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Abstrakt

Distribuce toku pracovnich latek hraje v zafizenich procesniho a energetického pramyslu dulezi-
tou roli, ackoliv jeji hodnoceni byva v mnohych pfipadech podceriovano nebo zcela opomijeno.
Nerovnomérna distribuce toku mtize zpiisobovat tepelné, potazmo mechanické namahani trubek,
a v krajnich pfipadech mtze mit vliv i na efektivitu pfislusného procesu. Cilem této prace je tedy
nalezeni optimalnich vypocetnich modelt pro predikci distribuce toku a identifikace vhodného
nastaveni téchto nastrojii za ucelem jejich nasledného priamyslového nasazeni v navrhovych vy-
poctech. Pro distributor (distribuce do atmosféry) a distribu¢ni systém typu ,U“ byly srovnany
vysledky zjednodu$enych analytickych modeld, detailnich numerickych simulaci a experimen-
talnich méfeni. Bylo zjisténo, Ze naméfenym hodnotam ve vSech modelovanych konfiguracich
nejlépe odpovidaji vysledky poskytované zjednodusenymi matematickymi modely, jejichZ feSeni
je v porovnani s detailnimi CFD simulacemi navic podstatné méné casové narocné. Pro uspora-
déani s vys$sim odporem toku poskytuji oba vypocetni pfistupy pfiblizné stejné piesné vysledky:.
U usporadani s niz§im odporem je uz ovsem odchylka vysledkt CFD vypoctii od experimentalnich
dat vyrazné vétsi.

Abstract

Fluid flow maldistribution plays a key role in equipment used in process and energy industries,
although its evaluation is often underestimated or fully neglected. Uneven flow distribution may
cause thermal or mechanical load on the tube bundle, and in extreme scenarios, it can also have an
adverse effect on the process efficiency. This thesis aims to find the optimal computational tools
for flow distribution prediction suitable for the initial stage of the equipment design process and
to identify suitable settings of these tools for their subsequent industrial deployment. The results
of simplified analytical models, detailed numerical simulations, and experimental measurements
were compared for the dividing header and the U-type distribution system. It was found that the
results provided by simplified mathematical models, the solution of which is also significantly less
time-consuming compared to detailed CFD simulations, best correspond to the measured experi-
mental values in all modeled configurations. For arrangements with higher lateral resistance coef-
ficient, both computational approaches provide approximately equally accurate results. However,
for arrangements with lower lateral resistance coefficient, the deviation of the results obtained by
CFD calculations from the experimental data is significantly larger.
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Kapitola 1
Uvod

V inZenyrské praxi se 1ze u zafizeni pro pfenos tepla bézné setkat s pfipady, kdy je nutné proud pra-
covniho média na vstupu do procesu rozdélit na vétsi pocet mensich proudu, které jsou v ramci
daného procesu pfislusnym zpisobem vyuzity nebo upraveny. U vétsiny téchto aplikaci, které
mohou zahrnovat naptiklad vyméniky tepla, palivové ¢lanky, systémy chlazeni elektronickych
soucastek, kotle, chemické reaktory, solarni panely nebo technologie pouZzivané v jaderné energe-
tice, je pfitom dulezité zajistit co mozna nejrovnomérnéjsi distribuci toku latky, ktera zce souvisi
jak s efektivitou daného zafizeni, tak i s jeho Zivotnosti. Neni-li tento poZadavek splnén, muze to
v nékterych pfipadech vést k nezanedbatelnému snizeni i¢innosti konkrétniho procesu a navyseni
provoznich nakladd. V krajnim pfipadé miize nerovnomérnost toku v systému vést az k poskozeni
daného zafizeni, které je mimo dalsi vlivy vyvolano zejména nerovnomérnym tepelnym zatizenim
pusobicim na jednotlivé ¢asti distribu¢niho systému.

Z téchto davodi hraje hodnoceni distribuce toku pracovnich latek v zafizenich chemického,
potravinafrského nebo energetického primyslu pfi optimalizaci feSeného procesu dileZitou roli,
ackoliv byva v mnohych pfipadech podceniovano nebo zcela opomijeno. Pfesto pravé analyza dis-
tribuce toku muze poskytnout lepsi predstavu o chovani systému, diky cemuz je mozné pfijmout
vhodna opatfeni, a predejit tak zminénym nezadoucim situacim.

1.1 Cile prace

K ziskani informaci o rozdéleni pracovni latky ve vétveném systému lze obecné vyuzit vice pfi-
stupti. Tato prace se zameéfila na predikei distribuce toku v distributoru a distribué¢nim systému
typu ,U, k niz byla pouzita kombinace analytického a numerického modelovani proudéni do-
plnéna o experimentalni méfeni na zmenseném modelu realného zarizeni. Pro obé usporadani
byla uvazovana vzdy jedna konfigurace s nizsi a jedna konfigurace s vyssi hodnotou soucinitele
odporu toku, ktery zasadnim zptisobem rozhoduje o nerovnomérnosti rozdéleni pracovni latky
do jednotlivych vétvich distribu¢niho systému.

Pro predikci distribuce toku byly zvoleny dva zjednodusené matematické modely zalozené
na modelech Bajury [8], resp. Bajury a Jonese [9], které jsou uréeny pro izotermni a nestlacitelnou
tekutinu. Vytvofeno bylo celkem Sest analytickych modeld, ¢tyfi pro distributor a dva pro distri-
buéni systém typu ,,U". Identifikovany byly pfitom takové parametry nastaveni, aby vystup kaz-
dého zjednoduseného modelu v maximalni mozné mife odpovidal distribuci toku ziskané pomoci
experimentalniho méfeni na dané konfiguraci. Nerovnomérnost rozdéleni pracovni latky ve vétve-
nych systémech byla ovéfovana také pomoci vypoétové dynamiky tekutin, jejimz hlavnim rysem
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bylo pouziti porézni zény jakoZto nihrady ¢asti trubkového svazku. Virtualni nihrada tlakové
ztraty na nahrazovaném tseku umoznila trubkové svazky zkratit, a tim urychlit ziskani vysledku
numerického vypoctu. S pouzitim izotermniho turbulentniho modelu byly v programu ANSYS Flu-
ent [4] pro jednotlivé zkracené geometrie distribu¢nich systémi napocitany stacionarni simulace
proudéni, pfi¢emz u jedné konfigurace bylo provedeno i porovnani s nestacionarnim vypoétem.

Sestavené matematické modely byly validovany pomoci experimentalniho méfeni, k jemuz
ucelu byla prostfednictvim technologie 3D tisku vytvofena dvojice testovacich distributorta. Vy-
sledky experimentalniho méfeni byly pouZity k nastaveni vstupnich podminek, resp. optimalizaci
vyse uvedenych metod modelovani proudéni.

Predikce distribuce toku ziskana pomoci jednotlivych vypocetnich postupt byla porovnana
s vysledky fyzikalniho experimentu, byla-li tato data k dispozici. Na zakladé shody vystupu uve-
denych metod modelovani a experimentalnich dat bylo vyhodnoceno, které vypocetni modely
pfi daném nastaveni a za danych podminek poskytuji nejpfesnéjsi predikci distribuce toku, a hodi
se tak pro pouziti v ramci navrhovych vypocti procesnich a energetickych zafizeni. Z diskuze
obdrzenych vysledku také vyplynula hrub4 osnova mozné budouci prace v oblasti analyz funkce
distribuénich systémi.



Kapitola 2

Distribuce toku pracovnich médii

Problematika proudéni pracovnich latek v distribu¢nich systémech patti v souvislosti s optimali-
zaci chemickych, energetickych a jinych procest k ¢im dal ¢astéji diskutovanym témattm. Svédci
o tom napftiklad i rostouci trend vydavanych odbornych publikaci, které se této problematice vé-
nuji (viz obrazek 2.1). Navzajem vice ¢i méné rozdilné hodnoty prutoku tekutiny jednotlivymi
vétvemi systému, které jsou zptisobeny nerovnomérnym odtokem pracovniho média z distribuc-
niho kanalu do trubek, zpisobuji tepelné, potazmo mechanické namahani trubek, a v krajnich
pfipadech maji negativni vliv i na efektivitu pfislusného procesu. Na rozdil od obecného vyuziti
hodnoceni distribuce toku v zafizeni (pfi vyvoji novych typt zafizeni, v ramci troubleshootingu
¢i béhem finalni kontroly zafizeni), uplatnénim v poc¢atecnich navrhovych procedurach je véno-
vano pomérné malo pozornosti. A to i pfesto, Ze ivaha distribuce toku mize pfedem vyloucit
nevhodné konfigurace navrhovaného zafizeni.
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Obrazek 2.1. Pocet odbornych ¢lanki na téma distribuce toku v procesnich a energetickych
zafizenich publikovanych v rozmezi let 1990-2020 dle databaze Scopus. Hledani vysledka
bylo omezeno na kombinaci klicovych slov ,flow distribution® a ,manifold®, a dale na oblasti
strojniho (,ENGI®), energetického (,ENER®) a chemického (,CENG®) inzenyrstvi.
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Distribué¢ni systém je v kontextu procesnich a energetickych zafizeni mozné chéapat jako pra-
to¢ny kanal, do kterého je bo¢nimi vétvemi vlivem tlakového spadu ptfivadéna, nebo ze kterého
je naopak odvadéna provozni tekutina. Hlavni roli pfi déleni proudu v prostém distributoru hraje
rozdil statického tlaku v distributoru a vnéjsiho tlaku okoli. Pokud je rozdil obou hodnot podél
hlavni komory distributoru konstantni, dochézi k rovnomérnému odtoku pracovniho média jed-
notlivymi trubkami. Takové situace nastane typicky v pfipadé, kdy tlakova ztrata v distributoru
bude zanedbatelna vzhledem k tfecim ztratdm v trubkach; tato podminka vsak v praxi ¢asto neni
splnéna, a k rovnomérné distribuci tak u téchto systémi nedochézi [7].

Nerovnomérné déleni proudu v distributoru je dano dvéma hlavnimi faktory. V prvnim pii-
padé dochazi pii proudéni pracovniho média v distributoru k jeho postupnému odtoku piileh-
lymi otvory, coZ zptisobuje zpomalovani proudéni a souc¢asny naruast statického tlaku podél hlavni
komory. Druhym ptivodcem nerovnomérného toku jsou tlakové ztraty tfenim, které tlak uvnitf
hlavni komory naopak snizuji. Diky tomu, Ze oba vyse uvedené faktory pusobi na staticky tlak
v systému opacné, je potom mozné vhodnou upravou parametrti studovaného distribu¢niho sys-
tému docilit stavu, kdy se oba mechanismy budou navzajem kompenzovat. V idealnim ptipadeé je
tak dosazeno konstantniho rozdilu tlakd po celé délce distributoru (rovnomérné distribuce toku).
V pfipadé proudéni v kolektoru ma staticky tlak v hlavnim kanalu tendenci se ve sméru toku po-
stupné snizovat, a to vlivem privadéné tekutiny z trubek. V kombinaci s tfecimi ztratami ma tak
staticky tlak v kolektoru ve sméru proudéni trvale klesajici charakter. Analogicka pravidla zajis-
tujici rovnomérnost toku jednotlivymi trubkami plati i pro komplikovanéjsi distribu¢ni systémy
(napf. typu ,U“ a ,Z%). Je-li v téchto konfiguracich dosazeno konstantniho rozdilu tlakovych pro-
fila v distributoru a kolektoru, ma to (teoreticky) za nasledek idealné rovnomérny prutok ve vsech

trubkach.

2.1 Provozni potize teplosménnych zarizeni

Typickou aplikaci, kde se distribuce pracovnich latek uplatiiuje, jsou trubkové a kompaktni vymeé-
niky tepla, ve kterych je pracovni latka pfed vstupem do procesu rozdélena do nékolika vzajemné
paralelnich proudii. Napfiklad v trubkovém vyméniku pracovni médium vstupuje do distributoru,
ve kterém je rozdéleno do vétsiho poctu dil¢ich trubek; po prichodu trubkami a probéhlé vyméné
tepla je poté toto médium v ¢asti kolektoru opét slouceno v jeden proud. Neni-li pfitom zajisténa
dostate¢né rovnomérna distribuce toku pracovniho média do trubkového svazku, zpravidla se to
podepise na funkci a Zivotnosti daného zafizeni.

Na poskozovani vyménikt tepla — resp. snizovani efektivity pfenosu tepla — v provoznich
podminkach maji vliv pfedevsim dva zakladni mechanismy: zanaseni a koroze [10]. Pfi zanaSeni
dochazi k sedimentaci soli, koroznich produktd nebo jinych pevnych ¢astic z teplonosnych mé-
dii na povrch teplosménnych ploch. Usazeniny zde tvofi zvyseny tepelny odpor, ¢imz snizuji také
prenos tepla. K ukladani sedimentu dochazi nejéastéji v mistech s nizkymi rychlostmi proudéni, je-
jichz vznik tzce souvisi se sloZitosti geometrie distribuéniho systému. Na zanaseni ptisobi i nerov-
nomérna distribuce pracovniho média, ktera ma tendenci mechanismus zanaseni dale umocnovat,
a naopak. PakliZe latka inklinuje k zanaSeni a v systému dochazi k jeji nerovnomérné distribuci,
projevi se to jak vyraznéj$im zanasenim, tak horsim délenim tekutiny do trubek. Zanéseni trub-
kového prostoru vede typicky na zuZzeni priatoéného priufezu, ¢imz dochazi ke zvyseni rychlosti
proudéni pracovniho média, resp. ke zvySeni tlakové ztraty na ovlivnénych tsecich. Je-li zaneseni
znaéné, muze dojit v krajnim pripadé az k prasknuti trubek ¢i vytrZeni trubek z trubkovnice.
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Koroze je doprovodnym jevem zanaSeni trubkovych a mezitrubkovych prostort. Zptsobuje
zeslabovani tloustky trubek, u mensich pramért mohou korozni produkty rovnéz ovliviiovat za-
nageni pratoénych ploch. Odviji se zejména od druhu pouZitého provozniho média (rozhodujici je
zde pH faktor) a kvality povrchu trubek.

Podobneé jako v pfipadé zanaseni, i korozni prostfedi vznika pfevazné ve stagnacnich zénach,
kde nedochazi k tak ¢asté obméné proudici tekutiny. S timto nezddoucim jevem se lze setkat na-
ptiklad u vyméniku tepla se svazkem trubek v plasti, kde dochazi ke vzniku stagna¢nich zén v ob-
lastech tzv. mrtvych koutt. Dal$im pfikladem mutze byt koncova ¢ast télesa distributoru, kde vy-
znamnou mérou klesa rychlost proudéni pracovniho média, a nachylnost ke korozi je tak v téchto
mistech opét vyssi. Koroze pfedstavuje provozni riziko také u teplosménnych zafizeni pracujicich
s plynnymi latkami, jako je napfiklad ekonomizér vody. V disledku nerovnomérné distribuce toku
v trubkovém prostoru se u téchto aplikaci mtze stat, Ze na vnéjsim povrchu trubek dojde k ochla-
zeni proudu spalin pod teplotu rosného bodu. Protoze spaliny obsahuji ur¢ity podil kyselinotvor-
nych oxid, mizZe potom pfi nespravném provozovani v nejhiife postizenych mistech dochazet
ke vzniku podminek vedoucich ke korozi materialu trubek. Korozi materialu 1ze omezit napfiklad
volbou vhodnych materialti potrubi, opracovanim povrchu nebo nanasenim specialnich povlaka
potrubi.

Nerovnomérna distribuce pracovniho média ovliviiuje také prenos tepla v zafizeni. V tomto
pfipadé neni pfimo ovlivnén tepelny vykon zafizeni — distribuce pracovni latky v trubkovém pro-
storu ma dle Muellera [39] na pfenos tepla jen minimalni vliv — Nad a kol. [40] nicméné upozornuji,
7e u vysokoteplotnich aplikaci (napf. prehfivak pary) mize v nékterych oblastech dochazet k pte-
hfivani vybranych trubek, které se nasledné za¢nou také deformovat. Naopak u nizkoteplotnich
aplikaci s pfedehfevem vzduchu se v dtsledku nerovnomérného déleni toku mohou v trubkach
vytvaret zony, které jsou silné podchlazené (viz ekonomizér vody).

Ackoliv se nezadoucich uc¢inkt vyse zminénych mechanismi nelze ve vlastnim pramyslovém
procesu nikdy zcela zbavit, je mozné jejich vliv do urcité miry omezit. Toho je kromé pravidelné
kontroly a udrzby distribu¢niho systému mozné dosahnout napiiklad i vhodnym navrhem daného
zafizeni pro konkrétni provozni podminky, ktery vedle dalsiho zahrnuje také dostatecné vérnou
predikeci distribuce pracovni latky.

2.2 Reserse literatury

Vyznamu distribuce toku pracovnich latek v procesnich a energetickych zatizenich si byli védomi
mnozi autofi, disledkem ¢eho? je zna¢né mnozstvi experimentalnich, analytickych a dalsich praci,
které byly na toto téma za poslednich nékolik desitek let zvefejnény. V nasledujicim textu bude
pozornost zaméfena vyhradné na publikace vztahujici se k analyzam proudéni pracovnich médii
v distributoru a v distribu¢nim systému typu ,,U%, které byly pfedmétem této prace.

Jednémi z prvnich, ktefi se problematice oddélovani a slu¢ovani proudt vénovali, byli Acrivos
akol. [1]. Pro proudéni plynu v distributoru (déli proud do trubek), resp. kolektoru (slu¢uje jednot-
livé proudy z trubek) definovali diferencilni rovnici v parabolickém tvaru, ktera popisovala roz-
déleni proudu tekutiny a tlakové poméry podél perforovaného kanalu. Pfislusna jednorozmérna
rovnice byla odvozena z Bernoulliho vztahu a vychazela z pfedpokladu, Ze tekutina déle po proudu
neméla vliv na odtok tekutiny skrz otvory nachézejici se ve sméru proti proudu. Drsnost povrchu
trubek nebyla v modelu zahrnuta. Provedena experimentalni méfeni ukazala, Ze nerovnomérnost
vytoku provozni tekutiny (vzduchu) z jednotlivych otvord hlavniho kanalu pfimo souvisi s roz-
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loZzenim tlaku v systému, ktery je dan: (i) tfecimi tlakovymi ztratami pfi proudéni tekutiny podél
kanalu; a (ii) nartstem statického tlaku, ke kterému dochazi z divodu postupného snizovani rych-
losti pratoku tekutiny timto kanalem. Z naméfenych hodnot dale vyplyva, Ze vétsi priutocna plocha
hlavniho kanalu pfispiva k rovnomérnéjsimu odtoku pracovniho média. Schematické znazornéni
zminénych distribuénich systému je uvedeno na obrazku 2.2.

t

Obrazek 2.2. Schematické znazornéni déleni toku v distributoru (vlevo), resp. slu¢ovani toku
v kolektoru (vpravo).

Kubo a Ueda [33] na zakladé vyvijené teorie pro distribuci toku pracovniho média vytvoftili
itera¢ni metodu, ve které k popisu souhrnného vlivu povrchového t¥eni a zmén hybnosti tekutiny
ve sméru proudéni pouzili parametry op pro distributor, resp. oc pro kolektor, jejichz hodnota byla
urCena experimentalné. Spravnost predstavené metody byla ovéfena experimentalnim méfenim,
pfiném?z byl sledovan vliv Reynoldsova ¢isla a odporu trubek (hodnota odporu se lisila podle veli-
kosti nainstalovanych clon). Na zakladé obdrzenych dat bylo konstatovano, Ze vy$si odpor trubek
vede na rovnomérnéjsi distribuci pracovni latky (pouzita zde byla voda); a ze vliv Reynoldsova
¢isla na distribuci toku je pfi turbulentnim rezimu proudéni v rozsahu hodnot Re = 30 000-100 000
zanedbatelny:.

Datta a Majumdar [16] se ve své praci vénovali jiz kompletnim systémtm s paralelnim (tzv.
Z-usporadani) a paralelnim obracenym tokem (U-uspofadani) pracovniho média. Ilustra¢ni zna-
zornéni téchto distribu¢nich systémui je uvedeno na obrazku 2.3. Autofi pro feSenou geometrii
vypracovali zjednoduseny 1D model, kde k popisu chovani proudici pracovni latky vyuzili dife-
rencialni rovnici v eliptickém tvaru. Tato nova definice umoznila pfekonat urcita omezeni starsiho
modelu od skupiny autortt Acrivos a kol. [1]. Jako dva hlavni bezrozmérné parametry ovliviujici
distribuci toku potom Datta a Majumdar [16] identifikovali pomér celkové prutoc¢né plochy tru-
bek ku prato¢né plose hlavniho kanalu a soucinitel tfeni. Bylo zjisténo, Ze pii relativné nizkych
hodnotach prvniho uvedeného parametru je mozné dosahnout takika rovnomérného rozdéleni
pracovniho proudu do jednotlivych trubek.
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Obrazek 2.3. Distribuéni systém typu ,U” (vlevo) a ,Z“ (vpravo).
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Ucelenymi systémy distribuce toku, skladajicimi se z distributoru, svazku trubek a kolektoru,
se zabyvali také Pigford a kol. [41]. Na zakladé vysledki analytického modelu a nasledného expe-
rimentalniho méfeni autofi konstatovali, Ze tok pracovniho média (vzduchu) v zafizenich s uspo-
fadanim typu , U je rovnomérnéjsi nez v pfipadé usporadani typu ,,Z*

Dvojice autorti Bassiouny a Martin [11] se zaméfila na problematiku proudéni v kompaktnich
deskovych vyménicich tepla s U-uspofadanim. Ve své praci navazali na dfivéjsi zjednodusené
modely, jejichZ upravenou podobu pouzili k odhadu zmén rychlosti a tlaku ve vstupnim, resp.
vystupnim kanalu, posouzeni miry nerovnomérnosti odtoku tekutiny mezi deskami vyméniku
tepla a stanoveni celkové tlakové ztraty v systému. ProtoZe pouzity matematicky model zanedba-
val tfeci ztraty, byla jeho aplikace uréena spise pro kratsi distribu¢ni systémy, ve kterych tlakova
ztrata tfenim neni tolik vyznamna. Jako fidici veli¢inu ovliviiujici nerovnomérnost distribuce pra-
covniho média autofi navrhli parametr m. Hodnotu tohoto parametru lze ovlivnit zménou poméru
prutoéné plochy distributoru a kolektoru, a dale potom tvarem a poctem desek, ze kterych se vy-
ménik tepla sklada. Je-li m? kladné ¢islo, pratok jednotlivymi vétvemi se bude ve sméru proudéni
tekutiny postupné snizovat; je-li m? zaporné ¢islo, bude se priitok vétvemi v tomto sméru naopak
zvy$ovat. Relativné rovnomérné distribuce toku je pfitom mozné dosahnout v pripadé, kdy je tato
hodnota blizka nule (m? < 0,01).

Kitto a Robertson [32] shrnuli vliv provoznich podminek a jejich dopad na tepelny vykon
a distribuci toku pracovnich latek ve vymeénicich tepla. V publikovaném dokumentu autofi uvadi,
Ze snizovani tepelného vykonu zavisi do ur¢ité miry jednak na méritku nerovnomérnosti pratoku
pracovniho média v trubkach, a jednak na samotném pivodu rozkolisanosti téchto pratoki. Napti-
ta zplisobena zavislosti hustoty na teploté u jednofazového média. Zvlastniho vyznamu nabyva
problematika distribuce toku u vymeéniku tepla s vysokou t¢innosti, resp. u tepelnych vyménika
s malym rozdilem teplot teplosménnych latek, kde i mirnd nerovnomérnost priatoktt mize mit
nezanedbatelny vliv na pfenos tepla v zafizeni.

Wang a kol. [49] predstavili analytické feseni diferencialnich rovnic popisujicich proudéni
v distributoru. Jejich feSeni — na rozdil od vétsiny starsich praci, které uvazovaly konstantni hod-
noty soucinitell tfeni a nartstu statického tlaku — vychazelo z pfedpokladu proménnych hodnot
téchto koeficientd, coz 1épe odpovida realné situaci. P¥i odvozovani zjednoduseného modelu autofi
dale vychazeli z nasledujicich pfedpokladu: (i) tlak okoli je konstantni; (ii) trubka distributoru ma
konstantni kruhovy prifez, otvory podél kanalu jsou ekvidistantni a pod pravym tihlem; a (iii) rov-
nomérnost distribuce pracovni latky zavisi na rozlozeni statického tlaku podél distributoru. Do-
konale rovnomérné distribuce pracovniho média je v tomto pfipadé dosazeno tehdy, pokud je
i hodnota statického tlaku podél perforovaného kanalu konstantni. Toho lze dosdhnout upravou
rozmérovych parametra (rozhodujici je pomér délky a praméru distributoru) a vstupni rychlosti
pracovniho média. Aplikace zminéného modelu, jehoZ spravnost byla ovéfena experimentalnim
méfenim, pfitom neni nijak omezena rozméry distributoru, a pouzit se da jak pfi navrhu kratsich,
tak i delsich geometrii, a to pfi laminarnim, pfechodovém nebo turbulentnim rezimu proudéni.

Wang [48] v ramci uvedeného vyzkumu pozdéji navrhl také svij vlastni zobecnény model dis-
tribuce toku a tlaku provozniho média v distributoru. Podobné jako v pfedchozi praci zminéného
autora, i tento model pocital s proménnymi koeficienty tfeni a narustu statického tlaku. S vyuzi-
tim uvedeného vypocetniho nastroje bylo zjisténo, Ze distribuce toku a tlakova ztrata v systému je
dana tfemi hlavnimi proménnymi, kterymi jsou: (i) pomér délky a praméru distributoru; (ii) po-
meér celkové plochy vSech trubek ku plose distributorus; a (iii) odpor trubek vuci pritoku pracovni
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latky. Vhodnym nastavenim téchto parametrii je mozné ovlivnit rozloZeni tlaku v hlavnim kanalu
distributoru, a dosahnout tak rovnomeérnéjsiho odtoku tekutiny.

V souvislosti s analyzou distribuce toku byla zvy$ena pozornost vénovana také proudéni pra-
covnich médii v solarnich kolektorech, pfip. mikrokanalovych chladicich systémech, se kterymi
se lze tradi¢né setkat v elektronickém primyslu.

Facdo [18] se vénoval studiu proudéni a tlakovych ztrat v solarnich kolektorech, kde distri-
buce toku hraje dileZitou roli z hlediska tepelné u¢innosti téchto zafizeni. Pro studovany piipad
autor vytvoriil korekéni model, jehoZ ucelem byla optimalizace geometrickych parametrti hlav-
niho kanalu s ohledem na co mozna nejrovnomérné;jsi distribuci toku pracovniho média. Pomoci
uvedené metody bylo zjisténo, Ze relativné rovnomérného déleni proudir do trubek lze dosah-
nout v pfipadé, pokud je priamér kolektoru vétsi nez pramér distributoru. Charakter proudéni
v takovém systému s U-uspofadanim vysetfoval Marx [35], ktery fesil distribuci pracovniho mé-
dia v modularnim trubkovém vymeéniku tepla. Pomoci detailnich 3D numerickych vypoctt bylo
zjisténo, Ze v feSeném distribu¢nim systému s Sesti trubkami bylo za danych geometrickych pod-
minek (tj. prumér kolektoru je vétsi nez prumér distributoru) skute¢né dosazeno relativné nizké
nerovnomeérnosti toku pracovniho média (maximalni odchylka hmotnostniho prutoku v trubce
od idealniho rovnomérného rozdéleni ¢inila 1,34 %).

Skupina autort Siddiqui a kol. [43] experimentalné a numericky porovnavala distribuci toku
ve vyménicich tepla s U- a Z-uspofadanim, jez byly uréeny ke chlazeni fotovoltaickych panela.
Pfi laboratornich zkouskach provadénych na distribuénich systémech s obdélnikovymi hlavnimi
komorami byla autory pouZzita metoda optického méteni rychlosti proudéni (particle image veloci-
metry, PIV), zaloZena na periodickém pofizovani snimkii laserem osvétlenych ¢astic v proudici ka-
paliné (vodé). Z vysledki provedené analyzy vyplyva, Ze v distribu¢nim systému typu ,,U“ dochazi
pfilaminarnim rezimu proudéni k nejvyraznéjsimu odtoku kanaly nejbliZe vstupu do distributoru,
a dale Ze vyssi hodnota hmotnostniho pratoku na vstupu do distributoru pfiznivé ovliviiuje rovno-
mérnou distribuci toku v systému. U distribuéniho systému typu ,Z“ ma navy$eni hmotnostniho
prutoku opacny efekt.

Problematikou mikrokanalovych chladi¢t se zabyvali Anbumeenakshi a Thansekhar [2]. Ex-
perimentalni méfeni, kterd byla realizovana pfi laminarnim proudéni v rozsahu Re = 200-600,
ukazala, 7e distribuce toku demineralizované vody silné zavisi na: (i) orientaci vstupniho hrdla;
(ii) tvaru hlavniho kanalu distributoru (viz obrazek 2.4); a (iii) objemovém priatoku kapaliny. Vyssi
hodnota objemového prutoku chladiciho média pfitom prispiva k rovnomérnéjsimu rozdéleni
proudu do jednotlivych trubek, coZ je v souladu se zavéry starsich praci.

re re e

Obrazek 2.4. Razné konfigurace chladicich mikrosystémi testovanych Anbumeenakshim
a Thanksekharem. Zleva: obdélnikovy, lichobéZnikovy a trojuhelnikovy tvar hlavniho kanalu
distributoru. Pfedloha z [2].
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Neékteré nedavné prace se zaméfily také na moznosti implementace netradi¢nich tvara vstup-
nich hrdel, potazmo instalaci pfi¢nych pfepazek v distributoru a kolektoru. Pfikladem takového
pfistupu je prace autort Xie a kol. [50], ktefi vySetfovali vliv pfepazek na déleni toku v systé-
mech s U- a Z-usporadanim. Prostfednictvim numerickych simulaci bylo zjisténo, Ze vhodnym
umisténim pfepazek v hlavnim kanalu distributoru (sledovana byla vyska pfepazek a jejich pozice
v hlavnim kanalu) je mozné dosdhnout vyrazné rovnomérnéjsiho toku pracovniho média v trub-
kach. Instalace pricnych prepazek s sebou ovSem zaroven nese i urcité navysSeni tlakové ztraty
v systému, a tim padem zvysené pozadavky na vykon Cerpadla.

Pouzitim ur¢ité obdoby piepazek — vodicich lopatek — v kolektoru trubkového vymeéniku tepla
s uspofadanim typu ,,U” se zabyvali i Kim a kol. [31]. Ke stanoveni tvaru a polohy lopatek v hlavnim
kanalu vyuzili optimaliza¢ni metodu, kde za i¢elovou funkci v jednom ptipadé oznacili nerovno-
mérnost pratoku trubkami, a ve druhém pfipadé celkovou tlakovou ztratu systému. Z obdrzenych
vysledkt vyplyva, Ze pfi nastaveni pro minimalizaci tlakovych ztrat je mozné pouzitim ¢tyf vodi-
cich lopatek dosahnout snizeni nerovnomeérnosti distribuce toku o 58,64 %, resp. sniZeni tlakovych
ztrat o 2,80 %. Pokud je naopak pouzito nastaveni pro minimalizaci nerovnomérnosti priatoku trub-
kami, je tato nerovnomérnost sniZena az o 86,22 %, zatimco hodnota tlakové ztraty v systému je
snizena o 0,33 %.

P = — | AT T
l h, i1 h, — Y1 Y2 VE |Y4
Obrazek 2.5. Vlevo ukazka aplikace pri¢cnych prepazek a vodicich lopatek v télese distri-
butoru (zpracovano dle Xie a kol. [50]). Vpravo konfigurace vodicich lopatek v kolektoru
(zpracovano dle Kima a kol. [31]).

Dvojice autortt Minocha a Joshi [38] prostiednictvim komplexnich 3D CFD simulaci zkoumala
vliv konstrukénich Gprav a provoznich parametra distribu¢niho systému s 10 trubkami na déleni
toku a tlakovou ztratu vodni pary v systému pro aplikace v jaderné energetice. Vysetfovano bylo
celkem osm navrhovych strategii, z nichZ nejvétsi vliv na rovnomérnost distribuce toku a nao-
pak nejmensi miru disipace energie v systému mélo: (i) zafazeni podélné perforované prepazky
v distributoru, ktera snizila nerovnomérnost toku v trubkach o 95 %; a (ii) pouZiti postupné se
zuzujiciho tvaru hlavniho kanéalu, ktery pomohl nerovnomérnost toku v trubkach snizit o 66 %.
V uvedené studii byl také predstaven vliv kinetické energie turbulence, k, a rychlosti disipace ki-
netické energie turbulence, €, na distribuci toku v systému. Snizuje-li se hodnota téchto parametr
podél osy distributoru, pak k maximalnimu odtoku pracovniho média dochazi na konci hlavniho
kanalu. Naopak vysoka $picka kinetické energie turbulence, k, na vstupnim useku distributoru
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muze signalizovat zpétny tok v prvni ¢asti trubek. O vzniku nezadouciho zpétného toku v tako-
vém pfipadé rozhoduje zejména geometrie systému a rychlost proudéni tekutiny [12].

Jak je z reserSe dostupné literatury ziejmé, pfistupii k analyze rovnomérnosti rozdéleni proudu
v procesnich a energetickych zafizenich existuje hned nékolik. Zakladni rozdily mezi jednotlivymi
pfistupy budou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Experimentalni méreni

Pfesna reprezentativni data konkrétniho procesu je mozné ziskat experimentalnim méfenim na re-
alném zafizeni. Provozni méfeni je vSak ¢asto omezeno z diivodu finanéni naro¢nosti (investi¢ni
a provozni naklady, pfip. sluzby kvalifikované laboratofe ¢i firmy), u fyzikalnich experimentt pfi-
byva i problematika podobnosti readlného aparatu a testovaného modelu. Experimentalni méfeni
byvaji také zna¢né Casové naroc¢na. Nékteré charakteristiky, jako naptiklad rychlosti proudéni
a uplavy v Gsti trubek nebo vybrané turbulentni veli¢iny ovliviujici distribuci toku, navic nemusi
byt na realnych aparatech viibec métitelné.

Navzdory vyse zminénym omezenim hraje méfeni na realném zafizeni nezastupitelnou roli,
ponévadz jediné zkouska za provozu - resp. fyzikalni experiment — umoznuji ziskat informace
o skute¢ném stavu systému za danych provoznich podminek. Vysledky experimentalniho méfeni
lze potom s vyhodou vyuzit napfiklad pti verifikaci provadénych analytickych nebo detailnich
numerickych modelt.

2.2.2 Modelovani pomoci 3D CFD

V dnesni dobé se k predikci chovani pracovnich latek v teplosménnych a dalsich strojnich zafize-
nich v souvislosti s relativné levnym a dostupnym vypocetnim vykonem ¢im dal ¢astéji pouziva
vypoctova dynamika tekutin (CFD). Tento pfistup své uplatnéni béZné nachazi pfi findlnim navrhu
daného zafizeni, jelikoZ umoZiuje neinvazivnim zptisobem odecist hodnoty sledovanych fyzikal-
nich veli¢in v libovolném misté geometrie, a podle potfeby pfijmout pfipadna preventivni, resp.
napravnd opatreni.

Ackoliv s sebou pokrocilé numerické modelovani proudéni nese ¢etné vyhody, jeho vyuziti
je v praxi ¢asto omezeno predevsim vysokou vypoctovou naro¢nosti feSenych tloh. Pro vysetfo-
vani rozsahlych a komplexnich geometrii s pozadovanou pfesnosti napfiklad neni neobvyklé, Ze
nestacionarni vypocty i pii pouziti vykonnych hardwarovych prostiedki zaberou az desitky dnt.
Prekazkou muize byt i skutecnost, Ze s kazdou zménou geometrie je tfeba vytvorit novy vypocetni
model, coZ znesnadiiuje analyzu vétsiho poc¢tu navrhovych geometrii. Vlastni proces nastavovani
a feSeni numerickych dloh je navic stale pomérné pracny a vyzaduje spoustu ¢asu a téméf neustaly
dohled uZivatele (napt. z davodu pfipadné nestability vypoctu) [45].

2.2.3 Modelovani pomoci zjednodusenych 1D a 2D modelua

V souvislosti se zkoumanim proudéni pracovnich latek v distribu¢nich systémech muaze byt v né-
kterych pfipadech vyhodné vyuzit modelovani pomoci zjednodusenych 1D a 2D modeli. Pfiklad
pouziti zjednoduseného 1D modelu lze najit napfiklad v praci Turka a kol. [47], ktera se zabyvala
rozdélenim pracovniho média ve vyméniku tepla s distribu¢nim systémem typu ,,U“. Vyhodou
téchto modelt je jejich nizka vypoctova narocnost a kratké vypocetni Casy, které jdou ale na ukor
omezené flexibilité modelt a pfesnosti vysledkd. Dobfe patrné je to naptiklad z prace Chylka [15],
ktera se vénovala jiz komplexnéjsimu proudéni v zafizenich s nékolika fadami trubek; zjisténa re-
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lativni chyba mezi vysledky pouzitého kvazi-1D modelu a detailni numerické simulace v pfipadé
geometrie s péti fadami trubek ¢inila jiz 20-35 %. V praxi se proto zjednodusenych analytickych
modell pouziva spiSe u méné slozitych geometrii, a to hlavné v pocatecni fazi navrhu dané tech-
nologie nebo v optimaliza¢nich nastrojich, které slouzi k vychozimu odhadu vhodnych topologic-
kych parametrt distribu¢niho systému [29].

U nékterych slozitéjsich geometrii (napf. zafizeni s hustymi svazky trubek) mtze byt nutné
sahnout po vypocetné narocnéjsich 2D nebo kvazi-3D modeld, které ve srovnani s jednorozmeér-
nymi modely lépe postihuji charakter feSené geometrie a poskytuji také presnéjsi vysledky. Tento
postup byl pouzit napiiklad v praci Turka a kol. [46]. Spravnost a pouZitelnost zjednodusenych 1D
a 2D modeld pro danou aplikaci je pro jejich znacna geometricka zjednoduseni v kazdém piipadé
nutné dodateéné validovat pomoci udajii z provozniho méfeni - v idealnim pfipadé — nebo pomoci
experimentalnich dat ziskanych podrobnymi CFD simulacemi [29].

2.2.4 Modelovani pomoci hybridnich modelua

Alternativnim zptisobem fe$eni problematiky distribuce toku pracovnich médii, zvl1ast potom v pfi-
Hybridni metodu pouzili naptiklad Fiorentino a Starace [21], ktefi se vénovali modelovani pro-
cest probihajicich v kompaktnich vyménicich tepla. Jejich model vychazel z vysledki numerické
simulace a slouzil k predikci tepelného vykonu feseného teplosménného zafizeni. Data z nume-
rického vypoctu autofi pouzili k sestaveni prediktivnich funkei pfenosu tepla, které byly spojeny
s tlakovymi ztratami a teplotami uvnitf vypoctové domény. Geometrie tepelného vyméniku byla
néasledné rozdélena na dil¢i kontrolni objemy, ve kterych itera¢ni metoda urcovala teplotu povrchu
stény a pfenos tepla mezi sousednimi bunikami. Vypocetni algoritmus probihal tak dlouho, dokud
nebyla dosazena specifikovana maximalni odchylka mezi tepelnym tokem horkého a chladného
média. Vystupem navrzeného hybridniho modelu byly informace o rozdéleni horkého a chladného
proudu do distribu¢nich vétvi, celkovy tepelny vykon a tlakové ztraty pfedmétného zafizeni.

2.2.5 Pouzitelnost vybranych metod modelovani

O tom, ktery z vySe uvedenych zptsobd analyzy distribuce toku pro dany pfipad zvolit, rozho-
duje obecné vice faktori. Zalezet muze napfiklad na slozitosti geometrie feseného distribu¢niho
systému. Zjednodusené analytické modely jsou vétsinou uréeny pouze pro zakladni (tj. jednodu-
ché) konfigurace distribu¢nich systému a hrozi tak u nich, Ze v pfipadé komplexnéjsich geometrii
budou davat zkreslené vysledky. V takovém piipadé mizZe byt na misté sahnout po vypoctové
naro¢néjsim, avsak vSestrannéjsim modelovani pomoci vypoctové dynamiky tekutin (CFD), pfip.
po hybridnim modelu, jsou-li k dispozici také experimentalni data. Dalsim faktorem jsou poza-
davky na presnost feSeni a délku vypocetniho Casu, mezi kterymi je tfeba najit rozumny kom-
promis. Jak totiz pfipominaji Turek a kol. [45], rychlé vyhodnoceni distribuce toku za cenu prilis
nizké presnosti je stejné zbytecné jako ziskani zcela pfesného feseni za neptijatelné dlouhou dobu.
S ohledem na vyse uvedené se proto v praxi pfi feSeni distribuce toku doporucuje dodrzovat na-
sledujici zékladni pravidla [28]:

« sloZitéjsi geometrie a nutna vyssi pfesnost — numericky model (CFD);

« slozitéjsi geometrie a dostupna experimentalni data — hybridni model vyladény pomoci
dostupnych dat;
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+ jednodussi geometrie a dostupna experimentélni data — analyticky model vyladény pomoci

dostupnych dat.

Rozhodujici je pfitom i to, zda se provadi predikce distribuce toku — nap¥. pfi navrhu nového
zafizeni — nebo zda se distribuce toku vysetfuje zpétné za celem troubleshootingu, tj. pfi fe-

,,,,,,

shrnuje tabulka 2.1.

Tabulka 2.1. Specifika navrhu nového zafizeni vs. troubleshooting stavajiciho zafizeni.

Upraveno podle [28].

Aplikace Specifika aplikace Pouzita metoda
faze navrhu zarizeni
rizné geometrie
Predikce neustala zména parametri Zjednoduseny
distribuce toku ¢asté opakovani vypoctu analyticky model
optimalizace a zpfesiiovani navrhu
diiraz na rychlost provedeni
zafizeni jiZ v provozu
znama geometrie i
Troubleshooting znamé provozni podminky ;I:)I()ielllebo hybridni

finanéni ztraty kvuli odstavce provozu

diraz na pfesnost vysledk
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Kapitola 3

Metody modelovani distribuce toku

Predmétem této prace byla analyza rovnomérnosti rozdéleni pracovniho proudu v distributoru
a v distribu¢nim systému typu ,,U které plati za jedny z nejcastéji uzivanych zafizeni pro para-
lelizaci toku v procesnim a energetickém pramyslu. V nasledujici kapitole jsou piedstaveny kon-
krétni parametry fesenych distribu¢nich systému a popis jednotlivych metod, které byly pouzity
za Gcelem posouzeni distribuce toku.

3.1 Popis reSenych distribucnich systému

Modelovany distribu¢ni systém sestaval z hlavniho kanalu distributoru a jedné fady 14 ekvi-
distantné rozmisténych odtokovych vétvi, které byly k hlavnimu kanalu pfipojeny pod pravym
uhlem. Zakladni geometrické parametry feSeného jednofadého systému jsou vyznaceny na ob-
razku 3.1. Stejny trubkovy distributor pouzili naptiklad Fialova a Jegla [20], ktefi experimen-
talné ovérovali presnost zjednodusenych distribu¢nich modeld pro kompozitni modelovaci sys-
tém. Hlavni kanal distributoru mél konstantni kruhovy prafez o vnitfnim praméru 30 mm a jeho
délka ¢inila 300 mm. Trubky o konstantnim vnitinim priiméru 8 mm byly podél hlavniho kanalu
rozmistény v pravidelnych rozestupech s osovou rozte¢i 20 mm; jejich délka byla rovna 50 mm.
Osa prvni trubky se nachézela ve vzdalenosti 30 mm od vstupu do distribu¢niho systému. Rela-
tivni délka, tj. pomér celkové délky ku priméru hlavniho kanalu (Lp/Dp), nabyvala hodnoty 10.
Zvoleny pomér v kombinaci s malou rozteéi trubek umoznil dosdhnout zmirnéni vlivu povrcho-
vého tfeni v distributoru, zaroven ale pfispival k méné rovnomérné distribuci toku [20]. Hlavni
bezrozmérné parametry (pomér Lp/Dp nebo pomér prutoénych ploch) zkoumaného distributoru
tak byly velmi podobné tém, které se vyskytujiiv pramyslové praxi [20]. Tloustka stény hlavniho
kanalu a trubek ¢inila 3 mm, resp. 2 mm.

Distribu¢ni systém typu ,,U” tvofila dvojice identickych hlavnich komor (distributor a kolek-
tor), ktera byla navzajem propojena svazkem paralelnich trubek. U tohoto uspofadani vstupuje
tekutina do distribuéniho systému kolmo na smér odtokovych trubek, do kterych je v télese distri-
butoru rozdélena. Po prichodu trubkami je tekutina nasledné opét sloucena v kolektoru a opousti

svvs

motném procesu vyroby pfedmétnych experimentalnich zafizeni jsou uvedeny v podkapitole 3.4.
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3.1. Popis RESENYCH DISTRIBUCNICH SYSTEMU
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Obrazek 3.1. Vykresova dokumentace jednotadého trubkového distributoru. Pfevzato z [20].

Vysetfovany byly celkem ¢étyfi konfigurace — dvé pro distributor a dvé pro U-uspofadani, jak
je patrné z obrazka 3.2 az 3.5. Tyto konfigurace se navzajem lisily délkou trubkovych svazku, resp.
proménnou hodnotou celkového odporu toku, ktery ma zasadni vliv na rozdéleni proudu pracov-
niho média do jednotlivych vétvi. Obecné plati, Ze ¢im vys$si je odpor toku (tj. tlakova ztrata pfi
proudéni média trubkovym svazkem), k tim rovnomérnéjsi distribuci pracovniho média dochazi.
Pro distributor a distribu¢ni systém typu ,,U“ tak byla zvlast uvazovana vzdy jedna konfigurace
s vy$$im (rovnomeérnéjsi distribuce toku) a jedna konfigurace s niz§im (méné rovnomérna distri-
buce toku) odporem toku.

Prvni konfigurace distributoru byla tvofena trubkami o celkové délce 1550 mm; z toho 50 mm
byla délka natrubkii a 1500 mm délka pfipojné hadice, jak je ziejmé z obrazku 3.2. Konfigurace
s plovackovymi pratokoméry (na obrazku 3.3 oznacené jako ,FL) o celkové délce 2100 mm se
naopak skladala z natrubkd (50 mm), silikonové hadice o priméru 8 mm a délce 350 mm, a dvo-
jice polyuretanovych trubic — jedna o priméru 6 mm a délce 60 mm, druha o priméru 8 mm
a délce 1500 mm. Mezi nimi byly nainstalovany plovackové pratokomeéry (140 mm), které slouzily
ke kontinualnimu méfeni pratoku jednotlivymi vétvemi. U konfigurace bez méficich pfistroji se
objemovy prutok trubkami naopak stanovoval pomoci kumulovaného pritoku. O metodice pro-
vadéného experimentalniho méfeni detailnéji pojednava podkapitola 3.4.

Distribué¢ni systém typu ,,U” v konfiguraci s plovackovymi pratokoméry — podobné jako dis-
tributor — sestaval z natrubki o délce 2 x 50 mm, silikonové hadice o délce 350 mm, polyuretanové
trubice o pruméru 6 mm a délce 60 mm a trubice o priméru 8 mm a délce 400 mm (obrazek 3.4).
Délka nainstalovanych plovackovych pratokomért ¢inila 140 mm. Konfigurace s niz$im odporem
toku byla potom tvofena natrubky (2 x 50 mm) a spojovaci hadici o délce 1500 mm (obrazek 3.5).

Na vstupu do distribu¢niho systému byla u vSech numerickych modeli dodate¢né vytvorena
také vstupni zona v délce 90 mm. Timto bylo zajisténo, Ze se vtokova zona distribuéniho systému
nachézela dale od mist se vznikem vifivych struktur, které by v numerickém feseni mohly zpu-
sobovat pfipadné nepfesnosti nebo problémy s konvergenci vypoctu [15]. Vystup z jednotlivych
trubek distributoru byl doplnén vytokovymi objemy o délce 24 mm. Model distribu¢niho systému
s U-uspofadanim potom zahrnoval vystupni zénu o délce 90 mm, ktera navazovala na hlavni kanal
kolektoru.
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Jednotlivym konfiguracim bylo na zakladé uspotfadani systému a celkové délky trubek pfifa-
zeno vlastni pismenné a ¢iselné oznaceni. Pro distributor a distribu¢ni systém typu ,,U” s plovac-
kovymi pratokomeéry vzniklo oznaceni ,,D-2100-FL", resp. ,,U-1050-FL“. Konfigurace bez plovacko-
vych prutokomért nesla oznaceni ,D-1550“ v pfipadé distributoru a ,,U-1600“ v ptipadé systému
s U-usporadanim.

Obrazek 3.2. Geometricky model distributoru ,D-1550“ v konfiguraci bez plovackovych pra-
tokomért. P¥ivodni potrubi je na obrazku vyznaceno modre.
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Obrazek 3.3. Geometricky model distributoru ,D-2100-FL“ v konfiguraci s plovackovymi
prutokoméry. Umisténi prutokoméra béhem experimentalniho méfeni je vyznaceno Cervené.
Pfivodni potrubi je na obrazku vyznaceno modre.
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Obrazek 3.4. Geometricky model pro U-uspofadani ,,U-1050-FL“ v konfiguraci s plovacko-
vymi pratokoméry. Umisténi pratokomérts béhem experimentalniho méfeni je vyznaceno
Cervené. Vtokova zona je na obrazku vyznacena modre, vytokova zona zluté.
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Obrazek 3.5. Geometricky model pro U-uspofadani ,,U-1600“ v konfiguraci bez plovacko-
vych pratokoméri. Vtokova zona je na obrazku vyznacena modre, vytokova zona zluté.
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Geometrické parametry feSenych distribu¢nich systému byly voleny také s ohledem na to, aby
dostatec¢né vérné reprezentovaly realna zafizeni pouzivana v prumyslové praxi. Jednou z moznych
aplikaci zminénych distribuénich systému jsou napiiklad kotle pro vyuziti odpadniho tepla (heat
recovery steam generator, HRSG), kterych se pouziva za ucelem pfenosu tepla ze spalin a jeho na-
sledného vyuziti v dalsim procesu. Nejcastéjsi vyuziti kotle na odpadni teplo je v paroplynovém
cyklu, tj. k vyrobé pary v kotli, odkud je vznikla para vedena dale na parni turbinu. Samotny
proces vyroby pary probiha tak, Ze spaliny proudi skrze spalinovy kanal kotle, kde jsou za sebou
postupné sefazeny jednotlivé teplosménné plochy — vyparnik, pfehfivak a ekonomizér [44]. Dis-
tribuénim systémim modelovanym v této praci nejlépe odpovida tzv. ekonomizér, ve kterém do-
chézi k ohfevu napajeci vody na teplotu varu (viz obrazek 3.6). Tento trubkovy svazek se z divodu
niz§ich pozadavku na intenzitu pfenosu tepla ve vétsiné pripadt umistuje pfislusné své teplotni
urovni do konvekéni sekce za prehfivak (prehfivaky) pary, pfip. vyparnik [28]. Vyparnik je naopak
¢asto integrovan do membranovych stén kotlu, které se umistuji v radia¢ni sekei, pfip. v prvni ¢asti
konvekéni sekce kotle. Trubky tvofici membranovou sténu jsou rozmistény po obvodu spalovaci
komory, kde pfijimaji teplo ze spalin a chladi stény pece.

Obrazek 3.6. Priklad ekonomizéru v konfiguraci s U-uspofadanim.

Dalsi aplikaci fesenych distribu¢nich systémt mohou byt z hlediska navrzené geometrie napii-
klad ploché solarni kolektory, které v soucasnosti plati za nejpouzivanéjsi druh sluneénich kolek-
tort. Tato zafizeni pracuji na principu pfenosu sluneéni energie do absorbéru se svazkem trubek;
voda proudici trubkami teplo pfijimé a ohfiva se. Ohfata voda (pfip. nemrznouci kapalina) je Cer-
padlem odvadéna do vyméniku tepla, kde svou tepelnou energii odevzdava do akumulatoru nebo
sekundarniho okruhu [24]. Po pfedani tepelné energie tece ochlazena voda zpét do absorbéru, kde
znovu dochazi k jejimu ohfevu. Tepelna ui¢innost solarnich kolektort pritom silné zavisi na distri-
buci toku v zafizeni; rovnomérné rozdéleni proudu do jednotlivych trubek vede na rovnomérnou
distribuci teploty pracovniho média, a tedy i vyssi G¢innost [23]. Nerovnomérna distribuce toku
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naopak zintenziviuje energetické naroky zarizeni. Pfiklad slune¢niho kolektoru pro instalaci na-
stojato je uveden na obrazku 3.7.

Obrazek 3.7. Sluneéni kolektor pro instalaci nastojato. Pfedloha z [27].

3.2 Analyticky kvazi-1D model proudéni

K predikeci distribuce toku — zv1ast potom pfi navrhu nového technologického celku - se bézné po-
uziva zjednodusenych matematickych modeld, které se déli na modely diskrétni a spojité. Zatimco
oba tyto modely historicky vychazeji z rovnic kontinuity a hybnosti, kazdy se od toho druhého
navzajem odliSuje svym pristupem k popisu proudéni v distribuénim systému. Diskrétni model
je zaloZen na teoretickém rozdéleni zkoumané geometrie do dil¢ich usekt (kontrolnich objemit)
a feseni bilan¢nich vypocth pro kazdou vétev zvlast. ProtoZe prutoky jednotlivymi vétvemi je zde
tfeba na zacatku kazdého vypoétu odhadnout, jedna se zaroven také o itera¢ni metodu. Vyho-
dou diskrétniho modelu je moZnost implementace lokalné proménnych hodnot tfecich a ztrato-
vych soudiniteld podél hlavni komory distributoru nebo kolektoru, coZ odpovida i realné situaci.
Ve spojitém modelu se k popisu tlakovych a tokovych poli vyuziva parcialnich diferencialnich
tého modelu spociva v tom, Ze proudéni v perforovaném kanalu popisuje jednou spojitou funkei;
feseni prislusnych rovnic se zde pfitom neprovadi itera¢né jako v ptipadé diskrétniho modelu, ale
numericky.

Modelovanim proudéni na zékladé druhého zminéného pfistupu, tj. pomoci analytického mo-
delu, se zabyvali mnozi autofi (viz podkapitola 2.2). Dale budou uvedeny dva analytické modely,
které pracuji s geometrii distributoru o konstantnim kruhovém prifezu a s ekvidistantné rozmis-
ténymi odtokovymi kanaly. Provozni tekutina je zde uvaZovana jako nestlacitelna a s neménnou
teplotou.
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3.2.1 Model B-1971

Prvni model vychazi z prace Bajury [8]. Nestlacitelna izotermni tekutina proudi v hlavnim kanalu
distributoru s konstantnim kruhovym prafezem Ap ;, viz obrazek 3.8. Po délce distributoru jsou
provedeny kruhové otvory o prifezu Ar, kterymi dochazi k odtoku tekutiny z divodu tlakového
spadu mezi hlavnim kanalem a vnéjsim okolim. Srafovana plocha na obrazku 3.8 piedstavuje zvo-
leny kontrolni objem, pfes jehoZz hranice - plochy Ap 1, Ap, a At — uvazovana tekutina proudi.
Tteci ztraty jsou na tomto useku zanedbany.

Dp

VT, Pr

Obrazek 3.8. Schematické znazornéni déleni toku v distributoru. Pfedloha z [8].

Vytok pracovni tekutiny bo¢ni vétvi a postupné zpomalovani rychlosti proudu v hlavni ko-
mofte zpusobi, Ze staticky tlak pp; na vystupu z kontrolniho objemu prevysi vstupni staticky tlak,
pp.1- Tekutina je do bo¢ni vétve transportovana pomoci normalové slozky rychlosti v), zachovava
si ale i uréitou axialni hybnost, jak je naznaéeno slozkou rychlosti v,. Z divodu staeni proudu
do otvoru ve sténé je pfitom opravnéné piredpokladat, Ze rychlost v, bude mensi nez vstupni rych-
lost up ;. Tato skutecnost je v momentové rovnovaze zohlednéna koeficientem nartstu statického
tlaku, yp, ktery vyjadiuje pfeménu kinetické energie zpomalujici se tekutiny na energii tlakovou

Pp2~ pPp1 - 012)’1 _ 0123)2 - YDUp1UT——, (3.1)
p Ap

kde vp;, vpz a vr jsou postupné rychlost na vstupu do kontrolniho objemu, rychlost na vy-
stupu z kontrolniho objemu a stfedni rychlost v trubce. Stfedni hustota provozniho média je
ve vztahu oznadena jako p. Je-li hodnota koeficientu nartstu statického tlaku yp = 1, znamena
to, Ze vx = Up 1, a tedy Ze tekutina opousti hlavni komoru pfi zachovani piivodni axialni hybnosti.
Naopak nulova hodnota koeficientu yp = 0 znamena, ze tekutina vstupuje do otvoru ve sténé
pod pravym thlem (tj. v, = 0). Takova situace zaroven odpovida i maximalnimu moZnému navy-
Seni statického tlaku v oblasti vytokového otvoru.

Hodnotu koeficientu narustu statického tlaku je mozné ovlivnit napftiklad rozte¢i mezi jednot-
livymi vytokovymi trubkami — ¢im mensi budou rozestupy, tim vyssi bude hodnota koeficientu [8].
Zavislost hodnoty parametru yp na poméru prutoku v trubce a v hlavnim kanalu se oproti tomu
jevi jako nevyznamna; vliv zde pfitom nema ani zaobleni pfechodu do trubek, které je dano vlast-
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nim vyrobnim procesem [8]. Odtok do jednotlivych trubek se fidi upravenou Bernoulliho rovnici
ve tvaru

-~ . 2 L 2
% = H% = (1 + CTD +fTD’1;> %, (32)

kde p je stfedni hodnota statického tlaku v daném kontrolnim objemu, p; je tlak okoli, H je odpor
toku, Crp je ztratovy soucinitel zohlediiujici otaceni proudu do trubky, fr je Darcyho soucinitel
tfeni v trubkach, Lt je délka trubky a Dr je vnitfni pramér trubky. Velikost ztratového soucini-
tele Crp je podle Idelchika [26] v mensi mife zavisla na poméru pratoku v distributoru a v trub-
kach, pficem? jeho hodnota roste zejména pfi snizovani roztece mezi jednotlivymi vytokovymi
otvory. Hodnotu uvedeného parametru naopak vyznamné pomaha snizovat zaobleni pfechodu
mezi trubkami a hlavni komorou, které tekutiné umoznuje plynulejsi vtok do trubek v porovnani
s pfechodem s ostrymi hranami [26].

Zékladni bezrozmérna rovnice distribuce toku, ktera vznikla tipravou vyse uvedenych fidicich
vztahu, je pak vyjadfena ve tvaru

d & ) d
dx () 5 On(x) + @1 On(x)" + MlQN(x)d*QN(X) =0, (3.3)
x x

dx?

kde Qn predstavuje normalizovany prutok pracovniho média v hlavnim kanalu distributoru (po-
mér objemového prutoku v hlavnim kanalu ve vzdalenosti x — od vstupu do distributoru - a vstup-
niho objemového priitoku), pfi¢emz jeho prvni derivace vede na normalizovany vytok skrz otvory
ve sténé (pomér objemového prutoku v trubce a primérné hodnoty pratoku v trubce). Uvedena
diferencialni rovnice je vyjadfena v zavislosti na bezrozmérné délkové soufadnici hlavniho ka-
nalu, x, jez nabyva hodnot od 0 do 1 a stanovi se jako pomér aktuélni vzdalenosti od vstupu
do distributoru a celkové délky hlavni komory. Vyhoda této formulace spo¢iva v tom, Ze umoz-
fuje univerzalni popis libovolné velkého systému za riznych provoznich podminek. Parametry
®; a M; oznacuji souhrnny koeficient tfeni, resp. souhrnny koeficient hybnosti. Formulace téchto
koeficientti je uvedena niZe v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1. Vyjadreni koeficient rovnice distribuce toku (3.3) pro distributor v modelu
B-1971 [8].

Koeficient Distributor

Ip 1
(1) it
! fDDD 2A.H
2 —
M, L ()
H

Geometricky parametr A, vystupujici ve vztahu pro vypocet souhrnného koeficientu tfeni, @,
zde oznacuje pomér celkové plochy trubek ku vstupni ploge hlavniho kanalu distributoru. Clen
fb zastupuje Darcyho soucinitel tfeni v hlavnim kanalu distributoru. Okrajové podminky rovnice
(3.3) Ize potom psat jako
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On(0) =1 a On(1) =0, (3.4)

kde podminka Qn(0) = 1 znamen4, Ze maximalni hodnota objemového priitoku v hlavnim kanalu
je dosazena na zacatku, tj. na vstupu do distributoru. Podminka Qn(1) = 0 naopak fika, ze na konci
hlavniho kanalu neproudi Zadna tekutina, jelikoZ vSechna tato tekutina byla pfedtim jiZ odvedena
do trubek.

3.2.2 Model BJ-1976

Predikei distribuce toku v zafizenich s U-uspofadanim se zabyvali Bajura a Jones [9]. Autofi nava-
zali na pfedchozi vyzkum a rozsitili dfive navrzeny jednorozmérny model proudéni, ktery kromé
distribuce toku v distributoru a kolektoru nyni popisoval i déleni proudu v konfiguracich typu
,U"a,Z" Jednorovnicovy izotermni model vychazel z podobnych pfedpokladi jako vyse uvedeny
model podle Bajury [8], odliSoval se vsak ve formulaci fidicich koeficientr vysledné diferencialni
rovnice.

Pti modelovani proudéni v zafizenich s ucelenymi distribu¢nimi systémy je na rozdil od pfi-
padu prostého déleni pracovni tekutiny v distributoru tfeba uvazovat i slu¢ovani jednotlivych
proudu z trubek, ke kterému dochazi v hlavnim kanalu kolektoru. Tekutina pohybujici se v hlav-
nim kanalu distributoru o pratoéném prufezu Ap ma rychlost vp a staticky tlak pp (viz obra-
zek 3.9). Cast tekutiny odtéka do boéni vétve, kde nabira rychlost vr; na tseku s plochou Ar,
resp. rychlost vy, na zGZeném tseku o plose Ar,. Na vystupu z trubky se tekutina opét slucuje
s ostatnimi proudy v ¢asti kolektoru o pratoéném prufezu Ac a opousti tuto oblast s rychlosti vc
a statickym tlakem pc.

Obrazek 3.9. Schematické znazornéni déleni toku v konfiguraci s U-uspofadanim. Hranice
kontrolniho objemu jsou na obrazku vyznaceny Cervené. Piedloha z [9].

Vzajemny vztah mezi rozdilem statickych tlak v obou hlavnich kanéalech (distributoru a ko-
lektoru) a pratokem jednotlivymi trubkami je popsan rovnici (3.5), ktera byla odvozena pro kon-
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trolni objem vyznaceny na obrazku 3.9. Tlakova ztrata tekutiny, ktera je pfi vstupu do kolektoru
nucena nahle zménit sviij smér proudéni, je zde dana soucinitelem Crc. Parametr K v uvedené
rovnici zastupuje souhrnny koeficient mistnich tlakovych ztrat v trubkovém svazku (napt. z du-
vodu zmény praméru trubek). Zahrnuti poméru At ;/At, potom umoziuje zohlednit i pfipadnou
zménu pfi¢ného prufezu trubek, pokud k ni na feSené geometrii dochazi.

2 2 2
AT1 LT ATI UT1
— C K —+C — —= 3.5
< ) +Crp + +fTDr+ TC(Am)} 5 (3.5

Obecna rovnice popisujici kontinualni prabéh normalizovaného prutoku v distributoru, ko-
lektoru a distribu¢nich systémech typu ,U“ a ,Z“ je v modelu BJ-1976 vyjadiena ve tvaru

2
0N Q) + 1OV + 20, 08(x) + M O() - ON(X) + M+ Q) ~ =0 (30
x dx dx dx
s okrajovymi podminkami
OO =1 a  On(1)=0. (3.7)

Formulace koeficientt tieni, ®; a ®,, a hybnosti, M; a M, se v pracich Bajury [8], resp. Bajury
a Jonese [9] lisi, coZ zasadnim zpisobem ovliviiuje predikei distribuce toku pracovni latky. K vy-
jadfeni zminénych koeficientt se pouzivaji riizné empirické a geometrické parametry, jmenovité
pomér plochy trubek a vstupni plochy distributoru, A;, prumér distributoru, Dp, pramér kolek-
toru, D¢, soudinitel tfeni v distributoru, fp, soudinitel tfeni v kolektoru, fc, soucinitel odporu toku,
H, a délka distributoru, Lp, resp. délka kolektoru, Lc. Empirické koeficienty 6p a 6c koriguji zménu
hybnosti v distributoru, resp. kolektoru. Vztahy pro vypocet fidicich koeficientt bezrozmérné di-
ferencialni rovnice modelu BJ-1976 jsou pro pfipad distribuce toku v distributoru a v zafizenich
s U-uspofadanim uvedeny nize v tabulce 3.2. Rozdil mezi obéma izotermnimi modely je patrny
pti definici koeficientl rovnice distribuce toku v prostém distributoru, tj. u soucinitela &, a M.

Stézejnim parametrem je pomér pratocnych ploch, A;, ktery vystupuje jak ve vypoctovych
vztazich pro model B-1971, tak v téch pro model BJ-1976. Fialova a Jegla [20] na pfikladu prostého
distributoru demonstrovali, Ze pravé tento parametr ma ze vsech empirickych koeficient nejvétsi
vliv na distribuci toku v uvazovaném zaftizeni. Nizsi hodnota poméru plochy trubek a vstupni plo-
chy distributoru, A;, ma za nasledek rovnomérnéjsi rozdéleni proudu do jednotlivych vétvi. Toto
yzrovnomérnéni® distribuce toku je pfitom pro stejné hodnoty intenzivnéjsi v piipadé modelu
BJ-1976. K podobnym zavériim se dostali také Jones a Lior [30], resp. autofi Garcia-Guendulain
a kol. [22], ktefi se zabyvali nerovnomérnym délenim proudu pracovnich latek v solarnich kolek-
torech.
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Tabulka 3.2. Vyjadfeni koeficientt rovnice distribuce toku (3.6) pro distributor, resp. distri-
buéni systém typu ,,U“ v modelu BJ-1976 [9].

Koeficient Distributor U-usporadani
)
H 2Dp H [ 2Dp 2Dc \ Dc
D, 0 0
4
My T s (g];)
M, 0 0

V ramci uvedeného analytického modelu byla Bajurou a Jonesem [9] sestavena také diferen-
cialni rovnice normalizovaného tlakového rozdilu podél hlavniho kanéalu, Ap, ktery s distribuci
toku v zafizeni tzce souvisi. Vyjadii se jako

& Ape() = ~Arop (0 + A2 [1 - tp (T - Broxn(x) - twp(3) - B 1 - o ()] ich,DgoS,)

kde unp je normalizovana rychlost proudéni v hlavnim kanalu distributoru a A;, A,, Bi, resp.
B, jsou pomocné empirické koeficienty, jeZ jsou formulovany pomoci vztaht uvedenych v tabulce
3.3. Vzhledem k tomu, Ze rychlostni pole vétsinou neni dopfedu znamo, vychazi vypocet tlakového

spadu z predchoziho feSeni rovnice distribuce toku (3.6).

Tabulka 3.3. Vyjadfeni koeficientti rovnice normalizovaného tlakového rozdilu (3.8) pro dis-
tributor, resp. distribu¢ni systém typu ,,U“ v modelu BJ-1976 [9].

Koeficient Distributor U-usporadani

folp ol fele <DD>4

A —
2Dp 2Dp 2Dc \ D¢
Az 0 0
Dp\*
B -0 | —
1 Z5) Op - Oc < Dc)
B, 0 0
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3.2.3 Vliv empirickych koeficienta na distribuci toku

Protoze definice fidicich koeficienti je v kazdém z uvedenych modelt odlisn4, znamena to, Ze se
do urcité miry méni také vliv dil¢ich geometrickych a/nebo empirickych parametrti na predikci
distribuce toku. Pro posouzeni vlivu vybranych empirickych koeficienti proto byla v programu
Maple [34] provedena citlivostni analyza, ktera zahrnovala celkem tfi vySetfované parametry: od-
por toku, H, soucinitel zmény hybnosti tekutiny v hlavnim kanalu distributoru, p, a soudinitel
zmény hybnosti tekutiny v kolektoru, 6c. Tato analyza byla provedena zvl4st pro geometrii s pros-
tym distributorem (konfigurace ,D-2100-FL") a U-uspotadani (konfigurace ,U-1050-FL"). StéZejni
geometrické parametry a uvazované hodnoty empirickych koeficientl jsou zapsany v tabulce 3.4.
Hodnoceni probihalo tim zptisobem, Ze se v jednu chvili ménila hodnota pouze jednoho zvoleného
parametru, zatimco ostatni parametry byly udrZovany na dané konstantni hodnoté (odpovidajici
sloupci vychoziho nastaveni v tabulce 3.4). Rozsah proménnych hodnot byl pfitom volen tak, aby
se pohyboval v oblasti doporucenych hodnot jednotlivych empirickych koeficientu [8, 9].

Tabulka 3.4. Citlivostni analyza pro konfigurace ,D-2100-FL* a ,,U-1050-FL“ — vychozi na-
staveni a rozsah hodnot vysetfovanych empirickych koeficient.

Parametry Vychozi hodnoty Testované hodnoty
Priumér hl. kanalu, D [m] 0,03 -
Délka hl. kanalu, L [m] 0,30 -
Soué. tfeni v hl. kanalu, f [-] 0,03 -
Pomér prutoénych ploch, A; [-] 1,00 -
1,50; 1,75; 2,00; 2,25; 2,50; 3,00;
Sou¢. odporu toku, H [m] 6,00
3,50; 4,00; 5,00; 7,00; 10,00; 12,00
0,80; 0,85; 0,90; 0,95; 1,00;
Sou¢. zmény hybnosti pro distributor, 6p [-] 1,05
1,05; 1,10; 1,15; 1,20; 1,25
2,35; 2,40; 2,45; 2,50; 2,55;
Sou¢. zmény hybnosti pro kolektor, 6c [-] 2,60

2,60; 2,65; 2,705 2,75; 2,80

Vysledky analyzy pro model BJ-1976 jsou prezentovany na obrazcich 3.10 az 3.12. Vyplyva
z nich, Ze nejvétsi vliv na distribuci toku v konfiguraci ,,U-1050-FL ma z vysetfovanych parame-
tr soucinitel odporu toku, H, jehoZ G¢inek na distribuci toku je graficky znazornén na obrazku
3.10. Navysuje-li se hodnota tohoto koeficientu, priatok jednotlivymi trubkami se postupné stava
rovnomérnéjsi. Tento vliv ovSem neni tak vyrazny jako v pfipadé koeficientu A, [20]. Velikost sou-
Cinitele H je mozné do urcité miry ovlivnit typem vyméniku, jeho geometrii, vyrobni technologii
a tolerancemi, pfip. montazi. Vliv opera¢nich podminek je u spravné navrzeného a provozova-
ného zafizeni jen maly. U soucinitelt 6y a 6c lze pozorovat pouze nepatrny vliv na distribuci toku
v zafizeni, jak je zfejmé z obrazkl 3.11 a 3.12. Zvétsovani hodnoty téchto soucinitel vede zaroven
na zvyS$enou nerovnomérnost déleni pracovni latky do trubek.

Tytéz zavéry se potom daji aplikovat i v pfipadé proudéni v prostém distributoru. Grafické
zévislosti obdrzené pro konfiguraci ,D-2100-FL* jsou uvedeny v pfiloze A.
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H=1.50 H=12.00

EEEET

1.2

1.1

1.0 1

Normalizovany priitok v trubkéach [-]

0.94

o 02 04 06 08 1
Bezrozmérnd délka distributoru [-]

Obrazek 3.10. Parametrickéa analyza pro konfiguraci ,U-1050-FL*: zavislost distribuce toku
v trubkach na parametru H.

Normalizovany pritok v trubkéach [-]

T T L

0o 02 04 06 08 1

Bezrozmérna délka distributoru [-]

Obrazek 3.11. Parametrickéa analyza pro konfiguraci ,,U-1050-FL": zavislost distribuce toku
v trubkach na parametru 6p.
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Normalizovany priitok v trubkach [-]

0o 02 04 06 08 1

Bezrozmérnd délka distributoru [-]

Obrazek 3.12. Parametricka analyza pro konfiguraci ,,U-1050-FL": zavislost distribuce toku
v trubkach na parametru 6.

3.2.4 Nastaveni analytického modelu

Zjednodusené kvazi-1D modely B-1971 a BJ-1976 byly s ohledem na feSené geometrie a zadané
provozni podminky pfepsany do programu Maple [34]. Hlavni vyhoda tohoto softwaru spociva
v tom, Ze diky svym vestavénym funkcim umoziiuje snadné a rychlé feseni systému diferencial-
nich rovnic, které ve zminénych modelech figuruji. Kromé uvedeného umoznuje provadét také
analytickd nebo numericka feseni matematickych uloh, vizualizaci obdrzenych vysledkua, pfip.
dokumentaci a publikaci s tim spojenou [36].

Jako pracovni médium byla v feSenych ulohach uvazovana voda o stfedni teploté 20 °C, které
odpovid4 hustota 998,2 kg'-m™ a dynamicka viskozita 1,003 mPa-s. Rychlost pracovniho média

na vstupu do distributoru ¢inila piiblizné 1 m-s™

a ménila se pro jednotlivé konfigurace v zavis-
losti na provoznich podminkach experimentalniho méfeni. Této hodnoté odpovidala i vypoctova
stfedni rychlost v hlavni komofte (distributoru, pfip. kolektoru), ktera byla po celé délce hlavniho
kanalu pro zjednoduseni uvazovana jako konstantni. Kvili vypocétu nékterych ztratovych soudi-
nitelt1 bylo tfeba znat také rychlost proudéni v jednotlivych trubkach. Ta se vypocitala z teoretic-
kého idealné rovnomérného objemového pratoku témito trubkami. Dochazelo-li navic po délce
trubkového svazku k ndhlym zménam vniténiho priméru trubek (napf. konfigurace ,,D-2100-FL*
a ,U-1050-FL“), byla rychlost v trubkach na zékladé rovnice kontinuity pfepoc¢itana na aktualni
prutocny prurez. Reynoldsovo ¢islo na vstupu do distributoru se tak pohybovalo kolem hodnoty
30000, v trubkach o priméru 8 mm na hodnoté 8 000 a v ziiZeném useku trubek o priméru 6 mm
na priblizné hodnoté 10 500.

K odhadu soucinitele tfeni byl pouzit Churchilliv aproximaéni vztah [14], ktery s dostate¢nou
pfesnosti plati v pfechodném i turbulentnim rezimu proudéni. Parametr Dy, v rovnici (3.9) oznacuje
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hydraulicky prameér pratoéného kanalu; absolutni drsnost povrchu trubek je zde potom vyjadifena

jako €,.
A= |-2,4571 <l>0’9+0’276a ’ (3.9)
T Re Dn ’
375301 16
B:( = ) (3.10)
g \ 12 1 1/12
(8 ]

Drsnost povrchu na jednotlivych usecich distribu¢niho systému vychazela ze série méfeni, jez
byla provedena na vyrobeném experimentalnim modelu (vice v podkapitole 3.4). Vsechny dlohy
byly s vyjimkou konfigurace ,D-1550“ pocitany s drsnosti povrchu 53,83 pm v hlavnim kanalu
(distributoru a kolektoru) a 33,98 pm v natrubcich o délce 50 mm. Pro vSechny pfipojovaci hadice
byla uvazovana drsnost povrchu 1,50 um. Pro konfiguraci ,D-1550% k niz byla experimentalni
data pfevzata z pfedchozich méfeni Fialové a Jegly [20], byla nastavena drsnost povrchu 239,00
pum v distributoru a 82,00 um v natrubcich.

Hodnota ztratového soucinitele Crp, ktery souvisi s tlakovou ztratou z divodu otaceni proudu
z hlavniho kanalu do trubkového svazku, byla na zakladé korelaci uvedenych Idelchikem [26]
urcena jako 0,62. Hodnota ztratového soucinitele Crc, ktery reprezentuje tlakovou ztratu z davodu
nasledného otaceni proudu z trubkového svazku do hlavniho kanalu kolektoru, potom ¢inila 0,28.

Pro konfigurace ,D-2100-FL“ a ,,U-1050-FL* s plovackovymi prutokoméry (déle oznaceny jako
FL) bylo tfeba stanovit také ztratové koeficienty plynouci z nahlého ziZeni a opétovného rozsireni
prameéru trubek. Koeficient tlakové ztraty z divodu zizeni prameéru prato¢ného prufezu z 8 mm
na 6 mm, Cc, byl odhadnut na hodnotu 0,27. Pfechod mezi trubkami byl uvazovan jako ostry, tzn.
bez zkoseni ¢i pfipadného zaobleni pfechodu. Pro ztratovy soucinitel Cg, souvisejici s opétovnym
roz$ifenim primeéru z 6 mm na 8 mm, byla s vyuZzitim dostupnych materiali [26] zvolena hodnota
0,82. Soucinitele C;; a Cy4, které zastupuji tlakovou ztratu tekutiny zptasobenou nahlou zménou
sméru proudéni na vstupu a vystupu z kuZelové trubice plovackového pritokoméru, byly v obou
ptipadech stanoveny jako 1,66. Hodnota koeficientu tlakové ztraty z ddvodu obtékani télesa plo-
vaku o praméru 6,35 mm, G, ¢inila 0,36. K vypoctu tohoto parametru bylo tfeba znat pfibliznou
hodnotu priméru trubice v misté vznosu plovaku; ta byla na zakladé dat z fyzikalniho experimentu
odhadnuta na 10 mm. Zdaleka nejvyssi mistni tlakova ztrata byla potom zptsobena protékanim
tekutiny skrz plastovou desticku s Sesti malymi otvory, ktera se nachazela na vstupu do kuzelové
trubice plovackového pratokoméru. Prumér plastové desticky byl zméfen na 5,35 mm; pramér
jednotlivych otvora jiz zméfit neslo, ve vypoctu se proto pocitalo s odhadovanou hodnotou pri-
méru 1 mm. Koeficient C;,, zastupujici tlakovou ztratu tekutiny pfi proudéni skrz perforovanou
desticku, tak byl vycislen na 36,57. Vzhledem k relativné vysoké hodnoté tohoto mistniho odporu
VUci ostatnim ztratovym souciniteliim a jeho vétsinovému podilu na hodnoté odporu toku, H, byly
veskeré dalsi mistni odpory, jako napiiklad tlakova ztrata z divodu ohybani trubek pfi experimen-
talnim méfeni, v feSeni analytického modelu jiz zanedbany.

Oblasti s dil¢imi mistnimi odpory jsou na ptikladu jedné vétve distribuéniho systému typu ,U”
znazornény na obrazku 3.13.
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Obrazek 3.13. [lustra¢ni schéma trubek a plovackového pritokoméru v ramci distribu¢niho
systému typu ,,U” s vyznacenymi mistnimi odpory (¢ervené). Télisko plovaku je znazornéno
¢ernou kulickou.

K vypoctu soudinitele odporu toku byl ve zjednodusenych matematickych modelech pou-
Zit mirné poupraveny vztah, odlisny od formulace uvedené v popisu modeld B-1971 a BJ-1976.
K tpravé zde bylo pfistoupeno z toho divodu, Ze pfedmétné analytické modely neposkytovaly
dostate¢né presné udaje o rozdéleni pracovni latky v testovaném systému. Modifikovany vztah
soucinitele odporu toku, Hpod, vychazel opét z hodnot napocitanych mistnich odport, od pred-
chozi formulace se ale lisil tim, Ze zanedbaval tlakovou ztratu tfenim. Touto Gpravou bylo dosazeno
presnéjsi predikce distribuce toku, ktera lépe odpovidala experimentalné naméfenym hodnotam.
Pouzity vztah mél nasledujici obecny tvar

Hypod = 1+ Z G, (3.12)

kde parametr C; predstavuje oznaceni i-tého mistniho odporu. Vychozi hodnota koeficientu na-
rustu statického tlaku, yp, a dale hodnota koeficientt zmény hybnosti v distributoru a kolektoru,
Op a 6c, byla vybrana z rozsahu hodnot doporuc¢enych Bajurou [8], resp. Bajurou a Jonesem [9].
Pro soucinitel yp byla zvolena vychozi hodnota 0,94; empirické koeficienty 6y a 6c nabyvaly hod-
not 1,05, resp. 2,60. U konfiguraci, k nimz byla k dispozici také experimentalni data, byla posléze
testovana uprava hodnot téchto koeficientt, jejimz cilem bylo pfiblizeni vysledki daného ana-
lytického modelu hodnotam z experimentalniho méfeni. ProtoZe ale nebyla nalezena dostate¢né
uspokojiva kombinace testovanych hodnot, nastaveni analytickych modelt pouzivalo vyse zmi-
néné doporucené hodnoty.

Pocet trubek distribu¢niho systému se v jednotlivych geometrickych konfiguracich neménil,
pomér plochy trubek a vstupni plochy distributoru, A, byl proto pro kazdou konfiguraci roven
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1,00. Seznam vSech vypocitanych nebo jinak stanovenych hodnot empirickych koeficientt shrnuje
tabulka 3.5.

Tabulka 3.5. Hodnoty empirickych koeficientd pouzité pfi nastaveni zjednodusenych ana-
lytickych modelu.

Koeficient Konfigurace
D-1550 D-2100-FL U-1600 U-1050-FL

Sou¢. tfeni v distributoru, fp [-] 0,03 0,03 0,03 0,03
Sou¢. tfeni v kolektoru, fo [-] 0,03 0,03 0,03 0,03
Pomér prutoénych ploch, A; [-] 1,00 1,00 1,00 1,00
Sou¢. zmény hybnosti pro distributor, 6p [-] 1,05 1,05 1,05 1,05
Sou¢. zmény hybnosti pro kolektor, 6c [-] - - 2,60 2,60

Sou¢. narustu statického tlaku, yp [-] 0,94 0,94 - -
Sou¢. otaceni proudu z distributoru, Crp [-] 0,62 0,62 0,62 0,62
Sou¢. otaceni proudu do kolektoru, Crc [-] - - 0,28 0,28
Sou¢. zdzeni pruméru trubek, Cc [-] - 0,27 - 0,27
Souc. rozsifeni praméru trubek, Cg [-] - 0,82 - 0,82
Sou¢. zmény sméru proudéni ve FL, C;q [-] - 1,66 - 1,66
Sou¢. prutoku perf. destickou, Cyp [-] - 37,49 - 37,49
Sou¢. obtékani plovaku, Cys [-] - 0,36 - 0,36
Soué. zmény sméru proudéni ve FL, Gy [-] - 1,66 - 1,66
Sou¢. odporu toku, H [-] 1,62 43,89 1,90 44,17

Pro geometrie s distributorem byly vytvofeny vzdy dva modelové pfipady; jeden na zakladé
modelu B-1971 a jeden pro model BJ-1976. Distribu¢ni systémy s uspofadanim typu ,,U“ pouzi-
valy vyhradné model BJ-1976. Celkem tak bylo pro ¢tyfi geometrické konfigurace pfipraveno Sest
zjednodusenych matematickych modeld, jejichZ vysledky budou diskutovany v kapitole 4.

3.3 Analyza distribuce toku pomoci CFD

V ramci provadénych numerickych vypoc¢ta bylo nejprve pfistoupeno k vytvoreni geometrickych
modelt jednotlivych konfiguraci. Za timto ucelem byl v této praci pouzit modelai¥ ANSYS Spa-
ceClaim [5] zaloZeny na pfimém modelovani vytvafenych 3D téles. Z vygenerovanych geometrii
byla poté vytvorena vypocetni sit a nasledné i vypocetni model, ktery v pocate¢ni fazi feSenti slou-
zil ke kontrole spravnosti vybranych parametru sité. Vypocetni sit bylo nutno vytvofit ,na miru®
konkrétnimu matematickému modelu, jelikoZ riizné modely se li$i v poZadavcich na jemnost gene-
rované sité, a to zejména v oblastech s vyraznymi gradienty modelovanych veli¢in [15]. Diraz byl
kladen také na kvalitu vypocetni sité, kterd ma rozhodujici vliv na stabilitu vypoétu a spravnost
obdrzenych vysledku.
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3.3. ANALYZA DISTRIBUCE TOKU pomoci CFD

3.3.1 Nastaveni vypocetni sité

Nestrukturovana sit byla vytvorena z polyhedralnich bunék, které se vyznacuji prijatelnym kom-
promisem mezi kvalitou vypocetni sité a vypocetnim ¢asem. Snadno se generuji a v porovnani
s tetrahedralnimi bunikami poskytuji jak vy$si kvalitu sité (kvili vice ploskam), tak nizsi celkovy
pocet bunék, ¢imz do jisté miry snizuji také vypocetni naroky na simulaci. K vygenerovani vypo-
Cetni sité byl pouZit sitovaci nastroj ANSYS Fluent Meshing [6].

Geometrické modely jmenovanych distribu¢nich systémt byly pfed vlastnim procesem sito-
vani dodate¢né rozdéleny na nékolik ¢asti, ¢imz bylo umoznéno na kritickych mistech plynule mé-
nit jemnost bunék. Nejjemnéjsi sit byla nastavena v oblasti natrubkt na pfechodu mezi hlavnim
kanalem (distributoru, resp. kolektoru) a trubkami, kde bylo moZné ocekéavat nejvétsi gradienty
velic¢in. Vétsi zahusténi bylo provedeno také v prvni ¢asti trubek, kde dochazelo ke vzniku oblasti
s vysokymi rychlostmi proudéni na jedné sténé trubek, resp. ke vzniku oblasti s vyrazné nizs§imi
rychlostmi proudéni na sténé druhé. Piiklad z6n s minimalni rychlosti pracovniho média, v nichz
dochazi k odtrzeni ¢asti proudu a jeho naslednému slouceni s proudem hlavnim, tzv. tplavu, je
uveden na obrazku 3.14.

V oblasti na pomezi natrubkt a hlavnich kanali se také obvykle vyskytuji nejméné kvalitni
bunky kvili ostrému pfechodu mezi télesy, zvlasté u hrubych siti. Lokalni zahusténi sité kvali
vysokym gradientiim veli¢in tak navic zlepsuje i kvalitu bunék v téchto mistech. Useky dale od tsti
trubek byly naopak sitovany hrubsi siti, a to jak v trubkach, tak i v télesech distributoru a kolektoru
vcetné vstupnich a vystupnich zoén.

vector-vel-mag

Velocity Magnitude
1.98
178
158
138
119
0.99
079
0.59
0.40
0.20

Obrazek 3.14. Vektory velikosti rychlosti v fezu modelu ,D-1550%. Uplavova zéna v prvni
Casti trubek je vyznacena vektory s tmavé modrou barvou.

Kvalita vytvofené vypocetni sité byla primarné posuzovana pomoci dvou hlavnich metrik,
orthogonal quality a skewness. Prvni kritérium — orthogoval quality — je podle uZivatelského ma-
nualu ANSYS Fluent [4] dano vzijemnou polohou normalovych vektor a vektor s pocatkem
v centroidu bunky. Pro kazdou buiiku jsou vypocitany kosiny uhlti mezi témito vektory, pficemz
nejmensi hodnota potom odpovida zminéné ortogonalni kvalité. Nejméné kvalitni buriky se vy-
znacuji hodnotou ortogonalni kvality blizkou 0, naopak nejlepsi buriky se budou blizit hodnoteé 1.
Minimaélni hodnota ortogonalni kvality by pro Zadnou z bunék neméla klesnout pod 0,1. Primérna
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hodnota napfti¢ vypoétovou doménou by zarover méla byt podstatné vyssi. Spodni hranice kritéria
orthogoval quality se u vytvafenych vypocetnich siti pohybovala kolem hodnoty 0,2.

Skewness neboli zkoseni je druhou ¢asto pouzivanou metrikou. Je definovana jako odchylka
tvaru skutecné burniky od idealniho prvku o stejném objemu. Pfitomnost silné zkosenych bunék
je nezadouci, jelikoz pfispiva ke sniZzeni pfesnosti a problémim se stabilitou numerického feseni.
Maximalni hodnota tohoto parametru by podle uZzivatelského manualu ANSYS Fluent [4] u vét-
$iny tvarti bunék neméla pfesahnout 0,95. Primérna hodnota v celé doméné by se potom méla
pohybovat na vyrazné nizsich hladinach. V této praci byla u vSech vypocetnich siti udrZovana
horni hranice skewness nanejvys 0,80.

Pravdépodobné nejvyznamnéjsim ukazatelem kvality sité, ktery pfimo souvisi i s nastavenim
vypocetniho modelu, je bezrozmérny parametr y*. Pouziva se ke kontrole kvality bunék v oblasti
mezni vrstvy, tj. v tlohach feSenych v této praci pro prismatické sténové bunky. Hodnota y* se
vyjadii podle vztahu (3.13), kde p znaé¢i hustotu pracovniho média, v, je tzv. tfeci rychlost proudi-
ctho média, y je vzdalenost stredu buriky od stény a  je dynamicka viskozita tekutiny [3]. Zadané
hodnoty parametru y* je mozné dosdhnout vhodnou tpravou tloustky prvni vrstvy bunék.

+:,D'Utr‘y
u

y (3.13)

Cilova hodnota y* zavisi na zvoleném modelu mezni vrstvy. Pro vSechny modely byl pouzit
turbulentni model k-e doplnény o sténové funkce typu enhanced wall treatment (EWT). Podle
teoretického manualu ANSYS Fluent [3] se tento vypocetni model doporuc¢uje pro modelovani
komplexnich proudéni, kde nastava separace proudu a jejich nasledné slucovani, které je mimo
jiné spojené i se vznikem uplavu za obtékanou geometrii. Podobny charakter ma také proudéni
v modelovanych distribu¢nich systémech.

Ke spravnému popisu proudéni v blizkosti stén je standardné pozadovano mit dostatecné
jemné rozliSeni sité, protoZe v téchto mistech dochazi k nejvétsim zménam modelovanych veli¢in.
Tento pozadavek avSak v nékterych pfipadech mtze zpasobovat pfiliSnou vypocetni naroénost fe-
senych uloh. Ziskani dostate¢né pfesného feseni pfi zachovani relativné nizkého celkového poctu
bunék je mozné pravé diky propojeni vypocetniho modelu k-e s EWT, které umoznuje pouzivat
jemnou sit v oblasti s niz§imi rychlostmi provozniho média (v tzv. laminarni podvrstvé) a hrubsi
sit dal od stén, kde jiz pfevlada turbulentni rezim proudéni. Pfi pouZiti tohoto pfistupu by se maxi-
malni hodnota y* méla drZet horni hranice 5, idealné kolem hodnoty 1 [3]. Rozhodujici je pfitom
i pocet bunék v mezni vrstvé. V tomto ptipadé byly vySetfovany sité s 6, 8, 10 a 12 prismatickymi
vrstvami.

Na obrazku 3.15 je uveden typicky histogram Cetnosti a relativni kumulativni ¢etnosti pozoro-
vanych hodnot parametru y* u modelu ,D-1550. Doporuc¢enou hodnotu pfekracovalo nanejvys
1-2 % celkového poctu sténovych bunék a globalni maximum v Zadném z modelovanych distri-
buénich modeld nepfesahlo hodnotu 3.
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Obrazek 3.15. Histogram a relativni kumulativni ¢etnost hodnot y* modelu ,D-1550%

3.3.2 Nastaveni vypocetniho modelu

Stacionarni feSeni by nemuselo v dostatecné mifre postihnout pomérné dynamicky charakter toku
média v distribuénich systémech [45]. S ohledem na tuto skute¢nost byla proto u jedné konfigu-
race (,D-2100-FL®) provedena také nestacionarni simulace, jejimz cilem bylo ovéfeni spravnosti
vysledki stacionarniho vypoctu. Ulohy byly feseny jako izotermni, tj. pfi konstantni teploté pra-
covniho média. Toto zjednoduseni pomohlo vyznamnym zptsobem sniZit vypocetni naroky pro-
vadénych CFD analyz, jelikoZ nebylo potieba zahrnovat i rovnici energie. Jeji pouziti by dle Turka
a kol. [45] na pfesnost dosaZzenych vysledkd mélo jen zanedbatelny vliv, a naopak vypocetni ¢as
by vyznamné narostl. Jako pracovni latka byla uvazovana voda (tzn. nestlacitelna tekutina) o tep-
loté 20 °C. Fyzikalni vlastnosti pracovniho média byly pfevzaty z materiadlové databaze programu
ANSYS Fluent.

Proudéni v hlavnim kanalu a v trubkéch bylo vzhledem k provoznim podminkam uvaZovano
jako turbulentni, cemuZz odpovidala i volba matematického modelu. K vypoctim byl vyuzit dvou-
rovnicovy turbulentni model k-€ v realizovatelné varianté s detailnim modelovanim mezni vrstvy
(EWT), jak uz bylo zminéno vyse. Pro fesené tlohy bylo pouzito nasledujici zakladni nastaveni:

« pressure-based solver, absolute velocity formulation, second-order implicit transient formu-
lation, double precision,;

« SIMPLE pressure—velocity coupling;

« Green—Gauss node based gradient.

Jak jiz bylo uvedeno dfive v podkapitole 3.1, délka vtokové ¢asti u vSech modela distribu¢nich
systémi ¢inila 90 mm. U distributort byla pfedpokladana délka vytokové ¢asti 24 mm; v pfipadé
konfiguraci s U-uspotfadanim byl potom uvazovan vystupni objem o délce 90 mm. VSechny fesené
ulohy pouzivaly celkem ¢tyfi typy okrajovych podminek.

34



3.3. ANALYZA DISTRIBUCE TOKU pomoci CFD

Na vstupu do distribu¢niho systému byl zadan hmotnostni pritok (mass flow inlet) o pfiblizné
hodnoté 0,7056 kg-s™, odpovidajici cilové vstupni rychlosti vody 1 m-s!. V ptipadech, kdy byly
k dispozici hodnoty pritoki z experimentalnich méfeni, byla podminka hmotnostniho pratoku
upravena v souladu s naméfenymi daty. Turbulentni charakter proudéni byl v nastaveni vypo-
¢etniho modelu popsan intenzitou turbulence (5 %) a hydraulickym pramérem (0,03 m pro hlavni
kanal; 0,008 m pro trubky). Na vystupu z distribuéniho systému byl potom definovan staticky
tlak (pressure outlet) o velikosti 101325 Pa. Z diavodu sniZeni vypocetnich naroktt numerickych
simulaci byla ¢ast trubek nahrazena okrajovou podminkou ,porézni skok® (porous jump, PJ). Tato
definice umoziiuje zadat skokovou zménu statického tlaku pracovniho média v trubce, a tim tyto
trubky v porovnani s realnym zafizenim zkratit. Jednorozmérny porézni skok byl v fesenych CFD
simulacich aplikovan na ploskach tvoficich pfi¢né prifezy jednotlivych trubek, které byly umis-
tény v dostate¢né vzdalenosti od styku trubek a hlavniho kanalu. Kazdé usporadani pfitom pou-
zivalo trochu jiné nastaveni porézniho skoku, coz bylo dano jednak délkou nahrazovaného tseku
trubek a jednak primérnymi rychlostmi proudéni v trubkach. StéZejnimi parametry, které bylo
tfeba pro kazdou ulohu urcit zvlast, byla sifka porézni zoény, An, a dale faktor vnitfniho odporu,
C,, ktery zastupuje tlakovou ztratu. Koeficient propustnosti, @, byl ve vsech fesenych ptipadech
ponechan na vychozi hodnoté. Po zkraceni ¢inila délka trubek 224 mm pro distributor (véetné
vystupnich objem1) a 260 mm pro U-uspotradani.

U geometrickych konfiguraci bez plovackovych pratokomért (,D-1550“ a ,,U-1600%) byl za tice-
lem zkraceni trubek zpravidla zvolen takovy usek, na némz dochazelo pouze jiz k zanedbatelnym
zménam rychlosti proudéni. Pocatek nahrazovaného tseku se u vsech geometrii nachazel ve vzda-
lenosti 150 mm od hlavniho kanéalu distributoru (viz obrazek 3.16 na str. 38), kde byl zarucen jiz
plné vyvinuty turbulentni profil rychlosti. Prvni krok nastaveni porézniho skoku spocival v pfi-
zpusobeni sité a diléich parametri porézniho skoku v jedné zkracené trubce, u které bylo nutné
zajistit stejnou tlakovou ztratu jako v pfipadé pivodni nezkracené trubky. Na vstupu do trubky
o puvodni délce byl definovan teoreticky idealné rovnomérny hmotnostni prutok, na ktery byla
napocitana stacionarni simulace. Ziskana data, ktera zahrnovala zejména statickou tlakovou ztratu
na zvoleném nahrazovaném useku, byla pouzita ke stanoveni poc¢ate¢niho odhadu koeficientu GC,.
Za timto ucelem byla pouzita rovnice (3.14), v niz figuruje naméfena tlakova ztrata, Ap, stfedni
rychlost proudéni v trubce, vr, hustota pracovniho média, p, a Sitka porézni zony, An [4]. Ty-
téZ provozni podminky byly spole¢né s poréznim skokem néasledné aplikovany také pfi simulaci
na zkracené trubce. Hodnota koeficientu C;, se itera¢né ménila tak dlouho, dokud nebylo dosazeno
tlakové ztraty odpovidajici pivodni nezkracené trubce.

2A
G = P
Anpvg

(3.14)

U konfiguraci s plova¢kovymi pratokoméry (,D-2100-FL a ,U-1050-FL") byl zvolen odlisny
postup vypoctu Gy, jelikoz v numerickych simulacich by bylo pfili§ naro¢né modelovat proudéni
méficim pristrojem. Ke zjisténi koeficientu C, tak byla vyuZita nerovnomérnost distribuce toku
v kompletnim distribuénim systému. Hodnota koeficientu zde byla variovana tak dlouho, dokud
nebylo dosazeno dostate¢né shody mezi distribuci toku ziskanou pomoci CFD analyzy a distribuci
toku na zakladé experimentalniho méreni. Iterac¢ni vypocet faktoru vnitfniho odporu na konfigu-
racich ,D-2100-FL* a ,,U-1050-FL® ilustruje dvojice grafii uvedenych v pfiloze B. Konkrétni nasta-
veni dil¢ich numerickych modeli je pro dana uspofadani shrnuto v tabulce 3.6.

35



3.3. ANALYZA DISTRIBUCE TOKU pomoci CFD

Tabulka 3.6. Zakladni nastaveni porézniho skoku pro jednotliva usporadani.

Konfigurace

Nastavované parametry P]J
D-1550 D-2100-FL U-1600 U-1050-FL

Sitka porézni zény, An [mm] 1350 1900 1340 790
Koeficient propustnosti, & [m?] 10° 10° 10° 10°
Faktor vnitfniho odporu, G, [m’l] 4,435 28,000 4,498 30,000

Po nastaveni porézniho skoku byl na zkracené geometrii distribu¢niho systému spustén staci-
onarni vypocet, v némz byla prostorova diskretizace u vSech poéitanych veli¢in nejprve nastavena
na prvni fad, tj. linear (pro tlak) a first order upwind (pro hustotu, hybnost, kinetickou energii tur-
bulence a rychlost disipace kinetické energie turbulence). Po tispésném zkonvergovani tohoto fe-
Seni bylo pfepnuto na druhy fad prostorové diskretizace (second order, resp. second order upwind),
¢imz byla zaroven navySena také presnost dosazenych vysledki.

Na feSeni stacionarniho vypoctu v pfipadé konfigurace ,D-2100-FL* (resp. ,D-1550“ v ramci
feSeni testu nezavislosti sité) navazovala nestacionarni simulace vychazejici z implicitniho sché-
matu druhého fadu (second order implicit). Velikost ¢asového kroku transientni simulace byla vo-
lena s ohledem na doporuceny rozsah hodnot Courantova ¢isla

v- At
C-= R 3.15
Ax (3.15)

kde v znadi stiedni rychlost proudéni pracovniho média ve vypoctové doméné, At je velikost ca-
sového kroku a Ax je rozmér nejmensi buiiky (ve sméru toku). Dle teoretického manualu ANSYS
Fluent [3] by pocatetni velikost Courantova ¢isla neméla prekrocit hodnotu 1, c¢emuZ by mélo
odpovidat i pfislusné nastaveni velikosti casového kroku. Pro stabilni vypocet se doporucuje udr-
zovat Courantovo ¢islo v rozsahu hodnot 20-40. Uvedena doporuceni byla vzata v potaz i pfi na-
stavovani nestacionarnich simulaci modelovanych distribu¢nich systému. Kazda transientni si-
mulace zacinala s velikosti ¢asového kroku odpovidajici Courantové ¢isle 1. Tato hodnota byla
v pocate¢ni fazi vypoctu postupné navysovana, a to az do hodnoty, ktera pfiblizné odpovidala
Courantové c¢isle 40. Dosazena velikost ¢asového kroku se potom jiz dale po zbytek transientni
simulace neménila. Celkovy pocet ¢asovych krokt byl u vSech ¢asové zavislych tloh nastaven
tak, aby bylo ziskano okolo 110 sekund dat pro pozdéjsi statistické vyhodnoceni.

Prubéhy pratok v jednotlivych trubkach mély u fesenych konfiguraci (,D-2100-FL pfip.
,D-1550%) na pocatku nestacionarniho vypoctu vzdy neustaleny charakter, pficemz postupné do-
chézelo k jejich ustalovani. Ze ziskanych dat bylo dale nutné stanovit jejich primérnou hodnotu.
Ta byla napoditana pro Casovy usek, ve kterém jiz dochéazelo pouze k zanedbatelnym zménam
objemovych pruatoki v trubkach.
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3.3.3 Hodnoceni konvergence

Zakladni posouzeni konvergence vypoctu se provadi pomoci skalovanych rezidui. Vychozi hod-
nota (107%) byla pro ticely stacionarnich vypoctt snizena, aby mohlo dojit k dostate¢nému ustaleni
monitorovanych veli¢in (velikost rychlosti, hmotnostni pratok a staticky tlak). Veskeré stacionarni
vypocty distribuénich modeld probihaly tak dlouho, dokud nebyla splnéna podminka konvergence
g§kalovanych rezidui, ktera byla dana kone¢nou hodnotou 10™%. U modelt distribu¢nich systémit
typu ,,U“ se vyrazné projevil dynamicky charakter proudéni, stacionarni ulohy byly proto v tomto
piipadé nastaveny na kritérium skalovanych rezidui 107>.

ProtoZze hodnoceni konvergence feseni pouze pomoci velikosti rezidui byva ve vétsiné pripada
spise nedostate¢né [25], bylo za icelem posouzeni ustalenosti vypoctu pouzito primarné monito-
rovani prabéhi vyse zminénych veli¢in. Ke sledovani pramérnych hodnot objemového pratoku
slouzily plochy pfi¢ného priifezu trubek, které se nachazely ve vzdalenosti 200 mm (v pfipadé vy-
po¢tl na samotném distributoru), resp. 50 mm (v piipadé distribu¢niho systému typu ,,U“) od hlav-
niho kanalu distributoru. Ustalovani hodnot statického tlaku v kazdé trubce bylo naopak v obou
pfipadech sledovano na plochéch ve vzdalenosti 50 mm od hlavniho kanalu distributoru. Pro mo-
nitorovani velikosti rychlosti proudéni byly zvoleny stfedy usti trubek (na hranici s distributorem,
pfip. i kolektorem), kde byly pfedpokladany nejvétsi zmény velikosti rychlosti. Zaznamenavana
byla rovnéz i celkova tlakova ztrata systému (prostfednictvim statického tlaku na vstupu do distri-
butoru), ktera byla pozdéji pouzita pii testu nezavislosti vypocetni sité. Monitorovaci body a plo-
chy zkracenych modelt distribu¢nich systému znazoriuje obrazek 3.16.
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Obrazek 3.16. Monitorovaci plochy objemového prutoku (Cervené) a tlaku (Zluté) na modelu
zkraceného distributoru a U-usporadani. Body pro sledovani hodnot velikosti rychlosti jsou
znazornény modrou barvou. Plochy porézniho skoku jsou vyznaceny fialové. Monitorovani
celkové tlakové ztraty systému probihalo na zelené vyznacené vstupni plose.

38



3.4. EXPERIMENTALNI MEREN{

3.3.4 Test nezavislosti sité

Aby bylo mozné vyloucit vliv nastaveni numerického modelu na pfesnost ziskanych vysledki, byl
proveden test nezavislosti sité. Na geometrii zkraceného distributoru (,D-1550) bylo za timto tGce-
lem provéfovano celkem pét vypocetnich siti s rozsahem od 1,02 do 4,39 mil. bunék. Hmotnostni
pratok na vstupu do distribuéniho systému byl u viech simulaci nastaven na hodnotu 0,7056 kg-s ™.
Jako indikator nezavislosti sité byla vybrana celkova tlakova ztrata systému; stejnou metriku po-
uzili naptiklad Garcia-Guendulain a kol. [22], jelikoZ vyhodnoceni na zakladé distribuce toku se
ukazalo byt pro tento ucel nedostate¢né. Zakladni nastaveni kontrolovanych vypocetnich siti je
spolu s vysledky provedeného testu nezavislosti sité shrnuto v tabulce 3.7. Pro vSechny pfipady
byla zvlast feSena stacionarni a nestacionarni simulace.

Tabulka 3.7. Test nezavislosti sité pro zkracenou geometrii
distributoru ,D-1550%

Ap [Pa]

Stacionarni Nestacionarni

Sit  Pocéet bunék IL!

D01 1022033 6 5224 5232
1ID02 1897848 8 5122 5128
1ID03 2597679 8 5025 5033
ID04 3768332 10 4943 4946
ID05 4385 649 12 4929 4933

! Pocet vrstev sténovych bunék (inflation layers, IL).

Se zvysujicim se poctem bunék dochazelo k postupnému snizovani hodnoty celkové tlakové
ztraty distribu¢niho systému. Z namétenych vysledki je zfejmé, Ze k relativnimu ustaleni této hod-
noty doslo u vypocetni sité s ozna¢enim ID04, kde se uz vysledek ménil jen velmi nepatrné (pouze
0 0,3 % oproti nejjemné;jsi konfiguraci sité). Kone¢na hodnota tlakové ztraty, ktera byla stanovena
na zakladé nestacionarniho vypoctu, v tomto pfipadé ¢inila pfiblizné 4 946 Pa. Vypocetni sit ID04
tak predstavovala pfijatelny kompromis mezi vypoctovou narocnosti fesenych uloh a pfesnosti
dosazenych vysledku. ProtoZe totéZ nastaveni vypocetni sité jako v pfipadé modelu ,,D-1550 bylo
pouzito i u dalsich zkracenych modeld, pocitaly se veskeré simulace pravé s touto konfiguraci sité,
tj. distributor na ptiblizné 3,77 mil. bunék a distribu¢ni systém typu , U na 4,96 mil. bunék.

3.4 Experimentalni méreni

Pro experimentélni ovéfeni matematickych modela byla prostfednictvim 3D tisku vytvofena dvo-
jice testovacich distributort. Hlavni komory distribu¢niho systému byly spolecné s odtokovymi
trubkami vyrobeny technologii fused deposition modeling (FDM) z materiadlu ABS (akrylonitril-
butadienstyren). ABS je velmi pevny a vSestranny material, vhodny pro vnitfni a v mensi mire
ivenkovni pouziti (degraduje pod vlivem slune¢niho zafeni). MiZe byt opakované roztaven a krys-
talizovan, aniz by doslo ke znehodnoceni materialu. Tavi se pfi teploté 220-240 °C, ktera dava ma-
terialu zvysenou tepelnou odolnost (az do 98 °C) [42]. Kromé toho se material vyznacuje dobrou
tuhosti, houZevnatosti a odolnosti proti opotfebeni a naraztim [42]. Je také velmi snadno opraco-
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vatelny. ABS se doporucuje pouzivat pfi vyrobé funkénich vzorkt, vyrobé nastroji a pfi vyrobé
véci pro bézné pouziti; neni naopak vhodny pro télesa, ktera budou dlouhodobé vystavena vliviim
venkovniho prostfedi [37]. Pfi tisku z ABS by se méla pouZivat vyhfivana podlozka, ktera zabrani
smr$tovani materialu z ddvodu jeho nachylnosti na zménu teploty [37].

Tisk experimentalnich distributort probihal na stroji Trilab DeltiQ XXL. Tiskarna byla vyba-
vena tiskovou oblasti o vysce 800 mm a pruméru 250 mm, diky ¢emuz bylo mozné experimentalni
distributor modelovat ve svislé poloze. Tato skutec¢nost se nasledné projevila i vyssi kvalitou vyra-
bénych dili. Aby se minimalizovaly nedokonalosti vnitfniho povrchu, byla dale osa distributoru
vaci sméru tisku naklonéna o 10°, jak je vidét na obrazku 3.17. Zvolena orientace tisku pomohla
vyznamné snizit zbytkova napéti v materialu; tvarové deformace zhotoveného polotovaru byly
proto jen velmi malé. Vyska vrstvy byla nastavena na 0,12 mm a modelovano bylo se 100% vy-
plni, coZ zajistilo dostate¢nou tuhost télesa distributoru. Doba tisku jednoho distributoru ¢inila
pfiblizné 34 hodin. Po vyhotoveni zakladniho polotovaru byly odstranény podpuirné struktury
a soucast byla podrobena obrobeni vnitiniho povrchu trubek. [20]

Drsnost vnitfniho povrchu distributort byla posuzovana pomoci parametru Rz, ktery odpo-
meéfené zakladni délky. K méfeni drsnosti byl pouzit digitalni mikroskop Keyence VHX-6000.
Pro hlavni kanal a trubky byla provedena celkem tfi dil¢i méfeni. Méfici draha byla volena tak,
aby pfi kazdém méfeni vedla kolmo na vrstvy, jak je patrné z obrazku 3.18. Vlivem orientace tisku
a pouzitého materialu distributoru bylo dosazeno primérné absolutni drsnosti povrchu 53,83 pm
v hlavnim kanéle a 33,98 um v odtokovych trubkach. [20]

Obrazek 3.17. Fotografie vyrabéného trubkového distributoru. Podélna osa hlavniho kanalu
distributoru je vyznacena Cervené, smér tisku fialové.
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Obrazek 3.18. Méfeni drsnosti povrchu v hlavnim kanalu distributoru. Mista jednotlivych
méfeni jsou v horni ¢asti obrazku oznacena rizné barevnymi tise¢kami. Ve spodni ¢asti ob-
razku jsou uvedeny informace o zvoleném méfeni drsnosti. Maximalni hodnota parametru
Rz je pro zvyraznéné tieti méfeni (fialov€) rovna 55,12 pm.

3.4.1 Metodika méreni

Pro vlastni fyzikalni experiment byla pfipravena potrubni trasa znazornéna na obrazku 3.19. Ex-
perimentalni setup obsahoval kulovy kohout pro ovladani pfivodu vody, teplotni snimaé¢ Sensit
PTS 360 pro ziskani informaci o teploté pracovniho média a tlakoméry IFM PN 2594 a COMET
T2114 pro odecitani tlaku vody, resp. tlaku vzduchu v laboratofi. Objemovy prutok vody na vstupu
do distribuéniho systému zaznamenaval indukéni prutokomér IFM SM 8000.

SENSIT PTS 360

ZDROJ VODY ? pog

G'ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ'@'@'@'@'@'@'ﬁ'ﬁ'ﬁ

Obrazek 3.19. Zjednodu$ené schéma potrubi a instrumentace pro konfiguraci ,,U-1050-FL®
s popisky méficich pfistrojt.

IFM PN 2594  IFM SM 8000

79

14 x FL-2052
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Ke kontinualnimu méfeni objemového pratoku jednotlivymi trubkami byla u konfiguraci s ozna-
¢enim ,D-2100-FL* a ,,U-1050-FL® pouzita sada 14 plovackovych pratokoméra FL-2052, jak je zna-
zornéno na obrazku 3.19. Méfeni pratoku v trubkach probihalo v dostatecné vzdalenosti od osy
hlavniho kanalu distributoru, kde jiz bylo bezpetné dosazeno ustaleného rychlostniho profilu.

Pro usporfadani ,D-1550“ bez plovackovych pratokomért byly informace o rozdéleni tekutiny
ziskdny méfenim kumulativniho pritoku v ¢asovém intervalu 90 s. Celkem byla na distribu¢nim
systému provedena tfi méfeni, z nichZ se pro kazdou trubku vzala primérna hodnota. Zjistény
kumulovany pratok byl nasledné prepocitan na objemovy priitok v [I:s!]. Tato data byla prevzata
z dfivéjsich méfeni provadénych Fialovou a Jeglou [20] a slouZila pro validaci modelu s mensim
odporem vétvi. Mensi odpor vétvi byl u kompletniho U-systému modelovan v konfiguraci U-1600,
distribuce toku v tomto systému avsak ze zfejmych divoda nebyla experimentalné ovéfovana. Se-
znam pouzitych méficich pfistrojii je spoleéné s provoznimi podminkami experimentalniho mé-
feni pro geometrie ,D-2100-FL* a ,,U-1050-FL" uveden v tabulce 3.8.

Tabulka 3.8. Experimentalni méfeni pro konfigurace ,D-2100-FL* a ,,U-1050-FL": rozsah mé-
feni, nejistota méfeni a zakladni informace o pouzitych méficich pfistrojich.

Mérici pristroj Mérena veli¢ina Rozsah méreni  Nejistota méreni
D-2100-FL
IFM SM 8000  Obj. priitok na vstupu  37,26-42,78 I-min’! +0,84 I-'min™!
FL-2052 Obj. pratok v trubkach ~ 2,61-3,13 I'min™ +0,10 I-'min™!
IFM PN 2594 Tlak vody 42,00-57,00 kPa(g) + 2,00 kPa
COMET T2114 Tlak vzduchu 97,49-97,51 kPa £0,15 kPa
Sensit PTS 360 Teplota vody 10,08-15,62 °C +0,38 °C
U-1050-FL
IFM SM 8000  Obj. priitok na vstupu  37,68-42,24 I-min’! +0,84 I'min™
FL-2052 Obj. pratok v trubkach  2,65-3,07 I-'min™ +0,10 I-min’!
IFM PN 2594 Pretlak vody 52,00-64,00 kPa(g) £ 2,00 kPa
COMET T2114 Tlak vzduchu 97,73-97,74 kPa +0,15 kPa
Sensit PTS 360 Teplota vody 12,17-16,56 °C +0,38 °C

Objemovy prutok vody na vstupu do distribu¢niho systému se béhem experimentalniho mé-
feni ménil v souladu se stfednimi rychlostmi, kterych je dosahovano i v primyslové praxi. Pro eko-
nomizér, ktery modelovanym distribu¢nim systémim odpovida ze vSech procesnich zafizeni nej-
lépe, Dillon a kol. [17] uvadéji sttedni rychlosti v trubkach v intervalu od 0,8 do 1,5 m-s™!. Pfi vlast-
nim experimentalnim méfeni tak byla pro kazdou konfiguraci (,D-2100-FL® a ,,U-1050-FL®) prove-
dena celkem tfi méfent, pfi nichz byla udrzovana cilova hodnota vstupni rychlosti ptiblizné 1 m-s™.
Geometrické parametry distribu¢nich systému byly voleny tak, aby stfedni rychlost v trubkach
zhruba odpovidala rychlosti na vstupu do distributoru. Naméfené hodnoty byly nasledné zprumé-
rovany, a to za Gcelem pfimého srovnani s vysledky zjednoduseného analytického modelu a CFD

simulaci.
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Nastaveni cilovych vstupnich rychlosti a jim odpovidajicich objemovych pratoki uvadi ta-
bulka 3.9. TytéZ vstupni podminky — po zprimeérovani a pfepo¢tu na hmotnostni pritok — byly
nasledné pouzity také v ptipravenych numerickych vypoctech. Pro uspotradani ,,U-1600° které ne-
bylo pfedmétem vlastniho fyzikalniho experimentu, byl v pfislusné CFD simulaci nastaven stejny
vstupni hmotnostni pratok jako v pfipadé distribu¢niho systému ,,U-1050-FL".

Fotografie pofizené béhem experimentalniho méfeni jsou uvedeny na obrazcich 3.20 az 3.22.

Tabulka 3.9. Vstupni rychlosti a jim odpovidajici objemové prutoky pouZité pfi experimen-
talnim méfeni: konfigurace ,D-2100-FL a ,,U-1050-FL".

Konfigurace Méfeni ¢. Vstupni rychlost Vstupni obj. prutok Pretlak vody

[m-s7] [lmin] [kPa(g)]

1 0,8853 37,5460 43,0000

D-2100-FL 2 0,9879 41,8982 54,0968
1,0043 42,5943 54,5227

1 0,8954 37,9772 52,9548

U-1050-FL 2 0,9309 39,4817 56,7143
0,9878 41,8950 63,0149

Obrazek 3.20. Fotografie experimentalniho standu pro konfiguraci ,,U-1050-FL%, pohled ze-
zadu: (1) pfivodni potrubi, (2) distributor, (3) silikonova hadice o priméru 8 mm a délce 350
mm, (4) polyuretanové trubice o priméru 6 mm a délce 60 mm, (5) plovackové priatokoméry,
(6) polyuretanové trubice o pruméru 8 mm a délce 400 mm, (7) kolektor, (8) odvodni potrubi.
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Obrazek 3.21. Fotografie experimentalniho standu pro konfiguraci ,,U-1050-FL", pohled ze-
predu: detail desky se sadou nainstalovanych plovackovych pratokoméru.

Obrazek 3.22. Fotografie experimentalniho standu pro konfiguraci ,D-2100-FL%, pohled ze-
zadu. Usporadani s distributorem na vystupu z plovackovych pritokomér pouzivalo poly-
uretanovou trubici o priméru 8 mm a délce 1500 mm (9).
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Kapitola 4

Vysledky

Pro kazdé uvazované usporadani byl vytvoren vlastni zjednoduseny analyticky model, jehoz za-
kladni parametry byly diskutovany v podkapitole 3.2.4. U konfiguraci s prostym distributorem
byly navzajem porovnavany vysledky modelt B-1971 a BJ-1976; u distribu¢nich systému typu ,,U”
byl fesen pouze vyvojové mladsi model BJ-1976. Vystupem analytickych modelt byly celkem tfi
charakteristiky — normalizovany tlakovy rozdil ve vétveném systému (pro model BJ-1976), nor-
malizovany pratok v hlavnim kanalu distributoru a normalizovany pritok v trubkach. Priubéh
téchto bezrozmérnych veli¢in podél hlavniho kanalu distribu¢niho systému byl graficky porov-
navan s vysledky obdrzenymi detailni CFD analyzou, pfip. s vysledky experimentalniho méfeni,
byla-li tato data k dispozici. Distribuce toku pracovni latky byla vyhodnocena také pomoci dvou
ruznych kritérii.

Cilem provadénych detailnich CFD simulaci bylo co nejlépe vystihnout pribéhy priatokd po-
zorovanych v ramci fyzikalnich experimentd, proto byly nutné tpravy nastaveni CFD modeld.
Ulohy, v nichz byly feseny konfigurace s plovackovymi pritokoméry (,D-2100" a ,,U-1050-FL“), po-
uzivaly pouze jedno nastaveni hodnoty faktoru vnitfniho odporu. V téchto pfipadech byly pro fe-
Sené zkracené geometrie distributoru a U-uspofadani napoc¢itany stacionarni (ustalené) simulace
proudéni, pficemz pro konfiguraci ,D-2100-FL* byla CFD analyza doplnéna také o nestacionarni
simulaci. Pro konfigurace bez plovackovych pratokoméra (,D-1550° a ,U-1600%), tj. distribuéni
systémy s niz$im odporem toku, byly zvlast napocitany dva ptipady — jeden s hodnotou faktoru
vnitfniho odporu stanovenou podle postupu uvedeného v podkapitole 3.3.2 a jeden s hodnotou
faktoru vnitfniho odporu blizkou nule.

4.1 Hodnoceni distribuce toku

Kritérii distribuce toku v teplosménnych zafizenich existuje cela fada. Ackoliv vétsina téchto kri-
térii k hodnoceni nerovnomérnosti toku standardné vyuziva hmotnostnich nebo objemovych pri-
tokd, je nutné rozliSovat mezi pfipady, kdy je hodnoceni provadéno pro kazdou vétev zvlast, tj.
pomoci N hodnot; a kdy je nerovnomérnost toku naopak hodnocena v ramci celého systému pouze
jednou hodnotou [19].

Prednost prvniho pfistupu spo€iva piedevsim v jeho nazornosti. Dojde-li napfiklad pfi zacho-
vani stejného poctu vétvi ke zméné provoznich parametrti vysetfovaného distribu¢niho systému,
umoznuje toto kritérium distribuce toku pomérné snadné grafické porovnani jednotlivych testo-

vvvvvv

nich vétvi (napf. zafizeni s hustymi svazky trubek) nicméné tento zptisob hodnoceni nemusi byt
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z diivodu piehlednosti nejvhodnéjsi. Casto proto byvé preferovan spise druhy uvedeny piistup,
ktery k popisu distribuce toku pracovnich latek v systému vyuziva jediného souhrnného parame-
tru. Vyhodou tohoto pfistupu je zejména moznost pfimého srovnani razné velkych distribu¢nich
systému, které obecné mohou mit libovolny pocet fad.

V této praci bylo za icelem prezentace ziskanych vysledkt pouzito kritérium zaloZené na rela-
tivni smérodatné odchylce od rovnomérného rozdéleni pracovniho média, RSD [50]. Zvolené kri-
térium porovnava naméfené hodnoty objemovych pratokt jednotlivymi vétvemi, Qr;, s idealné
rovnomeérnym objemovym pritokem kazdou trubkou, Qr;q. Pocet vétvi distribu¢niho systému je
ve vztahu (4.1) vyjadfen parametrem N. Pfiklad pouziti tohoto kritéria je mozné najit naptiklad
také v praci Turka a kol. [46], piip. v praci Fialové a Jegly [20]. Jako druhé jednociselné krité-
rium distribuce toku byla v této praci pouzita metrika nerovnomérnosti non-uniformity (NU) [41],
ktera v ramci daného distribu¢niho systému porovnava minimalni a maximalni naméfenou hod-
notu objemovych pratoki dilé¢imi vétvemi. Jeji predpis je vyjadfen vztahem (4.2). V pfipadé obou
indikovana niz$i hodnotou dané metriky distribuce toku; pro ide4lné rovnomérnou distribuci toku
by se tak hodnota kritérii RSD a NU méla blizit k nule. Shoda vysledkti matematickych modela
a experimentalniho méfeni byla kromé vyse uvedeného posuzovana pomoci primérné hodnoty
absolutnich relativnich odchylek od experimentalnich dat, ktera je ve vztahu (4.3) oznacena jako
RAD.

100 |1 X v
RSD=— |— i = Oria)® .
i ;(Qr, Ora) ] (4.1)
_ ~ mini{Qr,}
NU = 100 <1 max, {Qm}> (4.2)
N
RAD = 120 3| Qi = Qepi (4.3)
N i=1 Qexp,i
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4.2 Konfigurace D-1550

Porovnani normalizovaného priatoku v trubkéach podle jednotlivych metod modelovéani je pro kon-
figuraci ,D-1550 s niz§im odporem toku uvedeno na obrazku 4.1. Pomoci experimentalniho mé-
feni, jehoz data byla pfevzata z diivéjsi prace Fialové a Jegly [20], byla validovana spravnost vy-
sledkii zjednodusenych matematickych modela (B-1971 a BJ-1976) a dvojice CFD modelt — pro pfi-
pad ,optimalizované® hodnoty faktoru vnitfniho odporu (C, = 4,5820) a hodnoty faktoru vnitiniho
odporu bliZici se nule (C; = 0,0001 m™). Statistické vyhodnoceni dat ziskanych prosttednictvim
jednotlivych pfistupti k analyze distribuce toku je shrnuto v tabulce 4.1. Z prezentovanych vy-
sledkt je patrné, Ze nejvétsiho priblizeni hodnotam z experimentalniho méfeni dosahuje analy-
ticky model B-1971 (RSD 7,88 %; NU 22,39 %). O néco hife vychazi model BJ-1976 (RSD 7,71 %; NU
21,95 %). Detailni numericka simulace s hodnotou faktoru vnitfniho odporu C, = 4,5820 m! se
vyznacuje jiZ pomérné vysokou rovnomérnosti rozloZeni hodnot objemovych pratoki a od trendu
hodnot ziskanych béhem experimentalniho méfeni je ze vSech uvazovanych metod modelovani
vzdalena nejvice. Kritéria nerovnomérnosti distribuce toku RSD a NU v jejim ptipadé ¢ini 1,54 %,
resp. 5,00 %. Z davodu nedostate¢ného pfiblizeni naméfenym hodnotam byla dodate¢né prove-
dena také stacionarni CFD simulace, kde byl nastaven faktor vnitfniho odporu C, = 0,0001 m.
Vysledek pro toto nastaveni vychazi jiz o poznani blize experimentalnimu méfeni (RSD 5,68 %;
perimentu vychazi pro model BJ-1976 (3,38 %), mirné vyssi je pro model B-1971 (3,44 %). Nejvyssi
hodnoty pramérné absolutni relativni odchylky od experimentalnich dat, a tedy nejhorsi predikce
distribuce toku vzhledem k experimentalnimu méfeni, dosahuje feSeni numerické dlohy s vyssim
faktorem vnitfniho odporu (RAD 6,71 %).
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Obrazek 4.1. Normalizovany pratok v trubkach pro konfiguraci ,D-1550%. Prezentovana ex-
perimentalni data byla ziskana jako prameér ze tfi naméfenych hodnot.
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4.2. KONFIGURACE D-1550

Tabulka 4.1. Porovnani objemového pratoku v trubkach pro konfiguraci ,D-1550°.

CFD
Vétev é. Meéieni B-1971 BJ-1976 C, =4,5820m™' C, = 0,0001 m!
[mls!] [mls?!] [mls?] [ml-s1] [ml-s]
1 44,15 43,27 43,42 48,91 44,88
2 47,65 44,88 45,00 49,20 46,10
3 41,15 46,39 46,48 49,53 47,16
4 47,80 47,83 47,88 49,75 48,19
5 48,32 49,17 49,19 50,05 48,99
6 50,17 50,41 50,41 50,26 49,85
7 45,97 51,53 51,51 50,48 50,50
8 50,45 52,54 52,49 50,55 51,27
9 53,10 53,42 53,36 50,77 51,85
10 55,95 54,17 54,09 50,99 52,45
11 53,60 54,78 54,69 51,08 52,83
12 56,38 55,25 55,14 51,15 53,35
13 55,43 55,57 55,46 51,26 53,75
14 55,33 55,75 55,63 51,48 54,29
RSD [%] 9,14 7,88 7,71 1,54 5,68
NU [%] 27,02 22,39 21,95 5,00 17,33
RAD [%] - 3,44 3,38 6,71 3,87

Hodnoty objemového prutoku a statického tlaku v hlavnim kanalu distributoru, které byly po-
uzity v grafickém porovnani s vystupem analytického modelu, byly ,naméfeny“ na ose hlavniho
kanalu v mistech pfed a za jednotlivymi odtokovymi otvory. Z grafu normalizovaného pratoku
v distributoru na obrazku 4.2 jde vidét, Ze analytické modely B-1971 a BJ-1976 poskytuji prakticky
shodnou predikci objemového pratoku v hlavnim kanalu. Podobné vysledky davaji i oba CFD
modely, které vsak predikuji mirné vyssi hodnotu pritoku v prvni ¢asti distributoru. Optimali-
zované hodnota faktoru vnitfniho odporu (C; = 4,5820 m!), a tedy i vyssi celkové tlakova ztrata

Pribéh normalizovaného tlakového rozdilu v systému vztazeného na délku hlavniho kanalu je
uveden na obrazku 4.3. Porovnavany byly vysledky analytického modelu (BJ-1976) a dvojice vyse
zminénych CFD analyz. Z vysledkti numerickych uloh je patrné, Ze na iseku hlavniho kanalu pfed
odtokovym otvorem dochéazi vidy k poklesu normalizovaného tlakového rozdilu vlivem tfecich
ztrat a jeho opétovnému nartstu v okoli odtoku do trubek. Velikost narastu normalizovaného
rozdilu tlaku v daném misté je pfitom zavisld na mnozstvi tekutiny vstupujici do odtokového
otvoru a podél hlavniho kanalu postupné klesa. Analyticky model BJ-1976 pfedpovida piiblizné
45,4% narust normalizovaného tlakového rozdilu oproti referen¢ni hodnoté (referen¢ni hodnota
tlaku je podle modelu BJ-1976 pro distributor stanovena jako staticky tlak na vstupu do hlavniho
kanalu); u numerickych simulaci je to 8,2 % v pfipadé optimalizovaného faktoru vnitfniho odporu
a 32,1 % v ptipadé faktoru vnitfniho odporu s hodnotou blizkou nule.
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4.3 Konfigurace D-2100-FL

Normalizovany prutok v trubkach je pro konfiguraci ,D-2100-FL" s vy$8im odporem toku uveden
na obrazku 4.4. U sady experimentalnich dat byl v rozporu s ocekavanim pozorovan pomérné nizky
prutok v sedmé a tfinacté vétvi, a naopak nepredpokladané vysoky prutok v druhé vétvi. Vzhle-
dem k tomu, Ze béhem méfeni nebyla detekovana 7adna prekazka proudéni pracovniho média,
lze konstatovat, Ze k odhaleni pfi¢iny tohoto chovani by bylo tfeba provést vice méfeni. S hodno-
tami ziskanymi pomoci fyzikalniho experimentu byla porovnavana dvojice analytickych modeli
(B-1971, resp. BJ-1976) a jeden CFD model. V ramci numerického feSeni byl pfitom vedle stacionar-
niho vypoétu spoustén také nestacionarni vypocet, ktery mél ovérit piesnost vysledkt stacionar-
niho modelu. Objemovy pritok v trubkach a statistické vyhodnoceni distribuce toku v distribuc-
nim systému pro jednotlivé metody modelovani je uvedeno v tabulce 4.2. Z grafického srovnani
i z tabulky hodnot je patrné, Ze predikce distribuce toku pomoci zjednodusenych matematickych
modelt a detailnich numerickych simulaci si je v tomto pfipadé navzajem velmi blizka. Za nej-
presnéjsi a experimentalnim hodnotam nejblizsi se da povazovat vysledek modelu B-1971 (RSD
0,29 %; NU 0,90 %). Velmi podobny, taktka shodny vysledek vykazuje také vyvojové mladsi model
BJ-1976 (RSD 0,28 %; NU 0,88 %). Nejhorsiho, ale stale velmi pfesného odhadu rozdéleni pracovni
latky do trubek, je dosazeno pomoci stacionarniho, resp. nestacionarntho CFD modelu, pfi¢emz
oba tyto modely pfedpovidaji distribuci toku stejné (RSD 0,25 %; NU 0,79 %). Primérna hodnota
absolutni relativni odchylky od experimentalnich dat ¢ini pro model B-1971 1,07 %, pro model
BJ-1976 1,08 % a pro numerické ulohy shodné 1,09 %.
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Obrazek 4.4. Normalizovany prutok v trubkach pro konfiguraci ,D-2100-FL®. Prezentovana
experimentalni data byla ziskana jako primeér ze tfi namérenych hodnot. V grafu jsou uva-
dény pouze vysledky stacionarniho CFD modelu (C; = 28,0 m™}).
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Tabulka 4.2. Porovnani objemového prutoku v trubkach pro konfiguraci ,D-2100-FL*. Vy-
sledky stacionarniho a nestacionarniho CFD vypoctu jsou v zavorce oznaceny pismenem (s),

resp. (n).

CFD
Vétevé. Méfeni B-1971 BJ-1976 C,=280ml(s) C,=28,0m™ (n)
[mls!] [mls?!] [mls?] [ml-s1] [ml-s1]
1 47,33 48,18 48,18 48,22 48,22
2 50,00 48,24 48,24 48,21 48,21
3 48,42 48,29 48,29 48,31 48,31
4 47,88 48,34 48,34 48,37 48,37
5 47,85 48,39 48,39 48,36 48,36
6 48,64 48,43 48,43 48,38 48,38
7 47,31 48,47 48,47 48,41 48,41
8 48,94 48,51 48,50 48,54 48,53
9 48,61 48,54 48,53 48,50 48,50
10 48,80 48,56 48,56 48,52 48,52
11 48,86 48,58 48,58 48,54 48,54
12 48,92 48,60 48,59 48,53 48,53
13 47,93 48,61 48,60 48,51 48,51
14 48,48 48,61 48,61 48,59 48,59
RSD [%] 1,43 0,29 0,28 0,25 0,25
NU [%] 5,40 0,90 0,88 0,79 0,79
RAD [%] - 1,07 1,08 1,09 1,09

Velmi rovnomérného rozlozeni pritoku je u usporadani s vyssim odporem toku dosazeno také
v distributoru (viz obrazek 4.5). Z grafického vyjadfeni je zfejmé, Ze feSeni analytickych modela
prakticky prekryva kfivku teoretického idealniho prabéhu. Podobné jako v pfipadé konfigurace
,D-1550% i zde vysledky CFD simulace vykazuji nejvétsi odchylku od idealniho prabéhu v prvni
¢asti hlavni komory, pficemz tato odchylka se ve sméru proudéni postupné sniZuje.

Grafické porovnani normalizovaného tlakového rozdilu v distribu¢nim systému podle analy-
tického modelu a detailni numerické simulace je pro konfiguraci ,D-2100-FL* prezentovano na ob-
razku 4.6. Zatimco analyticky model BJ-1976 predpovida pfiblizné 47,3% nariist normalizovaného
tlakového rozdilu, u CFD simulace je to pouze 1,3 % referen¢ni hodnoty tlaku. Mala zména norma-
lizovaného rozdilu tlaku po délce hlavniho kanéalu je v pfipadé fesenych numerickych dloh zptso-
bena vysokou hodnotou faktoru vnitiniho odporu (C, = 28,0 m™!), ktera byla nastavena v souladu
s vysledky experimentalniho méfeni (na rozdil od usporadani ,D-1550" tak byl pouzit pouze jeden
stacionarni CFD model). Pro konfigurace s vy$sim odporem toku, tj. konfigurace s plovackovymi
prutokoméry, vychazi téméf rovnomérné rozdéleni toku do trubkového svazku (viz obrazek 4.4),
s ¢imZ souvisi i rovnomérné rozloZeni tlakového pole v distributoru, a tedy takika zanedbatelny
nartst normalizovaného tlakového rozdilu v pfipadé numerickych simulaci.
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Obrazek 4.6. Narust normalizovaného tlakového rozdilu vztazeného k referenéni hodnoté
tlaku pro konfiguraci ,D-2100-FL®. Uvadény jsou zde pouze vysledky stacionarniho CFD mo-
delu (G, = 28,0 m™).
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4.4 Konfigurace U-1600

Normalizovany pratok v trubkach pro konfiguraci ,,U-1600“ s niz$§im odporem toku uvadi obra-
zek 4.7, jenz vznikl na zékladé dat shrnutych v tabulce 4.3. Distribuce toku pro tuto konfiguraci
nebyla experimentalné ovérovana, proto je prezentovano pouze porovnani vysledkt zjednoduse-
ného analytického modelu (BJ-1976) a detailnich numerickych simulaci. Pro distribuci toku pre-
dikovanou modelem BJ-1976 vychazi kritérium RSD rovno 10,69 % a kritérium NU rovno 27,51 %.
Vyrazné nizsi nerovnomérnost rozdéleni pracovni latky do trubek 1ze pozorovat u CFD simulace
s faktorem vnitfniho odporu C; = 4,4980 m™!. Kritéria RSD a NU byla pro tento piipad stanovena
jako 1,18 %, resp. 3,84 %. Predikci distribuce toku pomoci analytického modelu se potom pfiblizuje
CFD simulace s faktorem vnitiniho odporu C; = 0,0001 m™!. Pro toto nastaveni vychazi krité-
rium RSD rovno 3,95 % a kritérium NU rovno 11,68 %. Vys$si Groven nerovnomérnosti toku CFD
modelu s niZ§i hodnotou faktoru vnitfniho odporu, a tim padem vétsi ptiblizeni se hodnotam zis-
kanym prostfednictvim zjednoduseného analytického modelu, je pfitom v souladu s vyraznéjsim
poklesem statického tlaku v distributoru pro tento pfipad.
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Obrazek 4.7. Normalizovany prutok v trubkach pro konfiguraci ,U-1600"
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Tabulka 4.3. Porovnani objemového prutoku v trubkach pro konfiguraci ,,U-1600%

CFD
Vétev ¢. BJ-1976 C, =4,4980m™! C; =0,0001 m™?!
[ml-s1] [ml-s1] [ml-s1]

1 56,66 48,42 50,96
2 54,26 48,22 50,29
3 52,08 47,95 49,29
4 50,12 47,78 48,83
5 48,38 47,64 48,33
6 46,85 47,53 47,74
7 45,51 47,33 47,23
8 44,35 47,28 46,94
9 43,38 47,02 46,33
10 42,59 46,95 45,71
11 41,97 46,89 45,54
12 41,50 46,67 45,11
13 41,21 46,56 45,01
14 41,08 46,84 45,76

RSD [%] 10,69 1,18 3,95

NU [%] 27,51 3,84 11,68

Grafické znazornéni normalizovaného pritoku v distributoru je uvedeno na obrazku 4.8. Po-
dobné jako u pfedchozich konfiguraci, i zde analyticky model predpovida nejvétsi odchylku od ide-
alniho prubéhu v prostfedni oblasti hlavniho kanalu. K¥ivka feseni modelu BJ-1976 se ovsem
v tomto pfipadé jiz nenachazi nad, nybrz pod pfimkou znacici idealni prabéh. Hodnota normalizo-
vaného objemového pratoku, ktery byl pfevzat ze stacionarnich numerickych simulaci, je potom
od teoretického idealniho prabéhu nejdal opét v prvni ¢asti distributoru, pficem? tato odchylka se
podél hlavniho kanalu postupné snizuje. Zatimco tak analyticky model pfedpovida po délce hlavni
komory nizsi hodnoty objemového pratoku nez jsou hodnoty idealni (z hlediska rovnomérné dis-
tribuce toku do trubek), numerické simulace poskytuji naopak hodnoty vyssi, a diskrétni hod-
noty normalizovaného pritoku se tak v jejich pfipadé nachazeji nad pfimkou idealniho prabéhu.
BliZe k této pfimce maji pfitom vysledky CFD analyzy s niz§i hodnotou faktoru vnitiniho odporu
(C, = 0,0001 m™).

Jak ukazuje graf na obrazku 4.9, analyticky model u feSeného usporadani predpoklada pokles
normalizovaného rozdilu tlaku v systému o 84,7 % oproti vychozi referen¢ni hodnoté (referen¢ni
hodnota tlaku je podle modelu BJ-1976 pro U-usporadani stanovena jako rozdil statického tlaku
na vstupu do distributoru a vystupu z kolektoru). Podle CFD vypoc¢ti tento pokles odpovida 11,9
% z referencni hodnoty v pfipadé vyssi hodnoty faktoru vnitfniho odporu, resp. 30,6 % v pii-
padé nizsi hodnoty tohoto koeficientu. V oblasti na konci hlavni komory lze u obou numerickych
modelt pozorovat také opétovny nartist normalizovaného tlakového rozdilu. Toto chovani je zpi-
sobeno zménami statického tlaku v distributoru z diivodu lokalniho poklesu rychlosti proudéni
pracovniho média, ktery je na konci hlavniho kanalu vyraznéjsi.
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Obrazek 4.9. Pokles normalizovaného tlakového rozdilu vztazeného k referenéni hodnoté
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4.5 Konfigurace U-1050-FL

Porovnani normalizovaného priatoku v trubkéach podle jednotlivych metod modelovéani je pro kon-
figuraci ,U-1050-FL s vy$8im odporem toku uvedeno na obrazku 4.10. Z pfilozeného grafu jde
vidét pozvolné klesajici trend hodnot ziskanych pfi vlastnim fyzikalnim experimentu. Namérené
hodnoty objemového prutoku v trubkach pfitom s vyjimkou Sesté vétve vykazovaly lokalni stfi-
davé rostouci a klesajici pribéh. Prostiednictvim uvedeného experimentalniho méfeni byla pro kon-
figuraci ,,U-1050-FL“ ovéfovana spravnost predikce distribuce toku analytického modelu (BJ-1976)
a stacionarni CFD simulace. Ze statistického vyhodnoceni obdrzenych vysledka (viz tabulka 4.4)
vyplyva, Ze presnéjsi predikce rozdéleni pracovni latky je dosaZzeno pomoci zjednoduseného ma-
tematického modelu (RSD 0,50 %; NU 1,54 %) s pramérnou absolutni relativni odchylkou od na-
métenych hodnot 1,35 %. Uvazované nastaveni CFD modelu (C, = 30,0 m™!) vede na méné piesny
odhad na zakladé pouZitych kritérii nerovnomérnosti distribuce toku (RSD 0,41 %; NU 1,34 %), vy-
kazuje ale zaroven nizsi hodnotu priiméru absolutnich relativnich odchylek od experimentalniho
méfeni (1,28 %).

1.04
1.03 -
1.02 A

1.01

0.99 4

Normalizovany priitok v trubkdch [-]
1

0.98 -

0.97 1 ]

0.96 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bezrozmérna délka distributoru [-]

Model BJ-1976 =" -- Mocninna (CFD C2=30.0) ® Megfeni
® CFDC2=30.0

Obrazek 4.10. Normalizovany pritok v trubkach pro konfiguraci ,,U-1050-FL*, Prezentovana
experimentalni data byla ziskana jako primeér ze tfi naméfenych hodnot.
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Tabulka 4.4. Porovnani objemového pratoku v trubkach pro konfiguraci ,,U-1050-FL*

CFD
Vétev ¢. Meéreni Model BJ-1976 C, = 30,0 m™!
[ml-s] [ml-s1] [ml-s1]
1 47,51 47,80 47,69
2 48,83 47,69 47,70
3 47,73 47,59 47,53
4 47,02 47,50 47,56
5 46,36 47,42 47,56
6 47,40 47,34 47,43
7 45,92 47,28 47,32
8 48,12 47,22 47,38
9 46,96 47,18 47,24
10 47,35 47,14 47,23
11 47,79 47,11 47,19
12 48,22 47,08 47,12
13 46,31 47,07 47,06
14 47,57 47,06 47,22
RSD [%] 1,63 0,50 0,41
NU [%] 5,95 1,54 1,34
RAD [%] - 1,35 1,28

Normalizovany prutok pracovni latky v distributoru je pro konfiguraci ,U-1050-FL" znazor-
nén na obrazku 4.11. JelikozZ se jedna o konfiguraci s vysokym odporem toku, feseni analytického
modelu se prakticky shoduje s teoretickym pribéhem, ktery predstavuje idedlné rovnomérné roz-
déleni pracovni latky v distribuénim systému. V pfipadé stacionarni CFD simulace byla nejvétsi
odchylka normalizovaného pratoku v hlavni komofte — stejné jako pro vSechny dalsi fesené kon-
figurace — pozorovana v oblasti prvniho odtokového otvoru.

Normalizovany tlakovy rozdil v distribu¢nim systému je uveden na obrazku 4.12. Z grafického
porovnani je patrny zna¢ny rozdil mezi predikci rozlozeni tlakového pole pomoci zjednoduseného
1D modelu a hodnotami z detailni CFD simulace. Pro model BJ-1976 vychazi pokles normalizova-
ného tlakového rozdilu o 85,9 % oproti referen¢ni hodnoté tlaku, zatimco vysledkem CFD vypoctu
je pokles této veli¢iny pouze o 2,5 %. Vyrazny rozdil mezi obéma metodami je dan opét silné rov-
nomérnym rozdélenim pracovni latky (vody) béhem experimentalniho méfeni, podle kterého byla
prislusna numericka uloha nastavovana.
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Obrazek 4.11. Normalizovany pratok v distributoru pro konfiguraci ,,U-1050-FL".
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tlaku pro konfiguraci ,,U-1050-FL".
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4.6 Diskuse vysledkua

Z vyse uvedeného porovnani vysledki jednotlivych vypocetnich modeld vyplyva, Ze vhodné na-
staveni zjednodusenych matematickych modelt mtze vést na stejné piesnou, ne-li presnéjsi pre-
dikci distribuce toku neZ detailni numerické simulace. Zatimco u konfiguraci s vy$sim odporem
toku jsou si vysledky objemového prutoku v trubkach napoc¢itané na zakladé zjednodusenych ana-
lytickych modelt a stacionarnich (resp. nestacionarnich) CFD modeld velmi blizké a dostate¢né
presné odpovidaji hodnotam z experimentalniho méreni, u konfiguraci s niz§im odporem toku
jsou jiz rozdily mezi obéma vypocetnimi pfistupy podstatné vyraznéjsi.

Pro usporadani s distributorem (konfigurace ,D-1550" a ,D-2100-FL") podava nejpfesnéjsi pre-
dikei distribuce toku analyticky model B-1971, ktery dosahuje prumérné relativni absolutni od-
chylky od naméfenych hodnot 3,44 % v ptipadé konfigurace s niz§im odporem toku (,D-1550%)
a 1,07 % v ptipadé konfigurace s vy$sim odporem toku (,D-2100-FL“). Model BJ-1976 podava
v obou pfipadech pouze mirné horsi pfedpovéd rozdéleni pracovniho média ve vétveném sys-
tému. Nejméné presnych vysledk vzhledem k sadé experimentalnich dat je dosaZeno pomoci
CFD vypoctt, a to i v pripadé, kdy bylo nastaveni simulace iterovano s cilem dosaZeni co nejblizsi
shody s pribéhem pritokt pozorovanym pfi experimentech (,D-2100-FL%). Ackoliv pro konfigu-
raci s vy$sim odporem toku poskytuje CFD modelovani stale velmi presné vysledky (prumérna
relativni absolutni odchylka od naméfenych hodnot ¢ini 1,09 %), u konfigurace s niz§im odporem
toku jsou jiz vysledky znacné zkreslené a predikovana distribuce toku v porovnani s experimen-
talnim méfenim aZ pfili§ rovnomérna. Lepsich vysledkt je pfitom mozné dosahnout pouzitim
numerického modelu s hodnotou faktoru vnitfniho odporu blizkou nule.

Pro kompletni distribu¢ni systémy s U-uspofadanim (konfigurace ,U-1600 a ,U-1050-FL") po-
skytuje nejpresnéjsi predikei distribuce toku zjednoduseny model BJ-1976, jehoZ vysledky v pfi-
padé konfigurace s vy$§im odporem toku (,U-1050-FL%) vykazuji primérnou relativni absolutni
odchylku od experimentalnich dat 1,35 %. Stacionarni CFD model dosahuje pro dané usporadani
niz8i odchylky od naméfenych hodnot (1,28 %), jim predikovana distribuce toku je ovSem v po-
rovnani se zjednodusenym matematickym modelem rovnomérné;jsi a na zakladé pouzitych kritérii
nerovnomeérnosti distribuce toku méné presna. Pro konfiguraci s niz$im odporem toku (,U-1600%)
nebyla k dispozici data z experimentalniho méfeni, proto byly navzajem porovnavany pouze vy-
sledky zjednoduseného analytického modelu a detailnich CFD analyz. Ze srovnani obou pfistupti
je patrné, ze CFD simulace s vy$si hodnotou faktoru vnitiniho odporu (stejné jako v piipadé kon-
figurace ,D-1550%) predpovida opét velmi rovnomérnou distribuci toku ve vétveném systému. Sir-
siho rozpéti pozorovanych hodnot objemovych pratokt v trubkach, a tim pfibliZeni se vysledkim
zjednoduseného analytického modelu BJ-1976, je podobné jako v pfipadé CFD simulace pro kon-
figuraci ,D-1550“ mozné dosahnout pouzitim vypoéetniho modelu s hodnotou faktoru vnitiniho
odporu blizkou nule.

V ramci podkapitol 4.2 az 4.5 byla vySetfovana také predikce normalizovaného tlakového roz-
dilu v distribuénim systému, ktery s distribuci toku tizce souvisi. Porovnavany byly pfitom vy-
sledky zjednodu$eného matematického modelu (BJ-1976) a detailnich numerickych simulaci, jeli-
koZ méfeni tlaku podél hlavnich kanalti nebyla soucasti fyzikalniho experimentu. Z obdrzenych
vysledkt vyplyva, Ze predikce normalizovaného rozdilu tlaku je v pfipadé obou pouzitych me-
tod vyrazné odlisna, pficemz se zda, Ze zjednoduseny analyticky model velikost zmény tlakového
rozdilu zna¢né precenuje. Nejblizsi shody vysledkt oba modely dosahuji pro konfiguraci ,D-1550°
s niz$§im odporem toku, kde absolutni rozdil predikovanych hodnot navyseni normalizovaného tla-
kového rozdilu ¢ini pfiblizné 13,3 % v piipadé pouziti CFD simulace s hodnotou faktoru vnitfniho
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odporu blizkou nule. Pro konfiguraci ,U-1600“ s niz§im odporem toku je jiz rozdil mezi vypocet-
nimi pfistupy vétsi a pro konfigurace ,D-2100-FL, resp. ,U-1050-FL" s vy$$im odporem toku tento
rozdil ¢ini dokonce 46,0 % v piipadé distributoru a 83,4 % v pripadé U-usporadani.

U navrhového vypoctu distribu¢niho zafizeni hraje kromé presnosti vysledk dtlezitou roli
vypocetni ¢as, za ktery je mozné ziskat informace o predikci distribuce toku za danych provoz-
nich podminek. Zjednodusené analytické modely byly vytvofeny v programu Maple [34] a jejich
feseni zabralo fadové jednotky sekund. Podstatné delsi bylo feSeni stacionarnich CFD simulaci
v programu ANSYS Fluent [4], které pii pouziti 6 jader na normalnim kancelarském pocitadi trvalo
pfiblizné 3 az 4 hodiny. Transientni simulace (¢asovy interval 110 s) pro konfiguraci ,D-2100-FL"
byla potom feSena na vypocetnim clusteru s vyuZzitim 32 jader a zabrala celkem 64 hodin.
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Kapitola 5
Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo srovnani riaznych metod analyzy distribuce toku pracovni latky
v distributoru a distribu¢nim systému typu ,,U“. V Gvodni ¢asti byla provedena reserse soucas-
ného stavu poznani, ktera zahrnovala nejvyznamnéjsi publikace tykajici se problematiky déleni
a slucovani toku pracovnich latek v zafizenich procesniho a energetického inZenyrstvi. V ramci
popisu zminénych praci byla vzdy uvedena zvolena metodika stanovovani distribuce toku a geo-
metrické, empirické nebo provozni parametry, u kterych byl pro danou konfiguraci distribu¢niho
systému pozorovan nejvétsi vliv na rovnomérné déleni toku do jednotlivych odtokovych vétvi.

V souvislosti s predikci distribuce toku ve vétvenych systémech byly v této praci vysetfovany
celkem ¢tyti konfigurace — dvé pro distributor a dvé pro distribuéni systém typu ,,U%. Jednotlivé
feSené konfigurace se navzajem lisily délkou trubkovych svazkd, resp. proménnou hodnotou cel-
kového odporu toku dil¢ich vétvi, ktery ma zasadni vliv na rozdéleni proudu pracovniho média
ve vétveném systému. Uvazovana byla vzdy jedna konfigurace s niz§im (méné rovnomérna dis-
tribuce toku) a jedna konfigurace s vy$sim (rovnomérnéjsi distribuce toku) odporem toku. Pfi ex-
perimentalnim méfeni tomu odpovidalo pouziti uspofadani bez plovackovych priutokomeérd, resp.
usporadani s nainstalovanymi plovackovymi pratokomeéry, které byly zodpovédné za nejvétsi diléi
tlakovou ztratu tekutiny pfi proudéni v daném distribué¢nim systému.

K predikci distribuce toku pomoci zjednodusenych matematickych modeli slouZily analytické
kvazi-1D modely Bajury (B-1971) [8] a Bajury a Jonese (BJ-1976) [9], které jsou urceny pro pou-
ziti v aplikacich s izotermni a nestlacitelnou tekutinou. Pro kazdé geometrické uspofadani byl
v programu Maple [34] vytvorfen vlastni zjednoduSeny matematicky model, ktery zahrnoval indi-
vidualni vypocet, pfip. volbu hodnot potfebnych koeficientt distribuce toku. Vystupem fesenych
analytickych modelt byl normalizovany pratok v trubkach a normalizovany prutok v distributoru,
resp. normalizovany tlakovy rozdil ve vétveném systému. Vedle zjednodusenych matematickych
modelt byla distribuce toku v distribuénich systémech vysetfovana také pomoci vypoctové dy-
namiky tekutin, kde bylo v pfislusnych numerickych ulohach pfistoupeno k virtualni nahradé
casti délky trubkového svazku pomoci pfistupu porézni zony, diky kterému mohly byt feSené
geometrie Casteéné zkraceny, coz se projevilo také na kratSich vypocetnich ¢asech. V prostredi
programu ANSYS Fluent [4] byly pro jednotlivé konfigurace napocitany stacionarni (ustalené)
simulace proudéni, pfi¢emz pro konfiguraci distributoru s vy$$im odporem toku byla provedena
také nestacionarni (Casové zavisla) simulace proudéni, jejimz cilem bylo ovéfit spravnost vysledka
obdrzenych pomoci stacionarni simulace. Pro experimentalni ovéfeni matematickych modeld byla
vyrobena dvojice testovacich distributor.. Méfeni distribuce toku probihalo pfi rychlostech prou-
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déni v trubkach, kterych je standardné dosahovano i v primyslové praxi. Jako pracovni latka byla
pouZita voda pfi pokojové teploté.

Za ucelem statistického vyhodnoceni dosazenych vysledkt byla pouZita celkem tfi rizna kri-
téria, jejichz kombinace zarucovala dostate¢né komplexni popis zkoumanych distribu¢nich sys-
tému a srovnani ruznych metod predikce distribuce toku. Z porovnani vysledki jednotlivych vy-
pocCetnich postuptt vyplyva, Ze nejlepsiho kompromisu mezi pfesnosti predikce distribuce toku
a potfebnym vypocetnim ¢asem dosahuji zjednodusené analytické modely.

Pro uspofadani s vy$sim odporem toku (,D-2100-FL* a ,U-1050-FL“) poskytuje nejpresné;si
predikci distribuce pracovni latky v prostém distributoru model B-1971. Pro distribu¢ni systém
typu ,U“ je nejvhodnéjsi volbou vyvojové mladsi model BJ-1976. Vysledky stacionarnich CFD
simulaci jsou pro konfigurace s vys$sim odporem toku ve srovnani s vysledky zjednodusenych
matematickych modeld jen o néco malo pfesnéjsi, ziskani informaci o trovni nerovnomérnosti
rozdéleni toku ale vyZzaduje podstatné delsi vypocetni Casy.

U konfiguraci s niz§im odporem toku (,D-1550“ a ,,U-1600“) podavaji nejpresnéjsi vysledky
opét zjednodusené analytické modely (B-1971 v pfipadé distributoru a B-1976 v pripadé distri-
buéniho systému typu ,U”). Reseni CFD simulaci u téchto konfiguraci naopak vede jiz na znaéné
nepfesny odhad prutokt v trubkach. Lepsich vysledkd — byt stale ne tak pfesnych jako v pripadé
zjednodu$enych analytickych modeli - je pfitom u vySetfovanych distribu¢nich systémt mozné
dosahnout pouzitim numerického modelu, v némz je faktor vnitfniho odporu nastaven na hodnotu
blizkou nule.

Provadénou analyzu distribuce toku by slo dale zpfesnit naptiklad pouzitim transientniho CFD
modelu pro distribu¢ni systém typu ,,U, ktery v této praci nebyl ovéfovan. Timto krokem by bylo
mozné potvrdit nebo naopak vyvratit, zda shoda vysledkd provedené stacionarni a nestacionarni
simulace proudéni v distributoru s vy$$im odporem toku nebyla jen pouhé nihoda. Jak totiz upo-
zornuji Turek a kol. [45], stacionarni feSeni by v feSenych pfipadech nemuselo v dostate¢né mife
postihnout dynamicky charakter toku média, ke kterému v distribu¢nich systémech ¢asto dochazi.

5.1 Budouci prace

Aby byla analyza distribuce toku kompletni, nabizi se naptiklad vysetfit vétsi rozsah hodnot kli¢o-
vych parametrt distribuce toku, jmenovité pomér plochy ku vstupni plose distributoru, A;, resp.
soucinitel odporu toku, H. Vzhledem ke zna¢né odlisnosti predikce normalizovaného tlakového
rozdilu distribuéniho systému pomoci zjednodusenych matematickych modeld a CFD simulaci by
bylo na misté vytvorfit experimentalni model, v némz by bylo zahrnuto také méfeni tlakového
pole v hlavnim kanalu. Tento komplexnéjsi pfistup by umoznoval ve vétsi mife prozkoumat vliv
jednotlivych parametrii na rozdéleni pracovni latky v zafizeni, zaroven by ale nevyhnutelné vedl
na pfipravou i financemi mnohem naro¢néjsi fyzikalni experiment.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Seznam symbola

A pomocny soucinitel pfi vypoctu soucinitele tfeni, —

Ay pomocny soucinitel pfi vypoétu normalizovaného tlakového rozdilu podél
hlavniho kanalu distributoru, —

A, pomocny soucinitel pfi vypoctu normalizovaného tlakového rozdilu podél
hlavniho kanalu distributoru, —

Ac plocha pti¢ného prafezu hlavniho kanélu kolektoru, m?

Ap plocha pfi¢ného priifezu hlavniho kanalu distributoru, m?

Apj plocha pfi¢ného prafezu hlavniho kanalu distributoru v misté
pied kontrolnim objemem, m?

Apy plocha pfi¢ného prifezu hlavniho kanalu distributoru v misté za kontrolnim
objemem ,m?

Ay pomér celkové vystupni plochy trubek a vstupni plochy hlavniho kanalu
distributoru, -

At plocha pii¢ného priitezu trubky, m?

At plocha pfi¢ného priifezu rozsiteného tiseku trubky, m?

At plocha pti¢ného priifezu zizeného tseku trubky, m?

B pomocny soucinitel pfi vypoétu soucinitele tfeni, —

B, pomocny soucinitel pfi vypoc¢tu normalizovaného tlakového rozdilu podél
hlavniho kanalu distributoru, —

B, pomocny soucinitel pfi vypoctu normalizovaného tlakového rozdilu podél
hlavniho kanalu distributoru, —

C Courantovo ¢islo, —

G, faktor vnitiniho odporu, m’!

Cc koeficient mistni tlakové ztraty z dvodu zGZeni priaméru trubek, —

Ce koeficient mistni tlakové ztraty z ddvodu rozsifeni pruméru trubek, —

C; oznaceni i-tého mistniho odporu, -

Cr koeficient mistni tlakové ztraty z davodu zmény sméru proudéni na vstupu
do plovackového pratokoméru, —

Cr2 koeficient mistni tlakové ztraty z ddvodu protékani perforovanou
destickou, -

Crs koeficient mistni tlakové ztraty z divodu obtékani télesa plovaku, —

Cra koeficient mistni tlakové ztraty z davodu zmény sméru proudéni na vystupu

z plovackového priatokoméru, -

67



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Crc koeficient mistni tlakové ztraty z ddvodu otaceni proudu z trubek
do hlavniho kanalu, -

Crp koeficient mistni tlakové ztraty z davodu otaceni proudu z hlavniho kanalu
do trubek, -

D¢ prameér hlavniho kanalu kolektoru, m

Dp pramér hlavniho kanalu distributoru, m

Dy hydraulicky primér, m

Dr pramér trubky, m

f Darcyho soucinitel tfeni, —

fc Darcyho soudinitel tfeni v hlavnim kanalu kolektoru, —

b Darcyho soucinitel tfeni v hlavnim kanalu distributoru, -

fr Darcyho soudinitel tfeni v trubkach, -

H odpor toku, -

Hpod modifikovany soucinitel odporu toku, -

k kinetick4 energie turbulence, m?-s

K souhrnny koeficient mistnich tlakovych ztrat v trubkovém svazku, -

Lc délka hlavniho kanalu kolektoru, m

Lp délka hlavniho kanalu distributoru, m

Lt délka trubky, m

m souhrnny parametr distribuce toku pouzity v praci Bassiounyho a Martina, -

M, souhrnny koeficient hybnosti pro distributor, —

M, souhrnny koeficient hybnosti pro kolektor, —

N pocet vétvi distribu¢niho systému, —

NU kritérium nerovnomeérnosti distribuce toku (non-uniformity), %

p stfedni hodnota statického tlaku v kontrolnim objemu, Pa

pc staticky tlak v hlavnim kanalu kolektoru, Pa

D staticky tlak v hlavnim kanalu distributoru, Pa

D1 staticky tlak v misté pfed kontrolnim objemem, Pa

P2 staticky tlak v misté za kontrolnim objemem, Pa

Pr tlak okoli, Pa

Qexp,i objemovy pritok v i-té trubce naméfeny béhem experimentalniho
méfeni, m3-s!

On normalizovany prutok v hlavnim kanalu distributoru, -

Or.i objemovy pratok v i-té trubce, m®-s!

Orid idealni objemovy priitok jednou trubkou, m*-s™

RAD relativni absolutni odchylka (relative absolute deviation), %

Re Reynoldsovo ¢islo, -

RSD kritérium nerovnomérnosti distribuce toku (relative standard deviation), %

Rz soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu a hloubky nejnizsi prohlubné
profilu v rozsahu méfené zakladni délky, um

v stfedni rychlost proudéni ve vypoctové doméné, m-s’!

Vtr tieci rychlost proudéni na nejblizsi sténé, m-s™

68



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

e stfedni rychlost v hlavnim kanalu kolektoru, m-s™

D stfedni rychlost v hlavnim kanalu distributoru, m-s™!

Up g stfedni rychlost v hlavnim kanalu distributoru v misté pfed kontrolnim
objemem, m-s’

Up2 stfedni rychlost v hlavnim kanalu distributoru v misté za kontrolnim
objemem, m-s™!

UN.D normalizovana rychlost v hlavnim kanalu distributoru, —

Ur stiedni rychlost v trubce, m-s™

UT.1 stfedni rychlost v rozsifeném tseku trubky, m-s

U2 stfedni rychlost v zizeném tseku trubky, m-s™!

Ux x-ova slozka rychlosti na vstupu do trubky, m-s

vy y-ova slozka rychlosti na vstupu do trubky, m-s™!

bezrozmérna délkova souradnice délky hlavniho kanalu, -

vzdalenost centroidu sténové buriky od nejblizsi stény, m

y* bezrozmérna vzdalenost od stény, —

a permeabilita, m?

YD koeficient narustu statického tlaku, -

An sitka porézni zony, m

Ap tlakové ztrata, Pa

Apn normalizovany tlakovy rozdil, Pa

At casovy krok, s

Ax délka buniky ve sméru rychlosti proudéni, m

€ rychlost disipace kinetické energie turbulence, m?-s

€ absolutni drsnost povrchu, m

0c koeficient zmény hybnosti v hlavnim kanalu kolektoru, -

25) koeficient zmény hybnosti v hlavnim kanalu distributoru, -

U dynamicka viskozita pracovniho média, Pa-s

p hustota pracovniho média, kg-m™

D, souhrnny koeficient tfeni pro distributor, -

d, souhrnny koeficient tfeni pro kolektor, —

oc souhrnny koeficient slu¢ovani toku v kolektoru pouzity v praci Kuba
a Uedy, -

oD souhrnny koeficient déleni toku v distributoru pouzity v praci Kuba
a Uedy, -
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Seznam zkratek

ABS
CFD
EWT
FDM
FL
HRSG
ID

IL
PIV
PJ
SIMPLE

akrylonitrilbutadienstyren

computational fluid dynamics (vypocetni dynamika tekutin)
enhanced wall treatment (sténova funkce turbulentniho modelu)
fused deposition modeling

plovackovy pratokomér

heat recovery steam generator (kotel na odpadni teplo)
identifikaé¢ni ¢islo konfigurace vypocetni sité

inflation layers (sténové bunky)

particle image velocimetry (integralni laserova anemometrie)
porous jump (porézni skok)

semi-implicit method for pressure linked equations
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Priloha A

Citlivostni analyza pro distributor

1.1

1.0

0.94

Normalizovany pritok v trubkéch [-]

H=1.50 H=12.00

T

0 02 0.4 0.6 0.8 1

Bezrozmérna délka distributoru [-]

Obrazek A.1. Parametricka analyza pro konfiguraci ,D-2100-FL“: zavislost distribuce toku
na parametru H.
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Obrazek A.2. Parametricka analyza pro konfiguraci ,D-2100-FL“: zavislost distribuce toku
na parametru 6p.
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Priloha B

Nastaveni faktoru vnitiniho odporu

0.050+ =
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Objemovy priitok v trubkéch [1/s]

0.0464"
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CFD C2=18.0 ® CFDC2=10.0
® CFDC2=5.0 ® CFDC2=3.0
" Mgieni CFD C2 =28.0

Obrazek B.1. Itera¢ni vypocet faktoru vnitiniho odporu, C;, pro konfiguraci ,D-2100-FL*
s plovackovymi priitokoméry. Koneéna hodnota koeficientu byla stanovena na 28,0 m™.
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Obrazek B.2. Itera¢ni vypocet faktoru vnitiniho odporu, C,, pro konfiguraci ,U-1050-FL*
s plova¢kovymi pritokoméry. Kone¢na hodnota koeficientu byla stanovena na 30,0 m™.
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