energetickych zariadeniach sa Studenti oboznamuja v Studijnom
programe Ekotechnika, v predmetoch Procesné strojnictvo, Energetické stroje azariadenia
aEnergetické premeny. Sucastou prispevku je aj model experimentdlng zostavy, ktory
mozno vyuzit ako didaktickl pomécku vo vyucovacom procese, pre Studium procesov
vymeny tepla.

KPucové slova: prenos tepla, medzné vrstva, tvarovany povrch.

THE INFLUENCE OF BOUNDARY LAYERS ON HEAT TRANSFER AROUND
PLANE AND SHAPED SURFACES

Abstract

The present contribution described the influence of boundary layers on heat transfer, forming
around plane and shaped surfaces in forced convection. Students are informed about heat
transfer processes in various energetic equipments in the Environmental Technology study
programme, in subjects Process Mechanical Engineering, Energetic Machines and Equipment
and Energetic Changes. Design of experimenta model, that can be utilized
as adidactic tool in educational process, for study of heat transfer processes, is present in the
contribution.
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Uvod

V stcasnosti je Stadium prenosu tepla aktualnou témou z hladiska zvySovania
efektivity prenosu tepla a tym zniZzovania ndkladov spojenych s produkciou tepla
aVv neposlednom rade g Setrenia Zivotného prostredia. R6zne tvarované povrchy sa v praxi
vyuzivaju napr. ako teplovymenné povrchy doskovych vymennikov tepla, vykurovacich
telies, chladiacich aohrievacich zariadeni, ako rebrované povrchy motorov, technologickych
zariadeni alebo chladiacich Casti v elektrotechnike.

Je zname, Ze ¢im dlhSie sa bude medzna vrstva, pri lamindrnom rezime pradenia,
na rovinnom povrchu vytvarat,, tym vicsia bude jej hriibka a tym a nizSi koeficient prestupu
tepla, pretoze medzna vrstva pdsobi ako izolant proti ostatnej Casti pradiacej tekutiny. Preto je
dolezité vyvijajucu medznl vrstvu naruSat’ réznymi vystupkami a nerovnostami povrchu.

1 Tvorbahydrodynamickej ateplotngl medzne vrstvy okolo rovinng dosky

Teplo sa v tekutinich (t.j. v plynoch akvapalinach) siri konvekciou premiestiiovanim
objemov tekutiny v priestore, pricom sa tu vyskytuje g vedenie tepla. Na intenzitu prenosu
tepla konvekciou vyrazne vplyvarezim prudenia tekutiny. Pri laminarnom rezime prudenia sa
teplo &iri vedenim vsmere kolmom na rovinny povrch. Pri turbulentnom reZime
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prudenia sa teplo Siri vedenim apremiestiiovanim castic tekutiny v smere kolmom na rovinny
povrch [3].

V pripade, Ze pradiaca tekutina obteka okolo rovinného povrchu srovnomerne
rozlozenou rychlostou U;, od nabehovej hrany povrchu sa za¢ne vytvarat hydrodynamicka
medzna vrstva, pricom najskor sa vytvori lamindrna medzna vrstva LMV s hrdbkou &,,,,

(obr. 1). V prechodovej oblasti sa zaént pradnice zakrivovat', az zanua vytvarat uzavreté viry
v turbulentnej medznegj vrstve TMV s hrabkou d;,,, - Tesne pri rovinnom povrchu sa nachéadza

vel'mi tenka vrstva tekutiny, kde je prudenie vzdy laminarne a nazyva salaminarna podvrstva
turbulentnel medzngj vrstvy LPTMV [2].

Laminarna oblast’

Obr. 1 Vznik a vyvoj hydrodynamickej medznej vrstvy okolo rovinného povrchu pri natenej konvekcii
vzduchu

LMV - laminarna medzna vrstva, TMV - turbulentnd medzné vrstva,

LPTMV - laminarna podvrstva turbulentnej medznej vrstvy, u; - rychlost prudiacej tekutiny,
O, wv - hribka laminarnej medznej vrstvy, or,,, - hrdbka TMV, &, pp - hribka LPTMV [2].

V oblasti LMV aLPTMV sa teplo Siri len vedenim a hustotu tepelného toku mozno
vyjadrit’ Fourierovym zakonom vedenia tepla, kde je rychlost’ tekutiny nulova:

q:_ﬂ“t'ﬂ ;A-(Tp—Tt) (1)
on p Oremv

kde, A - koeficient tepelngj vodivosti tekutiny [W.m™*.K™],
T, - teplota rovinného povrchu [K],
T - teplota prudiace) tekutiny [K],
n - normaaod rovinného povrchu,
Oramy - rubkateplotnej medzne vrstvy [m].

Pri vonkajSg hranici medzng vrstvy prestupuje teplo do jadra prudiace) tekutiny

konvekciou. Hustotu tepelného toku pri prestupe tepla konvekciou mozno uréit
Z Newtonovho vzt'ahu:

G=a-(T,-T,) )
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kde, o — koeficient prestupu tepla[W.m2.K™.

V pripade, Ze rovinny povrch vyhrievame, to znamend, Ze teplota povrchu T, je
vySSia, ako teplota prudiace) tekutiny T, pri povrchu vznika teplotna medzna vrstva TeMV
shrabkou &, [1].

=ty TeMV
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Obr. 2 Vznik a vyvoj teplotnej medznej vrstvy okolo rovinného povrchu s elektrickym ohrevom

TeMV - teplotna medzna vrstva, Tp - teplota povrchu dosky, Tt - teplota pradiacej tekutiny,
Ut - rychlost pridiacej tekutiny, o+,,, - hribka teplotnej medznej vrstvy [1]

Rovinny povrch mozno vyhrievat’ elektricky (obr. 2), alebo pomocou hydraulického
okruhu (obr. 4). Teplotny gradient postupne klesa, pretoze rovnaka teplotna diferencia sa
vytvara na postupne vaésej hrubke TeMV. Tym padom klesa g koeficient prestupu tepla o
v smere obtekaného povrchu ateda klesa g hustota prenasaného tepelného toku g. Preto je
potrebné rovinné povrchy v laminarngl oblasti narasat’ vystupkami réznych tvarov, prip.
drsnostou vhodného typu. V pripade turbulentného reZzimu prudenia, v TMV, koeficient
prestupu tepla narasta, pretoze pohybujice sa viry zintenziviiuju prenos tepla [2].

Medzi najéastejSie pouzivané tvarované povrchy v procese vymeny tepla patria profily
lichobeZnikové, obdiznikové, &vorcové, oblikové, sizové, trojuholnikové ainé (obr. 3).
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Obr. 3 Tvarovaneé povrchy teplovymennych ploch
a) lichobeznikovy, b) obdlznikovy, c) $tvorcovy, d) oblikovy, €) slzovy, f) trojuholnikovy

2 Navrh teplovymenng experimentalng zostavy

Pre lepSie pochopenie procesov prebiehajucich pri prenose tepla v okoli profilovanych
dosiek (PD) vyhrievanych vodou, bolo navrhnuté experimenténe zariadenie, ktorého schéma
je na obr. 4. Zariadenie umoziiuje nastavit pozadované povrchové teploty profilovaného
povrchu pomocou termostatu (TS), ako g pozadované rychlosti pradenia vzduchu (Vz)
pomocou regulatora otacok (R) ventilatora (V). Teplotu povrchu profilovanych dosiek
av okolitom prostredi mozno merat’ snimaémi (S;, $;), rychlost’ prudiaceho vzduchu
termoanemometrom (S,).
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Obr. 4 Schéma experimentélneho zariadenia
V —ventilator, R — reguldcia otacok, PD — profilované dosky, TS — termostat, K — kanal,
Vz —vzduch, DL — datalogger, S; — snimac teploty okolia, S, — sonda termoanemometra,
St— snimace teploty povrchu, P — prepinac¢ meracich miest, M — multimeter

Zaver

ZvySovanie efektivity prenosu tepla v rdznych teplovymennych zariadeniach je
aktualnou problematikou nielen z hladiska Setrenia energie a financii, ale g zpohladu
environmentalneho. Tvorba medznych vrstiev ma vyznamny vplyv na proces vymeny tepla
apreto je potrebné smerovat’ zaujem Studentov aj do tejto oblasti. Navrhnutéa experimentana
zostava je vybornou didaktickou pomockou vo vyuCovacom procese pre doplnenie
teoretickych poznatkov z oblasti procesov vymeny tepla a pre realizaciu experimentdnych
merani a vyskum medznych vrstiev. Vyuzitim vhodnych vizualizaénych metéd mozno v okoli
teplovymennych povrchov vizualizovat' teplotné polia (medzné vrstvy) anasledne
kvalitativne aj kvantitativne vyhodnocovat’ lokalne a stredné koeficienty prestupu tepla.
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