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Uvod

Svét je plny piirodnich jevi, které by se na prvni pohled mohly zdat neopodstatnéné, ¢&i
nelogické. At uz se jedna o proudéni vody v fece, nebo o pohyb planet vesmirem.

Jiz ve starovékém Recku se rozhodli zakonitosti piirodnich jevii zkoumat a dali za vznik nové
veéde zvané fyzika. Z pocatku spocivala prevazné v tvahach a pozorovanich okolniho svéta.
Postupem casu se samotnd véda, jakozto 1 spolecnost, rozvijela a stavala komplexnéjsi, coz
umoznilo fyzikalni jevy nejen pozorovat a uvazovat nad nimi, ale do jisté miry i pfedpovidat.

Pro popis a piedpovéd byly definovany zakladni skupenstvi. Nasledné byly sestaveny
matematické Gvahy a rovnice, které popisuji jevy s latkami v riznych skupenstvi. Vzhledem
ke slozitosti matematickych rovnic popisujicich proudéni kapaliny a piestup tepla, které se
objevuji v bakalaiské praci, byly diivéjsi feSeni zjednoduSovany pro analyticky vypocet, nebo
byl pouzit experiment k dosazeni vysledkt. Ke konci dvacatého stoleti s ptichodem vypocetni
techniky se stile vice vyuzivd numerické simulace. Ze vSech tfi moznosti je analyticky
vypocet sice nejrychlejsi, avSak piesnéjSich vysledkl v kratkém case se dosahuje pfi pouziti
pravé numerickych simulaci. Je vhodné vSak kombinovat jednotlivé metody pro ovéteni
vysledkd.

V poslednich letech se zd& byt numericka simulace konkrétnich jevl velmi piesna az
odpovidajici skute¢nosti v nékterych piipadech, stale se vSak jedna o pouhy popis, ¢i funkce
popisujici pribéh daného jevu.

Cilem préace bylo vyhodnoceni numerickych simulaci v zavislosti na zptsobu definovani
mezni vrstvy proudici kapaliny a zvoleni matematickych rovnic pro vypocet V prostredi
ANSYS FLUENT Inc.

Bakalaiska prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou SKODA JS a.s. Prace byla
rozdélena do dvou hlavnich ¢asti.

V prvni ¢asti prace byly popsany zdkladni zakonitosti potfebné pro porozumeéni teoretické
stranky feSeného problému. V jednotlivych kapitolach bylo vysvétleno skupenstvi tekutiny,
nasledné jevy v tekutiné a jejich popis parcidlnimi diferencialnimi rovnicemi, které tvofi
zéklad pro numerickou simulaci proudéni. Pozornost byla kladena na mezni vrstvu kapaliny,
jejiz vliv byl zkouman v praktické c¢asti. Dalsi kapitoly pojednavaly o prestupu tepla pfi
proudéni kapaliny potrubim v jednotlivych piipadech a teorii podobnosti vyuzivané pro
analyticky vypocet ptestupu tepla. Vlivu vyvoje prodéni ve vstupni &asti potrubi byla
vénovana samostatnd kapitola. V poslednich kapitolach teoretické casti byla popsana
numericka simulace. Numericka simulace byla v kratkosti popséana, nasledné i jeji postup pies
numerické metody (kde se nejvice uplatituje metoda konecnych objemi), typti vypocetni sité
a zvoleni turbulentnich modelt. Nejpouzivangjsi turbulentni modely, na bazi k-¢ a k-, byly
kratce popsany a zminény ostatni turbulentni modely.

Samostatnou kapitolu tvofi modelovani mezni vrstvy V prosttedi ANSYS Inc., zpilisoby,
omezeni jednotlivych metod a s tim Uzce spjaté hodnota y+.

V druhé praktické ¢asti byly nejdiive ziskany hodnoty vypoctu pomoci analytického feSeni
pro tlakové ztraty a hodnotu soucinitele prestupu tepla pomoci teorie podobnosti pro vstupni
nevyvinutou ¢ast proudéni v potrubi i pro vyvinutou ¢ast proudéni. Nasledné byly provedeny
numerické vypocty pro jednotlivé typy mezni vrstvy a rovnice pro turbulentni proudéni ve
vypocéetnim prostiedi ANSYS FLUENT Inc. Vysledky numerické simulace byly porovnany
s vysledky analytického vypoctu. Na zavér byly zhodnoceny jednotlivé vypocetni modely
vV daném piipad¢ proudéni.
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1. Tekutina

Tekutina je latka, jejiz ¢astice se pohybuji relativné blizko sebe, ale nejsou vazany v pevnych
polohach a mohou se pohybovat v celém objemu. Na rozdil od tuhych téles zaujima tvar
nadoby, vytvéii volnou hladinu a ptisobenim nepatrnych sil se nevratné deformuje. To vSak
neplati pro nékteré Newtonovské kapaliny. ZjednoduSenim pro vypoéty se uvazuje tekutina
jako spojité prostiedi. Tekutina je tedy spojitd, stejnoroda latka, nebo prostiedi. Pojem
stejnorodost vyjadiuje vlastnost tekutiny, ktera je v celém objemu latky stejna bez zavislosti
na sméru pisobicich sil. Diky tomuto pfedpokladu je mozno pouzit k feSeni uloh mechaniky
tekutin na zvoleném, velmi malém obejmu tekutiny a poté aplikovat na cely objem. Jedna se o
tzv. diferencialni a integracni pocet. Pohyb tekutiny je vsak pfili§ slozity a porusuje se tim
stejnorodost, kterd se vSak znovu obnovuje zménami molekuldrni struktury. Z tohoto diivodu
jsou vnimany jen jeji stfedni pohyby. [1]

Dalsim zavedenym pojmem je idedlni tekutina, coZ znamena, Ze tekutina je nestlacitelnd a
nema vnitini tfeni. Tento zjednodusujici predpoklad dovoluje odvodit zjednodusené
zakonitosti, ve kterych existuje u tekutiny namahani pouze tlakem. Ve skute¢né tekuting se
objevuje i tieci, neboli smykova sila, ktera se vyskytuje pii jejim pohybu. [2]

Tekutiny se déli na:

e nestlacitelné, neboli takové, které ptisobenim tlaku jen nepatrné méni sviij objem, sem
patii kapaliny. Kapaliny zaujimaji tvar nadoby, vypliuji jeji spodni ¢ast (s ohlede na
vektor intenzity silového pole) a vytvaieji volnou hladinu

o stlacitelné¢ a tedy i rozpinavé, které vyplinuji vzdy cely objem nadoby. Podle jejich
stavu, vzdalenosti od bodu zkapalnéni se jedna o pary, ptipadné plyny. Uzivany nazev
je vzdusiny pro oba druhy.

S ohledem na viskozitu a stlacitelnost tekutiny lze vytvofit Ctyfi modely, které jsou
idealizovany pro rizné vypocty a kazdy zté€chto modeli ma jiny dopad na vysledky
samotnych vypocti. Modely jsou:

1) idealni kapalina (nevazka nestlacitelna tekutina)

2) ideélni plyn (nevazka stlacitelna tekutina)

3) vazka kapalina (vazka nestlacitelna tekutina)

4) vazky plyn (vazka stlacitelna tekutina)

2. Proudéni kapaliny
Pro popis prostorového proudéni vazké kapaliny se vyuZivaji téi zakladni rovnice:

1) Rovnice kontinuity
2) Pohybova rovnice (Navier-Stokesova rovnice)
3) Energeticka rovnice (Bernoulliova rovnice)
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2.1. Rovnice kontinuity [1]

Rovnice vychazi ze zakona zachovani hmotnosti aplikovaném na uzavienou kontrolni plochu.
m= f pdv 2.1.1.

Odvozeni rovnice v literatufe [1]. Vysledny tvar rovnice kontinuity nestacionarniho
prostorového proudéni stlac¢itelné tekutiny:

Jt 0x dy 0z

Prvni ¢len, parcialni derivace podle Casu, pfi stacionarnim proudéni stlacitelné tekutiny je
nulovy. Rovnice nabyva tvaru:

opwy) | 0(pwy) , 9Cowy) _ 213,
ox dy 0z

2.2. Pohybova rovnice

Pohybova rovnice, nebo také oznacovana jako Navier-Stokeova rovnice (po svych
nezavislych tvarcich), vychazi ze zakona zachovani hybnosti, kdy na levé strané rovnice je
zména hybnosti a na pravé strané souhrn sil, jimZ je tekutina vystavena.

m—— = F, 2.2.1.

Rovnice se nasledné aplikuje na kontrolni objem proudici tekutiny. Odvozeni v literatute [3].
Vysledny tvar rovnice:

Wiy gy Wi g LOP 7w 10 (aWk)
ot Wk T8 T 50 T ok T3V ai\ ok 2.22.
1 uQZ'--J 3 4 5 6

Cleny rovnice:

1) mistni (lokalni) zrychleni, které zaznamenavame pii sledovani uréitého bodu
proudového pole v pribéhu ¢asu

2) vnitini setrvaéné zrychleni, které zaznamenavame, kdyz se posuneme do sousedniho
bodu prostoru, kde je jina rychlost

3) vnéjsi setrvacéné zrychleni, dané vné&jsimi ucinky na proudové pole (gravitacni
zrychleni, odstfedivé zrychleni, dané rotaci kanall, v némz probiha proudéni, apod.)

4) zrychleni od tlakovych sil, od rozlozeni tlaku v proudovém poli

5) zrychleni od tiecich sil bez ohledu na stlacitelnost proudéni

6) zrychleni od tfecich sil s ohledem na stlacitelnost proudéni

Prvni Ctyfi ¢leny jsou obsazeny v rovnici pro nevazké proudéni. Paty a Sesty ¢len obsahuje
vliv vazkosti. Paty ¢len je pfi vazkém proudéni piitomen vzdy. Sesty &len je pitomen pouze
pfi stladitelném proudéni, protoze jak z rovnice kontinuity pii nestlacitelném proudéni vypliva
owy/dk = 0.

Rovnice plati pro laminarni i turbulentni proudéni. V ptipadech turbulentniho proudéni se
veli¢iny jako w,p, p rychle nahodile méni, musi byt zavedena zjednoduseni (ustfedit v cas).
Veli¢iny po této uprave ztraceji fluktuacni ¢ast a ziistavaji jen stiedni hodnoty, které jsou ale
dostatecné. [3]
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2.3. Energeticka rovnice

Energeticka rovnice, nebo také oznacovana jako rozsitena Bernoulliova rovnice, vychazi ze
zakona zachovani energie, kdy na levé strané rovnice je zména energic a na pravé strané
rovnice pii¢iny zmény. Odvozeni Vv literatuie [3].

dh 1dp 710w, 10qr qy

@t pdt p 9l pok T p 23.1.

1 2 3 4

Cleny rovnice:

1) mérna zména celkove energie

2) disipace energie (pieména kinetické energie na teplo)
3) difuze tepla z latky do okoli

4) produkce tepla

3. Druhy proudéni v kapaliné

Proudéni v kapalingé lze rozdélit podle nékolika hledisek fyzikdlnich ¢i kinematickych
vlastnosti. U vazkych kapalin se rozliSuji dva druhy proudéni, které byly pfedvedeny na
pokusu Osborne Reynoldse v 2. poloving 19. stoleti.

3.1. Laminarni proudéni

Laminarni proudéni ptislusi malym rychlostem tekutiny. Vazké sily jsou pii tomto proudéni
dominantni a proud je charakterizovan ustdlenym pohybem. Pohyb tekutiny probiha
v nekone¢né tenkych vrstvach. Vrstvy se po sob&é posouvaji a vznika tieci sila mezi
jednotlivymi vrstvami.

YYYVYY

obr. 1 Lamindrni proudént

3.2. Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni naopak pfislu§i vysSim rychlostem proudéni. Setrvacné sily jsou
Vv tomto pfipadé¢ dominantni, coZ mé za dusledek nahodily pohyb Castic ve vSech smeérech,
ptfipadné se pohybuji po celém prifezu. To vede k vifeni a dal$im nestabilitdm proudéni. Pfi
vysokych rychlostech je proudéni jen turbulentni, rychlostni profil se méni oproti
laminarnimu proudéni.

AN_ O\ T~
W

DS we

obr. 2 Turbulentni proudéni
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3.3. Reynoldsovo ¢islo

Piechod mezi laminarnim a turbulentnim proudéni nastava nahle s malou piechodovou oblasti
mezi typy proudéni. Druh proudéni Ize stanovit pomoci bezrozmérného Reynoldsova ¢isla,
které vyjadiuje pomér setrvacnych a vazkych sil.

Re = Kl 3.3.1.

1%

4. Hydraulické ztraty p¥i proudéni kapaliny

Disipace energie neboli pfeména energie v teplo zpusobena vazkosti tekutiny je zavisla na
fad¢ parametrti (viskozita tekutiny, geometrie potrubi a jeho drsnost). Hlavni parametr
ovlivitujici disipaci energie je rychlost samotného proudéni. Energetické ztraty se vyjadiuji
jako nasobek kinetické energie proudéni. [2]
w2
e, = gh, = % == 4.1.1.

Ztratovy soucinitel  je zavisly na druhu ztrat a jeho hodnota byla pro rizné ptipady zjisténa
experimentalné. U kratkych potrubi ptevazuji ztraty zpisobené vifenim tekutiny v mistnich
ztratach (ohyby, zmény prifezu potrubi), u dlouhych potrubi pievazuji tieci ztraty. Celkova
hydraulicka ztrata je dana souctem jednotlivych ztrat, které jsou zplisobeny kazdym odporem
samostatné. Predpoklada se, ze kazdy odpor se projevuje bez zavislosti na G¢inku ostatnich

odport. [2]
€zcelk = Z ezi 5 Nzcex = z hzi 5 Pzcet = Z Pzi 4.1.2.

Pro feSeni komplexnéjSich tloh je vhodné piepocitat hodnoty ztratovych soucinitelli na
referen¢ni hodnotu pro ptehlednost pomoci rovnice kontinuity: [2]

A
WiA; = WA, > w; = A—fwr 4.1.3.
L
A2
(2 4.1.4.
=4(7)

4.2. Ztraty v potrubi kruhového prifezu

Tteci ztraty v potrubi kruhového prifezu jsou ovliviiovany vlastnostmi tekutiny (viskozita,
hustota), mnozstvim proudici tekutiny a vlastnostmi potrubi (drsnost stén, délka, priamér
potrubi). Na rozdil od idealniho piipadu se tyto veli¢iny vlivem okoli méni. Drsnost stén je
ovlivnéna Kkorozi, pramér potrubi usazeninami pfinesenymi proudici tekutinou apod.
V prubéhu let bylo formulovano zhruba tisic vzorc pro vypocet tiecich ztrat v kruhovém
potrubi, nékteré s ohledem na specialni tekutinu, teplotu, rychlost proudéni, potrubi atd.
V praxi se nejvice vyuziva Weisbachtuiv vzorec. [2]
2
Dz lw
e, = ghz = ; = AZE? 4.2.1.

Kde w je stredni objemova rychlost, | délka potrubi, d primér potrubi, A soucinitel trecich
ztrat
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Za ptedpokladu znamého priaméru, délky potrubi a objemového priutoku lze rovnici zapsat

72
e, =2 8LV 4.2.2.

)
Z rovnice je patrné, ze pifi nespravném stanoveni praméru je chyba stanoveni tlakovych ztrat
5x vé€tsi, nez chyba zpisobena nespravnym stanovenim délky. Z tohoto divodu je velmi
dalezité¢ spravné stanoveni praméru transportniho potrubi. Pro pfesné stanoveni ztrat je
dilezity i soucinitel tfecich ztrat A, ktery je funkci priméru, délky a drsnosti potrubi, stfedni
rychlosti a ¢asu. [2]

Soucinitel téecich ztat zavisi tedy i na délce potrubi. Zavislost plati jen pro dlouha potrubi
I/d > 60, kde je zavislost linearni. Pomoci teorie podobnosti je mozné zredukovat pocet
nezavisle proménnych zanedbanim zmény drsnosti povrchu potrubi a priméru potrubi
s Casem na pouhé dvé neznamé. Reynoldsovo ¢islo a relativni drsnost. Teoretické odvozeni
zavislosti je vSak mozné pouze v laminarnim proudéni. Z tohoto divodu byla provedena
systematickd métfeni ve velkém rozsahu Reynoldsovych ¢isel s umélou drsnosti a pozdéji

s ptirozenou drsnosti. Vysledky méfeni byly zkompletovany a zavislost je naznacena na obr.
3.12]

log A

log Re

obr. 3 Zavislost soucinitele tirecich ztrat na Re cisle

Zavislost soucinitele trecich ztrat na Re cisle. Pro umélou drsnost plati éary cerchované.

Soucinitel tfecich ztrat zavisi jen na Re €isle oblasti lamindrniho proudéni
64
Re

V ptechodové oblasti prudce roste (pfiblizné Re = 2000 az 4000) a v turbulentni oblasti je
zéavislé 1 na pomeru absolutni drsnosti a priméru. Pro hladké potrubi 1ze tento ¢len zanedbat.

A, 4.2.3.

2, =222 4.2.4
2= A 2.4,
Nejcastéji pouzivana uprava rovnice pouze pro tlakoveé ztraty:
[ pw?
D, = AZET 4.2.5.
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5. Obtékani téles

Libovolné téleso umisténé v prostoru proudici kapaliny je ovliviiovano silami, které vznikaji
vlivem pilisobeni kapaliny. Tato obtékana télesa vytvareji odpor proudici kapaliné. Hlavni
déleni teorie obtékani téles se d€li na obtékani télesa idedlni a skutecnou kapalinou.

5.1. Obtékani idealni kapalinou

Pti obtékani libovolného télesa idedlni nevazkou kapalinou, jak oznaceni napovidé, neuvazuje
vliv vazkosti kapaliny, coz znacné zjednoduSuje vypocty. Pro popis je nejvhodné&jsi tzv.
Kuttova-Zukovského véta. Véta byla odvozena za piedpokladu proudéni idedlni tekutiny
vrovind.  Zukovskij vyjadiil silu pisobici na téleso umistnéné do proudu pomoci
komplexniho potenciélu, ktery vyjadiuje potencial proudéni slozeného z rovnobézného
proudéni, které se vyznaCuje homogenitou rychlostniho pole a potencialniho viru proudu.
Odvozeni vysledné rovnice v literatuie [4].

F=p-wpT 5.1.1.

Kde I" vyjadruje cirkulaci rychlosti potenciondlniho viru

5.2. Obtékani vazkou kapalinou

V piipad¢ obtékani libovolného télesa skutecnou vazkou tekutinou se vytvari tfeni na povrchu
télesa. To ma za disledek vznik povrchového odporu a tzv. tfeci sily, ktera je sloZena
z te¢nych napéti na povrchu obtékaného télesa, coz zpusobuje zménu proudu i za obtékanym
telesem, kde se v ptipadé nevazké tekutiny proud navrétil do stavu pied télesem. Mimo te¢né
tieci sily na povrchu télesa se tvofi i normalové tieci sily, které vytvareji tzv. odporovou silu,
znamou také jako tvarovy odpor télesa. Vyslednice téchto dvou sil se nazyva odporova sila,
ktera reprezentuje odpor télesa vic¢i proudu. V proudu za télesem vyvolané vifeni proudéni je
soucasti tvarového odporu. Vifeni je ovlivnéno geometrii obtékaného télesa. Vysokd mira
vifeni vznikd za télesy s nevhodnym hydrodynamickym (v pfipad¢ obtékani kapalinou), ¢i
aerodynamickym (v piipadé obtékani plynem) profilem, za télesy s tzv. tupou zadi. [4]

Odporovou silu je mozno vyjadiit:

WZ

F=C*A*p7 5.2.1.

Kde ¢ je soucinitel odporu (Casto urcen experimentdlné)

Jak bylo feceno, povrchovy odpor ma velky vyznam v obtékani téles skute¢nou vazkou
tekutinou. Velikost odporu je urcena fyzikalnimi vlastnostmi tekutiny i obtékaného povrchu.
Pro teSeni problematiky tfeci sily a napéti v tekutin€ byl zaveden pojem mezni vrstva, ktera
ma nekolik podob a ovliviiuje nejenom vysledné sily, ale ma vliv i na vifivost proudu a
pirestup tepla mezi obtékanym télesem a proudici kapalinou.
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6. Mezni vrstva

Pojem mezni vrstva byl zaveden pro tenkou vrstvu viskozni kapaliny v blizkosti povrchu
obtékaného télesa. Uvnitt mezni vrstvy (jejiz tloustka se oznaCuje &) proudici kapaliny se
rychlost samotného proudéni pohybuje od nuly u povrchu obtékaného télesa, kde kapalina
ulpiva na sténé vlivem viskozity, do rychlosti na hrané mezni vrstvy odpovidajici rychlosti
neovlivnéného proudu kapaliny. Hodnota tloustky § mezni vrstvy je rizna v zavislosti na
ttecim napéti 7, vyjadiujici vzajemné ptisobeni molekul mezi kapalinou a obtékanym télesem,
snizujici se smérem od povrchu télesa a nabyvajici nulové hodnoty v nekone¢né vzdalenosti.

Zakladni myslenku mezni vrstvy zavedl Ludwig Prandtl (1904). Ta hovofi o mezni vrstvé
jako o vrstvé vytvarejici se v proudu, ktera ma relativné nizkou viskozitu v porovnani
S vnitfnimi silami. Tento jev lze pozorovat, kdyz je téleso obtékané vysokou rychlosti
vzduchu, nebo velka télesa obtékand mirnym proudem vzduchu. V tomto ptipad¢, v relativné
tenké mezni vrstvé tfeci napéti nabyva vysokych hodnot, konkrétné u povrchu télesa, kde
w = 0art = [0w/dy]y, ackoliv viskozita mize byt mensi (obr. 4).

wf |

Ya

vy W

obr. 4 Mezni vrstva [5]

V ptipadé€ zanedbani tfecich sil mimo oblast mezni vrstvy a na zaklad¢ Prandtlova konceptu je
mozné urcit dvé oblasti proudéni. Mezni vrstvu s vyznamnym tfecim efektem a témcf
nevazky proud.

Experimentalné bylo zjisténo, ze za nab&hovou hranou obtékaného télesa vykazuje mezni
vrstva laminarni charakter. To je mozno si piedstavit jako proudéni v jednotlivych vrstvach,
které se nepromichévaji. Vrstvy se po sob€ posunuji bez vnitinich zmén a Castice tekutiny se
nepohybuji do okolniho proudu. Rychlost uvnitf kazdé jednotlivé lamindrni vrstvy je
konstantni a vrstvy smérem od stény maji vysSi rychlost. Tfeni v tekutiné zcela zavisi na
viskozité a rychlostnich gradientech.

Dale ve sméru proudéni kapaliny se laminarni proudéni stava nestabilni v disledku nékolika
faktord (rychlost, tlak, apod.) a castice kapaliny se zacinaji pohybovat jak ve sméru kolmo
k povrchu obtékaného télesa tak ve sméru rovnobézném k povrchu. Z tohoto divodu se diive
pfimy proud zac¢ind promichévat a castice tekutiny se zacinaji pohybovat mezi jednotlivymi
sousednimi vrstvami. Vzhledem ktomuto nahodilému pohybu ¢&astic se proud nazyva
turbulentnim a tim padem i mezni vrstva je oznacovana jako turbulentni. V turbulentni mezni
vrstvé se jeji tlouStka & zvétSuje rychlejsim tempem v disledku vétsiho promichdvani
V hlavnim toku kapaliny. Pfi€né miSeni kapaliny a vymény kinetické energie mezi
jednotlivymi vrstvami kapaliny vyvolava dalsi tfeci sily, coz vede ke zvyseni turbulence
mezni vrstvy. AvSak nahodnd nepravidelnost a promichavani kapaliny v turbulentni mezni
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vrstvé nemuze nastat v t€sné blizkosti u povrchu obtékaného télesa. Proto soucasti kazdé
turbulentni mezni vrstvy je vazka podvrstva, v které probiha laminarni proudéni. (obr. 5)

¥
wf

Turbulentni
oblast

Ptrechodova
oblast
Vazka
podvrstva

1

R
|
—|
—
——
>
—»

L .
L

le T aminarni ——s<Pfechodovias«—— Turbulentni

obr. 5 Typy mezni vrstvy

Experimentalné byla urcena kritickd hodnota Re ¢isla, pfi kterém piechdzi laminarni mezni
vrstva v turbulentni. Hodnota ptfechodové mezni vrstvy byla urena pro Re = 2000 — 4000.
Jednim z hlavnich faktorti pfechodu laminarni mezni vrstvy v turbulentni je rychlost
neovlivnéného proudu kapaliny. Cim vétsi je rychlost proudéni kapaliny, tim krat$i usek od
nab&hové hrany kapalina urazi, nez se vytvoii turbulentni mezni vrstva. [4]

6.1. Stanoveni tloust’ky mezni vrstvy

Jak bylo feceno, tloustka mezni vrstvy je definovana jako vzdalenost od stény obtékaného
télesa, na které proud dosahuje 99% rychlosti neovlivnéného proudu. Tteci sily mohou byt
zanedbany, kterym nalezi nizkd hodnota sohledem na setrva¢né sily mimo oblast mezni
vrstvy, které jsou stejn¢ho fadu jako uvnitt mezni vrstvy. Setrvacné sily vztaZzené na jednotku
plochy odpovidaji p-w-0dw/dx. Na Useku vzdalenosti [ gradient ow/dx je Gmérny
owy/0x, kde wy je neovlivnény proud mimo oblast mezni vrstvy. Dle daného jsou setrvacné
sily fadu p - sz/ l. Zaroven tieci sily vyjadfené na jednotku plochy je mozné zapsat dt/dy,
které v laminarnim piipadé se rovnaji nd?w/dy?. Rychlostni gradient dw/dy v kolmém
sméru k povrchu obtékaného télesa je fadu w/4§, coz vede k zavéru, zZe tieci sily vztazené na
jednotku plochy jsou dt/dy ~nw/8%. Vztah podobnosti tieci sily a setrvaéné sily vede
k nasledujicimu vzorci. [6]

2
LA 6.1.1.
52 l
Z kterého miizeme vyjadrit.
nl 1
§~l+ |—=1-Re2 6.1.2.
pw

Dalsimi uzitecnymi tloustkami mezni vrstvy vhodné pro vypocty.

1) Posunujici tloust’ka §*pievzata z literatury [4].
Kde pfi proudéni kapaliny a jeho stejném pritoku pifi zanedbani viskozity je mozno
posunout sténu smérem do proudu, aniz by s zménilo prito¢né mnozstvi.

o)
5 = f (1 - K) dy 6.1.3
0 Wy
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2) Impulsni tloust’ka §** ptevzata z literatury [4].
Kde impulsni tloustka mé od vstupu po sledovany fez stejnou zménu toku hybnosti
jako skutecna mezni vrstva, pii¢emz na vstupu ma charakter vnéjSiho nezménéného

proudu a ve sledovaném prutezu rychlost nulovou.
315 oy

—4

37

pro turbulentni proudéni § = 86™ = g 6

pro laminérni proudéni § = 36" =

7. Prestup tepla pri proudéni kapaliny potrubim

7.1. Vznik proudéni

Jak bylo feceno v kapitole 3 z hlediska pohybu jednotlivych c¢astic kapaliny, existuji dva
druhy proudéni a to laminarni a turbulentni. Proudéni (konvekce) je mozno také dé€lit na volné
(ptirozené) proudéni, nebo na nucené proudéni. Ob¢ proudéni se od sebe lisi pravé svym
vznikem.

1) Volné (pFirozené) proudéni vznika v ptipadé nerovnomérné prohiaté tekutiny. Pravé
rozdilnou teplotou ¢astic a tim i rozdilnou hustotou jednotlivych molekul dochazi
v disledku piisobeni gravitacnich sil proudéni v kapaling. Intenzita tohoto proudéni je
dana nékolika faktory jako mira nerovnomeérnosti prohiati kapaliny (rozdil teplot
jednotlivych ¢astic) a velikost a geometrie prostoru, ve kterém tento déj probiha.

2) Nucené proudéni vznikd piasobenim vnéjSich sil, jako vétrem, Cerpadlem,
ventilatorem. Vznik nuceného proudéni zavisi na typu a vlastnostech pfepravované
tekutiny, ¢i latky obecné. Velky vliv pfi nuceném proudéni ma i geometrie prostoru,
ve kterém Kk proudéni dochazi.

Volné a nucené proudéni ve vétSin€é piipadi probiha spolec¢né. Podil jednotlivych typi
proudéni zavisi pfedev§im na rychlosti proudéni a také na rozlozeni teploty v kapaling. VVolné
proudéni pievazuje pii malych rychlostech a velkych teplotnich rozdilech v kapaling. Nucené
proudéni ptevazuje pii velkych rychlostech kapaliny. V takovych pfipadech je vliv volné
konvence takika nulovy. [7]

7.2. Prestup tepla
Ke sdileni tepla dochazi vlivem rozdilnych teplot (kinetické energii ¢astic) kapaliny a pfi
proudéni dochazi k vymeéné tepla s okolnimi latkami, at’ uz se jedna o tuhé téleso, ¢i kapalinu.
Mnozstvi sd€leného tepla s jinou latkou stanovi Biot-Fourieriv zakon.

q=—Agrad T 7.2.1.
V ptipad€ na urcitou plochu nabyva vzorec tvar.

Q= —Af grad T dA 7.2.2.

Pro prakticky vypocet za pouziti Biot-Fourierova zédkona je nutno pfedem znat rozloZeni
teploty a tudiz hodnotu teplotniho gradientu na celé¢ plose A. To vSak pfed vypoctem neni
znamo. Pti analytickych vypoctech se z tohoto diivodu mnozstvi tepla vyjadiuje pomoci
Newtonova zakona.

Q=a(T,—Tf) At 7.2.3.
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Pro vypocet soucinitele pfestupu tepla a obsaZzeném v Newtonové zdkoné se pouziva
kombinace obou vzorca (Biot-Fourierova a Newtonova).

A
a= T, —T, gradT 7.2.4.

Hodnota soucinitele piestupu tepla udavad mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou
za jednotku casu pfi teplotnim spadu 1°C. Jinymi slovy urcuje vyménu tepla mezi povrchem
stény a kapalinou, nebo obecné mezi dvéma latkami. Pti vysokych hodnotach piestupu tepla
nabyva soucinitel prestupu tepla také vyssich hodnot, tyto veli¢iny se vii¢i sobé méni piimo
umérné. Pouziti obou vzorcii k vyjadieni soucinitele prestupu tepla sice nevede
k zjednoduseni celé problematiky, pouze se pii vypoctu soustiedi na jedinou veli¢inu.

Pro urCeni této veliiny se pouziva experimenti ke stanoveni hodnoty v zavislosti na
ostatnich, okolnich faktorech. Z pocatku se soucinitel piestupu tepla vztahoval pouze
k teplotnimu spadu a rychlosti proudici kapaliny. Po sérii experimentti v§ak bylo zjisténo, Ze
hodnota je komplexnéjsi a zavisi na mnoha faktorech celého d&je jako rychlost proudéni
kapaliny w, teplota proudici kapaliny T, teplota stény T,,, soucinitel tepelné vodivosti 4,
mérné tepelné kapacity ¢, dynamické viskozité kapaliny 7, kinematické viskozité v a dalSich
faktorevh, které ovliviiuji mnozstvi piechazejiciho tepla. Neni tedy mozné stanovit rovnici
obecné pro vSechny ptipady sdileni tepla. Z toho diivodu se provedla fada experiment, na
jejichz zaklade se stanovila kritéria podobnosti a nésledné kriteridlni rovnice pomoci teorie
podobnosti ve sdileni tepla.

7.3. Teorie podobnosti

Teorie podobnosti je zakladem pii sdileni tepla. Prvné pojem podobnosti byl zaveden
VvV geometrii pii podobnosti geometrickych utvard (jejich thli a vzdalenosti jednotlivych
bodu). Princip podobnosti danych ttvart lze aplikovat na podobnost jakychkoliv fyzikalnich
veli¢in. Hlavni mySlenka podobnosti ve sdileni tepla je urcit vlastnosti a veli¢iny na modelu a
nasledné pouzit ziskané vysledky k vypocitani fyzikalnich veli¢in realného dila, ¢i podobnych
ptipadi. Z toho diivodu se pii méfeni postupuje na nasledovné. [8]

1) Definice modelu, na kterém bude provadéno méteni

2) Stanoveni veli€in, které budou sledovany

3) Zpusob vyhodnoceni méfeni

4) Nasledné zobecnéni daného méfeni
Zé&kladnim instrumentem teorie podobnosti a zobecnéni vysledkti méfeni je tzv. kritérium
podobnosti. Kritériem podobnosti se rozumi zlomek, ktery obsahuje geometrickeé, fyzikalni, ¢i
kinematické veli¢iny. Jednd se o bezrozmérné ¢islo. Pfikladem bezrozmérného Eisla je jiz
zminované Re Cislo. Tato bezrozméma cisla maji tu vlastnost, Ze ve vSech existujicich
systémech maji stejnou ¢iselnou velikost. Z toho plyne, Ze vysledky méfeni v jinych nez
metrickych soustavach mohou byt pomoci bezrozmérnych ¢isel pouzity bez prepocitavani. [8]
Obvykle pro dany jev existuje vice kritérii. U podobnych jevli mizeme stanovit podobna
kritéria. Mezi jednotlivymi kritérii existuje vazba, kterou je mozno vyjadfit implicitni funkci,

f(Kl' Kz, KS) = O 731

Kde K jsou jednotliva kritéria podobnosti
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nebo naopak jednotliva kritéria je mozno vyjadrit explicitné, kde na levé stran€ rovnice bude
stat vyjadfované kritérium a na pravé urcujici kritéria

K, = f(Ky, .. Ko) 73.2.

U podobnych ptipadi jsou pravé tyto kriteridlni rovnice stejné. Napt. piipady jsou si
geometricky podobné, pokud maji podobné okrajové podminky (urcujici kritéria jsou Ciselné
totoznd) a to vCetn¢ zaobleni hran, drsnost stén apod.

Urceni kritérii (bezrozmérnych ¢isel) 1ze dosdhnout dvéma zpasoby. Pomoci parcialnich
diferencialnich rovnic, kde se vychazi z obecnych rovnic popisujicich proudéni kapaliny, ze
kterych se zavedenim pomérovych veli¢in dostanou jednotliva kritéria podobnosti. Odvozeni
V literatufe [8]. Nebo pomoci dimenzionalni analyzy. Obecnd kriterialni rovnice pro sdileni
tepla pti prodéni kapaliny:

Nu = f(Re, Gr,Pr,Fo,Po,$y,§y,$,) 7.3.3.

Re (Reynoldsovo) kritérium v kapitole 3.3.

Nu (Nusseltovo) kritérium vyjadiuje pomér toku tepla ze stény do mezni vrstvy kapaliny k
toku tepla tésné u stény, nebo také sdileni tepla piestupem. [7]

a-l
Nu = — 7.3.4.
YT
Gr (Grashoffovo) kritérium vyjadiuje volné proudéni skuteéné (vazké) tekutiny. [7]
cy .3
Gr = w 7.35.
v

Pr (Prandtlovo) kritérium vyjadiuje pomé&r rychlostniho a teplotniho pole, nebo také sdileni
tepla v tekutinach. [7]

Pr =— 7.3.6.

Fo (Fouriérovo) kritérium vyjadiuje pomér diftzniho tepelného toku a lokalniho tepelného

toku, nebo také rychlost Sifeni tepla uvnitf télesa. [7]
a-t
Fo = l_2 7.3.7.

Po (Pomerancevovo) kritérium vyjadiuje teplotni pole s vnitinim objemovym zdrojem. [7]

]2
Po = q; i 738,

¢ vyjadiuji bezrozmérné pomérné soufadnice.

V zavislosti na typu déje se obecna kriteridlni rovnice déale zjednoduSuje. Na zakladé
kriterialnich rovnic lze fici, Ze soucinitel pfestupu tepla se méni piimo umérné s hodnotou Re
¢isla pro pfechodové a turbulentni proudéni, nikoliv vSak pro proudéni laminarniho typu.
Soucinitel prestupu tepla vSak nelze urcit v proudéni jako celku. Hodnoty se urcuji zvlast
Vv lamindrni oblasti a oblastech pfechodového a turbulentniho proudéni. Pfi turbulentnim
proudéni hodnota Re m4 hlavni vyznam. Pfi malé turbulenci, vyskytujici se hlavné pfi malych
rychlostech kapaliny, se pro vypocet pouziva Gr ¢islo misto Cisla Re. Gr ¢islo urcuje vliv
volného proudéni kapaliny a jeho hodnota se s intenzitou vlivu méni ptimo imérné. V pitipadé
dal$ich kritérii Pr ¢islo obsahuje pouze fyzikalni veliiny proudici kapaliny.
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7.4. Prestup tepla pri laminarnim proudéni

Prestup tepla pfi laminarnim proudéni Ize vyfeSit matematicky pouze za zjednodusujicich
predpokladi, které maji za nasledek uréitou chybovost vypoéti. Reseni v tomto piipadé je jen
piiblizné a dosazené vysledky se mohou v nékterych ptipadech liSit od skutecnosti o vice nez
100%. Jednim z nejcastéji zanedbavanych faktoru je ptirozena konvence, ktera je ve vétsing
ptipadti zptsobena uc¢inky gravita¢niho pole na tekutinu nestejné prohiatou v celém svém
objemu. Pfirozena konvence vSak méni nejen zpisob vymény tepla, ale i rychlostni profil
proudici kapaliny. Pfi absenci piirozeného proudéni pii laminarnim proudéni kapaliny
dochazi k ptestupu tepla pouze vedenim a to v radialnim sméru, kolmym na smér proudéni.
V realném piipadé volné proudéni zptisobi vifivost v kapaliné a tepelna vymeéna vzroste. [9]

Ptipad maximalniho dopadu rozvifeni a zvySeni tepelné vymény nastdva u vertikalniho
potrubi pii protiproudu volného a nucené¢ho proudéni. Zvyseni vifivosti proudu dochazi na
stykovych plochéach proudt. V ptipadé stejného proudéni volného a nuceného proudéni je
vifivost mensi. To ma dopad na Sifeni tepla. Teplo se §ifi pomoci konvence v dusledku
nehomogenni viskozity zménou rychlosti pohybujicich se ¢astic. [9]
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obr. 6 Dopad volného proudeéni kapaliny na §ireni tepla pri lamindrnim proudéni v horizontdlni trubce

Jak bylo fe€eno, vliv na pfestup tepla ma nejen nucené, ale i volné proudéni. Podle velikosti
teplotniho rozdilu stény a tekutiny se pfimo imérné¢ méni vliv volného proudéni na vitivost.
To bylo dokazano sérii méteni Pétuchina. Vysledky méfeni Pétuchovo zkousek, které se
provadély pii ochlazovani vody v horizontalnim potrubi, jsou uvedeny na obr. 6. Jak je

z grafu patrné pii hodnotach vyssich d/l - Pe > 13 zavisi Nu ¢islo na soucinu ¢isel Gr a Pr.
Jejich soudin je pfimo timérny hodnoté Nu ¢isla a tim i soucinitele ptestupu tepla. [9]

Soucinitel prestupu tepla nenabyva konstantnich hodnot po celé délce potrubi v ptipadé
nucen¢ho proudéni. Ve vtokové oblasti trubky hodnota soucinitele piestupu tepla, jak je
znamo pii nejvétsich teplotnich spadech, nabyva nevyssich hodnot. Nasledné dale od vtokové
oblasti jeho hodnota klesa s teplotnim spadem, az se nakonec ustali na jedné hodnotg, ktera se
dale neméni. Dochézi zde k tepelné stabilizaci soucinitele pfestupu tepla. Tato stabilizace je
ovlivnéna tepelnou vodivosti. V piipadech vysoké hodnoty tepelné vodivosti tekutiny
k tepelné stabilizaci nedochazi. Stejnou charakteristiku vykazuje stfedni soucinitel pfestupu

tepla, jen k tepelné stabilizaci dochazi na del$im Useku trubky obr. 7. [9]

24



Zapadoc&eskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych strojii a zatizeni Patrik Razicka

obr. 7 Zavislost soucinitele prestupu tepla na vzdalenosti od vtoku do trubky

Zminény piipad je znazornén na obr. 8 a teplotni profil je reprezentovdn pomoci
lichobézniku.

tw by tw
_'_ﬁ/ﬁ al -

N |

7 2 J 4 5

obr. 8 Teplotni profil pii ochlazovani kapaliny v trubce

Kde usecka ab znadi hodnotu teplotniho spadu a Gise¢ka ac hodnotu teplotniho gradientu. Jak
je patrné, hodnoty se méni nepiimo umérné s délkou trubky. V prvnich tiech tsecich se
soulinitel pfestupu tepla méni nejvyraznéji. Je to disledek nejvétsich rozdilt teploty proudici
tekutiny a teploty stény potrubi a rychlejsim tbytku teplotniho gradientu, nez ibytku onoho
teplotniho spadu V nasledujicich tsecich se teplotni gradient méni stejné rychle s teplotnim
spadem a soucinitel tepla se proto neméni. Realny teplotni profil je Casové ndro¢ny na
vypocet, proto se pouziva pocitatové simulace pro piesnéjsi predstavu teplotniho profilu. [9]

Vzdalenost od vtokové oblasti, ve které dojde k tepelné stabilizaci je zavisly na nékolika
faktorech. To na jiz zmifiované tepelné vodivosti kapaliny, volném prodéni kapaliny, orientaci
potrubi v prostoru (horizontélni, vertikalni) a priméru potrubi. Mnozstvi ovlivitujicich faktort
ma za duasledek, Ze v soucasné dobé nelze s stanovit kvantitativni zavislost mezi souéinitelem
pfestupu tepla a volného proudéni. Matematické Uvahy vedly k vysledkiim pro neizotermické
proudéni, jejichz hodnoty vsak mohou poslouzit k posouzeni dopadu jednotlivych faktorti na
vysledky zkousek. Podle zkousek Aladjevova dochazi k tepelné stabilizaci ve vzdalenosti [ =
50d. Vzorec pro vypocet Nu cisla v literatuie [9]

Nu = 0,74 - Re%? - (Gr - Pr)%1 - pr02 7.4.1.

Podle tohoto vzorce Nu ¢isla je mozné vypocitat hodnotu soucinitele piestupu tepla pro
libovolné tekutiny véetné volného proudéni a tepelného proudu. Pouziva se pro délky potrubi
s hodnotami vétsi nez 50d, kde Aladjev stanovil tepelnou stabilizaci proudu. Do vzorce je
dosazovana stiedi teplota, kterd je primérem teploty stény a teploty neovlivnéného proudu
kapaliny. [9]
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Vzorec je mozno pouzit 1 pro vertikalni trubky, trubky libovolného priufezu a souproudu, ¢i
protiproudu pfirozeného a nuceného proudéni. V ptipadé¢ souproudého ptirozeného a
nucen¢ho proudéni kapaliny, bylo zjisténo dle experimentti, Ze hodnota soucinitele prestupu
tepla je 0 15% mensi. Pro piipad protiproudého pfirozeného a nuceného proudéni je hodnota
o stejnou Cast vetsi.

Pro trubky libovolného prufezu byl zaveden tzv. ekvivalentni pramér trubky. [9]

4A
dek - 742

Po tpravé vzorce pro Nu ¢islo ziskame vzorec pro vypocet soucinitele prestupu tepla.
0.2
(pw)™" 01 7.4.3.
405

Soucinitel B pro laminarni proudéni lze matematicky vyjadfit pro libovolnou tekutinu.
Hodnoty pro vzduch a vodu jsou uvedeny v tab. 1 a tab. 2.

a=2RB

t[°C] |0 50 100 200 300 500 1000
B, 0,77 0,84 0,90 1,01 1,10 1,26 1,55
tab. 1 Hodnoty B lamindrniho proudéni pro vzduch
t[°C] 20 40 60 80 100 150 200
B, 5,30 6,85 7,95 8,68 9,25 9,75 11,2

tab. 2 Hodnoty B lamindrniho proudeéni pro vodu

Pro zapocitani vlivu souproudu a protiproudu se vysledné hodnoty soucinitele piestupu tepla
prezasobi opravnym soucinitelem &, pro potrubi nespliiujici podminku tepelné stabilizace.

l/d |1 2 5 10 15 20 30 40 50

& 1,90 1,70 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1

tab. 3 Hodnoty opravného soucinitele pro lamindrni proudéni

7.5. Prestup tepla pii turbulentnim proudéni

Turbulentni proudéni, jak bylo jiZ zminéno, vznika za vysokych rychlosti. Kapalina se pfi
vysoké turbulenci promichidvd a tim se S§ifi teplo uvnitt kapaliny. Pti turbulencich s
hodnotou Re ¢isla vétsim jak 10* (nékdy se udava 10°) je promichdvani natolik intenzivni, Ze
teplotni profil proudici kapaliny je uvniti proudu stejny. Vyrazna zména nastava pouze u stén
trubky, v mezni vrstvé kapaliny, kde je teplotni spad velky. Vysoka turbulence nedava
moznost vzniku pfirozeného proudéni, coZ mé za disledek zavislost pfechodu tepla jen na
typu proudéni kapaliny. [9]

Problematikou pfestupu tepla pfi turbulentnim proudéni se zabyval Nusselt. Proved] sérii
zkouSek a méfeni a jako prvni pouZil teorii podobnosti ve sdileni tepla, z diivodu mnoZstvi
moznych piipadi geometrii trubky, typt proudici kapaliny, teplotnich podminek apod.
Z vysledki zkousek s riznymi typy tekutin za rtiznych podminek sestavil zavislost, ktera je
vystizena vzorcem pro Nu Cislo ve tvaru. [9]

Nuy = 0,23 - Re/® - pr* 75.1.
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Pro wvyieSeni je potieba znat teplotu a rozmér. V ptipadé¢ horizontalnich trubek pii
turbulentnim proudéni kapaliny se pouziva stfedni teplota tekutiny a piipade
charakteristického prafezu pramér trubky. Aby byl vzorec platny, musi platit predpoklad
vysoké turbulence (Re > 10%)a hodnoty Pr &isla v mezich 0,7 — 2500. Zaroven teplota stény
nesmi presdhnout teplotu varu tekutiny, z davodu vypafovani tekutiny v mezni vrstvé
kapaliny a vzniku tepelného odporu. [9]

Po dalsi sérii méfeni s pritomnosti prehtaté pary jako proudiciho média podle Lel¢ukovych
zkousek za vysokych tlaki (p ~ 9,8 - 107 [Pa]) a zna¢né turbulence (Re = 2 - 10°) je vzorec
platny. Vysledky Lelc¢ukovych zkousek na obr. 9. [9]
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obr. 9 Prestup tepla pri turbulentnim proudéni
Vzorec pro uréeni soucinitele tepla po Gpravé ma tvar:
Aw-d\"® v 04 -w)08
a = 0,023 _(_) . (_) =B, u 7.5.2.
d\ v a d2

Soucinitel B pro turbulentni proudéni lze matematicky vyjadfit pro libovolnou tekutinu.
Hodnoty pro vzduch a vodu jsou uvedeny v tab. 4 a tab. 5.

t[°C] 0 50 100 200 300 500 1000
B, 2,68 2,80 2,88 3,02 3,15 3,34 3,73
tab. 4 Hodnoty B turbulentniho proudéni pro vzduch
t[°C] |0 20 40 60 80 100 150 200
B, 491 6,45 7,98 9,30 10,5 11,1 14,0 15,8

tab. 5 Hodnoty B turbulentniho proudéni pro vodu

Soucinitel prestupu tepla pii turbulentnim proudéni kapaliny v trubce vSak zéavisi na dalSich
faktorech.
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Faktory ovliviiujici soudinitel prestupu tepla p¥i turbulentnim proudéni

1) smér tepelného proudu (zda se kapalina ochlazuje, ¢i ohiiva od stény)
2) prufez trubky

3) délka trubky

4) piimost (zak¥iveni) trubky

5) Drsnost (hladkost) stény trubky

Byly provedeny zkousky pro jednotlivé vlivy riznych faktorii na proudéni tepla.

1)

2)

3)

Smér tepelného proudu zavisi nejen na jednotlivych teplotach proudici kapaliny a
stény potrubi (tekutina se ochlazuje, nebo otepluje), ale i na charakteru proudici
tekutiny z hlediska vazkosti a na tloustce mezni vrstvy u stény potrubi. Podle Pr ¢isla,
které predstavuje pomér rychlostniho a teplotniho pole, Ize vliv vy¢islit jako pomér Pr
¢isla pro tekutinu, které je vztazené k teploté tekutiny a Pr ¢isla pro sténu, které je
vztazena k teploté stény potrubi. [9]

Zkousky, které mély za nasledek vytvoteni rovnice pro soucinitel prestupu tepla, byly
provadény s kruhovym prafezem trubky. Aby vzorec mél smysl pro ostatni piipady,
zavedl se tzv. ekvivalentni prumér. Nasledné porovnani hodnost matematickych
vypocti a zkouSek vSak ukazalo, ze vzorec méa smysl nejen pro proudéni uvnitf
potrubi, ale i vné¢ podél svazku potrubi a pii proudéni tekutiny v mezikruzi, kde vsak
teplo musi prochazet vétSim primérem, jinak se vyskytne chyba vypoctu o vice nez
100%. Vzorec pro posledni uvedeny piipad ma tvar. [9]
dy o 0,8 0,4 753
Nuf =0,023- <d_1) -Ref -P73c .9.9.
Kde d je vetsi primér a plati pro pomér d,/d, = 0,1 — 1.

Délka potrubi pti turbulentnim proudéni kapaliny ma podobny vliv jako tomu bylo pfi
laminarnim proudéni kapaliny. Stfedni hodnota soucinitele pfestupu tepla i v tomto
pfipadé neni konstantni po celé délce. Pro kratké trubice s pomérem [/d > 50 je
soucinitel pfestupu tepla mensi, nez pro trubice dlouhé. V piipadé dlouhych potrubi je
rozdil hodnot nepatrny a da se povazovat za spravny. V kratkych je tfeba vyslednou
hodnotu soucinitele pfestupu tepla pifezasobit opravnym soucinitelem. Hodnoty

opravného soucinitele v zavislosti poméru [/d a hodnoty Re ¢isla pro tekutinu udava
tab. 6. [9]

l/d |1 2 5 10 15 20 30 40 50

Ref

1*10*

1,65 1,50 1,34 1,23 1,17 1,13 1,07 1,03

2*10*

1,51 1,40 1,27 1,18 1,13 1,10 1,05 10,2

5*10*

1,34 1,27 1,18 1,13 1,10 1,08 1,04 1,02

1*10°

1
1
1
1

1,28 1,22 1,15 1,10 1,08 1,06 1,03 1,02

1*10°

1,14 1,11 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1

tab. 6 Hodnoty opravného soucinitele pri turbulentnim proudéni
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4)

5)

Ptimost, ¢i spiSe zakiiveni potrubi, ma vliv na hydraulické ztraty v disledku zmény
sméru proudéni a vzniku odstfedivé sily. To ma vliv i pii sdileni tepla. Vlivem
odstredivé sily se proud tlaci ke vzdalengjsi sténé od stiedu poloméru zakiiveni, coz
ma za nasledek zvySeni tlaku v dané misté a tim vznik druhotného proudéni v potrubi
podle obr. 10. Tento tkaz nastava jen pii dostate¢ném zaktiveni. V piipad¢, kdy
polomér zaktiveni se blizi k nekone¢nu (trubka je pfimd) tento jev nevznika, jakozto
ani odstfediva sila v kapaliné. Odstrediva sila ptisobi jen v zakiiveni, avSak vliv na
cirkulaci proudéni pokrac¢uje dale v potrubi. Samotna turbulence umocnéna druhotnou
cirkulaci ma za nasledek zvySovani hodnoty piestupu tepla. [9]

it

b

ﬁ}z A-5

obr. 10 Proudeéni kapaliny zakrivenim

Specidlnim pifipadem v praxi velmi vyuzivaném jsou spiralovité trubky, kde se tento
jev projevuje po celé délce spiraly. Podle zkousek je nutno souéinitel piestupu tepla
prenasobit vypocitanym opravnym soucinitelem.

Aspirala = €Aptimé 7.5.4.
Opravny soucinitel pro spiraly dle méfeni a naslednych vypoctu:
d
e=1+177 g 7.5.5.

Kde r je polomer spiraly

Drsnost stén, jak bylo fe¢eno, ma vliv na hydraulické ztraty, coz ma dopad i na
soucinitel pfestupu tepla. V ptipad¢é hydraulicky hladkych potrubi ma vzorec smysl.
Problém nastava pti vysoké mife drsnosti stény. S drsnosti se méni i typ proudéni
kapaliny v potrubi a tim i mezni vrstva. V ptipadé kratkych trubek, kde [/d > 50 ma
na soucinitel prestupu tepla vyrazny vliv i profil vtokové oblasti, konkrétné¢ hran
potrubi. V ptipad¢ zaobleni téchto hran proud ptiléha ke sténam. V piipadé ostrosti
hran se proud zuzuje a zrychluje v oblasti osy trubky a proud smérem ke sténé se
vyrazn¢ zpomaluje. Ke stejnému problému pouziti vzorce pro Nu c¢islo nastdva pii
nahlych zménach prafezu, nebo piekdzek v podobe clony, nebo jiné porézni vrstvy.
V takovém piipad¢ je nutno provést zkousky a analytické vysledky brat jen jako
orientacni. [9]

29



Zapadoc&eskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych strojii a zatizeni Patrik Razicka

7.6. Prestup tepla pri laminarné turbulentnim proudéni

Jak bylo zminéno, mezi laminarnim a turbulentnim proudénim existuje prechodova oblast
smiSen¢ho, ¢i laminarn¢ turbulentniho proudéni. Dosavadni uvedené vzorce vsak teSily vzdy
jen jeden typ proudéni. Pfechodovy typ proudéni nastava pti Re = 2000 — 5000. Pro tuto
oblast tedy uvedené vzorce nemaji smysl. Soucinitel pfestupu tepla v prechodové oblasti je
velmi obtizné stanovit, proto hodnoty vychazeji z hodnot v laminarni a turbulentni oblasti
podle obr. 11. [9]
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obr. 11 Prestup tepla v prechodové oblasti

Ptresnéjsi urCeni stavil v prechodové oblasti je moZzno dosdhnout experimentalné. Zkousky za
ucelem presnéjsiho urceni soucinitele prestupu tepla provedl Iljin pro ptipad vymeéniki tepla,
kde kapalina prochazi uzkymi mezerami. Vysledkem zkousek v ptechodové oblasti byl
odhalen velky vliv geometrie potrubi (v tomto ptipadé mezer) na hledany soucinitel piestupu
tepla. Hodnota souCinitele se méni pfimo tmérné k poméru Sitky a vysky potrubi, nebo
mezery, V které tekutina proudi. Velky rozdil vysledki od kruhového potrubi je dan faktem,
ze v uzkych mezerach je vyskyt volného proudéni znaéné ztizen a omezen. Pfesto se pro
vypocet soucinitele pfestupu tepla v pfechodové oblasti pouziva, jak bylo feceno, odecteni
hodnot z grafu. [9]

8. Vstupni oblast potrubi

Kriterialni rovnice plati pro oblasti vyvinutého proudu. V pfipadé proudéni v trubce, je
tekutina omezena geometrii a mezni vrstva se po ur¢itém Useku nemiize vyvijet dale. Tato
oblasti je nazyvana vstupni oblast. Oblast dale po ose trubky je nazyvana oblast s plné
vyvinutym proudénim. Dal§im dilezitym rozdilem mezi oblastmi je, Ze v oblasti vyvinutého
proudéni se proud nepfeménuje a vykazuje laminarni, nebo turbulentni charakter (v zavislosti
na Re ¢islu) jiz od svého zacatku.
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8.1. Vyvoj hydrodynamické mezni vrstvy

Vyvoj hydrodynamickeé mezni vrstvy v trubce, spole¢né s rozdélenim rychlosti na rizné sekce
pro laminarni a turbulentni proudéni jsou na obr. 12.

Mezni vrstva Sténa

x=0 Vstupni oblast Oblast spojeni Plné vyvinuty proud

meznich vrstev
T wimax)=2wf

D

w(r,x) i wir)

obr. 12 Vstupni oblast a plné vyvinuta oblast proudu [10]

Rozlozeni rychlosti za vstupni oblasti zlistdvd neménné. Skute¢né rozlozeni rychlosti je
ovlivnéno fyzikalnimi vlastnostmi tekutiny pfi ohtivani, nebo ochlazovani. V ptipadé snizeni
viskozity blizko u stény vlivem ohfivani, ¢i ochlazovani se rychlostni profil napiimi
V porovnani s izotermickym proudénim. V piipadé zvySeni viskozity bude rychlost proudéni u
stény snizena. V rychlostnim profilu se vytvoii ,,vrchol“ s vyssi rychlosti v ose trubky
Vv porovnani s izotermickym proudénim. Rychlostni profily na obr. 13

C A - izotermické
B - snizena viskozita v blizkosti stény
_________ P v disledku ohiivani/ochlazovani
B C - zvysena viskozita v blizkosti stény
v dusledku ohiivani/ochlazovani

obr. 13 Rychlostni profily v pripadé ohrivani/ochlazovini
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8.2. Vyvoj termodynamické mezni vrstvy

Vyvoj tepelné mezni vrstvy je dosti podobny vyvoji rychlostni mezni vrstvy, jak je vidét na
obr. 14.

r
T Teplotni mezni vrstva

x=0 Vstupni oblast Plné vyvimuta
teplotni oblast

——
—

| 17— > T T —>
.

obr. 14 Tepelna vstupni oblast a plné vyvinuta oblast proudu [10]

Rozdily jsou nésledujici:

1) Teplota plynule vzrusta v zavislosti na vzdalenosti od vtokové oblasti. Konstantni
teplotni profil v oblasti plné vyvinutého proudu zobrazuje bezrozmérna teplota, ktera
vyjadiuje pomér rozdilu teploty stény a teploty v hledaném misté k teploté stény a
teplot¢ proudu: T, — T /T,, — Ty.

2) Délka vstupni oblasti se bude lisit v porovnani s rychlostnim vyvojem mezni vrstvy

3) Okrajové podminky jsou tvofeny teplotou stény a teplotnim tokem misto rychlosti
proudu.

4) Vyvoj obou vrstev za¢ne bud’ u vstupu do trubky, nebo az v ¢asti s rozdilnou teplotou,
kde rychlostni mezni vrstva mize byt jiz pln¢€ vyvinuta.

V ptipadé€ proudéni uvnitf trubky existuji pro rychlostni mezni vrstvu Ctyii oblasti. Laminérni
vstupni oblast, lamindrni pln¢ vyvinutd oblast, turbulentni vstupni oblast a turbulentni plné
vyvinuta oblast.

V ptipadé tepelné mezni vrstvy jsou vSak pouze dvé oblasti, které se mohou vyskytovat
Vv kterékoliv oblasti rychlostni mezni vrstvy. MoZnych kombinaci mezi rychlostni a tepelni
mezi vrstvou vyplyva z uvedeného Sestnact.

Dalsim stézujicim faktorem je ptipad, kdy se rychlostni a teplotni mezni vrstva vyviji
spole¢né€, nebo se teplotni mezni vrstva zacne vyvijet az v oblasti pln¢ vyvinuté rychlostni
mezni vrstvy. Vzdjemny vztah se méni za rtiznych podminek. To pfinaSi znacné mnoZstvi
kombinaci. Dal§im faktorem jsou fyzikalni vlastnosti kapaliny a jejich zmény s ohledem na
teplotu. To v§e mélo vliv na vytvofeni mnoho vypoctovych modela.
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8.3. Vstupni oblast p¥i turbulentnim proudéni

Vyvoj mezni vrstvy nelze piimo urcit. Uvadi se délka vstupni oblasti mezi hodnotami 10 az
60 krat pramér trubky. Soucinitel prestupu tepla mé v ptipadé turbulentniho proudéni vyssi
hodnoty v porovnani s laminarnim typem proudéni. Pro piipad vstupni oblasti byl odvozen
vztah pro primérnou hodnotu Nu ¢isla (pievzato z literatury [10]).

- d 0,055
Nt = 0,036 - Re%8 - Pr033 . (Z) 8.3.1.

Vztah pro plné vyvinuty proud (v kapitole 7.5) byl upraven Colburnem
Nu = 0,023 - Re®8 - pr™ 8.3.2.

Kde rozlisil hodnoty exponentu n u Pr ¢isla na 0,3 pro ochlazovani a 0,4 pro ohfivani
kapaliny.

9. CFD

Computational Fluid Dynamics, zndmé pod zkratkou CFD piedstavuje vypocet dynamickych
tokti pomoci pocitace. Poprvé se pojem CFD objevil v akademickém vyzkumu. Praktické
vyuziti nalezl z pocatku v astronautice a nasledn¢ se rozsiftil na feSeni komplexnich problému
v inzenyrské praxi obecné. Jak bylo jiz zminéno, proudéni je mozno popsat parcialnimi
diferencidlnimi  rovnicemi, které nemohou byt vyfeSeny analyticky s vyjimkou
zjednodusujicich predpokladd. Pro ziskani vysledkd pocetné, je potieba pouziti
diskretiza¢nich metod, které upfestiuji diferencialni rovnice pomoci systému algebraickych
rovnic, jeZ nasledné lze vyiesit pomoci pocitace. Uptesnéni, nebo ustfedéni je aplikovano na
malé oblasti v prostoru a ¢ase. Vysledné hodnoty, podobné jako pii experimentech, zavisi na
kvalit¢ pouzitych nastroji, tak pii numerickych vypoctech zavisi na kvalité¢ pouzité
diskretizace.

V Sirokém poli CFD jsou obsaZeny ndstroje pro vypocet pokryvajici oblast od automatizace
dobie postavenych inzenyrskych metod az k detailnimu feSeni Navier-Stokesovych rovnic
jako podpora pii experimentalnim vyzkumu v oblasti proudéni. Na konci mlZe byt program
pro feSeni potrubnich systému, které vyfesi dany piipad viadech minut na osobnich
pocitacich, nebo také vypocet miZze zabrat stovky hodin na nejvykonnéjSich pocitacich. To
zavisi na oblasti vypoétu. V CFD je prakticky nemozné cely systém vyiesit najednou. Z toho
ditvodu se pouziva nejcastéji pro dil¢i vypocty problematickych ¢asti.

Metody pouZzivané pro popis proudéni ve dvou a vice dimenzich jsou ty metody pouzivané v
nestandartnich pfipadech, kterymi jsou mysleny ptipady nepopsané v knihéch, ¢i ptiruckach.
Nejcastéji se metody pouZzivaji pro geometricky slozité oblasti, nebo v dllezitych oblastech
z hlediska koncentrace necistot atd. V soucasné dob¢ si CFD nachazi cestu i do dal$ich oblasti
jako chemické, civilni, €1 environmentalni inzenyrstvi. Optimalizace v té€chto oblastech, praveé
pomoci CFD, mutize uSetiit mnoho vybaveni a energie, ale i zredukovat odpady a tim dopad na
zivotni prostiedi, coz v dnesni dobé& je vSe jmenované témei podminkou pro fungovani nejen
dila, ale i celé spolecnosti. [11] [12]
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9.1.

Numerické metody

Dulezitym nastrojem CFD jsou numerické diskretizacni metody, které umoznuji FeSeni
parcialnich diferenciélnich rovnic. Diskretizace je ndhrada parcialnich diferenciélnich rovnic
algebraickymi rovnicemi. Metody jsou:

1)

2)

3)

Metoda kone¢nych diferenci (metoda siti)

Je jednou z nejstarSich metod feSeni parcialnich diferencialnich rovnic. K vypoctu
pouziva diferencialni tvar rovnic. V kazdém uzlovém bod¢ sité je diferencidlni rovnice
aproximovana derivaci. Tato metoda je jen malo pouzivana, zastoupeni v komercnich
fesicich je zhruba 5%. [12]

Metoda kone¢nych objemii

Metoda vyuziva k vypoctu integralni tvar rovnic. Vypocetni oblast je rozdélena na
kone¢ny pocet kontrolnich objemti pomoci vypocetni sit¢. Uprostfed kontrolniho
objemu se nachazi bod, pro ktery jsou vypocitavany hodnoty proménnych (slozky
rychlosti atd.). Pro vyjadfeni hodnot na krajnich plochach kontrolniho objemu se
vyuziva interpolace. Plosné a objemové integraly zajistuji pienos hodnot mezi
jednotlivymi kontrolnimi objemy. Vysledkem je algebraicka rovnice pro kazdy
kontrolni objem.

Hraniéni uzel (node, vertex)
(e o (o] o}
o | o I o | o é Hrana (edge)

. . 5 - Plocha stény (face)
o Vypocetni uzel (centroid)
°o |l o] °|° Kontrolni objem, burika (cell)

obr. 15 Wypocetni sit’ metody konecnych objemii [13]

Metodu kone¢nych prvkill je mozZno vyuzit pro jakykoliv typ vypocetni sit€. Metoda je
navic nejjednodussi na pochopeni a naprogramovani, coz zkracuje i vypocetni ¢as.
Metoda koneénych prvki

Je velmi podobna metodé kone¢nych objemu s tim rozdilem, Ze aproximace feSeni
probihd po castech linedrni funkci. Nejvétsi uplatnéni této metody je pii pevnostnich
vypoctech. Pro turbulentni proudéni se pfili§ nehodi. Zastoupeni v komerc¢nich

4
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9.2.

Typy vypocetni sité

Sit’ reprezentuje geometricky model, na kterém je dany problém feSen. Vypocetni oblast je
rozdélena na koneény pocet ¢asti (prvky, kontrolni objemy, diference). Existuji razné druhy
vypocetnich siti pro 2D a 3D piipady. Zakladnim prvkem je bunka, ktera ma nasledujici tvary
(obr. 16).

3D } 2D
, ) Ajehlan trojuhelnik
étyrsten (pyram|da)
r
b - D&tistan Ctyruhelnik
Sestistén (klin)

obr. 16 Tvary bunék vypocetni sité

Podle tvaru bunék sité 1ze rozlisit zdkladni typy sité:

1)

2)

3)

Strukturovana sit’

Sklada se z dvou skupin jednotlivych ktivek vytvaiejicich sit’ tak, ze v prvni skupiné
se kiivky nektizi a s druhou skupinou se kiizi s kazdou kiivkou pouze jednou. Tim se
vytvoii sit’ ¢tyfuhelniku v plose, ¢i Sestisténu v prostoru. Pozice kazdého bodu sité je
dana dvéma, nebo tfemi soufadnicemi.

Jedna se o nejjednodussi vypocetni sit, coz uleh¢uje programovani vypocétu. Matice
algebraickych rovnic ma pravidelny tvar. Nevyhoda strukturované sité je v omezeni
aplikace na geometricky jednodussi soucasti, nebo oblasti. P¥i zhusténi sité v urcitém
misté z duvodu ptesnéjSich vysledkli ma za nasledek zhusténi sité v celé oblasti
vypoctu a tim se zbyte¢né prodluzuje doba vypoctu.

Blokové-strukturovana sit’

Jak jiz nazev napovida, jedna se o obdobu strukturované sité. Nachazi se zde nékolik
podoblasti. V hrubé ¢asti vypocetni sité se nachazi relativné velké plochy, ¢i objemy
(jejich struktura byva nepravidelnd). V zhusténé, nebo také jemné Casti sit€¢ (uvnitf
podoblasti) je definovana jemna strukturovana sit. Na hranicich jednotlivych
podoblasti je tfeba specidlnich podminek pro pifenos informaci. Rozdilna velikost
bunck zpisobuje nadbytek bodi na jedné strané hrani¢ni oblasti. S témi se musi
zachazet jako s krajnimi a vliv zapocitat do sousedni oblasti. Tento typ sité je vice
flexibilni a odstrafuje ze strukturované sit¢ problém zbytecné zdlouhavého vypoctu
kvili jemnym sitim v celé oblasti vypoctu zjemnénim pouze v urcitém miste.
Nestrukturovana sit’

Pro komplexni geometrie je nejflexibilnéjsi typ sit¢ a muize byt aplikovdna na
libovolny vypocet ohrani¢enych oblasti. Lze pouzit na vSechny diskretiza¢ni schéma,
nejlepsi vysledky se vSak dosahnou pfi kontrolnich objemech a kone¢nych prvcich.
Prvky, nebo objemy mohou mit jakykoliv tvar. V praxi se nejvice vyuzivaji
trojuhelniky nebo ctyfuhelniky ve 2D a Ctyf nebo Sestistény ve 3D. Sit’ mize byt
lehce v urcitych mistech zjemnéna. Nevyhoda sité je v pfenaSeni informaci mezi
jednotlivymi prvky, ¢i objemy. Matice algebraickych rovnic jiz nema pravidelny tvar,
coz ma za nasledek celkové prodlouzeni vypoctu oproti strukturovanym sitim.
Vyhodou této sité je flexibilita. Pfi zméné sité v urcité oblasti neni tfeba zménit celou
vypocetni sit’.
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9.3. Turbulentni modely

Zaklady turbulence jsou popsany Navier-Stokesovo rovnici. Tato rovnice vSak nelze pouzit
z diivodu fluktuaci veli¢in na Sirokou oblast Casu a prostoru vyuzitim primé numerické
simulace kvuli naro¢nosti na vypocetni techniku, kde by pii soucasnych dostupnych
technologiich trval vypocet desitky let. Z tohoto diivodu byly Rovnice zjednoduseny pro
urcité spektrum turbulentniho proudéni. NejpouzivanéjSim zjednodusenim je casové ustredeni
(které z praktickych davodu ustfed’uje rovnice v ¢ase), jehoz vysledkem je Reynoldsovo
ustiedéni Navier-Stokesovych (RANS) rovnic. Timto zpusobem jsou odstranény fluktuace
Z proudéni a vysledkem jsou pramérné hodnoty rychlosti a tlakovych polich. Nicméné proces
ustfed’ovani zavadi do rovnic dalsi neznamé (Reynoldsovo napéti a proudy), které museji byt
doplnéné vhodnymi rovnicemi turbulence. Kvalita numerické simulace zavisi pfedev§im na
zvoleni téchto doplnujicich turbulentnich modeli a je tudiz dulezité zvoleni odpovidajiciho
modelu stejné jako odpovidajici vypoctovou sit’ pro rizné piipady. ANSYS Fluent poskytuje
moznost volby mezi témito modely turbulence. [14]

k — £ model

Tento dvourovnicovy model umoziuje vypocet jak turbulentni délky, tak méfitka Casu
feSenim dvou separatnich transportnich rovnic. Standartni k — & model v prostiedi ANSY'S
Fluent spada do této skupiny a stal se jednim z nejpouzivanéjsich ve vypoctech. Robustnost,
ekonomika a rozumna piesnost pro Sirokou Skalu turbulentnich proudéni vysvétluje popularitu
v prumyslové simulaci proudéni a ptestupu tepla.

Standartni k — ¢ model je zalozeny na modelovani transportnich rovnic pro turbulentni
kinetickou energii (k) a turbulentni disipace (&). Transportni rovnice pro k je odvozena piimo
Z rovnice, kdezto transportni rovnice pro € byla odvozena za pouziti fyzikalnich uvazovani a
jen malo se podoba svému matematickému protéjSku. Pii odvozeni modelu k —¢ se
pfedpokladd s plné turbulentnim proudem a zanedbatelnym vlivem molekuldrni viskozity.
Model je tedy pouzitelny jen pro plné turbulentni proudéni. Jakmile byly znamy silné a slabé
stranky numerického modelu, byly provedeny zmény pro vylepSeni vlastnosti vypoctového
modelu. Vysledné upravené rovnice V prosttedi Ansys Fluent jsou RNGk—¢ a
Relizable k — €. [14]

RNG k — £ model

RNG k — ¢ byl vytvofen za pouziti statistickych metod teorie skupinové renormalizace
(RNG). Model je podobny ptvodnimu standartnimu modelu k — &, obsahuje navic nékolik
uptesnéni. Model RNG obsahuje piidavnou podminku v rovnici pro e, ktera zptesiuje
hodnoty pro velmi nucené proudéni. V modelu je zahrnut G¢inek vifeni na turbulenci, coz
zlepSuje piesnost pro vifici proudéni. Poskytuje analytické vyjadieni Pr ¢isla, standartni
model k — & pouziva konstantni hodnotu ¢isla specifikovanou uzivatelem pied vypoctem.
Zatimco standartni model k — & je pro vysoké hodnoty Re ¢&isla, model RNG poskytuje
Diferencialni vztah pro vazkost, ktera odpovida nizkym hodnotam Re. Efektivni vyuziti
vztahu pro vazkost vsak zalezi na vhodné tipravé vypocetni sit¢ v blizkosti stény. To vSe déla
RNG model piesnéjsi a pouzitelny pro Sirsi skalu pfipadi nez standartni model k — €. [14]
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Relizable k — € model

Relizable k — ¢ se lisi od standartniho modelu ve dvou dulezitych ptipadech. Obsahuje
alternativni formulaci pro turbulentni vazkost a upravena transportni rovnice pro turbulentni
disipaci (&) byla odvozena z transportni rovnice pro druhou mocninu vifivé fluktuace. Pojem
»Relizable* znamena, Ze model spliiuje uréité matematické vztahy Re napéti s fyzikalni
podstatou turbulentniho proudéni.

Omezeni modelu Relizable k — ¢ je v produkci nefyzikalni turbulentni viskozity v pfipadech
kdy vypocetni oblast obsahuje rotatni i1 staciondrni oblast kapaliny. To je v dusledku
pfitomnosti vypoctu efektu rotace v turbulentni viskozité. Tato rotace byla testovana na jedné
pohybujici se vztazné soustavé a prokazala vynikajici chovani oproti standartnimu modelu.
Nicméné vzhledem k povaze této Upravy je pro aplikaci na vice soustav nutna obezietnost a
vysledky klasifikovat jako orienta¢ni. [14]

k — w model

Standartni model k — w v prostfedi Ansys Fluent je zalozen na Wilcoxové modelu k — w
(podrobny popis V literature [15]), ktery obsahuje Upravu pro nizké hodnoty Re ¢isla,
stlacitelnost a Sifeni tfeciho napéti. Jeden z nedostatki Wilcoxova modelu je ndchylnost
vypoctu hodnot k a w mimo tieci vrstvu (v neovlivnéném proudéni). Pro model v prostiedi
Ansys byla tato nachylnost omezena, nicméné model je stile pfi vypoctu na tento vliv
nachylny. Standartni model k —w je zalozeny na transportnich rovnicich turbulentni
Kinetické energie k a specifické disipace w, ktery mize byt myslen stejné jako u modelu k —
€. [14]

SST k — w model

,»Shear-stress-transport® (STT) model byl vytvofen Menterem pro efektivni slouceni
robustnosti a ptresnosti vypoétu k — w modelu v oblasti blizko stény a zavislosti volného
proudéni na modelu k — ¢ Vv oblasti dal od stény. Aby toho bylo dosazeno, model k — € byl
pieveden do k — w modelu. STT model je podobny standartnimu modelu, obsahuje vSak
uptesnéni. Modely standartni k — w a ptevedeny k — € jsou nasobeny sméSovaci funkei a
oba jsou secteny. SméSovaci funkce nabyva hodnoty jedna v oblasti blizko stény, kde aktivuje
standartni k — w model a hodnoty nula v oblasti dal od stény, kde aktivuje vypoctovy model
k — . Definice turbulentni vazkosti je upravena tak, aby vyjadfovala $iteni smykového tieni.
Vypoctové konstanty se 1iSi oproti standartnimu modelu. To umoziiuje STT modelu vyssi
presnost a moznost uziti na Sirokou Skalu proudéni véetné nezadoucich tlakovych toki, nebo
razovych vin. [14]

BSL k — w model

Jak bylo feeno u STT modelu, standartni model je nachylny v oblasti volného proudu.
Principialné BSL model pracuje sténé jako STT s jednou rozdilem. Definice turbulentni
vazkosti neni vyjadiena Sifenim smykového tieni. To znemoziiuje pouziti modelu pro vypocet
pfi existenci razovych vin. [16]

A dals$i modely uvedené jen heslovité z divodu rozsahlosti popisu (popis V literatufe [17] a
[14]).

Reynoldsova napéti, SAS model, DES model, LES model.

Modely zalozené na &, nebo w jsou relativné citlivé na hodnoty bezrozmérné vzdalenosti
stény, oznaGované jako y*.
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9.4. Bezrozmérna vzdalenost stény (y*)

V mechanice tekutin existuje zakon zvany ,Law of the Wall*“ (zdkon stény), ktery uvadi
pramérnou rychlost turbulentniho proudu do urcitého mista od stény jako funkci pfimo
umérnou logaritmické vzdalenosti daného mista ke sténé. Prvné tuto zavislost zformulovali
Nikurdas spole¢né s Prandtlem pomoci bezrozmérné dimenzionalni analyzy. Logaritmicky
zakon stény odvozen V literatuie [18].

1
wt = ;lny+ +C 9.4.1.
Kde w? je bezrozmérnd rychlost (pomér stiedni rychlosti k tieci rychlosti), y* bezrozmérna

vzdalenost stény a C integracni konstanta..

Pomoci bezrozmémé vzdalenosti y* se popisuje vyvoj rychlosti od mista v blizkosti stény
dale do proudu. V CFD se hodnota vztahuje Kk velikosti (vySce) prvni bufiky u stény ve
vypocetni siti. Je definovana jako:

yr =LY 9.4.2.

Kde y je vzdalenost od stény, w* trreci rychlost a v kinematicka viskozita.
Tteci rychlost je definovana vztahem:

wt= |[— 9.4.3.

Kde t,, je smykové tieni na stené.

Obecné je u turbulentnich modelt dileZité pokryti mezni vrstvy dostatecnym poctem bunck
vypoéetni sité, nez dosazeni piesné hodnoty y*. Nicméné pro vypoéty s vysokou presnosti
vlivu mezni vrstvy (zvlasté pfi prestupu tepla) je doporucena hodnota y* < 1. V piipadé
pouziti sténovych funkci je nezbytné vyloudit vypodetni sit€¢ s hodnotami y* < 30. Pod touto
hodnotou jsou hodnoty smykového tieni a pifestupu tepla pii uziti sténovych funkci velmi
zhorSené a nediivéryhodné. Z tohoto ditvodii se doporucuje pro modely zaloZené na rovnicich
g, nebo w uziti dopliujicich sténovych funkei. [19]

9.5. Postup pii FeSeni libovonné ulohy pomoci CFD

1) Vytvoreni geometrie

2) Vytvofeni vypocetni sit€¢ na geometrii

3) Kontrola sité

4) Export vypocetni sité¢ do vypocetniho prostiedi

5) Vybér vypocetniho modelu (rovnice pro energii, turbulenci atd.)
6) Specifikace fyzikalnich vlastnosti materialti

7) Specifikace okrajovych podminek

8) Nastaveni monitorti vypoctu a inicializace vypoctu

9) Vypocet

10) Zpracovani vysledkti numerické simulace
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10. Modelovani mezni vrstvy v prostiedi ANSYS [19]

Problém mezni vrstvy, jak byl v praci popsan, vyzaduje zvlastni pozornost pii tvoteni
vypocetni sité. Pro feSeni této problematiky V prosttedi ANSYS se pouziva funkce
,.Inflation®.

Funkce inflace se v CFD pouziva k rozliSeni mezni vrstvy, elektromagnetické vzduchové
kapsy, nebo k feseni vysoké koncentrace napéti pro stavby. Mezni vrstvu definuje uzivatel.
K jeji definici pouziva nésledujici moznosti:
1) Smooth Transition, neboli hladky pfechod pouziva buiky sité pro vypocet pocatecni
a celkové vysky buiky tak, aby rychlost zmény objemu byla pozvolna, ¢ili hladka.
Kazda sténa bunky, kde probiha zhusténi vypocetni sit¢, bude mit primérnou vysku v
uzlech pocitanou s ohledem na jeji okoli. To znamena, ze pro obecné vypocetni sité
bude pocatecni vyska zhruba stejnd, kdezto se zménou hustoty sité se zméni i
pocatecni vyska.
Ptechod je déle ovlivnén prechodovym koeficientem, ktery udava, jak hladky ptechod
ma byt a ristovym koeficientem, ktery ovliviiuje celkovou vrstvu zhusténi.

2) Total Thickness, neboli celkova tloustka vytvaii konstantni inflaéni vrstvy pomoci
poctu vrstev a rustového koeficientu k ziskani celkové tloustky limitované maximalni
tloustkou zadanou uzivatelem. Na rozdil od moznosti Smooth Transition tloustka
prvni infla¢ni vrstvy a kazdé nasledujici zistava konstantni v riznych vypocetnich
sitich.

3) First Layer Thickness, neboli tloustka prvni vrstvy vytvaii konstantni infla¢ni vrstvu
pomoci vysky prvni vrstvy, maximélniho poctu vrstev a rastového koeficientu ve
vypocetni siti. Stejn€ jako u Total Thickness tloustka prvni inflacni vrstvy a kazdé
nasledujici ztstava konstantni v riznych vypocetnich sitich.

4) First Aspect Ratio, neboli koeficient poméru stran prvni buiiky se pouziva pro
vytvofeni sit€ pomoci poméru stran prvni buiky, maximalniho poctu vrstev a
rustového koeficientu. Pomér stran bunky je definovan jako Sitka k vySce bunky
(vyska ve sméru normaly).

5) Last Aspect Ratio, neboli koeficient poméru stran posledni buniky vytvaii sit’ na

zakladé vysky prvni vrstvy, maximalnim postu vrstev a pomérovém koeficientu
posledni bunky (Sitka k vySce bunky).
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11. Vlastni FeSeni ulohy modelovani mezni vrstvy

11.1. Definice ulohy

Modelovani mezni vrstvy s vlivem na piestup tepla a tlakové ztraty v proudici kapaliné
V ptimém potrubi je jeden z nejcastéjsich ptipada v praxi. Jedna o transport kapaliny potrubim
s vlivem okolni teploty.

Ukolem bylo na dané geometrii vytvofeni vypoletni sité srliznymi typy mezni vrstvy
Vv oblasti u stény potrubi pomoci funkci Smooth Transition a First Layer Thickness. Nasledné
zhodnoceni vlivu na celkové tlakové ztraty a piestup tepla. Geometrie je zobrazena na obr. 17.

Na zakladé teoretickych znalosti z pfedchozich kapitol byl oéekavan turbulentni proudéni
Vv zévislosti na dané rychlosti proudéni, rozmérech modelované trubky a viskozity proudici
kapaliny. Vlivem ohfivani kapaliny od teplejsi stény trubky bylo o¢ekavano zvySeni hodnot
slozek rychlosti v oblasti mezni vrstvy zminéné v kap. 8.1. Pro vlastni numerickou simulaci
bylo uvazovano stacionarni proudéni bez vlivi tihy proudici kapaliny a konstantni teploty
stény trubky. Veli¢iny pro vypocet tlakovych ztrat a prestup tepla jsou uvedeny v tab. 7. Jedna
se 0 okrajové podminky ulohy.

=
| |
| 2000 |
obr. 17 geometrie ulohy
Oznaceni Hodnota Jednotky Velicina
Voda Proudici kapalina
wy 1 [m-s™1] Rychlost proudéni
Tr 293,15 [K] Teplota kapaliny
998,2 [kg - m3] Hustota
1,004 -107° [m2-s71] Kinematicka
viskozita
n 1,002 1073 [Pa - s] Dynamicka viskozita
d 0,05 [m] Primér potrubi
2 [m] Délka potrubi
Ty 353,15 [K] Teplota stény potrubi
p Parm = 101325 [Pa] Tlak
A 0,6 [W-m™1-K1] Tepelna vodivost
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11.2. Analyticky vypocet
Analyticky vypocet byl proveden pro tlakové ztraty tfenim v proudici kapaliné v potrubi a
soucCinitele piestupu tepla pomoci teorie podobnosti.

Pro tlakové ztraty je dilezita hodnota Re Cisla, které¢ udava pomér tiecich a setrvacnych sil.
Vypocet byl proveden podle vzorce z literatury [10] s hodnotami z tab. 7.

~w-D p-w-D 9982-1-0,05

Re=— n 1,002-10°3

= 49810[—] 11.2.1.

Na zaklad¢ vypoctené hodnoty Re Cisla je mozno fici, ze se jedna o turbulentni proudéni. Dle
literatury [10] hodnota Re > 4 000 udava turbulentni proudéni kapaliny.

Stanoveni tlakové ztraty

Pro vypocet tlakové ztraty bylo nutné urcit hodnotu soucinitele tfecich ztrat dle vztahu 4.2.4
pro turbulentni proudéni.

L _ 03164 _ 03164
7 %Re  %49810

Pomoci soudinitele téecich ztrat je mozno dopocitat celkovou tlakovou ztratu v potrubi dle
vztahu 4.2.5.

= 0,02118[—] 11.2.2.

L Lpwr 2 99821
Pz =42y " =Y 0,05 2

=422,838[Pa] 1123

Stanoveni soucinitele prestupu tepla

Stanoveni soucinitele pfestupu tepla bylo dosaZzeno pomoci vztahi z kapitoly 8.3. Jak bylo
feceno, proud se vyvine ve vzdalenosti L/d = 10 — 60. Pro dany pfipad:

L__2 _ 0 11.2.4

d 005 o
Pomér téchto dvou veli¢in je 40. Z tohoto diivodu byly vypocitany hodnoty soulinitele
pfestupu tepla jak pro vstupni oblast, tak pro oblast plné vyvinutého proudu.

Soucinitel prestupu tepla pro vstupni oblast

0,055
d

Nu = 0,036 - Re%8 - pr033 . (Z) 11.2.5.

Kde hodnota Re ¢isla byla vypocitana jiz pro tlakové ztraty a hodnota Pr ¢isla je:

p vV c,rprv 4182-998,2-1,004-107°
r:—: =

_ _ 11.2.6.
. > 0 6,98529[—]

Po dosazeni hodnot do vzorce:

0,055

— 0,05
Nu = 0,036 - 49810%8 - 6,98529933 - ( > ) = 319,612[—] 11.2.7.
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Pomoci zakladniho vzorce pro Nu ¢islo dostaneme hledany soucinitel piestupu tepla.

—_ad Nu-2 319,612-0,6
= = =
S T 0,05

=3835,344[W -m~%-K"1] 11.28.

Soucinitel prestupu tepla pro vyvinuty proud

Hodnoty Re ¢isla a Pr ¢isla se neméni, proto je mozné pokracovat piimo vzorcem Nu cisla

pro vyvinuty proud.
Nu = 0,023 - Re%8 - Pro* = 0,023 - 49810%8 - 6,98529%* = 286,586[—] 11.2.9.

Stejnym zplsobem pro soucinitel piestupu tepla z Nu ¢isla

a-d Nu-A 286,586-0,6
Nu=——->a= =

_ _ .m~2-K-1]  11.2.10.
- y 005 3439,032[W - m~2 - K 1]

Vysledky analytické metody byly shrnuty v tab. 8.

Hodnota Jednotky
Tlakové ztraty 422,838 [Pa]
Soucinitel pfestupu tepla pro 3835,344 [(W-m=2-K™1]
vstupni oblast
Soucinitel pfestupu tepla pro 3439,032 [(W-m=2-K1]
oblast pln¢ vyvinutého proudu

tab. 8 Vysledky analytické metody

11.3. Numericky vypocet

Pro vytvofeni modelu byl pouzit program ANSYS Design Modeler. Tvorba sit¢ a mezni
vrstvy byla provedena v programu ANSYS Meshing. Byly vytvoteny vypocetni sité, kazda se
dvéma typy mezni vrstvy. Pro mezni vrstvu byly pouzity funkce Smooth Transition a First
Layer Thickness. Vypocetni modely byly pouzity SST k — w a Relizable k — €. Celkem bylo
provedeno 10 numerickych simulaci.
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1) Vypocet 1
Vypocetni sit’
Pro prvni vypocet byla pouzita tetrahedralni sit. Pro mezni vrstvu byla pouzita funkce

»Smooth Transition“ s poétem vrstev 10. Pocet bunék sité¢ 1240 275, maximalni velikost
bunky 3 mm. Sit’ je zobrazena na obr. 18. Vypocetni ¢as byl zhruba 30 min.

0,038 0013

obr. 18 Vypocet 1 — vypocetni sit’

Numerické vysledky

Pro feSeni byl vybrdn vypoctovy model SST k — w. Vypoctené hodnoty byly odecteny
pomoci primérné hodnoty v ,,Reports”. Ptehled hodnot je uveden v tab. 9.

Vypocet 1 Hodnota Jednotky
Tlakové ztraty 411,198 [Pa]
Souginitel pfestupu tepla 3505,083 [W-m™2-K1]
Teplota na vystupu 302,205 K]
Pocet vrstev zhu$téni 10 [—]
Y+ 3,730 [-]

tab. 9 Mypocet I - numerické vysledky
Grafické znazornéni numerickych vysledki

Na obr. 19 (vlevo) je znazornéna zavislost tlaku na délce potrubi. Je patrny linearni pokles
tlaku. Odchylku na zacatku trubky zpusobuje nevyvinuté proudéni. Hodnota soucinitele
piestupu tepla (na obr. vpravo) se ustalila v rozmezi 3000 — 4000[W -m~2-K~1] ve
vzdalenosti zhruba 400 mm od vstupu. Odectena hodnota soudinitele ptestupu tepla byla
zjiSténa pomoci prameéru.

+_interior-fluid + wall
4.50e+02 1.30e+04 -
4.00e+02 1.20e+04 |
3.500+02 110604
3.006+02 10083047
9.00e+03
2.50e+02
. 8.00e+03 |
Static 2.00e+02 Surface :
Pressure Heat 7.00e+03
(pascal) 1:50e+02 Tragsfefr 6.006+03 3
oef.

1.00e+02 (W/M2-K) 5.00e+03 3
5.006+01 itosieav]
0.00e+00 3.006+03 -]

-5.00e+01 T T T T T T T T T 1 2.00e+03

0 02 04 06 0.8 ) 1.2 14 1.6 18 2 0 0.2 04 06 08 1 152 14 16 18 2
Position (m) Position (m)

obr. 19 Wpocet I - Priibéh tlaku po délce trubky (vlevo). Priibéh soucinitele piestupu tepla po délce trubky (vpravo)
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Na obr. 20 a obr. 21 jsou zobrazeny kontury tlaku a teploty po délce trubky. Na obr. 21 je
znazornéna koncova ¢ast potrubi v fezu rovinou rovnobéznou se smeérem proudu a vpravo fez
rovinou kolmou na smér proudu ve vystupni ¢asti. Zména teploty je pozvolnd v celé ¢asti
trubky. Vyraznéjsi teplotni spad se nachazi v oblasti blizko u stény. Oblast s nezménénou

teplotou uprostied trubky témét zanikla.

7.96e+Q
1:74e+02

1:506+02

1:30e+02

1:096+02

8.68e+01 .
650e+01

431e+01 =
213e+01

5.50e-01 -

obr. 20 Vypocet 1 - Kontury rozlozeni statického tlaku v trubce

%.996*‘02
2.95e+02
2.93e+02

obr. 21 Vypocet 1 - Kontury rozloZent celkové teploty v trubce

Na obr. 22 je zobrazeno vektorové pole rychlosti proudu v koncové oblasti trubky. Byla
vybrana oblast od stény az 10 mm smérem k ose trubky. Je patrné snizeni rychlosti proudu a
profil proudu pii dané siti a pouzitém turbulentnim modelu Vv blizkosti stény. Smérem dal od
stény se rychlost stabilizuje na urcité hodnoté.

ANSYS
R17.2
Academic

obr. 22 Vypocet 1 - Vektorové povle rychlosti blizko u stény
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2) Vypocet 2

Pro druhy vypocet byla pouzita tetrahedralni sit. Pro mezni vrstvu byla pouzita funkce
»Smooth Transition* s po¢tem vrstev 15. Pocet bunck sité¢ 1634 933, maximalni velikost
bunky 3 mm. Sit’ je zobrazena na obr. 23. Vypocetni ¢as byl zhruba 35 min.

0050(m) 0,000 0,050(m)
- ]

0,038 0,073

obr. 23 Vypocet 2 — vypocetni sit’

Numerické vysledky

Pro feSeni byl vybran vypoctovy model SST k — w. Vypoctené hodnoty byly odecteny
pomoci primérné hodnoty v ,,Reports®“. Piechled hodnot je uveden v tab. 10.

Vypocet 2 Hodnota Jednotky
Tlakové ztraty 486,775 [Pa]
Souginitel ptestupu tepla 3333,181 [W-m2-K 1]
Teplota na vystupu 301,886 K]
Pocet vrstev zhu§téni 15 [—]
Y+ 1,458 (=]

tab. 10 Vypocet 2 - numerické vysledky
Grafické znazornéni numerickych vysledki

Na obr. 24 (vlevo) je znazornén prabéh tlaku na délce potrubi. Je patrny linearni pokles tlaku.
Odchylku na zacatku trubky zptisobuje nevyvinuté proudéni. Soucinitel piestupu tepla (na
obr. vpravo) vykazuje velmi rychlé ptiblizeni vysledné hodnoté jiz ve vzdalenosti zhruba 300
mm od vstupu, kde se ustélila v rozmezi 3000 — 4000[W - m~2 - K~1] Odeétena hodnota
byla zjiSténa pomoci priméru.

+_interior-fluid o wall
4.50e+02 2.00e+04 5
4.00e+02 1.80e+04 4
3.50e+02 1.60e+04 -3
3.00e+02 1.40e+04
2.50e+02 1.20e+04 4
Static Surface
Pressure 2.00e+02 Heat 1.00e+04 -4
(pascal) Transfer
1.50e+02 Coef. 8.00e+03
(w/m2-k) 1
1.00e+02 6.00e+03 {
5.00e+01 4.00e+03
0.00e+00 — T T T T T T T T T ad 2.00e+03 —+ T T T T T T T T T ]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 A 1.2 14 16 18 2
Position (m) Position (m)

obr. 24 Vypocet 2 - Priibéh tlaku po délce trubky (vlevo). Priibéh soucinitele piestupu tepla po délce trubky (vpravo)
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Na obr. 25 a obr. 26 jsou zobrazeny kontury tlaku teploty v pribéhu trubky. Na obr. 26 je
znazornéna koncova ¢ast potrubi v fezu rovinou rovnobéZznou se smérem proudu a vpravo fez
rovinou kolmou na smér proudu ve vystupni ¢asti. Pokrytim oblasti mezni vrstvy vyS$§im
poctem bunék sité je patrnéjsi jeji vliv. Oproti numerickému vypoctu 1 zistdva tepelné
neovlivnéna véEtsi oblast proudu v okoli osy trubky. Nasledné je patrny Vétsi teplotni spad
Vv blizkosti stény.

ONAROD2 AN
N WO
N~NO O
DDD D
+ 4+
Q00O
SIIN T
i °
S~

3.01e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.93e+02

obr. 26 Vypocet 2 - Kontury rozlozeni celkové teploty v trubce

Na obr. 27 je zobrazeno vektorové pole rychlosti proudu v koncové oblasti trubky. Byla
vybrana oblast od stény az 10 mm smérem k ose trubky. Vyssi pocet bun¢k vypocetni sité
Vv oblasti blizko stény dava lepsi pfedstavu o rychlostnim profilu pti daném turbulentnim
modelu. Je zfejmé snizeni rychlosti smérem ke sténé.

ANSYS

R17.2

Academic

519e-01 - =% -
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B —b E :9_9
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60e-01 —gug
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obr. 27 VYpaéet 2 - Vektorové pole rychlosti blizko u stény
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3) Vypocet 3

Pro tfeti vypocet byla pouZita tetrahedralni sit. Pro mezni vrstvu byla pouzita funkce ,,First
Layer Thickness* s poétem vrstev 20 a tloustkou prvni vrstvy 3-107°mm. Pocet bungk
1 999 869, maximalni velikost builky 3 mm. Sit’ je zobrazena na obr. 28. Vypocetni ¢as byl
zhruba 45 min.

0050(m) 0,000 o0z 0,050(rm}
1

0,038

0,013 0,038

obr. 28 Vypocet 3 — vypocetni sit
Numerické vysledky

Pro feSeni byl vybran vypoctovy model SST k — w. Vypoctené hodnoty byly odecteny
pomoci primérné hodnoty v ,,Reports“. Piechled hodnot je uveden v tab. 11.

Vypocet 3 Hodnota Jednotky
Tlakové ztraty 389,092 [Pa]
Souginitel ptestupu tepla 3322,929 [W-m2-K1]
Teplota na vystupu 301,936 K]
Pocet vrstev zhu§téni 20 [—]
Y+ 0,714 [—]

Grafické znazornéni numerickych vysledki

tab. 11 Vypocet 3 - numerické vysledky

Na obr. 29 (vlevo) je znazornén priibéh tlaku na délce potrubi. Je patrny linearni pokles tlaku.
Soucinitel ptestupu tepla (na obr. vpravo) vykazuje malé vychylky od své hodnoty v rozmezi
3000 — 4500[W - m~2 - K~1] jiz na za¢atku potrubi. Odeétena hodnota byla zji§téna pomoci

o W
prumeceru.
+_interior-fluid + wall
4.50e+02 3.50e+04
4.00e+02 3000404 )
3.50e+02 -
2.50e+04
3.00e+02 —
2.50e+02 — 2.00e+04 -
Static Surface
Pressure 2.00e+02 Heat 1.50e+04 -
(pascal) Transfer
1.50e+02 | Coef.
(W/m2-k) 1.00e+04 -
1.00e+02 —
5.00e+03 —#
5.00e+01 —
0.00e+00 T T T T T T T T T » 0.00e+00 — T T T T T T T T T N
0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Position (m) Position (m)

obr. 29 Vypocet 3 - Priibéh tlaku po délce trubky (vlevo). Pritbéh soucinitele prestupu tepla po délce trubky (vpravo)
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Na obr. 30 a obr. 31 jsou zobrazeny kontury tlaku teploty v pribéhu trubky. Na obr. 31 je
znazornéna koncova ¢ast potrubi v fezu rovinou rovnobéZznou se smérem proudu a vpravo fez
rovinou kolmou na smér proudu ve vystupni ¢asti. Oblast s neovlivnénou teplotou proudu
zaujima zhruba tfetinu celkového objemu. Nasleduje pozvolnd zména teploty s maximalnim
teplotnim spadem ve velmi tenké oblasti u stény.

obr. 30 Wypocet 3 - Kontury rozloZeni statického tlaku v trubce

obr. 31 Vypocet 3 - Kontury rozloZent celkové teploty v trubce

Na obr. 32 je zobrazeno vektorové pole rychlosti proudu v koncové oblasti trubky. Byla
vybrana oblast od stény az 10 mm smérem k ose trubky. Je patrnd pomérné velkéd oblast
proudu s vysokou rychlosti a rychlostni spad v oblasti blizko u stény.
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obr. 32 Vypocet 3 - Vektorové pole rychlosti blizko u stény
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4) Vypocet 4

Pro ctvrty vypocet byla pouzita tetrahedralni sit’. Pro mezni vrstvu byla pouzita funkce ,,First
Layer Thickness“ s poétem vrstev 25 a tloustkou prvni vrstvy 1+ 10~°mm. Pocet bungk sité
2 448 163. Maximalni velikost bufiky 3 mm. Sit’ je zobrazena na obr. 33. Vypocetni ¢as byl
zhruba 50 min.
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obr. 33 ypocet 4 — vypocetni sit

Numerické vysledky

Pro feSeni byl vybran vypoctovy model SST k — w. Vypoctené hodnoty byly odecteny
pomoci primérné hodnoty v ,,Reports“. Piechled hodnot je uveden v tab. 12.

Vypocet 4 Hodnota Jednotky
Tlakové ztraty 391,680 [Pa]
Souginitel prestupu tepla 3432,611 [W-m2-K1]
Teplota na vystupu 302,177 K]
Pocet vrstev zhu§téni 25 [—]
Y+ 0,249 [—]

tab. 12 Vypocet 4 - numerickeé vysledky
Grafické znazornéni numerickych vysledki

Na obr. 34 (vlevo) je znazornén prabéh tlaku na délce potrubi. Je patrny linearni pokles tlaku.
Odchylku na zacatku trubky zplisobuje nevyvinuté proudéni. Priibéh soucinitele prestupu
tepla (na obr. vpravo) vykazuje jen malé odchylky jako v ptipadé vypoétu 3. Jiz na prvnich
100 mm od vstupu do trubky nabyva hodnot blizkych ode¢tené hodnoté v rozmezi 3000 —
4500[W - m~2 - K~1] zji§téné pomoci priméru.

+_interior-fluid o wall
4.50e+02 4.00e+04 —
4.00e+02 3.50e+04
3.50e+02 3.000404 4
3.00e+02
2.50e+04 ~l
2.50e+02
Static Surface 2.00e+04 -
Pressure 2.00e+02 - Heat
(pascal) Transfer 1.so0e+04
1.50e+02 Coef.
w/m2-K R
it ( ) 1.00e404 J
5.00e+01 — 5.00e+03
0.00e+00 T T T T T T T T T » 0.00e+00 T T T T T T T T d
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Position (m) Position (m)

obr. 34 Vypocet 4 - Priibéh tlaku po délce trubky (vlevo). Priibéh soucinitele prestupu tepla po délce trubky (vpravo)
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Na obr. 35 a obr. 36 jsou zobrazeny kontury tlaku teploty v pribéhu trubky. Na obr. 36 je
znazornéna koncova ¢ast potrubi v fezu rovinou rovnobéZznou se smérem proudu a vpravo fez
rovinou kolmou na smér proudu ve vystupni ¢asti. Oblast se stalou teplotou neovlivnénou
teplotou stény zaujimé az polovinu celkového proudu. Blize ke sténé teplota proudu pozvolna
stoupd, az té€sn¢ u stény nabyva vysokych hodnot.
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obr. 35 Vypocet 4 - Kontury rozloZen statického tlaku v trubce

obr. 36 Vypocet 4 - Kontury rozloZent celkové teploty v trubce

Na obr. 37 je zobrazeno vektorové pole rychlosti proudu v koncové oblasti trubky. Byla
vybrana oblast od stény az 10 mm smérem k ose trubky. Je patrna velka oblast s vysokou
rychlosti az do vzdalenosti zhruba 5 mm od stény a nasledné velky rychlostni spad v oblasti u
stény.

ANSYS

R17.2

Academic

3.446-01

; — s . — =S
2.33e-01 E— — ¥ — ==
1.77e-01 e 1 e == — §
1.21e-01 G— — = e
—_— = %" —c 4 d b f
— % ’ —> - <~

obr. 37 Wypocet 4 - Vektorové pole rychlosti blizko u stény
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5) Vypocet 5

Pro péty vypocet byla pouzita tetrahedralni sit’. Pro mezni vrstvu byla pouzita funkce ,,First
Layer Thickness* s po¢tem vrstev 1 a tloustkou prvni vrstvy 2 mm. Pocet bunék sité 221 091,
maximalni velikost bunky 5 mm. Sit’ je zobrazena na obr. 38. Vypocetni ¢as byl zhruba 20

0,000 l 0050 (m) 0000 0,025 0,050 {m)
I}

o013 0,038 0013 0038

obr. 38 Vypocet 5 — vypocetni sit’

Numerické vysledky

Pro feSeni byl vybran vypoctovy model SST k — w. Vypoctené hodnoty byly odecteny
pomoci primérné hodnoty v ,,Reports“. Pfehled hodnot je uveden v tab. 13.

Vypocet 5 Hodnota Jednotky
Tlakové ztraty 398,468 [Pa]
Soucinitel ptestupu tepla 3164,868 [W-m™2-K™1]
Teplota na vystupu 301,448 K]
Pocet vrstev zhu$téni 1 [—]
Y+ 46,130 [—]

tab. 13 Vypocet 5 - numerické vysledky
Grafické znazornéni numerickych vysledki

Na obr. 39 (vlevo) je znazornén pribéh tlaku na délce potrubi. Je patrny linearni pokles tlaku.
Soucinitel pfestupu tepla (na obr. vparvo) konverguje ke své hodnoté pozvolna, coz je dano
nedostate¢nym vlivem mezni vrstvy. Odeétena hodnota, zjisténa pomoci praméru, se lisi od
piedchozich ptipadii minimalné o 150[W - m~2 - K~1].

« interior-fluid cwal ]
4.50e+02 5.250+03

4.00e+02 4 5.00e+03 3
3.50e+02 — 4750403
3.00e+02 - 4.50e+03
250402 4250403 4
i 4.00e+03
Static 2.00e+02 - Surface 1
Pressure istaits] Heat 375¢+03 5
(pascal) " Transfer 3 se+03 3
1.00e+02 | Coef. E
(W/m2-k) 3.25e+03
5.00e+01 3.006+03 3
0.00e+00 — 2750403 _

-5.00e+01 T T T T T T T T T 1 2.50e+03 ] - - . T - - - - - )

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Position (m) Position (m)

obr. 39 Vypocet 5 - Priibéh tlaku po délce trubky (vlevo). Priibéh soucinitele piestupu tepla po délce trubky (vpravo)
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Na obr. 40 a obr. 41 jsou zobrazeny kontury tlaku teploty v pribéhu trubky. Na obr. 41 je
znazornéna koncova ¢ast potrubi v fezu rovinou rovnobéZznou se smérem proudu a vpravo fez
rovinou kolmou na smér proudu ve vystupni ¢asti. Vlivem nedostate¢ného pokryti mezni
vrstvy buiikami vypocetni sit¢ se znacn¢ zvétSila oblast v blizkosti stény s teplotou témer
totoznou s teplotou stény. To mélo vliv 1 na primérnou hodnotu teploty proudu na vystupu
z trubky.

obr. 40 Vypocet 5 - Kontury rozloZeni statického tlaku v trubce

obr. 41 Vypocet 5 - Kontury rozlozeni celkové teploty v trubce

Na obr. 42 je zobrazeno vektorové pole rychlosti proudu v koncové oblasti trubky. Byla
vybrana oblast od stény az 10 mm smérem k ose trubky. Pfili§ mala hustota sit¢ ma za
dusledek nedostate¢nou piedstavu o prib&hu rychlosti v mezni vrstvé a jeji vliv na celkovy
proud.
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obr. 42 Vypocet 5 - Vektoroi/é pole rychlosti blizko u stény
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6) Vypocet 6

Pro Ctvrty vypocet byla pouzita tetrahedralni sit’. Pro mezni vrstvu byla pouzita funkce
»Smooth Transition* s po¢tem vrstev 10. Pocet bun¢k sité¢ 1240 275, maximalni velikost
bunky 3 mm. Sit’ je zobrazena na obr. 43. Vypocetni ¢as byl zhruba 30 min.

0050 (m) 0,000 0,050 (m)
L . ]
0,038 o013

obr. 43 Vypocet 6 — vypocetni sit

Numerické vysledky

Pro feSeni byl vybran vypoctovy model Relizable k — €. Vypoctené hodnoty byly odecteny
pomoci primérné hodnoty v ,,Reports“. Piechled hodnot je uveden v tab. 14.

Vypocet 6 Hodnota Jednotky
Tlakové ztraty 471,983 [Pa]
Souginitel prestupu tepla 3437,849 [W-m2-K 1]
Teplota na vystupu 301,826 K]
Pocet vrstev zhu§téni 10 [—]
Y+ 4,081 (=]

tab. 14 Vypocet 6 - numerické vysledky
Grafické znazornéni numerickych vysledki

Na obr. 44 (vlevo) je znazornén pribéh tlaku na délce potrubi. Je patrny linearni pokles tlaku.
Odchylku na zacatku trubky zptisobuje nevyvinuté proudéni. Soucinitel piestupu tepla (na
obr. vpravo) se své hodnoté& v rozmezi 3000 — 4000[W - m~2 - K~1] ptiblizil zhruba 500 mm
od vstupu do trubky. Odectena hodnota byla zjisténa pomoci praméru.

+_interior-fluid o wall
5.00e+02 -I 1.30e+04 —
1.20e+04
4.00e+02 — 1.10e+04 |
1.00e+04
3.00e+02 9.006403 ]
. 8.00e+03 ]
Static 2.00e+02 - Surface
Pressure Heat 7.00e+03
(pascal) Transfer g gpe+03 3
1.00e+02 | Coef.
(W/m2-K) 5.00e+03 |
0.00e+00 — 4.00e+03 — &
3.00e+03
-1.00e+02 T T T T T T T T T d 2.00e+03 T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Position (m) Position (m)

obr. 44 Vypocet 6 - Priibéh tlaku po délce trubky (vlevo). Priibéh soucinitele piestupu tepla po délce trubky (vpravo)
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Na obr. 45 a obr. 46 jsou zobrazeny kontury tlaku teploty v prib&hu trubky. Na obr. 46 je
znazornéna koncova ¢ast potrubi v fezu rovinou rovnobéZznou se smérem proudu a vpravo fez

rovinou kolmou na smér proudu ve vystupni ¢asti. V tomto piipadé vymizela teplotné
neovlivnéna oblast proudu.

-2.75e-01
obr. 45 Vypocet 6 - Kontury rozlozeni statického tlaku v trubce

2.99¢+02

2'93e+02
obr. 46 Vypocet 6 - Kontury rozloZent celkové teploty v trubce

Na obr. 47 je zobrazeno vektorové pole rychlosti proudu v koncové oblasti trubky. Byla
vybrana oblast od stény az 10 mm smérem k ose trubky. Je patrna oblast mezni vrstvy se
sniZzenou rychlosti proudéni pii dané vypocetni siti a turbulentnim modelu.
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obr. 47 V)ﬁpoéet 6 - Vektorové pole ryéhlosti blizko ugtény
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7) Vypocet 7

Pro Ctvrty vypocet byla pouzita tetrahedralni sit’. Pro mezni vrstvu byla pouzita funkce
»Smooth Transition* s po¢tem vrstev 15. Pocet bun¢k sité¢ 1634 933, maximalni velikost
bunky 3 mm. Sit’ je zobrazena na obr. 48. Vypocetni ¢as byl zhruba 35 min.

0050(m) 0,000 TE 0,050(m)
]
0,038 0,073

obr. 48 Vypocet 7 — vypocetni sit’

Numerické vysledky

Pro feSeni byl vybran vypoctovy model Relizable k — €. Vypoctené hodnoty byly odecteny
pomoci primérné hodnoty v ,,Reports“. Piechled hodnot je uveden v tab. 15.

Vypocet 7 Hodnota Jednotky
Tlakové ztraty 440,276 [Pa]
Souginitel prestupu tepla 3664,861 [W-m2-K 1]
Teplota na vystupu 302,378 K]
Pocet vrstev zhu§téni 15 [—]
Y+ 1,598 (=]

tab. 15 Vypocet 7 - numerické vysledky
Grafické znazornéni numerickych vysledki

Na obr. 49 (vlevo) je znazornén prabéh tlaku na délce potrubi. Je patrny linearni pokles tlaku.
Odchylku na zacatku trubky zplsobuje nevyvinuté proudéni. Hodnota Soucinitele ptestupu
tepla (na obr. vpravo) se ustalila v rozmezi 3000 — 4500[W - m~2 - K~] ve vzdalenosti
zhruba 400 mm od vstupu do protrubi. Odeétena hodnota byla zjisténa pomoci prumeéru.

+_interior-fluid o wall
5.000+02 2.000+04
4.50e+02 1.80e+04
4006302 1.60e+04 4
3.50e+02
1.40e+04
3.00e+02
. 1.20e+04
Static 2.50e+02 Surface
Pressure Heat 1.00e+04
(pascal) 200e+02 Tragsfefr
oef 8.00e+03
1.50e+02
(w/m2-Kk)
1.00e+02 6.006:+03: "R
5.00e+01 4.000+03
.
0.00e+00 — ad 2.00e+03

o 02 04 05 08 1 12 14 16 18 2 o 02 04 05 08 1 12 14 15 18 2
Position (m) Position (m)
obr. 49 Vypocet 7 - Priibéh tlaku po délce trubky (vlevo). Priibéh soucinitele prestupu tepla po délce trubky (vpravo)
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Na obr. 50 a obr. 51 jsou zobrazeny kontury tlaku teploty v pribéhu trubky. Na obr. 51 je
znazornéna koncova ¢ast potrubi v fezu rovinou rovnobéZznou se smérem proudu a vpravo fez
rovinou kolmou na smér proudu ve vystupni ¢asti. Vyssi pocet bunék vypodcetni sité v oblasti
mezni vrstvy zvysil vliv mezni vrstvy na piestup tepla oproti vypoltu 6 a teplotné
neovlivnéna oblast proudu zde zaujima zhruba tietinu proudu.

obr. 50 Vypocet 7 - Kontury rozloZent statického tlaku v trubce

obr. 51 Vypocet 7 - Kontury rozloZent celkové teploty v trubce

Na obr. 52 je zobrazeno vektorové pole rychlosti proudu v koncové oblasti trubky. Byla
vybrana oblast od stény az 10 mm smérem k ose trubky. Oblast mezni vrstvy je zde pokryta
dostate¢nym poctem bungk. Je zde dobie vidét rychlostni spad v oblasti blizko u stény.
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obr. 52 Vh)}poéet 7 - Vektorové pole rychlosti blizko u stény
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8) Vypocet 8

Pro ctvrty vypocet byla pouzita tetrahedralni sit’. Pro mezni vrstvu byla pouzita funkce ,,First
Layer Thickness* s poctem vrstev 20 a tloustkou prvni vrstvy 0,00003 mm. Pocet bun¢k sité
1999 869, maximalni velikost bunky 3 mm. Sit’ je zobrazena na obr. 53. Vypocetni ¢as byl
zhruba 45 min.

0,050 {m)
0,038 0,013 0,038

0,000 0,035 0,050(m}
1

obr. 53 Vypocet 8 — vypocetni sit

Numerické vysledky

Pro feSeni byl vybran vypoctovy model Relizable k — €. Vypoctené hodnoty byly odecteny
pomoci primérné hodnoty v ,,Reports“. Piehled hodnot je uveden v tab. 16.

Vypocet 8 Hodnota Jednotky
Tlakové ztraty 437,81 [Pa]
Soucinitel ptestupu tepla 3654,755 [(W-m2-K1]
Teplota na vystupu 302,349 K]
Pocet vrstev zhu$téni 20 [—]
Y+ 0,771 [-]

tab. 16 Vypocet 8 - numerické vysledky
Grafické znazornéni numerickych vysledku

Na obr. 54 (vlevo) je znazornén pribéh tlaku na délce potrubi. Je patrny linearni pokles tlaku.
Odchylku na zacatku trubky zplsobuje nevyvinuté proudéni. Soucinitel pfestupu tepla (na
obr. vpravo), stejné jako pfi pouziti vypoctového modelu k — w, nabyva malych odchylek od
vysledné pramémé hodnoty a zaroven se k vysledné hodnoté vrozmezi 3000 —
4500[W - m~2 - K~1] ptiblizil jiz ve vzdalenosti zhruba 175 mm od vstupu do potrubi.

+_interior-fluid o wall
5.00e+02 3.50e+04 —
4.50e+02
3.00e+04
4.00e+02
3.50e+02 2.50e+04 -
3.00e+02 5G]
Static 2.50e+02 Surface
Pressure Heat 1.50e+0s 4
(pascal) 200e+02 Transfer
Coef.
1.50e+02 (w/m2-k) 1.00e+04
1.00e+02
5.00e+03 — ¥
5.00e+01 d
0.00e+00 — T T T T T T T T T ad 0.00e+00 T T T T T T T T T ]
0 02 04 06 08 q 1.2 14 16 18 2 0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Position (m) Position (m)

obr. 54 Vypocet 8 - Priibéh tlaku po délce trubky (vlevo). Pritbéh soucinitele prestupu tepla po délce trubky (vpravo)
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Na obr. 55 a obr. 56 jsou zobrazeny kontury tlaku teploty v pribéhu trubky. Na obr. 56 je
znazornéna koncova ¢ast potrubi v fezu rovinou rovnobéZznou se smérem proudu a vpravo fez
rovinou kolmou na smér proudu ve vystupni ¢asti. Pfi pouziti funkce First Layer Thickness
s vysokym poétem vrstev, je Vliv mezni vrstvy dostateéné ziejmy. Neovlivnéna teplotni oblast
proudu zaujima zhruba tietinu celkového objemu.

obr. 55 Vypocet 8 - Kontury rozloZent statického tlaku v trubce

3.01e+02

2.99e+02
2.96e+02
2.93e+02

obr. 56 Vypocet 8 - Kontury rozloZent celkové teploty v trubce

Na obr. 57 je zobrazeno vektorové pole rychlosti proudu v koncové oblasti trubky. Byla
vybrana oblast od stény az 10 mm smérem k ose trubky. Je patrna oblast mezni vrstvy blizko
u stény s prudce se snizujici rychlosti proudu a pomémné velka oblast proudu s vysokou
rychlosti.
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obr. 57 Vypocet 8 - Vektorové pole rychlosti blizko u stény
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9) Vypocet 9

Pro ctvrty vypocet byla pouzita tetrahedralni sit’. Pro mezni vrstvu byla pouzita funkce ,,First
Layer Thickness® s poc¢tem vrstev 25 a tloustkou prvni vrstvy 0,00001 mm. Pocet bunék sité
2 448 163, maximalni velikost buinky 3 mm. Sit’ je zobrazena na obr. 58. Vypocetni ¢as byl
zhruba 50 min.

sy,
o

%
i

%VA
I

7
<
]
I

23
Ay

0,050(m)
0,038 0,013 0,038

0,000 0,035 0,050 ()
I}

obr. 58 Vypocet 9 — vypocetni sit

Numerické vysledky

Pro feSeni byl vybran vypoctovy model Relizable k — €. Vypoctené hodnoty byly odecteny
pomoci primérné hodnoty v ,,Reports“. Piehled hodnot je uveden v tab. 17.

Vypocet 9 Hodnota Jednotky
Tlakové ztraty 428,688 [Pa]
Soucinitel ptestupu tepla 3734,447 [W-m™2-K™1]
Teplota na vystupu 302,511 K]
Pocet vrstev zhu$téni 25 [—]
Y+ 0,261 [-]

tab. 17 Vypocet 9 - numerické vysledky
Grafické znazornéni numerickych vysledku

Na obr. 59 (vlevo) je znazornén pribéh tlaku na délce potrubi. Je patrny linearni pokles tlaku.
Odchylku na zacatku trubky zplsobuje nevyvinuté proudéni. Soucinitel piestupu tepla (na
obr. vpravo) nabyva velmi malych odchylek od své vysledné hodnoty v rozmezi 3000 —
4500[W -m~2 - K~1] jiz ve vzdalenosti zhruba 150 mm od vstupu do potrubi. Odectena
hodnota byla zjiSténa pomoci priméru.
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4500402 —_—
4.00e+02 |
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3506402 —
3.000+02 | 250y
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obr. 59 Wypocet 9 - Priibéh tlaku po délce trubky (vlevo). Priibéh soucinitele prestupu tepla po délce trubky (vpravo)
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Na obr. 60 a obr. 61 jsou zobrazeny kontury tlaku teploty v pribéhu trubky. Na obr. 61 je
znazornéna koncova ¢ast potrubi v fezu rovinou rovnobéZznou se smérem proudu a vpravo fez
rovinou kolmou na smér proudu ve vystupni ¢asti. V porovnani s pfedchozimi vysledky ma
funkce First Layer Thickness s vysokym poctem vrstev nejvétsi teplotni spad v oblasti blizko
stény a tepelné neovlivnéna oblast proudu zaujima v tomto piipadé az polovinu celkového
proudu.

ANSYS

R17.2

Academic

obr. 60 Vypocet 9 - Kontury rozloZeni statického tlaku v trubce

3.02e+02
2.99e+02
2.96e+02
2.93e+02

obr. 61 Vypocet 9 - Kontury rozlozeni celkové teploty v trubce

Na obr. 62 je zobrazeno vektorové pole rychlosti proudu v koncové oblasti trubky. Byla
vybrana oblast od stény az 10 mm smérem k ose trubky. Vysoky pocet vrstev zpfesiuje vliv
mezni vrstvy, kde je zfejmé postupné sniZeni rychlosti v oblasti blizko u stény.

ANSYS

Academic

obr. 62 Vypocet 9 - Vektorové pole rychlosti blizko u stény
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10) Vypocet 10

Pro desaty vypocet byla pouzita tetrahedralni sit’. Pro mezni vrstvu byla pouzita funkce ,,First
Layer Thickness® s po¢tem vrstev 1 a tloustkou prvni vrstvy 2 mm. Pocet bunék sité 221 019,
maximalni velikost buriky 5 mm. Sit’ zobrazena na obr. 58. Vypocetni ¢as byl zhruba 20 min.

0,050 (m)
0038 0,073 0,058

0,000 0025 0,050 (m)
L . ]

obr. 63 Vypocet 10 — vypocetni sit’

Numerické vysledky

Pro feSeni byl vybran vypoctovy model Relizable k — €. Vypoctené hodnoty byly odecteny
pomoci primérné hodnoty v ,,Reports“. Piechled hodnot je uveden v tab. 18.

Vypocet 10 Hodnota Jednotky
Tlakové ztraty 380,233 [Pa]
Souginitel prestupu tepla 2995,16 [W-m2-K 1]
Teplota na vystupu 300,860 K]

Pocet vrstev zhu§téni 1 [—]
Y+ 45,30 (=]

tab. 18 Vypocet 10 - numerické vysledky
Grafické znazornéni numerickych vysledki

Na obr. 64 (vlevo) je znazornén prabéh tlaku na délce potrubi. Je patrny linearni pokles tlaku.
Soucinitel pfestupu tepla (na obr. vpravo) ma podobny priubéh jako u vypoctu 5, kde mezni
vrstva také nebyla pokryta dostateénym poétem bunék vypocetni sité. K ustaleni hodnot
v rozmezi 2800 — 3100[W - m~2 - K~1] nastalo ve vzdalenosti 500 mm od vstupu do potrubi
a dale hodnoty klesaly pozvolna. Primérna hodnota se lisi od vSech vypocti minimalné o
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obr. 64 Vypocet 10 - Pribéh tlaku po délce trubky (vlevo). Priibéh soucinitele prestupu tepla po délce trubky (vpravo)
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Na obr. 65 a obr. 66 jsou zobrazeny kontury tlaku teploty v prib&hu trubky. Na obr. 66 je
znazornéna koncova ¢ast potrubi v fezu rovinou rovnobéZznou se smérem proudu a vpravo fez
rovinou kolmou na smér proudu ve vystupni ¢asti. Teplotni pole vykazuje vysoké hodnoty
teploty oproti pocatecni hodnoté tepelné neovlivnéného proudu ve velké oblasti od stény
trubky. Vychylka takového méfitka byla zptisobena neadekvatni hodnotou y+ v kombinaci
S vypoctovym modelem.

2.36e+02

obr. 66 Vypocet 10 - Kontury rozloZeni celkové teploty v trubce

Na obr. 67 je zobrazeno vektorové pole rychlosti proudu v koncové oblasti trubky. Byla
vybrana oblast od stény az 10 mm smérem k ose trubky. Mala hustota vypocetni sité snizuje
vliv mezni vrstvy na celkovy proud a zaroven dava jen malou piedstavu o rychlosti uvnitf
mezni vrstvy. S takovouto hodnotou y+ v kombinaci s danym turbulentnim modelem jsou
vysledky nepouzitelné.

ANSYS
R17.2
Academic

obr. 67 Vypocet 10 - Vektorové poleirychl sti blizko

u stény
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11.4. Porovnani vysledku
Vysledky analytické metody a metod numerickych jsou uvedeny v tab. 19. Odchylky jsou uréené k hodnoté analytického vypoctu.

Tlakové ztraty | Odchylka Soucinitel piestupu tepla Odchylka Y+ | Teplota kapaliny
[Pa] [%] W -m=2: K] [%] na vystupu
Analyticky vypocet 422,838 - 3835,344 vstupni oblast (ER) — — -
3439,032 vyvinuta oblast (FDR) —

Numericky vypocet 1 411,198 2,75 3505,083 8,61(ER); 1,92(FDR) | 3,73 302,205
Numericky vypocet 2 386,775 8,52 3333,181 13,09(ER); 3,08(FDR) | 1,46 301,886
Numericky vypocet 3 389,092 7,98 3322,929 13,36(ER); 3,38(FDR) | 0,71 301,936
Numericky vypocet 4 391,680 7,37 3432,611 10,50(ER); 0,19(FDR) | 0,25 302,177
Numericky vypocet 5 398,468 5,76 3164,868 17,48(ER); 7,97(FDR) | 46,13 301,448
Numericky vypocet 6 471,983 11,62 3437,849 10,36(ER); 0,03(FDR) | 4,08 301,826
Numericky vypocet 7 440,276 4,12 3664,861 4,45(ER); 6,57(FDR) | 1,60 302,378
Numericky vypocet 8 437,810 3,54 3654,755 4,70(ER); 6,27(FDR) | 0,77 302,349
Numericky vypocet 9 428,688 1,38 3734,447 2,63(ER); 8,59(FDR) | 0,26 302,511
Numericky vypocet 10 380,233 10,08 2995,160 21,91(ER); 12,90(FDR) | 45,30 300,861

tab. 19 Porovnani vysledkii

Kde zkratka ER (,,Entering Region ‘), neboli vstupni oblast, a FDR (,,Fully Developed Region*), neboli oblast piné vyvinutého proudu. Pro
vypocty 1 az 5 byl pouzit model SST k — w. Vypocty 6 az 10 byly provedeny pomoci modelu Relizable k — ¢.
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11.5. Analyza vysledki

Maximalni odchylka pro tlakové ztraty byla stanovena na 10,08% pti aplikaci modelu
Relizable k — €. Je tfeba si povSimnout hodnoty y +, ktera piesahuje hodnotu 30. Dle
manualu spole¢nosti ANSYS Inc. je pro takovyto piipad pro piesnéjsi vysledky uziti
dopliujicich sténovych funkci. Naopak nejmensi odchylka 1,38% byla pro tentyz vypocetni
model s hodnotou y+= 0,26. Pro model Relizable k — ¢ odpovida spise hodnota soucinitele
piestupu tepla pro nevyvinutou oblast proudéni.

Podobnych vysledkt bylo dosazeno pii aplikaci SST k — w. Maximalni odchylka u tlakovych
ztrat vSak byla pii hodnoté¢ y+= 1,46. Se snizujici se hodnotou y + se sniZovala i1 odchylka
od tlakovych ztrat. Celkové hodnoty soulinitele pfestupu tepla odpovidaly spiSe plné
vyvinutému proudéni, kde nejmensi odchylka 0,19% odpovidala hodnoté y+= 0,25.

Pii pouziti funkce First Layer Thickness dochazelo k ustaleni hodnoty souéinitele pfestupu
tepla jiz v prvni ¢tvrting délky potrubi zhruba v rozmezi 100 — 200 mm. Nasledny pribéh
téchto hodnot vykazoval jen malé odchylky v rozmezi desitek jednotek od své pramérné
hodnoty oproti piipadu pouziti funkce Smooth Transition, kde po celé délce potrubi zaujimaly
odchylky hodnoty soucinitele pfestupu tepla fadové stovky jednotek. Pii pouziti funkce
Smooth Transtion se hodnoty ustalily kolem své prumérné odeétené hodnoty ve vzdalenosti
zhruba 300 — 500 mm. Celkové hodnoty souéinitele pfestupu tepla, zaznamenany v tab. 19,
se pohybovaly vrozmezi 3000 — 4500{W -m~2- K~1]. Vyjimku tvofily ptipady pouziti
funkce First Layer Thickness pfi vysokych hodnotach y+, kde nebyl dostatecné zaznamenan
vliv mezni vrstvy kapaliny. Hodnota soucinitele pfestupu tepla se ptiblizila svému priméru az
ve vzdalenosti piiblizné 600 — 800 mm od vstupu do potrubi a nadale stale klesala. Primérna
hodnota, nizsi v porovnani s ostatnimi piipady, se lisila se minimalné o 158[W -m~2-K '] a
maximalné o 739[W -m™2 - K~1].

V zavislosti na pouzité funkci pro tvorbu mezni vrstvy a poctu vrstev zhu$téni se ménilo
vektorové pole rychlosti proudu. S rostoucim poctem vrstev zhusténi sité byl zietelngjsi
rychlostni profil v oblasti mezni vrstvy a snim i velikost, ¢ili tloustka oblasti vysokého
rychlostniho spadu. Pii nizkych hodnotach y 4+ v kombinaci s vysokym poétem vrstev
zhusténi se oblast vysokého rychlostniho spadu zmensovala. Naopak pti pouziti hodnot y+>
30 u vypoctu 5 a 10 neposkytovalo vektorové pole rychlosti dostateCnou piedstavu o
rychlostnim profilu a oblast se snizenou rychlosti zaujimala oproti ostatnim piipadim az
trojnasobnou tloustku vrstvy proudu v oblasti u stény, tedy ptiblizn€¢ 10 mm.

Pokryti mezni vrstvy riznym poétem bunek vypocetni sit€¢ mélo vliv i na vysledné rozlozeni
teploty proudu. Primérné hodnoty teploty proudu na vystupu z potrubi se u jednotlivych
vypocétu 1isi maximalné o 2,5°C. Patrné&jsi rozdily byly v rozlozeni teploty proudu v koncoveé
¢asti potrubi. V ptfipadé vysSSiho poctu vrstev zhuSténi se zvétSovala oblast tepelné
neovlivnéného proudu v okoli osy potrubi. Pii vysokych hodnotach y+ zcela vymizela oblast
proudu s teplotou stejnou jako na vstupu do potrubi a zna¢né se zvétsila teplejsi oblast blizko
u stény potrubi.

Pfi porovnani obou vypocetnich modeld nabyvala tlakova ztrata menSich hodnot fadové o
desitky jednotek pti pouziti SST k — w. V tom piipadé se hodnota soucinitele prestupu tepla
blizila k hodnoté pro pln¢ vyvinutou oblast proudéni, kdezto pii pouziti Relizable k — ¢
odpovidala hodnota spiSe nevyvinuté oblasti.
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SST k — w je tedy vhodng&jsi pro pouziti pro pln¢ vyvinutou oblast proudéni, kde L/D > 60.
Model Relizable k — ¢ dosahuje vysledkt vice odpovidajicich analytickému feSeni. U obou
vypocetnich modelt je tieba dodrzet y+< 1, jak je i doporuc¢eno v manualu ANSYS Inc.
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Zavér

Cilem prace bylo modelovani mezni vrstvy kapaliny a identifikace vlivu na piestup tepla.
V teoretické Casti prace byly popsany matematické rovnice pro proudéni kapaliny a piestup
tepla, které byly uzity jak pfi analytickém vypoctu v praktické ¢asti prace, tak pii numerické
simulaci. Numericka simulace probihala ve vypo¢tovém prostiedi ANSYS FLUENT Inc.
Byla popsana podstata numerickych simulaci a provedena reserSe modelovani meznich vrstev
v prosttedi ANSYS MESHING. Navic byly popsany tlakové ztraty, které vznikaji pfi
proudéni kapaliny potrubim. S ohledem na geometrii byly popsany vlivy vstupni ¢asti potrubi
na vysledné proudéni, jakozto i pfestup tepla.

V praktické casti byly prvné dosazeny vysledky analytickou metodou pro hodnoty tlakové
ztraty a soucinitele prestupu tepla pro vstupni oblast 1 oblast plné¢ vyvinutého proudéni.
Hodnoty soucinitele prestupu tepla byly ziskany zrovnic pro teorii podobnosti.
Z nespocetného mnozstvi byly vybrany nejpouzivané€jsi vzorce pro dany piipad vodorovného
potrubi s teplejsi sténou, nez je teplota proudici kapaliny, nepiesahujici vSak teplotu varu
ptitomné kapaliny. Vysledky analytické metody slouzily k porovnani s vysledky numerickych
simulaci.

Pro numerické simulace bylo vytvofeno 5 vypocetnich siti s riznou mezni vrstvou a tedy i
hodnotu y + na jedné dané geometrii. Pro vypocet byly pouzity modely turbulence
Relizable k — ¢ a SST k — w. Celkové byly zaznamenany vysledky z 10 numerickych
simulaci. Odchylky, za pfedpokladu vysledkd analytického feSeni jako referencnich, byly
zaznamenany do tab. 19.

Pii analyze vysledku se dopélo k o¢ekavanému vzrustu odchylek s rostoucim y+. V piipadé
hodnot y+> 30 vysledky nabyvaly nejvétsich odchylek. Takové vysledky jsou praktiky
nepouzitelné obzvlasté pro ptipady s pfestupem tepla, na ktery ma mezni vrstva znac¢ny vliv.
Oblast mezni vrstvy tedy musi byt pokryta dostatenym poctem bunék vypocetni sité, jinak
jeji vliv neni zaznamenéan a ve vyslednych hodnotach dochazi k jiz zmifiovanym odchylkam.
S hodnotou y + blizici se k nule dochazelo ke snizovani odchylek soucinitele pfestupu tepla
od ocekavanych hodnot. Pro vypoctovy model SST k — w konvergovaly hodnoty soucinitele
prestupu tepla k hodnoté pro plné¢ vyvinutou oblast, kdezto pro Relizable k — ¢ k hodnoté
pro vstupni oblast potrubi.

Tlakové ztraty se ménily pfimo imérné s hodnotou y +. Vypoctovy model Relizable k — ¢
vykazoval konvergenci k referen¢ni hodnoté tlakové ztraty z analytického vypoctu. Jelikoz
hodnoty tlakové ztraty pro vypoétovy model SST k — w nabyvaly mensich hodnot, neZ byla
hodnota analytického vypoctu, snizovanim hodnoty y + se pfimo umérné¢ menila hodnota
tlakové ztraty a odchylka vzristala.

Z porovnani hodnot vysledného sou¢initele piestupu tepla a tlakovych ztrat bylo usouzeno, ze
turbulentni model SST k — w je vhodné&jsi pro pouziti pro plné vyvinutou oblast proudéni
(L/D > 60) a Relizable k — ¢ je spiSe vhodnéjsi pro vstupni ¢ast, kde proudéni neni zcela
vyvinuté, a uréeni tlakovych ztrat v potrubi.

Ve spolupraci se Skoda JS byla prace vypracovavana jako informaéni pro feSeni realnych
problému z hlediska vlivu volby mezni vrstvy na celkové vysledky. Dalsim postupem by
mohlo byt rozsifeni prace o vysledky experimentalnich méteni.
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