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DETERMINATION OF THE SMALL HEAT EXCHANGERS LEAK

V. Horak', D. Rozehnal

Summary: The paper presents thermodynamic processes analysis connected with
the identification and quantification of the air leak discharge from small heat
exchangers — coolers, condensers, evaporators. Outlined theoretical solution was
verified by the experiment. Time pressure drop during air leak discharge was
measured for various heat exchangers volume and leakage size.

1. Vychodiska, cile a prostiedky feSeni problému

Potieba podrobnéjsiho popisu jevil a procest spojenych s vytokem plynu z nadoby malym
otvorem vyvstala ve spojitosti s pozadavkem identifikovat a kvantifikovat netésnost malych
vymeénikl tepla — chladi¢ii, kondenzatord, vyparniki.

Ptipadna netésnost se v technologickém procesu urCuje na zakladé tniku stlacené¢ho
vzduchu z vyméniku tepla netésnosti. Tento vytok se bézn¢ urcuje prostiednictvim méfeného
poklesu tlaku vzduchu v zavislosti na Case, tj. jeho ¢asovou derivaci.

Cilem pftispévku je provést teoreticky rozbor jevli a procesil spojenych s popsanym
zpiisobem ur¢ovani neté€snosti malych vyménikl tepla. Na zéklad¢ tohoto rozboru posoudit
moznosti zjiStovani netésnosti unikem vzduchu pii sniZzenych tlacich. Realizaci experimentu
ov¢tit spravnost teoretického feseni problému a identifikovat ptipadné vedlejsi jevy a vlivy.

Teoreticky rozbor ulohy ptredstavuje:
e rozbor fyzikélni podstaty problému a formulaci rovnic pro teoretické fesenti;
e matematickou simulaci Gniku netésnosti vyparniku jako vytok vzduchu malym
otvorem pii nadkritickém i podkritickém tlakovém spadu;
e feSeni zavislosti tlaku a teploty vzduchu na €ase pii iniku netésnosti v rozsahu tlaka
(minéno pretlakil) od 2 MPa az nulovy pfetlak;
e varianty vypoctu pro rizné velikosti netésnosti a rozméry vymeénika tepla.

Experimentalni ovéieni teoretického feSeni mérenim zahrnuje:
e sestaveni méficiho fetézce a realizaci experimentu;

e méfeni Casového pribehu tlaku a teploty pii nékolika velikostech netésnosti a pro
nekolik velikosti vyménika tepla.
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2. Zéakladni principy a formulace rovnic pro teoretické reseni ulohy

Pti teoretickém feSeni Ulohy se vychdzi z obecné platnych termodynamickych zakonitosti.
Energetickou bilanci pfi vyprazdnovani vyméniku obecné popisuje rovnice prvniho zakona
termodynamiky. Pro c¢asové neustaleny d¢j v oteviené termodynamické soustavé ma
diferencialni tvar [1]

dQ dm d av
—+h—=—+p—o,
dt dt drt dt

kde tepelny tok a vytok entalpie latky kontrolni plochou zpiisobuje ¢asovou zménu vnitini
energie uvnitt soustavy a vykonani objemové prace.

(1

Tepelny tok ptivadény do soustavy je dan prestupem tepla mezi st€nou chladice o teploté
T, majici teplosménnou plochu 4 a stlacenym plynem v nadobé o teploté 7 prostfednictvim
Newtonovy rovnice

L —aa(r,-1), @
T

kde « je souinitel ptestupu tepla pfirozenou konvekci uvnitt chladi€e. Vzhledem k poméru
tepelnych kapacit chladice a stlaceného plynu uvnitt, Ize zménu teploty stény v prib&hu déje
zanedbat.

Soucinitel pfestupu tepla a se urcuje na zakladé podobnosti platné pro pfirozenou
konvekci v omezené uzaviené mezete. Kriterialni rovnice pro takové sdileni tepla mé tvar [3]

Nu =04 (Gr Pr)”’ (3)
s platnosti v rozsahu 10°<(Gr Pr)<10'°.
Pro idealni plyn a konstantni objem soustavy mozné rovnici (1) prvniho zékona

termodynamiky zjednodusit na tvar

d dT
a AT -T)+r T =me, 25,
dt dt
odkud Ize — pro potiebu numerického integrace kvazistacionarniho tfeseni [4] — vyjadfit
¢asovou zménu teploty plynu uvnitt soustavy ve tvaru

d_Tzz{(,(_l)d_mwA(Ts—T)}
dt m dt c, T
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Casova zména mérného objemu v plynu v soustavé o objemu V=konst. — jako vyjadieni
zékona zachovani hmotnosti — je

ﬂ_i(ﬁj__id_m__id_m ©)
dt dr\m m* dr  mdr
Casova zména hmotnosti plynu je dana rychlosti vyprazdiiovani vyméniku, tj. okamzitym
hmotnostnim vytokem plynu
am _
dr  ~"

kde hmotnostni tok je podle znaménkové konvence u vytékajici tekutiny zaporny.

(7
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Hmotnostni vytok je determinovan okamZitym stavem plynu ve vyméniku tepla a
velikosti netésnosti. Je predpokladan vytok idedlniho plynu kruhovym otvorem do okolniho
prostiedi, tj volné atmosféry.

Pti vétsich tlakovych rozdilech, kdy pro tlak p,, ve vystupnim prifezu otvoru je plnéna
okrajova tlakova podminka p, < p . = p,,nastdva kriticky stav proudéni, pro ktery plati [2]

&—(_2 jm (8)
p K+1 ’

kde p je tlak plynu v nddobé¢ a p, tlak barometricky. Pii vytoku plynu je pak tlak ve vystupnim
prufezu otvoru roven tlaku kritickému p,, = pi,.

Pfi poklesu tlaku v nddobé a po dosazeni tlaku ve vystupnim prifezu otvoru rovnému
tlaku barometrickému zlstava tento tlak ve vystupnim prafezu zachovan, tj. p,n = pp.

Hmotnostni pritok idedlniho plynu vystupnim prifezem otvoru o ploSe A, je z rovnice
spojitosti ve tvaru

¢ v Aotv
Q= Hon == ©)

otv

kde uon je pritokovy soucinitel, jehoz hodnota je pro vzduchu [2] v intervalu 0,85 az 0,65
podle okamzitého poméru tlakl p,./p, ktery je v rozsahu 0,05 az 1.

Pro vypocet rychlosti plynu byla pouzita rovnice Saint-Venant a Wantzelova [2]

K-1

c,, = 2_va 1_(hjk (10)

a mérny objem se urci z izoentropické expanze vztahem

1
Vou =V[LJ : (11)
pO[V

Prostfednictvim stavové rovnice idedlniho plynu a ¢asové zmény mérného objemu (6) lze
z Casové zmeény teploty (5) vyjadfit analogickou ¢asovou zménu tlaku uvnit soustavy ve
tvaru

d_pzﬁ[’(dm_i_aA(Ts—T)} (12)

dr m| dr c, T

Vyse uvedené rovnice ¢asovych zmén teploty (5), mérného objemu (6), hmotnosti uvnitt
soustavy (7) a tlaku (12) pfedstavuji soustavu ¢tyi obycejnych diferencialnich rovnic prvniho
radu. Jejich fesSeni se provadi standardni numerickou metodou pro feSeni tloh s pocatecnimi
podminkami Runge-Kutta 4. fadu.

Vypocet umoziuje fesit casové prubchy tlaku, teploty a hmotnosti stlacené¢ho vzduchu
uvniti vyméniku tepla v pribéhu vytoku netésnosti. Dale je mozné vypocitat ptislusné
velikosti ndhradnich kruhovych otvorli netésnosti odpovidajicich zvolené hodnoté poklesu
tlaku pro razné velikosti testovanych chladi¢t. Odpovidajici priméry jsou vyjadiené v
matematickém feSeni prostfednictvim pritocné plochy otvoru 4, .
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Priklad vysledkl vypoctu casového pribéhu tlaku a jeho derivace je uveden na obr. I pro
vyprazdiiovani chladie o objemu 0,61 dm’. Po&ateéni hodnota derivace tlaku je -3 kPa/s pfi
pietlaku 2 MPa. Tato derivace odpovida vytoku vzduchu otvorem o priméru 0,0814 mm.

Pribéhy okamzité hmotnosti a hmotnostniho vytoku vzduchu jsou za téchto podminek
uvedeny na obr. 2.
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Obr. 1 Zavislosti tlaku a jeho derivace na &ase pro chladi¢ o objemu 0,61 dm’
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Obr. 2 Casovy priibdh hmotnosti a hmotnostniho toku pro chladi¢ o objemu 0,61 dm’
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3. Méfeni priubéhu stavovych velic¢in v chladi¢i

Zatizeni pro méfeni zavislosti tlaku a teploty vzduchu v chladi¢i na ¢ase bylo sestaveno dle
schématu uvedeného na obr. 3. Méfeni bylo realizovano v laboratofi aerodynamiky katedry
letecké a raketové techniky Univerzity obrany v Brné.

Legenda:

1. Testovany vymeénik.

2. Tlakovy snimac.

3. Termoclanek NiCr-Ni.

4. Regula¢ni ventil.

5. Ventil s regulovanym otvorem.
6

7

8

9

. Tlakova hadice ¢ 1,8mm/2,2m.
. Tlakova hadice ¢ 4,0 mm.
. Redukeni ventil.
. Tlakova lahev.
10. Méfici systém SCXI.
11. Méfici pocita¢

scxi l y
(@)
B \ j

Obr. 3 Schéma méficiho zafizeni

Jako zasobnik stlaceného vzduchu byla pouzita tlakova lahev s redukénim ventilem a
spojovacimi prvky od firmy LEGRIS.

Tlak byl méfeny snimacem DMP 331 s analogovym elektrickym vystupem. Pro zvyseni
ptesnosti méfenych hodnot byly monitorované parametry odecitany frekvenci 5000 vzorkl za
sekundu s hloubkou zdznamu 600 hodnot na kanal. Casova prodleva mezi odbéry a
zpracovanim téchto bloki dat byla stanovena na 0,2 s. M¢fici fetézec byl sestaveny
z komponentt firmy National Instrument USA.

Pro méfeni teplot byly zvoleny termoclanky NiCr-Ni s kratkou casovou konstantou.
Teplotni ¢idlo bylo instalovano uprostted valcové komory chladic¢e ve vzdalenosti 73 mm od
¢ela plniciho otvoru.

Ke zméné teploty vzduchu v chladi¢i dochazi v dasledku komprese pii plnéni stlacenym
vzduchem, respektive v pribéhu expanze pii vyprazdiovani. Vzhledem k velké teplosménné
plose chladice dochazi k intenzivnimu sdileni tepla.

Zatizeni umoziiuje nastavit rizné velikosti netésnosti, kterym odpovidajici pocatecni
derivace tlaku. Priklad vysledki méieni zavislosti tlaku a teploty vzduchu v chladic¢i na ¢ase
vytokem z pretlaku 2 MPa pfti tfech velikostech netésnosti (dané hodnotami pocatecnich
derivaci dp/dr: -1, -3 a -5 kPa/s) je uveden na obr. 4 pro chladi¢ o objemu 0,46 dm’.
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Obr. 4 Prabeh tlakd a teplot pro tii hodnoty po&ate¢nich derivaci, chladi¢ o objemu 0,46 dm’
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Obr. 5 Casovy pribéh tlaku a jeho derivace pro chladi¢ o objemu 0,61 dm®

Na obr. 5 jsou uvedeny meéfené Casové pribchy tlaku a jeho derivace odpovidajici
pocatecni derivaci asi -3 kPa/s pii pocatecnim tlaku 2 MPa. Pfi porovnavani uvedeného
pribéhu métené zavislosti okamzitého tlaku a jeho derivace na obr. 5 a vypocitané zavislosti
téchto veli¢in na obr. I — oboje pro mezni pocatecni derivaci, 3 kPa/s pfi tlaku 2 MPa —
musime krom¢ drobnych odchylek pii nastaveni pocatecnich derivaci tlaku konstatovat
vyznamné odchylovani navzajem si odpovidajicich veli€in pfi niZSich tlacich.
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Na zéklad¢ zkuSenosti z pribéhu provadénych méteni 1ze usuzovat, ze je tato odchylka
zpusobena zménou geometrie vytokového otvoru v disledku zmény zatizeni tlakem. Vlivem
poklesu tlaku v chladi¢i a tim 1 silového zatizeni a zmenSovani néslednych deformaci zatizeni
dochazi pri nizsich tlacich ke zmenSovani otvoru netésnosti.

4. Zavéry
Velikost uniku stlacéené¢ho vzduchu netésnosti je urCovdna méfenym poklesem tlaku —

casovou derivaci. Velikost této derivace je pfimo svazana:

e s velikosti otvoru netésnosti, ktera determinuje zménu hmotnosti v soustavé vlivem
uniku vzduchu;

e s okamzitou hmotnosti vzduchu v soustavé danou jeho objemem, tlakem a teplotou.

Z vySe uvedeného matematického popisu ulohy lze napf. ur€it zavislost velikost
nahradniho kruhového otvoru netésnosti na velikosti chladi¢e. Na obr. 6 je tato zavislost
vynesena pro tlaku pro zadany pokles (derivaci) tlaku -3 kPa/s pfi tlaku 2 MPa.
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Obr. 6 Zavislost priméru otvoru netésnosti na objemu chladice
pro derivaci tlaku 3 kPa/s pfi tlaku 2 MPa

Jelikoz je uvedeny postup stanoveni uniku netésnosti aplikovan na rizné typy vyménika
tepla je potfeba vhodné charakterizovat jejich velikost. Vzhledem k podstaté jevu je touto
reprezentativni velicinou objem vyparniku.

Z teoretického popisu problému dale ale vyplyva, ze pribéh derivace tlaku (12) je
vzhledem k okamzitému tlaku prakticky linearni (obr. 7) a neni zavisly na objemu soustavy.
Pro stejnou pocatec¢ni hodnotu derivace tlaku jsou tedy priubéhy derivaci tlaka v zavislosti na
okamzitém tlaku shodné pro vsechny velikosti chladici.
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Tuto skutecnost potvrzuje 1 méfeny prubch derivaci z experimentu. Na obr. 7 jsou
vyneseny také prubéhy derivaci tlaku v zavislosti na okamzitém tlaku pro dvé velikosti
chladi¢i — Servena kiivka pro objem 0,61 dm’® a zelena kiivka pro objem 0,46 dm”. Blizkost
prabéhu obou kiivek tedy podporuje ptedchozi zavér.

Na druhou stranu podstatnd odchylka pribéhu méfenych hodnot derivaci tlaku od
teoretického vypoctu ndzorné demonstruje vliv zmény geometrie otvoru netésnosti pii zmeéné
okamzitého tlaku v chladici.
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Obr. 7 Teoreticka a méfena zavislost derivace tlaku na okamzitém tlaku v chladiéi
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Vzhledem k nédkladim na budovéani tlakovych rozvodii je opodstatnénd tvaha o
moznostech testovani netésnosti pti nizsich tlacich. Pti rozhodovani o velikosti tlaku vzduchu
pii testu a rozsahu poklesu tlaku bude potieba predev§im uvazit experimentem potvrzeny jev
zmény velikosti otvoru netésnosti pii snizenych tlacich. Tento vliv se bude pravdépodobné
meénit s geometrii a umisténim otvoru netésnosti na objektu.

Dale zmenSeni derivace tlaku pfi niZSich tlacich bude — vzhledem k zachovani rozliSovaci
schopnosti — mit negativni vliv na dobu testovaciho métfeni vzhledem k moZnostem a
parametrim méficiho zafizeni. Co se tyce doby stabilizace pfed testem, kterd ma vyrovnat
teplotni poméry v soustaveé po naplnéni stlaCenym vzduchem, lze pfedpokladat moznost jejiho
castecného zkraceni pii ur€ovani netésnosti chladicii za nizsich tlaku.
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