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POKYNY KE STUDIU

Modelovani piestupu tepla ve vyménicich - Sbirka ptiklad
Pro pfedméty z oboru Energetické stroje a zafizeni jste obdrzeli studijni balik

obsahujici pfistup do e-learningového portalu obsahujiciho studijni oporu.

Prerekvizity

Pro studium této opory se piedpokladd znalost na Urovni absolventa pfedmétu

Mechanika tekutin, Termomechanika, Matematika, Fyzika.

Cilem ucebni opory

Cilem je stru¢né seznameni studenta se zakladnimi pojmy pfenosu hmoty, hybnosti a
tepla v aplikacich na tepelné vyméniky. Nasleduje ilustrativni piiklad obsahujici definovani
problému, fyzikalnich vlastnosti proudicich médii, okrajovych podminek. S vyuzitim software
Ansys — Fluent se realizuje pfiprava geometrie, tvorba vypoctové sit¢, samotny vypocet a
zhodnoceni vysledki a jejich srovnani s analytickym feSenim. Déle je uvedena fada ptiklada
k feSeni dle vySe popsaného postupu. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen
popsat problém vymeéniku, sestavit fyzikalni a matematicky model, pfipravit dany problém
pro numericky vypocet a tento vypocet také provést a vyhodnotit. Poté¢ porovnat numericky

vypocet s analytickym feSenim.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatfazen do magisterského studia oboru Energetické stroje a zatizeni, studijni
zaméieni Jadernd energetika studijniho programu N2301 Strojni inzenyrstvi, ale muze jej
studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliuje pozadované prerekvizity.
Skriptum se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, proto jsou

velké kapitoly déleny dale na Cislované podkapitoly a tém odpovida nize popsana struktura.
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Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na tGvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientadni a
mize vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého piredmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se ¢as miuze zdat prilisS dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, kteii se s touto
problematikou jesté nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté

zkuSenosti.

(~\ - y
Cil: Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

N/

+ Popsat ...
+ Definovat ...
+ Vyfesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly

— konkrétni dovednosti, znalosti.

] v

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni,

vSe doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

O Shrnuti pojmu

Na zéavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud

nékterému z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

E Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a UpIné latku kapitoly zvladli, méate k dispozici n¢kolik

teoretickych otazek.
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ZQ: Ulohy k FeSeni
Protoze vétSina teoretickych pojmii tohoto predmétu ma bezprostiedni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavnim

vyznamem schopnost aplikovat ¢erstvé nabyté znalosti pro feSeni realnych situaci.

Uspésné a prijemné studium s timto ucebnim textem Vam preji autori.

Jaroslav Krutil, Milada Kozubkova.
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1 PRENOS HMOTY, HYBNOSTI A TEPLA

Cas ke studiu: hodiny

) . . )
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Popsat rovnice definujici pfenos obecné.
+ Specifikovat metody feseni ptenosu hmoty, tepla a hybnosti.

+ Vysvétlit podstatu numerickych metod ve vztahu k uzivateli.

] v

Zakladni zdkony zachovani hmoty, hybnosti a energie jsou popsany integralnimi nebo
parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi s okrajovymi a pocateénimi podminkami, které

vyznamné ovliviiyji vysledek feSeni. V obecné konzervativni formé je tvar rovnic nasledujici:

MG« Jocaisles - flavehs « ffsav

akumulace +  konvekce difaze + zdroj

kde £ je obecna proménna a Eleny v rovnici jsou postupné konvektivni (souvisi s vektorem

rychlosti proudéni ;), diftzni a zdrojovy clen, proto se rovnice nazyva také konvekené -
diftzni rovnice.

Tuto rovnici lze vyjadfit v diferencidlnim tvaru (obvyklejsim v ucebnicich
hydromechaniky a termomechaniky):

M + V-(ngj

s Vileve] + s

¢

(1.2)

akumulace + konvekce = difuze + zdroj

Pokud ¢ predstavuje teplotu, pfimés nebo jinou skalarni veli¢inu, pak se jednd o linearni
rovnici druhého fadu, pokud &£ predstavuje slozku rychlosti, jedna se o nelinedrni rovnici.
Uloha najit feSeni rovnice (1.2) spliujici okrajové i pogateéni podminky se nazyva

smiSenou ulohou. Jsou-li okrajové podminky rovny nule, nazyvaji se homogenni okrajové
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podminky, podobné jsou-li pocatecni podminky rovny nule, nazyvaji se homogenni pocatecni

podminky. Misto okrajovych podminek mohou byt ddny podminky jiného typu, které se téz
nazyvaji okrajové. Uvaha o okrajovych a pocateénich podminkéach pro teplotu je platna pro
obecnou proménnou ¢ . Analytické feSeni takovych systémil je mozné pouze ve vyrazné
zjednodusenych aplikacich. Proto je v souCasné dobé kladen diraz na numerické feSeni S

cilem specifikovat jeho moznosti.

Numerické modelovani umoziuje fesit nejriznéjsi problémy, napt.:

e rovinné dvourozmémné proudéni, osové symetrické proudéni, obecné trojrozmérné
proudéni

e stacionarni, nestacionarni a piechodové proudéni

e laminarni a turbulentni proudéni v jednoduchych i slozitych geometriich

o stlacitelné a nestlacitelné proudéni

e pienos tepla, pfirozena a smisena konvekce, radiace

e ptenos chemické pfimési véetné chemickych reaketi, hoteni

e vicefazové proudéni, proudéni s volnou hladinou, proudéni S pevnymi casticemi a
bublinami

e proudéni poréznim prostredim, atd.

K tomuto ucelu jsou dnes k dispozici vykonné CFD (Computational Fluid Dynamics)
programové systémy, napt. Ansys-Fluent, Ansys-CFX, Fidap, Flow 3D, Rampant, Fluidyn-
Panache, atd. Jejich vyuzivani je podminéno rozsifenim znalosti z oblasti proudéni,
numerickych metod, vypocetni techniky. S rozvojem vypocetni techniky se méni pozadavky
na jeji uzivatele, zejména v oblasti projektovani. V posledni dobé nabyly poznatky vedouci
k spravné volbé vypocetniho modelu, vypocetni metody a interpretace vysledkt, vyraznou
pirevahu nad matematickou a programatorskou strankou feSené problematiky. Ta ziistava

vyhrazena Spickovym specialistim v oblasti matematiky a programovani a problémoveé

orientovanym specialistim firem produkujicich software.

Pokud jde o vypocetni metodu, je zaloZzena na metodé konecnych objemu. Uzivatel by
méel znat jejich podstatu v rozsahu potiebném pro spolehlivé pouziti ve standardnich
piipadech. U programu Fluent je tfeba védét, s jakymi tvary konecnych objemi se bude
pracovat, zZ toho vyplyva volba hustoty sité, jakd aproximaéni schémata bude vhodné pouzit, u
dynamiky mit pfedstavu o charakteru casové zavislosti jednotlivych veli¢in a z toho

vyplyvajici velikosti Casového kroku, apod. Déle je nezbytné porozumét obecné dikci
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manualii, protoze bez této pomucky neni mozné seridozné zpracovat zadani tlohy. Nemén¢

vyznamnou ¢asti je vyhodnoceni vysledkt, které je obzvlast’ obtizné u trojrozmérnych uloh.
Je optimalni mit k dispozici alespoi orientacni hodnoty pocitanych veli¢in, idealni je srovnani

vysledkt s experimentem. Tento ucebni text by mél dat navod, jak postupovat pfi feSeni vyse

uvedenych problému.

O Shrnuti pojmu 1.1.

Rovnice pro popis pfenosu hmoty, hybnosti a tepla, rozsah uloh pro feSeni

numerickymi metodami, CFD programové systémy, metoda konecnych objemtl.

E Otazky 1.1.

1. Jakymi rovnicemi je popsan pienos hmoty, hybnosti, tepla?

2. Jaky je rozdil mezi pocate¢nimi a okrajovymi podminkami?
3. K ¢emu slouzi numerické metody v oblasti termomechaniky?
4. Jaké CFD programové systémy pro feSeni pienosu existuji?

5. Jaky je tkol uzivatele pfi pouzivani CFD programovych systéma?

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2 TEPELNE VYMENIKY

Cas ke studiu: hodiny

) ] - 3
\V) Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

<+ Popsat obecny princip vyméniku.

) vikna

Vymeéniky tepla jsou zafizeni, kterd zajistuji pienos vnitini tepelné energie (entalpie) mezi
dvéma a vice tekutinami, mezi pevhnym povrchem a tekutinou, nebo mezi Céasticemi a

tekutinou, pfi jejich vzajemné interakci bez dodané externi prace a tepla.

Teploty Toky tekutin
th - vstup horké tekutiny Qm,c - hmotnostni tok ohtivané tekutiny
th,o - vystup ochlazené tekutiny Qm, - hmotnostni tok ochlazované tekutiny
tc,1 - vstup studené tekutiny
tc,0 - vystup ohraté tekutiny S - teplosménna plocha
ths - teplota pevné stény, horka strana g - tok tepla
tcs - teplota pevné stény, studend strana d - tloustka pevné stény
tn - prub¢h teploty v ochlazované tekutiné a, , - souCinitel piestupu tepla
tc - pribéh teploty v ohfivané tekutiné
Loy teo
Ldmn _: _:
—» —»
F 3
d
A 4
-+ Ec:_.s -+
- Fivana i . Oa
- smér toku tepla ohfivana tekutina -— Lc
- Lo -
feo T P tas
—_—

Obrazek 2.1: Schéma tokii tekutin a tepla vymenikem (protiproudy vymenik)

Tekutiny mohou byt obecné jednoslozkové, nebo muze jit o smés, a to jak

jednofazovou, tak binarni. Typickou aplikaci jsou dvoumédiové ohfivace a chladice tekutin,
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kde jsou ob¢ tekutiny oddéleny pevnou sténou, a vyparniky v tepelnych a jadernych

elektrarnach. Typické vymeéniky lze rozdélit do n€kolika skupin

. vyméniky trubkové, tubusové, spiralni (souproudé, protiproudé¢ a kiizové),
. vymeéniky vostinové,
. vyméniky deskoveé.

Zakladni konstruk¢ni parametry pro popis vymeénikl jsou tepelny vykon a tlakova ztrata, které

budou definovany pro jednoduchost dle schématu z Obréazek 2.1.

2.1 Tepelny vykon

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

) : - 3
Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

N/

+ Definovat tepelny vykon obecné.
+ Aplikovat obecny piedpis na tepelny vykon dany soucinitelem prostupu tepla

+ Resit tepelny vykon na vyméniku definovaném systémem trubek

] v

Energetickd analyza vychazi z kalorimetrické rovnice, kterd popisuje vymeénu tepla
dvou nebo vice objekti. Teplo prochazi tedy pevnou sténou vyméniku a nasledné také
tekutinou a je ovlivnéno proudénim.

Vedeni tepla pevnou sténou, tedy tepelny vykon je popsan nésledujici rovnici
t, s —t
P=2 %3 (2.1)

kde 2 je soudinitel tepelné vodivosti [W-m™K™], tns je teplota pevné stény - horké strana, tc
je teplota pevné stény - studena strana, S je teplosménna plocha [m?], @ je charakteristicky
rozmér [m]. V blizkosti stény se vSak nachazi jak rychlostni, tak i teplotni mezni vrstva.
Teplotni mezni vrstva souvisi s koeficientem ptestupu tepla, ktery definuje, jak intenzivné
piechazi teplo z tekutiny do pevné stény nebo naopak. Rovnice pro prestup tepla pro teplou a

studenou sténu je dano nasledujicimi rovnicemi

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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P:ac(fc,s_fc)s
P=ah(l‘h,s_th)9

kde ¢, je soucinitel pfestupu tepla na strané teplé tekutiny, ¢, je soucinitel piestupu tepla na

(2.2)

stran¢ chladné tekutiny, t, je prubéh teploty v ochlazované tekuting, t. je prubéh teploty

Vv ohfivané tekutiné. Dale se zavede veli¢ina, ktera se bude nazyvat koeficient prostupu tepla

k =

a, A «a

1
t,ag. 1 (2.3)

Po zavedeni prostupu tepla pak rovnice pro vykon ptejde do tvaru
P=k(t,—t)S (2.4)

Analyzou ptfedchoziho vztahu lze tedy stanovit parametry, které ovliviluji vykon

vyméniku. Pokud je zamérem maximalizovat vykon, pak je nutné vychazet z nasledujicich

podminek
1. tloustka stény by méla byt co nejmensi (to je divod tenkych stén ve vymeénicich)
2. tepelnd vodivost pevné stény by méla byt co nejvétsi (to je divod pro¢ se vyuZzivaji

materialy s vysokou tepelnou vodivosti, hlinik, méd’ atd.)

3. teplosménna plocha by méla byt co nejvétsi (to je ditvod pro¢ je ve vyménicich velky
pocet Zeber, vostin, malych trubek pod.)

4, koeficient piestupu tepla by mél byt co nejvétsi, jeho hodnota se da ¢astecné ovlivnit

rychlosti tekutiny, s rostouci rychlosti vSak nartistaji s druhou mocninou tlakové ztraty.

Pti proudéni systémem trubek dochéazi k vyznamné zméné teploty, pak tepelny vykon by byl
siln¢ nadhodnocen pii pouziti rozdilu teplot A7 =7_—7 .. Protoze se tekutina pohybuje skrz
systém trubek, teplota stény se snizuje a tim také teplotni rozdil. Proto se pouziva tzv.
logaritmicka teplotni diference

T.-T)-(T,-T,)

m( (7. —T,)j (25)

(7 -7o)

kde 7,,7, jsou vstupni a vystupni teplota proudiciho média. Vystupni teplota, kterd je

AT/m=(

potfebna k ureni A7, muize byt odhadnuta ze vztahu

@:exp _M :>7'0 =—{ expl _M (Ts_T/)_Ts
T,-T, pVvN,S;c, pVvN;Src,

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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kde N je celkovy pocet trubek v systému a A, je pocet trubek ve svislé roviné, v je odhad

rychlosti proudéni. Tedy A7, je znamo a tepelny vykon na jednotku délky trubky mize byt

spocitan ze vztahu

P = N(zdaAT,,) (2.6)

2.2 Tlakova ztrata

Cas ke studiu: 1/2 hodiny

~ - .
Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

N/

+ Urit tlakovou ztratu pfi laminarnim a turbulentnim proudéni vyménikem.

+ Urcit tlakovou ztratu na vymeéniku pfi uspofadani trubek do kiize nebo za sebou.

) viua

Vykon, ktery je nutné dodat tekutin€, aby proudila vyménikem v daném mnozstvi, je

mozné urcit pomoci tlakové ztraty z nasledujiciho vztahu, viz [2]:

p = QP
o
17 4/
P~ 2/;Qdf(Re) pro laminarni proudéni 2.7)
h
0.046 °% 4/ Q*°
P= U i pro turbulentni proudéni

2 p*d, S
/ je délka, na které dochazi k prestupu tepla, d, je hydraulicky primér a S, je minimalni
pratocna plocha vyméniku.
Obecné je tlakova ztrata vyméniku zavisla na nasledujicich parametrech:

1. tteci ztraty, které souviseji s proudénim tekutiny okolo teplosménnych ploch a tedy

trecimi (viskdznimi) silami

2. momentovy efekt, ktery souvisi se zménou hustoty pti proudéni ve vymeéniku
3. komprese a expanze tekutiny pii obtékani téles (teplosménnych ploch)
4, geometrické parametry vymeéniku (u velkych vertikélnich vyméniku je nutné zahrnout

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

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pii proudéni systémem trubek je tlakova ztrata zavisla na ztratovém souciniteli,

prislusném systému trubek a je urCovana empiricky.

u? 8Q2
Ap = Nc[”TJ resp. Ap = NJ[M—;’A (2.8)

Ztratovy soucinitel je specificky pro riizné uspotfadani trubek. Pti usporadani trubek za sebou

je definovan nasledovné:

S
C:y[NLS—LAJrB]

' (2.9)
2 2
kde A:O.O%(ij a-r=9 B:(ﬁ-1)
2a 2 2a
Pti uspotadani trubek kiizem je definovan podobné:
¢ = 7{0.7 + 0.8[NL iA + BB
s,
(2.10)
2 2
kde A:0.0ZS(i) a-r=9 B:(ﬁ—ﬂ
2a 2 2a

Soucinitel y zavisi na Reynoldsové Cisle. Pro hodnoty vyssi nez 40000 je roven jedné a pro

v

‘ ] I 1 |
18]----- L - - & S - -
—_—— == - — = L - B - _ _

| ] |
16---%-=+----- q4===== H-===== ==
"I,f ___________ | | : —
Y B NG A N
12f-mu-- 3----- oo -

3 10000 20000 30000 4000
Re Re
uspotradani za sebou usporadani kiizem

Obrazek 2.2: Hodnoty soucinitele y v zavislosti na Re cisle [2].

Jak je vidét, feSeni obtékani takového systému trubek je zavislé na fadé empiricky
uréenych koeficientt, jejichz specifikace neni cilem tohoto pfedmétu. Ve Fluentu se totiz
ziska tlakovy spad pfimo. Tim je také moZno zpétné ztratovy soucinitel urcit, mize byt tedy
vysledkem vypoctu. DalSi kapitola nastini moznost feSeni obtékani systému trubek s

pfestupem tepla pro jednoduchost ve 2D numerickou cestou.
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2.3 Bezrozmérna Kritéria

Cas ke studiu: 1 hodina

) . . <
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Definovat proudéni trubkou na zaklad& Reynoldsova kritéria
+ Definovat Nusseltovo ¢islo pomoci souéinitele prestupu tepla.

+ Specifikovat Nusseltovo ¢islo na zakladé dalsich bezrozmérnych kriterialnich

vztahu.

#+ Analyticky ur¢it Nusseltovo ¢islo pfi proudéni trubkou, pii obtékani trubky a pfi

obtékani systému trubek

) vikma

Pii pfipravé matematického modelu je nutné rozhodnout o typu proudéni a pro
kontrolu srovnat feSeni numerické s analytickym, proto je tfeba definovat bezrozmérné
parametry, jako je:

Reynoldsovo ¢islo (Re), které je urcovano z okrajovych a fyzikalnich podminek za
ucelem specifikace laminarniho nebo turbulentniho proudéni. Jeho kritickda hodnota
charakterizuje proudéni v prechodové oblasti mezi laminarnim a turbulentnim proudénim [3].

_ud,
1%

Re

(2.11)

kde tzv. hydraulicky primér d, reprezentuje pii proudéni v potrubi pramér trubky, pfi
obtékani trubky také jeji primér, v je stiedni rychlost proudiciho média. Pfi proudéni v
trubce plati, Zze pokud je hodnota Re < 2320 jednd se o laminarni proudéni (Castice se
pohybuji ve vrstvach). Pfi vysSim Re > 2320 se jedna o turbulentni proudéni (Castice se viii)
[4].

Prandtlovo ¢islo je pouze zavislé na materidlovych vlastnostech tekutiny. Vztahuje se

k tloustkdm meznich vrstev, referen¢ni rychlosti a teploty.

pr=P%Y _Vv (2.12)
A a

Pro vzduch je mozno ptedpokladat jeho hodnotu konstantni 0.7.
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Fourierovo ¢islo je pomér vedeni tepla k jeho akumulaci v pevném télese

7 je Casova konstanta.

Nusseltovo ¢islo vyjadfuje vliv proudéni na tepelny tok sténou, a zavisi na
geometrickém referencnim parametru (ktery je dobfe definovatelny).
_ad,

A

Koeficient prostupu « tepla zahrnuje tepelnou vodivost A pevnych stén, které oddéluji obé

Nu

(2.14)

tekutiny a dale koeficient pfestupu tepla ¢, pro rozhrani mezi pevnou sténou a ob&éma

tekutinami. Tento koeficient je vSak zavisly jak na materidlovych vlastnostech proudici
tekutiny, tak i na charakteru proudéni v okoli pevné stény.
Druhé definice Nusseltova ¢isla obsahuje 1épe métitelné veliciny, jako je tepelny vykon P,

charakteristicky rozmér d,, plocha S, na které je ur€ovan ptestup tepla, teplotni spad mezi

teplotou stény a referenéni teplotou okoli A7 =7_-7,.,.

Teplotni spad mulze byt

specifikovan také jako stfedni logaritmicka diference.

L _Pd,
SAT 2

(2.15)

Koeficient piestupu tepla je mozné stanovit na zékladé celé¢ tady empirickych vztahi, a
V praxi se nejcastéji vyuziva teorie podobnosti. Pokud tedy zname hodnotu Nusseltova ¢isla
muzeme urCit koeficient prestupu tepla « . Nusseltovo Cislo je obecné funkci dalSich

podobnostnich kritérii
Nu = f(Re, Pr,Fo) (2.16)
V ptipad¢é nucené konvekce se hodnota Nusseltova ¢isla urcuje v zavislosti na hodnot¢ Re

¢isla.

Pro laminéarni proudéni v trubce se jeho hodnota da urcit ze vztahu

Nu:#4903+417RePr%- (2.17)

Pro turbulentni proudéni v trubce plati:

Nu = 0,21Re"® Pro*® (2.18)

Ptesnéji je mozné hodnotu Nu ur¢it ze vztahu
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;(Re— 1000)Pr

1+12,7\/Z(Pr2’3— 1)

Nu =

, f=A+BRe™" (2.19)

Tab. 2.1 Koeficienty A, B pro vypocéet Nu pro turbulentni proudéni

Re A B m
2100 <Re <4000 0.00540 2.3.10° -1.3333
4000 < Re <1.107 0.00128 0.1143 3.2154

Pti obtékani trubky je Nusseltovo ¢islo dano:

Nu = 05Re% Pro3 5<Re(1.10°
Nu = 0,25 Re®® Pr°=® 1.10° <Re(2.10° (2.20)
Nu = 0,023Re® Pr* 3.10° <Re(2.10°

V ptipadé obtékani systému trubek je Nusseltovo Cislo zavislé na poctu fad. Pii vétSim
poctu fad (N je vétsi nez 10) je mozné definovat prumérny koeficient:
Nu, =C,Rej .., pro N )10, 2000 <Re7 ., <40000, Pr=0.7 (2.21)

. . . d
kde konstanty C; a m jsou urceny experimentélné, viz [3] a Rey . = puﬁ

V odborné literatuie je mozné nalézt celou fadu vztahli, pomoci nichz je mozné
stanovit hodnotu Nusseltova ¢isla. Tyto rovnice jsou urCeny pievazné empiricky a maji
omezenou platnost pro uréité specifické pfipady. V piedchozim textu byl uveden pouze velice

struény vybér nejpouzivanéjsich vztahi.

O Shrnuti pojmi 2.1.

Tepelny vykon vymeéniku, tlakovad ztrita na vyméniku, Reynoldsovo, Prandtlovo,

Grashofovo, Fourierovo a Nusseltovo ¢islo.

E Otazky 2.1.

6. Jak je obecné definovan tepelny vykon?

7. Cim je ovlivnén vykon a tlakova ztrata vyméniku?
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8. Jak se urc¢i Reynoldsovo a Nusseltovo ¢islo?
9. Jaka je hodnota Prandtlova Cisla pfi proudéni vzduchu?
10. Jak je urcen soucinitel piestupu tepla z Nusseltova Cisla?

11. Jaky plati vztah pro ur€eni tlakové ztraty pfi obtékani systému trubek?
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3 RESENI VZOROVEHO PRIKLADU — SOUPROUDY VYMENIK

Cas ke studiu: 2 hodiny

)\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Specifikovat matematicky model a okrajové podminky.

+ Vytvorit 2D geometrii sou¢asti.

+ Vytvofit jednoduchou sit’.

+ Nastavit jednoduchy numericky vypocet v programu ANSYS FLUENT 13.0.

+ Vyhodnotit pozadované parametry a proménné.

E) viues

Vytvoite matematicky model souproudého vymeéniku a proved’te zjednoduSenou
dvourozmérnou (2D) numerickou simulaci. Proudici tekutiny ve vyméniku jsou v kombinaci
voda-voda. Model souproudého vymeéniku je patrny z obrazku Obrdzek 3.1. Definujte
jednotlivé oblasti a parametry dle zadanych okrajovych podminek a vysledky graficky
Zhodnot'te.

Interior okoli Interior vaitiek

/

H1

Obrazek 3.1: Souproudy vymeénik ve 2D provedeni.

Tab. 3.1 — Rozmeéry oblasti:

H1I 05 m
D1 004 m
D2 008 m

V dané oblasti, ktera predstavuje souproudy chladi¢, proudi uprostied kapalina - voda
a v okoli proudi také voda. Stény jsou tvofeny ocelovymi trubkami o rtizném priameéru.
Kapalina se predpoklada jako nestlaCitelna kapalina s konstantnimi fyzikalnimi vlastnostmi
(pfi1 vysSich zménach teploty mize byt dana funk¢ni zavislosti). Pokud by proudici médium
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byl obecné plyn (vzduch), mize byt uvazovan jako stlaitelné médium s fyzikalnimi

vlastnosti zavislymi na teploté, piipadné tlaku. Zakladni parametry plynti a kapalin lze najit a
kopirovat z databaze Fluentu v¢etné Lennardovych — Jonesovych parametr [2].

Tab. 3.2 — Fyzikalni viastnosti materialu (ocel, voda) pri 300 K:

Material Ocel Voda
hustota p 8030 998 [kg.m™]

mérna tepelna kapacita ¢, 502.48 4182  [J.kg'K™]

tepelna vodivost A 1627 06 [W.m'K7

viskozita 7 0.001 [kg.m™s?]

Okrajové podminky jsou definovany na sténé okoli a sténé¢ rozhrani. Na obou vstupech
pro vodu je definovan priitok a na vystupu tlak a turbulentni parametry. Vzhledem k velké
rozmérnosti je tloha definovana jako osové symetricka.

Tab. 3.3 — Okrajové podminky:

Vstup Vystup Vystup  Sténa Sténa
Vstup okoli
vnitiek  okoli vnitiek  vnitiek okoli

teplota T 300 600 300 [K]
priitok Q 0.1 0.1 [kg.s™]
tlak p 0 0 [Pa]
intenzita
1 1 1 1 [%0]

turbulence |
hydraulicky

0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 [m]

primér d

3.1 Matematicky model a teoreticko-empiricky odhad ulohy

V této tloze dochézi k turbulentnimu proudéni, je tedy pouzit matematicky model
standard k-¢. RozlozZeni rychlosti, tlaku a teploty je fizeno vySe uvedenymi diferencialnimi
rovnicemi. Kritériem turbulence je tzv. Reynoldsovo ¢islo [2].:

v-d, 0,07961-0.04

Re,,, = =3184,4 (3.1)
v 1E - 06
Q=S -v-p:>v=9 ~ Q'24 = 0'12'4 =0,07961m.s™ (3.2)
S #z-d°-p x-0.04°-1000

Vypocet Nusseltova €isla a soucinitele ptestupu tepla vychazi z empirickych vztaht,
které jsou detailné popsany v literatufe [2]. V nasledujicim kroku je proveden pouze
analyticky vypocet, ktery bude porovnan s numerickym vypoétem. Ze zadanych hodnot Ize
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spocitat vySe uvedené parametry proudéni a ptestupu tepla (Reynoldsovo ¢islo je pocitano z
maximalni rychlosti). Odhad Nusseltova ¢isla je problematicky a je opravdu jen orientacni.
Na tento odhad navazuje vypocet soucinitele prostupu tepla st€nou urc¢ené¢ho z Nusseltova

Cisla vztahem & = % [2].

Nu, =C, Re} ., =0,25-4800%% = 47,89 (3.3
kde konstanty C; a m jsou uréeny experimentalné, a jsou rovny C, = 0,25, m = 0,62

Vpmd  012.0,04
D max v 1E - 06

_Nup 47,89
d 0,04

Re = 4800 (3.4)

o .0,6=71845W.m2.K* (3.5)

3.2 Systémové prostiedi ANSYS Workbench

Spust'te program v nabidce Start/All Programs/ANSYS 13.0/Workbech. Po spusténi
programu v panelu nastroji menu v levé ¢asti okna poklepejte na Fluid Flow (Fluent). Nové
vytvofeny panel pojmenujte jako Souproudy vymenik (nepouZivejte nikdy diakritiku a
matematické symboly). Nyni cely projekt ulozte klasickym zpisobem File/Save as. Po

ulozeni, dvojklikem poklepejte na nabidku Geometry a spust'te Design modeler [3,4].
A renes Pojcs - Werkncs T T || © i

File View Tools Units Help

[Ivew (5 open... |l save [Elsave ss... ‘mlmpcrtm ‘ 9 Reconnect (M Refresh Project ## Update Project | (3 project D) CompactMode

Toalbox -1 ox

|2 Analysis systems |
4 Design Assessment
(&) Electric
i Explicit Dynamics
[ Fluid Flow (CFX)
@ Fluid Flow (FLUENT)
HarmanicRespanse
§Y LinearBuckling
(i) Magnetostatic
Modal
filj Random Vibration
[flj Response Spectum
[ Rigid Dynamics
[=) ShapeOptimization
[ Static Structural
) Steady-State Thermal
Thermal-Electric
[&d Transient Structural
[ Transient Thermal
EcumpunenlSystm
@ auToDTN
@ CFx
& Engineerin g Data
i External Connection
) Externsl Data
(@ Finite ElementModeler
FLUENT
@@ Geometry
) Mechanical APDL.
@@ Mechanical Modd
@ Mesh
[ Micrasoft OfficeExcel
@ Results
[2 custom Systems
FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural
FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structu
Pre-Stress Modd + [T et
Random Vibration
Response Spectum
Thermal-Stress
| Design Exploration

@ Fluid Flow (FLUENT)
@ Geometry

@ Mesh

§ setp

@3 solution

@ Results

B}
N

oo alw|melq
o) o] | o)
[N

ol
.

Souproudy vymenik

-8 x

Assodiation | Date/mime |

‘ T View Al { Customize. . ‘

@ Ready [\EI Show Progress ][_l‘)‘im\de 0 Messages J

Obrazek 3.2: Pracovni prostiedi programu ANSYS Workbech 13.0 s blokem Fluid flow.
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3.3 Tvorba geometrie

Po spusténi Design modeleru nastavte vhodné jednotky, ve vasem piipadé to je metr
(meter). Ve stromu projektu, poklepejte pravym tlac¢itkem mysi na XYPlane a zvolte moznost
Look at. Tim docilite toho, ze budete kreslit soucast kolmo k rovin¢ XY pro 2-D rozmér. Po
prosvétleni roviny XYplane vytvofite novou skicu kliknutim na ikonu New sketch. Poté se
vytvofi skica z nazvem sketchl, do které zaCnete soucast kreslit. Prosvétlete sketchl a
zménite zalozku modeling na zalozku Sketching. Tento krok vam umoziiuje nakreslit
ptiblizny tvar soucasti. Pomoci funkce Rectangle vytvofite obdélnik, ktery je velmi podobny
vysledné oblasti. Pocate¢ni bod obdélniku uchytte k pocatku soufadného systému. Po
nakresleni obdélnikové oblasti piepnete do zalozky Dimensions, kde zakotujete hlavni
rozméry pomoci funkce Horizontal a Vertical na pozadované hodnoty. Vytvotite obdobné
New sketch a postup tvorby opakujte (s tim rozdilem, Ze prvni bod obdélniku neuchytite k
pocatku souradného systému, ale k rohu ptedchoziho obdélniku viz Obrdzek 3.3).

@) A Souproudy
| File Create Concept Tools View Help

OB @] Dunde @ress [[seict[*; - [mE T W - [|S - ARG EA G K |[wiels || - £~ A= A~ A~ A~

| xipiane v | sketcnz - ¥

| fGenerate Wb Topology | Edrude gloRevolve Qo Sweep & Skin/loft WMThin/Suface @ Blend = % Charmfer €8 Point  [EE]Parameters
Sketching Toolboxes

Noncommercial use only

& General

1= Horizontal

[ Vertical

£~ Length/Distance
(< Radius

= Diameter

A Angle

#1 Semi-Automatic
& Edit

122 Move

[ Animate

B8 Display

Vi yr

Constraints -

Settings

Sketching | Modeling

Details View R
=l Details of Sketch2

Sketch Sketch2

Sketch Visibility | Show Sketch

Show Constraints? | No

=1 Din i 2
Ho [o5m ¥

v l002m
I Edges: 4
Line Ln1s e
Line Lni6 %

Line Ln17 0,000 0,100 0,200 (m)
tine nia —

=l 1 0,050 0,150

Ln10 Sketchl
Model View | Print Preview

| @ Horizontal -- Select first paint or 2D Edge for Horizontal dimension |No Selection Meter b 4

Obrazek 3.3: Tvorba geometrie souproudého vymeniku.

Z téchto dvou skic nyni musite vytvofit rovinné plochy a to pomoci funkce Surface
from sketch, kterou naleznete v roletovém menu Concept. Po zapnuti této funkce s pomoci
klavesy Ctrl vyberete ob¢ skicy a vytvorite soucasti pomoci tlacitka Generate (timto
tlacitkem vzdy potvrzujete piikazy, které chcete provést). Po tomto piikazu se vytvoii ve
stromu modelu 2 soucasti. Podrzte klavesu Ctrl a ve stromu osnovy vyberte ob& soucasti.
Kliknéte pravym tlacitkem na jednu z nich a vyberte moznost Form new part. Tento ptikaz
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spojuje dveé soucasti do jedné Casti a umoznuje je nasledné sitovat tak, ze jsou sit€ na sob¢

zavislé. Nyni kiizkem zaviete Design modeler a ulozte opét cely projekt az v hlavnim
rozhrani programu Workbech. Pokud, je geometrie vytvofena bez problému, polozka
Geometry je zaskrtnuta zelen¢.

3.4 Tvorba sité

V hlavnim okné projektu poklepejte dvojklikem na moznost Mesh a tim spustte
program Meshing, ktery umoziuje sitovani vygenerovanych soucasti. Tento krok muze trvat i
n¢kolik minut. Po spusténi programu a nacteni soucasti mate né€kolik moznosti, jak vytvofit
sit. Od jednoduchého schématu, kdy v podstaté¢ pouze poklepete na sit’ levym tlacitkem a
spustite ptikaz Generate mesh (velice jednoducha sit' a pro velkou vétSinu piipadu
nevyhovujici) pfes Automatic method (automaticka metoda) az po uZivatelem piesné
definovany tvar sit¢ (uzivatel si sdm zvoli, jak bude vysledna sit’ vypadat). Vy vyuZijete
posledni moznost s ohledem na vytvoteni tzv. meznich vrstev v oblasti pfestupu tepla sténou
na rozhrani obou sousednich oblasti.

V prvni ¢asti musite nejprve vysitovat hrany modelu. Poklepete pravym tlacitkem
mysi ve stromu sité¢ na polozku Mesh a z rozvinuté nabidky zvolte moznost Sizing. Poté se
zobrazi pod hladinou Mesh polozka Edge sizing. Zde vyberete hrany, které ptedstavuji
okrajové podminky osa, sténa rozhrani a st€éna okoli. V nabidce Defininition/Type zvolte
moznost Number of divisions. Tato funkce umoziiuje rozdélit hranu na koneény pocet
segmentl. Tento pocet nastavte na hodnotu 200. Totozny postup aplikujte na hrany vstupl a
vystupii u obou oblasti modelu, kde pocet segmenti bude 20 a kde provedete navic
zminované zhusténi sité. To nastavite v nabidce Defininition/Bias type, kde zvolite nejprve
pozadovany typ zhusténi (mate na vybér z fady moznosti) a nasledné faktor zhusténi (Bias
factor) nastavte na hodnotu 4.

Na zavér feSenym oblastem vymezite tvar bunék. V tomto piipadé budou nejvhodné;jsi
¢tytthelniky. Opét poklepejte pravym tlacitkem mysi na polozku Mesh a z rozvinuté nabidky
nyni zvolte Mapped face meshing. Nyni jen stisknete tlacitko Generate mesh a sit' se
vytvoii. To miiZze opét trvat nékolik minut.

Po GspéSném vysit'ovani je nyni nezbytné definovat okrajové podminky na jednotlivé
hrany a plochy modelu. Postupujete tak, zZe vzdy nejprve oznacite levym tlac¢itkem mysi
poZzadovanou hranu nebo plochu. A nasledn¢ pravym tlacitkem mysi vyvolate nabidku, ktera
obsahuje polozku Create named selection. Takovym zpisobem piitad’te nazvy ptislusnym
hranam a plocham modelu. Je vhodné pouzivat anglické oznaceni (osa = axis, vstup = inlet,
st¢tna = wall atd..). Po tomto kroku kiizkem zavfete program Meshing a opét uloZte cely
projekt v hlavnim rozhrani programu Workbech. V bloku Fluid flow (FLUENT) se po
uspésném vytvoreni sité objevi u polozky Mesh blesk, ktery signalizuje potiebu aktualizovat
projekt. Aktualizace je provedena pomoci tlacitka Update. Timto krokem dojde k propojeni
sité s fesicim programem ANSYS FLUENT. Uspé&iné provedeni update a propojeni je
provazeno opét zelenym odskrtnutim.
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Obrazek 3.4: Detail na provedeni zhusteni site a provedent sité v Fesené oblasti.

3.5 ANSYS FLUENT
Postup FeSeni:

Reseni problému proudéni tekutin s prestupem tepla je slozity problém, kdy pfi zadani
uplného matematického modelu mtize dojit k divergenci. Proto pro feSeni byva Casto pouzita
tzv. metoda step — by step, tj. postup, pii kterém se fe$i z hlediska numerické stability a
konvergence piiklad co nejsnazsi a nasledn€ se upravuji turbulentni modely, sité, sténové
funkce, ptipadné okrajové podminky. V nasem piipad¢ to znamend, ze se budou postupné
fesit varianty [2]:

* feSeni s konstantnimi fyzikalnimi vlastnostmi, turbulentnim k-g¢ standardnim
modelem

» feSeni s fyzikdlnimi vlastnostmi zavislymi na teploté ptipadné tlaku,

» feSeni s kvalitngj$§im k-o turbulentnim modelem sst, ktery je vhodny pro nizka

Reynoldsova cisla

* oprava hmotnostnich pritokt tak, aby teplotni gradient odpovidal realité
(vyhodnocovani pomoci primérnych hodnot rychlosti a teplot na vstupech a
vystupech)
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Program ANSYS FLUENT spustite obdobnym zplsobem jako pfedchozi programy v
bloku tedy pravym dvojklikem mysi na polozku Setup. Kdyz se program spusti, na obrazovce
se zobrazi vysitované téleso. Pfi nastavovani parametrti vypoctu v dialogovém okné Problem
setup postupujte sestupné polozku za polozkou (tedy nepreskakujte). Nejprve v nabidce
General/Scale si zkontrolujete jednotky modelu. Tuto Glohu feste jako osové symetrickou (s
ohledem na vyrazné zjednoduSeni modelu a zkraceni doby vypoctu). Nastaveni osové
symetrie provedete v nabidce General/Solver/2D space/Axisymmetric.

Dale piejdete do dalsi zalozky Models. V této zalozce aktivujte model, ktery bude
fesit prestup tepla Models/Energy. V této zalozce zvolte také viskdzni model (Viscous), ktery
bude popisovat proudéni v oblasti a je zavisly na Reynoldsové Cisle (v tomto piipade se jedna
o turbulentni proudéni, jak jsme si ovéfili vySe). Pro prvni vypocet zvolte z nabidky

turbulentni model z nazvem standard k-¢ model.

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

ErH-@mO SEHAA s @ LNE-O-

Problem Setup General

esh

Models

Materials [ scale.. [ check |[Reportquaity

iy
Cell Zone Conditions Dy,

Boundary Conditions
Mesh Interfaces

Solver

Dynamic Mesh Type Velodity Formulation
Reference Values @ Pressure-Based  (©) Absolute
() Density-Based @ Relative

Solution
Solution Methods
Solution Contrals
Monitors
Solution Initialization
Caleuiation Activities
Run Calculation [l Gravity -
Units...
coas (urie...]
Graphics and Animations
Plots Help
Reports

Time 2D Space
@ Steady () Planar
@ Transient @ Axisymmetric
©) Axisymmetric Swirl

Mesh Mow 30,2011
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, dp, phns, lam)

Setting zone id of inlet_okoli to 11. -
Setting zone id of outlet_vnitrek to 12.
Setting zone id of outlet_okeoli to 13.

Done .

Setting interior_unitrek (mixture) ... Done.
Setting interior_okoli {mixture) ... Done.

Setting wall_rozhrani-shadow {mixture) ... Done.
Setting interior-interior_wnitrek (mixture) ... Done.
Setting interior-interior_okeli (mixture) ... Done.
Setting wall_rozhrani (mixture) ... Done.

Setting axis (mixture) ... Done.

Setting wall (mixture) ... Done.

Setting inlet_unitrek (mixture) ... Done.

Setting inlet_okoli (mixture) ... Done.

Setting outlet vnitrek {(mixture) ... Done.

setting outlet okoli (mixture) ... Done.

Warning: The use of axis boundary conditions is not appropriate for =
a 2p/3D flow problem. Please consider changing the zone
type to symmetry or wall, or the problem to axisymmetric.

n

4] n ] o

Obrazek 3.5: Programové prostredi ANSYS FLUENT po spusténi nacteného modelu.

V dalsim kroku je nutné nastavit materidl. V zalozce Materials poklepejte na
Change/Edit a nakopirujete z databaze vodu a ocel viz Obrdzek 3.6. Takto nakopirovany
material pfitadite v nabidce Cell Zone Conditions k ptislusné oblasti.
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[ AsSouproudy vymenik FLUENT [axi, dp, pbns, ske] [ANSYS Academic — — Sla| = |

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help |

Erd-me) SEaa s annE-o-

Froblem Setup |
General Materials | ANSY'S
Models Noncommercial use only
T e —
Phases Create/Edit Materials
Cell Zone Con
Boundary Con | Name T Order Materials b
Mesh Interfacs ‘alr [M -] @ Mame
Dynamic Mesh () Chemical Formula
Reference Vall | Chemical Formula FLUENT Fluid Materials
Soutin [water-ouid (r2012) -
Solution Meth - [User-Defined Database... |
Solution Contr
Monitors [none 39
Solution Initili| | Properties
Calalation Act -
Run Calculati Density (a/m3) [conctant [ Edt.. | [
— |
Graphics and 4 ————________
Plots Cp (Spedific Heat) i/kg4) (constant ~) Ced.. FLUENT Solid Materials (8] [5) Material Type
Reports dolomite (cao_mgo_2co2) A
[ o0s.43 0ld (au) Order Materials by
] E gypsum (caso4_2haa) d
Toeml Conduchty () [cgmgant <) CEdt.. e e
(©) Chemical Formula
|n‘uz4z
Viscosil m-s| )
ty bgim-=) [mﬁnt '] Edit... Copy Materials from Case... | [Delete
| 1789405 L4 Properties
Density (9MM3) [ congtan [ view.. B 50, 2011
[changefcreate| [ pelete | [ cose | [ Hep | = || frtns, lam)
Done . Cp (Spedific Heat) (i/kg+) [W‘S‘aﬂt ,] View... i
Setting interior_wnitrek (mix| |m2Aa
Setting interior_okoli {mixtu}
Setting wall_rozhrani-shadou Thermal Conductivity (w/m-k) =
Setting interior-interior_un [“"‘“7'"t ']LIEE:;J
Setting interior-interior_oki |m‘5
Setting wall_rozhrani (mixtur
Setting axis (mixture) ... DO | fectrical Conductivity (1/ohm-m) T
Setting wall {mixture) ... Dol [U”“ﬁ“t ']Ll@ﬂ:;J
Setting inlet wnitrek (mixtur|

ing 1 rek ( |833(muu
Setting inlet_okoli (mixture

setting outlet vnitrek (mixt
Setting outlet okoli (mixtur
Warning: The use of axis bou
a 2p/3D flow proble
type to symmetry or

f New...| [Edit.. | [ save

c.

Error: cx-set-list-items: wta[2](1list of strings)
Error Object: #f

4 m | »

Obrazek 3.6: Dialogové okna pro kopirovani a nastaveni fyzikalnich parametrii pouzitych
materialil.

V nasledujici ¢asti je nutné definovat okrajové podminky (Boundary condition). Vzdy
dvojklikem rozbalite ptislusnou podminku a definujeme u ni nésledujici parametry:

e Axis => Typ podminky: Axis (osa)

e Inlet okoli => Typ podminky: Mass flow inlet (pritok)

e Inlet vnitrek => Typ podminky: Mass flow inlet (pritok)

e Interior okoli => Typ podminky: Interior (vnitini oblast)

e Interior vnitrek => Typ podminky: Interior (vnitini oblast)

e Outlet okoli => Typ podminky: Pressure outlet (tlakovy vystup)

e Qutlet vnitrek => Typ podminky: Pressure outlet (tlakovy vystup)
e Wall => Typ podminky: Wall (sténa)

e Wall rozhrani => Typ podminky: Wall (sténa)

Dalsi parametry definované v jednotlivych dialogovych oknech jsou patrné ze zadéani a
z obrazkt Obrazek 3.7 Obrazek 3.6 a Obrazek 3.8.
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-

-
Mass-Flow Inlet = . .
Pressure Outlet ﬂ
Zone Name
‘ inlet_okali Zone Name

‘ouﬁetﬁnkﬂli
Momentum | Thermal | Radiation | speces| DPM | Multphase| wos | omerium | o] Radton| specs] oo | e w05 |
iermal adiation pedes Il ase

Reference Frame [Abselube v]
Gauge Pressure (pascal
Mass Flow Specification Method lMass Flow Rate v] 9 {pascal) |U constant -
Mass Flow Rate (ka/s) ‘ 0.1 — - Badiflow Direction Spedification Method [Norma\ to Boundary -]

S [] Average Pressure Specification
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) ‘ 0 — - ] Target Mass Fiow Rate

Direction Specification Method [Nnrmal to Boundary v] Turbulence

Turbulence Specification Method [ intensity and Hydrauiic Diameter -

Spedification Method llnbensity and Hydraulic Diameter vl Backfiow Turbulent Intensity (%) [
Turbulent Intensity (%) ’17 Backflow Hydraulic Diameter (m) [ 5

Hydraulic Diameter {m) 02

;

Obrazek 3.7: Dialogové okna zobrazujici nastaveni okrajovych podminek na vstupu a vystupu
Z jedné resené oblasti.

. 5
Wall =
Wall == Zone Nome
| wall_rozhrani-shadow
Zone Name
Adjacent Cel Zone

| interior_okol

Shadow Face Zone
| wal_rozhrani

tum  Thermal | Radiation | Speces| DPM | Multphase| ups |

Momentum  Thermal | Radiation | Species| DPM | Mtiphase | ups |

Temperature (k) ‘ 300 constant =
wall Thickness (m) ’57

Wall Thickness (m) ’ni
Heat Generation Rate {w/m3) ‘u constant -

Heat Generation Rate (w/m3) ‘ 0 constant A

] Material Name
vt ame ™
steel | [Edit...

Obrazek 3.8: Dialogové okna ukazuji nastaveni okrajovych podminek na sténach modelu

vevr

(vlevo vneéjsi stena vpravo stena rozhrani).

3.6 Vysledky k porovnani

Prvni kontrolou vypoctu je sledovani reziduald (relativnich chyb). Po dosaZeni hodnot
rezidudll pod hranici 0.001 pro vSechny proménné a 0.000001 pro teplotu je zaruceno, ze
vypocet numericky zkonvergoval. Nakolik jsou vysledky realné, tj. zda neni vysledek
deformovany nahodnymi chybami ve vybéru materidld nebo okrajovych podminek, je
otazkou vyhodnoceni viech poéitanych veliin. Rada vysledki se optimélni zobrazi uZitim
kontur, jind mozZnost je vyuziti zobrazeni vektori rychlosti a XY grafi. Optimélni postup

spociva v kontrole a porovnani vysledkii s redlnym experimentem. Jinak je tfeba vyuZzit
teoretickych znalosti uZivatele.
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Residuals
——continuity 1e+03 5
——x-velocity ]
y-velocity
——energy Te+01

K ]
——epsilon

1e+02 |

1e+00
1e-01
1e-02 =
1e-03
1e-04

16-05 -

1e-06 -

1e-07 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

[terations

Obrazek 3.9: Prubéh residualil.

5.15e+00
4.90e+00
4.64e+00
4.38e+00
4.12e+00
3.87e+00
3.61e+00
3.35e+00
3.09e+00 5.006+00 -

- * Interior okoli
2.83e+00  Interior vnitrek

6.00e+00

2.58e+00 4.00e+00
2.32e+00

2.06e+00 Static 3.00e+00 —_

Pressure
1.80e+00 (pascal)
1.55e+00 2.00e+00

1.296+00 1
1.03e+00 1.00e+00 §

7.73e-01 i
5 150-01 0.00e+00 . : . : .
-0.1 0 0.1 0.2 03 04 05

Position (m)

2.58e-01
0.00e+00

Obrazek 3.10: Priibeh statického tlaku v Fesené oblasti zobrazené pomoci vyplnénych kontur
a doplnéné o graf popisujici zavislost tlakového spadu na délce oblasti.
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1.17e-01
1.11e-01
1.05e-01
9.91e-02
9.33e-02

8.756-02
8.16e-02 4.00e+05

* Wall rozhrani
* Wall rozhrani shadow

7.58e-02 3.00e+05 — :..
7.00e-02 : \
6.426-02 AN

5.83e-02 1.00e+05 -

5.25e-02 ]
Total 0.00e+00 - . B

4.67e-02 Surface ]
4.08e-02 Heat -1.00e+05 -

3 506-02 Flux

w/m?2) . _:
SO ( ) -2.00e+05 : /’

2.33e-02 -3.00e+05
1.75¢-02 ]

-4.00e+05 . . : ; . ,
1.17e-02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 05
5.83e-03 Position (m)
0.00e+00

Obrazek 3.11: Grafickeé zobrazeni kontur rychlosti s vvhodnocenim toku tepla pres stenu
rozhrani.

2.70e-02 3.62e-01 6.98e-01 1.03e+00 1.37e+00 1.70e+00 2.04e+00  2.26e+00

Obrazek 3.12: Grafickeé zhodnocent kontur intenzity turbulence.

1.0Be-07 116e-04 2.30e-04 3 46e-04 461e-04 5 76e-04 BOle-04  768e-04
Obrazek 3.13: Priibeh tvorby turbulentni kinetické energie zndazornéné pomoci vyplnénych
kontur.
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3.85e-06 1.90e-03 3.79e-03 5.69e-03 7.58e-03 9.48e-03 1.14e-02 1.26e-02

Obrazek 3.14: Prubéh turbulentni viskozity v resené oblasti.

1.506+02 - " S 2500403
| b ® Wall rozhrani shadow st % * Wall rozhrani
1.00e+02 '. © Wall rozhrani shadow
i .. 150403
5.006401 o
1.006+03
0.006+00 . . 210064025
Surface ] Surface 0.00e+00 - . g
Nusselt _5.00e+01 | Heat
Number | Transfer -5-00e+02
-1.00e+02 - { Coef. 1 hoe+03
] : (w/m2-k) -~
. -1.50e+03 -| {
-1.50e+02 . H
l -2.00e+03 -| .
-2.00e+02 T T T T T 1 -2.508+03 ‘. T T T T 1
0.1 0 01 02 03 04 05 o 0 0.1 02 03 04 05
Position (m) Position {m)

Obrazek 3.15: Nusseltovo cislo (vlevo) a soucinitel prestupu tepla (vpravo) vyhodnoceného
na stené rozhrani.

5.00e+02
5.85e+02
5.70e+02
5.55e+02
5.40e+02
5 2%e+02 4850402 -
5.10e+02 4.80e+02 |
4.950+02 o .-M
4.80e+02 " Al ozhven

4.700+02 -
= Gael2 Temper?aititrig 4650402 | :
4.508+02 (k) .
4.35e+02 Mo . 600402
4.200+02 R i \
4.058+02 e A RS avar eI y
3.90e+02 Pasition (m) ez | e ,1
3.75e+02 Tgmpegﬁ:{"% 5950402 \
3 60e+02 5548402
3.45e+02 633302 ".
3.30e+02 S 3 %
3 15e+02 e 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
3.00e+07 Position {m)

Obrazek 3.16: Vyhodnoceni teplotniho pole s pritbehem teploty podél steny rozhrani (vlevo) a
v 0se (vpravo).
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Vysledky z teoreticko-empirického odhadu vyznamnych veli¢in pfi feSeni obtékani

systému souproudého chladice s prestupem tepla jsou v nésledujici tabulce porovnany se
sttednimi hodnotami ziskanymi z numerického vypoctu [2].

Tab. 3.4 — Zaveérecné srovnani vysledkii:

Model Zkoumana veli¢ina Odhad | Vypocet Jednotka
Standard k-g | Soug¢initel piestupu tepla | 718,45 963,1 [W.m2.K?Y]
Nusseltovo ¢islo 47,89 64,2 [1]
RNG k-g Souginitel ptestupu tepla | 718,45 1130,5 [W.m2.K?Y
Nusseltovo ¢islo 47,89 75,6 [1]
SST k- Soucinitel prestupu tepla | 718,45 267,3 [W.m2.K?Y]
Nusseltovo ¢islo 47,89 17.8 [1]

Odchylky v feSeni jsou zplsobené jak ze strany odhadu Nusseltova cCisla analyticky, tak ze
strany numerického feSeni, kde je mozno testovat vliv kvality sité¢, modeld a fyzikélnich
vlastnosti.

O Shrnuti pojmu 3.1.

Urceni Soucinitele ptestupu tepla a Nusseltova ¢isla u obtékani systému souproudého
chladi¢e za pomoci teoreticko-empirického odhadu tak i pomoci numerické simulace.

E Otazky 3.1.

12. Jak rozhodnout o typu proudéni?

13. Jak je definovano Nusseltovo ¢islo uvnitf trubky?

14. K ¢emu slouzi adaptace site?

15. Jaké turbulentni modely mohou byt zvoleny v programu ANSYS FLUENT 13.0?
16. Co je to operacni tlak?

17. Jakou funkéni zavislosti se definuji fyzikalni veliciny?

18. Jaké typy vstupnich okrajovych podminek mohou byt definovany?

19. Jaké typy okrajovych podminek lze definovat na stény modelu?

20. Co je to residual?
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4 SEZNAM PRIKLADU URCENYCH K SAMOSTATNEMU RESENI

Cas ke studiu: 8 hodin (realizace jednoho prikladu)

)\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

#+ Provést simulaci jednoduché 2D ulohy proudéni tekutin s pfestupem tepla.
4+ Popsat problematiku numerického modelovani.

#+ Definovat pojmy z numerického modelovani.

E) viuea

4.1 ReSeni prestupu tepla élankovym radiatorem

Proved’'te matematickou simulaci proudéni s prestupem tepla v ¢lankovém radiatoru,
jehoz 2D geometrie je patrnd z Obrdzek 4.1. Definujte jednotlivé oblasti a parametry dle
zadanych okrajovych podminek a vysledky zhodnot'te.

Vystup vzduch

\

V3

e, V)

\ / / H1| / / /
Vstup W’Od& / Osa symetrie /Intedor -voda Sténa rozhrani\/ Interior - vzduch / Vystup voda |

Obrazek 4.1: Provedeni clankového radiatoru s okolni oblasti ve 2D rozméru.

Tab. 4.1 — Rozméry oblasti:

H1 14 m
H2 007 m
vl 01 m
V2 007 m
V3 05 m
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Pozn.: V programu ANSYS FLUENT definujte tloustku stény radiatoru a zeber t = 0.003 m.

Tab. 4.2 — Fyzikalni viastnosti materidalu (ocel, vzduch, voda) pri 300 K:

Material Ocel Vzduch Voda
hustota p 8030 1.225 998 [kg.m™]
mérna tepelnd kapacita ¢, 50248 100643 4182  [J.kg'K']
tepelna vodivost 1 16.27 0.0242 06 [W.m'KT]
viskozita 7 1.7894e-05 0.001  [kg.m™s™]
Tab. 4.3 — Okrajové podminky:
Vstup voda Vystup voda Vystup vzduch

teplota 7 333.15 [K]

rychlost v 1 [m.s™]

tlak p 0 0 [Pa]

Ptiklad vysledku k porovnani s vlastnim feSenim:

1.61e+00
1.53e+00
1.45e+00
1.37e+00
1.28e+00
1.20e+00
1.12e+00
1.04e+00
9.64e-01
8.83e-01
8.03e-01
7.23e-01
6.42e-01
5.62e-01
4.82e-01
4.01e-01
3.21e-01
2.41e-01
1.61e-01
8.03e-02
0.00e+00

Velocity
Magnitude
(m/fs)

1.60e+00 -

1.40e+00 -

1.20e+00 -

1.00e+00

5.00e-01

6.00e-01

4.00e-01

2,00e-01 <

0.00e+00

002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Position (m)

Obrazek 4.2: Vyhodnoceni rychlostniho pole s detailem rychlostniho profilu na vystupu z

oblasti.
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4.2 ReSeni pirestupu tepla deskovym radiitorem

Proved’te matematickou simulaci proudéni s piestupem tepla v clankovém radiatoru,
jehoz 2D geometrie je patrna z Obrdzek 4.3. Definujte jednotlivé oblasti a parametry dle
zadanych okrajovych podminek a vysledky zhodnot’te.

Vystup vzduch
A
o
=
e
- HZ S
H3
\ / / / |
B H1 =
Vstup vo dﬁr Sténa rozh:rani\/ / Interior - vzduch [Interior _voda [Osasymetrie / Vystupvoda

Obrazek 4.3: Provedeni deskového radiatoru s okolni oblasti ve 2D rozmeéru.

Tab. 4.4 — Rozmery oblasti:

H1 0875 m
H2 0.035 m
H3 003 m
Vi 0015 m
V2 0.4 m
V3 001 m

Pozn.: V programu ANSYS FLUENT definujte tloustku stény radiatoru a zeber t = 0.003 m.
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Tab. 4.5 — Fyzikalni viastnosti materidlu (ocel, vzduch, voda) pri 300 K:

Material Ocel Vzduch Voda
hustota p 8030 1.225 998 [kg.m™]
mérna tepelnd kapacita ¢, 50248 100643 4182  [J.kg'K']
tepelna vodivost A 16.27 0.0242 06 [Wm'KT]
viskozita 7 1.7894e-05 0.001  [kg.m™s™]

Tab. 4.6 — Okrajové podminky:

Vstup voda Vystup voda Vystup vzduch

teplota 7 333.15 [K]
rychlost v 1 [m.s™]
tlak p 0 0 [Pa]

Ptiklad vysledku k porovnani:

1.426+00

. 1.35e+00 [
1.286+00 Q 1600400
1.21e+00 I 1400400 -+

1. 14e+00 1.200400
1.07e+00 \
9.97e-01 o
a IRa e = — Velocity 08.00e-01 4
0.%e-01 VYV ——— = Magnitude i
8 556-01 (m/s) 6.00e01
7.84e-01 4.000-01
7.12¢-01 S
6.41e-01 DOOEI0D + Jremmmommprwmrasmmpresiprmrgmpa s yorevy ponaigamgi
5.70e-01 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 001 0016
4.990-01 Position (m)
4.27¢-01
3.56e-01
85¢-01
2 14e-01
1.42e-01
0.00e+00

Obrazek 4.4: Vyhodnocent rychlostniho pole s detailem rychlostniho profilu na vystupu z
resené oblasti. Obrazek nahore zobrazuje detail proudeni v jednom zubu radiatoru
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4.3 Reseni piestupu tepla deskovym vyménikem

Vytvoite matematicky model deskového vyméniku (vypli z pfesazenych prouzki),
ktery je vyobrazen nize. Ulohu feste jako 2D. Vypodet opakujte pro riizné varianty rychlosti.
Definujte jednotlivé oblasti a parametry dle zadanych okrajovych podminek a vysledky
zhodnot'te.

Vstup vzduch Osa symetrie Sténa Vystup vzduch
\ i < -
1 >
H1 H3_ H — —T} — —a w
R m— = — — —n — >
HL& >

Obrdazek 4.5: Provedeni deskového vymeéniku ve 2D rozméru.

Tab. 4.7 — Rozmery oblasti:

H1 01 m
H2 = H3 005 m
H4 125 m
V1=V2=V3=v4 001 m
V5 005 m

Tab. 4.8 — Fyzikalni viastnosti materialu (ocel, vzduch) pri 300 K:

Material Ocel Vzduch
hustota p 8030 1.225 [kg.m™]
mérna tepelna kapacita ¢,  502.48 1006.43 [.kg*K™]
tepelna vodivost A 16.27 0.0242 [W.mK]
viskozita 7 1.7894e-05  [kg.m™s™]

Tab. 4.9 — Okrajové podminky:

Vstup vzduch  Vystup vzduch  Sténa

teplota 7 293.15 39315 [K]
rychlost v 2,4,6,8,10 [m.sT]
tlak p 0 [Pa]
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Ptiklad vysledki k porovnani:

1.07e+01
1.02e+01
9.626+00
9.09e+00
8.556+00
8.02e+00
7.48e+00
6.95¢+00
6.41e+00
5.88e+00
5.35¢+00
4.81e+00
4.28e+00 '
3.74e+00
3.21e+00
2676400
2.14e+00 2
1.60e+00
1.076+00 — -
5.35¢-01

0.00e+00

Obrazek 4.6: Kontury proudového pole s detailem na desky kde je patrné odtrzeni proudu za
Jjejich hranou. Vysledky jsou pro vstupni rychlost v = 6 m.s™.

J

330

) /
320 /d
315

=—=—PRychlost 4

310 o
4 ——Rychlost
% —n—R::hlcstB
/_.é

// - Ao 0
- ////

295

Static
temprature (K)

——Rychlost 2

AU

290

0 0,2 04 0,6 08 1 12 1,4
Position (m)

Obrazek 4.7: Srovnani statickych teplot po délce vyméniku (v misté osy symetrie) pri riiznych
variantdach vstupnich rychlosti
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4.4 ReSeni pirestupu tepla v ERG chladiti

Provedte 2D matematickou simulaci proudéni s piestupem tepla v EGR chladici, ktery
je v poloze ,,By-Pass* pro riizné varianty vstupniho pritoku. Tvar EGR chladice je patrny z
Obrazek 4.8. Definujte jednotlivé oblasti a parametry dle zadanych okrajovych podminek a
vysledky zhodnot'te.

H2? H3 Siina Interior - vzduch H4  H3

V1
D2 |
Dt
H1
Vstup vzduch Sténa rozhrani Os=a Interior - ocel

Obrazek 4.8: ERG chladic ve 2D provedeni.

Vystup vzduch

Tab. 4.10 — Rozmery oblasti:

H1 0245 m
H2 004 m
H3 001 m
H4 001 m
HS 004 m
V1l 0002 m
D1 0026 m
D2 0082 m

Pozn.: Definujte v celé oblasti operaéni tlak (operating condition) - 180000 Pa

Tab. 4.11 — Fyzikalni viastnosti materialu (ocel, vzduch) pri 300 K:

Material Ocel Vzduch
hustota p 8030 1.225 [kg.m™]

mérna tepelna kapacita ¢, 50248  1006.43 [1.kg K™

tepelna vodivost A 16.27 0.0242 [W.mK]
viskozita 7 1.7894e-05  [kg.m™s™]
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Tab. 4.12 — Okrajové podminky:

Prenos hmoty, hybnosti a tepla

Vstup vzduch Vystup vzduch  Sténa
teplota 7 693.15 473.15 [K]
priatok Q  0.001, 0.01, 0.075 [kg.s™]
tlak p 0 [Pa]

Priklad vysledkl k porovnani:

5.93e+02
. 5.82e+02
| B.71e+02

5.60e+02
5.49e+02
5.38e+02
5.27e+02
5.16e+02
5.05e+02
5.84e+02
5.83e+02
- 5.72e+02
5.61e+02
5.50e+02
5.39e+02
5.28e+02
5.17e+02
5.08e+02
4.9%e+02
4.84e+02
4.73e+02

Static
Temperatl.ére

K) Ss0es0z ]

v

Rez

7.00e+02

6.750+02 |
6500402
6.250+02
6.006402

5.75e+02

5250402 |
5.006+02 |

4750402

4500402

AR EELITN

.
.
. *

I TR YR

o

0.005 001

0.015 002 0025 003 0035 004 0045
Paosition (m)

Obrazek 4.9: RozlozZeni statické teploty v resené oblasti a vvhodnocenim teplot v misté rezu.

0.00e+00

-1.00e+01 -

-2.00e+01 -

-3.00e+01

4

Surface -4.00e+01 -
Nusselt
Number -s5.00e+01

-6.00e+01

-7.00e+01 |

-8.00e+01

+ wall-rozhrani

+ wallrozhrani- Shadow

Position (m)

0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02 0225 025

Surface
Heat .
Transfer

-3.00e+02

-4.00e+02

) -2.00e+02 -

3.00e+02

2000402 | « wall-rozhrani
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1.00e+02 —-i

0.00e+00 -

1.00e+02 -|*
b

0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02 0225 025
Position (m)

Obrazek 4.10: Odhad Nusseltova cisla a soucinitele prestupu tepla podél stény rozhrani.
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4.5 Reseni piestupu tepla u souproudého vyméniku typ voda - voda

Vytvoite matematicky model souproudého vyméniku a proved’te 2D numerickou
simulaci souproudého vyméniku dle Obrdzek 4.11. Reste vyménik typu voda-voda. Definujte
jednotlivé oblasti a parametry dle zadanych okrajovych podminek a vysledky zhodnotte v
zavérecné zprave dle osnovy vypracovani.

Interior vnitfek  Sténa vnitiek Sténa okoli Vstup okoli Vstup vnitfek
Hi
- ) 7 ’
\\\\
\ \ "
= =

H2 —
- = =

IIll _,—’// L]

— =

H5
Interior okoli Sténa rozhrani Vystup okoli Vystup vnitfek

Obrazek 4.11: Provedeni souproudého vymeéniku ve 2D provedeni.

Tab. 4.13 — Rozmery oblasti:

H1=H2=H3 15 m
H4 01 m
H5 01 m
V1 03 m
V2 02 m
V3 01 m
V4 02 m
V5 04 m
Tab. 4.14 — Fyzikalni vilastnosti materialu (ocel, voda) pri 300 K:
Material Ocel  Voda
hustota p 8030 998 [kg.m™]

mérna tepelna kapacita ¢, 50248 4182  [1kg'K™Y]

tepelna vodivost 1 16.27 0.6 [W.m'K]
viskozita 7 0.001 [kg.m™sY]
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Tab. 4.15 — Okrajové podminky:

Vstup Vystup Vystup  Sténa Sténa
Vstup okoli
vnitfek  okoli vnitfek  vnitiek  okoli
teplota T 300 560 300 [K]
pritok Q 0.lvoda 0.1 [kg.s™]
tlak p 0 0 [Pa]
tok tepla 0 [W.m?]

Priklad vysledkt k porovnani:

5.60e+02
547e+02
5.34e+02
5.21e+02
5.08e+02
4.95e+02
4.82e+02
4.69e+02
4.56e+02
4.43e+02
4.30e+02
4.17e+02
4.04e+02
3.91e+02
3.78e+02
3.65e+02
3.52e+02
3.39e+02
3.26e+02
3.13e+02
3.00e+02

Total
Surface
Heat
Flux
(W/m2)

-1.00e+04
-2.00e+04 -

-3.00e+04

3.00e+04
2.00e+04
1.00e+04

0.00e+00

+ wall-rozhrani
* wall-rozhrani- shadow

b lat e

)

0

08 1 1.2 14 18

Position (m)

0.2 04 06

-
o

Obrazek 4.12: RozlozZeni statické teploty v resené oblasti s vvhodnocenim tepelného toku pres

stenu rozhrani.
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4.6 ReSeni piestupu tepla u souproudého vyméniku typ vzduch - voda

Vytvoite matematicky model souproudého vyméniku a proved’te 2D numerickou
simulaci souproudého vyméniku dle Obrdzek 4.13. Reste vyménik typu vzduch-voda.
Definujte jednotlivé oblasti a parametry dle zadanych okrajovych podminek. Pii feSeni
muzete pouzit nekonstantni fyzikalni vlastnosti pro vzduch. Vysledky zhodnot'te.

Interior vnitfek  Sténa vnitiek Sténa okoli Vstup okoli Vstup vnitfek
Hi
- ) 7 ’
\\\\
\ \ "
= =

H2 —
- = =

IIll _,—’// L]

— =

H5
Interior okoli Sténa rozhrani Vystup okoli Vystup vnitfek

Obrazek 4.13: Provedeni souproudého vymeéniku ve 2D proveden.

Tab. 4.16 — Rozmery oblasti:

H1=H2=H3 15 m
H4 01 m
H5 01 m
V1 03 m
V2 02 m
V3 01 m
V4 02 m
V5 04 m
Tab. 4.17 — Fyzikdlni viastnosti materidlu (ocel, vzduch, voda) pri 300 K:
Material Ocel Vzduch Voda
hustota p 8030 1.225 998 [kg.m™]

mérna tepelnd kapacita ¢, 50248 100643 4182  [J.kg'K™]

tepelna vodivost A 16.27 0.0242 06 [Wm?'KY
viskozita 7 1.7894e-05 0.001  [kg.m™s™]
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Tab. 4.18 — Okrajové podminky:

Vstup  Vystup Vystup Sténa  Sténa

Vstup okoll vnitiek  okoli vnitifek  vnitfek okoli
teplota T 300 560 300 K]
priitok Q 0.1voda 01 [kgs™]
0.1 vzduch
tlak p 0 0 [Pa]
tok tepla q 0 [W.m™]

Priklad vysledkl k porovnani:

4 746+00
4.508+00
4.260+00
4.03e+00
3.796+00
3.556+00
3.326+00
3.086+00
2 846+00
2.606+00 3500401
2.37e+00 o
2.136+00
1.896+00
1.666+00

1.42e+00 Surface 1.50e+01 -
Nusselt
1.18e+00 Number 1.00e+01 -

9.47e-01
7.10e-01
4. 74e-01
2.37e-01 -5.00e+00
0.00e+00

* wall-rozhrani

* wallrozhrani- shadow

2.50e+01

2.00e+01 ~

0"...

.

e

e®e o o ommmeay e
LAY T N

(34

5.00e+00 |

0.00e+00 —

0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 16 18
Position (m)

Obrazek 4.14: Vyhodnoceni rychlostniho pole s odhadem Nusseltova c¢isla na sténée rozhrani.
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4.7 ReSeni pirestupu tepla svazkem trubek s uspoiradanim do k¥ize

Proved’te numericky vypocet systému trubek uspotadanych do ktize, ktery je ofukovan
vzduchem. Dana oblast je vyobrazena nize na Obrdzek 4.15. Ulohu feste jako
dvourozmérnou. Definujte jednotlivé oblasti a parametry dle zadanych okrajovych podminek
a vysledky zhodnot’te.

Vstup vzduch Sténa trubek Osa symetrie Wstup vzduch

H2 _He 01
/
T

© O/ O O 5{ O O O 0 O O

V2

Obrazek 4.15: Systém trubek uspordadanych do kiize ve 2D provedeni.
Tab. 4.19 — Rozmery oblasti:

H1 00182 m
H2 0.0343 m
H3 0.0686 m
H4 0.0686 m
H5 0791 m
V1l 003183 m
V2 00626 m
D1 0.0164 m

Tab. 4.20 — Fyzikdlni viastnosti materialu (ocel, vzduch) pri 300 K:
Material Ocel Vzduch

hustota p 8030 1.225 [kg.m™]

mérna tepelna kapacita ¢, 502.48 1006.43 [1.kg K™

tepelna vodivost A 16.27 0.0242 [W.mK]
viskozita 7 1.7894e-05  [kg.m™s™]

Tab. 4.21 — Okrajové podminky:
Vstup vzduch Vystup vzduch  Sténa trubek

teplota 7 298.15 363.15 [K]
pritok Q 0.3 [kg.s™]
tlak p 0 [Pa]
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Priklad vysledkl k porovnani:

1.05e+01
9.94e+00
9.42e+00
8.90e+00
8.37e+00
7.85e+00
7.33e+00
6.80e+00
6.28e+00
5.76e+00
5.23e+00
4.71e+00
4.19e+00
3.66e+00
3.14e+00
2.62e+00
2.09e+00
1.57e+00
1.05e+00
5.23e-01

0.00e+00

Prenos hmoty, hybnosti a tepla

Obrazek 4.16: Graficke znazorneni kontur rychlosti s detailem na obtékani stén trubek.

3.63e+02
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Obrazek 4.17: RozlozZeni teplotniho pole zkoumané oblasti s odhady soucinitele prestupu tepla
a Nusseltova cisla na sténach potrubi.
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4.8 ReSeni pirestupu tepla svazkem trubek - uspoiadani za sebou

Proved’te numericky vypocet systému trubek uspotfddanych za sebou, ktery je
ofukovan vzduchem. Dana oblast je vyobrazena na Obrdzek 4.18. Ulohu feste jako 2D
rozmérnou. Definujte jednotlivé oblasti a parametry dle zadanych okrajovych podminek a
vysledky zhodnot'te v zavéreéné zprave dle osnovy vypracovani.

Vstup vzduch Osa symetrie Sténa trubek Vystup vzduch

V1

PO OOOO0OO0PO

H1

Obrazek 4.18: Systém trubek usporadanych za sebou ve 2D provedend.
Tab. 4.22 — Rozméry oblasti:

H1 0791 m
H2 0.0182 m
H3 0.0343 m
V1 00313 m
V2 0.0626 m
D1 0.0164 m
Tab. 4.23 — Fyzikalni viastnosti materialu (ocel, vzduch) p7i 300 K:
Material Ocel Vzduch
hustota p 8030 1.225 [kg.m™]
mérna tepelna kapacita ¢, 502.48 1006.43 [1.kg*K™]
tepelna vodivost A 16.27 0.0242 [W.m™K]
viskozita 7 1.7894e-05  [kg.m™s™]

Tab. 4.24 — Okrajové podminky:
Vstup vzduch Vystup vzduch  Sténa trubek

teplota 7 298.15 363.15 [K]
pritok Q 0.3 [kg.s™]
tlak p 0 [Pa]
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Ptiklad vysledki k porovnani:

1.08e+01
1.02e+01
9.68e+00
9.14e+00
8.61e+00
8.07e+00
7.53e+00
6.99e+00
6.45e+00
5.92e+00
5.38e+00
4.84e+00
4.30e+00
3.76e+00
3.23e+00
2.69e+00
2.15e+00
1.61e+00
1.08e+00
5.38e-01

0.00e+00

1.08e+01
1.04e+01
1.01e+01

Obrazek 4.19: Graficke znazorneni kontur rychlosti s detailem na obtékani stén trubek.
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Obrazek 4.20: Rozlozeni teplotniho pole zkoumané oblasti s odhady soucinitele prestupu tepla

a Nusseltova c¢isla na stéendach potrubi.
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4.9 Reseni piestupu tepla vostinovym vyménikem

Proved’te 2D matematickou simulaci vostinového vyméniku (zaluziova vypln), ktery
je vyobrazen na Obrazek 4.21. Vypocet opakujte pro rizné varianty rychlosti. Definujte
jednotlivé oblasti a parametry dle zadanych okrajovych podminek a vysledky zhodnot'te.

1n-rST_'I_'I.I:I vzduch Osa S}WIEUiE Sténa
LT .
J H4 | HS, _6xHE ; - H7 ; . 7 o
o 1

.
— —o = = = = = = .| . - D fed A — -
2] | - NN — NG & A —]
] i

| o L |

Hl

Wyrstup vzduch

Osa symetrie

Obrazek 4.21: Provedeni vostinového vymeéniku ve 2D rozmeéru.

Tab. 4.25 — Rozméry oblasti:

H1 1.25 m
H2 0.57 m
H3 0.11 m
H4 0.1 m
H5 0.055 m
6xH6  0.0571 m
H7 0.0605 m
V1 0.05 m
V2 0015 m
V3 0.026 m
L1 0015 m
Al 45 °

Tab. 4.26 — Fyzikalni viastnosti materialu (ocel, vzduch) pri 300 K:

Material Ocel Vzduch
hustota p 8030 1.225 [kg.m™]
mérna tepelna kapacita ¢, 502.48 1006.43 [1.kg*K™]
tepelna vodivost A 16.27 0.0242 [W.mK]
viskozita 7 1.7894e-05  [kg.m™s™]
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Tab. 4.27 — Okrajové podminky:
Vstup vzduch  Vystup vzduch  Sténa

teplota 7 293.15 393.15 [K]
rychlost v 2,4,6,8,10 [m.sT]
tlak p 0 [Pa]

Priklad vysledkt k porovnani:

1.76e+01
1.68e+01 LAy 4y Ay 2y A% A 4 INCN NN N N N
SN ANNNANN N TV T I L7

1.59e+01
1.50e+01

1.326+01
1.24e+01 ——
1150401
1.06e+01 22
9.71e+0C
882640 =
7.946+0C
7.06e+0C
6.18e+0C 3
e
4410400 0r——=————
3.53+0C

2.656+0C

1.766+0C = N
8.826-01 ' ==
0.00e+00

Obrazek 4.22: Kontury proudového pole s detailem na vostiny kde je patrné odtrzeni proudu.
Vysledky jsou pro vstupni rychlost v =6 m.s™.
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Position (m)
Obrazek 4.23: Srovnani statickych teplot po délce vyméniku (v miste osy symetrie) pri riiznych
variantach vstupnich rychlosti
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4.10 ReSeni piestupu tepla u protiproudého vyméniku typ voda - voda

Vytvoite matematicky model protiproudého vyméniku a proved'te 2D numerickou
simulaci souproudého vyméniku dle Obrdzek 4.24. Reste vyménik typu voda-voda. Definujte
jednotlivé oblasti a parametry dle zadanych okrajovych podminek a vysledky zhodnot'te.

Interior vnitiek  Sténa vnitfek Sténa okoli Vystup okoli Vstup vnitfek
Hi
] ) 7 i
\\\\H
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H2? -
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| >
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Interior okoli Sténa rozhrani

Vstup okoli Vystup vnitiek

Obrazek 4.24: Protiproudy vymeénik ve 2D provedeni.

Tab. 4.28 — Rozmery oblasti:

H1=H2=H3 15 m
H4 01 m
H5 01 m
V1 03 m
V2 02 m
V3 01 m
V4 02 m
V5 04 m
Tab. 4.29 — Fyzikalni viastnosti materialu (ocel, voda) pri 300 K:
Material Ocel  Voda
hustota p 8030 998 [kg.m™]
mérna tepelna kapacita ¢, 50248 4182  [1kg'K™Y]
tepelna vodivost A 1627 06 [W.m'K]
viskozita 7 0.001 [kg.m™s?]

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Prenos hmoty, hybnosti a tepla

Tab. 4.30 — Okrajové podminky:

Vstup Vystup Vystup  Sténa Sténa
Vstup okoli
vnitiek  okoli vnitfek  vnitiek  okoli
teplota T 300 560 300 [K]
pritok Q 0.lvoda 0.1 [kg.s™]
tlak p 0 0 [Pa]
tok tepla q 0 [W.m™]

Priklad vysledkt k porovnani:

4.40e+00
4.18e+00
3.96e+00
3.74e+00
3.52e+00
3.30e+00
3.08e+00
2.86e+00
2,64e+00 2.00e+01 .
2.42e+00 1 ¢
2 20e+00 1.50e+01
1.98e+00
1.76e+00
1.54e+00
1.32e+00
1.10e+00
8.79e-01

6.59e-01

4.40e-01

2.20e-01 -1.50e+01

wall-rozhrani
wall-rozhrani-shadow

1.00e+01 -

5.00e+00 |

Surface
Nusselt

0.00e+00 -
Number ]

-5.00e+00 -|

-1.00e+01 |

0.00e+00 0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 16
Position (m)

Obrazek 4.25: Vyhodnoceni rychlostniho pole s odhadem Nusseltova c¢isla na sténé rozhrani

mezi obéma resenymi oblastmi.
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4.11 ReSeni piestupu tepla u protiproudého vyméniku typ vzduch - voda

Vytvoite matematicky model protiproudého vyméniku a proved'te 2D numerickou

simulac

i souproudého vyméniku dle Obrdzek 4.26. Reste vyménik typu vzduch-voda.

Definujte jednotlivé oblasti a parametry dle zadanych okrajovych podminek a vysledky
zhodnotte v zavérecné zprave dle osnovy vypracovani.

Interior vnitfek  Sténa vnitfek Sténa okoli Vystup okoli Vstup vnitfek
Hi
] ) 7 :
\\\\\H
\ \\\\R
\ \ "
= =
H? -
- - >
/ e PN
— >
HS
Interior okoli Sténa rozhrani Vstup okoli Vystup vitfek

Obrazek 4.26: Protiproudy vymeénik ve 2D provedeni.

Tab. 4.31 — Rozméry oblasti:

H1=H2=H3 15 m
H4 01 m
HS 01 m
V1 03 m
V2 02 m
V3 01 m
V4 02 m
V5 04 m

Tab. 4.32 — Fyzikalni viastnosti materidlu (ocel, vzduch, voda) pri 300 K:

Material Ocel Vzduch Voda

hustota p 8030 1.225 998 [kg.m™]

mérna tepelna kapacita ¢, 50248 100643 4182  [J.kg'K™]

tepelna vodivost A 16.27 0.0242 06 [Wm?'KY

viskozita 7 1.7894e-05 0.001  [kg.ms™]
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Tab. 4.33 — Okrajové podminky:

Prenos hmoty, hybnosti a tepla

Vstup  Vystup Vystup Sténa  Sténa
Vstup okoli
vnitirek  okoli vnitiek  vnitifek okoli
teplota T 300 560 300 [K]
itok O 0.1voda 01 [kg.s']
prito . S
0.1 vzduch J
tlak p 0 0 [Pa]
tok tepla q 0 [W.m™]

Priklad vysledkl k porovnani:

*  wallrozhrani
+  wallrozhrani-shadow

5.60e+02
547e+02
5.34e+02
5.21e+02
5.08e+02
4 .95e+02
4.82e+02
4.69e+02
4 56e+02
4.43e+02 2506403
4.30e+02 2000403 -
4. 17e+02 1.50e+03
4.04e+02 1000403
3.91e+02 5.00e+02 1
3.78e+02 Su;'rfggael 0.009+oo-‘
3.65e+02 '2?3; -5.00e+02 :
3.52e+02 (W/m?2) -1.00e+03
3.39e+02 -1.50e+03 7
3.26e+02 -2.00e+03 y
3.13e+02 -2.50e+03 :
3.00e+02

08 1 12 14 16
Position (m)

06

Obrazek 4.27: Rozlozeni statickée teploty v resené oblasti s vvhodnocenim tepelného toku.pres
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