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Hpydraulic Losses and Heat Transfer
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Chlazeni s vyuZitim magnetokalorického jevu

Existuji materidly, které zméni svoji teplotu, pokud jsou vystaveny silnému
magnetickému poli. Tento jev se ukazuje byt pomérné zajimavy pro oblast chlazeni.!"!

Soucasti chladiciho zafizeni vyuzivajiciho zminény magnetokaloricky jev je regeneracni
vyménik vyrobeny z materidlu vykazujiciho vySe popsanou vlastnost. Pomoci
magnetického pole jsou vyvolavany zmény teploty vyméniku. To umoziuje stiidavé
odebirani a dodavani tepla teplonosné latce protékajici timto vyménikem. Pfi spravné
synchronizaci pohybu teplonosné latky a teplotnich zmén ve vyméniku je zajiStén
transport tepla pozadovanym smérem. Mozné uspotfddani takového chladiciho zatizeni
je na Obr.1. Pribeh pracovniho cyklu chladiciho zatizeni je patrny ze sekvence obrazkt
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Obr. 1: Schéma uspordadani uvaZovaného chladiciho zafizeni

Na obrazcich Obr. 2a-f je schématicky znazornén jiz pouze zmiflovany regeneracni
vyménik, jehoz vypln tvofi material vykazujici magnetokaloricky jev. Na Obr. 2a je
naznaceno rozlozeni teploty ve vyméniku. Teplota teplonosné latky na ,,teplé strané*
stroje je 7, a na ,studené stran¢* 7,.. KdyZ se specidlni material uvnitt vymeéniku
vystavi silnému magnetickému poli (Obr. 2b), vzroste jeho teplota (Tato zména teploty
je na obrazku naznaCena carkovanou carou.). Za pusobeni magnetického pole je
vyménikem protlacovana teplonosnad latka ze studené strany do teplé (Obr. 2c).
Vyménik predava teplo proudici latce, kterd se diky tomu ohiiva. Teplonosna latka
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vytékajici z vyméniku ma vyssi teplotu neZ je 7,,, a je tedy schopna ziskané teplo
predat dal. Tento transport tepla je teoreticky mozny do chvile, kdy se vyménik natolik
ochladi, Ze jej teplonosna latka opousti pfi teploté 7,, (Obr. 2d).
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Obr. 2: Schéma pracovniho cyklu chladiciho zavizeni

V tuto chvili se zastavi pohyb teplonosné latky a magnetické pole pfestane pisobit na
vyménik. Po odstranéni magnetického pole se teplota materidlu ve vyméniku naopak
snizi (Obr. 2e). Nyni je teplonosnd latka protlacovdna zteplé strany do studené
(Obr. 2f), ochlazuje se na teplotu niz§i neZ je 7. a piijima na studené strané stroje teplo,

které v nésledujicim cyklu piedd vymeéniku.

ZjednoduSeny model vyméniku a pracovniho cyklu

Uvazovanym regeneraénim vyménikem je kanal konstantniho prifezu 4,[m’], ve
kterém je porézni vrstva o tlouStce L[m ]. Tato porézni vrstva je tvorena kulickami
specialniho materidlu o priméru d[m]. Vrstva je monodisperzni a lze ji dale
charakterizovat mezerovitosti (pérozitou) [ - ], cozZ je pomér objemu mezer (pori)
v této vrstvé vaci celkovému objemu vrstvy. Z pohledu sdileni tepla je dulezitou
charakteristikou pomér teplosménné plochy uvnitt vrstvy ku jejimu objemu. Tento
mérny povrch a,[m’.m~] lze pro monodisperzni vrstvu o mezerovitosti & tvofené

¢asticemi ve tvaru kulicek o priméru d vyjadfit takto:

castice __ (1 - é‘) ) AO ) L . Ac‘dstic'e _ (1 B 8) ’ Aédstice _ (1 B (E‘) T d2 _ 6 : (1 — 8) (1)
’ AO ' L Vc’a’stt‘ce AO : L cha'stice l T - d 3 d '

6
Vyménikem protéka teplonosnd latka. Proudéni této teplonosné latky porézni vrstvou je
mozné charakterizovat objemovym tokem nebo rychlosti w, [m.s™' ] ve volném kanale

o stejném prifezu A,. Stfedni rychlost uvnitf této porézni vrstvy je pak mozné urcit
jako:

w, =—2. @)
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Na obrazku Obr. 3 jsou vyznaCeny mezni stavy rozlozeni teploty porézni vrstvy
(matrice) ve vyméniku béhem pracovniho cyklu. Je zde patrné zjednoduseni feseného
problému v podobé¢ linearnich pribéht teplot. Dal§Sim uvazovanym zjednoduSenim je
konstantni zména teploty AT, . [K] pifi ,magnetizaci® a ,demagnetizaci v celém

rozsahu teplot. A7 = [ K ] predstavuje rozdil mezi teplotami matrice a teplonosné latky

na konci jednotlivych fazi pracovniho cyklu, tedy pfed ,,magnetizaci ¢i
»demagnetizaci* a naslednou zménou sméru proudéni. Zmeéna teploty matrice vyméniku
v disledku sdileni tepla s protékajicim médiem béhem jedné faze pracovniho cyklu (pfi

proudéni jednim smérem) je:

A]—VM :ATmag _2.ATmin' (3)
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Obr. 3: Schéma vyméniku s pritbéhy teplot béhem pracovniho cyklu

Odhad rychlosti wy

V' nasledujicim vypoctu rychlosti proudeni se predpokladd, Ze je tato rychlost
konstantni. Neni tedy uvazovano urychlovani a zpomalovani proudu pri zménach sméru
proudeni. Nejsou zde ani uvazovany casové prodlevy na magnetizaci a demagnetizaci.

Aby se béhem kazdé poloviny pracovniho cyklu zménila teplota matrice vyméniku o
AT,,, musi se zni odvést (nebo do ni dodat) potiebné teplo. Matrici vyméniku tvori

materidl s mérnou tepelnou kapacitou c¢,, a hustotou p,, . Odvedené (nebo piivedené)
teplo tedy je:

Qy =¢y -my ATy =cy - Ay-L-(1=¢)-py, AT, . “4)

Teplo Q,, je odvedeno (pfivedeno) protékajici teplonosnou latkou. Touto latkou bude
napiiklad plyn o mérné tepeln¢ kapacité ¢, a hustoté p,, ktery se pii prichodu
vyménikem ohfeje (ochladi) o AT,. Ztéto uvahy je mozn¢ urcit, jaké mnoZstvi

teplonosné latky je k odvedeni (ptfivedeni) tohoto tepla zapotiebi. Hmotnost potiebného
mnozstvi teplonosné latky je:



m,=— 2 5)
C, - AT,

Teplotni rozdil, o ktery se zméni teplota teplonosné latky, se za vysSe uvedenych

podminek méni v intervalu (T, —-7,.)+ AT, —AT, (T, —T.)) (viz Obr. 3). Vyraz

mag

AT, pak pfedstavuje stiedni hodnotu tohoto intervalu, tedy:

2T, ~T.)+AT,,, —AT,

AT, > " =K, (T, -T,.), (6)
kde
AT'mag _ATmm
K =14 —mn (7)
2T, -T¢)

Pro urceni rychlosti w, je jeSt¢ zapotiebi znat frekvenci pracovnich cykli. Tato

frekvence se uréi z piedpokladané tepelného vykonu Q, ktery ma vyménik pienaset:
0
f== ®)
Ou

Protoze béhem pracovniho cyklu protece teplonosnd latka vyménikem dvakrat, je jeji
hmotnostni tok:

m,=2-f-m,. )
Z hmotnostniho toku se urc¢i hledana rychlost:

M,
W, = y ) (10)
0 Pg

Po upraveé pomoci vztaht (4), (5), (6) a (9):

. AT,
wy =2 f-(1—g)-L- S Py M
Cpe Py K (T —T,)

rg 4

(11)

Odhad vhodného priuméru kuli¢ek d gadolinia ve vyméniku

Primér kulicek ovlivituje teplosménnou plochu vymeéniku, proto se pii jeho urCovani
vyjde z ptfestupu tepla. Na Obr. 4 je naznaCen mezni stav, ktery by mél vymeénik
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umoznit dosdhnout. Teplonosna latka se ohtiva z teploty 7. na teplotu 77, . Jeji teplota

kopiruje teplotu matrice, a pfitom je udrZzovan konstantni teplotni rozdil AT

min *

Y

S N— dt

T B ®

Obr. 4: Limitni stav pro prFestup tepla

Y YV %
=)

Tepelny tok, ktery je potfebny pro ohtev 1kg protékajici latky, Ize vyjadtit nasledovné:

dT dT dx
oo 4l A 12
= g T T (12
kde
dx=w -dt =22 dr. (13)
£
Pfi uvazovaném linearnim prubéhu teploty 1ze dat do rovnosti:
T, -T
dx L
Po dosazeni vztahii (13) a (14) do (12):
i (T, -T,) w
(]=Cpg'%'?o . (15)

Stejny tepelny tok musi byt sdélen pii piestupu tepla mezi matrici a teplonosnou latkou:

g=a-AT,, -4,, (16)

a je souCinitel pfestupu tepla a A4, predstavuje teplosménnou plochu v objemu

vyméniku vyplnéném 1kg protékajici latky:

N

_a;, _6-(1-¢)
e-p, d-¢-p,

(17)

tep

Z rovnosti mezi (15) a (16) lze, po dosazeni vztahii (11) a (17), urcit minimalni hodnotu
soucinitele prestupu tepla nutnou pro dosazeni stavu naznac¢ené¢ho na Obr.4 :



1 AT,

- e -d=C,-d, 18
min 3K1 f M IOM Tmin 1 ( )
kde
1 AT
Ci=——-f-c, - p, —2L. 19
1 3K, Sy Py AT (19)

min

Skute¢ny soucinitel pfestupu tepla se ur¢i z kriteridlni rovnice pro piestup tepla
v porézni vrstvé. Danym podminkam vyhovuje naptiklad rovnice!®):

Nu, =0,23-Re?’-Pr®¥, 20
h h
kde
. v - e
Nu, % Re, = W% pr— e P Cne (21), (22), (23)
h h
P v A
1 o ¢
a

Vztah (20) Ize pouzit pro Re, =20+5.10*. Dand podobnostni &isla je také mozné

vztdhnout k rychlosti w,, a k priméru kulic¢ek 4 :

Nu, =aTda Re, =204 (25), (26)
g

Ve

Kriteridlni rovnice (20) piejde, po zavedeni vztahti (24) — (26), na tvar:

0,7
Nu, =0,23.5>. 428 [ 2 ‘Re?”-Pro®. 27)
2 & (3.-¢

Pro vétsi prehlednost:
Nu, = K(&,Pr)-Rey”, (28)

kde

Lo 3= (2 VT s
K(g,Pr)=0,23 5 g [3~(l—5)J Pr™. (29)
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Dosazenim do vztahu (25) se vyjadii hledany soucinitel ptestupu tepla:
K(&,Pr)- A, -Re)’ v
a= : - ° = K(&,Pr)- 4, (&J d*=C,-d"’ (30)
d Vv,
kde
0,7

Wo
C,=K(&Pr)-4,- | —| . (31)

Vg

V grafu Obr. 5 jsou vyneseny zavislosti (18) a (30). Jejich spolecny bod urcuje
maximalni moznou velikost kulic¢ek, pti které je jesté zajistén dostateny prestup tepla
mezi matrici a proudicim médiem:

1

1

L 0.7
p :[&]1,3 _ 3-K, -K(S,Pr).ﬂ,g .ATmm [ s 1’3'
o o Sy Py AT, Vv

g

(32)
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Obr. 4: Srovnani rovnic (15) a (28)

Protoze tlakové ztraty pii prutoku vyménikem zavisi ,,nepfimoimérné™ na priameéru
kulicek, je maximalni pfipustny prumér také optimalnim primérem z pohledu
hydraulickych ztrat. Pro vypodet tlakové ztraty 1ze pouzit napiiklad rovnici™?:
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1
oy _ e
4 _d f) P W 1500 =% 140,122 (33)
L ed Re, Re,

Rovnice (33) je platna v rozsahu Re, =0,5-(1-¢)+40000-(1-¢).

Zavér

Je zjevné, ze vztah pro vypocet maximalni pifijatelné velikosti zrn porézni vrstvy ve
vyméniku (32), vzhledem k pouzitym zjednoduSenim pii jeho odvozeni, nemtze dat
ptesnou odpovéd’ v otdzce skute¢né optimalnich parametriit vyméniku pro pozadovany
pracovni rezim. Poskytuje vSak kvalitativni pfedstavu o vlivu jednotlivych parametri
zucastnénych v daném problému a jejich vzijemnych vazbach. Pro ziskdni i
kvantitativné korektniho vysledku bude déale nezbytné hledat korekce, které by
zohlednovaly redlné parametry, jako jsou napiiklad skutecné prubéhy teplot a rychlosti
nebo teplotni zavislost magnetokalorického jevu.
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