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Seznam pouzitych oznaceni

Poznamka: oznaceni, u néhoz neni uveden rozmér, reprezentuje obecnou proménnou.
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teplotni vodivost
obecny vektor
plocha

konstanta
konstanta
empiricka konstanta

konstanta

konstanta

meérna tepelna kapacita pfi konstantnim objemu
mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku
hydraulicky pramér

frekvence

konstanata

sila
mérna energie
empiricka konstanta

Grashofovo &islo
tihové zrychleni
staticka entalpie
vyska

intenzita turbulence

turbulentni kineticka energie

turbulentni kinetick& energie v logaritmické vrstvé

soucinitel prostupu tepla
délka

hmotnost

Machovo ¢islo

molekulova hmotnost

[m?-s?]

[1]
[kg-kmol™?]
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i vektor vnéjsi normaly k ploSe
Nu Nusseltovo ¢islo

p tlak

Pop operacni (pracovni) tlak

Ps staticky tlak

P,P, tepelna ucinnost

Pr molekulové Prandtlovo €islo
Pr,, o, turbulentni Prandtlovo Cislo
q tepelny tok

Q teplo

Q, objemovy prutok

Q, hmotnostni pritok

r meérna plynova konstanta

R univerzalni plynova konstanta
R teplotni odpor

R rezidual

R normalizovany rezidual

Re Reynoldsovo ¢islo

Sc Schmidtovo ¢islo

Sh Strouhalovo ¢islo

t ¢as

t teplota

T absolutni teplota

Z vektor rychlosti

u stfedni rychlost

u; I-ta slozka rychlosti

u, i-ta slozka stfedni rychlosti
u; i-ta slozka fluktuacni rychlosti
uu rychlost definovana sténovou funkci
u, tfeci rychlost

U vnitfni energie

[1]
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[ kg-s]
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stfedni rychlost

vektor rychlosti

objem

soufadnice v kartézském systému [x1, X2, X3] nebo [X, Yy, Z]
kolma vzdalenost od stény

bezrozmérna veliCina pfi odvozovani sténovych funkci

bezrozmérna tloustka podvrstvy
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soudinitel prestupu tepla
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rychlost disipace v logaritmické vrstvé
prenos

soucinitel
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dynamicka viskozita
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turbulentni viskozita
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hustota
empirickd konstanta
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w,e, p

turbulentni Prandtlovo ¢islo
Casova perioda

tenzor vazkych napéti
napéti

vazké napéti na sténé
turbulentni napéti

obecna proménna

fluktuace obecné proménné

stfedni hodnota obecné proménné

index sloZky rychlosti
séitaci index
sumacni Einsteindv index

index stény kone&ného objemu

W,E,P,N,S, F,B,NB

ref

wall

- O T O uv

w v T T O

stat
tot

index referenénich (vztaznych) hodnot
index stény

setrvacny

(cool) studeny, ohfivany
(heat) teply, ochlazovany
hmotnostni

index iterace

(input) vstup

(output) vystup

index burky

plosSny

setrvacny

sténa

staticky

totalni, celkovy

index fady

index sloupce
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Predmluva

V soucasné dobé je mozno zaznamenat intenzivni rozvoj novych obora a specializaci
jako je informacni technologie, biotechnologie a farmacie, alternativni energie a
nanotechnologie. Tyto nové aplikace spolu s tradi¢nimi aplikacemi v oblasti vyroby energie a
jejiho vyuziti nas utvrzuji vtom, ze tradi¢ni disciplina zabyvajici se pfenosem hmoty,
hybnosti a tepla je stale aktualni a bude mit vyznam i v budoucnu. Spojeni problému pfenosu
hmoty a energie a matematického fesSeni s vyuzitim numerickych metod a postupt posouva
kvalitativné vyuziti v praktickych aplikacich.

Energetika je v souCasné dobé jedno ze strategickych odvétvi. Energeticka koncepce
statu je silné zavisla na lokalnich podminkach a silné souvisi s potfebami jak ekonomickymi
tak i potfebami obyvatelstva. V naSich geografickych podminkach, kde moznosti
alternativnich zdroju, jako slunce, voda, vitr jsou omezené, je jedinou alternativou ke klasické
energetice, zaloZzené na spalovani paliv plynnych, kapalnych a tuhych, jaderna energetika.
Ve své podstaté je jaderna elektrarna podobna elektrarné uhelné s tim rozdilem, Ze zdrojem
tepla neni spalovani paliva, ale radioaktivni odpad. Jinymi slovy spalovaci komora klasické
elektrarny je ekvivalentni primarni zéné elektrarny jaderné. DalSi prvky, jako turbina,
vymeéniky, chladici véZe apod. jsou jiZz koncepéné stejné.

Skripta jsou urena prfedevS§im pro posluchace obord zaméfenych na energetiku,
jadernou energetiku, ale mohou je vyuzit studenti vSech fakult magisterskych a doktorskych
studijnich program(, ktefi se chtéji seznamit se zaklady numerického modelovani
pfenosovych jevu v tekuting, tj. pfenosu hmoty, hybnosti (momentu), tepla, pfimési atd. pfi
laminarnim a turbulentnim proudéni. Predpokladaji se =zakladni znalosti z oblasti
termomechaniky a mechaniky tekutin. Teorie je rozSifena o oblast vicerozmérnych
matematickych modell pfenosu hmoty, hybnosti a tepla a zaklady numerického modelovani.

Numerické modelovani je velmi silnym nastrojem pfi feSeni mnoha fyzikalnich jevd,
jako je laminarni, pfechodové a turbulentni proudéni stlacitelné a nestlacitelné, jednofazove i
vicefazové tekutiny v jednoduchych i sloZitych geometriich, s tim souvisejici pfenos tepla
v tuhych latkach, kapalinach i plynech s uvaZovanim pfirozené i smiSené konvekce a
radiace, pfenos chemické pfimési v€etné chemickych reakci.

Matematicky model spociva v definici rovnic popisujicich vySe uvedené déje.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dé&je rovinné dvourozmérné, osové symetrické nebo obecné
trojrozmérné a Casové zavislé, jsou popsany soustavou parcialnich diferencialnich rovnic,
kterou je nutné feSit numerickymi metodami. Jejich vyuzivani je podminéno rozSifenim

znalosti z oblasti proudéni, turbulence, tepla, numerickych metod a vypocetni techniky.



Predmluva

K feSeni pfenosu tepla je vyuzit komerCni programovy systém Ansys — Fluent.
Ukolem uzivatele je sestavni spravného vypoétového modelu obsahujiciho matematické,
fyzikalni a technické principy. UZivatel musi bezpecné roz&lenit vdechny informace na udaje
geometrické (dvourozmérné nebo tfirozmérné utvary, topologie) a udaje o pusobeni vnéjsich
sil a fyzikalni udaje (informace o proudicim médiu, jeho fyzikalnich vlastnostech). Tedy
nezastupitelnou ulohou uZivatele je znalost hydromechaniky, termomechaniky a dalSich véd
podle sloZitosti problému. Matematicky model musi byt dopInén vstupnimi udaji v platnych
normach, které se vyuziji jako vstupni data pro programovy systém. Vyznamnou fazi feSeni
je verifikace vysledkl s teoretickymi a praktickymi poznatky a spravna interpretace vysledku
pro dalSi pouziti.

Pokud jde o vypocetni metody, na nichz jsou zaloZzeny uzivané programy, mél by
projektant znat jejich podstatu v rozsahu potfebném pro spolehlivé pouZiti ve standardnich
pripadech. U programu Ansys - Fluent je tfeba védét, s jakymi tvary konecnych objemu se
bude pracovat, z toho vyplyva volba hustoty sité, jaka aproximaéni schémata bude vhodné
pouzit, u dynamiky mit pfedstavu o charakteru ¢asové zavislosti jednotlivych veli€in a z toho
vyplyvajici velikosti ¢asového kroku, apod.

Jednotlivé kapitoly obsahuji ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou, které se podle potieby
prolinaji. Teoreticka Cast obsahuje nezbytné pojmy, které budou vyuzity pfi modelovani a
jejich vysvétleni bez odvozovani, protoze to neni naplni pfedmétu. Podrobné jsou
specifikovany praktické pfiklady a jsou zaméfené predevSsim na vybér matematickych
modelu, kvalitni vyhodnoceni a na metody verifikace vysledku. Tvorba geometrie a sité je
slozity problém vyznamné ovliviujici vysledky a vyZzadoval by specialni kurz. Informativné

bude feSen ve cviCenich v aplikacich na jednoduchych oblastech.

Pozn.

Vzhledem k poctu rovnic nebudou za kazdou rovnici vysvétleny vSechny pouzité
symboly. Pouze v pfipadé nejasnosti budou tyto symboly uvedeny. V8echny ale jsou v
seznamu oznaceni. V oznaceni veli€¢in se mohou vyskytnout jisté nejednotnosti, které jsou
zpUsobené &erpanim podkladu z literatury Seské a zahraniéni. Uplné sjednoceni by jisté bylo
mozne, ale vzhledem ktomu, ze tato skripta jsou jen urCitym voditkem pro numerické
modelovani a jisté bude nutné dopliovat znalosti z doporuené literatury a predevsim
manualu Fluentu, bylo nékde ponechano oznaceni veli€in v souladu s timto manualem.

Také zapis Cisel je vruznych formatech vzhledem k tomu, Ze nékteré veliiny a

tabulky byly po€itany v Excelu a nasledné kopirovany.
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1. Hypotéza o kontinuu a fyzikalni vlastnosti latek

Zakladem termomechaniky je zkoumani pFfenosu tepla mezi danym systémem
s okolim. Tato interakce se nazyva prace a teplo. AvSak termomechanika se musi zabyvat
procesem, béhem kterého se pfenos tepla uskuteChuje v zavislosti na meénicich se
podminkach a Case. Tedy budeme se zabyvat nejen pfenosem tepla a jeho vyslednym
efektem, ale i rychlosti pfenosu.

Co je to pfenos tepla? Prenos tepla je zména tepelné energie z dlvodu existence
teplotni diference. Avsak teplotni diference existuje v ramci jednoho prostfedi (média) nebo
mezi médii. MdZeme diskutovat o tfech typech pfenosu tepla [2] :

e kondukce, ktera se objevuje v pevné latce nebo nepohybujici se tekutiné s teplotnim
spadem (gradientem)

e konvekce, definovana mezi povrchem pevné latky a proudici tekutiny, pokud maji
odlisné teploty

e radiace, vznikajici mezi plochami emitujicimi energii ve formé elektromagnetickych

vin
T1
T.2T> To2T
o LN v
00' 0
q w(il Ty
— il ’
kondukce konvekce radiace

obr. 1.1 Kondukce, konvekce a radiace [2]

V komplexni souvislosti je nutné se zabyvat nejen pfenosem tepla, ale také pfrenosem hmoty

a momentd, tj zabyvat se proudénim plynu a kapalin (tekutin).

1.1. Hypotéza o kontinuu (spojitém prostredi)

Kazda latka se sklada z molekul, které existuji v daném prostiedi, mohou se i
pohybovat. Toto prostfedi se ale neuvazuje jako diskrétni prostfedi na urovni molekul. Tedy
ma molekulovou strukturu, ale neni vzdy optimalni zahrnout tuto molekulovou strukturu do
modelu. UmysIné vypu$téni molekulové struktury je znamé jako hypotéza o spojitém
prostfedi, kdy molekulova struktura tekutin je nahrazena mnozinou vlastnosti jako hustota,

tlak, teplota a rychlost [4] , které jsou definovany v bodech tekutiny (velmi malych objemech)

11
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a spojité se méni pfi pfechodu od jednoho k druhému objemu. Tyto vlastnosti jsou tedy
popsany spojitymi funkcemi polohy a ¢asu. Bylo dokazano, ze tento pfistup muze nahradit
v ur€itém smyslu feSeni problému na molekuloveé urovni.

Obdobné, jako je v obecné mechanice zaveden pojem hmotného bodu, vystupuje
v ulohach pfenosu pojem ,elementarni objem tekutiny a pevné latky“. Je to objem velmi maly
proti rozmérum proudu kapaliny, ale dostatec¢né velky vzhledem ke stfedni délce volné drahy
molekuly. Lze tedy pfedpokladat, Ze pro poCet molekul obsaZenych v tomto objemu plati

statistické stfedni hodnoty kinetické teorie.

e ¥z

obr. 1.1 Elementarni objem kapaliny [11]

Pro tento ,elementarni objem“ budou definovany odvozeny podminky rovnovahy sil a

energie a definovany zakladni zakony, tj. zakon zachovani hmoty, resp. energie.

1.2. Metody reSeni prenosu tepla, hmoty, hybnosti
Zakladni zakony zachovani hmoty, hybnosti a energie jsou popsany parcialnimi
diferencialnimi rovnicemi, k nimz pfistupuji okrajové a pocateéni podminky. Jejich analytické
fedeni je velmi obtizné a je mozné pouze pro nékolik vyrazné zjednodusenych aplikaci.
Proto se v sou€asné dobé pouzivaji ve vétSim méfitku numerické metody.
Numerické modelovani obecné mnoha fyzikalnich jevl je Uzce spojeno
s modelovanim urcité formy pohybu matematickymi prostfedky. Pohyb tekutin je spojen
s feSenim nejrliznéjSich problémd, z nichz Ize jmenovat:
e rovinné dvourozmérné proudéni, osové symetrické proudéni, obecné trojrozmérné
proudéni
e stacionarni, nestacionarni a pfechodoveé proudéni
e laminarni a turbulentni proudéni v jednoduchych i slozitych geometriich
o stlacitelné a nestlalitelné proudéni

e pienos tepla, pfirozena a smisena konvekce, radiace

12
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e pienos chemické pfimési véetné chemickych reakci, hofeni

o vicefazové proudéni, proudéni s volnou hladinou, proudéni s pevnymi &asticemi a
bublinami

e proudéni poréznim prostfedim, atd.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o déje obecné trojrozmérné a Casové zavislé, jsou
popsany soustavou parcialnich diferencialnich rovnic, kterou je nutné feSit numerickymi
metodami. K tomuto uCelu jsou dnes k dispozici vykonné CFD (Computational Fluid
Dynamics) programové systémy, napf. Ansys-Fluent, Ansys-CFX, Fidap, Flow 3D, Rampant,
Fluidyn-Panache, atd. Jejich vyuzivani je podminéno rozsifenim znalosti z oblasti proudéni,
numerickych metod, vypocetni techniky. S rozvojem vypocetni techniky se méni pozadavky
na jeji uzivatele, zejména v oblasti projektovani. V posledni dobé nabyly poznatky vedouci
k spravné volbé vypocetniho modelu, vypoc€etni metody a interpretace vysledkdl, vyraznou
pfevahu nad matematickou a programatorskou strankou feSené problematiky. Ta zustava
vyhrazena S$pi¢kovym specialistim v oblasti matematiky a programatorstvi a problémové
orientovanym specialistim firem produkujicich software.

Povinnosti uzivatele takovych programovych systému je pfedevS§im nutnost sestavit
spravny vypoc¢tovy model, coZ obsahuje nékteré matematicke, fyzikalni a technické principy.
Pro takovy model je nutné najit vSechny vstupni udaje v platnych normach, sestavit vstupni
data pro program, kterym lze vypoctovy model feSit, provést feSeni u terminalu, spravné
interpretovat vysledky pro dal$i pouziti a ve v8ech fazich provadét ucinné kontroly vSech
vstupu a vystupl. Uzivatel musi bezpecné rozélenit vdechny informace na udaje geometrické
(dvourozmérné nebo tfirozmérné utvary, topologie), udaje o pusobeni vnéjsich sil a fyzikalni
udaje (informace o proudicim médiu, jeho fyzikalnich vlastnostech). Tedy nezastupitelnou
ulohou uZivatele je znalost hydromechaniky, termomechaniky a dalSich véd podle slozitosti
problému.

Pokud jde o vypoCetni metodu, je zaloZzena na metodé konecnych objemU. Uzivatel
by mél znat jejich podstatu v rozsahu potfebném pro spolehlivé pouziti ve standardnich
pfipadech. U programu Fluent je tfeba védét, s jakymi tvary kone¢nych objem( se bude
pracovat, z toho vyplyva volba hustoty sité, jaka aproximacni schémata bude vhodné pouzit,
u dynamiky mit pfedstavu o charakteru Casové zavislosti jednotlivych veli€in a z toho
vyplyvajici velikosti ¢asového kroku, apod. Dale je nezbytné porozumét obecné dikci
manuall, protoze bez této pomUlcky neni mozné seri6zné zpracovat zadani ulohy. Neméné
vyznamnou ¢asti je vyhodnoceni vysledkd, které je obzvlast obtizné u trojrozmérnych uloh.
Je optimalni mit k dispozici alespori orientaéni hodnoty pocCitanych veli€in, idealni je srovnani
vysledku s experimentem. Tento uCebni text by mél dat navod, jak postupovat pfi FeSeni

vySe uvedenych probléma.
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1.3. Vlastnosti pevnych latek a tekutin

Stav latky nachazejici se v rovnovaze muze byt ur€en hustotou, teplotou, tlakem a
rychlosti.
Hustota p (mérna hmotnost) je rovha poméru hmotnosti elementarni castice latky
dm k jejimu elementarnimu objemu dV
o= 3—7/7 [kg-m=] (1.3.1)
Teplota 7 je proménna, ktera poskytuje informace o vnitfni energii latek. Vyjadfuje
se ve stupnich Celsia nebo Kelvina.
T[K]=t[°C|+273.15 (1.3.2)
Teplotni zmény v latkach jsou €asto spojovany s konvekci nebo kondukci tepla.
Hustota pevnych latek a kapalin se méni s tlakem a teplotou jen nepatrné a ve vétsiné
vypoctl bude povazovana za konstantni p = konst. Presto maji kapaliny schopnost
zmenSovat svUj objem pfi zvySovani tlaku a tedy muze byt definovana jejich objemova
stlacitelnost. Teplotni roztaznost [11] je schopnost latky zvétSovat pfi zahfati svdj objem.

Vyjadfuje se soucinitelem teplotni roztaznosti g

1(AV
B = —(—j [°C] 1.3.3
V At p=konst ( )
Necht na pocatku je v nadobé kapalina o hustoté p,
+dV  p=konst teploté t a objemu V, viz obr. 1.2. Po zahfati kapaliny je jeji

_ teplota vy3Si o At a kapalina zaujima objem V,=V +AV .

Objem, teplota a hustota kapaliny po zahfati jsou

V,.t,, p,. Po dosazeni rozdilu objemu a teplot po zahFati
PtV

a pred zahratim do rovnice (1.3.4) se dostane vztah
@ (1.3.4), ktery vyjadfuje zménu objemu kapaliny

AV =V, -V pfipadajici na jednotku ptvodniho objemu V

obr. 1.2 Teplotni roztaznost
' op OT rOZaZNOSt i zmené teploty At =(t, —t).

kapaliny
1V,-V AV
[ - oc—l
=y £t VAt [°C (1.3.4)

Z pfedchazejicich rovnic vyplyva vztah pro objem kapaliny po zahfati
V=V + AV =V + BVAL =V (1+ S AL) [m?] (1.3.5)

Hustota po zahfati je dana nasledujici rovnici
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m m = [kg-m?] (1.3.6)

o= _ P
Y, V(A+pAt) (1+pAf)

Tlak kapaliny je dan velikosti tlakové sily, plsobici kolmo na jednotku plochy. Je-li

tlakova sila rovhomérné rozlozena, je tlak dan pomérem velikosti sily a plochy

F dF
(1.3.7)
=11 p=_L1 p
P S resp. p 45 [Pa]
Tlakova sila v hydrostatice pusobi vzdy kolmo na
H HJ’ f\L H ¢ l/ sL H’ plochu. Toto tvrzeni si nyni dokdZeme negaci, viz

obr. 1.3. Kdyby pusobila na plosku dS sila d/j'
E dF; nikoliv ve sméru normaly, dala by se rozlozit na sloZzku

: normalovou a te€nou. Te¢na slozka sily by si vynutila
v ds pohyb CasteCek kapaliny, které nekladou vzajemnému

posunuti odpor. ProtoZe tekutina je v klidu, je te¢na
obr. 1.3 Pusobeni tlakovych sil na  slozka rovna nule a tlakova sila musi puasobit ve

4

sténu nadoby sméru normaly k ploSe.

Hustota plynUd a par je funkci stavovych veli€in tj. tlaku p a teploty T [K]. Pro jeji
vypocCet se bude pouzivat jednoducha stavova rovnice idealniho plynu

pV=mrT = P_ rT (1.3.8)

yo,
kde r je mérna plynova konstanta [J-kg*-K?], jejiz velikost zavisi na druhu plynu.

Viskozita tekutin se projevuje za pohybu skuteCnych kapalin. Pohybuji-li se
sousedni vrstvy kapaliny riznymi rychlostmi, vznika na jejich rozhrani smykové napéti, které
brani pohybu. PomalejSi vrstva je zrychlovana a naopak zase rychlejSi zbrzdovana. Tecné
(smykoveé) napéti je vyvolano vnitfnim tfenim neboli viskozitou tekutiny. Je umérné zméné

rychlosti ve sméru kolmém na smér pohybu podle Newtonova vztahu
dv
n dy [Pa] (1.3.9)
kde 7 je dynamicka viskozita (vazkost) a jv je gradient rychlosti ve sméru kolmém na
y

smér pohybu, viz obr. 1.4. Tuto formulaci uved| v roce 1687 anglicky fyzik Isaac Newton pro
laminarni proudéni. Smykové napéti zpusobuje Uhlovou deformaci elementarniho objemu
tekutiny (obr. 1.4).
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obr. 1.4 Smykové napéti pfi laminarnim proudéni [11]

Jednotka dynamickeé viskozity 1 se definuje ze vztahu pro smykové napéti

[7]

[V _Ns_ kg

[v]

m2

=Pa-s

Kinematicka viskozita dana podilem dynamické viskozity a hustoty podle vztahu

V=—

kg m®

—  =m*.s”’ (1.3.10)

Rozmér kinematické viskozity neobsahuje jednotky hmotnosti ani sily. V praxi je dosud stale

dilezita jednotka kinematické viskozity v soustavé technické — Stokes, pro niz plati

cm2sl=10*m2s?.

1S =

Teplo Q [J] (nespravné uzivany termin tepelna energie) [12] , [2] je €ast vnitfni

energie, kterou systém vyméni (tj. pfijme nebo odevzda) pfi styku s jinym systémem, aniz by

pfitom dochazelo ke konani prace. Vyména tepla mezi systémy za jednotku ¢asu definuje

tepelny vykon P [J-s1=W]. Teplo prochéazejici plochou urcuje tzv. tepelny tok. Hustota

tepelného toku (mérny tepelny tok) je mnozstvi tepla, které projde plochou za jednotku ¢asu.

sig T

Ts 2

AX

obr. 1.5 Princip vedeni tepla“

Zakladnim zakonem Sifeni tepla je Fourierav

zakon, ktery udava vztah mezi tepelnym tokem q a
teplotnim gradientem gradT :

qzﬂzﬁz_}tvr
dsSdf dS

[J-sm?2=W-m?]

(1.3.11)

kde 4 [W-mlK?] je tepelna vodivost, ktera zavisi
na druhu materialu a méni se s teplotou. Zaporné
znaménko na pravé strané rovnice vyjadfuje
skute¢nost, Ze hustota tepelného toku a teplotni

gradient maji jako vektory opacny smysl (teplo se Sifi
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ve s

méru klesajici teploty).

Specifické teplo (mérna tepelna kapacita) pak je definovano jako mnozstvi tepelné

energie poZadované ke zvyseni teploty o 1 °C mnozstvi 1 kg latky.

_ d@
mdT

(kg K]

(1.3.12)

Pfi pfenosu tepla vedenim je teplotni vodivost definovana dle vztahu

a=—_"—

c,p

[m2.s1]

(1.3.13)

Soucinitel prestupu tepla sténou je veliCina definovana rovnici

a =

T

wal,

q

T

ref

[W-m2K-]

(1.3.14)

kde ¢ je kovektivni tok tepla, 7,,, je teplota stény a 7, je referenéni teplota, ktera by
méla byt reprezentativni pro dany problém.

Prostup teplarovinnou obtékanou sténou

a,T,

s1

a7,

obr. 1.6 Prostup tepla sténou

Nejjednodussim pfipadem prostupu tepla je
stacionarni prostup tepla homogenni
neomezenou izotropni rovinnou sténou [3].
Podminkou vSak je, aby se tekutina obklopujici
sténu z obou stran vyraznéji nepohybovala a
nedochazelo tak ke sdileni tepla proudénim. Pro
vypoCet hustoty tepelného toku v tomto pfipadé

plati zakladni vztah:

1
=4 (T, -T)=k(T,~T)
—t —+ — (1.3.15)
o A a,

kde o, a a, predstavuji soucinitele pfestupu tepla na rozhrani stén a tekutiny, 7, a 7,

predstavuji teploty obou stén obklopujici tekutinu a s je tloustka stény.

Tento zplsob neni mozné pouzit u stén sloZzenych. Soucinitel prostupu tepla k [W-m=2.K%]

charakterizuje pfenos tepla zjedné pracovni latky do druhé pfes pevnou pirekazku. V

koeficientu prostupu tepla je zahrnuta tepelna vodivost A pevnych stén, které oddéluji obé

tekutiny a dale koeficient prestupu tepla a pro rozhrani mezi pevnou sténou a obéma

tekutinami. Stanoveni tepelné vodivosti je relativné snadné, protoze je pouze materialova

vlastnost. Koeficient prestupu tepla, jak jiz bylo fe€eno, specifikuje intenzitu prestupu tepla z

tekutiny do pevné stény, a naopak. Tento koeficient je vSak zavisly jak na materialovych

vlastnostech proudici tekutiny, tak i na charakteru proudéni v okoli pevné stény.
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1.4. Bezrozmérna kritéria

Reynoldsovo €islo (Re) definuje pomér setrvaénych a viskéznich sil a je ur€ovan
z okrajovych a fyzikalnich podminek jako bezrozmérné kritérium za uCelem specifikace
laminarniho nebo turbulentniho proudéni. Jeho hodnota charakterizuje proudéni
v pfechodové oblasti mezi laminarnim a turbulentnim proudénim [3].
— ud,
v

Re

(1.4.1)

kde tzv. hydraulicky prdmér d, reprezentuje pfi proudéni v potrubi primér trubky, pfi
obtékani trubky také jeji primér, v je stfedni rychlost proudiciho média. Pfi proudéni v trubce
plati, ze pokud je hodnota Re < 2320 jedna se o laminarni proudéni (Castice se pohybuji ve
vrstvach). Pri vy$§§im Re > 2320 se jedna o turbulentni proudéni (Eastice se vifi) [4].

Prandtlovo cislo je pomér viskézni a tepelné difuze, a je pouze zavislé na
materialovych vlastnostech tekutiny. Vztahuje se k tloustkdm meznich vrstev, referencni
rychlosti a teploty.

_pCpV_K
A a

Pr (1.4.2)

Pro vzduch je mozno pfedpokladat jeho hodnotu konstantni 0.7.

Grashofovo Cislo je pomér vztlakovych a viskéznich sil. Jeho hodnota tak udava,
zda je pfi proudéni tekutiny vyznamna gravitace, tedy vztlakové &leny
Gr = gﬁ(rs _7-/'91‘)0’/73

2 (1.4.3)

Fourierovo €islo je pomér vedeni tepla k jeho akumulaci v pevném télese

Fo = Lz (1.4.4)
c,pd,
7 je Casova konstanta.
Nusseltovym ¢islem se vyjadfuje vliv proudéni na tepelny tok sténou, a zavisi na

geometrickém referenCnim parametru (ktery je dobfe definovatelny).

Nu=-"" (1.4.5)
Hodnota Nusseltova €isla tak specifikuje pomér konvekce ku kondukci (prestup ku
vedeni). Koeficient piestupu tepla, jak jiz bylo fe¢eno, specifikuje intenzitu pfestupu tepla z

tekutiny do pevné stény, a naopak. Tento koeficient je v8ak zavisly jak na materialovych

vlastnostech proudici tekutiny, tak i na charakteru proudéni v okoli pevné stény.
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Druha definice Nusseltova Cisla obsahuje 1épe méfitelné veliCiny, jako je tepelny
vykon P, charakteristicky rozmér d, , plocha S, na které je ur€ovan prestup tepla, teplotni
spad mezi teplotou stény a referenéni teplotou okoli A7 =7, -7, . Teplotni spad mize byt
specifikovan také jako stfedni logaritmicka diference.

P,
SAT 2

(1.4.6)

Koeficient prestupu tepla je mozné stanovit na zakladé celé fady empirickych vztahu, a
v praxi se nejCastgji vyuziva teorie podobnosti. Pokud tedy zname hodnotu Nusseltova Cisla
muzeme urcit koeficient prestupu tepla « . Nusseltovo Cislo je obecné funkci dalSich

podobnostnich kritérii
Nu = 7(Re,Pr,Gr,Fo) (1.4.7)
Prestup tepla délime na zakladé vlivu gravitace do dvou rezimu:

e Prirozena (volna) konvekce - je dominantné fizena vztlakovymi silami (gravitaci).
Proudéni tekutiny je pak vyvolano pouze zménou hustoty (tepla tekutina stoupa,
studena klesa)

e Nucena konvekce - je dominantné fizena proudénim kapaliny, které je vyvolano
vnéjSim silovym pusobenim na tekutinu (Cerpadlo, ventilator apod.), ktera je tak
nucena proudit pfes vyménik a obtékat teplosménné plochy. Gravitace je v tomto

pfipadé zanedbatelna.

V pfipadé nucené konvekce se hodnota Nusseltova &isla uréuje v zavislosti na hodnoté Re
Cisla. Existuje fada empirickych vztahl pro vypoc€et Nusseltova €isla v riznych jednodussSich
geometriich [24], viz Tab. 1.1. V odborné literatufe je mozné nalézt celou fadu vztahu,
pomoci nichz je mozné stanovit hodnotu Nusseltova Cisla. Tyto rovnice jsou uréeny pfevazné
empiricky a maji omezenou platnost pro urcité specifické pfipady. V pfedchozim textu byl

uveden pouze velice struény vybér nejpouzivanéjSich vztaha.

Tab. 1.1 Nucena konvekce

laminarni proudéni kolem Nu = 0,664 Re;? Pr® 0,6<Pr
desky, Tsje konstantni Re, = uk o< Re, <5.10°, L délka desky
1%
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laminarni proudéni kolem
desky, g je konstantni

Nu = 0,908Re}’? Pr*'?
_uL
14

0,6 <Pr

Re, , 10* <Re, <5.10°, L délka desky

turbulentni proudéni kolem
desky, Tsje konstantni

Nu, =0.0405Re]’® Pr'/®
5.10° <Re, <10°

0,6<Pr<60

laminarni proudéni v trubce

Nu=4.36 pro g=konst. na sténé
Nu=3.66 pro T=konst. na sténé

turbulentni proudéni v trubce

Nu = 0,023 Re®® Pr™,
3.10° <Re, <10°

m=0.3 pro chlazeni
m=0.4 pro ohfev

laminarni, pfechodové a
turbulentni pficné obtékani
trubky

Nu=C, Re® Pr®®

Re C1 Cc2
04+4 0,989 0,330
4 +40 0,911 0,385
40 +4 000 0,683 0,466
4 000 + 40 000 0,193 0,618

40 000 =400 000 0,0266 0,805

laminarni, prechodové a
turbulentni obtékani svazku
trubek, N je po€et trubek

Nu, =C, Re"  pro N, )10, 2000 <Rel  <40000

Pr=0.7, konstanty C; a m jsou dany v tabulce
S, — vodorovna rozted trubek, St — svisla rozte¢ trubek

Tab. 1.2 Konstanty pro urceni Nusseltova ¢isla pfi obtékani svazku trubek

systém pfimy S¢/D= 1.25
S./D C1 m
1.25 0.348 0.592
1.50 0.367 0.586
2.00 0.418 0.570
3.00 0.290 0.601
systém kfiz ~ Sy/D= 1.25
S./D C1 m
1.000

1.125

1.250 0.518 0.556
1.500 0.451 0.568
2.000 0.404 0.572
3.000 0.310 0.592

ST/D=

C1
0.275
0.250
0.299
0.357

ST/D=
C:
0.497

0.505
0.460
0.416
0.356

1.50
m
0.608
0.620
0.602
0.584

1.50

0.558

0.554
0.562
0.568
0.580

20

ST/D=

C1
0.100
0.101
0.229
0.374

ST/ D=
Ci

0.478
0.519
0.452
0.482
0.448

2.00
m
0.704
0.702
0.632
0.581

2.00

0.565
0.556
0.568
0.556
0.562

ST/D:

C1
0.063
0.068
0.198
0.286

ST/ D=

0.518
0.522
0.488
0.449
0.482

3.00

0.752
0.744
0.648
0.608

3.00

0.560
0.562
0.568
0.570
0.574
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2. Prenos a jeho reseni

Pochopeni pfenosu veli€in je zakladem pro mnoho inzenyrskych oblasti zahrnujicich
mechanicka zafizeni, jako jsou motory, Cerpadla a transportni systémy (doprava oleje,
chemikalii, potravin atd.), energetické systémy a zafizeni [2] . Aby bylo mozno pocitat pfenos
hmoty, hybnosti, energie a dalSich vlastnosti a latek plochou, je tfeba rozliSovat pohyb
tekutiny na drovni rdznych délkovych meéfitek — makroskopicka méfitka (Castice) a
mikroskopicka méfitka (molekuly). Pfi makroskopickém Eulerovském pfistupu je nutno urcit
pole rychlosti. Pfenos €astic tekutiny pfes plochu se nazyva konvektivni prenos. Prenos,
ktery je definovan na urovni molekul se nazyva difuzni prenos. Konvektivni pfenos je
nulovy, pokud se tekutina nepohybuje, difuzni transport maze byt nenulovy i v klidu, napf.
existence teplotniho gradientu je dana difuznim transportem tepla. Pfi proudéni tekutiny jsou
pfitomny oba pfenosy, ale jeden znich muze vyznamné prevySovat druhy. Napf. pfi
turbulentnim proudéni konvektivni pfenos hmoty, hybnosti a energie mize byt pfekvapivé
velky. Plocha, pres kterou probiha pfenos, mize byt skutecna sténa ohraniCujici objem
tekutiny, nebo fiktivni, umisténa uvnitf tekutiny. Vnitfni plocha je prato¢na. Pro objasnéni
rozdilu mezi obéma pFenosy je na obr. 2.1 a obr. 2.2 zobrazena konvekce tepla ze stény a

difuze (kondukce) tepla mezi dvéma sténami o rlznych teplotach.

L =) S EL

—
Ok
ﬁ
. ——
obr. 2.1 Pfenos tepla konvekci obr. 2.2 Pfenos tepla difuzi

2.1. Definice prenosu

2.1.1. Konvektivni prenos

Pfenos /7, vurcitém bodé prato¢né plochy je definovan rychlosti, kterou je dana

veli¢ina prenasena pres plochu S, v diferencialnim tvaru je definovan

dr, = 4(7/. Zjds (2.1.1)

kde ¢ obecna veli€ina (skalar)
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dS velikost elementu plochy
n normalovy vektor k elementu plochy d S

(u- nj vytvoii normalovou slozku vektoru rychlosti k plose d S

Su  senazyva hustota toku veli€iny ¢ .
Konvektivhi  prenos  skalarni

veliéiny { plochou S je skalar uréeny

y ploSnym integralem

2 e =I§(7/-77)d3 (2.1.2)
: S

Plosny integral se Casto nazyva
konvektivni integral toku nebo tok.

Vysledkem integralu, tj. konvektivniho

<]

transportu je veli€ina o jednotce

obr. 2.3 Souradny systém a definice plochy dS (napf. objemovy a hmotnostni priitok) a

<]

m?-s

pouziva se Castéji, nez hustota toku definovana jednotkou . Tok Ize vizualizovat, viz

obr. 2.4. Je umérny hustoté vektorového pole, méni se s nastavenim sméru pruto¢né plochy
a jeji velikosti. Sipky vychazejici z plochy jsou zdroje (kladna divergence) a naopak kongici
na ploSe jsou propady (zaporna divergence). V pfipadé trojrozmérné oblasti je plocha
orientovana tak, ze tok vychazejici z oblasti je uvazovan jako kladny (ve sméru vnéjsi

normaly) a tok vstupujici do oblasti je povazovan za zaporny.

4 2=

obr. 2.4 Velikost toku v zavislosti na hustoté vektorového pole, nastaveni sméru prato¢né

plochy a jeji velikosti.

\2
Pokud se oznadi entalpie A =U + ;(u) , pak tepelny tok bude obecné definovan jako
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[ = Ih@- 77}13 (2.1.3)
S

Vyznamnou Ulohou pfi pfenosu tekutiny je urCeni toku hybnosti, tj. toku vektoru

rychlosti plochou, ktery je definovan jako
[ = IU(U- ﬂ)ds (2.1.4)
S
V kazdém bodé plochy ma pfenos jinou hodnotu.

2.1.2. Difuzni prenos

Difuzni pfenos vznika z mikroskopického pohybu molekul, zavisi na orientaci a tvaru
plochy a na rozlozeni vlastnosti vdaném bodé. Je uziteCné definovat difuzni tok pfenosu
v daném bodé, ktery ma rozmér transportované veli¢iny jednotkou plochy za jednotku ¢asu.
Pro tekutiny jako je vzduch a voda, je vztah mezi tokem a gradientem transportované veli¢iny
modelovan linearni zavislosti, ktera je dostate¢né pfesna pro inzenyrské aplikace. Pfi

uréovani vedeni tepla dle Fourierova zakona je napf. hustota tepelného toku vektor

g, =-AVT (2.1.5)
Podobné je tomu pro koncentrace.

Difuzni pfenos je analogicky k celkovému konvektivnimu pfenosu dan ploSnym integralem

Ip =I(Cfo-3)d5 (2.1.6)
S

2.1.3. Celkovy pfenos

Celkovy pfenos je pak vyjadfen souctem konvektivniho a difuzniho pfenosu

2.1.4. Bilan¢éni rovnice prenosu

Fyzikalni zakony popisujici pfenos jsou zakony zachovani hmotnosti, hybnosti, tepla
pfipadné dalSich skalarnich veliCin. Jsou vyjadfeny rovnici energie, Navierovymi
Stokesovymi rovnicemi spolu s rovnici kontinuity v obecné konzervativni formé a popisuji

laminarni i turbulentni rezim proudéni.
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iy 2 Ay - [[(ov-n)as

akumulace + konvekce

L'.[agVé’}iS + w S.dv

difaze + zdroj

(2.1.8)

kde £'je proménna a ¢leny v rovnici jsou postupné konvektivni, difazni a zdrojovy €len, proto
se rovnice nazyva také konvekéné - difuzni rovnice.

Tuto rovnici lze vyjadiit v diferencialnim tvaru (obvyklejSim v ucebnicich
hydromechaniky a termomechaniky) nasledujicim postupem. Vyuzije se divergencni teorém,
kterym se plodny integral (dV=dx-dy-dz, dA=dy-dz) pfevede na objemovy integral

da, oda,

_g(axdydz +a,dxdz + a,dxdz)= fg (5;: + ﬁyy =

dedydz jjjv adV

Rovnice (2.1.8) ma tvar
jjjﬁ(ofjf)dv . mv.(ngjdv = [[v-levehy o [[s.av

akumulace + konvekce = difaze + zdroj

(2.1.9)

Protoze rovnice plati pro libovolny integral aplikovany na libovolny objem, plati i pro vyraz
pod integralem

a(off) v V. (pZé’j = Vieve] + s
(2.1.10)
akumulace +  konvekce = difaze + zdroj

Pokud ¢ pFedstavuje teplotu, pfimés nebo jinou skalarni veliinu, pak se jedna o linearni
rovnici druhého fadu, pokud ¢ predstavuje sloZku rychlosti, jedna se o nelinearni rovnici.
Uloha najit feSeni rovnice ( 2.1.10) splfiujici okrajové i poateéni podminky se nazyva
smiSenou ulohou. Jsou-li okrajové podminky rovny nule, nazyvaji se homogenni okrajové
podminky, podobné jsou-li pocatecni podminky rovny nule, nazyvaji se homogenni
pocateCni podminky. Misto okrajovych podminek mohou byt dany podminky jiného typu,
které se téZ nazyvaji okrajové. Uvaha o okrajovych a po&ateénich podminkach pro teplotu je

platna pro obecnou proménnou ¢ .

2.1.5. Okrajové podminky

PFfi modelovani proudéni s pfenosem tepla se definuji oblasti, které jsou vyplnény
proudici tekutinou nebo tuhou latkou. Oblasti jsou ohrani¢ené pruto€nymi hranicemi a
sténami. Stény také mohou oddélovat proudici tekutiny a jsou tedy omyvané z obou stran.
Na pruto¢nych hranicich a sténach se zadavaji hodnoty stavovych veli€in (tlak, rychlost,
pratok, teplota, tok tepla, atd.) na zakladé dostupnych méfeni. Typickym pfikladem je

tubusovy vymeénik, ktery je v literatufe proméfen a teoreticky zkouman, viz obr. 2.5.
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:'Im1 i E .

obr. 2.5 Tubusoy vyménik, zjednodusena geometrie a typické pribéhy teplot pro souproudy a
protiproudy vymeénik.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Tepelny_wwméniks#/media/File:Tubular_heat_exchanger.png

Prato¢né plochy jsou ve schématu oznacené jako vstup1, vstup2, vystup1 a vystup2. Stény
jsou zjednodu$ené definovany pouze plochami jako trubka vnitini, vnéjSi a pfivodni, ale
mohou byt v modelu definovany také realnym objemem (napf. trubka tloustky 3 mm). Ze
schématického obrazku Ize definovat zakladni nasledujici okrajové podminky:
e pratocné plochy - vstupl, vstup2, vystupl a vystup2
e stény - trubka vnitrni, trubka vnejsi, atrubka privodni

Z hlediska zjednoduseni geometrie je mozno uvazovat dalSi vyznamné plochy oblasti,
jako je
e symetrie (oblast se pfedpoklada symetricka podle roviny)

e o0sovasymetrie (oblast je rotatné symetricka).
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obr. 2.6 Tubusoy vyménik, pouziti roviny symetrie (vlevo), oblast feSeni pro osové symetrickou

ulohu (vpravo)

Hodnoty proménnych na hranicich 0.05 1 \

nemusi byt jen konstantni, ale mohou Ofgi D
nabyvat hodnot definovanych funkci, 0.035 T — | onst %
tabulkou atd.: — 0037

E o025 ~u-polynom §
e konstanty y =konst > oon. u-po Eéstech
e polynomické funkce 0.015 - lin. funkce /4

) 0.01 — >
I xX)=A+Ax+Ax +.., 0.005 /
kde koeficienty se zadavaji pouze na pét 0 ‘
0 0.5 1 1.5 2

platnych cifer u[m.s™

e derivace podle normaly (OUTLET,
oy(x)

obr. 2.7 Profily rychlosti

teplotni tok) = konstl.

e po Castech linearni funkce (piecewice linear) (xl,yl), (xz,yz), (Xg,y3), (XN,yN)

e kombinace polynom. a po ¢astech lin. funkce

2.2. Numerické metody reSeni

Cilem numerickych metod pro feSeni parcialnich diferencialnich rovnic je hledat
diskrétni fesSeni definované v dostatecné malych podoblastech zakladni oblasti pomoci
systému tzv. diferenCnich (algebraickych) rovnic v zakladnich bodech
e déleni oblasti na diskrétni geometrické elementy — vytvoreni sité
e bilancovani neznamych veli€in v kone¢nych objemech nebo uzlech a diskretizace
¢ numerické feSeni diskretizovanych rovnic v obecném tvaru
pFitom diskretizacni chyba se definuje jako rozdil mezi feSenim diferencialnich a diferen¢nich
rovnic. Zakladni vlastnosti numerickych metod jsou:

e mira pfesnosti diskretiza¢ni chyby a residualu
e mira stability
Existuje urCity vyvoj v numerickém FeSeni rovnic definujicich proudéni tekutin a pfenosu

tepla.
2.2.1. Diferenéni metoda resSeni
Nejstarsi klasickou metodou je diferenéni metoda. Princip diferenéni metody pro FeSeni

diferencialnich rovnic Ize popsat nasledovné
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oblast, ve které se hleda fe8eni, se pokryje siti slozenou z kone&ného poctu

neprekryvajicich se elementu. Nejjednodussi sité jsou

usecky v jednorozmérném pripadé

Y
L

Lt eeerm

Ay
obdélniky ve dvourozmérném pfipadé
/S ' J/
yd yd
/ / / f‘.d}r
yd

. |

S/

Sestistény ve trojrozmérném pfipadé

b

iz

AX

. o
Reste parabolickou diferencialni rovnici E =g

v téchto bodech se nahradi derivace diferencemi o rlznych pfesnostech (napf.

T AT 7..—T,
(a—j z( ) =17 vztahy pro potfebné derivace se odvodi z Taylorova rozvoje
ox ); \Ax), Ax

se specifickym oznagenim souvisejicim s vedenim tepla, proudénim, atd.
diferencialni rovnice pfejde na soustavu algebraickych rovnic o neznamych, které urcuji
pfiblizné hodnoty neznamé funkce ve vSech uzlech sité,

soustava algebraickych rovnic se feSi numericky.

Reseny priklad

2

2 (rovnice vedeni tepla v tyCi). ReSeni se

hleda v obdélniku D (f,X), viz obr. 2.8. Ty¢ v ase t=0 ma teplotu 20°C, na levém konci je

ohfivana na konstantni teplotu 80°C a druhy konec ma konstantni teplotu okoli 20°C. Ty¢ se

v zavislosti na &ase zahtiva. Uloha musi splfiovat nasledujici podminky:
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poéate&ni podminka T(x,0)=T,(x)=20°C O(x(L .
okrajové podminky (BC) 7(0,¢)=7,(¢)=80°C, T(L,t)=T,(t)=20C

D Po wvysitovani oblasti index n
t i1 : i1 odpovida €asu a index i odpovida x-
B ové soufadnici.
Tinvt| Ax n+l Diferenéni rovnice vedeni tepla ma
tvar
a] ] n
T:Tl T:T2 7-/',nJr1 - 7-/',n —a 7-/'+1,/7 + 7-/'—1,n - 27—/n
n-1 At Ax?
a po Uprave plati
=0 el Tyvn +T;0n— 2T,
> 7-,‘,,+1 — 7-,',7 +3Af i+1,n /—1,;7 in
X L ’ ’ AXx
obr. 2.8 Geometrie oblasti, okrajové podminky, sit ~ 1€dy [ze explicitné vyjadfit 7, , ,

pomoci hodnot v pfedchozim ¢asovém kroku n. V tomto pfipadé Ize najit feSeni v Excelu.
V nasledujici Tab. 2.1 je v Excelu uvedeno zadani Ulohy a feSeni. Sedé& vyznadené hodnoty
lze ménit, tedy ménit velikost oblasti, poCet elementl sité, soucinitel pfestupu tepla a

okrajové podminky.

Tab. 2.1 Tabulka zadani parametr( pro iteraéni vypocet

a= 0.1 T(x=0)= 80 koef= 0.5
L= 1 T(x=L)= 20 Ax= 0.1
n= 10 T(t=0)= 20 At= 0.05
time 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 030 035 040 045 0.50

BC O 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00
0.1 20.00 50.00 50.00 57.50 57.50 61.25 61.25 63.59 63.59 65.23 65.23
0.2 20.00 20.00 35.00 35.00 4250 4250 47.19 47.19 50.47 50.47 52.93
0.3 20.00 20.00 20.00 27.50 27.50 33.13 33.13 37.34 37.34 40.63 40.63
X 0.4 20.00 20.00 20.00 20.00 23.75 23.75 27.50 27.50 30.78 30.78 33.59
0.5 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 21.88 21.88 24.22 24.22 26.56 26.56
0.6 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.94 20.94 22.34 22.34 23.93
0.7 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.47 20.47 21.29 21.29
0.8 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.23 20.23 20.70
0.9 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.12 20.12
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BC 1 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

Konvergence ulohy zavisi na volbé ¢asového a prostorového kroku. DalSim problémem je
efektivni FeSeni této soustavy algebraickych rovnic. Na obr. 2.9 je vidét tmény rozlozeni

teploty po délce tyCe v zavislosti na ¢ase. Po zkonvergovani ulohy by teplota byla rozloZzena

linearné od levé okrajové podminky k pravé. Bohuzel by byl graf necitelny.

ATENN
A

80.00

—

70.00

N

\
N\
\\‘\ \\\\\\ A\

\
AN

\
A
-4}

\ \
Q&@\\\k\\\\\\\

W\ M

50.00

\\\ \ N\
NN

T 40.00-

30.00

20.00

10.00

) © time
0.00 - )

0.00

obr. 2.9 Grafické zobrazeni feseni v Excelu

2.2.2. Metoda koneénych objemu

Metoda koneénych objemu [1] , [13] spociva struéné feceno ve tfech zakladnich
bodech

déleni oblasti na diskrétni objemy uzitim obecné kfivocaré sité

bilancovani neznamych veli¢in v individualnich kone¢nych objemech a diskretizace
e numerické feSeni diskretizovanych rovnic

Fluent definuje diskretni kone¢né objemy uzitim non-staggered schematu, kdy v8echny
proménné jsou uchovavany ve stfedech kone¢nych objemd.
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Fyzikalni zakony popisujici pfenos jsou zakony zachovani hmotnosti, hybnosti, tepla
pfipadné dalSich skalarnich veli€¢in a popisuji laminarni i turbulentni rezim proudéni. Bilan¢ni

rovnice pro obecnou proménnou ma tvar (viz rov. ( 2.1.8) )

2(p¢) oy _
j{j SLAV jsj(pgu-n)ds - L[[a§V§}jS + j{j 5.dVv
akumulace +  konvekce = difuze + zdroj
Po diskretizaci této obecné rovnice pfenosu v kontrolnim objemu se ziska:

ﬁ(pé’) Ny - - Ny —
CLN + Ypdius, = Slave s, + sy (2.2.1)
f f

kde N, je pocet ploch obklopujicich buriky, ¢; je hodnota veli€iny £ prochézejici plochou

- > -

f, psu;-S; je hmotnostni tok plochou f, S, je velikost plochy f, V¢, je gradient
proménné ¢ naplose f,V je objem buriky.

VSechny rovnice feSené v ANSYS Fluentu maiji stejny obecny tvar na libovolné siti.

Diskretizovana rovnice bilance pfenosu obsahuje obecnou proménnou ¢ ve stfedu

bunék v jejim okoli. Tato rovnice je obecné nelinearni. Jeji linearizovana forma je

8pd =D 8yl +h (2.2.2)

kde soulet se provede pfes sousedni buriky (v jednorozmérném pfipadé je nb=E, W, v
trojrozmérném pfipade i=N, S, E, W, F, B,), app jsou koeficienty, které obsahuji pfispévky
od konvektivnich, difuznich a zdrojovych €lenu okolnich bunék. Pouzité oznaceni je patrné
z obr. 2.10.0f

ax \

obr. 2.10 Soufadnicové schéma se specialnim znacenim bunék pro 1D a 3D model misto
indexd, kde N — sever (North), S —jih (South), E — vychod (East), W — zapad (West), F —
vpred (Front), B — vzad (Back)
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Kazda iterace sestava z krokd, které jsou zobrazeny diagramem na obr. 2.11. a jsou

popsany nasledovné

e pohybové rovnice pro neznamé slozky rychlosti jsou feSeny s uzitim hodnot tlakd tak, aby
se aktualizovalo rychlostni pole

e rychlosti uréené v pfedchozim bodé nemohou splfiovat rovnici kontinuity, proto se urcuji
tzv. tlakové korekce a nasledné korekce i rychlostniho pole

e pomoci novych hodnot rychlosti se FeSi rovnice pro turbulentni energii k a disipaci &

o TFeSi se dalSi rovnice pro uréeni teploty a dalSich skalarnich veli€in

o aktualizuji se fyzikalni vlastnosti kapalin (napf. viskozita)

¢ kontrola konvergence

END START

v

feseni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

feSeni rovnice kontinuity
(tlakova oprava)
aktualizace rychlosti tlaku

aktualizace vlastnosti
tekutiny

obr. 2.11 Diagram algoritmu feSeni Fluentem [1]

2.2.3. Vytvoreni geometrie, prvky sité

Numerickd metoda koneCnych objemu je zaloZzena na vytvofeni systému
neprekryvajicich se elementud, kone¢nych objemu. Plvodné byla metoda konecnych objema
postavena na kone¢nych objemech tvaru obdélniki a kfivoCarych Ctyfuhelnikd ve
dvourozmérném pfipadé a kvadrd nebo obecnych Sestisténu v trojrozmérnych ulohach (viz
obr. 2.12).
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kvadr prizmaticky Styfstén pyramidovy
prvek prvek

obr. 2.12 Tvar koneé&ného objemu

Takto vytvorena sit se nazyva strukturovana sit’. Zasadnim pravidlem je, Ze hranice prvku
musi sousedit s jedinou hranici sousedniho elementu, nelze tedy libovolné zhustovat sit’ (je
analogii pro metodu konecnych diferenci véetné moznosti pouziti indexovani). Také vysledna
vypoctova oblast je pak kvadr nebo obdélnik. V souasné dobé se zalina prosazovat novy
pristup, kdy se buduje tzv. nestrukturovana sit. Koneénym objemem je ve 3D kvadr,
Ctyfstén, prizmaticky a pyramidovy prvek, jehoZz vyhody byly ovéfeny v uUlohach pruznosti,
feSenych metodou konec¢nych prvka.

VySe vyjmenované prvky se mohou kombinovat, ¢imz se ziska optimalni sit, kde
v okoli stény jsou pouzity Ctyfuhelniky a kvadry (pro vypoclet z hlediska pfesnosti jsou
optimalni) a v dalSich oblastech, kde nedochazi z divodu existence mezni vrstvy k velkym
gradientt feSenych veli€in, se pouziji zbyvajici prvky. Ty zajisti snadnou zménu hustoty sité,
viz obr. 2.13.
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obr. 2.13 Pouziti riznych typu prvku [1]

Pro vytvofeni geometrie a sité se pouzivaji rizné CAD kreslice a nasledné software pro

vytvoreni sité. Je tfeba poznamenat, ze je vhodné pouzit programy doporu¢ené v manualech
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Ansys-Fluent, protoZe sité, kde se feSi pouze problém deformacni nebo tepelné kondukce,

jsou zcela odlidné od siti generovanych pro problém proudéni.

2.2.4. Vybér interpolaé¢niho schématu

FLUENT uklada slozky rychlosti a skalarni veliCiny v geometrickych stfedech
kone&nych objemu definovanych siti. Z divodu vypoétového procesu jsou potfebné hodnoty
téchto veli€in na hranicich konec¢nych objem(. Tyto hodnoty jsou ziskany interpolaci, pfitom
si Ize vybrat mezi nasledujicimi tfemi variantami liSicimi se fadem presnosti (vzestupné)
e mocninova interpolace
e kvadraticka upwind interpolace
¢ interpolace druhého Ffadu/centralni diference
e QUICK
interpolace tfetiho fadu (MUSCL)

P¥i velkych zménach tlakd a prutokl je vhodné rozpocitat ulohu s nejniz§im fadem presnosti

zavifenim, s pfenosem tepla, disipaci apod.)

2.2.5. Konvergence a residualy

PFi simulaci proudéni pomoci programu Fluent je velmi dllezité ziskat konvergentni
feSeni. Mirou konvergence jsou rezidualy, které predstavuji maximum rozdilu dvou
odpovidajicich si veli¢in ve stejném bodé sité ve dvou po sobé& nasledujicich iteracich.
Residudly jsou vyhodnocovany pro v8echny pocitané veli€iny v kazdém kroku iterace a

zobrazovany pro vybrané veli€iny.

(L S S LSS
[ S S S S

/ / /./ / / / i+1-t4 iterace
SSSSSSS

VAVARYA. ) =V A4
7 7 77 ) i-t4 iterace

/[ O [/
S S S S S S

778 7 7/
VA A A v A a4

R

RN

obr. 2.14 lterace pfi numerickém stacionarnim vypoctu

Kriterium konvergence je dané hodnotou reziduald, které zaviseji na dané proménné.
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Proto se prakticky pouzivaji normované rezidualy (relativni chyba), které udavaji pfesnost
zavislou na platné ciffe. Tedy pro vS8echny proménné jsou limity reziduall nastaveny na
hodnotu 0.001 a pro teplotu na hodnotu 0.000001. Tyto hodnoty je mozno zmenSit,

pfedevsim v pfipadech komplikovanych geometrii a velkych teplotnich gradientu.

2.2.6. Urychleni konvergence

Konvergence je ovlivnéna mnoha faktory, jako je pocCate¢ni odhad, velky pocet
bunék, relaxacni faktor atd.

Pro urychleni konvergence se navrhuje vyuZit poéateéniho odhadu proménnych
vyznamnych pro proudéni, cozZ je nejlepSi zplUsob, jak zadit FeSit uspésné ulohu. V opacném
pfipadé jsou vSechny veli€iny definovany inicializaci, ¢asto jsou pokladany rovny nule na
pocCatku vypoctu. Nejvyznamnéjsi pfiklady nastaveni poCateCnich podminek jsou:

o teplota pro problémy fesici pfenos tepla pfi uziti stavové rovnice

e rychlost pfi velkém poctu bunék

o teplota i rychlost pfi FeSeni pfirozené konvekce

e proudéni s reakci, kdy je dobré nastavit teplotu i hmotnostni podily.

Dulezitou technikou k urychleni konvergence je technika step by step (postupné od
Z izotermniho proudéni, pfi feSeni reagujiciho proudéni z proudéni bez reakce se zahrnutim
primési. Problém se nadefinuje nejprve cely a teprve potom se vyberou proménné, pro které

se vyresi pocatecCni stav.

2.2.7. Relaxace
Z divodu nelinearity diferencialnich rovnic neni obecné mozné ziskat hodnoty vSech
proménnych feSenim puvodné odvozenych aproximacnich diferenénich schémat.

Konvergence Ize v8ak dosahnout uzitim relaxace, ktera redukuje zmény kazdé proménné

v kazdé iteraci. JednoduSe Feceno, nova hodnota ¢, ., vkonecném objemu obsahujicim
bod P zavisi na staré hodnoté z predeslé iterace ¢,;, noveé hodnoté z aktualni iterace

oy (rESP. Vypoltené zméné A, =Cp;.q,,, — & p, @ relaxacnim parametru a € (0,1).
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é’ A
’ A\S
gP,H:Lvyp =
-
P - Agp
-
gP,Hl // -
Z -~
Cri
-
-
-
0 a e <O,1> 1«

obr. 2.15 Specifikace relaxa¢niho parametru

Cpia = (1_ a)é/P,/' + a'élP,Hl,vyp (2.2.3)

Tyto relaxaCni parametry se nastavuji pro vSechny pocitané proménné. Zvlasté pro rychlosti
se nastavuji velmi malé, fadové desetiny az setiny. Pfitom je vhodné bé&hem vypoctu tyto
hodnoty ménit a tim urychlovat konvergenci, tzn. jestlize zmény rezidual( jsou velké pfi
pfechodu od jedné iterace k druhé, nastavi se maly relaxacni faktor a tim se tlumi vliv
pocatecni aproximace feSeni a nelinearity, pokud se zmény reziduall stavaji konstantni, je
vhodné relaxacni faktory zvétsit.
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3. Prenos tepla kondukci

3.1. Fourierova rovnice

Vedeni tepla v pevnych latkach je popsano |. zakonem termodynamiky, tj. Fourierovou

rovnici, ktera ma tvar:

a_y. (avT)

a

respektive ve slozkach (3.1.1)
ar (T o I

5 7t 27t =3

ot X X a

Pokud je oblast geometricky jednoducha (napfiklad vedeni tepla v desce) a pokud jsou
jednoduché pocateCni a okrajové podminky, Ize vzhledem k linearnosti rovnici feSit
analyticky (1D) a numericky (1D, 2D, 3D). Pokud je deska velkych rozmér(, Ize zanedbat

vliv koncl desky, pak feSeni muze byt zjednoduSeno na 1D resp. 2D ulohu, viz obr. 3.1.

1D - usecka 2D obdélnik 3D kvadr
T o o ar O o AT
STt — 4 st ot =3
ot X g ot X & a

obr. 3.1 1D, 2D, 3D vypoc¢tova oblast pro desku velkych rozméria

V pfipadé osové symetrické ulohy (vedeni tepla v ty€i) jsou zjednoduSeni na obr. 3.2. a

rovnice jsou pak definovany ve valcovém soufadném systému.
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1D - usecka 2D obdélnik 3D valec

obr. 3.2 1D, 2D, 3D vypo¢tova oblast pro valec

Z obrazku také vyplyva vyznam okrajovych podminek, které musi byt ve shodé

S experimentem.

3.2. Rovnice pfenosu tepla kondukci

Pro ur€eni rozloZeni teploty je uzita Fourierova rovnice vyjadfujici zakon zachovani

energie:
g(ph)zv-(w 7)+S, (3.2.1)
kde p hustota materialu stény
h entalpie vodivého materialu, c(T — Trer)
o specifické teplo
A tepelna vodivost
T teplota

S,  zdrojtepla
Ve vySe uvedenych rovnicich pro entalpie je vypocet definovan pro referenc¢ni teplotu (napf.

T =298.15K), kterou Ize ménit podle situace.

Pokud jsou feSeny ulohy, kde jeSté dochazi k pohybu &i rotaci daného objektu, pak

tyto efekty jsou zahrnuty v feSeni rovnice energie:

2(ph)+v-(3h) =V-(AVT)+S, (3.2.2)

Konvekce tepla je z divodu pohybu stény rychlosti ; zahrnuta v rovnici energie pro oblasti
ohrani€ujici proudéni.

Zadani tepelné vodivosti umoznuje feSit ulohy, kde pevna vodiva oblast je tvofena
oddélenymi sténami z rGznych materiall a riznych vlastnosti. Hustota a specifické teplo
stény jsou dulezité pfi feSeni ¢asové zavislych Uloh a pfi feSeni ustaleného stavu pouze
tehdy, kdyz se sténa pohybuje. Typickymi pfiklady jsou feSeni dopravnikovych pasd,
pohybuijicich se ocelovych valcovanych pasu v pecich, ulohy s rotaénimi strojnimi sou¢astmi
atd.
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VSechny fyzikalni vlastnosti mohou byt podle charakteru ulohy konstantni nebo
zavislé na teploté pfipadné na tlaku. Nejvyznamnéjsi veliinou v tomto smyslu je hustota.
Vy8e zapsana rovnice je obecné pfedpokladana v trojrozmérném prostoru. VSechny
varianty, jako je
e pFenos tepla previadajici v jednom nebo dvou smérech
e pFenos tepla vosové symetrickém (rotatnim, valcovém) soufadném systému
(potrubi)

jsou zvlastnim zjednodu$enym pfipadem.

3.3. Okrajové podminky

Tepelné podminky Ize definovat Etyfmi variantami, viz obr. 3.1.
¢ konstantni teplota
¢ konstantni hustota tepelného toku
¢ nulova hustota tepelného toku (izolace)

e konvekce — soucinitel prestupu tepla a referenéni teplota

.

T(x.t)
|—>x l-—» X
konstantni teplota povrchu adiabaticka nebo izolovana sténa
T(t,S)=T, orT(tS) _,
on
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e (N

konstantni tepelny tok teplota povrchu ovlivnéna konvekci
oT(t,S) oT(S,t)
A= A (T, T (8, S
8/7 qS 8/7 a( ref ( ))

obr. 3.3 Typy okrajovych podminek

Posledni okrajova podminka je slozita, nebot zahrnuje vliv proudéni tekutin kolem stén.
Urceni externiho soucinitele pfestupu tepla a je dano empiricky a méni se vlivem riznych
tekutin a rychlosti proudéni. Teplota na vnéj3i sténé je tedy vysledkem vypoctu.

VSechny typy podminek mohou byt ¢asové zavislé, pokud to vyZaduje jejich charakter.

3.4. Jednorozmeérné vedeni tepla stacionarni

3.4.1. Analytické reseni
Pfi daném zjednodusSeni se uvazuje Casové nezavisla (stacionarni) uloha Sifeni tepla

v nekoneéné rozmérné desce o tloustce |, viz obr. 3.4.
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|

sténa_horni

N

7
/: ;(t,l)
7
S

\ 4

sténa_dolni

A

obr. 3.4 Schéma dostatec¢né velké desky o dané tloustce v soufadném systému a

feSena oblast — ¢ervena usecka (1D)

Rovnice odpovidajici tomuto problému je

0 oT
0=—— |1 4.1
6)(( 6xj (34.1)

Tato homogenni rovnice ma nenulové feSeni pro nenulové okrajové a pocatecni podminky,

jak je patrné z obr. 3.4. Tedy pfi konstantni tepelné vodivosti A Ize odvodit feSeni

(1) 0T g
ox\  0x 10).¢ A (3.4.2)

T =Cx+C,
Jestlize jsou dany okrajové podminky na levé a pravé st&n&, napt. T(0)=T, a T(1)=T,, pak

T,=C0+C,=C, =T,

T =Cl+C,=Cl+T,=C, _Ti=To
Reseni ma pak tvar
T, T,
T =%X+T0 (3.4.3)

Tento vysledek bude také potvrzen numerickym feSenim ve Fluentu.

Pokud se predpoklada zdroj tepla uvnitf oblasti dany Ciselné tepelnym tokem @', pak

diferencialni rovnice ma tvar:
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o(.oT
—|A—1]+qg' =0 3.4.4
8)(( ax) 7 ( )

Obecné feseni ma tvar:

T=-9 x? +Cx +C, (3.4.5)
24
Konstanty se uréi stejné z okrajovych podminek. Re$eni je parabola, v pfipadé shodnych

podminek na obou hranicich oblasti je to symetricka parabola.

3.4.2. Numerické feseni
Tato kapitola ilustruje, jak zadavat a feSit rozloZeni teploty v desce o dané tloustce ve
Fluentu a nasledné bude toto FeSeni porovnano s analytickym fesenim. Ukolem je:
o definovat fyzikalni model, fyzikalni vlastnosti materialu
o definovat matematicky model, okrajové podminky
e vytvofit geometrii a sité
e zadat okrajové a pocate¢ni podminky ve Fluentu, vypocet
e vyhodnotit vypoctené veli€iny
e porovnat feSeni s analytickym feSenim

e aplikovat stejny postup pro rdzné varianty okrajovych podminek a zdroje tepla.

Reste rozlozeni teploty v v nekoneéné velké desce ve 2D.

[
>

sténa_horni

»
>

\i <
|

T(t)
— q

»
»

X

v AN
s

sténa_dolni

A

obr. 3.5 Schéma nekonecné velké desky (2D)
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Reste rozloZeni teplot v nekoneéné velké desce z oceli o dané tloustce. Fyzikalni
model je dan tvarem oblasti, jejiz schéma ve 2D je zobrazeno na obr. 3.5 a rozméry
s fyzikalnimi vlastnostmi v tabulce (1D oblast nelze fesit, neodpovida realité).

Zakladni rozméry oblasti a fyzikalni vlastnosti riznych materiald pro vypocet variant jsou
zadany v Tab. 3.1a
Tab. 3.2.

Tab. 3.1 Geometrie oblasti

tloustka oblasti / [m] 0.01

vyska oblasti A [m] 0.1

Tab. 3.2 Fyzikalni vlastnosti materialu (ocel, hlinik, méd, dfevo) pfi 300 K

material drevo ocel hlinik méd’
hustota p [kg:m™] 700 8030 2719 8978
meérna tepelna kapacita ¢, [J-kg™K'] 2310 502.48 871 381

tepelna vodivost 4 [W-m™*-K?] 0.173 16.27 202.4 387.6

Okrajové podminky jsou definovany na levé sténé teplotou 7, a na pravé sténé

teplotou 7,, tepelnym tokem ¢, nebo teplotou okoli 7 a externim soucinitelem pfenosu

tepla « . Pro ulohu je pfipraveno pét variant okrajovych podminek (A az E v Tab. 3.3), které
budou testovany, protoze jejich zadani a vypocet je pfi shodné geometrii velmi snadné.
Vzhledem k velké rozmérnosti desky muze byt nahofe a dole definovana teplota okoli, ktera
velmi malo ovlivni teplotu uvnitf desky, nebo tepelny tok roven nule (izolovana sténa) nebo

podminka symetrie.

Tab. 3.3 Okrajové podminky

varianta leva stena prava stena prava stena prava stena
T(O):E T(/):TZ —ﬂ,ar(/)=q/ _/167-(/):0{(7'00_7-(/))
10).¢ 10).¢
al(/) T,
A 50 -10
B -20 100
C 50 162700
D 50 0
E 50 40 -10

Matematicky model

V této Uuloze nedochazi k proudéni, je tedy fiktivné fedeno proudéni s nulovou
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rychlosti, tedy jako laminarni. Rozlozeni teploty je fizeno vy$e uvedenou diferencialni rovnici.
Vytvoieni geometrie a sité
V prostfedi DesignModeller se vytvofi pfesna geometrie metodou podobnou prostredi

CAD programu. Navic se vyuzije moznosti tohoto programu tvofit sité, viz obr. 3.6.

obr. 3.6 Vypocetni sit' s ¢ervené vyznacenou linii pro podrobné vyhodnoceni pribéhu

teploty a detall sité

Vysledky vypoétu varianty A

Pro pfehlednost se uvadéji moznosti vyhodnoceni, tj. vyplnéné izoCary teploty, ostatni

veli¢iny nemaji smysl, i kdyZ jsou nabizeny, jako je tlak, rychlost atd.
5.00e+01

I 4.40e+01

3.80e+01

3.20e+01

2.60e+01

2.00e+01

1.40e+01

8.00e+00

2.00e+00

-4.00e+00

-1.00e+01

obr. 3.7 Rozlozeni teploty v celé oblasti [°C]
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RozloZeni teploty v pficném fezu uprostied oblasti je na obr. 3.8, kde je vidét linearni pokles
teploty od 50 °C do -10 °C. Toto je ve shodé s analytickym feSenim (pfimka spojujici
okrajové hodnoty teploty) v pfedeslé kapitole. Tento obrazek Ize upravit v Excelu pfenosem

dat v textovém formatu.

60

50

—_—TA
40 \\
) \\\
3 20
[
10 \

0.q01 0.go2 0.4qo3 0.go4 0.905 0.406 0.gqo7 0[08\0'6 9 0.m

-10

-20

Im]

obr. 3.8 RozloZeni teploty v pfiéném fezu oblasti

Velmi zajimavé je vyhodnoceni tepla prochazejiciho celou levou resp. pravou sténou:

Tab. 3.4

teplo prochazejici sténou Q [W] ocel
stena leva 9761.44
stena prava -9762.65

Prostup tepla prochazejici elementy stény v jednotkach [W-m2] Ize také vyhodnotit podrobné
v kazdém misté stény. V tomto jednoduchém pfipadé je konstantni, protoZe rozloZeni teplot
je ve sméru x linearni, tedy existuje jedina smérnice (derivace teploty je tok), ale v obecné

geometrii tomu tak nebude.
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obr.3.9 Rozlozeni toku tepla levou a pravou sténou

Vysledky vypocétu ostatnich variant okrajovych podminek pro ocel
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obr. 3.10 RozlozZeni teploty v pficném Fezu oblasti pro varianty A-E E T=48.6
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Tab. 3.5

teplo prochazejici sténou Q [W] A B C D E
stena leva 9760 -19522  -1623 -4.365 225
stena prava -9764 19526 16270 O -23.4

Tok tepla prochéazejici sténou v jednotkach [W-m?] Ize také vyhodnotit podrobné v kazdé

burice sité. ProtoZze je konstantni, vyhodnoti se pouze primérna hodnota pro kazdou

variantu:
Tab. 3.6
pramérna hodnota toku tepla

e ex B C D E
prochazejici sténou ¢ [W-m™]
stena leva 97518  -195216 -162536 -126 225
stena prava -97720 195265 162700 0 -234

Hodnoty jsou pfiblizné desetkrat vétsi, nebot pratoéna plocha je 0.1 m2.

3.5. Reseni distribuce tepla pfi nestacionarnim prenosu

Matematicky model feSeny metodou MKO je stale stejny, jen v rovnicich bude
uvazovan Clen obecné nazvany akumulaéni a obsahujici ¢asovou derivaci.
Tedy FfeSeni bude definovano navic s ¢asovym krokem, ktery se odhaduje z realného zadani
a poctu Casovych kroku. Celkovy €as tedy bude dan soucinem &asového kroku a poctu
kroku.

Reste problém potazeni nekoneén& velkého plechu zhliniku o dané tloustce
epoxidem, ktery musi byt nanaSen nejméné 5 min pfi teploté 150 °C. Dé&j tedy probiha ve
dvou fazich. V prvni fazi se hlinik nahfeje ve velké peci vzduchem na teplotu 175 °C. Ve
druhém kroku se ochlazuje v prostoru vzduchem o teploté 25 °C.

Fyzikalni model je dan tvarem oblasti, jejiz schéma je ve 2D zobrazeno na obr. 3.11,
pouze rozméry budou aktualizovany. Fyzikalni vlastnosti a okrajové podminky budou

definovany dale tabulkami.
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Tab. 3.7 Geometrie oblasti y
tloustka oblasti / [m] 0.003
vyska oblasti /2 [m] 0.01
stenalleva stena prava
Tab. 3.8 Fyzikalni vlastnosti materialu (hlinik) Go q
pfi 300 K
material hlinik 1 1 h
hustota p [kg:m™] 2719 I 1
mérna tepelna kapacita ¢, [J’kg™K'] 871 vzduch vzduch
tepelna vodivost 4 [W-m™*-K?] 202 X

obr. 3.11 Schéma feSené ulohy

Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou definovany na sténé vlevo i vpravo shodnou teplotou okoli a
shodnym tepelnym tokem q,, ovlivnénym proudenim vzduchu, pfitom se rozliSuje varianta
pfi ochlazovani nebo ohfivani. Vzhledem k velké rozmérnosti desky jsou nahofe a dole

definovany podminky symetrie. Podminky teploty pro tuto okrajovou podminku musi byt

definovany v K.

Tab. 3.9

Varianta a(/) W-m?] 7. [°C] 7. [K]
A ohfivani 40 175 448

B ochlazeni 10 25 298

Matematicky model

V této uloze nedochazi k proudéni, je tedy fiktivné feSeno proudéni s nulovou
rychlosti, tedy jako laminarni. Rozlozeni teploty je fizeno vySe uvedenou diferencialni rovnici.
Nejprve je feSena prvni faze, kdy ohfivani probiha po dobu predem odhadnutou, napf.

10 min = 600 s.
Z grafu zavislosti stfedni teploty hliniku na Case (obr. 3.12) je vidét, kdy je dosazena
pozadovana teplota 150 °C. Po €ase 5 min je moZno zménit okrajové podminky dané v druhé
fazi ochlazovani a pokraCovat ve vypoctu. Z grafu je opét ziejmé, kdy je dosazeno potiebné
teploty hlinikového plechu. Vypocet by se tedy mohl zkratit o dobu odpovidajici preskrtnuté
Casti kfivky, tedy o dobu
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T=600-463=137s
Tedy vypoclet ohfivani by se nastavil ne na dobu 600 s ale na dobu 463 s a pak by se
okrajové podminky zménily na podminky ochlazovani.

Pozn.

Je samoziejmé, Ze Fluent umoZiuje automatickou zménu okrajovych podminek pfi
dosazeni potfebného €asu a teploty pomoci UDF funkci (User Defined Function). RozloZeni

teplot v celé oblasti je konstantni, proto nebude vykreslovan prubéh teploty v pficném Ffezu.

Vysledky
Vysledkem je graf zavislosti teploty na &ase s vyznaCenim zmény okrajovych

podminek v Excelu.

190 |
180 (463 s; 174 K)

170
160

o |(163; 150 \ (668; 150)
140 7 \\
130

120 "
10 ’
100 " ‘\\_
90

teplota [C]

70
60
50
40 — |
30

20 300 s = 5 min
10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
cas [s]

obr. 3.12 graf zavislosti teploty na ¢ase
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4. Pfenos hmoty a hybnosti

4.1. Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je shodna pro idealni i skute€nou tekutinu, tedy podle zakona
zachovani hmotnosti (resp. hmotnostniho pritoku) plati, Zze soulet Casové a konvektivni
zmény pritoku je roven nule pfipadné zdrojovému ¢&lenu S, (napf. spaliny z komina

v feSené oblasti):

III%dV+IIp;-;d$=SZ 411)
4 S

Také Ize zapsat rovnici kontinuity v diferencialnim vektorovém tvaru

v e
FZivloul=8 4.1.2
ot P 2 (4.1.2)
Nebo v diferencialnim tvaru:
0
olp) , pu,)  leu,) alpu.) _ s,
ot ox oy 0z (4.1.3)

Tato rovnice je obecna rovnice kontinuity pro neustalené prostorové proudéni
stlacitelné tekutiny.
PFi ustaleném proudéni nestlacitelné tekutiny (p = konst) je rovnice kontinuity pak

vyjadfena vztahem ve vektorovém tvaru (pfi nulovém zdroji):
V-u=0 (4.1.4)

Pro proudovou trubici a proudéni stladitelné resp. nestlacitelné tekutiny plati znamy

zjednoduseny vztah, kdy hmotnostni resp. objemovy pratok Q,, je konstantni

Q. =puS=konst. resp. Q, =uS = konst. (4.1.5)

4.2. Navierova-Stokesova (momentova, pohybova) rovnice

Rovnovaha sil pfi proudéni skute¢né tekutiny je vyjadfena Navierovymi-Stokesovymi
rovnicemi, vyjadfujicimi vztah, kdy setrva€éna sila je rovna soué¢tu hmotnostni a plosné

(tlakové a treci) sily.

Fs=Fo+tFpr (421)
V proudu skutecné tekutiny zvolime elementarni objem d /. Na tento objem tekutiny

5
plUsobi sila vnéjSi objemova dF . (napf. gravitacni nebo odstrediva sila, tj. sila definovana

N
vektorem zrychleni a). Diferenciél pro hmotnostni silu a nasledné celkova sila je dana
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dFo=adm=padv = Fo = [[[apdV/ (4.2.2)
14

-

VY . Du
Podobné setrvaéna sila je dana zrychlenim (substancialni derivaci) kapaliny DF’

dh:?);’dm [[))‘f’pdV:»Fs_ﬂj—pdv (4.2.3)

PloSnou silu, ktera zahrnuje jak silu tlakovou, tak i silu tfeci, |ze zapsat pomoci tenzoru

molekularnich napéti /:7 , §j. jak smykového a normalového napéti [4] [5] [10] :

=—po+7
kde P je normdlova slozka napéti (staticky tlak), kterd urCuje tlakovou silu

v hydromechanice ve sméru vnitfni normaly, takze je nutno tuto tlakovou silu definovat se

znaménkem minus, ; je tenzor smykovych napéti, 3 je jednotkovy tenzor se sloZkami 5,,/.,

které mohou nabyvat hodnot 1, pokud i =j nebo 0, pokud i # j. Pro ilustraci matematického
vyjadreni tfecich sil se pouzije zjednoduseny Newtonlv vztah aplikovany v soufadnicovém

systému dle obr. 4.1.

obr. 4.1 Profil rychlosti v zavislosti soufadnici y [11]

dv (4.2.4)
=1 dy 2.
Tento nam jiz znamy vyraz vyjadiuje vztah mezi visk6znim napétim a derivaci rychlosti podle

jedné souradnice kolmé na smér pohybu.

Vektorovo-tenzorovy zapis smykového napéti v prostoru je [8] :

o [wn (o) -2 (V) (29
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X -

/

- SV
kde Vv je tenzor gradientu rychlosti se slozkami (aajvj, (V Vj je transponovany tenzor

gradient rychlosti se slozkami [aa)v, a div(vj je divergence vektoru rychlosti. Pro
X
/

nestladitelnou tekutinu je div(l/j =0. Pak diferencial plosnych sil je

- = - = - = — N\ -
de=H-nd8=(—p5+rj-nd8=[—p5+n{Vv+(Vv) D-ndS (4.2.6)

N
kde n je vnéjSi normala k elementu dS uzaviené plochy.

Rovnovaha vsech sil je vektorovém zapise pro obecnou stlagitelnou tekutinu

v pravouhlém soufadném systému ma tvar

mD'OUdI/ m ( jdv+ﬂp7/(unj5=jsjp/?d&gzdsqﬂ?dv

resp. (4.2.7)

8(/%/) . .
PR +V~(puu): ~Vp+pa+V-(r)+S,

- -
kde vu je tzv. dyadicky soucin vektorl, viz kap. 13.1. Rovnice se nazyva Navierova -
Stokesova rovnice. Tuto rovnici Ize rozepsat do tfi smérl soufadnic X, y, z pro pfipad

nestlacgitelného proudéni:

ou, ou, ou, ou, lop (0w, 0u,  0u,

+u, +u, +u, =4, - +v et ——
ot ox oy 0z p OX ox oy 0z

2 2 2

8uy+u auy+u auy+u auy:a _£a£+vauy+auy+auy 4.2.8)
ot “ox Yoy ‘oz UV poy ox*  oy* oz’ o
ou, ov, ou, ou, 10p o°’u, ou, du,

+U, +u, +u, =4,—-———+V ok
ot oX oy 0z p 0z oX oy 0z

Pro jednorozmérné proudéni se tato rovnice redukuje podobné jako rovnice kontinuity
na velmi jednoduchy tvar
ou, ou, 1op (&,
+u, =a, — +v 5 (4.2.9)
ot ox p OX ox

Ze které Ize snadno odvodit znamou Bernoulliho rovnici. Pfi feSeni proudoveho pole se

zpravidla ur€uje rozlozeni rychlosti a tlakl. Vedle pohybové rovnice se uplatni i rovnice

spojitosti.
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VSechny fyzikalni vlastnosti mohou byt podle charakteru ulohy konstantni nebo zavislé
na teploté pfipadné na tlaku. Nejvyznamnéjsi veliCinou je hustota.
V systému diferencialnich Navierovych - Stokesovych rovnic a rovnice spojitosti jsou Cryfi

neznamych velicin, tj. slozky rychlosti v,,u ,u, atlak p. Pro feSeni téchto rovnic musi byt

5
znamé vnéjsi zrychleni &, hustota tekutiny o a okrajové podminky. Navierovy - Stokesovy

rovnice patfi mezi nelinear;ni parcialni diferencialni rovnice a nejsou obecné feSitelné.
Analytické feSeni je dostupné pro jednodussSi pfipady laminarniho proudéni. V sou€asné
dobé i slozité pfipady laminarniho a turbulentniho proudéni jsou feSitelné numerickymi

metodami, napf. metodou koneénych objemud a metodou koneénych prvka.

4.3. Okrajové podminky na priatoénych hranicich a sténach

/

outlet

Pro dvé pratoéné hranice mohou nastat

zakladni kombinace

pouze nasledujici rychlost tlak stat.
okrajovych podminek, (kombinace vstupni /
rychlosti a vystupni rychlosti nemuize nastat, rychlost tlak stat.

/

obr. 4.2 Kombinace vstupnich a vystupnich

protoze rychlost na druhém vstupu se pocita

z rovnice spojitosti). tlak total.

okrajovych podminek

Tab. 4.1 Okrajové podminky na prito¢nych hranicich a sténach
Typ (Fluent) Veli€¢ina Jednotka
VSTUP VELOCITY INLET rychlost U [ms?]
MASS FLOW oo Q [kgs™]
RATE hmotnostni pritok <m
PRESSURE totalni (celkovy) tlak [Pa]
INLET 1,
ptot = pstat + pdyn = pstat + Epu
VYSTUP OUTFLOW podminka ustaleného proudu
u_g o _,
on on
PRESSURE staticky tlak p., [Pa]
OUTLET (roven nule pfi proudéni do
atmosféry)
MASS FLOW ¢ oetore Q [kgs™]
RATE hmotnostni pratok ~m
STENA WALL U=0 preddefinovano (pohybliva
sténa — zadd se rychlost - napf.
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rotujici nebo klouzajici),
WALL Smykové napéti — kapalina ulpiva
na sténé (no slip

Pozn:

Pro stlacitelné proudéni je
k=1, 5|k
Piot = Pstar| 1+ 5 Ma (4.3.1)

kde Pt  celkovy (totalni) tlak

P, Staticky tlak

u u
Ma  Machovo ¢islo Ma=— = 55

c (KI'TS) '

. . R : .
r mérna plynova konstanta r = i M je molekulova vaha
K pomér mérnych tepel - — Cr
CV

o rychlost zvuku v tekutiné

Pfi zadani tlakové podminky je nutné definovat smér proudéni pomoci sloZek rychlosti
pfipadné& pomoci proudéni v normalovém sméru k hranici.

Staticky tlak na vstupu musi byt specifikovan v pfipadé supersonického proudéni.

V pfipadé, Ze je proudéni ovlivnéno vztlakovymi silami, je tlakové pole a vstupni
hodnoty tlaku celkového i statického pfi vypoctu automaticky zvétSeny o hydrostaticky tlak:

P'= Prr9X; + P (4.3.2)
Tedy zadava se do okrajové podminky odchylka od hydrostatického tlaku, po€ita se a také
se vyhodnocuije. Je ale nutné zadat rozumnou hodnotu referen¢ni hustoty p,, pfi referencni
teploté.

Typickym pfikladem laminarniho proudéni je Couetteovo proudéni tekutiny mezi
deskami a Poiseuilleovo proudéni v trubce, kde je mozZno odvodit analyticky feSenim
Navierovych — Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity rychlostni profily a tlakové spady ve
sméru proudéni. Profily ziskané numerickym modelovanim se pak pFfesné shoduji

s analytickymi zavislostmi.
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5. Prenos tepla kondukci a konvekci pfi laminarnim
proudéni

5.1. Rovnice energie

Rovnice energie se odvodi z Navierovy Stokesovy rovnice skalarnim pronasobenim
vektorem rychlosti a koeficientem 0.5. Pak se doplni dalSimi Cleny vyjadfujicimi vnitfni

energii

] PoE)gy - I AEgy . [ oE(d-7 s -
=ijrd5—grd3+w5dv (5.1.1)
g(pE)+v-(Z(pE+p))=v-(/1vr)—v-(rﬂj+s,,

1- - C . . Y S C
kde E:U+§u-u je celkovd mérna energie, ktera je soucétem vnitini a kinetické

(mechanické) energie, A4 je soucCinitel molekulové tepelné vodivosti, druhy ¢len na pravé
strané predstavuje teplo vznikajici v dusledku tfeni, S, zahrnuje chemické reakce a dalSi
zdroje tepla.

Zavede se pojem entalpie. Zména entalpie / je rovna teplu, které soustava vykona za

konstantniho tlaku, pokud se nekonala jina prace nez objemova definovana vztahem

h=U+"
P
pak £ =h _P + ;HZ . Zména entalpie je definovana pro idealni plyny jako
Yo,
.
h=[c,dT kg (5.1.2)

Tref

a pro nestlacitelné médium (nestlacitelné plyny a kapaliny) jako

f p
hzj%dr+p kg (5.1.3)
Tref

Ve vySe uvedenych rovnicich pro entalpie je vypocet definovan pro referencni teplotu (napf.

7., =298.15K), kterou Ize ménit podle situace.

Stavova funkce S se nazyva entropie a je definovana
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L adQ L
S=Tj - S=Tj 7‘/0’7'

ref ref

(5.1.4)

5.2. Matematicky model laminarniho proudéni s kondukci a
konvekci

Ve velké vétSiné pripadl je pfenos tepla realizovan soucasné kondukci a konvekci.

Matematicky model sestava z nasledujicich rovnic:

e rovnice kontinuity g—’?+v-(p;)=52

e rovnice pohybové - pfi laminarnim proudéni Navierovy - Stokesovy rovnice,

a(plj) - -
o +V'(puuj= ~-Vp+pa+V-(r)+S,

e rovnice energie %(pE)+V~(Z(pE+p)j:V~(1VT)—V-(T-ZJ+S,7

Reseni je doplnéno okrajovymi podminkami na priatoénych hranicich a na sténé (viz
predchozi kapitola). Pfi feSeni kondukce i konvekce bude modelovano vice oblasti, nékteré
z nich budou definované jako proudici médium (kondukce i konvekce), nékteré oblasti budou
jen pevné stény (SOLID) dané tloustkou, kde se bude feSit podrobné rozlozeni teplot (pouze
kondukce). Pak se mezi oblastmi tvofi specialni rozhrani a na ném specialni okrajové
podminky. Na nasledujicich vice ¢i méné jednoduchych pfikladech typickych pro energetické

aplikace bude demonstrovano vyuziti vyhod numerické metody kone&nych objema.

5.3. Okrajové podminky pfi laminarnim proudéni s kondukci a
konvekci
PFi izotermickém proudéni je hranici myslena tenka sténa (plocha) obklopujici
tekutinu s okrajovymi podminkami danymi proudénim. V pfipadé neizotermniho proudéni
zavisi okrajové podminky na kazdém konkrétnim pfipadu, tj. jestli je nutno pouzit upiny
model, ¢asteCné zjednoduSeny model nebo zjednoduseny model pfenosu tepla:

e Uplny model - feSi se rozlozeni teploty v proudicim médiu, sténé trubky (vodiva
oblast) i v okoli (vzduch), okrajové podminky jsou definované vné&jSimi tepelnymi
podminkami okoli

e CasteCné zjednodusSeny model - FeSi se rozlozeni teploty v proudicim médiu a sténé
trubky (vodiva oblast), je nutné definovat teplotu nebo hustotu toku tepla na vnéjsi

sténé trubky,
55



PFenos tepla kondukci a konvekci pfi laminarnim proudéni

e zjednoduSeny model — FeSi rozloZeni teploty v proudicim médiu s hranici definovanou

sténou nulové tloustky (Ize navic respektovat tepelny odpor stény zadané tloustky)

s pfesné definovanymi neizotermickymi vlastnostmi a okrajovymi podminkami.

Jednotlivé pfFistupy jsou zobrazeny na obr. 5.1.

uplny model

tekutina+sténa potrubi+okoli

Castecné zjednoduSeny

rozhrani

hranice

zjednoduSeny model

model tekutina+tenka sténa

tekutina+sténa potrubi

obr. 5.1 Proudéni tekutiny potrubim I tekutina, 0 sténa potrubi, 1 okoli

V dalSich kapitolach bude objasnéno definovani specialnich okrajovych podminek na hranici

oblasti a na rozhrani mezi oblastmi riznych materialu.

Hranice je pak nejvzdalengjsi plocha nulové tloustky s definovanymi okrajovymi

podminkami. Na hranici se nastavi podminky proudéni, viz kap. 4.3 a podminky

charakterizujici pfenos tepla, tj.

Heat condition Typ (Fluent) Veli€ina Jednotky
VSTUP VELOCITY INLET rychlost U [ms™]
teplota T [K]
'\RA:_?ES FLOW hmotnostni pritok Qn [II<<95'1]
teplota T (K]
PRESSURE totalni (celkovy) tlak [Pa]
INLET 1,
ptot = pstat + pdyn = pstat + EIOU
teplota T K]
VYSTUP OUTFLOW podminka ustaleného proudu
u_g T,
on on on
PRESSURE staticky tlak P, [Pa]
OUTLET » - .
(roven nule pfi proudéni do atmosféry)
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teplota T K]
MASS FLOW hmotnostni pratok Qn [kgs™]
RATE teplota T (K]

STENA WALL U=0  preddefinovano  (Pohybliva

sténa),

teplota T

konstantni hustota toku tepla q

nulova hustota toku tepla (izolace)

q=0,

konvektivni pfenos tepla o, Tret

radiace
WALL Smykové napéti — kapalina ulpiva na

sténé (no slip), lze zadat smykové

napéti

teplota T

konstantni hustota toku tepla q

nulova hustota toku tepla (izolace) g=0

konvektivni pfenos tepla o, Tref

radiace

Pokud se feSi pfenos tepla, na hranici se nastavuji tepelné podminky, viz kap 3.3
(posledni charakterizuji radiaci).

Hranice je tzv. jednostranna sténova zéna a rozhrani je dvoustranna sténova zéna,
ktera je nejCastéji vodiva - COUPLED). Je-li sténova zéna dvoustranna (two-sided wall),
sténa tvofi rozhrani mezi dvéma oblastmi, jako je rozhrani tekutina/sténa nebo sténa/sténa
pro problém pfenosu tepla, pak je mozné modelovat tepelnou vodivost uvniti hraniCnich stén
a vnitinich stén (dvoustrannych), Dale existuje také moznost si vybrat, zda jsou nebo nejsou
podminky na dvoustranné sténé propojeny (coupled — teplo prochazi sténou).

Na obr. 5.2 je mozno sledovat rozlozeni teploty v oblasti proudiciho média a ve sténé,
kdy na vnéjsi ploSe stény je dana konstantni podminka pro teplotu. Siteni tepla je ovlivnéno

materialem, tj. vodivosti stény a vody, a samoziejmé proudénim.
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4 00e+02
3.96e+03
3.93e+02
3.90e+0
3.87e+0
3.84e+0
3.81e+0
378e+0
3.75e+0
3.72e+0
3.69e+0
3.66e+0

obr. 5.2 Detail konce oblasti s rozloZenim teploty pro ¢asteéné zjednoduseny piistup
FeSeni.

5.3.1. Okrajové podminky na hranici oblasti - tenka sténa

Podle pfedpokladu ma sténa
nulovou tloustku. Je-li sténa nenulové
tloustky, Ize nastavit parametry pro
vypocet tepelného odporu pro tenkou
sténu a modelovat tak tenkou vrstvu
materialu mezi dvéma zénami. Napf. Ize
modelovat ufinek kousku platu mezi
dvéma zo6nami tekutiny, potahovani resp. qu

pevné latky, nebo kontaktniho odporu / 7

mezi dvéma pevnymi oblastmi. Fluent

pak Ffesi 1D rovnici vedeni tepla, aby buriky Aw
.. ) i oL kapaliny nebo
spocital tepelny odpor definovany sténou pevné vodivé — I <
a generaci tepla ve sténé. Aby se mohly steny
tyto ucinky zahrnout do vypoctu pfenosu  obr. 5.3 Okrajova podminka na tenké sténé [1]

tepla, je tfeba specifikovat typ materialu, tloustku stény a generaci tepla ve sténé. Tedy
vybere se material, specifikuje se tloustka stény. Tepelny odpor stény je //1 kde 4 je

tepelna vodivost materidlu stény a / je tloustka stény. Teplotni podminka resp. podminka

hustoty tepelného toku bude specifikovana na vnéjsi strané stény, jak je patrno na obr. 5.3.
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Dle konvence uZité ve Fluentu bude nazvana vnitfni plocha (inner wall). T, je konstantni
teplota stény. Je tfeba poznamenat, Ze pro tenkou sténu je mozné definovat pouze
konstantni tepelnou vodivost. Je-li tfeba uzit nekonstantni tepelnou vodivost pro nenulovou

tloustku, je nutno sténu definovat konkrétni geometrii a vysitovat.

5.3.2. Okrajové podminky na tenké dvoustranné sténé
Jestlize sténa ma na kazdé strané kapalinu nebo pevnou sténu, nazyva se tato sténa

dvoustranna (two-sided wall), a je schematicky zobrazena na obr. 5.4.

Twl
qwl

TWZ
q w2

obr. 5.4 Okrajova podminka na sténé se dvéma povrchy [1]

KdyZ je vloZena sit’ s timto typem stény do Fluentu, vytvofi se automaticky ,shadow” zéna
tak, Ze kazda strana stény je sténova zéna. V panelu WALL se ukaze jako ,Shadow Face
Zone“. Pak lze definovat odliSné tepelné podminky na kazdé z6né oznaené WALL a
SHADOW WALL, nebo propojit (coupled) obé zény:

e Pfi propojeni zén je tfeba vybrat Coupled option v Thermal Conditions (tento
parametr se objevi ve WALL panelu, kdyZ sténa je dvoustranna). Zadné doplfiujici
tepelné okrajové podminky nejsou pozadovany, protoze pfestup tepla bude feSen
pfimo z rovnic pro sousedici bunky. Lze ale definovat typ materialu, tloustku stény a
generaci tepla pro vypocty tepelného odporu, jak bylo uvedeno vySe. Parametry
odporu tepla budou automaticky nastavené na ,shadow” sténové z6né.

e P¥i odliSnych (nepropojenych) sténovych zénach mohou byt definovany odlisné
tepelné podminky na kazdé z nich. Je tfeba vybrat Temperature nebo Heat Flux

(Convection a Radiation nejsou mozné pro dvoustrannou sténu). Obé nepropojené
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stény mohou mit odliSnou drsnost a jsou navzajem izolovany. Pokud je tfeba
specifikovat nenulové tloustky stén pro nepropojené zoény, tepelné podminky budou

definovany na vné&jsi ploSe nenulovych stén, jak je patrno z obr. 5.4, kde T, a T, je

teplota (q,, a q,, je tepelny tok) definovana na jedné a druhé sténé. A4,, a 4,,

jsou tepelné vodivosti na nepropojenych nenulovych sténach. Mezera mezi sténami

neni ¢asti modelu, je pouze z ilustrativnich divodu zahrnuta do obrazku.

5.4. Soucinitel prestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla sténou je veliCina definovana rovnici

— q m2.K-1
a=r— [W-m™=-K-] (5.4.1)

wall ref

kde g je kovektivni tok tepla, 7,,, je teplota stény a 7,

wa .+ je referencni teplota, ktera by
meéla byt reprezentativni pro dany problém. Referencni teplota mize byt definovana jako:
e konstantni hodnota (Surface Heat Transfer Coefficient) vhodné definovana na
zakladé zkuSenosti feSitele a je b&€zné pouzivana v inZenyrskych aplikacich
e teplota v blizkosti stény (Wall Heat Transfer Coefficient), ktera je vysledkem
numerického vypoctu. Je zavisla na mezni vrstvé a pfi modelovani také na velikosti
bunék. Navic pfi nepravidelné siti se velikost bunék mize vyrazné ménit.
Proto bude soucinitel pfestupu tepla vyhodnocovan jako Surface Heat Transfer Coefficient.

Druha varianta je vhodna pro podrobné zkoumani prestupu tepla s velmi jemnou siti.

5.5. Prestup tepla pri obtékani desky

V navaznosti na zkuSenosti s modelovanim prfestupu tepla rdznymi materialy
prezentovanymi kap. 3 bude vyuZita stejna geometrie ale pro vice vrstev materialu s tim, Ze
prostfedni vrstva bude opét material SOLID (ocel), ale z levé i pravé strany bude proudit
vzduch v laminarnim rezimu.

Reste rozlozeni teploty v disledku kondukce a konvekce ve vrstvé oceli, ktera bude
z obou stran obklopena vzduchem. Fyzikalni model je dan tvarem oblasti, jejiz schéma ve

2D je zobrazeno na obr. 5.5 a rozméry s fyzikalnimi vliastnostmi v Tab. 5.1 a Tab. 5.2.

Tab. 5.1 Geometrie oblasti

tloustka oblasti / .=/, .., [M] 0.01

vyska oblasti /7 [m] 0.1
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Tab. 5.2 Fyzikalni vlastnosti materialu (ocel, vzduch) pfi 300 K

material ocel vzduch

hustota p [kg:m~] 8030 1.225
mérna tepelna kapacita ¢, [J-kg™-K"] 502.48 1006.43

tepelna vodivost 4 [W-m-K1] 16.27 1006.43
viskozita n [kg-m™-s?] 1.7894:10°

podminky

Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou definovany na sténé vlevo a vpravo teplotou, tj. varianta A
z minulého pfikladu. Na vstupu pro vzduch je definovana rychlost a na vystupu tlak.
Vzhledem k velké rozmérnosti desky jsou nahofe a dole definovany stény s teplotou okoli
(293 K), ale muze to byt i podminka symetrie.

Mezi proudicim plynem a deskou je rozhrani, kde se feSi pfestup tepla. Ve Fluentu je
toto rozhrani definovano dvéma plochami, mezi nimiz je nulova tloustka. Toho se vyuZije pfi
obtékani napf. tenkych desek (ve srovnani s feSenou oblasti), plechu, radiatort apod. Tyto
objekty nemuseji byt zachyceny siti, ¢imz se uSetfi bunky pfi sitovani. Tato zdvojena plocha
se objevi vzdy pfi pfenosu dat Meshingu nebo jiného programu na tvorbu geometrie do

Fluentu. Nazev stény zlstane a navic se vytvofi jeji stin.
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rozhrani vs. rozhrani shadow
Na téchto sténach nemuseji byt zadané okrajové podminky, teplo jimi prostupuje, nazyvaji
se "coupled". Tento pfipad vyhovuje zadani ulohy. Jina varianta je podrobné zadani
okrajovych podminek na obé strany.

U v8ech typl stén se zadava tloustka stény. Pokud je sténa hranici, jeji tloustka je

nula, pokud je to realna sténa, Ize zadat tloustku (3 mm).

Tab. 5.3 Okrajové podminky

nazev typ (Fluent) teplota [K] rychlost [m-s™?] tlak [Pa]
stena leva wall 323

stena prava wall 263

vstup levy vzduch velocity inlet 323 0.1

vstup pravy vzduch velocity inlet 263 0.1

vystup levy vzduch pressure outlet 323

vystup pravy vzduch pressure outlet 263

stena horni symmetry

stena dolni symmetry

rozhrani leve coupled

rozhrani leve shadow coupled
rozhrani prave coupled

rozhrani prave shadow coupled

Odhad bezrozmérnych parametri proudéni
Pro vypocet byly pouzity vzorce pro obtékani desky, viz kap. 1.4. Vypocly jsou provedeny
pro obtékani desky zleva, pfi obtékani desky zprava se odhady nepatrné lisi, protoze

z dlivodu zmény teploty se pouziji jiné fyzikalni vlastnosti vzduchu.

Vypocty

Reynoldsovo Eislo Re= 629
Prandtlovo Cislo Pr= 0.773856
Nusseltovo &islo Nu= 15.29314

soudinitel prestupu o= 40.22 W.m?2K*
tepla

Matematicky model
V této uloze dochazi k lamindrnimu proudéni, je tedy pouZit matematicky model
laminarni. RozloZeni rychlosti, tlaku a teploty je fizeno vySe uvedenymi diferencialnimi

rovnicemi. Kriteriem laminarity je Reynoldsovo ¢islo:
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u.d 0.1.0.1
Re=—=-——"—"—_
v 1.7894.10

Vytvoreni geometrie a sité
V prostfedi Workbench se vytvofi pfesna geometrie a vysituje stejnou siti pro tfi

obdélniky, viz obr. 3.6.

Vysledky vypoctu

Pro ilustraci se uvadéji moznosti vyhodnoceni, tj. vyplnéné izo€ary teploty. Je vidét,
Ze oceli prostupuje teplo velmi dobfe, ale nedojde k linearnimu rozloZeni teploty napfi¢
v8ech tfi oblasti. V okoli materiadlu (desky z oceli) je moZno pozorovat typické rozloZzeni
teploty pfi obtékani tekutinou. Teplota neni ustalena, protoze tloustka dvou krajnich vrstev by
méla byt vétsi a navic profil rychlosti se jesté patfi€né nevyvinul z obdélnikového na ustaleny

parabolicky, viz obr. 5.6.

3.23e+02 3.30e+02
. 3.208+02

3.170+02

3.140+02 3.20e+02

3.11e+02

3.088+02 3.10e+02
3.05e+02
3.02e+02
2.99e+02
2.96e+02
2.93e+02 2.90e+02
2.90e+02
2.87e+02
2.84e+02
2.81e+02
2.78e+02 2.70e+02
2.75e+02

2.72e+02
2.69e+02 2.60e+02 T T T T T T

2 66802 0 0005 001 0015 002 0025 OO

2632402 Position (m)
obr. 5.6 Rozlozeni teploty [K] v ocelové desce, okolnim vzduchu a ve vyhodnocovaci roviné

3.00e+02

2.80e+02

Pro vypocet Nusseltova Cisla a soucinitele pfestupu tepla a jsou pouzity referencni hodnoty.
Referencni teplota pro levou sténu je dana teplotou levé stény a referenéni rozmér je dan

délkou ocelové desky. Nejdfive se soucinitel prestupu tepla sténou dle vztahu:

N q
aQ=_——— (5.5.1)
7-s - TIEf
ktery je umérny tepelnému toku a nasledovné Nusseltovo Cislo
d
Nu = “f’ (5.5.2)
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Pro pravou sténu je postup analogicky, jen referen¢ni hodnoty teploty jsou jiné.

Referenéni hodnoty

leva oblast

Reference Values

ea(m2)[t
Density (ka/m3) IE
Depth (m) |:
Enthalpy (ifkag) [0
Length (
Pressure (pascal) |0

Temperature ( ‘l

Velocity (m/s) |0.1

Viscosity (kag/m-s) |1.78%4e-05

prava oblast
Referance Values

aea(m2)[t
Densty (kg/m3)[1.225
Depth [m}|
Enthalpy (i/kg) |0
Length (

Viscosity (kg/m-s) |1 TE%4e-05

Ratio of Specific Heats |1.4 Ratio of Specific Hﬂts|1-#

obr. 5.7 Definovani referenénich hodnot pro vypocet parametrl pfestupu tepla a Nusseltova

Gisla

Plocha stény trubky

Hustota vzduchu

Délka desky

Entalpie

Rozmér oblasti vzduchu (Re)
Tlak

Teplota levé stény

Rychlost vzduchu na vstupu
Viskozita vzduchu

Mérné teplo

Na nasledujicim obr. 5.8 je rozloZeni tepelného toku, soucinitele pfestupu tepla a Nusseltova

¢isla na rozhrani vzduch - ocel a ocel

- vzduch, kde je mozno pozorovat opacnou orientaci

tepelného toku na rozhrani. Dale je nutné vyhodnocovat tyto veli€iny v burikach na sténé,

nikoliv uprostfed bunék.

-2000.00 5

1

- 000 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Position (m)

.00
000 001 0.02 0.03 0.04 005 006 0.07 0.08 009 010
Position (m)

0,00 001 002 0.03 0.04 005 0.06 0.07 008 0.09 0.10
Position (m)
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500,00 - : 500,00 1
450,00 - - 450.00
400.00 rozhrani_leve ggggg ]
350.00 —rozhrani_leve-shadow 300:00 ] rozhrani_prave
300.00 e 250.00 - ~———rozhrani_prave-shadow
i uriace
s Zuc R 20000
Number  200.00 - Number 450,00 -
150.00 7 100.00 -
100.00 50.00 1 ...
50.00 - 9.007
0.00 - 50'00000 001 002 003 0.04 005 006 0.07 0.08 0.09 0.10
0.00 001 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 R R R o R s

Pnsitinn (m)

obr. 5.8 Rozlozeni tepelného toku, soucinitele pfestupu tepla a Nusseltova Cisla na levych a

pravych sténach (pocitany Fluentem) pro T,.=323 K a 263 K.

Soucinitel pfestupu tepla a Nusseltovo Cislo zaviseji na referenCnich hodnotach, které se
prakticky velmi Spatné urcuji a jsou zavislé na méfeni, ve Fluentu jsou vysledkem a pro dalSi
vypocty nejsou potfebné. Vyhodnoceni Nusseltova Cisla na rozhrani nabyva dvou hodnot,
pfitom na jednom rozhrani je rovno nule. Tedy tato sténa nema fyzikalné smysl, ale vzdy je
tfeba udélat ovéfeni, jestli je nulové Nusseltovo €islo na sténé nebo sténé_shadow pfi

podmince ,coupled®.

Software Fluent vyhodnocuje vy3e uvedené veli€iny za kazdych podminek a uZivatel

musi zvazit, které veli€iny maji fyzikalni opodstatnéni. CFX je v tomto smyslu oSetfen Iépe.

3.00+04 1250402 1
2006404 - 1000402 3
] 7508401
1.00e404 ]
] 5.008+01
0.006+00 1 250401
Enthalp ] Entrop 1
(17kg) -1.00e404 (/kg-k) ©.00e+00  atamasanas)
] 2506401
2008404 ]
-5.00e+01 4
-3.00e+04 ]
1 -7.50e+01
-4.00e+04 ] T T T T T T T T T T T T -1.00e+02 1 T T T T T T T T T T T T
0 0005 001 0015 002 005 0 0 0005 001 0015 002 0025 00
Position (m) Position (m)

obr. 5.9 RozloZeni entalpie a entropie podél stfedni vyhodnocovaci roviny
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Pro praktické pouziti je mozno ziskat primérné hodnoty vSech vySe uvedenych parametra,

ale z podrobného prubéhu je tfeba zvazit, jak presny je vazeny pramér. Vahou je plocha

elementu sité. Tepelny vykon na ploSe je ur€en jednoznacné, viz obr. 5.10.

Options

() Mass Flow Rate

(@ Total Heat Transfer Rate
() Radiation Heat Transfer Rate

Boundanes Fit

intenor-ocel

intenor-vzduch_levy
intenor-vzduch_pravy
rozhran_leve
rozhrani_leve-shadow
rozhrani_prave
rozhrani_prave-shadow
stena_dolni
stena_hormi
stena_leve_vazduch
stena_prava_vzduch
vstup_levy_vzduch
vstup_pravy_vzduch
vystup_levy_vzduch
vystup_pravy_vzduch

~

-17.95827571369575
17.95827571358166
-17.96032498172244

| 17.96032498169842

|-0
-0
1.917046325926257
-1.918975089784299
31.40043467977316
-44,09953256309372
-15.36399740273825

| 28.06299167518727

obr. 5.10 Hodnoty tepelného vykonu na jednotlivych sténach.

DalSi parametry (Total Surface Heat Flux - celkovy mérny tepelny tok g, Surface Heat

Transfer Coefficient - soucinitel pfestupu tepla a a Nusselt number - Nusseltovo &islo Nu)

se urc€uji vazenym prameérem.

Tab. 5.4 Pramérné hodnoty (Area-Weighted Average) tepelného toku, odhadu koeficientu

prestupu tepla a Nusseltova Cisla

Surface Heat Nu Surface Heat Nu

Transfer Coef. Transfer Coef.

[W-m-2-K-1] [W-m-2-K-1]

odhad odhad Fluent Fluent
stena-leva_vzduch 0 0
rozhrani_leve 5.14 195 6.00 24.8
rozhrani_leve_shadow -6.00 0
stena-prava_vzduch 0 0
rozhrani_prave_shadow 5.5 20.9 6.00 24.8
rozhrani_prave -6.00 0

Odlisnosti mezi odhadem Nusseltova Cisla a soucinitele prestupu tepla proti vypoctu
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Fluentem jsou zplUsobené vlivem rozbéhu proudu a kratkou zkoumanou oblasti ve sméru
proudéni.

Pokud je urCen pramérny soucinitel prestupu tepla pro levou sténu, je mozno oblast
zjednodusit tak, Ze nebude fedena leva ¢ast proudéni se vzduchem a okrajova podminka na
levé sténé pro ocel bude dana soucinitelem pfestupu tepla a teplotou referenéni, tj. 323 K a
podobné na pravé sténé. Vysledkem je rozlozeni teploty prakticky o konstantni hodnoté, tj.

293 K, coz je stejna hodnota teploty v oceli, jako na obr. 5.6.

2 836402 3.23e+02
2 930402 . 3.20e+02
2 930402 3.17e+02
2 936402 3.14e+02
2 936402 3.11e+02
2 930+02 3.08e+02
2 93e+02 3.05e+02
2 93e+02 3.02e+02
2 93e+02 2.99e+02
2 93e+02 2.96e+02
| 293402 B 2.93e+02
2.93e+02 2.90e+02
2 93e+02 2.87e+02
2 93e+02 2.84e+02
2.93e+02 2.81e+02
2.93e+02 2.78e+02
2.93e+02 2.75e+02
2.93e+02 2.72e+02
2.93e+02 2.69e+02
2.93e+02 2.66e+02
2.93e+02 2.63e+02 ‘

obr. 5.11 Srovnani hodnot teploty [K Jve zjednodudené geometrii s okrajovou podminkou

soucinitele pfestupu tepla a v celé geometrii s proudénim
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Turbulence

Proudéni skute¢nych kapalin
muze byt Kklasifikovano  jako
laminarni nebo turbulentni proudéni.
Proudéni se obecné nazyva
turbulentni, jestlize jeho proménné
vykazuji chaotické fluktuace jak
v prostoru, tak v ¢ase, viz obr. 6.1.
Navzdory nahodnosti turbulence
detailni studie ukazuji, Zze turbulentni
proudéni sestava z prostorovych
struktur, které se obvykle nazyvaji

,eddies®, (turbulentni viry)

vV [ms)

0.18

0.16

0.14

012

0.10

0.08

. Turbulence

é‘ /#\\ A ,/WM j W \ ﬁ _
_x\ A i |

0.0 1.0 20 3.0
t [s]

obr. 6.1 PIné vyvinuté turbulentni proudéni —

rychlost jako funkce Casu [13]

Modelovani turbulence je stale ve stadiu vyzkumu a vyvoje, ktery se neustale méni

s pokrokem v matematickém, fyzikalnim a technickém odvétvi. Pfi numerické simulaci

turbulentniho proudéni existuji  ffi

teoreticky odliSné pfistupy, které vyplyvaji ze

zjednoduSujicich modifikaci vychozich rovnic popisujicich proudéni [13] .

e Metoda pfimé simulace (DNS-Direct Numerical Simulation)
o (LES-Large Eddy Simulation)

e Metoda casového stredovani (RANS-Reynolds Averaged Navier-Stokes equations)

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08 — * =
0.0

DNS

20 3.0

obr. 6.2 Metody modelovani turbulence [13]
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Pro vétSinu inZenyrskych uloh turbulentniho proudéni zustavaji nejpouzivanéjSim
nastrojem statistické modely turbulence, které jsou zalozeny na metodé c¢asového
(Reynoldsova) stiedovani (RANS-Reynolds Averaged Navier-Stokes equations) veli¢in

turbulentniho proudéni a na nasledujici procedufe ¢asoveho stfedovani bilanénich rovnic.

DNS je dana velkymi naroky na kapacitu
pocitate z duvodu velmi jemné sité. Pocet

uzlovych bodu sité Ize odhadnout

Np ~ Relg ! 4.

LES je zalozena na modelovani velkych
virQ, jako prostorovych Casové zavislych
utvarli, které lze zachytit siti. Turbulentni
viry o] malych méfitcich jsou

parametrizovany tzv. subgridnimi modely.

RANS jsou statistické modely
turbulence, zalozené na metodé

¢asového (Reynoldsova) stredovani

veli¢in  turbulentniho proudéni a na
nasledujici procedure ¢asového stfedovani

bilanénich rovnic

Vzhledem ktomu, Ze napf. ve strojirenskych aplikacich je mozno charakterizovat
turbulentni struktury o rozmérech fadové mnohem menSich, neZ jsou charakteristické
rozméry oblasti a ménicich se v €ase fadové deseti tisicin vtefiny, je modelovani viech
detaild turbulentnich struktur vzhledem k sou€asnym hardwarovym moznostem velmi
omezené. Proto se v inZenyrskych aplikacich budeme zabyvat pouze velkymi viry a,

predev§im metodou ¢asového stfedovani.

6.1. Reynoldsovo ¢asové stredovani

Okamzité hodnoty veli€in popisujicich turbulentni proudéni Ize tedy rozlozit na ¢ast

¢asove stfedovanou £ a fluktuacéni slozku ' (viz obr. 6.3), pficemz plati [6]

C=C+¢ (6.1.1)
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,
~ 1
kde 5=71_J§dr Z'=0 resp. g”:Nch,. Pro pocitani s Casové stfedovanéymi
0 i

veli€¢inami plati urcita pravidla, viz [6] .

obr. 6.3 Fluktuace a ¢asoveé stfedovana ¢ast Osborn Reynolds

Aplikaci &asového stfedovani na zakladni rovnici kontinuity a Navierovy Stokesovy
rovnice se ziskaji tzv. Reynoldsovy rovnice, charakteristické tim, Ze jsou formalné podobné
vychozim rovnicim, ale feSené proménné jsou Casové stifedované. Vzhledem k nelinearnosti
Navierovych Stokesovych pohybovych rovnic se v nich objevuje navic &len, ktery odpovida

rozmérové napéti, je definovan jako

T,y =—pPUU; (6.1.2)

Téchto ¢lenu je devét pro rizné indexy a nazyvaji se Reynoldsova (turbulentni) napéti, ktera
existuji jen pfi turbulentnim proudéni. Projevuji se tak jako viskdzni napéti deformacnimi
ucinky na elementarni objem tekutiny. Turbulentni napéti jsou novymi neznamymi veli¢inami
v systému rovnic, proto je nezbytné je definovat. NejCastéji pouzivany zplsob je metoda
Bousinesquovy hypotézy o virové (turbulentni) viskozité. Tato hypotéza predpoklada, ze
podobné jako pfi laminarnim proudéni, kdy plati v zjednoduseném dvourozmérném proudéni
pro smykové napéti NewtonUv vztah, jsou turbulentni napéti a turbulentni toky umérné

gradientu stfedni rychlosti, teploty, koncentrace apod., tj.

laminarni proudéni Boussinesquova hypotéza turbulentni proudéni
molekulova viskozita (analogie) virova turbulentni viskozita

T= )

6.2. k-¢ dvourovnicovy model turbulence

V ulohach tepelnych vyménikil je tfeba uvazovat nejobecnéjsi rovnice vyjadfujici zakony
zachovani ve smyslu nekonstantni hustoty, ktera miaze byt zavisla na teploté i tlaku, a to jak
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pro plyny, tak pro kapaliny. Navic Ize upfesnit vné&jsi objemové sily. Tyto rovnice mohou byt
vyjadfeny jak v integralnim tvaru, tak v diferencialnim tvaru. Diferencialni tvar je obvyklejsi
v teorii mechaniky tekutin, takze bude prezentovan tento zapis, ktery ale dle pfedchozi
kapitoly bude FeSen metodou konecnych objem0, tedy v integralnim tvaru. Jak jiz bylo
feceno, pfedpoklada se turbulentni proudéni, tedy rovnice budou definovany pro stfedované
veli€iny (tlak, rychlost), ale formalné budou analogické rovnicim pro laminarni proudéni:

¢ rovnice kontinuity platna pro stredované veli¢iny

op =
4V, =S 6.2.1
Y + (puj S ( )

o tfi Reynoldsovy rovnice pro prenos hybnosti pro stfedované veliiny (Navierovy -

Stokesovy rovnice upravené ¢asovym stfedovanim)

6(,05}
5o o, 2 (6.2.2)
T+V~(puuj: —Vp+pa+V-(n)+Sm

, L . 1= ; ; " . .
e rovnice pro turbulentni kinetickou energii k = E(ul2 +u? + u32), pfitom je mozno

zohlednit produkci turbulentni kinetické energie v disledku napéti a vztlakovych sil

%(pk)+V-(L_I kj =V -(i ij+pP—p€ (6.2.3)
O
W 3/2
e rovnice pro rychlost turbulentni disipace ¢ = vM =C, k— kde | je
ox? /
J
délkové turbulentni méfitko
i 2 v, g
E(pg)+v- ue|=V- G—Vg +C1SpP—CZSp7 (6.2.4)

dale je v modelu pouzita fada konstant urenych empiricky

Pro doplnéni jsou Reynoldsova napéti u;u} definovana dle Boussinesquovy hypotézy

vztahem

ou,
ox

—puU; =, (6.2.5)

J
kde turbulentni viskozita 1, se pfedpoklada jako funkce délkového a rychlostniho méfitka

dle Kolmogorov-Prandtlovy hypotézy:

_ k?
w=lu=pC, —— (6.2.6)

&
V jednotlivych aplikacich mize byt tento zakladni model rozSifen o dalSi rovnice potfebné

k feSeni, jako je rovnice pro hmotnostni zlomky chemickych latek a sloucenin, atd.
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Standardni model k-¢ je vhodny pro proudéni o vysoké turbulenci. Pro nizka
Reynoldsova disla se s vyhodou vyuziva tzv. RNG k-emodel. Ve Fluentu existuje fada
dalSich modell turbulence, kazdy z nich je doporuéen pro jiny typ proudéni. Pfesto je nutné
mit k dispozici fyzikalni experiment pro ovéreni alespori nékterych parametr(i proudéni.
VS8echny modely turbulence vyuzivaji v blizkosti stén sténové funkce, které slouzi

k aproximaci turbulentniho rychlostniho profilu v blizkosti stény.

6.3. Okrajové podminky pro k-¢ turbulentni model

6.3.1. Turbulentni veli¢iny na hranici

Velky vyznam v souvislosti se vstupni okrajovou podminkou ma nastaveni
turbulentnich parametrd v podobé hodnot turbulentni kinetické energie a rychlosti
dat nebo z empirickych formuli. Pokud neni profil pfesné znam, Ize zadat konstantni hodnotu
odhadnutou na zakladé zkuSenosti. Tyto turbulentni veliCiny mohou byt urCeny pfipadné
pomoci veli¢in snadnéji urcitelnych jako je intenzita turbulence, pomér turbulentni a
molekulové viskozity, hydraulického priméru a délkového méfitka turbulence. Velikost

turbulentnich fluktuaci se obvykle popisuje intenzitou turbulence. Za predpokladu izotropni
turbulence (\/lf = \lf = \/@) se vyjadfuje relativni intenzita turbulence jako pomér
efektivni hodnoty fluktuaéni slozky rychlosti ke stfedni rychlosti ve stejném misté
proudu obvykle vyjadfeny v procentech. Zpravidla se méfi pouze jedna smérova slozka:

2
_wh

/ (6.3.1)

ul
Bé&zné turbulentni proudéni je anizotropni (nesourodé v soufadnicovych smérech), ale
anizotropie byva mala. Nejvétsi rozdily jsou mezi podélnou a pfi€nou slozkou pohybU.

Obecné

/ /
u,u,

/ = \ L (6.3.2)

’

Rozdil mezi fluktuacemi rychlosti v pfi€ném sméru ug a ug je zpravidla velmi maly. Hodnota

intenzity je pfiblizné dana v Tab. 6.1.

Tab. 6.1

| [%]
aerodynamicky tunel 0.05%
turbulentni proudéni generované mfizi 1-5%
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Uplavy 2-10%
proudéni v mezni vrstvé a pfi prutoku trubici 5-20%
zatopeny proud 20%

recirkulaéni proudéni s malou rychlosti u 100%

Turbulentni méfitko | je omezeno velikosti oblasti, protoZze turbulentni viry
nemohou byt vétSi nez je rozmér oblasti. Pfiblizna hodnota turbulentniho méfitka se uréi ze
vztahu | =0.07L kde L je charakteristicky rozmér oblasti, pfipadné hydraulicky pramér.
Intenzita turbulence a hydraulicky primér jsou dostupné veli€iny, které je mozno zadat jako

okrajové podminky, ostatni se pak pfepocitaji dle nasledujicich vztaha.

Tab. 6.2
i i
intenzita turbulence / = uf;uj
\l 3uu
turbulentni méfitko | =0.07L
. 72 _ 3
pomér turbulentni viskozity ~* v=_|-ull
U 2
fps . , . 3 "2 3 —\2
turbulentni kineticka energie k = E(u )’ nebo & = 5(u/)
s 1
3 2 2 B
rychlost disipace e=CH4 ﬁ = pC k('“fj
“oy u P

Samoziejmé turbulentni energii a rychlost disipace Ize definovat také pfimo. Podle
slozitosti matematického modelu se definuji také dalSi veli€iny souvisejici s pfenosem tepla
pfipadné dalsi skalarni veliiny. Hodnota turbulentni intenzity v pfipadé LES se definuje

pomoci nahodné fluktuace rychlostniho pole na vstupu.

6.3.2. Varianty turbulentnich okrajovych podminek
V kazdém pfipadé se museji zadat dvé okrajové podminky, protoze pocet rovnic pro
turbulentni veli€iny je roven 2. Je mozné vybrat z nasledujicich kombinaci:
e Turbulentni kineticka energie + turbulentni disipace
¢ Intenzita turbulence + délkové méfitko turbulence
e Intenzita turbulence + pomér turbulentni a molekulové viskozity

e Intenzita turbulence + hydraulicky pramér
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NejCastéji je pouzivana posledni varianta, protoze turbulentni hodnoty Ize kvalifikované

odhadnout. Pokud je dispozici méfeni turbulentnich veli€in, pouZije se dalSi z mozZnosti.

6.3.3. Okrajové podminky

Na pratoénych hranicich se tedy zadavaji okrajové podminky shodné s okrajovymi
podminkami pro laminarni proudéni a navic se ke kazdé varianté pfidaji turbulentni
podminky, pfitom pro vystup to jsou podminky pro pfipad zpétného proudéni, jinak se

pocitaji, viz Tab. 6.3.

Tab. 6.3
Typ (Fluent) Veli¢ina Jednotky
VSTUP VELOCITY INLET rychlost U [ms?]
intenzita turbulence | [%0]
hydraulicky prdmér dn [m]
-1
hRA":‘_?ES FLOW hmotnostni pritok Qn [(If/gs ]
intenzita turbulence | [%]
hydraulicky prdmeér ds [m]
PRESSURE totalni (celkovy) tlak [Pa]
INLET 1,
ptat = pstat + pdyn = pstat + Epu
intenzita turbulence | [%e]
hydraulicky primér ds [m]
VYSTUP OUTFLOW podminka ustaleného proudu
U P g
n n
intenzita turbulence | [%2]
hydraulicky pramér ds [m]
PRESSURE staticky tlak P [Pa]
OUTLET (O pfi proudéni do atmosfeéry) o
intenzita turbulence | [%]
hydraulicky pramér dn [m]
-1
'I\?A:'?ES FLOW hmotnostni pritok Qn [(I)(/gs ]
intenzita turbulence | [%0]
hydraulicky primér ds [m]
STENA WALL U=0 preddefinovano (Pohybliva
sténa), drsnost pro turbulentni
proudéni
WALL Smykové napéti — kapalina ulpiva
na sténé (no slip), lze zadat
smykové napéti, drsnost pro
turbulentni proudéni).

6.4. Sténové funkce, moznosti zpresnéni vypoctu
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Modelovani proudéni u stény ovliviiuje pfesnost numerického feSeni v celé oblasti.
V blizkosti stény se feSené veliCiny rychle méni, vyrazné se zde uplatiuje pfenos hybnosti a
skalarnich veli€in. Turbulence je tésné u stény potlaCena. Ve vnéjSi ¢asti mezni vrstvy vSak
dochazi k vyrazné produkci turbulentni kinetické energie v dusledku Reynoldsovych napéti a
gradientu stfedni rychlosti. Cetné experimenty prokazaly, Ze oblast u stény, tzv. mezni
vrstva, mlze byt rozdélena na vice &asti. Bezprostiedné u stény se nachazi viskézni
(laminarni) podvrstva, proudéni je zde téméf laminarni a molekularni viskozita ma
dominantni vliv na pfenos hybnosti, tepla a hmotnosti. Vnéjsi ¢ast mezni vrstvy se oznacuje
jako pIné turbulentni vrstva, dominantni ulohu zde hraje turbulence. Mezi laminarni
podvrstvou a plné turbulentni vrstvou se vyskytuje prechodova vrstva, kde se stejnou
mérou uplathuji u€inky molekularni viskozity i turbulence. Rozdéleni mezni vrstvy je

znazornéno na obr. 6.4.

8 B W |
8 I I @® u-exp
797 I I ° o ®® —y-lam [ experiment *’ﬂ
6 I—"7 = u-turb I l‘
6 45 I 1 " //’-
4+ I | .Q//
5183 r vnéjsi vrstva
> 2 <¢=—p' pIné vyvinuta turbulence I
€4 | I
] ol 1 r g | oY I
3 JLod ! 05  YyIml 1.0 u=(u7K). In((y+yolly I
I u=u(y+yo)ly I
/
2 L/ - 1
il |
1 — I
ol | e e -
viskozni podvrstvay | prechodova vrstva piné vyvinuté turbulence | vnéjsi vrstva
0 = - T T 1
1 | |
0.001 0.010 0.100 1.000

y[m]

obr. 6.4 Rozdéleni oblasti v blizkosti stény — v linearnich a logaritmickych soufadnicich

Proudéni v blizkosti stény modelované dvéma pristupy:
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MODELOVANI

PROUDENI TEKUTINY
V BLIZKOSTI STENY

O\

Sténova funkce

Modelovani proudéni
v blizkosti stény

O

Standardni
sténova funkce

Nerovnovazna
sténova funkce

o uziti sténové (logaritmické) funkce (,wall function“), pomoci niZ se preklene
oblast laminarni podvrstvy a pfechodové vrstvy, kde se uplatiiuje molekularni i

turbulentni viskozita, tj. oblast mezi sténou a oblasti pIné vyvinutého turbulentniho

proudéni.

o modelovani proudéni v blizkosti stény (,,near-wall modelling*“) véetné vazké

podvrstvy v souvislosti s jemnosti sité. Podstata obou pfistupll je znazornéna na obr.

6.5.
E : | pIné yyvinuta turbulece ! : E
T == R ——
! \ proud tekutiny: ! |

ol R Rt Peeeees ro------ posSses ERRRS Pttt Pooe PoSEEE Fo-oooo-
FRRS T S S N SN S
B v i SN VO N N R
| AV, yiskéznittprechodoyavrstva it b

uziti logaritmické
sténové funkce

sténa
A’J."J’

metoda modelovani
Vv blizkosti stény

obr. 6.5 Dva pfistupy k modelovani proudéni u stény ve Fluentu
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Teorie sténovych funkci dle Laundera a Spaldinga

Sténové funkce vychazejici z teorie Laundera a Spaldinga jsou Siroce pouzivané
hlavné pro primyslové aplikace. V turbulentnim proudéni se mezni vrstva sklada z viskoézni
podvrstvy a tzv. oblasti logaritmického zakona pro stfedovanou rychlost v turbulentni oblasti

ve zjednoduSeném dvourozmérném pripadé:
.1 .
u :—In(E.y ) (6.4.1)
K
Bezrozmérné veli€iny v této rovnici jsou definovany takto:

—+

. _puy 7,

_Y y u = ‘v (6.4.2)
u, H \p
kde
K = von Karmanova konstanta (=0.42)
E = empir. konstanta (=9.81)
u = stfedni rychlost proudéni v bodé& P
u- = tfeci rychost
y = vzdalenost bodu P od stény ve sméru normaly
u = dynamicka viskozita tekutiny

Treci rychlost u_ je ur€ena pomoci smykového napéti

Podobné logaritmické funkce se pouzivaji i pfi vypoctu teploty v blizkosti stény.

6.5. Vliv kvality sité na volbu sténové funkce pro riizné modely
turbulence

Vzdalenost stfedl bunék sousedicich se sténou od téchto stén je urlujici pro to, je-li
spravny pfistup logaritmické sténové funkce nebo je tfeba volit jiny.

e logaritmicky predpis je platny pro y )30+ 60

e dvouvrstvy (Enhanced wall treatment) je platny pro y (4+5, videdlnim pripadé

nejméné 10 bunék ma byt v laminarni podvrstvé

e Spalart-Allmaras model vyuziva logaritmické sténové funkce za predpokladu velmi

jemné sité (y =1) nebo sit&, pro kterou je y~ >30.

UrCeni bezrozmérné vzdalenosti y* je mozné az ve Fluentu, proto se zjemnéni sité

provadi az zde pfikazem ADAPT. Bude pak lépe zachycena mezni vrstva pro rychlostni a
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teplotni profil a bude dochazet k pfesnéjSimu vypocCtu prestupu tepla mezi sténou a
kapalinou. Pro ilustraci budou také v pfikladech vyhodnoceny rozdily v tepelném toku a

dalSich veli€inach feSené na hrubé a adaptované siti.

6.6. Vybér turbulentniho modelu pro zpresnéni vypoctu

Zakladni problém vypoctu turbulentniho smykového proudéni spociva v pritomnosti
Reynoldsova napéti v rovnicich popisujicich stfedni pohyb tekutiny, takze systém
pohybovych rovnic neni uzavien jako v pfipadé laminarniho proudéni. Soubor pfidavnych
rovnic a empirickych vztaht, které spoleéné s pohybovymi rovnicemi tvofi feSitelny systém

rovnic, se nazyva modelem turbulence. Vybér modelu turbulence zavisi na typu proudéni:

e urovenh turbulence, ktery je dan hodnotou Reynoldsova Cisla. Pfi Reynoldsové Eisle
fadové 10° se jedna o vyvinuté turbulentni proudéni a pouzije se standardni k-¢
model, a pfi nizSich Reynoldsovych &islech bude vhodna jina varianta, napf. RNG k-¢
model nebo k-o model.

e jednoduché proudéni vs. zavifeni v oblasti. Pfi existenci zavifeni a sekundarniho
proudéni je opét vhodné pouzit RNG k- model nebo k-w model.

e vypocet pfestupu tepla. V ulohach prestupu tepla ve vyménicich apod., kdy proudéni

je dosti pomalé, je vhodné pouzit k-w model.

rychlost vypoctu. NejrychlejSi a nejstabilnéjsi vypoclet zajisti standardni k-& model.

Modely turbulence Ize rozdélit do nékolika skupin. Pro jednoduchost jsou uvedeny nejcastéji

pouzivané modely, jejichz vybér je dan hodnotou Reynoldsova Cisla a rychlosti vypoctu.

Tab. 6.1
k- model vysoka Re Cisla
RNG k-& model nizSi Re Cisla

k-¢ available model
k- model nizka Re Cisla + pfestup tepla
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6.7. Obtékani trubky v pficném smeéru

6.7.1. Obtékani trubky — teorie, méreni

Obtékani trubky a nasledné systému trubek je jednou ze zakladnich uloh proudéni a
to problém typicky pro fadu vyménika tepla. V uvodnich kapitolach bude tato problematika
rozebrana na obtékani jedné trubky konstantnim proudem tekutiny a pfestupem tepla
nasledné na obtékani systému trubek.

PFi feSeni ulohy obtékani trubky Ize vyhodnotit kromé zakladnich fyzikalnich veli€in
jako je rychlost a tlak a jejich statistického zpracovani také Reynoldsovo ¢islo, Strouhalovo
Cislo (frekvenci nejvétSich odtrhavajicich se virovych struktur), odporové koeficienty, misto
odtrzeni mezni vrstvy, pfipadné délku uplavu [17] .

Reynoldsovo €islo

Plsobeni proudového pole skutecné (vazké) tekutiny na obtékané téleso je zavislé

ud,
14

na hodnoté Reynoldsova cisla Re = . Zakladni rozdéleni charakteru proudéni okolo

trubky pfi rdznych Reynoldsovych &islech stanovil experimentalné Roshko [9] . Rozdélil

proudéni okolo trubky v zavislosti na Reynoldsové &isle na nasledujici oblasti:

Tab. 6.2

40 < Re < 150 stabilni oblast

150 < Re < 300 prfechodova oblast
300 < Re < 200 000 nestabilni oblast

Podrobnéjsi rozdéleni je dosud vzhledem k charakteru turbulence problematické. Dalsi
zkoumané parametry jsou uvedeny v literature.
Strouhalovo €islo specifikuje dynamiku obtékani, tj. frekvenci odtrhavani vira.
fd,
- u

Sh (6.7.1)

Hodnota Sh=0.2 umozZnuje pfi dané geometrii (pramér), fyzikalnich vlastnostech

proudiciho média (viskozita) urCit frekvenci odtrhavanych viru. Z toho plyne, Ze FeSeni je
s . . .. , ) 1. .
Casove zavislé, tj. v kazdém ¢asovém okamziku periody dané vztahem 7 = £ je proudoveé

pole jiné. To je z hlediska numerického feSeni i z hlediska globalniho ureni pfestupu tepla
nevyhodné. Pfitom nelze Casovou zavislost opomenout, nebot uloha jako stacionarni

nekonverguje, ale konverguje v kazdém Casovém kroku, ktery je napf. setinou periody.

79



Turbulence

Existuje ale mozZnost najit FeSeni statisticky zpramérfované a tim odhadnout zakladni
Tento postup navic odpovida i experimentalnimu méfeni.

Méreni takovych Casové zavislych déji je mozno realizovat fadou méficich pfistroja,
jejichz vystupy lze zaznamenat jako Casové fady do pocitaCe. Patfi mezi né Zarovy
anemometr CTA, Laser — Doppler anemometr LDA, Particle Image Velocimetry PIV atd. Na
pracovisti k méfeni proudového pole za trubkou pfi obtékani vzduchem bylo pouzito zafizeni
Mini-CTA. Pro uréeni parametri proudového pole bylo provedeno méreni v ur€itych bodech
za obtékanou trubkou (obr. 6.6), byl vykreslen profil stfedni hodnoty rychlosti a intenzity
turbulence (obr. 6.7) a dale pro ureni frekvence odtrhavani virl byla ¢asova fada

vyhodnocena metodou FFT (obr. 6.8). Frekvence odtrhavani virt byla £ =105 Hz.

Fyzikalni experiment:

primér trubky: 20 mm
teplota vzduchu: 22°C
hustota vzduchu: 1.225 kg-m

viskozita vzduchu: 1.7894.10° Pa-s
Parametry proudéni na vstupu do méfici Casti

'\ tunelu:

rychlost vzduchu 10 m-s?

Schéma mefici casti [17] intenzita turbulence: 1.5%

obr. 6.6 Schéma méfici sekce a parametry proudéni

20 80
_ 15 60 ’.’~ '—Qﬁ—‘—’ ” CY
] —_
£ 10 povtesen,, P et T *
> 0, w4 - S *,
O T T O T T T
0 20 40 60 0 20 40 60
| [m m] | [m m]

obr. 6.7 Rozlozeni stfedni hodnoty rychlosti intenzity turbulence v pficném fezu

ve vzdalenosti 40 mm za trubkou [17]
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obr. 6.8 Casovy zaznam rychlosti naméfeny v bod& umisténém 40 mm za trubkou a

10 mm vedle osy trubky a spektralni vykonova hustota [17]

6.7.2. Obtékani trubky — numerické reseni

Z divodu snadného testovani byla uloha feSena nejprve jako 2D uloha v podélném

fezu stfedem oblasti. Pro ziskani vyhovujici pfesnosti byla vytvofena sit' symetricka podél

osy a hlavné vyznamné zhudténa k hranici trubky, coZ je nutha podminka nejen pro

obtékani, ale i pro pfestup tepla, viz obr. 6.9.

obr. 6.9 Vytvofeni geometrie a sité oblasti [17]

Stacionarni okrajové podminky byly nastaveny dle fyzikalniho experimentu, viz Tab.

6.3

Tab. 6.3

prameér vloZené trubky [mm]
rychlost vzduchu [m-s™]
okolni teplota vzduchu [°C]
hustota vzduchu [kg-m?]

viskozita vzduchu [Pa-s]

intenzita turbulence v méfici ¢asti tunelu [%0]

20

10

22

1.225
1.7894.10°
15
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Byla testovana fada matematickych modell za ucelem kvalitnich vysledk( pro
konfrontaci s experimentem, pro ilustraci byl zde vybran RNG k-¢ turbulentni model.
Vysledky byly vyhodnoceny formou okamzitych hodnot i Casové stfedovanych, viz obr. 6.10.
PFi pouziti kvalitnéjSich numerickych model a pfi modelovani ve 3D geometrii je numericky
vysledek jesté komplikovangjsi, nebot proudéni vykazuje virové struktury i ve sméru osy
trubky, viz obr. 6.11. Pfi vyhodnoceni spektralni vykonové hustoty se v8ak mnohem l|épe

shoduje s experimentem (obr. 6.12).

B
~
b4

o

Okamzité hodnoty velikosti vektoru rychlosti

=
O = PIAIIC B £a NI~ COCOMND = = bt =ttt bttt i s n
f;?ii?

Statisticky zprlimérované hodnoty velikosti vektoru rychlosti

ssxsx§°-" RES
111

¥33323
E;T

3
2

obr. 6.10 Velikost vektoru rychlosti — velocity magnitude [17]
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.98e+01
.90e+01
.84e+01
.78e+01
.72e+01
.B66e+01
.80e+01
54e+01
.48e+01

zobrazeni [17]

Profil rychlosti Profil intenzity Spektralni vy konova
turbulence hustota

2D model . o
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obr. 6.12 Srovnani experimentu a modelu [17]
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6.7.3. Obtékani dvou trubek

Pfi obtékani dvou nebo vice trubek proudéni a prestup tepla zavisi na tom, jaky
primér trubky maji, jaka je rychlost proudéni a v jaké vzdalenosti jsou umisténé. Vse ale
zavisi na osvédCenych postupech a zkuSenostech konstruktérl. Modelovani tyto navrhy
zhodnoti a pfipadné z toho vyplynou nové moznosti pfi konstrukci.

Pro tuto ulohu byl nejprve pfipraven fyzikalni experiment. VeSkeré pfipravy a
nastaveni bylo stejné jako u ulohy obtékani valce v pfedchazejici kapitole. Jedina odliSnost
vuci této uloze byla vtom, Zze do méfici sekce byl vlozen jesté druhy valec o stejném

priméru tj. D = 20 mm. Mezera mezi valci byla nastavena na hodnotu 2D tj. 40 mm.

@ A

obr. 6.13 Schématické zobrazeni modelované ulohy [17]

Ve vzdalenosti x/D = 2,5 byl opét proméfen profil rychlosti a intenzity turbulence za
samostatnym valcem a za dvéma valci, viz obr. 6.14 a obr. 6.15, jak pro u€el vzgjemného

srovnani, tak pro uéel srovnani s matematickym modelem.

Profil rychlosti ve vzdalenosti x/D = 2,5
| mezera 2D ° samostatny valec |
1,2
W%ﬁ DMMMWuWJ
- 1 ! vm 5 “
= ®, s
2 08 % %
42 ‘Bbw Qoy
> 06 ° = Z
3 ! % o o
S @0%‘50‘,95;\965’0
o 04
e
= 0,2
0
-2 -1,5 -1 -0,5 [0} 0,5 1 1,5 2
y/D[1]

obr. 6.14 Profil stfedni rychlosti [17]
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Profil intenzity turbulence x/D = 2,5

mezera 2D ° samostatny valec

1
= 08
8
o 0,6
5 %M%Wm o
2 04 %a%
E nyf @
= 0,2 . < b
5 , i‘yﬂ’ LY |

0 . ‘ . '

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
y/D[1]

obr. 6.15 Profil intenzity turbulence [17]

Pro ilustraci je na obr. 6.16 zobrazeno proudéni a frekvence odtrhavani za druhou
trubkou pfi numerickém testovani.

° o O’é ’ O\ |

obr. 6.16 Vizualni srovnani velikosti vektoru okamzité rychlosti pfi obtékani jednoho a dvou
trubek [17]

Leey

ZUstava otazkou, zda se zméni také dominantni frekvence, pfi které dochazi
k pfenosu nejvétsiho mnozstvi energie. Odpovéd na tuto otazku je na obr. 6.17, kde je
provedeno srovnani vykonovych spekter ziskanych z méfeni ve vzdalenosti X=[25;10] za
samostatnym valcem a za druhym valcem ve dvojici.
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w000 _

a) CTA

x/D=1,25

za -

samostatnym

valcem

| F=75Hz | i

Freq.(Hz)

0000_

b) CTA

x/D=1,25

sff)

za druhym

valcem ve dvoijici

a0

Freq.(Hz)

obr. 6.17 Srovnani vykonového spektra méfeni pomoci CTA [17]

Srovnani ukazuje na patrnou zménu prvni frekvence, pfi které dochazi k nejvétsimu

pfenosu energie. Jeji hodnota je niz8i, 75 Hz. Z hlediska vlivu na konstrukci je mnohem
nebezpecnéjsi, nez vyssi viastni frekvence.

Stejné informace byly ziskany z numerického experimentu.
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7. Prenos tepla kondukci a konvekci pfri turbulentnim
proudéni

7.1. Rovnice energie pfi turbulentnim proudéni

Rovnice energie je analogicka rovnici energie pfi laminarnim proudéni, ale je definovana
pro Casové stfedovanou energii resp. teplotu, pfitom rychlosti a napéti jsou také Casové

stfedované

—

%(pg)w.(i(pﬁ)j _v.(4,9T)-v -(Z.D}s,, (7.1

A, je turbulentni tepelna vodivost umérna turbulentni viskozité.

7.2. Matematicky model turbulentniho proudéni s konvekci a
kondukci
Pfi feSeni pfenosu tepla souasné s konvekci a kondukci pfi turbulentnim proudéni,
coz je ve velké vétSiné pfipadu, bude vyzito nasledujiciho systému rovnic
e rovnice kontinuity pro ¢asové stfedované stavové veliciny
¢ rovnice pohybové - pri turbulentnim proudéni Reynoldsovy pohybové rovnice
pro ¢asoveé stfedované stavové veliciny
e rovnice pro turbulentni kinetickou energii a turbulentni disipaci
e rovnice energie pro ¢asoveé stiredované stavové velic¢iny
Reseni je doplnéno okrajovymi podminkami. Pfesnost feSeni nezalezi na tvaru feSené
oblasti, pouze na kvalité vytvorené sité. S vyhodou se vyuziva zjednodu$eni pfi symetrickych
a osove symetrickych oblastech.
Na nasledujicich vice ¢i méné jednoduchych pfikladech typickych pro energetické

aplikace bude demonstrovano vyuziti vyhod numerické metody kone¢nych objemu.

7.3. Okrajové podminky

Okrajové podminky pro turbulentni proudéni se doplni podminkami specifickymi pro

pfenos tepla. V nasledujici tabulce jsou nejcastéji pouzivané okrajové podminky.

Tab. 7.1
Typ (Fluent) Veli€ina Jednotky
VSTUP VELOCITY INLET rychlost U [ms?]
intenzita turbulence | [%0]
hydraulicky prdmeér ds [m]

87




PFenos tepla kondukci a konvekcei pfi turbulentnim proudéni

MASS FLOW hmotnostni pratok Qn [l;gs 1
RATE intenzita turbulence | [%]
hydraulicky prdmér ds Hy]]
teplota T
PRESSURE totalni (celkovy) tlak [Pa]
INLET 1,
ptot = pstat +pdyn = pstat +§pu
intenzita turbulence | [%2]
hydraulicky prdmér ds [m]
teplota T [K]
VYSTUP OUTFLOW podminka ustaleného proudu
intenzita turbulence | [%2]
hydraulicky prdmér dn [m]
gradient teploty ar =0
on
PRESSURE staticky tlak P, [Pa]
OUTLET o - .
(O pfi proudéni do atmosféry) o
intenzita turbulence | [%]
hydraulicky prdmeér ds [m]
teplota T [K]
MASS FLOW hmotnostni pritok Qn [I0<gs 1
RATE intenzita turbulence | [%]
hydraulicky prdmeér ds [r}g]
teplota T [K]
STENA WALL U=0 preddefinovano (Pohybliva
sténa — zada se rychlost - napf.
rotujici nebo klouzajici),
teplota T
hustota tepelného toku g
nulova hustota tepelného toku g=0
konvekce
WALL Smykové napéti — kapalina ulpiva

na sténé (no slip), (lze zadat
smykové napéti, drsnost pro
turbulentni proudéni).

teplota T

hustota tepelného toku g

nulova hustota tepelného toku g=0
konvekce

7.4. Pfenos tepla pfi turbulentnim obtékani desky

V navaznosti na zkuSenosti s modelovanim pfestupu tepla pfi laminarnim obtékani

desky bude vyuzita stejna geometrie s tim, Ze prostfedni vrstva bude opét material SOLID

(ocel), ale leva i prava strana bude FLUID (bude zde proudit vzduch a voda v turbulentnim

rezimu).
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Reste rozlozeni teploty v diisledku kondukce a konvekce ve vrstvé oceli, ktera bude
z levé strany obtékana vodou a z pravé strany vzduchem. Fyzikalni model je dan tvarem
oblasti, jejiz schéma ve 2D je zobrazeno na obr. 7.1 a rozméry s fyzikalnimi vlastnostmi
v Tab. 7.2 aTab. 7.3

Tab. 7.2 Geometrie oblasti

tloustka oblasti /., =/,..,=/ 0, [M] 0.01
vyska oblasti /7 [m] 1

Tab. 7.3 Fyzikalni vlastnosti materialu (ocel, vzduch, voda) pfi 300 K

material ocel vzduch voda
hustota p [kg-m~] 8030 1.225 998.2
mérna tepelna kapacita ¢, [J-kg™-K"']  502.48 1006.43 4182
tepelna vodivost 4 [W-m1-K1] 16.27 0.0263 0.6
viskozita n [kg-m?-s?] 1.7894.10% 0.001003

obr. 7.1 Schéma rozmérné obtékané desky v soufadném systému a okrajové
podminky
Okrajové podminky
Okrajové podminky jsou definovany na sténé vlevo a vpravo teplotou, tj. varianta A
z minulého pfikladu. Na vstupech pro vodu a vzduch je definovana rychlost a na vystupech
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tlak. Zaroven se zde definuji turbulentni okrajové podminky variantou hydraulicky pramér a
intenzita turbulence. Vzhledem k velké rozmérnosti desky jsou nahofe a dole definovany
stény s nulovym tepelnym tokem, ale muize to byt i podminka symetrie. Mezi proudicim
plynem a deskou je rozhrani, kde se fesi pfestup tepla, viz kap. 5.5.

U vSech typl stén se zadava tloustka stény. Pokud je sténa hranici, jeji tloustka je

nula, pokud je to realna sténa, Ize zadat tloustku (3 mm).

Tab. 7.1 Okrajové podminky

nazev Typ (Fluent) TIK] u[m-s? p[Pa] dn[m] I[%]
stena leva voda wall 323

stena prava vzduch wall 263

vstup voda velocity inlet 323 1 1 1
vstup vzduch velocity inlet 263 10 1 1
vystup voda pressure outlet 323 1 1
vystup vzduch pressure outlet 263 1 1
stena horni wall 293

stena dolni wall 293

rozhrani leve coupled

rozhrani leve shadow coupled
rozhrani prave coupled

rozhrani prave shadow coupled

Odhad bezrozmérnych parametri proudéni
Pro vypocet byly pouzity vzorce pro turbulentni obtékani desky, viz kap. 1.4. Vypocty
jsou provedeny pro obtékani desky vodou zleva, pfi obtékani desky vzduchem zprava se

odhady li§i z ddvodu zmény fyzikalnich vlastnosti proudiciho média a teploty.

Vypoéty - voda (zleva) Vypocéty - vzduch (zprava)
Reynoldsovo cislo Re= 1000000 Reynoldsovo Eislo Re= 629327
Prandtlovo Cislo Pr= 6.96 Prandtlovo €islo Pr= 0.77
Nusseltovo Cislo Nu= 4878 Nusseltovo cislo Nu= 1620
soucinitel pfestupu o= 2927 soucinitel pfestupu o= 42.61

Matematicky model
V této uloze dochazi k turbulentnimu proudéni. Rozlozeni rychlosti, tlaku a teploty je

fizeno vy8e uvedenymi diferencialnimi rovnicemi. Kritériem turbulence je Reynoldsovo €islo:
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_ud 101
vdueh =y, 1.46073.10°%

ud _ 1.1 400000

voda — - 06
v 10

Re =629327

Re

Hodnota Reynoldsova Cisla je vy38i neZ limitni, tedy se jedna o turbulenci nebo spide o
pfechod od laminarity do turbulence. Proto byl zvolen turbulentni model vhodné;jsi pro ulohy

s nizkym Reynoldsovym Cislem a pro feSeni pfestupu tepla, tj. k- model.

Vytvoreni geometrie a sité
V prostfedi Workbench se vytvofi pfesna geometrie kopirovanim geometrie pro jeden

material, tedy vytvofenim tfi vrstev, viz kap. 5.5.

Vysledky vypoctu

Moznosti vyhodnoceni jsou stejné jako v pfikladu pro obtékani desky pfi laminarnim
proudéni, proto budou zobrazeny jen nékteré vyznamné veliCiny, jako je teplota a profily
veli€in charakterizujicich pfestup tepla pfes sténu z oceli. Dale budou vyhodnoceny
turbulentni veli€iny a turbulentni fyzikalni vlastnosti.

Na obr. 7.2 je zobrazeno rozloZeni teploty ve vrstvé vzduchu, oceli a vody. Je vidét,

Ze opét vzduch pusobi jako dobry izolant.

3.23e+02
. 3.20e+02
3.17e+02
3.14e+02
3.11e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.02e+02
2.99e+02
2.96e+02
| 2.83e+02
2.90e+02
2.87e+02
2.84e+02
2.81e+02
2.78e+02
2.75e+02
2.72e+02
2.69e+02
2.66e+02
2.63e+02

3308402
3208402 —M
2106402 —
3006402

2.90e+02

2 808402

2708402

2.60e+02 ] T T T T T T
0 0.005 0.01 0015 002 0025 0.3

Position (m)
obr. 7.2 RozlozZeni teploty [K] ve vrstvé vzduchu, oceli a vodé a v detailu a ve vyhodnocovaci

roviné
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Leva oblast - voda

Prava oblast - vzduch

Reference Values
Aea(m2)[t
Density (ko/m3)[1.225
Depth (m)[1L
Enthapy G/ka) [0
Length (m) (1
Pressure (pascal) IC
Termperature (k) E
Veocty (/)1
Viscosity (kg/m-) [1.7804e-05
Ratio of Specific Heats [1.4

.................................................

-6000.00
-8000.00

0.00 010 020 030 040 050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Position (m)

)00.00
-6000.00 q
-8000.00 —

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Position (m)

Reference Values
mea(m2)[1
Densty (ko/m3)[1.225
Depth (m)[1
Enthaby G/ka)[o
Length (m)[1_
Pressure (pascal) IC
Ternperature (k) E
Velocty (/)1
Viscosty (kg/m-s) [1.7894e-05
Ratio of Specific Heats[1.4

-8000.00
w 4

70,00 010 020 030 040 050 060 070 080 0.90 100
Position (m)

-150.00 4

.00 -
0.00 0.10 020 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Position (m)

-2000.00 {

000 040 020 030 040 050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Position (m)

-1000.00 —+ T ; T T < - - - - .
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Position (m)

obr. 7.3 Rozlozeni tepelného toku, soucinitele prestupu tepla a Nusseltova Cisla podél levych
a pravych stén, T=323 K a 263 K, dn=1 m

DalSi parametry (Total Heat Transfer Rate - celkovy tepelny vykon P, Surface Heat Transfer
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Coefficient - odhad soucinitel pfestupu tepla a a Nusselt number - Nusseltovo Cislo Nu) se

uréuji také vazenym primérem.

Opftions . . = = |=
Boundaries |Filter Text o I~ |I°x

() Mass Flow Rate | 2| ¥ L& Results

(@ Total Heat Transfer Rate interior-ocel

() Radiation Heat Transfer Rate |[iate e
interior-vzduch
rozhrani_leve -3088.474264930167
rozhrani_leve-shadow 3088.474264925932
rozhrani_prave -3088.494342565072
rozhrani_prave-shadow 3038.494342564236
stena_dolni -0
stena_horni -0
stena_leva_voda 78.52414070836454
stena_prava_vzduch -433.9742452240737
vstup_voda 1037356 480076773
vstup_vzduch -4333,708533344991
vystup_voda -1034346,512904492
vystup_vzduch 1679.198427944262

obr. 7.4 Tepelny vykon

Pro zjednodu$ené praktické aplikace bude mit smysl vyhodnotit stfedni (pramérné)

hodnoty téchto veli¢in a porovnat je s odhady, viz Tab. 7.4.

Tab. 7.4

Stiredni hodnota voda vzduch voda vzduch
vlevo vpravo vievo vpravo
odhad odhad Fluent Fluent

Vstup rychlost 1 10 1 10

Tepelny vykon tepla [W] 3088 3088

Total Heat Transfer Rate

Soucinitel prestupu tepla [W-m2K?1] 2927 42 4507 53

Surface Heat Transfer Coef.

Nusseltovo Cislo [1] 4878 1620 7512 2228

Rozdilné hodnoty jsou zpusobené vlivem konstantnich okrajovych podminek proudéni a

tudiz vlivem rozbéhu proudu na vstupu do oblasti.
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7.5. Obtékani trubky s prestupem tepla (bez proudéni uvnitr)

VysSe definovany problém obtékani trubky bude nyni doplnén o feSeni pfestupu tepla.
Tedy geometrie je shodna s predeSlou uUlohou. Navic je definovana teplota obtékajiciho
vzduchu, teplota stény. Pfitom proudéni trubkou se zatim zdlvodu zjednodus$eni
nepredpoklada, ale je feSitelné, jak bude vidét v dalSich kapitolach.

Tento prvek je zakladnim kamenem celé Fady trubkovych vyménikl, proto byly
vytvofeny poloempiricke teorie, které umoZzniuji definovat vyznamné parametry proudéni, jako
je:

Reynoldsovo Cislo

Re = Y= ? (7.5.1)
v
Prandtlovo Cislo je pomér viskézni a tepelné difuze a je pouze zavislé na

materialovych vlastnostech tekutiny.

_ PGV

Pr 7.5.2
3 (7.5.2)
Nusseltovo cislo je dano:
laminarni, pfechodové a Nu=C, Re® Pr®*
IR fLzo Re C1 C2
turbulentni pricné obtékani 04+4 0.989 0.330
trubky 4 +40 0,911 0,385
40 + 4 000 0,683 0,466
4 000 + 40 000 0,193 0,618

40 000 + 400 000 0,0266 0,805

Reste turbulentni obtékani vyhiivané trubky, vyhodnotte vliv sité a turbulentniho modelu
na vysledky, které porovnejte s empirickymi odhady. Oblast definujte ve 2D dle schématu na
obr. 7.5

i TS .,.’
E D
Uref | 7 :;'1."'—'—' __________________
Tref ,:ng\
/” d
L
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obr. 7.5 Definovani oblasti pfi obtékani trubky vzduchem s pfestupem tepla

Geometrické a fyzikalni parametry trubky a okoli s proudicim vzduchem jsou

dany tabulkami.

Tab. 7.5 Geometrické a fyzikalni parametry trubky

primér drer= 0.0127 m délka h= 0.094 m
0.00375 m? teplota stény T= 128.4 °C

plocha stény trubky S

Tab. 7.6 Geometrické a fyzikalni parametry okoli s proudicim vzduchem

Okoli

vysSka D= 0.06 m délka L= 0.1 m
Vlastnosti vzduchu

hustota = 1.23 kg-m3 teplota Trer= 26.2 °C
rychlost Vier= 10 m-s?t viskozita dyn. n= 1.78E-05 Pas
viskozita v= 1.59E-05 m?s? tepelna A= 0.0242 W-mtlK?
kinematicka vodivost

mérné teplo cp= 1066.6 JkgtK?! teplotni 2.25E-05 m?st

QD
Il

vodivost

Ze zadanych parametrt Ize spocitat vySe uvedené parametry proudéni a prestupu tepla.

Odhad soucinitele prostupu tepla sténou je pak uréen z Nusseltova Cisla Nu = 0;d vztahem

Nu A

a= :

d
Tab. 7.7
Reynoldsovo ¢€islo Re= 7992
Prandtlovo cislo Pr= 0.68
Nusseltovo Cislo Nu= 38.86
soucinitel prestupu tepla a= 80.47 W-m?2K1

Pro numerické FfeSeni je vybran 2D model a vysledky budou konfrontovany s vypocty
typickymi pro takové ulohy, jako je bezrozmérny parametr Reynoldsovo, Prandtlovo a

Nusseltovo Cislo a dale soucinitel pfestupu tepla.

Matematicky model
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V této uloze dochazi k turbulentnimu proudéni, je tedy pouzit matematicky model k-a.
Kritériem turbulence je Reynoldsovo &islo, které je dano rychlosti vzduchu, jeho viskozitou a
primeérem valce:

Reynoldsovo Cislo Re= 7992 turbulentni proudéni

Hodnota Reynoldsova Cisla je vy$si, ale jedna se pfechod z laminarity do turbulence.

Vytvoreni geometrie a sité
V prostfedi Workbanch se vytvofri
pfesna geometrie, ale s ohledem na dalSi

vyuziti pro modelovani pfestupu tepla

s proudénim vtrubce je vytvofena

jednodussi sit, viz obr. 7.6. obr. 7.6 Sit pro 2D geometrii obtékani valce

Vysledky vypoétu

MoZnosti vyhodnoceni jsou stejné jako v predchozich pfikladech, proto budou
zobrazeny jen nékteré vyznamné veli€iny. Pro vypocCet Nusseltova Cisla a soucinitele
prostupu tepla je nutné aktualizovat referenéni hodnoty, které jsou pouzity pro vycisleni jak
soucinitele prestupu tepla, tak Nusseltova €isla. Odhad soucinitele prestupu tepla sténou se

uréi opét dle vztahu:

q
a= 7.5.3
Ts _Tref ( )
a nasledovné Nusseltovo &islo
aod
Nu = /{ef (7.5.4)

Referen¢ni hodnoty jsou definovany nasledovné:
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Problem Setup Reference Yalues
General Compute from
Models -
Materials
Phases Reference Values

Cell Zone Conditions

Area {ITIE::I | 0.00375

Boundary Conditions Plocha stény trubky
Mesh Interfaces 3
Densi m3
Dynamic Mesh Tt | 1.225 Hustota vzduchu
. Depth (m) [p,go4 . ,
Solution Délka valce
Solution Methods Enthalpy (ifka) | 0 .
Solution Controls Entalpie
Monitors Length {m
Solution Initialization 0.0127 Primér valce (Re)
Calculation .ﬁ:CtIVItIES Pressure (pascal) [
Run Calculation Tlak
Results e
perature (K)@>qg 35
Graphics and Animations Teplota vzduchu na vstupu
Plots Velodity (m/s)
Reparts | 10 Rychlost vzduchu na vstupu

Viscosity (ka/m-s) . .
| 1589405 Viskozita vzduchu

Ratio of Spedific Heats | 1.4 .,
Merné teplo

Reference Zone
vzduch -

obr. 7.7 Definovani referen¢nich hodnot pro vypoc&et parametri pfestupu tepla
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-9.91e+01
-1.11e+02
-1.23e+02
-1.35e+02
-1.47e+02
-1.59e+02

obr. 7.8 Rozlozeni statického tlaku [Pa]
Pfi téchto parametrech je mozZno vyhodnotit Nusseltovo Cislo a soucinitel pfestupu tepla na
sténé trubky, pfipadné urcit jejich stfedni hodnotu.
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obr. 7.9 Hodnoty tepelného toku a soucinitele pfestupu tepla po obvodu stény trubky, jehoz

primérna hodnota je ¢=99.33
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obr. 7.10 Hodnoty Nusseltova Cisla po obvodu stény trubky, primérna hodnota je Nu= 44.37

Cely numericky vypoCet byl FfeSen nejdfive RNG k-¢ modelem a zopakovan na
podstatné jemnéjsSi siti v okoli trubky. Zjemnéni sité je mozno provést i ve Fluentu pfikazem
ADAPT. Byla pak Iépe zachycena mezni vrstva pro rychlostni a teplotni profil a dochazelo k
vyznamnéjSimu prestupu tepla mezi sténou a kapalinou. Proto vychazely odliSné hodnoty
proti hrubé siti, kde teplo ze stény se téméf neSifilo do okoli. Na obr. 7.11 a obr. 7.12 je

mozno porovnat odliSnosti v Sifeni teploty v oblasti za trubkou. Tfeti varianta byla feSena na
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hrubé siti k-w turbulentnim modelem.
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obr. 7.11 RozlozZeni statické teploty na hrubé siti
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obr. 7.12 RozlozZeni statické teploty na jemné siti

DalSim vyznamnym parametrem je tlakova ztrata ve sméru proudéni uzitim PLOT X-Y grafu.
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obr. 7.13 RozlozZeni statického tlaku ve sméru proudéni

Tlakovy spad z numerického vypoctu se uréi jako rozdil primérného tlaku na vstupu do

oblasti a na vystupu z oblasti Zobr. 7.13 je vidét, Ze v oblasti kolem trubky dochazi

k vyznamnym zménam tlaku, ale tlakova ztrata je dana dle vySe uvedené definice. Je

zfejmé, Ze v pfipadé blizkého umisténi trubek za sebou bude tfeba tlakové zmény

namodelovat.

Ap: pvstup_ pvystup =11.7-0=11.7 Pa

Srovnani mezi odhadem a numerickym feSenim ziskanym vypoctem na hrubé a jemné siti

Ize vyhodnotit nasledujici tabulky.

Tab. 7.8
odhad hruba jemna hruba
sit' k-¢ sit' k-¢ sit' k-w
v = w R _2. -1
soucinitel prestupu tepla [W-m=-K™] 80 47 89 48 142.26 121.1
Nusseltovo cislo [1] 38.86 46.96 74.66 63.30
tepelny vykon [W] 30.84 34.4 54.7 46.11
tlakova ztrata [Pa] 11.4 7.7 12.8

7.6. Obtékani trubky s prestupem tepla (s proudénim uvnitr)

PFi zjednodusSujicim pfedpokladu, ze kapalina trubkou dle pfedchozi ulohy neproudi a

pfedpoklada se pouze, Ze sténa trubky je ohfata na danou teplotu, je zbyteCné se zabyvat
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prostorovym modelovanim, nebot v kazdém fezu kolmém k ose trubky je rozlozeni
proudového a teplotniho pole stejné. Pfi proudéni kapaliny trubkou ale dochazi v pfipadé
dlouhych trubek ke zméné teploty podél a v tom pfipadé se proudoveé a pfedevsim teplotni
pole v fezech kolmych na osu trubky méni. Proto byla feSena uloha s proudici kapalinou
uvnitf trubky jako 3D prostorova uloha. Je mozno konstatovat, Ze pro trubku délky fadové 1
metr se zména teploty po délce neprojevila, nebude tedy vysledek zobrazen. P¥i trubkach

delSich uspofradanych do spiraly apod. ma 3D vypocet smysl.

7.7. Proudéni napri¢ svazkem trubek s prestupem tepla
Prenos tepla pfi pficném proudéni svazkem trubek ma fadu pramyslovych aplikaci,

jako je generace pary v boileru nebo vzduchové chlazeni v klimatizacnich jednotkach.

Geometrické uspofadani je na obr. 7.14.

¥y /

proudéni trubkami

¥
V' d

pricné proudeéni
pres trubky

obr. 7.14 Schématické zobrazeni uspofadani systému trubek v pficném proudu.

Usporadani maze byt v zasadé dvojiho druhu, usporadani za sebou a kfizové [2] , [3] . P¥Fi

pohledu ve 2D je uspofadani nasledovné:

usporadani za sebou uspofadani kfizové
obr. 7.15 Schématické zobrazeni uspofadani systému trubek v pfi€éném proudu.
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Koeficient pfestupu tepla je v tomto pfipadé spojen s umisténim dané trubky v systému.

Koeficient pro prvni trubky je pfiblizné roven koeficientu definovanému pro jednu trubku v

pricném proudu, pfitom koeficienty trubek uvnitf systému se méni, pfitom zalezi na typu

uspofadani. Ve vétsiné konfiguraci se ale podminky pfestupu tepla stabilizuji a malé zmény

se objevuji v koeficientu pfestupu tepla pro trubky za ¢&tvrtou az patou fadou. Pfi vétSim

poctu fad (N. je vétSi nez 10) je mozné definovat primérny koeficient:

laminarni, pfechodové a

turbulentni obtékani svazku

trubek, N je pocet trubek

Nu, =C, Rey ... pro N )10,

2000 < Reg ... <40000

Pr=0.7, konstanty C; a m jsou dany v tabulce
S, — vodorovna rozted trubek, St — svisla rozte¢ trubek

Konstanty pro urceni Nusseltova ¢isla pri obtékani svazku trubek

systém pfimy  St/D=

Su/D
1.25
1.50
2.00
3.00

systém kFiz

S./D

1.000
1.125
1.250
1.500
2.000
3.000

C1
0.348
0.367
0.418
0.290

ST/D=
Ci

0.518
0.451
0.404
0.310

1.25
m
0.592
0.586
0.570
0.601

1.25

0.556
0.568
0.572
0.592

St/D=

C1
0.275
0.250
0.299
0.357

ST/D=
Ci
0.497

0.505
0.460
0.416
0.356

1.50
m
0.608
0.620
0.602
0.584

1.50

0.558

0.554
0.562
0.568
0.580

St/D=

C1
0.100
0.101
0.229
0.374

ST/D=
Ci

0.478
0.519
0.452
0.482
0.448

2.00
m
0.704
0.702
0.632
0.581

2.00

0.565
0.556
0.568
0.556
0.562

St/D=

C1
0.063
0.068
0.198
0.286

ST/D:
Ci

0.518
0.522
0.488
0.449

0.482
(7.7.1)

3.00

0.752
0.744
0.648
0.608

3.00

0.560
0.562
0.568
0.570
0.574

Pfi proudéni systémem trubek dochazi k vyznamné zméné teploty. ProtoZe se tekutina

pohybuje skrz systém trubek, teplota stény se sniZuje a tim také teplotni rozdil. Tepelny

vykon by byl silné nadhodnocen pfi pouziti rozdilu teplot A7 =7, —7,,. Proto se pouziva

tzv. logaritmicka teplotni diference
(7. -7,)-(T, - T5)

AT, =

.n(

(7. -7))

(7 -7o)

|
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kde 7,,7, jsou vstupni a vystupni teplota proudiciho média. Vystupni teplota, ktera je
potfebna k uréeni A7, muze byt odhadnuta z

T.-T, exp[ xdNa J: r - _[exp(_ 2dNa j-(Ts Tt J

Ts —T/ B - pVNTSTCp pVNrSTCp

kde N je celkovy pocet trubek v systému a N, je pocet trubek svislé roviné. Tedy A7, je
znamo a tepelny vykon na jednotku délky trubky muze byt spocitan ze vztahu
P = N(zdaAT,,) (7.7.3)
Dullezitym parametrem je tlakova ztrata, ktera je definovana z Bernoulliho rovnice a
jak je znamo, zavisi na ztratovém souciniteli pfislusném systému trubek a urCovaném
empiricky.
2 2
u 8Q
Ap=N,¢ Plmax resp. Ap =N, {| —"+ (7.7.4)
2 prd
Ztratovy soucinitel je specificky pro rizné usporadani trubek. PFi uspofadani trubek za sebou

je definovan nasledovné:

S
=vIN, —LA+B
g 7[ L'g j

T

, , (7.7.5)
kde A=0.028(ij a=-r=9 B=(§—1j
2a 2 2a
Pfi uspofadani trubek kfizem je definovan podobné:
S,
{=y07+08 N,—~A+B
S,
(7.7.6)

2 2
kde A:0.0ZS(ij a= Sr—d B:(i_1j
2a 2 2a

Soucinitel y zavisi na Reynoldsové Cisle. Pro hodnoty vy8Si nez 40000 je roven jedné a pro
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obr. 7.16 Hodnoty soucinitele y v zavislosti na Re Cisle [3]

Jak je vidét, Ze FeSeni obtékani takoveho systému trubek je zavislé na fadé empiricky
uréenych koeficientd, jejichz specifikace neni cilem tohoto pfedmétu. Ve Fluentu se totiz
ziska tlakovy spad pfimo. Tim je také mozno zpétné ztratovy soucinitel urcit, maze byt tedy
vysledkem vypoctu. Dal8i kapitola nastini mozZnost fedeni obtékani systému trubek s

prestupem tepla pro jednoduchost ve 2D numerickou cestou.

7.7.1. Usporadani svazku trubek za sebou - numericka simulace
Dle vySe wuvedeného schématu byl FeSen svazek trubek o poctu

N=N,N, =7"8=>56 a byla vytvofena geometrie a sit. Geometrické parametry oblasti

jsou nasleduijici:

Tab. 7.9

Trubka

prameér d= 0.0164 m délka = 1 m

plocha stény trubky S=  0.0515 m?

vodorovna rozte¢ S = 0.0343 m svisla roztec Sr= 0.0313 m
Su/d= 2.0915 Sr/d=  1.9085
St/S = 0.9125

pocCet trubek vodorovné NL= 7 pocCet trubek svisle Nt= 8

pocet trubek v systému N= 56

teplota stény Ts= 70 °C teplota stény Ts= 343.15 K

Systém trubek byl ofukovan vzduchem v oblasti, definované jako okoli, pfitom byly zadany
fyzikalni vlastnosti vzduchu a pfitékané mnozstvi. Data jsou pro porovnani definovana

shodné s pfikladem publikovanym v lit.[2] .

104



Pfenos tepla kondukci a konvekci pfi turbulentnim proudéni

Tab. 7.10

Okoli

Sifka D= 0.2555 m délka L= 0.2422 m
Tab. 7.11

Vlastnosti vzduchu

hustota = 1.2295 kg-m?3 teplota Trer= 15 °C
viskozita = 1.48E-05 m?#s? viskozita dyn. n= 1.82E-05 Pas
tepelna vodivost A= 0.0253 W-mt-K?! teplotni vodivost a= 2.04E-05 m?s?
mérné teplo Cp= 1007 J-kgtK?

rychlost u= 6 m-st rychlost max. Umax= 7.7 mst
hmot. pritok Qm= 0.176 kg-s?

V tabulce jsou odhadnuty dle [2] parametry, které budou v dal§im vypoctu potfebné, jako je

maximalni rychlost. Hmotnostni pritok je ve 2D uloze definovan pro hloubku oblasti (délku

trubek) rovnu 1 m. Fyzikalni vlastnosti jsou definovany nezavislé na teploté, ale pfi vypoctu

jsou vyuZzity vztahy zavislosti téchto veli¢in na teploté, které nabizi Fluent (polynomické

zavislosti resp. vyuziti kinetické teorie).

Ze zadanych parametrl Ize spocitat vySe uvedené parametry proudéni a prestupu

tepla (Reynoldsovo Cislo je pocitano z maximalni rychlosti). Odhad Nusseltova Cisla je

problematicky a je opravdu jen orientacni. Na tento odhad navazuje vypocet soucinitele

prostupu tepla sténou uréeného z Nusseltova Cisla vztahem o =

Tab. 7.12

NuAi

Reynoldsovo €islo max.

Prandtlovo ¢islo
opravny koeficient
exponent
Nusseltovo €islo

soucinitel prestupu tepla

Re=
Pr=

8521
0.7253
0.229
0.632
69.81
107.69 W-m?K*

turbulentni proudéni

Dale bude proveden vypocet tepelného vykonu, kde je vyuzit odhad stfedni logaritmické

teploty. Vysledky jsou v nasledujici tabulce.
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Tab. 7.13

Vypocet tepelného vykonu

rozdil teplot na vstupu Ts-Ti= 55.00 K
odhad rozdilu teplot na vystupu Ts-To= 48.28 K
stfedni log. teplota ATim= 51.57 K
tepelny vykon P= 16023.83 W

Vypocet tlakového spadu vyuziva opét empirickych vztahd, viz Tab. 7.14.

Tab. 7.14

Vypocet tlakové ztraty

soucinitel A= 0.1236
soucinitel B= 1.2115
ztratovy soucinitel &= 2.1593
opravny koeficient o= 1.4000
tlakova ztrata Ap= 334.51 Pa

Tyto vypocty budou opét porovnany s numerickym modelem. D& se oCekavat, Zze uloha je

Z hlediska geometrie komplikovanéjsi a proto budou i vysledky numerického feSeni odlisné.

Matematicky model

V této Uloze dochazi k turbulentnimu proudéni dle pfedchozich vypoc¢td Reynoldsova
Cisla, je tedy opét pouzit matematicky model RNG k-&. Hodnota Reynoldsova cisla neni
vysoka, tedy se jedna o turbulenci, ale bude testovan i model k-w.

Vytvoreni geometrie a sité

Dle vySe uvedenych rozmérl byla vytvofena sit, viz obr. 7.17.
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obr. 7.17 Zobrazeni geometrie a sité

Vysledky feSeni

Na obr. 7.18 je vidét pokles statického tlaku ve sméru proudéni a navic nepravidelné
rozloZeni v tésné blizkosti trubek z divodu zmény rychlosti, zavifeni a pfipadného odtrzeni
proudu za trubkami, coz je patrné z daldiho detailniho pohledu na proudovou funkci v obr.
7.19.
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obr. 7.18 Rozlozeni statického tlaku v oblasti s detailem rozlozeni tlaku uvniti oblasti vs.

délka oblasti v grafu
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obr. 7.19 Detail odtrZzeni proudoveé funkce za trubkami

Zajimavé je rozlozZeni teploty. Vzhledem ke konstantni hodnoté teploty na sténach trubky je
teplota na vystupu urcité nadhodnocena, nebot trubka by z didvodu obtékani chladnéjSim

vzduchem méla byt ochlazovana. Takeé teplota v trubkach je pfedpokladana konstantni.
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obr. 7.20 Staticka teplota v oblasti a v grafu na vstupu (konstanta) a na vystupu (periodi¢nost
je dana obtékanim fady trubek)

Velmi vypovidajici grafické zavislosti jsou ziskany pomoci PLOT X-Y. Na obr. 7.21 a obr.
7.22 jsou vyhodnoceny prubéhy soucinitele prestupu tepla a Nusseltova Cisla. Velmi

zajimavé je sledovat periodi¢nost téchto hodnot, z nichz je nutné urcit stfedni hodnoty pro
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porovnani s empirickymi odhady. Je také vidét, Ze prabéh téchto funkci se pfilis§ neméni
zhruba od ¢tvrté az paté fady trubek.
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obr. 7.21 Soucinitel pfestupu tepla na sténach potrubi
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obr. 7.22 Nusseltovo &islo vyhodnocené na sténach potrubi

Vysledky z teoreticko - empirického odhadu vyznamnych veliCin pfi obtékani systému trubek
s pfestupem tepla jsou v nasledujici tabulce porovnany se stfednimi hodnotami ziskanymi z
numerického vypoctu. OdliSnosti jsou vyrazné a jsou zplUsobené obtékanim prvnich tfi az

péti trubek a tim, Ze celkovy pocet fad je u realnych vyménik( podstatné veétsi. Stredni
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logaritmicka teplota se v numerickém vypoCtu nevyskytuje, protoZze neni potfebna k ureni

ostatnich veliéin.

Tab. 7.15
odhad k-o model

adapt
soucinitel pfrestupu tepla [W.m2.K?] 107.69 85.42
Nusseltovo ¢gislo [1] 69.81 57.89
stfedni logaritmicka teplota 51.57
tepelny vykon [W] 16023 13591
tlakova ztrata [Pa] 33451 179.67

7.7.2. Usporadani svazku trubek kfizem - numericka simulace

Druha béZné pouzivana varianta uspofadani trubek ve vyméniku je varianta
usporadani svazku trubek kFizem.

Geometrické parametry oblasti jsou velmi podobné, rozméry trubek a rozteCe se
shoduiji, trubky v kazdé druhé Fadé jsou posunuté ve svislém sméru. Také rychlosti, vstupni
teplota a teplota trubek je shodna s pfedchozim pfikladem. Proto budou uvadény pouze
odliSné parametry.

Systém trubek byl ofukovan vzduchem v oblasti, definované jako okoli, kde doSlo

vzhledem k posunu trubek ke zméné celkovych rozméra oblasti.

Tab. 7.16

Okoli

Sitka D= 0.27125 m délka L= 0.2422 m
Tab. 7.17

Vlastnosti vzduchu

hustota p= 1.225 kg'm3 teplota Trer= 15 °C
viskozita = 1.48E-05 m?s* viskozita dyn. 7= 1.82E-05 Pa‘s
tepelna vodivost A= 0.0253 W-m*K?! tepl. vodivost a= 2.04E-05 m?s?
mérné teplo Cp= 1007 J-kgtK*

rychlost u= 6 m-st rychlost max.  Umax= 7.38 m-st
hmot. pritok Qm= 0.176 kg-s?
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Ze zadanych parametrll Ize spocitat dale uvedené parametry proudéni a prestupu tepla

(Reynoldsovo Eislo je pocitano z odhadu maximalni rychlosti):

Tab. 7.18

Reynoldsovo &islo max. Re= 8167 turbulentni proudéni
Prandtlovo Cislo Pr= 0.7253

opravny koeficient Ci= 0.48

exponent m= 0.56

Nusseltovo Cislo Nu= 72.13

soucinitel prestupu tepla ; = 111.28 W:m2K1

Odhad Nusseltova a dalSich parametrl proudéni je proveden stejné jako v pfedchozim

pfipadé a je orientadni.

Tab. 7.19

Vypocet tepelného vykonu

rozdil teplot na vstupu Ts-Ti= 55 K
odhad rozdilu teplot na vystupu Ts-To= 48.32 K
stfedni log. teplota ATim= 51.59
tepelny vykon P= 15289.96 W

Vypocet tlakového spadu vyuziva opét empirickych vztaha.

Tab. 7.20

Vypocet tlakové ztraty

soucinitel A= 0.1236
soucinitel B= 1.2115
ztratovy soucinitel &= 2.4274
tlakova ztrata Ap= 376.0533 Pa

Tyto vypocty budou opét porovnany s numerickym modelem.

Matematicky model
V této uloze dochazi k turbulentnimu proudéni, i kdyz Reynoldsovo Cislo je pomérné
nizké. Tedy vysledky jak numerického modelu, tak odhadu budou zatizeny vétSi chybou,
nebot se pohybujeme v pfechodové oblasti mezi laminarnim a turbulentnim modelem, kde
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definovat matematickych model je velmi obtizené. Je tedy opét pouzit matematicky model k-

vy,

w, ktery je vhodny pro ulohy s pfestupem tepla i pro niz§i Reynoldsova Cisla.

Vytvoieni geometrie a sité

Dle vySe uvedenych rozmérl byla vytvorena sit, viz obr. 7.23

obr. 7.23 Zobrazeni geometrie a sité

Vysledky feSeni

Na obr. 7.18 je vidét pokles statického tlaku ve sméru proudéni a navic nepravidelné

rozlozeni v tésné blizkosti trubek z divodu zavifeni pfipadného odtrzeni proudu za trubkami.
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obr. 7.24 RozlozZeni statického tlaku v oblasti s detailem v grafu
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Zajimavé je rozlozeni teploty na vstupu do oblasti (konstanta) a vystupu z oblasti

(periodicita teploty), viz obr. 7.25.
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obr. 7.25 Staticka teplota v oblasti a v grafu na vstupu (konstanta) a na vystupu

Velmi vypovidajici jsou opét zavislosti vyhodnocené na obr. 7.26 a obr. 7.27, tj. pribéhy

soucinitele pfestupu tepla a Nusseltova Cisla. Velmi zajimavé je sledovat periodi¢nost téchto

hodnot, z nichz je nutné ur€it stfedni hodnoty pro porovnani s empirickymi odhady. Je také

vidét Ze pribéh téchto funkci se pfilis neméni zhruba od ¢tvrté az paté fady trubek.
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obr. 7.26 Soucinitel pfestupu tepla po obvodu stén potrubi
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0 0.025 0.05 0.075 01 0125 0.15 0.175 02 0.225 0.25

Preitinn frnY

obr. 7.27 Nusseltovo Cislo vyhodnocené na sténach potrubi

Vysledky z teoreticko-empirického odhadu vyznamnych veli€in pfi obtékani systému trubek s
prestupem tepla jsou v nasledujici tabulce porovnany se stfednimi hodnotami ziskanymi z
numerického vypoctu. OdliSnosti jsou vyrazné a jsou zplUsobené obtékanim prvnich tii az

péti trubek. Stfedni logaritmicka teplota se v numerickém vypoctu nevyskytuje.

Tab. 7.21

odhad vypocet
odhad soucinitel prestupu tepla [W-m2K1] 111.28 87.65
Nusseltovo cislo [1] 72.13 50.8
stiedni logaritmicka teplota 51.32
tepelny vykon [W] 15289.96 11302.23
tlakova ztrata [Pa] 376.06 118.91
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8. Analyza vymeéniku tepla

Vyméniky tepla jsou zafizeni, ktera zajistuji pfenos vnitfni tepelné energie (entalpie)
mezi dvéma a vice tekutinami, mezi pevnym povrchem a tekutinou, nebo mezi ¢asticemi a
tekutinou, pfi jejich vzajemné interakci bez dodané externi prace a tepla. Tekutiny mohou byt
obecné jednoslozkové, nebo muze jit o0 smés, a to jak jednofazovou, tak binarni. Typickou
aplikaci jsou dvoumeédiové ohfivaCe a chladiCe tekutin, kde jsou obé tekutiny oddéleny
pevnou sténou, a vyparniky v tepelnych a jadernych elektrarnach. Tepelné vyméniky mohou

byt déleny podle konstrukce, poctu tekutin, principt prace a mnoha dalSich rozdilnych kritérii.

Rozdéleni podle zplUsobu pfenosu tepla

nepfima interakce medii pfima interakce medii
| |
pfimy pfestup energie nemisitelné tekutiny kapalina-para
akumulacni typ plyn-kapalina
fluidni loZze
jednofazovy vicefazovy

Obr. 8.1 Rozdéleni vyménik( podle procesu prestupu tepla

Podle poctu proudicich tekutin existuji dvou-, tfi- aZz N-tekutinové vyméniky. Kompaktni
vymeéniky maji hustotu teplosménné plochy vétsi nez 700 m?-m= a nekompaktni mensi nez
700 m*m3. Podle konstrukce existuji trubkové, deskové, s rozsifenou plochou Zebrovanim

atd. a regenerachni.
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Rozdéleni podle toku tekutin

jednoducha interakce mnohonasobna interakce
tekutin tekutin
]
| | | |

souproudy protiproud kiizovy déleny

pritok

| | |
s Zebrovanymi plochami skofepinotrubkovy deskovy

Obr. 8.2 Rozdéleni vyménika podle toku médii

Rozdéleni podle mechanizmu pfenosu tepla

Jednofazova konvekce na obou stranach

Jednofazova konvekce na jedné strané, dvoufazova konvekce na druhé strané

Dvoufazova konvekce na obou stranach
|
Kombinovana konvekce a radiaéni prestup
Obr. 8.3 Rozdéleni vyménika podle mechanizmu pfenosu tepla

8.1. Zakladni typy vyméniku a jejich popis

8.1.1. Vymeénik typu tekutina-tekutina - trubkovy

Vymeéniky typu tekutina-tekutina jsou nejCastéji se vyskytujici vymeéniky. Jde zejména

vyméniky o trubkove, tubusové, spiralni atd., pfiCemz se jedna nejCastéji o soustavu

kapalina-plyn, pfipadné jedna z tekutin muze ménit fazi (var, vyparovani, kondenzace).

Vyméniky mohou byt souproudé, protiproudé a kfizoveé. Pfikladem jsou vymeéniky v kotlich,

prehfivaky, vyparniky, ekonomizery, souproudé a protiproudé vodni chladiCe stacionarni

hydrauliky apod. Jejich konstrukéni provedeni je velice rozmanité a zavislé na druhu a ucelu

instalace vyméniku.
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Obr. 8.4 Schéma tubusového souproudého a protiproudého vymeéniku s pribéhem teploty po

délce vyméniku a jeho realizace [3], [20] , [21]
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Obr. 8.5 Schéma kfizového vyméniku a trubkového vyméniku [3]
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Obr. 8.6 Schéma skofepinotrubkového vymeéniku [3]
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Obr. 8.7 Schéma skofepinotrubkového vymeéniku s rliznym umisténim vstupl a vystupl a

prepazkami [22]

8.1.2. Vostinové vymeéniky

Tento typ vymeéniku sestava s
plochych desek, které jsou osazeny
Zebry z tenkého plechu. U
vyméniku typu plyn-kapalina je
vzdy  zebrovana  teplosménna
plocha ze strany plynu. Pokud se

jedna o vymeénik plyn-plyn mohou

byt  zebrovany  obé strany

vymeéniku. obr. 8.8 Schéma vostinového vyméniku [23] .
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U kapaliny nemuze byt pouzito Zebrovani z duvodu velkého tlakového namahani
tenkych Zeber a moznosti zhrouceni Zebrované struktury. Zebra jsou vétsinou z materialu s
vysokou tepelnou vodivosti, napf. hlinik ¢i méd, a jsou vyrobena z tenkosténného plechu
procesem ohybani &i stfihani viz obr. 8.10. Primérny pocet Zzeber je pak 120-700 zeber na 1
metr délky. U vyménik( s vysokym vykonem pak muze tato hodnota dosahnout az 2100
Zeber na 1 m délky. Tim je zajiSténa vysoka teplosménna plocha, ktera mize byt az
1300m?-m3. Na nasledujicim obrazku je zobrazena typicka konfigurace vyméniku pro typ
voda-plyn a plyn-plyn. Konstrukéni uspofadani muze byt velice rozmanité a opét zavisi na
typu aplikace, pro kterou je vyménik pouzit.

4 Smér proudéni
kapaliny

Smér proudéni
|/ v
plynu ¢€.2

Smeér proudéni
plynu ¢.1

obr. 8.9 Typicka konfigurace vostinového vyméniku plyn-plyn a kapalina-plyn [3] .
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obr. 8.10 Priklady vostin [3] .

Vostinové vyméniky se vyuzivaji zejména v oblasti chlazeni kapalin a plynu prostfednictvim
proudiciho vzduchu. Jedna se tak napf. o vodni chladi¢ spalovaciho motoru, rizné chladice
klimatiza¢nich jednotek, chladi¢ hydraulického obvodu u mobilni hydrauliky apod. Chladi¢ je
vétSinou osazen vrtulovym ventilatorem, ktery zajiStuje dostateény prutok vzduchu. U
automobilll je pratok vzduchu zajistén pohybem vozidla (tzv. naporové chlazeni) a ventilator
je v Cinnosti pouze v pfipadé, kdy se vozidlo deldi dobu nepohybuje a motor pfipadné

klimatiza¢ni jednotka stale bézi.

8.1.3. Deskové vyméniky

Deskové vyméniky jsou sestaveny z tenkych desek (plechu), které oddéluji média.
Tento typ vymeéniki ma pomérné velkou teplosménnou plochu, ale naopak neni uréen pro
velké tlaky a teploty, stejné jako teplotni a tlakovou diferenci. Deskové vymeéniky jsou
konstrukéné velice jednoduché a variabilni, na zakladovou osu se umistuji vzdy dva
zrcadlové plechy, které oddéluji tekutiny. Podle poZzadovaného vykonu se pak na zakladovy
nosnik umisti dostateény pocet plechu a cely vyménik se ukonéi vikem. Kazda deska je
osazena tésnénim z elastomeru, které zajiStuje oddéleni médii. Tésnéni se na jednotlivych
deskach stfida, takze zajistuje periodické stfidani médii mezi deskami.

Tento typ vyméniku je pfevazné kompaktni s pomérné velkou teplosménnou plochou

(zebrovani) a vyuziva se v pfipadech, kdy je nutné dodrzet nasledujici kritéria
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e o0bé tekutiny musi byt Cisté a nesmi
pusobit korozivné, protoze vyménik ma
maly hydraulicky prdmér z ddvodu malych

pruto€nych kanall

e vyméniky se vyznacuji relativné velkou
tlakovou ztratou, ktera je umérna vykonu
vyméniku

o tlak a teplota médii jsou limitovany

konstrukci, tloustkou desek a odolnosti

tésnéni

e tento typ vymeéniki je kompaktni a ma
velkou teplosménnou plochu, ktera je az obr. 8.11 P¥iklad deskového
6000 m?m-3, vyméniku[19]

Deskové vyméniky se vyuZivaji vSude tam, kde je nutny velky vykon, pfi relativné malych
zastavbovych rozmérech. Nelze je vSak vyuzit v tézkych aplikacich, z divodu jejich citlivosti

na znecidténi a nasledného zvyseni tlakového spadu.

tésnéni

vystup 1

Obr. 8.12 Schéma deskového vyméniku [3] .
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8.2. Tepelny vykon a tlakova ztrata vymeéniku

8.2.1. Tepelny vykon
Tepelny vykon a tlakova ztrata jsou dva zakladni konstrukéni parametry vyménika.
Pro jednoduchost se budou zakladni vypoctové vztahy definovat na jednoduchém vyméniku,

ve kterém budou oddéleny dvé tekutiny pevnou sténou o dané tloustce, viz obr. 8.13, [3] .

Teploty Toky tekutin

th, - vstup horké tekutiny Qm. - hmotnostni tok ohfivané tekutiny

tho - vystup ochlazené tekutiny Qmn - hmotnostni tok ochlazované tekutiny

te, - vstup studené tekutiny

tco - vystup ohrate tekutiny S - teplosmé&nna plocha
ths - teplota pevné stény, horka strana q - tok tepla
tes - teplota pevné stény, studena strana d - tloustka pevné stény

tn - prubéh teploty v ochlazované tekutiné o - souginitel prestupu tepla

tc - prubéh teploty v ohfivané tekutiné

th, th,o
_> _»
S , ) th
Q —> ochlazovana tekutina —
m,h — —_
—> q : —>
A
d
v
<+ <«
<+ \ 4 » i ) P Q
- smér toku tepla ohfivana tekutina <« <M
<+ i <
te,

5*
(@]
—
X
—+

obr. 8.13 Schéma toku tekutin a tepla protiproudym vyménikem [3] .

Energetickd analyza vychazi z kalorimetrické rovnice, ktera popisuje vyménu tepla
dvou nehybnych téles. Zaménou hmotnosti téles u kalorimetrické rovnice za hmotnostni tok
tekutin ziskame rovnici pro vykon tepelného vyméniku. Index c znaCi chladné&jsi tekutinu
(cool), h znadi teplejsi tekutinu (heat), | znadi vstup tekutiny (Input), O znaci vystup tekutiny
(Output). Jelikoz plati zakon zachovani energie, je u dokonale izolované soustavy tepelny
vykon u ochlazované a ohfivané tekutiny identicky. U ohfivané tekutiny (indexace c) je vykon
P, kladny, protoZe vystupni teplota tekutiny je vyS$Si nez vstupni £_,)f ,. Jinymi slovy
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ohfivana tekutina teplo pfijima, proto je vykon kladny. U ochlazované tekutiny (indexace h) je
naopak vystupni teplota média nizsi nez vstupni £, ,(Z,,, vykon P, je tak zaporny, protoze

tekutina teplo odevzdava. V absolutni hodnoté jsou v§ak tyto vykony identické.
P =QpiCpolteo —tes) i
P =Q,nC, (fh,o - fh,/) (8.2.1)
P=P,=F,

kde ¢, . [J-kg*K?] je méma tepelna kapacita chladici tekutiny (ohfivané) a ¢,, [J-kg*K"]

je mérna tepelna kapacita chlazené tekutiny (ochlazované). Obé tepelné kapacity jsou

definovany pfi konstantnim tlaku.

Teplo prochazi také pevnou sténou vyméniku z horké tekutiny do chladné. Vedeni

tepla pevnou sténou je popsano nasledujici rovnici

) s _tcs
PZi%S (8.2.2)

Tato rovnice feSi pouze vedeni v pevné sténé. V blizkosti stény se vSak nachazi rychlostni,
tak i teplotni mezni vrstva. Teplotni mezni vrstva souvisi s koeficientem prestupu tepla, ktery
definuje, jak intenzivné prechazi teplo z tekutiny do pevné stény nebo naopak. Rovnice pro

prestup tepla pro teplou a studenou sténu je dano nasledujicimi rovnicemi

P:ac(tc,s_tc)‘s
P:ah(th,s_l‘h)s

Koeficient pfestupu tepla souvisi s velikosti teplotni mezni vrstvy. Teplotni mezni vrstva je

(8.2.3)

tenka vrstva tekutiny v blizkosti pevné stény, ve které se teplota méni od teploty pevné stény
do teploty velmi blizké teploté neovlivnéného proudu. Rychlostni mezni vrstva je definovana
obdobné, jedna se o tenkou vrstvu v blizkosti stény, kde rychlost narlista z nulové hodnoty
na sténé do hodnoty velmi blizké neovlivnénému proudu. Dulezité je si uvédomit, Ze tloustka

teplotni mezni vrstvy &, a tloustka rychlostni mezni vrstvy 6, neni identicka, a jejich tloustka

je fizena rozdilnymi fyzikalnimi procesy.
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obr. 8.14 Znazornéni rychlostni a teplotni mezni vrstvy

Zavedenim koeficientu pfestupu tepla do rovnice (8.2.2) ziskame rovnici pro prostup tepla.

. t, —t, . S
9y, 2 (8.2.4)
a, A «a

P=

c

Tim je odstranéna teplota pevné stény, ktera nas pfi vypocCtu nezajima, protoze jde o vnitfni
Cast vyméniku a z hlediska vypocCtu nas zajima pouze teplota tekutin na vstupu a vystupu z

vyméniku. Déale se zavede veli¢ina, ktera se bude nazyvat koeficient prostupu tepla

1
k=—— "
1,0, 1 (8.2.5)
a, A a,
Po zavedeni prostupu tepla pak rovnice pro vykon pfejde do tvaru
P=k(t,—t,)S (8.2.6)

Analyzou pfedchoziho vztahu Ize tedy stanovit parametry, které ovliviuji vykon vyméniku.

Pokud je zamérem maximalizovat vykon, pak je nutné vychazet z nasledujicich podminek
1. tloustka stény by méla byt co nejmensi (to je divod tenkych stén ve vymeénicich)

2. tepelna vodivost pevné stény by méla byt co nejvétsi (to je dlivod pro€ se vyuzivaji
materialy s vysokou tepelnou vodivosti, hlinik, méd atd.)

3. Teplosménna plocha by méla byt co nejvétsi (to je dlvod pro€ je ve vyménicich
velky pocet Zeber, vostin, malych trubek pod.)

4. Koeficient pfestupu tepla by mél byt co nejvétsi, jeho hodnota se da Castecné
ovlivnit rychlosti tekutiny, s rostouci rychlosti v8ak narlstaji s druhou mocninou

tlakové ztraty.
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8.2.2. Tlakova ztrata

Zdroj tlakové a pohybové energie, ktery zajiStuje proudéni média skrz vyménik je
Cerpadlo, ventilator nebo dmychadlo. Tlakova ztrata vyméniku je silné zavisla na fyzikalnich
vlastnostech tekutiny (hustota, viskozita apod.). Vykon, ktery je nutné dodat tekutingé, aby
proudila vyménikem v daném mnozstvi, je mozné urcit pomoci tlakové ztraty z nasledujiciho
vztahu, viz [3] , [11] :

p = OniP
o
1n 4/
~ -1 " f(Re) pro laminarni proudéni (8.2.7)
h
0.046 n°* 4/ Q2° ) -
P = pro turbulentni proudéni

2 ,02 Esg.sdg.z

/ je délka, na které dochazi k prestupu tepla, d, je hydraulicky primér a S, je minimalni
pruto¢na plocha vyméniku.

Obecné je tlakova ztrata vyméniku zavisla na nasledujicich parametrech:
1. ftfeci ztraty, které souviseji s tfecimi (viskdznimi) silami proudéni tekutiny okolo
teplosménnych ploch
momentovy efekt, ktery souvisi se zménou hustoty pfi proudéni ve vyméniku
komprese a expanze tekutiny pfi obtékani téles (teplosménnych ploch)
geometrické parametry vyméniku (u velkych vertikalnich vyméniku je nutné

zahrnout také staticky tlak vyvozeny gravitaci, pro plyny se tato ztrata zanedbava.

Stanoveni tlakové ztraty je vSak velice sloZité a v odborné literatufe se vyskytuje cela
fada empirickych a polo-empirickych vztahu pro jednotlivé typy vymeéniku. Tlakova ztrata je
pfi analytickém vypoctu slozena ze tfecich a mistnich ztrat [3]

/ 8

Ap=|A—+¢ |7 Q 8.2.8
kde A je koeficient tfeci ztraty, { je koeficient mistni ztraty urCovany empiricky pro
hydraulicky systém, / je délka na které dochazi k prestupu tepla.

Tlakové ztraty je nutné u vymeéniku feSit vzdy u obou stran vyméniku, tj. pro obé
tekutiny. U celé Fady vymeénikd jde u feSeni tlakového spadu v podstaté o feSeni tlakové

ztraty pfi obtékani télesa, nebo o tlakovou ztratu pfi proudéni v uzavieném kanale (trubka,

tenka mezera apod.). NejjednodusSi pfipad nastava u trubkovych vyménikd, kde jedna
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tekutina proudi ve svazku trubek a druha obtéka svazek trubek. PFi obtékani svazku trubek je
mozné tlakovou ztratu ur€it na zakladé rovnice zahrnujici vSechny ztraty do koeficientu

mistni ztraty [3] .

8

Ap=C¢ . ° Q@
p=¢ o gi O (8.2.9)

kde d, je prumér obtékanych trubek.

8.3. Metody tepelného vypoctu vyméniku

Tepelny vypoclet vyméniku Ize provést celou fadou metod, oborovych norem atd.

Zakladni metody jsou tedy [3] :
e &-NTU* metoda

e P-NTU* metoda
e MTD* metoda

*NTU - Number of Transfer Units
*MTD - Mean Transfer Difference

U vSech metod jsou idealizovany materialové vlastnosti, predpoklada se, Ze mérna
tepelna kapacita je konstantni a pokud je funkci teploty, je nutné vypocitat u dané tekutiny
stfedni teplotu, pro kterou se ur¢i hodnota mérné tepelné kapacity. Stejny postup je nutné

aplikovat i pro jiné fyzikalni vlastnosti, jako hustota, tepelna vodivost, apod.

8.3.1. Metoda e-NTU
U této metody je pfestup tepla z teplé tekutiny do tekutiny studené ve vyméniku

vyjadfen rovnici [3]
Pc = g(Ome )min(th,/ - fc,/)
(8.3.1)
(Omcp )min = MIN(Om,cCp,c; (Om,hcp,h »

Veli€ina ¢ pfedstavuje ucinnost, ktera je funkci celé fady proménnych a muze nabyvat pouze

hodnot 0 < ¢ <1
e=f(NTU,C") (83.2)

veligina & = F(NTU,C") se vyjadfit vztahem
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&= Om,hcp,h (l‘n,/ _l‘h,O) _ Om,ccp,c(th,/ _th,O) (8 3 3)
(Omcp )min(fh,/ - tc,,/ ) (Ome )min([h:/ - fc,,/) o

Veli¢ina NTU muze nabyvat hodnot 00 = NTU = oo a je definovana vztahem

S
NTU = kS = ! kdS (8.3.4)

(Ome )min (Qme )min 0

Pomérny tok €* miZe nabyvat hodnot 0 < C™ <1 a je definovana vztahem

o (Omcp)min
C = 00 (8.3.5)

m=pP /max

8.3.2. Metoda P-NTU

P-NTU je varianta metody e-NTU, ktera odstranuje obecnost a upfesrfiuje vypocet
vzhledem k rGzné konstrukci vyméniku. U této metody je vypocet vztazen k jedné tekuting,
protoze ze vztahu vyplyva rovnost vykon( u obou tekutin. V této kapitole tak bude index 1
pouzit pro ohfivanou tekutinu a index 2 pro ochlazovanou (pro jednoduchost zde bude

uveden postup vypoctu vztazeny na ohfivanou tekutinu) [3] .
P = PlQm,lcp,l(fL/ - [2,/) (8.3.6)

Veli¢ina P, pfedstavuje tepelnou ucinnost, ktera je funkci veli€iny NTU, teplotniho odporu R,

a typu vyméniku (souproudy, protiproudy a kfizovy vyménik)
R =f(NTU,, R, typ vyméniku) (8.3.7)
Teplotni odpor B4 je mozné stanovit na zakladé teplot obou tekutin

Rl (fz,/ - tz,o)

= (8.3.8)
(t1,0 - t1,/)

Pro pfehlednost zde jesté uvedeme vztahy pro pfepolet mezi kapalinou 1 a 2

P= Plom,lcp,l‘tl_/ - 2‘2’/‘ = /DZOm,ZCp_z ‘tz,/ — l‘l,/‘
R=FR, P, =PR,
NTU, = NTU,R, NTU, = NTUR, (8.3.9)
R=1
RZ
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8.3.3. Metoda MTD

Tato metoda dale upravuje vypoéty u metody P-NTU a zavadi korekéni faktor F .
V této metodé se nepodita s prostym rozdilem teplot, ale se stfedni logaritmickou teplotni

diferenci Af,, (Mean Log Temperature). Vykon je pak definovan prostfednictvim vztahu [3]
P = kSFAt,, (8.3.10)

Stredni logaritmicka teplotni diference je dana vztahem, ktery je zavisly na zplsobu proudéni

tekutin ve vyméniku.

At — At
A, =S80
in A4 (8.3.11)
At,

kde teplotni diference Af, a Af, jsou definovany

At =t,, -t ,, Al, =1, , L, provSechny vyméniky vyjma souproudého

(8.3.12)

At =t, -t ,, At,=t,,—{_, pro souproudy vymeénik

c

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny vypoc&tové vztahy pro zakladni konstrukéni typy vyménika
pro metodu P-NTU a MTD, viz [3] .

Tab. 8.1 Zakladni vypoctové vztahy pro jednotlivé typy vyménikd u metody P-NTU a MTD,

Typ vyméniku vztahy
Protiproudy vyménik p_ 1-exp(-NTU,(1-R))
" 1-Rexp(- NTU,(1-R))
e - _1>
< NTU, = 1 In[l_ Rlle
5 1-R, | 1-R
F=1
Souproudy vyménik p_1- exp(- NTU,(1+R,))
! 1+R,
1
—_— - - - —— == e
> NTU, = L In[ L j
2 1+R (1-R1+R)
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1-RAR,
(Rl+1)|n(1/131J

Y

(R -DInl-A1+R,))

KFizovy vyménik

1 - proudi v trubkach, nebo

vostiny
2 - obtéka trubky

A2

_1-exp(-KR)

P
' R

K =1-exp(-NTU,)

1
1
1+ﬁln(1—RlPl)

1

i 1-RA
1-A,

NTU, =In

F=

(Rl—l)ln(l+;ln(l—RlPl)j

1

KFizovy vyménik
1 - obtéka trubky

2 - proudi v trubkach nebo vostiny

A2

B =1- exp(— g}
1

K =1-exp(- RNTU,)

NTU, = iIn 1
R \1+R

In l_Rl'Dl
1-R

In(l—/a)j

F —
(1— lJln(1+ RIn(l-AR))
R
Skofepino-trubkovy vyménik P 2
e ENTU,
1 - proudi v tubusu 1+R+E coth( 1)
2 - proudi v trubkach
E=[1+R

NTU, = Lin 2-AU+R -E)
E (2-RQ+R+E)
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g 1Ak
1-A,

C s )

2-Bl+R +E)

v

8.4. Reseni souproudého a protiproudého vyméniku

Pro ilustraci proudového a teplotniho pole bylo zvoleno zjednodusené schéma
souproudého vyméniku. Proudicimi médii jsou voda a pfipadné vzduch (ktery simuluje napf.
spaliny ve vyméniku krbovych kamen). Fyzikalni vlastnosti plynu obecné jsou vyznamné
zavislé na teploté, kterd se bude ménit, proto budou v dals§im uvedeny moznosti definovani
téchto zavislosti. Fyzikalni viastnosti vody je mozno definovat vzhledem k rozsahu teplot jako
konstantni nebo jako zavislé na teploté metodami dfive popsanymi. V zavéru budou
zhodnoceny moznosti grafického vyhodnoceni. Okrajové podminky proudéni budou uréovat
typ proudéni (laminarni nebo turbulentni) a tudiz také matematicky model. Vyhodnoceni
bude provedeno pomoci trajektorii proudéni, izoploch v pfedem definovanych plochach a

grafu.

8.4.1. Fyzikalni vlastnosti plynua (kineticka teorie)
V kap.1.3 byly definovany zakladni fyzikalni veliiny, kde hustota plyni je dana
stavovou rovnici a je schopna zohlednit vliv teploty i tlaku, tedy
oVemBro oMo _ P (8.4.1)
M RT T
Kineticka teorie
Ostatni fyzikalni veli€iny se definuji v zavislosti na teploté experimentalné zjisténymi
zavislostmi, jako polynom, tabulka, atd. Podle kinetické energie idealniho plynu [6] mohou
byt definovany nasledujici fyzikalni viastnosti a parametry:
e viskozita
e tepelna vodivost

e mérna tepelna kapacita
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e Kkoeficienty difuze hmoty (pro multi-specialni druhy smési)

Definice dynamické viskozity u pfi uZiti kinetické teorie je nasledujici:

IMT
=2.67.10°%"
u =) (8.4.2)
kde
. . a
Q =0 (T T =

Funkce Q# je experimentalné uréenou zavislosti na bezrozmérné teploté, napf. [8] :

_1.16145 052487  2.16178
P epl0.77320T7)  exp(2.43787T7)

Q

Vzorec pro mérnou tepelnou kapacitu ¢, pfi uZiti kinetické teorie je:

c - /I";(f +2) (8.4.4)

p

kde f je pocet modl energie (pocet stupnili volnosti). Tepelna vodivost A pfi uziti kinetické
teorie je vyjadfena takto:
c,M
jgBR gAML
4 M

5 £ T3 (8.4.5)

Parametry vzduchu, vodni pary pfipadné dalSich plynud pro kinetickou teorii jsou uvedeny

v databazi Fluentu a jsou [9]:

Tab. 8.2 — Parametry vzduchu a pary pro kinetickou teorii

latka Molekulova hmotnost Lennardovy-Jonesovy parametry
M [kg-kmol] o (A) &/ks (°K)

vzduch 29 3617 97

para H:O 18 2.605 572.4

8.4.2. Souproudy vymeénik voda-voda
Proudéni v souproudém vyméniku bylo testovano za ucelem potvrdit prabéhy teplot

prezentovanych v kap.8.1.
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vstup 2 = ——pvystup 2 > T —pvystup 2
A —— T 3 vistup N N S — T 3 Vistup
D : | vstup 2 T :
i vystup 1 E ! vstup 1
Al i Al i
:Tvstup 2 ! Tvstup 2 '
T%”Stup 2 ' T:vystup 2

1 1
1

! |-

>

= ——
Yystup 1 :Tvy'stup 1 T\Irstup 1
\ 1
1
1

Proudéni je tfeba predpokladat velmi pomalé, aby doslo k pfestupu tepla na dané
geometrii a rozlozeni teploty mohlo byt prezentovano typickym poklesem resp. rlstem
teploty. Jak bude prezentovano dale, proudéni musi byt laminarni, bohuzel takovy zdroj

kapaliny neni realny. Proto budou nasleduijici pfiklady jiz vénovany realnému proudéni.

Schéma oblasti s vyznacenim vstupl a vystupl a sit' jsou zobrazeny na obr. 8.15.

vstup

vstup okoli

vnitiek

VA"I"‘# ;

Wil
avsray,

A
R,

ATATA

R

SEOK
AV
%ﬂ%}ﬁ'&vll‘

Z

vystup
vnitiek

obr. 8.15 Schéma oblasti a sit

Rozméry oblasti, vstupu a vystupu jsou dany v Tab. 13.3.
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Tab. 8.3

Oblast x= 0.5 m
y= 0.12 m
z= 0.08 m

S= 7.65E-05 m? d= 0.01 m
S= 0.00031214 m?2 d= 0.02 m

vstup okoli — voda
vstup vnitrek - voda

Pro jednoduchost byla vytvorena sit’ se zhu§ténim kolem vnitini trubky o prvcich tvaru

Ctyrsténll o poctu 422 085 bunék.

Fyzikalni vlastnosti a matematicky model

V dané oblasti pfedstavujici souproudy chladi¢, proudi uprostfed kapalina (voda) a v
pficném sméru pro jednoduchost také voda. Stény jsou tvofeny ocelovymi trubkami o
rizném priméru. Kapalina se predpoklada jako nestlacitelna kapalina s konstantnimi
fyzikalnimi vlastnostmi (pfi vy8Sich zménach teploty mize byt dana funkéni zavislosti).
Zakladni parametry plynd a kapalin lze najit a kopirovat z databaze Fluentu vcetné

Lennardovych — Jonesovych parametru.

Tab. 8.4

Fyzikalni vlastnosti jednotky voda
hustota kgm-3 p= 998
mérna tepel. kapacita J.kgiK? cp= 4182
Viskozita kinematicka m?s?t v=0.000001
viskozita dynnamicka Pa.s n= 9.98E-04
tepelna vodivost WmiK? A= 0.6
teplotni vodivost m?2st a= 1.44E-07

Z odhadu hmotnostniho pritoku bylo uréeno Reynoldsovo €islo, jehoz hodnota je nizka,
jedna se o laminarni proudéni, viz Tab. 8.5. DalSi parametry, jako je odhad Nusseltova Cisla a
soucinitele prestupu tepla, se nebudou urCovat, protoze pro geometrii tohoto vyméniku

nejsou empiricky definovany.

Tab. 8.5
Trubka vnitini Trubka vnéjsi
voda voda

hmot. prutok kgs? Qm= 0.0003 0.0003
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rychlost ms? u= 0.00096 0.0038

Reynoldsovo Cislo Re= 19 38

Okrajové podminky

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ilustrativni pfiklad, kde budou sledovany trajektorie
proudéni, teploty, hustoty, byly okrajové podminky pfedbézné definovany a upravovany tak,

aby byly vyrazné vidét tyto charakteristické veli€iny. Vstupni veli€¢inou je hmotnostni pritok.

Tab. 8.6
hmotnostni  staticky totalni
pratok tlak teplota
[kg®s™] [Pa] [°C]
vstup okoli 0.0003 20
vstup vnitiek 0.0003 80
vystup okoli 0
vystup vnitrek 0

Numericky vypocet je velmi stabilni a dobfe konverguje. Slozitost proudéni je mozno
vyhodnotit trajektoriemi proudéni elementt kapaliny barvenych teplotou (obr. 8.16). Ta se
projevi i na dalSich veli€¢inach, tlak, rychlost a teplota, viz obr. 8.17 aZ obr. 8.19. Typické
rozlozeni teploty podél osy, tj. klesajici pribéh v oblasti ,okoli“ a rostouci prabéh v oblasti
»vnitfek* je mozno vyhodnotit pomoci teploty v plochach rovnobéznych s osou trubek, viz obr.
8.20 a obr. 8.20. Graf typicky pro souproudy vymeénik by bylo mozno ziskat pfevedenim

grafu do Excelu a prolozenim spojnice trendu.

353e+02 862e-02
350e+02 8.19e-02
347e+02 7 7.76e-02

“ 7.32e-02

344e+02
6.89e-02

B.46e-02

341e+02
3.38e+02
3.35e+02 B.03e-02
3.32e+02 5.60e-02
3.29e+02 s 5.17e-02
3.26e+02 4.74e-02

3.23e+02 S 431e-02
3.20e+02 3.88e-02
3.17e+02 345e-02
3.14e+02 3.02e-02
311e+02 R 2.58e-02

3.08e+02 e 2.15e-02 ~
1.72e-02 &

3.05e+02
302402 1.28¢-02
208e+02 816203
2. 96e+02 431e-03
0.00e+00
tk ascal |

293e+02
[P

obr. 8.16 Trajektorie &astic barvenych obr. 8.17 Staticky tlak v osovém sméru a ve

teplotou tfech pfFi¢nych rovinach
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3.14e+02
3.11e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.02e+02
2.89e+02
2 86e+02

[mis] 293e+02
(k]

obr. 8.18 Velikosti rychlosti v osovém sméru a  obr. 8.19 Staticka teplota v osovém sméru a

ve tfech pfi¢nych rovinach ve tfech pficnych rovinach

3.00e+02 B2

2.90e+02 T T T T . . . . - s
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Position (m)

obr. 8.20 Staticka teplota v oblasti vnitfku trubky a okoli

Hustota tepelného toku je vyznamny parametr specifikujici pfestup tepla a je vyhodnocen

hodnotami na celé plose vnitfni trubky pfipadné grafem, viz obr. 8.21.

m1
10000

T T T T T T T T 1
000 005 010 015 00 0% 030 03 040 045 00

[wim2] Posttion (m)

obr. 8.21 Hustota toku tepla
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Soucinitel prestupu tepla a Nusseltovo Cislo jsou vyhodnocovany na sténé. Hodnoty jsou
uréeny na zakladé hustoty tepelného toku smérem k vnitini nebo vnéjSi proudici tekutiné.
Protoze sténa je zdvojena (two-sided wall), je tfeba urcit, ktera sténa nalezi vnitini trubce

(wall-interface) a ktera sténa okoli (wall-interface-shadow) pfikazem Boundary condition.

q

a Nusseltova &isla Nu=—"°

VyuZiji se vztahy pro soucinitel pfestupu tepla « = T

s ref
Z definice je zifejmé, Ze referencni hodnoty teploty a hydraulického priméru souviseji s tim,

kterym smérem se urCuje prestup tepla, zdali ve sméru do vnitini trubky (wall-interface) nebo

do okoli (wall-interface-shadow), viz obr. 8.22 a obr. 8.23

000 005 010 015 o0 025 030 035 040 045 050 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

Position (m) Position (m)
obr. 8.22 Soucinitel pfestupu tepla a Nusseltovo €islo na sténé wall-interface vzhledem
k vnitfku oblasti T=353 K, dy=0.02 m

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 0.00 005 0.10 015 020 0.25 0.30 035 040 045 050

Position (m) Position (m)

obr. 8.23 Soucinitel pfestupu tepla a Nusseltovo Cislo na sténé wall-interface-shadow
vzhledem k vnéjSku oblasti T.e=293 K, dn=0.01 m

Tepelny vykon tohoto vyméniku pfes viechny definované plochy Ize urdit také:
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Flux Reports W
oprons s [Fiter Text | |55 |57

O Mass Flow Rate Boundaries |Fifter Text @ Results

(@) Total Heat Transfer Rate inlet-inner 68.80455443447508

O Radiation Heat Transfer Rate (Mt -6.461190000032728

interior-fluid-inner

interior-fluid-outer
outlet-inner -34,53729230399713
outlet-outer -27.90715359300373
wall-interface -34,36658988616685
wall-interface-shadow 34.36659462192866
wall-outer -0

MNet Results (w)
|-0.001076727 |

Save Qutput Parameter...

|Compute| |Wn’te... | |Close| ‘ Help‘

Po podrobném propoctu ubytku tepelného vykonu mezi vstupy a vystupy se ziska hodnota
stejna jako tepelny vykon pfes sténu wall interface a je roven 34 W. Z vypoctu Ize urcit také

prumérné hodnoty teplot na vystupu, soucinitele pfestupu tepla a Nusseltova Cisla atd.

8.4.3. Protiproudy vyménik voda-voda
Geometrie pro protiproudy vyménik je shodna s ulohou definovanou v kap. 8.4.2 jako
souproudy vymeénik. Okrajové podminky jsou také shodné, pouze se vyménil vstup a vystup

pro vnéjSi oblast proudéni. Na obr. 8.24 az obr. 8.27 jsou vyhodnoceny trajektorie ¢astic,

tlak, rychlost a teplota ve vybranych fezech.

2
13.32e+02
320e+02
326e+02
323e+02
3208402
317e+02
3.14e+02
311e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.02e+02
299e+02
296e+02
203e+02

5.11e-02
4.69e-02
4.26e-02
3.84e-02
341e-02
298e-02
2.56e-02
2.13e-02
1.70e-02
1.28e-02
8.52e-03
4.26e-03

0.00e+00
[pascal ]

[k]

obr. 8.24 Trajektorie ¢astic barvenych obr. 8.25 Staticky tlak v osovém sméru a ve
teplotou tfech pfi€nych rovinach
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3.14e+02
3.11e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.02e+02
2.99e+02
2.96e+02
2.93e+02

[mis] [k]
obr. 8.26 Velikosti rychlosti v osovém sméru  obr. 8.27 Staticka teplota v osovém sméru a

a ve tfech pfi¢nych rovinach ve tfech pficnych rovinach

Na obr. 8.28 je patrny typicky pokles teplot v obou oblastech proudéni u protiproudého
vymeéniku, patrnéjsi by to bylo pfevedenim do Excelu a proloZenim spojnice trendu.

290 ; T T T . r " - : 3
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Position (m)

obr. 8.28 Staticka teplota v oblasti vnitfku trubky a okoli

Na obr. 8.29 je vyhodnocena hustota tepelného toku na sténé rozhrani a rozhrani — shadow,

tj. na sténé trubky z vnitfni a vnéjsi strany.

0.00 005 010 015 020 0.25 030 0.35 040 045 0.50
Position (m)

obr. 8.29 Hustota toku tepla
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Soucinitel prestupu tepla a Nusseltovo Cislo jsou vyhodnocovany na sténé na zakladé
hustoty tepelného toku smeérem Kk vnitfni nebo vnéjSi proudici tekutiné dle vztahu

ref

a=———— anasledné Nu=

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 0 — T T T T T T T T T ol
Position (m) 000 005 010 015 020 02 030 03 040 045 050
Position (m)

obr. 8.30 Soucinitel pfestupu tepla a Nusseltovo &islo na sténé vzhledem k vnitfku oblasti
Tre=353 K, dn=0.02 m

000 005 0f0 015 0® 0% 03 0% 040 045 080 Y U G R g el G Y Rhe LRy
Position (m) Position (m)

obr. 8.31 Soucinitel pfestupu tepla a Nusseltovo Cislo na sténé smérem k vnéjSku oblasti
Tre=293 K, dr=0.01 m

Tepelny vykon tohoto vyméniku pfes vSechny definované plochy Ize urcit také:

Options ) - —
Boundaries |Filter Text . - E‘
O Mass Flow Rate E Results

(@ Total Heat Transfer Rate inlet-inner 68.848180213147
O Radiation Heat Transfer Rate |[yll=atetiias -6.461183999927454
in luid-inner

in luid-outer
cutlet-inner -26.54901631739769
outlet-outer -35.83900397045354
wall-interface -42.30022360631642
wall-interface-shadow 42.30022480800633
wall-outer -0

< > || < >

Save Output Parameter... Met Results (w}
|-0.001123963 |

|Cor'r'pute| |Wn’te...| |Gose| ‘ Heb‘
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Tepelny vykon pfes sténu trubky je 42 W. Z vypoctu Ize urcit také primérné hodnoty teplot

na vystupu, soucinitele prestupu tepla a Nusseltova €isla atd.

Pfi feSeni souproudého vyméniku pro vodu
a vzduch byla pouzita geometrie a sit
shodna s kap. 8.4.2. Proudici médium ve
vyméniku je voda a ve vnitfnich trubkach
vyméniku bude vzduch o vysoké teploté
(nahrada spalin). Proudéni bude turbulentni
a okrajové podminky budou nastaveny jako

redlné podminky typické pro vyménik

8.4.4. Souproudy vyménik voda-vzduch

krbovych kamen.

Postup reseni

Reseni problému proudéni plynt s pfestupem tepla je slozity problém, kdy pfi zadani

uplného matematického modelu muze €asto dojit k divergenci. Proto pro feSeni byla pouzita

tzv. metoda step — by step, tj. postup, pfi kterém se fesi z hlediska numerické stability a

konvergence pfiklad co nejsnazsi a nasledné se upravuji turbulentni modely, sité, sténoveé

funkce, pfipadné okrajové podminky. V naSem pfipadé to znamena, Ze se postupné FeSily

varianty:

fedeni s konstantnimi fyzikalnimi viastnostmi, turbulentnim RNG k-& modelem,
fedeni s fyzikalnimi vliastnostmi zavislymi na teploté pfipadné tlaku

pokud stacionarni vypocet nekonverguje, uloha je feSena jako Casové zavisla uloha a
vyuzije se primérovani pro ziskani stfednich hodnot proudéni,

feSeni s kvalitngjSim k-w turbulentnim modelem sst, ktery je vhodny pro nizka
Reynoldsova Cisla

oprava hmotnostnich pratokd tak, aby teplotni gradient odpovidal realité
(vyhodnocovani pomoci prumérnych hodnot rychlosti a teplot na vstupech a
vystupech)

Fyzikalni vlastnosti, matematicky model, okrajové podminky
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Konstantni fyzikalni vlastnosti pro vodu a vzduch jsou pfevzaty z databaze Fluentu.

ud . . y
Pro uréeni Reynoldsova ¢isla Re = —" ale byla pouzita hustota vzduchu pfi teploté 1100
v

°C, viz Tab. 8.7 .
Tab. 8.7

Trubka  Trubka

vnéjSi vnitini
tlak Pa Pe= 101325 101325
teplota °C Trer= 55 1100
teplota absolutni K Trer= 328 1373
hustota kgm-3 p= 998 0.255
hmot. prutok kgs? Qm= 0.03 0.0003
rychlost ms? u= 0.38274 3.74482
Reynoldsovo €islo Re= 3827 4713

Pro vypocet je uvazovana voda opét s konstantnimi vlastnostmi a vzduch s fyzikalnimi
vlastnostmi definovanymi kinetickou teorii. Matematicky model je specifikovan jako
turbulentni. Uloha musela byt feena jako &asové zavisla a vysledky jsou stfedni hodnoty
vSech vyhodnocovanych veli€in v€etné turbulentnich. Po téchto uvahach je mozno definovat

okrajové podminky nasledovné:

Tab. 8.8

Okrajové podminky hmotnostni  staticky totalni intenzita  hydraulicky
pratok tlak teplota  turbulence pramér
[kg-s™] [Pa] [°C] [%] [m]

vstup okoli 0.0003 55 1 0.01

vstup vnitiek 0.03 1100 1 0.02

vystup okoli 0 1 0.01

vystup vnitrek 0 1 0.02

Pro predstavu jsou opét vyhodnoceny stfedni hodnoty zakladnich hydraulickych veliCin.
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5.890+02
5.37e+02
4.85e+02
4320402
3.80e+02
3.28e+02

[k] =
[ pascal ]

obr. 8.32 Trajektorie &astic barvenych obr. 8.33 Stfedni staticky tlak v osovém

teplotou smeéru a ve tfech pficnych rovinach

9.03e+02
8.50e+02
7 98e+02
7.46e+02
6.94e+02
641e+02
5.89e+02
5.37e+02
4.850+02
4.320+02
3.80e+02
3.28e+02

142e+00
1.22e+00
1.02e+00
8 14e-01
6.10e-01
4.07e-01
2.03e-01

617e-05
[m/s ] 3]

obr. 8.34 Velikosti stfedni rychlosti v osovém  obr. 8.35 Stfedni staticka teplota v osovém

smeéru a ve tfech pficnych rovinach smeéru a ve tfech pfFicnych rovinach

Efektivni viskozita (soucet turbulentni a molekulové viskozity) je velmi nizka, minimainé
prevySuje turbulentni viskozitu, viz obr.8.36. To znamena, Ze proudéni je v pfechodové
oblasti mezi laminarnim a turbulentnim modelem, coz dokladuje také hodnota Re Cisla
v pocate¢nim odhadu. Bezrozmérny rozmér prvni bufiky u stény vnitfni trubky je do 10 (obr.
8.37), coz znamena, Ze sit je velmi jemna, spide by mohla byt hrubSi u stény. Lépe bude
vyhovovat dvouvrstva sténova funkce (Enhanced Wall Treatment, y+ ma byt do 5) nez

logaritmicka sténova funkce (y+ ma byt mezi 30 a 60).
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00
3.77e+00
3.23e+00
2.70e+00
2.16e+00
1.62e+00
1.08e+00
5.39e-01
[kg/m-s 0.00e+00

obr.8.36 Efektivni viskozita v osovém sméru
. obr. 8.37 y+ na sténé trubky
a ve tfech pficnych rovinach

Na obr.8.38 je mozno pozorovat typicky pokles teploty u plynu a mirny narust teploty vody,
coz je charakteristické pro souproudy vymeénik. Hustota tepelného toku je opét symetricka na
sténé vnitfni trubky ze strany kapaliny a ze strany plynu, viz obr. 8.39.

20 T T T T T T T T T 1
00 06 00 0 00 0B 0¥ 0% 040 06 0N 00 005 00 05 0B 0F 03 0¥ 04 065 0N

Postion (m) Position (m)

obr.8.38 Stfedni teplota v proudici kapaliny a obr. 8.39 Hustota tepelného toku na sténé

plynu v osovém sméru vnitini trubky

Tepelny vykon skrz stény je :
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Flux Reports -r" | & |
Options —
: pMass Flow Rate Boundaries Filter Text E] Results
@ Total Heat Transfer Rate inlet-inner 356.8145239055957

) Radiation Heat Transfer Rate  [[yl=aetii 3744.981043798171
interior-fluid-inner

interior-fluid- cuter
outlet-inner -24.83540021 211087
outlet-outer -4077.404024965355
wall-interface -331.9792551441814
wall-interface-shadow 331.9792551441814

wall-outer -0

F] b 4 b

Met Results (w)
-0.4438575

Save Qutput Parameter..

Compute l [Wr'rte... ] [ Close ] [ Help l

.Z vypoctu lze urcit také primérné hodnoty teplot na vystupu, soucinitele prestupu tepla a

Nusseltova &isla atd.

8.4.5. Souproudy vyménik vzduch-voda-vzduch

Zkvalitnit ochlazovani a ohfivani proudicich médii Ize zvySenim teplosménné plochy.
Toho Ize dosahnout prodlouZenim oblasti a vlozenim dalSi trubky s proudicim vzduchem do
vnitiku oblasti, viz obr. 8.40. VlozZeni trubky dovnitf oblasti pfedstavuje zjednodusené systém
trubek v axialnim sméru.

Rozméry oblasti, vstupu vzduchu a vody jsou dany v tabulce.

Tab. 8.9
Oblast x= 0.2 m

y= 0.09 m

z= 0.04 m
vstup okoli — vzduch S= 7.65E-05 m? d= 0.01 m
vstup vnitfek - voda S= S5.7676E-05 m2  d= 0.02 m
vstup vnitfek - vzduch S= 0.00025447 m? d= 0.018 m

Fyzikalni vlastnosti proudicich médii se shoduji s pfedchozi ulohou.

145



Analyza vyménik( tepla

vstup vnitrek - / vstup okoli -
voda vzduch

vstup vnitrek -
vzduch

vystup vnitrek
- voda

vystup okoli

- vzduch vystup vnitiek

-vzduch

obr. 8.40 Schéma oblasti

Okrajové podminky
Okrajové podminky byly vyladény, aby bylo mozno sledovat pribéhy hydraulickych veli¢in a

teploty.
3.13e+02 5.14e+01
3.12e+02 4.856+01
3.10e+02 4.55e+01
3.09e+02 4.266+01
3.07e+02 3.96e+01
3.06e+02 3.66e+01
3.04e+02 3.37e+01
3.03e+02 3.07e+01
3.01e+02 2.78e+01
3.00e+02 2.48e+01
|| 298e+02 | 2.19e+401
2.97e+02 1.89e+01
2.95e+02 1.59¢+01
2.94e+02 1.30e+01
2.92e+02 1.00e+01
2.91e+02 7.066+00
2.89¢+02 ' 4.10e+00
2.88e+02 1.14e+00
2.86e+02 -1.82e+00

2.85¢+02 - -4.78e+00 ~
2.83e+02 =X 7.748+00 X

. oL ] obr. 8.42 Staticky tlak v osovém sméru a ve
obr. 8.41 Trajektorie ¢astic barvenych teplotou _
tfech pfi¢nych rovinach
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6.77e+00
l 6.43e+00
6.09e+00

3.13e+02
. 3.12e+02
3.10e+02

5.75e+00 3.09e+02
5.41e+00 3.07e+02
5.08e+00 3.06e+02
4.74e+00 3.04e+02
4.40e+00 3.03e+02
4.06e+00 3.01e+02
3.72e+00 3.00e+02
| ] 3.38e+00 || 2.98e+02
3.05e+00 2.97e+02
2.71e+00 2.95e+02
2.37e+00 2.94e+02
2.03e+00 2.92e+02
1.69e+00 2.91e+02
1.35e+00 2.89e+02
1.02e+00 2.88e+02
6.77e-01 2.86e+02

3.38e-01 / 2.85e+02 f
0.00e+00 =X 2.83e+02 =X
obr. 8.43 Velikosti rychlosti v osovém sméru a  obr. 8.44 Staticka teplota v osovém sméru a

ve tfech pFicnych rovinach ve tfech pFicnych rovinach

Na predchozich obrazcich je mozno vyhodnotit rozdilnost v proudéni se souproudym
vyménikem voda — vzduch. Na obr. 8.45 je patrna vyraznéjSi zména teploty ve sméru
proudéni.

* interior-okoli-

* Interior-vniire

3.15e+02

3.10e+02

3.05e+02

3.00e+02

Static T
Temperature 29s5e+02 |
(k) ]

2.90e+02

2.85e+02

2.80e+02 T T T T T T T T T
-0.025 0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 0.2 0.225

Position (m)

obr. 8.45 Staticka teplota v oblasti vnitfku trubky, okoli a na rozhrani mezi nimi

Tepelny vykon vnéjSi stény je 6.25 W a vnitini stény 9.07 W. V nasledujici tabulce jsou
uréeny primérné hodnoty teplot a tlaku na vstupech a vystupech.

Tab. 8.10 Souproudy vyménik

vzduch - voda — vzduch
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Staticka staticky
teplota tlak
(K] [Pa]

vstup-okoli-vzduch 283.136  38.237
vstup-vnitrek-voda 313.150 1.869
vstup-vnitrek-vzduch 283.148 0.4817
vystup-okoli-vzduch 295.591 0
vystup-vnitrek-voda 305.820 0
vystup-vnitrek-vzduch 301.552 0
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9. Casové zavislé feseni

Obecné je pratok kolem prostorovych prvku typicky tim, Ze se objevuje separace proudu
nebo virova cesta, coz jsou Casové zavislé struktury. Pritok je také zavisly na case.
Numerické feSeni takovych proudéni jak v laminarnim, tak v turbulentnim rezimu je také
zavislé na Case. Pokud ma uloha ¢asové zavisly charakter proudéni generovany predevsim
vytvofenim sekundarniho proudéni (virové cesty) pfi obtékani téles, viz obr. 9.1, nebo jako
a Casové naroCnéjsi feSeni, které je funkci ¢asu. Samoziejmé Casova zavislost se promita

do jevu pfenosu tepla a chemickych reakci.

obr. 9.1 Vznik virové cesty pii obtékani valce [18]

0.025
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obr. 9.2 Prub¢h rychlosti jako odezva na konstantni a sinusovou rychlost na vstupu zleva do

oblasti (periodicka okrajova podminka vyvola periodické proudéni v celé oblasti)

9.1. Diskretizace ¢asové zavislé rovnice
V pfipadé Casové zavislého proudéni se predpoklada vychozi bilan¢ni rovnice

(pro jednoduchost jednorozmérny tvar) pro obecnou proménnou veli€inu ¢ ve tvaru

a 0 Nz a
a*&(“‘;)‘éx[“: éx}sf (9.1.1)

v integralni formé je ve tvaru
& _ @
Jddv +£(u§)dA_ ﬂag @(}dA+JS¢dV (9.1.2)

Vychozi rovnice musi byt diskretizovana v Case i prostoru. Prostorova diskretizace
pro &asové zavislé rovnice je shodna se stacionarni Ulohou. Casova diskretizace
zahrnuje integraci kazdého Cc&lenu diferencialni rovnice s asovym krokem At.
Integrace €asovych vyrazu je jednoducha, jak bude uvedeno dale.

VySe uvedena rovnice se zapiSe v obecné podobé

¢ — |:(
ot

kde funkce F obsahuje prostorovou diskretizaci. Pokud se na ¢asovou derivaci

¢) (9.1.3)

pouzije diferen¢ni aproximace prvniho fadu vpred, pak je diskretizovana rovnice
dana jako

é/n+l _ é/n

T F(¢) (9.1.4)

a pfipadné diskretizace druhého Ffadu presnosti je

3 I'1+l_4 n+ n-1
e

¢) (9.1.5)

kde ¢ obecna skalarni veli€ina

n+1 hodnota v nasledujicim Case t + At
n hodnota v Case t
n—1 hodnota v pfedeslém Case t — At
Casova diskretizace vychozi rovnice (9.1.2) predpoklada implicitni pFistup, tedy konvektivni,

difazni a zdrojovy Clen jsou vyhodnoceny v Case t + At.
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8; n+l  n+l _ aé/m—l n+1
Jath+£§ u dS—.!agaXdS+\_/[S§ dv (9.1.6)

V iteracnim schématu jsou vSechny rovnice feSeny iteraéné pro dany Casovy krok, az je
dosazena konvergence. Tedy feSeni v kazdém Casovém kroku pozaduje urlity pocet
vnéjSich iteraci, dokud nezkonverguje v kazdém &asovém kroku (odpovida zkonvergovani

stacionarni ulohy v kazdém &asovém kroku).

t=t+nAt

[

Reseni pohybové rovnice

v

ReSeni tlakové korekce

\
: I
! I
I
: v I
I Korekce rychlosti a : vn&jii iterace
: tlakového toku I (20)
I
! I
\\ _____________ _ /

Reseni skalarnich veli¢in
(T, Kk, &

ne

onvergence

Dalsi ¢asovy krok
n=n+1

obr. 9.3 Schéma FeSeni pFi pouziti segregace feSice.

Volba Casového kroku je problematicka. Pokud je Casova zavislost zplsobena

znamou okrajovou podminkou, pak je mozné pfiblizné odhadnout Casovy krok. V opacném
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pFipadé je Casova zavislost zplisobena napf. odtrhavajicimi se viry za ostrou hranou, pak je
nutné velikost Easového kroku testovat na pocatku vypoctu a splnit nasledujici poZzadavky:

e idealni doporuceny pocet vnéjSich iteraci v kazdém ¢asovem kroku je 10-20

e V&tSi pocet iteraci znamena velky ¢asovy krok

¢ mensi pocCet iteraci znamena maly ¢asovy krok

e pocatek vypoltu realizovat pro relativné maly €asovy krok At a v prdb&hu vypoctu

postupné zvySovat.

Vyhodnocovani vypo¢tu s Casové zavislym krokem je mozné pfi automatickém
ukladani datovych souboru pfikazem FILE-WRITE-AUTO-SAVE. Jde o pravidelné ukladani
vysledku feSeni po urcitém poctu asovych krok( béhem vypoctu. Jina moznost je ukladat
hodnoty vybranych proménnych v urcitém misté oblasti béhem pribéhu ¢asové zavislého
fedeni a tak sledovat jejich zmény v Case a posoudit, zda se napf. feSeni blizi ustalenému
stavu pfi sledovani rozbéhu systému do ustaleného stavu. Nejdfive se vytvofi tzv.
monitorovaci body v nabidce SURFACE-POINT zadanim pfesnych soufadnic sledovaného
bodu nebo odhadem mysi. V pfikazu SOLVE-MONITORS-SURFACE INTEGRALS je pak
mozno vybrat dany bod a vyhodnocovanou proménou. Zaznam v zavislosti na Case lze
zaznamenavat v souboru a zaroven kreslit do grafu na monitor.

Samoziejmé optimalni vyhodnoceni je animaci, vytvofenou pfimo softwarové béhem

vypoctu.

9.2. Okrajové podminky

Casové zavislé okrajové podminky se mohou zadavat dvéma zpGsoby:
e pomoci souboru (tabulky) pro definici profilu
o UDF (User Defined Function) - funkce se definuje pomoci C jazyka, ulozi, zkompiluje,

pfifadi v okrajovych podminkach pomoci souboru (tabulky) pro definici profilu

9.2.1. Tabulka pro éasovou okrajovou podminku

Tabulka se vytvofi v textovém editoru s pfiponou TXT. Format takové tabulky je nasleduijici:

profile-name n_field n_data periodic?

field-name-1 field-name-2 field-name-3 .... field-name-n_field

v-1-1 v-2-1 ............v-n_field-1
v-1-2 v-2-2 ............v-n_field-2
v-1-n_data v-2-n_data ... ... ... ... v-n_field-n_data
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kde  profile-name souhrnny nazev vSech proménnych
n-field pocet proménnych
n-data pocet dat charakterizujicich funkéni zavislost (pocet

fadku v tabulce)
periodic? roven 1 pro periodickou podminku,
roven 0 pro neperiodickou podminku
field-name-1 je vyhradné pouzito pro vektor ¢asu (time), jehoz
hodnoty musi narustat
field-name-i vektory dalSich proménnych, zavislych na ¢ase
v-1-1 ... v-n_field-n_data polozky v matici, jejiz sloupce odpovidaji Casové

zavislosti vektord proménnych

Definujte soubor pro tabelovanou zavislost rychlosti na Case

Tabulka vstupnich hodnot Zadani tabulky vstupnich hodnot

pro Fluent

sampletabprofile 230

time u timeu
1 10 110
2 20 220
3 30 330

Definujte soubor pro tabelovanou periodickou zavislost rychlosti na ¢ase. Proménna

periodicity se nastavi 1. n_data definuje po€et dat charakterizujicich jednu periodu.

Tabulka vstupnich hodnot Zadani tabulky vstupnich hodnot
pro Fluent

sampletabprofile24 1

time u timeu
0 10 010
1 20 120
2 30 230
3 10 310
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VSechny veli€iny se museji zadat v jednotkach soustavy Sl (pfi ¢teni profilu se neprovadi
konverze dat a je nutno pouZit jen mala pismena pro oznac¢eni proménnych. Profil se pfecte
z textového menu nasledujicimi pfikazy:
FILE-READ TRANSIENT TABLE
Je mozno pozit zkratky (f-rtt). Zada se jméno souboru i s pfiponou, na obrazovce se objevi
informace o pfecteni souboru. Profil se pak zada do okrajové podminky pfikazy
DEFINE-BOUNDARY CONDITIONS

9.2.2. UDF pro okrajovou podminku
Okrajové podminky zavislé na Case se mohou definovat procedurou v C-jazyku.
Proménné maji pfesné definované oznadeni, které je nutné najit v manualu, tam jsou také
jednoduché pfiklady.

Nadefinujte x-ovou slozku rychlosti na vstupu pomoci sinové funkce ¢asu
u, (t)=u, + Asin(at):

/**********************************************************************

unsteady.c
UDF for specifying a transient velocity profile boundary condition

***********************************************************************/

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(unsteady_velocity, thread, position)
{

face tf;
real t = CURRENT _TIME;

begin_f _loop(f, thread)

{
F_PROFILE(f, thread, position) = 10. + sin(7.*t);

}
end_f_loop(f, thread)

}

154



Casové zavislé feseni

Soubor se vytvofi jako soubor *.txt a ulozi s pfiponou C. Zkompiluje se interaktivnim
zplsobem pomoci pfikazG DEFINE-UDF-ITERPRETED-COMPILE. Pak se pfipoji

v okrajovych podminkach pro danou vstupni hranici.

9.3. Vyhodnoceni ¢asoveé zavislé ulohy

Casové zavisla uloha ve srovnani s &asové nezavislou (stacionarni ulohou) je
mnohem slozitéjSi, nebot v kazdém Casovém kroku dochazi ke zméné proudového pole a
tedy vSech sledovanych velicin.

NejdokonalejSi obraz fe$eni umoznuje animace napf. vektoru rychlosti, tlaku a
dalSich veli¢in. To je ale velmi naro¢né z hlediska hardwarového. Navic prezentovani
vysledku vyZaduje pocita¢, tedy nehodi se do textovych zprav. Je-li opravdu nutné
prezentovat asovou zavislost v textu, je mozno vytvofit sérii obrazkl tak, Ze se ulozi datové
soubory v pfedem definovanych &asovych krocich, pak se vytvofi grafické prezentace a vliozi
jako obrazky do textového souboru, viz obr. 9.2.

Z duvodu Casové a hardwarové naroCnosti se vyuziva jednodussich prostiedk
k vyhodnoceni, jako je graf zavislosti ur€ité veliCiny v pfedem definovaném bodé, nebo

vyhodnoceni stfedni hodnoty veli€iny na ploSe.

Priklad vyhodnoceni proudéni za schodem
Reste proudéni v oblasti, kde na vstupu je dana rychlost, ktera se periodicky méni dle

funkéni zavislosti rychlosti na ¢ase. Vyhodnotte rychlost a tlak ve vybranych bodech.

bod-vir
@ bod-schod

~/

Obtast proudéni—_ z Body
................... L vyhodnoceni

obr. 9.4 Schéma reSené oblasti

Geometrie oblasti:

délka oblasti x [m] 3.5
vySka oblasti y [m] 0.5
Sifka oblasti z[m] 15
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Fyzikalni vlastnosti:

Vzduch
Hustota p [kgm] 1.225
Dynamicka viskozita n [kg(ms)?] 1.7894e-05
Okrajové podminky:
Vstup rychlost u [ms?] 2+sin(7t)
stfedni rychlost u, [ms™?] 2
intenzita turbulence | [%] 2

hydraulicky pramér d, [m] 0.4

Matematicky model:

Reynoldsovo €islo Re =235 294 = proudéni je turbulentni

Vysledky:
Je nutno nadefinovat body, ve kterych se provede graficky i textovy zaznam pribéhu

rychlosti a tlaku. Pfikazy

Definice bodu: SURFACE-POINT zadani soufadnic a nazev  BOD-VSTUP
BOD-SCHOD
BOD-VIR

Definice zaznamu: SOLVE-MONITOR-SURFACE jméno, plot, write time step, define

DEFINE-AREA WEIGHTED AVERAGE-FLOW TIME-PRESSURE
vybér bodu BOD-VSTUP

SOLVE-MONITOR-SURFACE jméno, plot, write time step, define

DEFINE-AREA WEIGHTED AVERAGE-FLOW TIME-VELOCITY
vybér bodu BOD-SCHOD

SOLVE-MONITOR-SURFACE jméno, plot, write time step, define

DEFINE-AREA WEIGHTED AVERAGE-FLOW TIME-VELOCITY
vybér bodu BOD-VIR

UrCi se perioda v zavislosti va vstupni rychlosti

o= =T—f= @ T

= =1.115=T =0.897
2r 2.3.14
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Spusti se Casové zavisly vypocet, odhadne se Casovy krok (mensi nez desetina periody)
=0.02 s

Pfi vypocltu se kontroluje, zda je pocet vnitfnich iteraci mensi nez 20, jinak se ¢asovy krok
bude korigovat. Vysledek vypoltu se zapisuje do soubort BOD-VSTUP.OUT, BOD-
SCHOD.OUT A BOD-VIR.OUT. Soubory jsou textové a prectou se do EXCELu a pfipravi se
grafy. Na zaznamu rezidual( je vidét periodinost déje kromé prvnich nékolika iteraci, které
jsou ovlivnény tim, ze vypocet zacina od pocate€ni aproximace, ktera je dana nulovymi
hodnotami proménnych, viz obr. 9.5

Residuals
—— continuity
—x-velocity 16401 —
y-velocity B
——z-velocity )
k 1e+00 o
—epsilon 7
1e-01 E
1e-02 = Iill
]
1 i, ekl W (Rl ,l;w e, e ‘ (LR
1e-03 — ‘lm ||||| m il k! HI ik II|‘ 'M
AR A
1e-05 -
1e-06 E
1e-07 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
lterations
Scaled Residuals (Time=4.0000e+00) Sep 10, 2008

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, ske, unsteady)

obr. 9.5 Rezidualy periodického feseni
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3.90e+01
3.73e+01
3.60e+01
3.47e+01

3.34e+01
3.21e+01
3.07e+01
2.94e+01
2.81e+01
2.68e+01
2.55e+01
2.42e+01
2.29e+01
2.16e+01
2.03e+01
1.90e+01
1.77e+01
1.64e+01
1.50e+01
1.37e+01
1.24e+01
1.11e+01
9.81e+00
8.50e+00
7.19e+00
5.88e+00
4.57e+00
3.26e+00
1.95e+00
6.45e-01

-6.64e-01
-1.97e+00 X
-3.28e+00
-4.59e+00

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=4.0000e+00) Sep 10, 2008
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, ske, unsteady)

obr. 9.6 Okamzité hodnoty tlaku

Hodnoty rychlosti na vstupu, v bodé BOD-SCHOD a tlaku v bodé BOD-VSTUP jsou
vyhodnoceny a zobrazeny v EXCELu, viz obr. 9.7.

25 0
+ -0.005
2
—rvir | 001

15 =r-schod | |
—_ = p-vstup
E <
E 1 -0.015 &,
= Q

I

H il iy
' ARV

0 T -0.03

vliv poé€. podminek

obr. 9.7 Vyhodnoceni rychlosti a tlaku v bodé v zavislosti na Case
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Na obr. 9.7 je patrny periodicky pribéh rychlosti a tlaku, jejichz perioda je shodna s periodou
vstupni rychlosti uréené dfive. Perioda je na poCatku deformovana tim, Zze vypocet zagina
s nulovymi pocateénimi podminkami uvnitf proudového pole. Po pfiblizné 1 s je amplituda

vSech zobrazovanych funkci jiz konstantni.
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10. Optimalizace (adjungovany resic)

MysSlenka adjungovanosti se objevuje vSude v moderni a klasické matematice. Datuje se
do 18. stoleti. Teprve nedavno se ukazala jako silny prostfedek pro rozsSifeni inzenyrské
analyzy pfi pouziti CFD metod. Adjungovany feSi¢ poskytuje specifické informace o fluidnim
systému, které je velmi obtizné ziskat jinym zplsobem. Muze byt pouzit k vypoctu derivaci
inZenyrské veli€in s ohledem na vSechny vstupy do systému. Pfikladem je

e Derivace odporu s ohledem na tvar vozidla.
e Derivace celkového tlakového spadu s ohledem na tvar drahy proudéni.

Adjungovany FeSiC je specializovany nastroj, ktery roz8ifuje analyzu uvedenou
tekutiny. Aby bylo mozné provést simulaci pomoci standardniho feSi€e proudéni ANSYS,
uzivatel doplni geometrii vypoctovou siti, urCuje vlastnosti materiall a fyzikalni modely,
konfiguruje okrajové podminky ruznych typl. Jakmile standardni feSi¢ proudéni zkonverguje,
poskytne podrobny soubor dat, ktery popisuje stav proudéni. Je-li provedena zména
nékterého z udajl, ktery definuje problém, pak se vysledky vypoltu mohou zménit. Mira
zmény zavisi na tom, jak citlivé je proudéni na konkrétni upravovany parametr. Ve
skuteCnosti derivace vysledku feSeni podle tohoto upravovaného parametru kvantifikuje

citlivost prvniho fadu. UrCeni derivaci je podstatou citlivostni analyzy.

Zpusob vypoctu adjungovaného feSeni se podoba vypocltu standardniho proudéni
v mnoha ohledech. Jeden hlavni rozdil je, Zze pozorovani skalarni hodnoty je zvoleno pfed
zahajenim adjungovaného vypoctu. Jakmile adjungované feSeni zkonverguje, je k dispozici
derivace sledované veli€iny vzhledem k pozici kazdého bodu na povrchu geometrie a Ize
nalézt citlivost sledované veliCiny pro konkrétni nastaveni okrajové podminky. Tento
pozoruhodny rys adjungovaného feSeni je znam jiz stovky let, ale teprve v poslednich 25

letech ma vyznam pro vypocetni fyziku.

10.1. Pouziti modulu adjungovaného fesiée

Tato kapitola popisuje postup pro praci s adjungovanym feSiCem, stejné jako nastaveni,
spusténi a post-procesing adjungovaného feSeni. Kapitola také demonstruje proces
modifikace tvaru, kterd se fidi podle adjungovaného feSeni. Typické pouZiti tohoto
adjungovaného fesiCe zahrnuje nasledujici kroky:

e Vypocet proudéni klasickym zpusobem.

e Spusténi modulu adjungovaného fesice
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Pochopeni rozsahu funk&nosti

Definovani sledovanych proménnych

Nastaveni ovladacich prvkd adjungovaného feSice.

Nastaveni monitord a konvergenéniho kritéria adjungovaného fesice.
Inicializace adjungovaného fedeni a iterovat aZz ke konvergenci.
Spusténi adjungovaného kalkulatoru

Post-processing adjungovaného feSeni

Zmeéna tvaru hranice na zakladé dat citlivosti tvaru a vypocet proudéni v nové

geometrii

10.2. Omezeni pouziti adjungovaného resice

Adjungovany feSi¢ je metoda, kterd ma urcité omezeni a je realizovana na nasledujicim

zakladé:

Stav proudéni je definovan jako trvale nestladitelné jednofazové proudéni, které je

bud laminarni nebo turbulentni lezici v inercialni vztazné soustavé.

Zakladni proudéni je nutno FeSit pro takové okrajové podminky, aby uloha dobfe a
rychle konvergovala (tj. aby nebyla silné turbulentni, aby nevznikaly virové cesty
z divodu obtékani prekazek, aby byl v zajmové oblasti dostateCny tlakovy spad)

protoZe pak bude dobfe konvergovat adjungovany feSic.

Pro turbulentni proudéni je pouzit pfedpoklad zmrazené turbulence, ve kterém se vliv

zmén stavu turbulence nebude brat v uvahu pfi vypoctu citlivosti.
U turbulentniho proudéni jsou standardni sténové funkce pouzity na vSech sténach.

Adjungovany fe8i¢ vyuziva metod, které jsou ve vychozim nastaveni prvniho fadu
presnosti v prostoru. Pokud chcete, muzete vybrat metody druhého fadu presnosti

(viz Pouzivani Adjungované feSeni metody).
Okrajové podminky jsou pouze nasledujiciho typu

- sténa
- vstupni rychlost
- vystupni tlak
- symetrie
161



Optimalizace (adjungovany fesic)

- rota¢ni a translacni periodické podminky
Je dulezité si uvédomit, ze tyto pozadavky nejsou omezenim pro bézny feSi¢ proudéni,
ale jsou omezenim pro adjungovany feSi¢. Pro ulohy z oblasti hydrauliky a pneumatiky (tj.
proudéni v uzavienych oblastech) je vhodné vyuZit Casti feSiCe, tykajici se optimalizace
tlakového spadu, zatimco pro ulohy obtékani téles se vyhodnocuji odporoveé a tlakové sily.

Také kombinace sledovanych parametru je velmi ilustrativni.

Automatizace:

U uloh, které dobfe konverguiji, je mozné pfipravit automatizaci vypoctu a tim usnadnit
praci s adjungovanym solverem. V udlohach s komplikovanou geometrii, které Spatné
konverguji v zakladnim feSici, se da predpokladat problematicka konvergence i pfi pouZziti
adjungovaného feSice. Divodem je, ze se feSi linearizované Navierovy Stokesovy rovnice
(které jsou ve své podstaté nelinearnim systémem parcialnich diferencialnich rovnice).
Postup pro automatizaci je nasledujici:

o Kazdy z pfikazl v grafickém okné (GUI) ma i textovy tvar (TUI).

e Menu textovych pfikazu vyvolame stisknutim klavesy enter v pfikazové fadce okna

FLUENT.

e Parametry jednotlivych TUI pfikazu je mozné zjistit jejich spusténim v grafickém okné.

o TUI pfikazy Ize zapsat do jednoho textového souboru (journal), pomoci kterého je
nasledné mozné poustét posloupnost pfikazi ve FLUENTU bez nutnosti interaktivniho
uzivatelského zasahu.

e Textovy journal nateme ve FLUENTU textovym pfikazem (mozné i pfes grafické
menu):

[file/read-journal ,nazev souboru®

¢ Nastaveni solveru, které provedeme v grafickém rozhrani pfed uloZzenim ulohy (case) a

které bude bé&hem dalSich vypo&tu neménné, neni potfeba v journalu opakovat (napf.

nastaveni turbulentniho modelu, okrajovych podminek).

10.3. Aplikace

10.3.1. Snizeni tlakové ztraty 180° kolena

Cilem ulohy je pomoci nastroje Adjoint solver snizit tlakovou ztratu ve 180° potrubnim
kolenu a dosahnout vyssi rovnhomérnosti profilu na vystupu [25] . Problém je feSeny jako
prostorovy, viz obr. 10.1. Proudéni se pfedpoklada stacionarni, isotermni, turbulentni (k-€
model, scalable wall functions). Proudici médium je vzduch. Fyzikalni vlastnosti vzduchu

jsou uvedeny v Tab. 10.1.
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Tab. 10.1- Rozméry a fyzikalni vlastnosti

Primér potrubi (mm) 20
Viskozita p (kg/m.s) 1,789.10-5
Hustota p (kg/m3) 1,225

Vstup

Vystup

obr. 10.1 Model kolena a sit’

Vypocetni sit’ ma 43680 hexahedralnich bun¢k, okrajové podminky jsou jednoduché a jsou
definovany jako Wall, Vstup — Velocity inlet — 15 m/s, Vystup — Pressure outlet — 0 Pa.

Nastaveni feSiCe je nasledujici:

e Solver Coupled solver.

e Gradientni schéma Green-Gauss Cell based.
o Diskretizace Second Order Upwind.

e Metoda Pseudo Transient

e Podrelaxace.
o Length scale 0,02 m.
o Timescale factor 5.

e Pouzit High Order Term Relaxation (all variables 0,75).

e Provést vypocet na 100 iteraci.

Vyhodnoceni

200e+01
I 1 8001
1 600401

1 Alea

1 200401

1 0001

I 8000400
600200
4000100
I 2008400
0.008:00

obr. 10.2 Vyhodnoceni rychlosti na vystupu a v osovém Ffezu oblasti pomoci kontur

= 4
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Pro dalsi uvahy byly vyhodnoceny stfedni hodnoty tlakové ztraty (ij. tlaku na vstupu) a

rychlosti na vystupu:

Tlakova ztrata 107 Pa
Stfedni hodnota rychlosti na vystupu 15 m/s
Smérodatna odchylka rychlosti na vystupu 1.14m/s

Postup feSeni adjungovanym solverem:
¢ V adjungovaném solveru Ize minimalizovat tlakovou ztratu mezi kontrolnimi body
(plochami) v oblasti (mezi vstupem a vystupem - Ap0=90 Pa)
¢ Pro dosaZeni rovhomérného rychlostniho profilu na vystupu je cilova funkce doplnéna
o0 smérodatnou odchylku rychlosti na vystupu z domény a je stanovena z hodnot
celkového tlaku na vystupu z oblasti
¢ Definice cilové funkce jako kombinace tlakové ztraty a smérodatné odchylky rychlosti

na vystupu v jedné rovnice:

+ A/ Var( ptot—vystup )

funkce =|dp,qu,p — dPysiup

Nastaveni adjungovaného fresice: . 1008401
e Vypnout kontrolu konvergence — Check 880000
convergence, :jzzz
¢ Provést nasledujici nastaveni v menu Adjoint 0206100
Solution Controls: 9006400
Courant Number 2, 880e+00
Artificial Compressibility 0,05, :jzzz
Flow Rate Courant Scaling 2, I 5200100 ‘ -
Under-Relaxation Factors 0,6, 002400
Provést vypocet 300 iteraci. obr. 10.3 Citlivost geometrie

Vyhodnoceni citlivosti a uprava geometrie (morphing):
Citlivostni mapa je na obr. 10.3. Zobrazuje mista geometrie, kde je tlakova ztrata a
velikost smérodatné odchylky citliva na tvar potrubi. Citlivostni mapu zobrazime konturami

log10(Shape Sensitivity Magnitude).

Morphing:
¢ Do morphovaci oblasti uzavieme pouze potrubni koleno — obr. 10.4.

¢ Pro Upravu geometrie zvolime Scale Factor 2,5.
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Pfedpokladanou zménu sledované funkce vyhodnotime stisknutim Expected Change.

Kontury optimalnich posuvi geometrie Normal Optimal Displacement jsou zobrazeny
na obr. 10.5

Upravu geometrie provedeme stisknutim Modify Mesh.

Pfed potvrzenim Upravy (Accept) si Ize upravenou geometrii prohlédnout a pfipadné

zménu vratit zpét (Revert).
.

5.00e-04
p .
4.00e-04

3.00e-04

2.00e-04

1.00e-04
0.00e+00
. -1.00e-04
-2.00e-04

-3.00e-04
I -4.00e-04
-5.00e-04

obr. 10.4 Oblast morphingu obr. 10.5 Kontury Normal Oprimal

Displacement

Vyhodnoceni vypocétu:

Vliv tvarové zmény se zkontroluje pfepoctem primarniho proudového pole. V tabulce je
vyhodnoceni zmén sledovanych veli€in proti vychozimu stavu. Opakovanim vypoctu
adjungovanym feSiCem a uUpravou geometrie se iteracné pfiblizujeme optimalnimu tvaru

potrubniho kolena. Vysledky po Sesti iteraénich smyckach jsou uvedeny v Tab. 10.2.

Tab. 10.2
Pocate¢ni Hodnoty po 6.
hodnoty iteraci
Tlakova ztrata 107 Pa 89 Pa
Stfedni hodnota rychlosti na vystupu 15 m/s 15 m/s
Smeérodatna odchylka rychlosti na vystupu 1.14 m/s 1.03 m/s
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2.00e+01

2.008+01
1.80e+01

1800401
1.60e+01

1.608v01

1406401 1408401 -
1202401 o
1008401 10001
8.00e+00 2.00e+00
6002400 5008000
4002400 -
2002400 20000

0.00e+00 00e00

obr. 10.6 Rychlost v doméné [m/s] (vlevo vychozi stav, vpravo optimalizovany).

10.3.2. Aplikace na obtékani valce

Adjungovany feSi¢ byl pouzit pro vypocet citlivosti odporu na kruhovém valci k riznym
vstuplim pro dfive vypocitané proudové pole. Proces nastaveni a spusténi adjungovaného
fesiCe je ilustrativné popsan v nasledujicim textu. Budou také popsany kroky, jak provadét
rizné formy post-processingu. Citlivost odporu vzhledem k tvaru valce je vyhodnocena v
kombinaci s mesh-morphing, aby se nasledné provedla zména jeho konstrukce, ktera snizuje
odpor predvidatelnym zplGsobem. Kromé toho je zaveden pomér lift/drag jako sledovana
proménna a byl analyzovan. Vysledkem je, jak mlze byt deformace geometrie pouzita k
optimalizaci navrhu s ohledem na vétsi zatizeni.

Contours of Sensitivity to Body Force X-Component (Cell Values)
ANSYS Fluent (20, dp, pons, lam)

obr. 10.7Adjungovana citlivost na objemovou silu ve sméru x-ové osy
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Obrazek ukazuje citlivost odporu valce vzhledem k objemové sile ve sméru x-ové osy
proudéni. Uginek objemové sily po proudu je minimalni, coZ se ogekavalo. Je-li objemova
sila aplikovana v pficném sméru k proudu, pak dopadajici proudéni na valec modifikuje silu

vyznamné.

-1.87

el
~-2.30e+01 \ \
252401 / ‘ ‘ '

Contours of Sensitivity to Mass Sources (Cell Values)
ANSYS Fluent (2d, dp, pbns, lam)

obr. 10.8 Adjungovana citlivost na hodnotu hmotnostniho zdroje

Ukazuje se, ze odpor (Drag) valce je ovlivnén pfidanim zdroju a propadl hmoty (zmény
tlaku). Je-li tlak systematicky snizen v y-sméru proudéni, pak se odpor snizi. To lze
zduvodnit tak, ze adjungovany tlak je negativni y-sméru proudéni od valce. Naproti tomu,
jestlize je tlak zvySen v x-sméru proudéni, pak odpor narlista. To je indikovano kladnymi
hodnotami adjungovaného tlaku. Takové chovani se olekava, Ze protoze odebrani materialu
(snizeni tlaku) na valci ve svislém sméru urychli proudéni vzduchu kolem stény valce, &imz

se zvySuje lokalni tfeci odpor.
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sensitivity-to-shape Colored By Sensitivity to Mass Sources (Cell Values)
ANSYS Fluent (2d, dp, pbns, lam)

obr. 10.9 Tvarova citlivost obarvena citlivosti vii¢i hmotnostnimu zdroji

Na obr. 10.9 se ukazuje, jak citlivy je odpor na zmény ve tvaru povrchu. Odpor je ovlivnén

vyraznéji v pfipadé, Ze valec je deformovan v pficném sméru proudéni nez na strané po

proudu. Maximalniho u€inku je dosazeno tim, Zze se valec zuzZuje v pficném sméru k proudu.
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11. Vicefazové proudéni

11.1. Specifikace vicefazovych materialu

Velké mnozstvi proudéni, ktera se vyskytuji v pfirodé a vriznych primyslovych
technologiich, je smés fazi. Fyzikalni faze jsou plyny, kapaliny a pevné latky, ale v SirSim
smyslu se pouziva koncepce faze v multifazovém systému proudéni. Pfi multifazovém
proudéni muze byt faze definovana jako identifikovatelna tfida materialu, ktera ma konkrétni
inercialni odezvu v interakci s prutokem a potencialnim polem. Napfiklad pevné castice
rizné velikosti stejného materidlu se mohou uvazovat jako ruzné faze, protoze kazda
skupina Castic o stejné velikosti bude mit podobnou dynamickou odezvu v proudéni.

Rezimy vicefazového proudéni se déli do Ctyf kategorii dle stykajicich se fazi:

e proudéni faze plyn — kapalina nebo kapalina — kapalina

o proudéni bublin — proudéni diskrétnich plynnych nebo kapalnych bublin
v primarni fazi (kavitace)
o kapky — diskrétni kapalné kapky v primarni fazi (pohlcujici material,
rozpraSovac, susic)
o velké bubliny v primarni fazi (bubliny v nadrzi)
e proudéni plyn — pevna latka
o transport ¢astic v potrubi
o pevné Castice ve vertikalni nadrzi nadnasené plynem
e proudéni kapalina — kapalina
o sedimentace

o trifazové proudéni — kombinace pfedeslych variant

Pro modelovani vicefazového proudéni existuji dva pfistupy:

Euler-Lagrangeliv pristup — vychazi z néj model diskrétnich fazi. Zde je tekuta faze
uvazovana jako kontinuum aje FeSena Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi, zatimco
dispergovana faze je FeSena stopovanim velkého poctu ¢&astic, bublin nebo kapek
v proudovém poli. Zakladnim pfedpokladem je, Ze dispergovana faze zaujima maly
objemovy zlomek, ackoli pro hmotnost, resp. hmotnostni pritok to platit nemusi.
Dispergované faze muze ovlivnit hybnost, hmotnost a energii fluidni faze. Zakladnim
predpokladem tohoto modelu je to, Ze druha dispergovana faze zaujima maly objemovy
zlomek, ackoliv mize byt vysoky hmotnostni pratok ¢astic proti hmotnostnimu pratoku spojité
faze. Trajektorie Castic nebo kapiCek jsou vypocitavany individualné ve stanovenych

intervalech béhem vypoctu fluidni faze. Pouziva se pro modelovani proudéni Castic ve
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sprejich, susickach, spalovani uhelnych a kapalnych paliv, ale neni vhodny pro modelovani

smési kapalina-kapalina, fluidnich lozZich, nebo jakékoli aplikace, kde objemovy podil druhé

faze nelze opomenout.

Euler-Eulerav pristup — v eulerovsko-eulerovském pfistupu jsou rizné faze definovany

matematicky jako prostupujici se kontinua. ProtoZze objem faze nemlze byt obsazen jinymi

fazemi, je zaveden koncept objemového zlomku. Tyto objemové zlomky se povaZzuji za
spojité funkce v prostoru a Case a jejich souCet se rovna jedné. Rovnice zachovani pro
kazdou fazi jsou odvozeny za ucelem ziskani souboru rovnic, které maji podobnou strukturu
pro vSechny faze. Tyto rovnice jsou uzavieny poskytnutim konstitutivnich vztahd, ziskanych

z empirickych informaci, nebo v pfipadé granularnich tok( aplikaci kinetické teorie.

Ve Fluentu jsou k dispozici tfi rizné modely na bazi Euler-Eulerova pfistupu — VOF
model, model smési a Eulerlv model a kazdy je vhodny na jiné aplikace.

e VOF model - sit' je nepohybliva. Model je navrZzen pro dvé nebo vice misitelnych tekutin
a feSi vzajemné rozhrani mezi nimi. Je vhodny pro stratifikované (vrstvené) proudéni a
proudéni s volnou hladinou. VOF modelem se muze feSit proudéni dvou a vice
nesmisitelnych kapalin feSenim momentové rovnice a sledovanim objemového zlomku
kazdé kapaliny v oblasti. Typické aplikace zahrnuji pfedpovéd odtrZzeni proudu, pohyb
velkych bublin v kapaling, pohyb kapaliny za hrazi a ustalené nebo neustalené sledovani
jakychkoliv rozhrani kapalina-plyn.

o Mixture model (model smési) - je navrzen pro modelovani dvou a vice fazi (tekutin
nebo Castic). Faze proniknou do sebe a vznikne jedno kontinuum. Je zjednoduSenym
vicefazovym modelem, ktery Ize pouzit k modelovani vicefazového toku, kde se
jednotlivé faze posouvaji riznou rychlosti. Pfedpoklada se ale lokalni rovnovaha na
kratkém prostorovém délkovém méfitku. Vazba mezi fazemi musi byt silnad. Toho se
muze vyuzit také k modelovani homogenniho vicefazového proudéni s velmi silnou
vazbou a fazemi pohybujicimi se stejnou rychlosti. Model smési mize modelovat n-fazi
(tekutina nebo &astice) feSenim momentové rovnice, rovnice kontinuity a rovnice energie
pro smési, rovnice objemového zlomku pro druhou fazi (dispergovanou) a algebraického
vyrazu pro relativni rychlosti. Aplikace pro pouziti tohoto modelu jsou napf. tyto:
bublinkové proudéni, sedimentace, proudéni ¢astic s malym zatizenim, odlu€ovaci
cyklona. Mixture model Ize definovat s relativni rychlosti dispergované faze vuci fazi
primarni, nebo bez relativni rychlosti, tedy homogenni proudéni smési.

e Eulerian model - nejvice komplexni vicefazovy model v Ansys Fluent. Resi skupinu n
hybnostnich rovnic a rovnic spojitosti pro kazdou fazi. Propojeni fazi je dosazeno skrz
tlakové a fazové vyménné koeficienty. Zpusob, jakym je toto propojeni realizovano zavisi
na typu faze napf. granule (proudéni tekutina-solid) je poc€itano jinak nez bez granulové
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(fluid-fluid) proudéni. Rozdil spociva v pfedani hybnosti mezi fazemi. Model je mozné
pouzit v aplikacich, kde se vyskytuji jemné dispergované pevné latky v kapaliné
(suspenze).

Volba modelu

Moznosti pouziti danych modeld Ize shrnout do téchto bodu:

e obecné se Mixture nebo Eulerian vicefazovy model pouzije tam, kde objemovy
zlomek dispergované faze presahuje 10%.

¢ Mixture model je vhodnéjsi napf. pro rozsahlou distribuci dispergované faze (napft.
pokud se velikost ¢astice méni s velikosti a nejvétsi ¢astice nejsou separovany od
primarni faze. Pokud je dispergovana faze koncentrovana v uréité zoéné, pak je
vhodné pouzit Eulerian model.

e pokud jsou aplikovany Drag laws (odporové parametry) pak Eulerian model
poskytne pfesnéjsi vysledky nez Mixture.

e obecné mixture model je méné narocny na Cas vypoctu. Pokud chceme
dosahnout vétsi pfesnosti vypoctu pak je Eulerian model lepSi volbou. Na druhou

stranu je v8ak méné stabilni nez Mixture model.

11.2. Mixture model

11.2.1. Rovnice kontinuity pro smés

Rovnice kontinuity pro smés je dana vztahem

o)+ VPV |0 (112.1)

kde v, ; jsou slozky rychlosti zprimérované podle hmotnosti

n
APV
! Prm
a p,, je hustota smesi
P = D ePi (11.2.3)
k=1

kde «, je objemovy zlomek faze k.
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11.2.2. Rovnice zachovani hybnost
Rovnice zachovani hybnosti pro smés je ziskana sectenim rovnic zachovani hybnosti
pro jednotlivé faze

O o)V (000 V)= ~Vp 4V [, (99, + V0T |+ pog + F +

ot
i (11.2.4)
+V. {Z PV ok Vdr,k:|

k=1
kde 1 je pocet fazi, 7, jsou slozky vnéjSich hmotnostnich sil, y,, je dynamicka viskozita

sSmési
n
Hin = DOl (11.2.5)
k=1
a V, ., e slozka unasive rychlosti
Vark =V — Vi, (11.2.6)
Relativni (slip) rychlost je definovana jako rychlost faze p k rychlosti sekundarni faze g
Voa =Vp =V (11.2.7)

Jestlize hmotnostni zlomek faze k je dan vztahem

a
c, = HPx (11.2.8)
Pm
pak unasiva rychlost a relativni (slip) rychlost jsou ve vztahu
n
Varp =Yoo — 2 GV (11.2.9)
k=1
Upfesnéni unasivé rychlosti je zavislé na definovani odporovych sil Eastic atd.
Rovnice objemového zlomku sekundarni faze je dana rovnici:
0 1 $
87(aqp" )+ V- (aqpqvm)p =-V- (aqqudr,q)+ Z(mpq - mqp) (11.2.10)
q p=1

11.2.3. Proudéni smési za schodem

Zobrazte objemové zlomky vody pfi proudéni vody a vzduchu.

172



Vicefazové proudéni

—. O

<

Vstup-vzduch

Oblast proudén

I X

obr. 11.1 Schéma feSené oblasti

Geometrie oblasti

délka oblasti X [m] 3.5
vySka oblasti y [m] 0.5
Sifka oblasti z[m] 15

Fyzikalni vlastnosti:

Voda
Hustota p [kgm™] 998
Dynamica viskozita  [kg(ms)?] 0.001003
Okrajové podminky:
Vstup intenzita turbulence | [%]

hydraulicky pramér d, [m]

rychlost u [ms?]

objemovy zlomek « [1]
Vstup-vzduch intenzita turbulence | [%)]

hydraulicky pramér d, [m]

rychlost u [ms?]

objemovy zlomek « [1]

Zdroj vzduch

1.225

1.7894e-05
mixture 2
mixture 0.4
voda 1
vzduch 1
voda -
vzduch 0
mixture 5
mixture 0.0794
voda 0.8
vzduch 0.8
voda -
vzduch 1

Je mozno sledovat také vliv vztlakové sily na Sifeni vzduchu.
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Matematicky model:

Reynoldsovo gislo Re =400 000 = proudéni je turbulentni

Vysledky:

obr. 11.2 Izoplochy objemového zlomku vzduchu v podélném a tfech pfi¢nych fezech, je
uvazovana vztlakova sila

obr. 11.3 Izoplochy objemového zlomku vzduchu v podélném a tfech pfi€nych Ffezech, neni
uvazovana vztlakova sila

11.3. Matematické modelovani hydraulického razu.

Hydraulicky raz je definovan jako neustdlené proudéni v Case typicky tlakovymi
pulzacemi a hlukem. Je modelovan jako vicefazové proudéni vody (voda a vzduch), pomoci
jednorozmérného pristupu s pouzitim modulu stlaCitelnosti (Matlab SimHydraulic) a
prostorovym modelovanim vicefazové smési vody a vzduchu s vyuzitim metody kone¢nych
objemu (Ansys Fluent). Jednotlivé prvky obvodu jsou definovany statickymi a dynamickymi
charakteristikami. Vysledky jsou verifikovany s méfenim.
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11.3.1. Jednorozmérna analyza - Matlab - SimHydraulics
Diky elektrohydraulické analogii Ize zkoumat hydraulické prvky a systémy za pomoci
teorie elektrickych obvodl, které maji podobné prechodové vlastnosti. Pro hydraulické

obvody byly specifikovany nasledujici hydraulické odpory:

e Odpor proti pohybu (reprezentuje tfeci a mistni odpory): Ry = %
e Odpor proti zrychleni (induk&nost): Ly = -ﬂ'a_[';

dt
e - dpor proti deformaci (kapacita): Cy= Tifh‘

dt

Razeni odporu (sériové, paralelni) je v tekutinovych systémech stejné jako v systémech
elektrickych (nejznaméjsi je RLC T-¢lanek). U kombinovaného fazeni se jedna o odporovou
sit, jejiz feSeni popisuje zakon o uzlech a zakon o okruzich.

Pro feSeni hydraulického obvodu metodou elektrohydraulické analogie byl pouzit
Matlab-Simulink-SimHydraulics, ktery pouziva pfimé analogie se skute¢nymi prvky systému.
Kazdé jednotlivé spojeni mezi bloky v Matlabu odpovida pfenosu energie, tak jako ve
skute€ném systému. Diky tomu lze simulovat systémy popisem jejich fyzické struktury a
nemusi se odvozovat matematické vztahy mezi kontrolovanymi veli€¢inami [1] [2].

Modul pruznosti byl definovan experimentalné nebo pomoci teoretického modulu

pruznosti vody K=2 100 MPa a dvémi objemovymi procenty vzduchu.

11.3.1. Vicefazova analyza - Fluent
Matematicky model byl definovan vyse, byla uvazovana faze vody jako nestlacitelného
média a faze vzduchu bude dana jako stladitelné médium o dvou objemovych procentech pfi

normalnich podminkach.

11.3.2. Experiment
Na obr. 11.4 je vyobrazen hydraulicky obvod, na kterém byla provedena fada statickych i
dynamickych méfeni. Vysledkem byly pfechodové charakteristiky, které slouzily k definici

okrajovych podminek a verifikaci matematického modelovani.
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obr. 11.4 Experimentalni zafizeni pro méfeni hydraulického razu

Obvod je sloZzen z prvk(: nadrz na vodu, Cerpadlo, digitalni tlakomér, clona s
diferenénim manometrem pro méfeni pratoku, U-trubice, kulovy kohout, hadice, tfi elektrické
snimace tlaku p1, p2 a p3 (pfipojené k odbérnym mistim 1 (za Cerpadlem), 2 (za clonou) a 3

(pFed uzaviracim kohoutem)) a spojovaci prvky potrubi.

P3[1;

P1[T; DM[T, PG H
N Py Apg P2
S
0 1 47 5 2

1
DTé U [ah
Ap

obr. 11.5 Schéma obvodu

Byly zméfeny statické charakteristiky vSech prvk( a nasledné byl zméfen hydraulicky raz
vyvolany rychlym uzavienim kohoutu na konci potrubi. Z méfeni byly definovany okrajové
podminky, obsah vzduchu v nadrzi, teplota. Na obr. 11.6 je vyhodnoceno méfeni pfechodové
charakteristiky, kde v levé a pravé Casti grafu kfivky prezentuji ustalené stavy a uprostred je
patrny hydraulicky raz. Z grafu je mozno odecist periodu déje, odvodit rychlost zvuku,
pozorovat vyrazné tlumeni a dopocitat zakladni parametry hydraulického razu.
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obr. 11.6 Tlak za ¢erpadlem, za clonou, pfed kulovym kohoutem a prutok za clonou

Tab. 11.1 Vysledky méreni

pratok Q

doba béhu viny T
skute€na rychlost zvuku as
modul pruznosti Ks

doba uzavirani ventilu tu
tlak za Cerpadlem

tlak za clonou

tlak pred ventilem

m%hod 1.08

s 0.86

m/s 111.63

Pa 12460790

S 0.11

Pa 29599.081
Pa 23782.898
Pa 4985.2808

Pro modelovani byly geometrie, fyzikalni vlastnosti, statické charakteristiky Cerpadla a
clony a okrajové podminky tlaku respektive pratoku definovany na zakladé experimentu. Pro
simulaci v programu ANSYS Fluent byla geometrie potrubi zjednodusena. Uloha se Fesila
jako rovinna (dvourozmérna) a osové symetricka z divodu mensiho poctu bunék a tedy
menSich vypocetnich narokll a krat§iho vypocetniho ¢asu. Schéma oblasti a okrajové
podminky jsou zobrazeny na obr. 11.7. Celkem vzniklo 8 podminek, které jsou pfehledné

zobrazeny na .
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Vs'tup Stenal Ste\naz

,
A ‘\

[ Fluid | I L4

I’ L4
Cerpadlo Clona

obr. 11.7 Okrajové podminky

Uloha byla fe$ena jako osové symetricka a asové zavisla se zvolenym Sasovym krokem
0,001 s. Z davodl nizSich hodnot Reynoldsova cisla byl jako vypocetni model zvolen
dvourovnicovy turbulentni model k-¢ RNG, nastaveni sténové funkce bylo "Standard Wall
Function". Jako proudici médium byla z databaze Fluentu vybrana voda ("water-liquid").
Proudici médium bylo definovano jako jednofazova stlacitelna kapalina s modulem pruznosti
ziskanym z méfeni a jako vicefazova smés vody (nestladitelna kapalina pfipadné stladitelna

kapalina s danym modulem pruznosti) a vzduchu (hustota je dana stavovou rovnici).

Tab. 11.2 Parametry kapaliny

Reference Pressure Referencni tlak presr 101 325 [Pa]
Reference Density Referenéni hustota Pret 998,2 [kg-m3]
Reference Bulk Modulus  Modul pruznosti kapaliny K 12 438 360 [Pa]
Density Exponent Exponent hustoty 1 [1]
Dynamic Viscosity Dynamicka viskozita n 0,001003 [Pa-s]

Vysledky matematického modelovani obou variant s ohledem na modul pruznosti ziskané ze
simulaci pomoci Matlab-SimHydraulics a ANSYS-Fluent byly porovnany s experimentalnimi
vysledky se stejnou specifikaci hrani€nich podminek, vlastnosti prvkd a drsnosti stén. Na
Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. se porovnavaji hodnoty tlaku pfed ventilem, ktery je pro
hydraulicky raz nejzajimavéjsi a simulace pritoku je vyhodnocena na Chyba! Nenalezen

zdroj odkazi.. Dynamicky prutok nebyl méfen za pouziti stavajicich méficich zafizeni.
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Vicefazové proudéni
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obr. 11.8 Comparison of static pressure versus time between simulation results and
experiment result
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obr. 11.9 Comparison of volume flow versus time from simulation results
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12. Kavitace

Proudéni kapalin v hydraulickych soustavach je doprovazené kavitaci a kavitaCnim
opotiebenim, hlukem a dalSimi nezadoucimi jevy, které se v souasné dobé dostavaji do
popfedi zajmu v oblastech matematického a experimentalniho vyzkumu problematiky
kavitace v hydraulickych prvcich a systémech technické praxe, nebot tyto systémy pracuji za
stale se zvysujicich provoznich podminek (tlaki a pritokld) a tudiz se tento jev objevuje
v fadé technickych aplikaci.

Tekutina pfi kavitaci je smés kapaliny, pary a vzduchu, nerozpusténého ve formé bublin.
S obsahem plynu je vyznamné ovlivnéna hustota dané kapaliny, coz ma za nasledek zménu
dynamickych vlastnosti kapaliny. Tedy kavitace vznika pfi dosazeni ur€itych fyzikalnich stav(
kapaliny, pfedevsim teploty a tlaku. Poklesne-li tlak v misté na tzv. kavitacni tlak, neboli tlak
nasycenych par, ktery je funkci teploty dané kapaliny, dochazi k naruseni spojitosti kapaliny
a vznika odpafovanim kapaliny kavitacni dutina. Na druhé strané mlze kavitace vzniknout
také odtrzenim proudu od obtékaného povrchu nebo v dusledku kmitani a nasledné
vyvolanych tlakovych vin

Proudéni kapalin s kavitaci je mozné jako modelovani vicefazového proudéni smési
kapalin a par, kdy je uvazovana dynamika bublin dle Rayleigh - Plessetovy rovnice. Tento

model je Easoveé naroc¢ny, ale vzhledem k rozvoji vypocCetnich moznosti je mozné jej vyuzit.

12.1. Rayleigh -Plessetova teorie

VSechny kavitacni modely jsou zaloZzeny na linearizované Rayleigho-Plessetové rovnici
popisujici rast jednotlivych bublin pary v kapaliné:

pe(t)-p.(t) _ pd°R +3(de2 LM dR 25,
oL dr* 2\ df R dt pR

(12.1.1)

kde ps(t) je tlak v bubliné, p-(t) je tlak v okoli bubliny, o je hustota kapaliny, v je kinematicka
viskozita kapaliny, R je polomér bubliny, Sg je plocha bubliny. Tuto rovnici feSila fada védcu,
jako Rayleigh and Plesset, ve zjednodusené podobé (Elen povrchového napéti, viskézni ¢len
a Cleny s vy8Simi derivacemi byly zanedbany). Zjednodusena diferencialni rovnice v aplikaci
do multifazového proudéni byla pouzita ve tvaru:

dR, _ \/g Puep(t)—P..(1)

dt 3 o}

(12.1.2)

Existuje nékolik modeld kavitace, které jsou odli§né v pfistupu feSeni a zadavani vstupnich

parametrl. Zkoumany systém musi obsahovat fazi kapaliny a pary. V programu FLUENT
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jsou dostupné kavitaéni modely Singhal, Schnerr-Sauer a Zwart-Gerber-Belamri. Modely
Schnerr-Sauer a Zwart-Gerber-Belamri jsou stabilngjSi a tim lze predpokladat rychlejsi

konvergenci feSeni.

12.2. Schnerr and Sauer kavitacni model

Tento model je moznym pfistupem k odvozeni vyrazu pro zménu faze z kapaliny do pary
Rovnice pro objemovy zlomek pary ma tvar

0

0 _
e o ) (12.2.1)

J
kde R prezentuje generaci pary nebo rychlost odparovani.

R = pvappl (a—a-i- a(ujO(’)]

R (12.2.2)

j

Kdyz je tato rovnice implementovana do pfedchozi rovnice, pak se ziska tvar

R_PesPio ) 3 [2(Puo ) (122.3)
p R, V3 p

Polomér bubliny je
1
R, =|-+ 31V (12.2.4)
l-a 4nn,
Tedy v tomto modelu je jediny parameter, ktery musi byt definovan, je po&et kulovych bublin
v objemu kapaliny n, . Jestlize pfedpokladame, Ze zadné bubliny se netvofi nebo neztraceji,
pak hustota bublin bude konstantni.

Zaveérecny tvar rovnic je :
2 —
it p<puy R = PPl o) > /—(p“"p] (12.2.5)
P Ry 3p

2(p —
PP (x(l—oc)i P—Puygp
Ry 3p

if p>p,, R, = (12.2.6)
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12.3. Kavitace v dyze

12.3.1. Popis expeimentu

Experimentalni zafizeni sestavalo z hydraulického obvodu s konvergentné-
divergentni transparentni dyzou, frekvenénim meéniCem, pritokomérem, snimaci tlaku a
hluku a sondou pro méfeni rozpusténého kysliku. Pritok v okruhu byl vyvolan ¢erpadlem
pfipojenym k nadrzi, pracovni kapalinou byla voda. Za pritokomérem byla umisténa dyza.
Se zvySujicimi se otatkami Cerpadla se v dyze trysce uvolfiovalo vice vzduchu. Zména
obsahu kysliku ve vodé byla méfena snimagem rozpusténého kysliku umisténym v nadrzi.
Na zagatku a na konci dyzy byly namontovany snimade tlaku. Uhel roz$ifeni v &asti difuzéru
dyzy se rovna 7,3 °, coz je menSi nez kritickd hodnota 12 °, pfi které dochazi k odtrzeni
proudéni [2]. Pratok byl regulovan zménou frekvence motoru Cerpadla pomoci ménice
kmitoc¢tu. Foto obvodu je na Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.. Méfeni byla provedena pro

12 rdznych frekvenci motoru ¢erpadla od 10 Hz do 32 Hz se stupném 2 Hz, viz Tab. 12.1.

" _ Tab. 12.1 Vysledky méFeni

- f Qv Pin Pout L

Hz | I/s Pa Pa cm
18 | 2.61 | 138982 | 96476 | 1.6
20 | 2.79 | 155301 | 96725 | 2.2
22 1 2.95|173085 | 97048 | 4.1
24 | 3.15| 192279 | 97329 | 5.3
26 | 3.31 | 213556 | 97775 | 7.0
28 | 3.49 | 236471 | 98202 | 9.4
30 | 3.68 | 260885 | 98493 | 11.0
32 | 3.88 | 286609 | 97937 | 11.5

obr. 12.1 Foto hydraulického obvodu
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28 Hz 30Hz 32Hz

18 Hz 20 Hz 22 Hz 24 Hz

26 Hz

obr. 12.2 Vyvoj kavitaéniho mraku

12.3.1. Vysledky

Pro dalsi vypocet byl zvolen nejvhodnéjsi turbulentni model a provedla se série testu.
Proi jednu frekvenci motoru Cerpadla rovnajici se 32 Hz (maximalni pratok) byly testovany
Ctyfi rizné modely turbulence: k-¢ RNG, k-¢ realizable, k-w, SAS. Nakonec na zakladé
srovnani velikosti kavitani oblasti byl zvolen k-€¢ RNG model pro dalsi vypocet a vysledky

jsou v obr. 12.3.

Objemovy zlomek pary (méfitko je (0;1)) Objemovy zlomek vzduchu (méfFitko je
(0;0.28))
Objemovy zlomek plynu (para+vzduch) Méfena oblast kavitaéniho mraku plynu

(méfitko je (0;1))

obr. 12.3 Srovnani objemového zlomku pary, vzduchu, pary+vzduchu s experimentalnim

vyhodnocenim

Zmény objemu vzduchu a pary v oblasti v zavislosti na ¢ase uvedeny na obr. 12.4. Lze
pozorovat, ze pro paru jedna frekvence dominuje ostatnim, v pfipadé objeml vzduchu je
mozno pozorovat nékolik frekvenci. Vysledky analyzy FFT jsou uvedeny také na obr. 12.4.

Frekvence ziskané analyzou FFT byly 12,2 Hz, 24,4 Hz a 36,6 Hz.
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obr. 12.4 Casové fady a FFT analyza objemového integralu par a vzduchu

Po provedeni simulace Ize konstatovat, Zze v pfipadé parni faze existuje jedna hlavni

frekvence zvétSovani a zmensovani kavitacni oblasti, zatimco vzduchova faze méni velikost

kavitacniho mraku s frekvenci, kde nepfevazuje vyznamné jedna frekvence. Rovnéz bylo

zZjisténo, ze pro parni typ kavitace (ktery se vyskytuje pfi prutokové frekvenci 2,611/ s - 18

Hz frekvence motoru) se objevily vysSi frekvence kavitacniho mraku. Kdyz se v kavitaénim

oblaku objevi vice vzduchu, frekvence ristu a zmenSovani kavitatniho mraku se snizuje

(3,88 I/s - 32 Hz frekvence motoru). Znamena to, Ze vzduch je odpovédny za nizsi frekvence

v analyze zmény velikosti kavitaCniho mraku a take hluku.
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13. Priloha

13.1. Vektory a skalary

Veli€iny, které Ize urcit pouhym ¢islem, jakmile je zvolena jednotka miry, se nazyvaiji
skalary. Vektor je veliCina jez poskytuje rizné udaje. Jeden je aritmeticky (jeho velikost),
ostatni jsou geometrické. Vektor je orientovana usecka.

Predpokladejme pravouhlou soustavu soufadnic a necht bod je dan tfemi

- - -

- -
soufadnicemi x =(x, y,z) . Necht a_, a,, a, jsou priméty vektoru @ do os souradnic.

Tyto vektory se nazyvaji slozky vektoru a a plati

- - o> -

a=a tay+a (13.1.1)

- - - -
Je-li i jednotkovy vektor osy x, je a, = i a,, kde a, je €islo, vyjadfujici velikost vektoru a,

a nazyva se x-ova soufadnice vektoru, viz obr. 13.1. Podobné plati a, =ia, aa, =i a,.
Dale je mozno psat

> o -

a=ia, +ja, +Eaz (13.1.2)

ay.
D —
T *
e >
K/ > ex X
az :

obr. 13.1 Slozky vektoru, soufadnice vektoru, jednotkové vektory
Vektor je v daném soufadném systému definovan jako uspofadana trojice Cisel a zapiSe se
a= (a,.a,.a,) resp. g(ax,ay,az) (13.1.3)
Skalarni souéin vektor( 5 a B o soufadnicich g: (ax,ay,az) a Bz (bx,by,bz) je

skalar
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L2

a (13.1.4)

- - - -
a.b=ahb,+ab, +ab,, resp. a.a=a,a, +a,a, +a,a, =

Dyadicky soucin vektorti je tenzor
ab,, ab, anb,
ab=\ab,, ab, ab, (13.1.5)

ab,, ab, a,b,

Je-li dana skalarni funkce f(x,y,z), pak gradient skalarni funkce je vektor o soufadnicich

of of of

—, — a —, tedy

ox oy o0z

gradf =Vf = ﬂgﬁ (13.1.6)
ox oy oz
. . . . 0 0 0

a Casto se pouziva symbolické oznaceni V= —,—,—

(6}( oy azj

_)
Je-li dan vektor a o souradnicich a,,a,,a,, pak gradient vektorové funkce je tenzor,

tedy
oa, oa, oa,
ox oy oz
rada-va-| 2 %9 04, 13.1.7
g T |l ox oy oz (13.1.7)
oa, oa, oa,
ox oy oz
- -
Necht a je vektor o soufadnicich a,,a,,a,. Pak divergence vektoru a je skalar
— — 83
diva=V.a= i,i,i .(ax,ay,az)= 0a, +—2L+ oa, (13.1.8)
ox oy oz ox oy oz

Derivace vektoru a podle vektoru b se oznaduje (b.gradja a je vyraz definovany

nasledovné
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(Z.gradF:(B.v)S: b, % b % 4p O az
ox Yoy ‘oz

XaaX+byaaX+bzaaX aXb +8Xb+8asz
ox oy 0z ox oy 0z (13.1.9)
oa oa oa oa oa, oa,
=\b,—L+b,—L+b, L= Lb +_Lb +Lb,
ox oy 0z ox oy 0z
b, oa, Vb, oa, +b, oa, oa, b, + oa, b+ oa, b,
oXx oy 0z ox oy 0z

Divergence dyadického soucinu vektora (resp. tenzoru) je :

a(‘a,\"a)() + a(aan)+ a(‘aza)()
ox oy 0z

> a(axa ) 6(3 a ) a(aza )

V-(aaj Yoy 2 Y Yoy 4 (13.1.10)

ox oy 0z

a(axaz) + a(ayaZ) + a(azaz)

ox oy 0z

13.2. Souradné systémy
Pfedstavme si, Ze stojime na mosté a pozorujeme, jak se koncentrace ryb pravé pod

nami méni s Casem. Tak zjistime, jak se koncentrace méni s Casem v nehybném misté

prostoru pevné spojenym s povrchem zemé. Tento prostor se nazyva absolutni prostor a je

. OC . car e g o .
zakladni prostor. Veli¢ina F je parcialni derivace koncentrace ¢ podle t pfi konstantnich

soufadnicich X,y,z.

Nyni misto, abychom stali na mosté, nasedneme do motorového €lunu a jezdime po

fece, nékdy proti proudu, nékdy napfi¢ feky a nékdy po proudu. Zména koncentrace ryb

s Casem bude zaviset néjak na pohybu €lunu. Pak totalni derivace koncentrace podle ¢asu
je dana vztahem

dc oc ac dx oc dy oc dz

dt ot 8x dt 8y dt 82 dt (13.2.1)
dx dy dz . -
kde — el a at jsou slozky rychlosti ¢lunu.

Nyni nasedneme do Clunu, nechame se unaset proudem a budeme pocitat ryby.

_)
Rychlost pozorovatele je ted stejnd, jako rychlost prouduv . Udavame-li zménu koncentrace

ryb s €asem, zavisi na mistni rychlosti proudu. Tato derivace je zvlastni druh totalni derivace
a nazyva se substancialni derivace nebo ,derivace sledujici pohyb“. Jeji vztah k parcialni

derivaci podle Casu je
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Dc @& @ 80 &;
=+ U+ —u

=7t e 5 U, + U, (13.2.2)

kde v,, u, a u, jsou slozky mistni rychlosti vody. Prostor je relativni, tj. je to maly

X!

prostor, ktery se vzhledem k absolutnimu prostoru mize pohybovat.

13.3. Pole rychlosti a zrychleni

Pfi proudéni tekutiny bude uvazovano pole rychlosti dané vektorovou funkci [1]

U= Z(t, }) (13.3.1)

N
Rychlost je definovana v bodé X, jehoz slozky zaviseji na zvoleném soufadnicovém

systému. V nejobecnéjSim pfipadé je rychlost trojrozmérny Casoveé zavisly vektor.

Zrychleni tekutiny je pfedepsano obvyklym zplisobem

<!

D

Ju (13.3.2)
Dt

N
a=

Oznaceni derivace pismenem D predstavuje substancialni derivaci. Substancialni

derivace skalaru (teplota, koncentrace) je mozno vyjadfit vektorové

D) _; 54” -0¢ og

=2/ MU+ U L%y
Dt “otivax oy :

(13.3.3)

konvektivni
derivace

lokalni
c¢asova
derivace

og

N
Prvni Cast E se nazyva lokalni ¢asova derivace a druha ¢ast VJ.u je tzv. konvektivni

derivace.

vvvvvv

sloupcich
Du, ou, N ou, u + ou, U+ ou, u.
Dt ot ox oy 7 oz
v | Du ou, ou ou ou U
DU _ Y | = y + y UX + y u + Y Uz ai+v ( j (1334)
Dt Dt ot  ox oy U oz ot
Du, ou, ou, ou, ou,
+ u, + u,+ u,
Dt ot ox oy 0z
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13.4. Vypocet tepelného vyméniku voda-vzduch

Tento pfiklad se zabyva matematickym modelovanim proudéni ve vyméniku voda
vzduch. PFiklad je ilustrativni zabyvajici se definovanim matematické metody a postupu
feseni, proto nebudou uvadény vSechny podrobnosti o geometrii, rozmérech apod.

V disledku Spatné c&innosti prachovych filtr dochazi na teplosménnych plochach
vyméniku k usazovani prachu a vzdusné vihkosti, a nasledné pak ke korozi teplosménnych
ploch vyméniku. Vzhledem k tomu, Ze teplosménné plochy jsou tvofeny Zebrovanymi
trubkami, dochazi vlivem koroze ke snizeni uc€innosti (zkorodovani Zeber).

Vyménik je tvofen péti sekcemi. Kazda sekce je tvofena celkem 560 kusy
Zebrovanych trubek, které jsou rozlozeny v matici 16x35 (16 fadach po proudu a 35 fad
kolmo na proud).

Vysledkem pfikladu je navrh zamény Zebrovanych trubek za trubky hladké, jejichz
teplosménna plocha neni korozi tak intenzivné ovlivnhéna. Pfiklad je rozdélen do dvou Casti.
V prvni Casti bude provedena analyza proudéni pro Cisty, nezaneseny vyménik a dale
zkorodovany a zaneseny vyménik. V druhé ¢asti budou zaménény plvodni Zebrované trubky
za trubky hladké a iteracnim postupem bude navrzen pocet trubek, ktery je nezbytny pro

dosazeni vykonu dle puvodniho projektu (pfiklad s Cistymi zebrovanymi trubkami).

T T T T T T T T REZ " Detail sekce - kolmy na trubky

Vystup ohiatého vzduchu !
09000 0000
00000 0000
Sekce vyméniku o T
o I
Aleslers] 4| S, %
© I /\/
— T
; O0®OO0O0 00O
Flocha kandlu vloolo0o0 0000
i
Vstup studeného vzduchu < 35 trubek >

RERRREN

R = >
- w
C "
Vystup ochlazené vody “— = D

obr. 13.2 Schéma vyméniku spalin
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Fyzikalni vlastnosti materialu (ocel, vzduch, voda) pfi 300 K

Proudici vzduch je mozné nahradit v modelu materidlem, ktery ma konstantni
hustotu, protoZze zména teploty je pomérné mala.

Pevné stény trubek vyméniku byly z materialu 13CrMo44, jedna se tedy o vysoce
legovanou ocel.

Usazeniny jsou komplexni material, ktery obsahuje celou fadu slou¢enin. Ve vypoctu
bude provedeno zjednoduSeni, a nanosy budou reprezentovany jednim materialem dle
nasledujici tabulky. Dale bude ve vypoltu zahrnuta koroze zZeber, takze na ocelovém

povrchu je tenka vrstva rzi.

Tab. 13.1 Fyzikalni vlastnosti materiala, které byly pouZity ve vypoctech

material Vzduch Voda Ocel Rez Nanosy
Hustota p [kg-'m?] 1.077 998.2 8030 5300 2980
Mér. tep. kapacita ¢, [J-kg*-K™] 1006 4182 502 781 732
Tepelna vodivost 4 [W-m™-K?] 0.0242 0.6 44.0 3 0.1
Viskozita 1 [kg:m™*-s?] 1.7894.10°% 0.001003

Geometrie oblasti
Vypocetni oblast byla vytvofena z plného modelu vyuZitim vS8ech moznych rovin

symetrie ve vyméniku. Celkem bylo mozZné vyuzit Ctyfi roviny symetrie, viz obr. 13.3.

Pohled z boku

Rovina symetrie (zrcadleni) ¢.3
Rovina symetrie (zrcadleni) ¢.4
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obr. 13.3 Zobrazeni rovin symetrie (zrcadleni) v vyméniku

Vypoctova geometrie byla sestavena pro zakladni ulohy:
1) Zebrované trubky bez nanosi a rzi. Tato vypo&tova geometrie byla sestavena dle
vykresové dokumentace. 3D model je zobrazen na obr. 13.4.

X

0.00 300.00 (rnm) %
I )
150.00

obr. 13.4 Zobrazeni geometrie pro hladké Zebrované trubky (pro nazornost zvétSeno)

2) Zebrované trubky s nanosy. Tato vypod&tova v geometrie z bodu &.1. byla dopinéna
0 nanosy a rez. Rozlozeni a tloustka nanosu byla stanovena na zakladé fotografii, které byly
obsaZeny v pfedané dokumentaci. Prvnich 6 Fad trubek (fada 1-6) je zaneseno usazeninami.
Nanosy zcela zakryvaly jednotliva Zebra a trubky tedy vypadaly z vnéjSiho pohledu jako
hladké s velice silnou sténou. DalSich 5 fad (fada 7-11) je zaneseno tak, ze na povrchu
trubek byl vytvofen souvisly nanos rzi o tloustce 1.25 mm. Poslednich 5 fad (fada 12-16)
bylo zaneseno tak, ze povrch trubek byl pokryt souvislym nanosem rzi o tloustce 0.625 mm..
3D model je zobrazen na obr. 13.6.
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*
0.00 300.00 (rnm) E‘ z
[ ee——

150.00

obr. 13.5 Zobrazeni geometrie pro zanesené Zebrované trubky (pro nazornost

zvétSeno)

3) Jako nahrada za Zebrované trubky jsou projektovany trubky hladké, pficemz

geometrické rozloZeni je totozné.

300.00 (rmm)

150.00
obr. 13.6 Zobrazeni geometrie pro hladké trubky (pro nazornost zvétseno)
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13.4.1. Vypoc€et realného stavu
Okrajové podminky
Okrajové podminky jsou definovany jak pro vzduch, tak i pro vodu. VSechny

parametry jsou u skute¢ného vyméniku zméreny, protoze jsou soucasti provozniho méreni.

Tab. 13.2 Okrajové podminky

Cisté trubky  Zanesené trubky

Objemovy prutok vzduchu @, [mn=3-h?] 1680000 1680000
Intenzita turbulence / [%)] 20 20
Hydraulicky pramér d, [m] 0.1 0.1
Teplota vzduchu na vstupu £, [°C] 45 50
Teplota vstupni vody £, [°C] 110 109

Teplota vystupni vody £, [°C] 70 95

Vzhledem k feSeni s vyuZitim rovin symetrie je nutné prepocitat celkovy tok spalin na
dilGi tok, &i lépe rychlost. Plocha vstupniho kanalu je 120 m2. Nejprve je nutné prepoditat
pratok, ktery je zadany v normalnim stavu, na prutok skuteény. VypoCet zapoCneme z

rovnice kontinuity
Q. =P Qe = pu - Qu
Skutecny pratok je pak mozné stanovit ze vztahu

C?s/(:piN'QN

sk
Vyuzitim stavové rovnice je mozné vzorec jesté dale upravit
_ P
r-T
Po dosazeni je tedy vysledny vztah pro skute¢ny pritok
T

Q. =%.Q
sk TN N

- (45+273.16) 1680000 _ 543.5[m?s"]
273.16 3600

Skute€na rychlost vzduchu na vstupu je pak z rovnice kontinuity
Que 5435 _ 4.52[m-s?]
S 120

Pro stanoveni reZimu proudéni je nutné stanovit Reynoldsovo Cislo, které je kritériem

Yo,

|/sk =

turbulence. Pro vypocet Re €isla je nutné znat geometrické parametry Zebrované trubky
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86.25

Pruto¢na plocha
Obvod smaceného povrchu

obr. 13.7 Zobrazeni zebrovani trubky a znazornéni parametra pro definici

hydraulického priméru

Jelikoz se nejedna o jednoduchy kruhovy prifez, je nutné vypocitat hydraulicky
primér. Jako zakladni pruto€ny prifez budeme uvaZovat prostor mezi Zzebry. Hydraulicky
prumér je vypocCitan ze vztahu, ktery je pomérem délky smaceného povrchu 0 k prito¢né

plose S
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_4-S  4-(18-5+(5+2-0.625)-7.125)
o 5+2-18+2-0.625
Reynoldsovo ¢islo je pak s mozné stanovit s vyuzitim hydraulického primeéru jako:

VD, 45001213 .0
v 1.46073.10

Jedna se tedy o pfechodovy rezim proudéni. Je nutné podotknou, Ze vypocet Re

=12.73[mm]

D,

Re

Cisla je pouze odhad, protoZze na zakladé jinych geometrickych parametrd je mozné stanovit
jinou hodnotu. VSeobecné se vSak jedna o proudéni pfechodove. Pro vypocet je tedy nutné
pouzit model turbulence SST k-, které umozniuji fesit proudéni s nizkym Re Cislem.

Na nasledujicim obrazku je zobrazena realna vypoctova geometrie a vypoctova sit’

obr. 13.8 Zobrazeni realné vypoctove oblasti a vypocletni sité

Vysledky vypoétu

Hlavnim vysledkem vypocCtu je zobrazeni teplotniho pole ve vyméniku. Dale jsou v
pfehledné v tabulce vyhodnoceny zakladni parametry vyméniku. Z hlediska pfehlednosti jsou
grafické vystupy v postprocesoru zrcadleny a pocet zobrazeni je nasoben. Celkem je tedy

vzdy zobrazena vypoctova oblast Sestkrat.
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Cisté trubky Zanesené trubky

Temperature Temperature

Contour 4 Contour 4
3.794e+002 3.748e+002
3.726e+002 3.691e+002
3.658e+002 3.634e+002
3.590e+002 3.576e+002
3.522e+002 3.519e+002
3.454e+002 3.461e+002
3.386e+002 3.404e+002
3.317e+002 3.346e+002
3.249e+002 3.289e+002
3.181e+002 3.231e+002

[K] [K]

obr. 13.9 Porovnani teploty ve vyméniku pro Cisté a zanesené trubky (vyuzito zrcadleni)
Cisté trubky Zanesené trubky

Velocity . e { Velocity
Contour 7 ', ¥ ' Contour 5
1.381e+001 ' 3.421e+001

»
3.041e+001

P

1.227e+001

9.204e+000 $ { 2.281e+001
7.670e+000 I 1.901e+001
6.136e+000 1.521e+001
4.602e+000 1.140e+001
3.068e+000 7.603e+000
1.534e+000 3.801e+000
0.000e+000 0.000e+000
[m s-1] [m s"-1]

obr. 13.10 Porovnani rychlosti ve vyméniku pro Cisté a zanesené trubky (vyuZito zrcadleni)
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Cisté trubky Zanesen¢ trubky
Pressure N N PN Pressure
Contour 8 Contour 8@
[ 2.271e+002 VERUIN, [ 1.204+003
1.937e+002 . 1.057¢+003
voe
- 1.604e+002 - 9.097e+002

- 1.271e+002 w - 7.623e+002

9.371e+001 6.149e+002 = - -
6.037e+001 rUrU e 4.675e+002

iy

- 2.703e+001 R - 3.202¢+002 eV
-6.316e+000 . 1.728+002 :- " o

396664001 2.545e+001 P oS

7.300e+001 oO® 421964002 o e vy

obr. 13.11 Porovnani stat. tlaku ve vyméniku pro Cisté a zanesené trubky (vyuzito zrcadleni)

Tab. 13.3 Srovnani zakladnich parametri vyméniku pro ¢isté a zanesené trubky

Cisté trubky  Zanesené trubky

Objemovy prutok vzduchu @, [mn=3:-h?] 1680000 1680000
Tlakova ztrata Ap [Pa] 277 1182
Zvyseni teploty vzduchu 4¢,, [°C] 40 26
Vykon vyméniku P [W] (vypoctové oblasti) 29.2 18.9
Realny vykon vyméniku P [MW] 25.9 16.8

Vypoctova oblast reprezentuje pouze nepatrnou ¢ast vyméniku. Celkem je vyménik
sloZen z 887 656 vypoctovych oblasti, proto je nutné vykon vyméniku ve vypoctové oblasti
nasobit realnym poctem vypoctovych oblasti ve skute¢ném vymeéniku.

Pro nazornost jsou jesté zobrazeny nékteré parametry na povrchu prvni zebrované
trubky
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Cisté trubky Zanesené trubky

Wall Heat Transfer Coefficient

Wall Heat Transfer Coefficient Contour 11
Gontour 11 3.028e+002
1.736€+002
2.734e+002
1.5786+002
2.440e+002
1.420e+002
1.261e+002 2.146e+002
1.103e+002 1.852e+002
9.446e+001 1.558e+002
7.863e+001 1.264e+002
6.280e+001 9.696e+001
4.6976+001 6.75564001
3.114e+001
€ 3.814e+001
1.530e+001
8.737e+000
W mA-2 KA-1]
[W mA-2 KA-1]

obr. 13.12 Porovnani tepelného toku na povrchu prvni trubky pro Cisté a zanesené

trubky (vypoctové pole je zrcadleno)

Cisté trubky Zanesené trubky

Temperature Temperature -
Contour 13 Contour 13
345864002 36866+002 -
g 3.642e+002
]

3.447e+002

343504002 *

3.424e+002

3.589e+002
3.555e+002
3.412e+002 3511e+002

3.401e+002 3.468e+002

342404002 -
3.38084002
333764002 '

3.293e+002

3.390e+002

3.378e+002 \

3.367e+002
3.355e+002

3.34de+002 3.249e+002

[K]

obr. 13.13 Porovnani teploty v pevnych sténach prvni trubky pro Cisté a zanesené
trubky (vypoctové pole je zrcadleno)

Z vysledkl je zfejmy vyrazny vliv usazenin a koroze na vykon vyméniku. Zmenseni

vykonu je mozné pficist jednak nizké tepelné vodivosti usazeni a rzi. DalSi vyrazny vliv na

vvvvv

trubek ma také vyrazné negativni vliv na tlakovou ztratu, ktera dosahuje az C&tyfnasobku
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projektované hodnoty. Z tohoto duvodu je v druhé c¢&asti pfikladu navrzena nahrada

Zebrovanych trubek za trubky hladkeé.

13.4.2. Vypocet modifikovaného vymeéniku
Okrajové podminky

Okrajové podminky budou naprosto identické s pfedchozim pfipadem

Tab. 13.4 Okrajové podminky

Hladké trubky

Objemovy prutok vzduchu Q, [mn=3-h?] 1680000
Intenzita turbulence / [%)] 20
Hydraulicky pramér d, [m] 0.1
Teplota vzduchu na vstupu t,, [°C] 45
Teplota vstupni vody £, [°C] 110
Teplota vystupni vody £, [°C] 70

Jedind zména ve vypoctu je typ trubky, ktera je hladka, pficemz vnitfni a vnéjsi
primér trubky vzhledem k Zebrované trubce identicka. Reynoldsovo Cislo pfi obtékani
hladkych trubek je:

vD  45.0.036
vedueh =, 1.46073.10%

Stejné jako v pfipadé Zebrované trubky, jedna se u hladké trubky o pfechodovy rezim

Re =11090

proudéni. Pro vypocet je tedy pouzit turbulence SST k-w.

Vysledky vypoétu

Hlavnim vysledkem vypoctu je zobrazeni teplotniho pole ve vyméniku. Dale jsou v
prehledné v tabulce vyhodnoceny zakladni parametry vyméniku. Z hlediska pfehlednosti jsou
grafické vystupy v postprocesoru zrcadleny a pocet zobrazeni je nasoben. Celkem je tedy

vzdy zobrazena vypoctova oblast opét Sestkrat.
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Zebrované trubky Hladké trubky

Temperature Temperature
Contour 4 Contour 4
3.794e+002 3.831e+002
3.726e+002 3.759e+002
3.687e+002
3.658e+002
3.615e+002
3.590e+002
3.543e+002
3.522e+002
3.470e+002
3.454e+002
3.398e+002
3.386e+002
3.326e+002
3.317e+002
3.254e+002
3.249e+002 3.181e+002
[K]
3.181e+002
[K]

obr. 13.14 Porovnani teploty ve vyméniku pro Cisté a zanesené trubky (zrcadleni)

Zebrované trubky Hladké trubkly

Velocity .‘ "‘ Velocity
Contour 7 P‘. ‘ Contour 7
1.381+001 "’ ‘. 1.209e+001
»
1.227e+001 1.075e+001
e+00 ;e’ . 3
1.074e+001 l$e: fé 9.407e+000
A‘e‘ |

o
ki
N

8.063e+000

t
9.204e+000 “
.

6.719e+000

7.6708+000 a 5") \
5.3756+000 A ‘
6.136e+000
(-] q
403264000 a
4.6022+000 Q:‘ :
2.6886+000
q
3.068e+000 i
Y 1.344€+000 ‘
1.5348+000
0.000€+000 Q 6‘
0.0002+000 [m 1] D ‘ ‘
[ §7-1]

obr. 13.15 Porovnani rychlosti ve vyméniku pro Cisté a zanesené trubky (zrcadleni)
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Cisté trubky Hladké trubky

Pressure

Pressure (oW AW Contour 8

Contour 8

2 0 & 2.064e+002
2.2716+002 [
[ ot ety 1.779e+002
1.937e+002

(0 0.0/

L B N - 1.494e+002
- 1.604e+002

-I - -
N Lo
r 1.210e+002
r 1.271e+002
9.252e+001
9.371e+001 H [
[ 6.405e+001 M
6.037e+001 | 9 @ |
- W W

- 2.703e+001

- 3.558e+001

7.114e+000

-6.316e+000
-2.135e+001

-3.966e+001 Pl e -4.982¢+001 |

P
-7.300e+001 [ B N (Pa]

* = @
" ] ]

obr. 13.16 Porovnani statického tlaku ve vyméniku pro Cisté a zanesené trubky (vypoctove

pole je zrcadleno)

Tab. 13.5 Srovnani zakladnich parametri prihrivaku Zebrované a hladké trubky

Zebrované trubky Hladké trubky

Objemovy prutok vzduchu @, [mn=3:-h?] 1680000 1680000
Tlakova ztrata Ap [Pa] 277 192
Zvyseni teploty spalin Af,, [°C] 40 14
Realny vykon vyméniku P [MW] 25.9 8.85

Z vysledku je zfejmé, Ze prosta nahrada trubek je tepelné neekvivalentni. To je
zpusobeno velikosti teplosménné plochy, ktera je u Zebrovanych trubek nékolikanasobné
vétsi. Z tohoto davodu je tedy nutné zvysit poc€et trubek z pavodnich 16 fad na 32.

Tento vypocet byl dale rozSifen o rGizné varianty se zahrnutim vlivu prdméru trubky
D, svislé rozteCe H, a podélné rozteCe L. Roztec trubek, a to jak v podélném tak pficném
sméru, byla volena tak aby trubky vzdy vyplfovaly rovhomérné vychozi plochu, tj. rozmér

jedné sekce 1587x2942x7400 mm nebyl zménén.
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A

Smér

proudéni
spalin |- “=oed

obr. 13.17 Oznaceni roztece trubek

Vysledkem vypoctu je hodnota vystupni teploty vzduchu t ktera musi byt

out?
minimalné 75 °C, tj. vyménik musi mit teplotni diferenci At minimalné 30 °C. Soucasti
vysledku je také hodnota celkového vykon vyméniku P . Vysledky jsou pfehledné zobrazeny

v nasleduijici tabulce.

Tab. 13.6 Srovnani zakladnich parametri vyméniku s hladkymi trubkami pro rizné varianty

D L H n, n, n t At P

out

[mm]  [mm] [mm] [ [ [ [°C] [°C] (MW]

38 105.8 86.52 16 35 560 55.9 10.9 7.1
38 51.19 86.52 32 35 1120 67.6 22.6 14.6
38 51.19 57.68 32 52 1664 80.7 35.7 23.1
38 51.19 61.285 32 49 1568 78.1 33.1 215
38 51.19 73542 32 41 1312 720 26.9 17.5
38 105.8 86.52 16 35 560 56.0 10.9 7.1
445 1058 86.52 16 35 560 58.6 13.6 8.8
54 105.8 86.52 16 35 560 62.9 17.9 11.6
38 51.19 86.52 32 35 1120 67.6 22.6 14.6
445 5119 86.52 32 35 1120 72.7 27.7 18.0
51 51.19 86.52 32 35 1120 77.0 32.0 20.8

Vysvétlivky:

t,, — Vvystupni teplota spalin

D — pramér trubek

L — rozte€ trubek po proudu

H —  rozteé trubek kolmo na proud
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n, — pocet trubek po proudu
n, — pocet trubek kolmo na proud

n — celkovy pocCet trubek

V tabulce jsou tuéné zobrazeny varianty, které spliuji podminku minimalniho
teplotniho spadu. Nejvy$si vykon P = 23.1 MW dosahuje varianta, kde kazda sekce
obsahuje 32 trubek kolmo a 52 trubek po proudu spalin (varianta je oznaCena Cerveng).
Pavodni sekce obsahovala 560 Zebrovanych trubek. Nova varianta obsahuje v jedné sekci
1664 trubek. Z toho tedy vyplyva, ze 1 metr zebrované trubky je mozné nahradit ca 3 metry
hladké trubky o identickém priméru. Na tento vypocet musi nutné navazovat také pevnostni
vypocet, ktery ovéri unosnost zakladni konstrukce vyméniku, protoze zvySenim poctu trubek

stoupne hmotnost celého vyméniku.

13.5. Vypocet spiralového souproudého a protiproudého
vymeéniku tepla

Na ilustrativnim pfikladu je definovan metodicky postup navrhu vypoc&tu slozitého
vyméniku tepla (spiralovy vyménik tepla), kdy je zohlednén izola¢ni material vyméniku a
skutec¢na tloustka spiralové trubky vyméniku. V této uloze je feSena problematika ohfevu

vody horkym vzduchem. Voda proudi spiralovou trubkou, jak je patrné z obr. 13.18.

‘\\::?\\\ IZOLACE
VYSTUP
VZDUCHU ‘\\\\

//I/

VSTUP HORKEHO
~ VZDUCHU
SPODNI STENA

obr. 13.18 Geometrie spiralového vyméniku tepla (voda-horky vzduch)
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Charakteristika spiralového vyméniku

Geometrie spiralového vyméniku tepla je pfedstavena na obr. 13.18, kde je patrny
vstup a vystup horkého vzduchu, ktery proudi obdélnikovym kanalem. Nasledné je kanal
obalen vrstvou izolaCniho materialu ze tfech stran (bocni strany a horni strana). Spodni
sténa vyméniku je tvofena plechem. Uvnitf vyméniku je spiralova trubka o Sesti sekcich,
kterou proudi voda. Z obr. 13.18 je patrny vstup a vystup vody do spiralové trubky vyméniku.
Z charakteru umisténi jednotlivych vstupt a vystupu horkého vzduchu a vody je zfejmé, ze
se jedna o protiproudy vyménik. OvSem pfi podrobné analyze je patrné, ze pfi proudéni vody
jednotlivymi spiralovymi smyckami se vyménik chova jako souproudy i protiproudy vyménik.
Také orientace proudéni vody muze byt opacnd, bude se tedy jednat o protiproudy vyménik
a bude také feSen. Spodni sténa vyméniku neni opatfena izolaci s divodu, Ze jednotlivé
sekce spiraloveé trubky jsou propojeny mimo vymeénik, jak je patrné z obr. 13.21. Dale na obr.
13.20 je schématické znazornéni ohfivané a chladici kapaliny. Ohfivanou kapalinou je
v tomto pfipadé voda (tzn. tmavé Cervena barva) a chladici kapalinou je horky vzduch, ktery

je znazornén svétle modrou barvou.

Vzduch

Ohfrivana
voda

obr. 13.19 Znazornéni oblasti proudici vody a horkého vzduchu ve spiralovém
vyméniku tepla
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b i

obr. 13.20 Model izolace a spiralové trubky vyméniku tepla

1

obr. 13.21 Umisténi spiraloveé trubky ve vyméniku tepla v€etné izolace

13.5.1. Transportni rovnice pro prenos primési

Uloha je nadefinovana jako proud&ni smési plyni, tedy matematicky model pro
laminarni nebo turbulentni proudéni s rovnici energie bude navic obsahovat rovnici pro
hmotnostni zlomky pfimési.

Bilan¢ni rovnice pfenosu pfimési Y, (tj. hmotnostniho zlomku) v konzervativni formé
ma tvar [24], [28]

(
13.5.1)

)/" —
8(/;, )+V.(pu/ Y,.,j: ~V.J, +R, +S,
kde na pravé strané je R.. rychlost produkce piimési i’ vlivem chemické reakce a S,

rychlost tvorby pfirastku z distribuované ptrimési [1]. VySe uvedena rovnice plati pro N -1
pfimési, kde N je uplny poCet komponent prezentovanych v matematickém modelu.
Distribuce pfimési muze byt realizovana za rdznych podminek, obecné lIze rozliSovat

distribuci za laminarniho nebo turbulentniho proudéni [24]. J, predstavuje difuzni tok i'-té

komponenty smési, ktery se liSi pro laminarni a turbulentni proudéni.
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Difazni tok pro laminarni proudéni
V predchozi rovnici J,, pfedstavuje difuzni tok i’-té slozky jednotkou plochy, ktery je

definovany vztahem

Jy==pD, VY, [kg-m?s7]
‘ 13.5.2)

kde D, , je diftzni koeficient i’-té pfimési ve smési.

Difazni tok pro turbulentni proudéni
Pfi turbulentnim proudéni pro vyjadieni difuzniho toku jednotkou plochy i’ -té slozky se

uplatiuje vztah

J, = —(pD,,’m + szrjv Y, [kg-m2-s] (13_5.3)
kde Sc, je Schmidtovo turbulentni &islo, jehoz hodnota je 0,7.
Hmotnostni zlomek pfimési je definovan vztahem

v, =M AV A (

m oV yo, 13.5.4)

kde m, [kg] hmotnost pfimeési i’

m [kg] celkova hmotnost smési

Y, [1] hmotnostni zZlomek pfimési i’ ve smési

o [1] objemovy zlomek pfimési i’ ve smési

Dalsi veli€ina, ktera se uziva se spojeni s Sifenim pfimési je molarni koncentrace C,
[kmol'm=3]. Koncentrace definovana vztahem M.C. je uvadéna v jednotkach [kg-kmol
L.kmol-m==kg-m=3]. Oznaceni ppm, bézné pfi vyhodnocovani koncentraci, definuje miliontinu
dané hodnoty (analogie procenta, mlize se vztahovat k hmotnostnimu nebo objemovému

zlomku).

13.5.2. Fyzikalni vlastnosti smési plynt, vody a pevnych materiala

Vysledny matematicky model vyméniku tepla obsahuje proudéni vody (H.O) a plynné
smeési vzduchu, pfitom plynna smés vzduchu ma obvyklé slozeni (CO;, O, N», H20)
v rizném pomeéru, pfedevSim obsah pary ve vzduchu se bude ménit. Na zakladé toho je
nutné definovat bilan¢ni rovnici pro hmotnostni zlomky plynnych slozek vzduchu. Z hlediska
charakteristiky problematiky proudéni a vypoltu prestupu tepla se definuje proudéni

stlaCitelnych tekutin, tzn. vypoCet hustoty plynné smési vzduchu je definovan pomoci stavové
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rovnice pro idealni plyn. Zbylé fyzikalni vlastnosti smési (viskozita, mérna tepelna kapacita a
tepelna vodivost) jsou definovany pomoci nize uvedenych vztahu.
Pro stlacitelné proudéni je hustota definovana podle stavové rovnice idealniho plynu [1] :

kde p,, je operacni tlak, R je univerzalni plynova konstanta a kde M, je molekulova vaha

(13.5.1)

pfimési i’ ve smési.

Kinematicka viskozita smési jednotlivych plynu je uréena vztahem:

X1y
'H_Z 172 M 1/4 2
1+ ﬂ"'J {M/J
Hj i
>oX e ’ (13.5.2)

1/2
8|1+ M.
M,

kde X, je molovy zlomek pfimési i’ (pocet molli pfimési v jednom molu smési).

Mérna tepelna kapacita smési je dana vztahem:

c, = Z)/"C""'
/

(13.5.3)
Tepelna vodivost smési je dana vztahem:
XA,
2=3 o 2
7 J) 1/2 M. 1/4
1+ 2| | =L
A M.
Z X. (13.5.4)
Vil r " 1/2
8- (1+ r ﬂ
i M,
V pfipadé vody hustotu definujeme po ¢astech linearni funkci:
_ Pina ™ Pin _
p/' (T)_ p/',n + . _7-,7 (7- 7_/7) (1355)

Stejnou funk&ni zavislosti (po €astech linearni funkci) se definuje kinematicka viskozita,
mérna tepelna kapacita a tepelna vodivost vody.

Dale se definuji fyzikalni vlastnosti pro izolaci, sténu spiralové trubky a spodni sténu
vyméniku. Jako material spiralové trubky byva Casto pouzivana méd s ohledem na velmi
dobré vlastnosti z hlediska vedeni tepla, a spodni sténa vyméniku je vyrobena z oceli.

Definované fyzikalni vlastnosti pevnych materialu jsou hustota, mérna tepelna kapacita a
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tepelna vodivost. Hodnoty fyzikalnich vlastnosti Ize definovat jako konstantni hodnoty nebo
funk&nimi zavislostmi na teploté. Zejména je vhodné definovat tepelnou vodivost jako funkci

teploty. Odpovidajici hodnoty Ize ziskat z materidlovych listl, tabulek a databaze Fluentu.

13.5.3. Spiralovy souproudy vymeénik tepla — ohfev vody vzduchem

Prvni varianta vypoCtu se tyka souproudého vyméniku, kde orientace proudéni je
dana okrajovymi podminkami.
Pritocné okrajové podminky

Na jednotlivych hranicich vypocdetniho modelu vyméniku musi byt definovany
odpovidajici okrajové podminky pro vstup a vystup pro vodu a vzduch. Pouzité typy okrajové

podminky jsou nasleduijici:

Tab. 13.7 Prato¢né okrajové podminky

Vzduch Voda

Vstup hmot. prutok spalin Q,, [kg-s™] hmot. prutok spalin Q,, [kg-s™]
hmotnostni zlomky pfimési Y, [1]

totalni teplota T [K] totalni teplota T [K]

Vystup pretlak p, [Pa] pretlak p, [Pa]
staticka teplota pro zpét. proudéni T [K] staticka teplota pro zpét. proudéni T [K]

Okrajové podminky jednotlivych stén ("wall") vyméniku
Stény vymeéniku se liSi svou polohou vuci okoli a protékanému médiu a budou specifikovany
jako vnéjsi stény izolace vyméniku, vnitfni stény izolace vyméniku, a sténa spiraly uvnitf

proudéni vzduchu a vné.

Vnéjsi sténa izolace izolovana sténa nulova hodnota

hustoty tepelného

toku
Vnitini sténa izolace pocita se prestup tepla »Coupled“ podminka
Sténa spiralové trubky - tenka pocita se prestup tepla, ,Coupled“ podminka

sténa tloustkou stény se uvazuje
tepelny odpor
Dolni ¢ast stény spiralové trubky Teplota tloustkou stény se

— tenka sténa uvaZzuje tepelny odpor
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VNEJSI STENY
IZOLACE VYMENIKU

obr. 13.22 Specifikace vnitfnich stén izolace vyméniku

VNITRNi STENY
IZOLACE VYMENIKU

obr. 13.23 Specifikace vnitinich stén izolace vyméniku

obr. 13.24 Spiralova trubka vyméniku
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obr. 13.25 Spodni sténa vyméniku
Zony
Ve spiralovém vyméniku tepla jsou definovany tfi zény (oblasti). Dvé oblasti jsou typu
LFluid“. Jedna se o oblast proudéni plynné smési vzduchu a oblast proudéni vody. Treti

oblast je typu ,Solid“ (pevny material). Pevnym materialem je izolace vyméniku tepla.

Matematicky model

Na zakladé charakteristiky problematiky proudéni vzduchu a vody ve vyméniku tepla
je definovan turbulentni standard k-o model s pfestupem tepla, navic zde pfistupuji rovnice
pro primesi.

Vysledny model vyméniku tepla Ize charakterizovat jako 3D turbulentni stacionarni
matematicky model proudéni plynné smési a vody s pfestupem tepla a proudéni je
uvazovano jako stlacitelné. Proudici vzduch vymeénikem tepla maze byt slozen z (CO,, H-0,
N2, O2). Vypocet hustoty vzduchu je definovan pomoci stavové rovnice pro stlacitelny plyn.
Daldi fyzikalni vlastnosti (viskozita, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost) plynné smési
jsou definovany pomoci smésovacich zakonu.

S ohledem na vypocCet prestupu tepla ze vzduchu sténou spiralové trubky do proudici
vody je uvaZovana skuteCna tloustka stény trubky vCetné fyzikalnich vlastnosti materialu
stény. Dale v modelu vyméniku tepla je uvazovana izola¢ni vrstva materidlu opét s

definovanymi fyzikalnimi vlastnostmi (hustota, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost).

Vyhodnoceni

Vysledky numerické simulace proudéni vody a vzduchu ve vyméniku tepla pro
tepelny vykon P=30 kW jsou vyhodnoceny pomoci vyplnénych kontur rychlosti a teplot a
vektord rychlosti v podélnych a pficnych rovinach vyménikem. Nasledné jsou vyhodnocené
dalSi veliCiny (teplota stény spiralové trubky, soucinitel pfestupu tepala ze stény do vody a
horkého vzduchu, trajektorie proudicich médii, ubytek tlaku proudici vody a priub&h ohfevu

vody v spiralové trubce).
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SMER PROUDENI
VZDUCHU

&

SMER VSTUPU
VODY

l SMER VYSTUPU
VODY

obr. 13.26 Kontury velikosti rychlosti v podélném fezu vyménikem tepla (stfedem oblasti)

SMER PROUDENI
VZDUCHU

SMER VSTUPU
VODY

SMER VYSTUPU
VODY

obr. 13.27 Kontury velikosti rychlosti v pfi€nych fezech vyménikem tepla
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SMER PROUDENI
VZDUCHU

SMER VSTUPU
VODY

SMER VYSTUPU l
VODY

obr. 13.28 Vektory rychlosti v podélném fezu vyménikem tepla (stfedem oblasti)

SMER PROUDENI
VZDUCHU

SMER VSTUPU
VODY

SMER VYSTUPU
VODY

obr. 13.29 Vektory rychlosti v pfi¢nych fezech vyménikem tepla
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SMER PROUDENI
VZDUCHU

&

SMER VSTUPU
VODY

1 SMER VYSTUPU
VODY

obr. 13.30 Teplotni pole v podélném fezu vymeénikem tepla (stfedem oblasti)

SMER PROUDENI
VZDUCHU

SMER VSTUPU
VODY

SMER VYSTUPU 1
VODY

obr. 13.31 Teplotni pole v pfi€nych Fezech vyménikem tepla
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SMER PROUDENI

VZDUCHU /\

)

SMER VYSTUPU
T VODY
SMER VSTUPU
VODY
obr. 13.32 Teplota stény spiralové trubky obr. 13.33 Teplota v pfi€ném
fezu oblasti proudéni vody a
vzduchu
1.02e4+05
1.02e4+05 —
1.02e+05 —

Absolute 1.02e+05
Pressure

(pascal)
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obr. 13.34 Prubéh absolutniho tlaku proudici vody spiralovou trubkou vyméniku tepla
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obr. 13.35 Priibéh teploty proudici vody spiralovou trubkou vyméniku tepla

13.5.4. Spiralovy souproudy vyménik tepla — ohfev vody vzduchem

Charakteristika spiralového vyméniku tepla je totozna s popisem v prikladu 13.5. Stejné
typy okrajovych podminek na jednotlivych hranicich byly definovany, a stejné tak byly
definovany i stejné hodnoty vstupnich okrajovych podminek. OdliSnost v porovnani
s puvodni variantou je v tom, ze doSlo k vyméné okrajovych podminek pro vodu (tzn.
zaména vstupni okrajové podminky za vystupni okrajovou podminku), tak aby bylo zajisténo

souproudé feSeni spiralového vyméniku tepla, viz obr. 13.36.

Vyhodnoceni
Vysledky numerické simulace proudéni vody a horkého vzduchu ve vyméniku tepla
jsou vyhodnoceny pomoci vyplnénych kontur teplot. Nasledné je vyhodnocena teplota stény

spiralové trubky.
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= IZOLACE
VYSTUP ‘::::;\

VZDUCHU

VSTUP HORKEHO
VZDUCHU

SPODNi STENA VSTUP

obr. 13.36 Geometrie souproudeho spiradloveho vyméniku tepla (voda-horky vzduch)

SMER PROUDENI
VZDUCHU

SMER VYSTUPU
VODY

T SMER VSTUPU
VODY

obr. 13.37 Teplotni pole v podélném Fezu vymeénikem tepla
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SMER PROUDENI
VZDUCHU

}

SMER VYSTUPU
VODY

SMER VSTUPU T
VODY

obr. 13.38 Teplotni pole v pficnych fezech vymeénikem tepla

SMER PROUDENI
VZDUCHU

SMER VSTUPU
VODY
SMER VYSTUPU
VODY
obr. 13.39 Teplota stény spiraloveé trubky obr. 13.40 Teplota v pfi€ném

fezu oblasti proudéni vody a
vzduchu
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13.5.5. Protiproudy a souproudy spiralovy vyménik tepla k
ochlazovani vody vzduchem

V této Uloze je feSena problematika ochlazovani vody, ktera proudi spiralovou
trubkou, jak je patrné z obr. 13.41. Voda je ve vyméniku ochlazovana proudicim vzduchem,
ktery vstupuje do oblasti skrz &tvercovy prifez. Vyménik je v tomto prfipadé feSen jako
protiproudy a jako souproudy. Protiproudym uspofadanim je situace, kdy voda vstupuje
v oblasti vystupu vzduchu a vystupuje v oblasti vstupu vzduchu do vyméniku (fialova barva
Sipek ve schématu. Voda tedy proudi proti sméru proudéni vzduchu. Souproudé uspofadani
je opacné ve srovnani s protiproudym uspofadanim (voda vstupuje v oblasti vstupu vzduchu
a vystupuje v oblasti vystupu vzduchu — Zluta barva Sipek ve schématu. Z charakteru
proudéni vody jednotlivymi spirdlovymi sekcemi ovSem nelze definovat, Ze se jedna
vyhradné o souproudé nebo protiproudé uspofadani, protoZze voda pfi pritoku spiralovou
smycCkou se v Casti své drahy pohybuje ve sméru nebo proti sméru proudiciho vzduchu, jak
je patrné z obr. 13.41. V této aplikaci jsou vS8echny okolni stény vyméniku definovany jako
izolované, a tedy nedochazi k uniku tepla do okoli. Zaroven i sténa spiralové trubky, ktera se
nachazi mimo oblast vyméniku (tzn. jednotlivé propoje spiralovych sekci) je definovana jako

izolovana.

IZOLACE

VYSTUP
VZDUCHU

obr. 13.41 Schéma protiproudého a souproudého vymeéniku tepla k ochlazovani vody

Oblast proudéni ochlazované vody spiralou je zachycena tmavou barvou a oblast proudéni

vzduchu je pfedstavena svétlou barvou, viz obr. 13.42.
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Vzduch

Ochlazovana
voda

AN

obr. 13.42 Oblast proudéni ochlazované vody (tmava barva) a vzduchu (svétla barva) ve
spiralovém vyméniku tepla
Vyhodnoceni
Vysledky numerické simulace proudéni vody a vzduchu ve spiralovém vyméniku
tepla jsou vyhodnoceny pomoci vyplnénych kontur teploty v riznych fezech. Nasledné je
vyhodnocena teplota stény spiralové trubky. Vysledky jsou vzajemné porovnavany mezi

variantou protiproudého a souproudého vymeéniku tepla.

SMER PROUDENI
VZDUCHU

SMER VSTUPU
VODY

SMER VYSTUPU
VODY

obr. 13.43 Teplotni pole v podélném fezu stfedem vyménikem tepla (protiproudy)
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SMER PROUDENI
VZDUCHU

SMER VYSTUPU .
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1

obr. 13.44 Teplotni pole v podélném fezu vyménikem tepla (souproudy)

SMER VSTUPU
VODY

SMER PROUDENI
VZDUCHU

—

SMER VSTUPU
VODY

SMER VYSTUPU
VODY

obr. 13.45 Teplotni pole v pficnych fezech vymeénikem tepla (protiproudy)
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obr. 13.46 Teplotni pole v pficnych fezech vymeénikem tepla (souproudy)

SMER PROUDENI
VZDUCHU

ﬁf=r¢¢'
P
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SMER VYSTUPU

VODY
SMER VSTUPU
VODY
obr. 13.47 Teplota stény spiralové trubky v pfipadé obr. 13.48 Teplota v pfiéném
protiproudého vyméniku tepla fezu oblasti proudéni vody a

vzduchu v pfipadé protiproudého

vymeéniku tepla
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SMER PROUDENI
VZDUCHU

SMER VSTUPU
VODY
SMER VYSTUPU
VODY
obr. 13.49 Teplota stény spiralové trubky v pfipadé obr. 13.50 Teplota v pficném
souproudého vymeéniku tepla fezu oblasti proudéni vody a

vzduchu v pfipadé souproudého

vymeéniku tepla
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