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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje hydraulické optimalizaci horkovzdusného Soupatka.
Soupéatko je v provozu vystaveno vysokym teplotam, proto obsahuje aktivni systém
chlazeni. Doposud pouzivany chladici systém je pfedimenzovany a neefektivni.
Takto byl navrhnut novy systém chlazeni, ktery by mél predstavovat usporu
v provoznich nakladech. V prvni Casti prace porovnava oba systémy z hlediska
celkové tlakové ztraty. Druha Cast prace se vénuje hydraulické optimalizaci nového
systému. Vypocty jsou provedeny s vyuzitim CFD modelovani.

Abstract

Master’s thesis deals with hydraulic optimisation of a hot blast gate valve. The valve
must be cooled down, because of very high temperature that is exposed to. The
existing cooling system is oversized and uneffective. This gave opportunity to create
a brand new system, that would lower operating expenses. The first part of the thesis
is dedicated to comparsion between both systems from the point of the total pressure
loss. The second part of the thesis deals with hydraulic optimisation of the new
system. Computations are modelled in CFD.
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1 Uvod

Tekutiny pfedstavuji pro lidstvo nejzakladnéjSi surovinu. Pitna voda pfivadéna
k nasim domovum, krev kolujici v zZilach nebo ropa proudici v ropovodech. VSechny
jmenované aplikace jsou ruznorodé, ale jedno maji spole¢né, jsou v pohybu.
Doprava téchto tekutin je neméné dulezitou soucasti. Pfi pohybu skutec¢né kapaliny
v uzavieném prostoru vznikaji vlivem tfeni energetické ztraty. Tento fyzikalni jev
hraje zasadni roli pfi navrhu stroje — Cerpadla, ktery ztraty pokryje. Snahou v praxi je
zaruCeni pozadovanych vystupnich parametrad (tlak, pratok). Zistat Setrny
k Zivotnimu prostfedi by v dnesni dobé mélo byt devizou kazdého projektanta. | tato
prace tento aspekt zohlednuje.

Zadavatelem diplomové prace je firma ARMATURY Group a.s. Prace se vénuje
uzaviraci hutni armature, ktera naléza své uplatnéni u ohfivacl vzduchu vysokych
peci. Vlivem pfitomnosti vysokych teplot, obsahuje horkovzdusné Soupatko chladici
systém, ktery ma za ukol odvadét nahromadéné teplo a chranit armaturu pfed trvalou
deformaci. Dosavadni chladici systém je dle experimentalniho zkou$eni v provozu
pfedimenzovany. Takto vznikl poZzadavek na novy chladici systém, ktery by mél
naklady ¢erpadla systému minimalizovat.

Prace porovnava oba systémy z hlediska celkové tlakové ztraty a vyhodnocuje
vyhodnéjSi variantu. Tézistém prace je vS8ak hydraulickd optimalizace nového
konceptu.
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2 ReSerse [1]

Tato kapitola obsahuje shrnuti teoretickych poznatkll vztahujicich se k feSenému
problému. Teoretické poznatky jsou dale v praci vyuZity k sestaveni teoretického
modelu vypoctu. Kapitola pfiblizuje pojmy jako napf. reZimy proudéni, Reynoldsovo
Cislo, hydraulicky primér nebo soucinitel tfeni.

Rezim proudéni

Proudéni skutec¢né kapaliny popisuje proudéni laminarni nebo proudéni
turbulentni. PFi laminarnim proudéni se Castice pohybuji po vrstvach ve sméru
hlavniho proudu. Zatimco pro turbulentni proudéni je charakteristicky pfechod Castic
kapaliny napfi¢ témito vrstvami — dochazi k promichavani jednotlivych vrstev.

Reynoldsovo Cislo

Kureni typu proudéni kapaliny slouzi Reynoldsovo Cdislo (Re), které je
charakterizovano jako podobnostni Cislo z poméru sily setrvaéné Fs a sily vnitfniho
treni Fi. Mizeme jej definovat vztahem

2 2
Re—ﬁzpl v =lvp:lv 1)

Fr n-l-v n v

kde: o [kg/m°] - hustota
| [m] — charakteristicky rozmér pratoéného profilu — hydraulicky pramér
v [m/s] — stifedni rychlost profilu
n [Pa*s] — dynamicka viskozita

v [m’/s] — kinematicka viskozita

Kritické Re-Cislo

Kritické Re-Cislo vyjadfuje ztratu stability proudéni. Ztrata nemusi byt docilena
pouze zvySenim Re-Cisla, vliv na ni maji i okolnosti (napf. vibrace). Hranice pfechodu
mezi laminarnim a turbulentnim proudénim neni exaktné stanovena. V literature je
hodnota kritického Re-Cisla pro vodu pfi atmosférickych podminkach Re = 2320.
Hranice se vSak pohybuje v intervalu od 2100 do 4000. Proudéni mizeme povazovat
za laminarni pfi hodnotach Re niz8ich nez 2100. Obdobné Ize fici, ze je proudéni
turbulentni pfi hodnotach Re vysSich nez 4000. Tyto hodnoty plati pro kruhovy profil
bez uvazovani vnéjSich vlivl, které mohou pfechod ovlivnit.

10
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Hydraulicky prumeér

Tato prace pracuje pfedevsim s nekruhovym prifezem. Proto se zavadi pojem
hydraulicky primér Dy ,ktery je dan pomérem C&tyfnasobku vnitfniho prafezu
protékaného profilu ,S* k obvodu daného prifezu ,0".

4.8

D, = )

11
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2.1 Ztraty v potrubnim systému

V hydraulickych potrubnich systémech existuji dva druhy energetickych ztrat.
Jednak to jsou ztraty délkové, tak ztraty mistni.

2.1.1 Ztraty délkové

Délkoveé ztraty vznikaji tfenim kapaliny po délce potrubi a jsou vyjadieny
ztratovou mérnou energii Y podle Darcy — Weissbachova vztahu (3).

L.
1 hj
kde:

Y. — ztratova mérnéa energie

index ,j“— obecny index jednotlivych tusekt potrubi o celkovém poctu ,n“

{j— ztratovy soucinitel tfeni po délce tseku j*

L;— osova délka potrubniho tuseku ¢islo ,j*

A;j— soucinitel tfeni po délce tseku .j*

Dy, — hydraulicky pramér potrubi odpovidajici useku ,j*

v, — stfedni rychlost kapaliny v potrubi o vztazném prifezu ,S;*

S Darcy — Weissbachovym vztahem se pracuje zejména v kapitole Cislo 5
Optimalizace. Vliv jednotlivych parametrd rovnice na velikost tlakové ztraty,
shrnuje Tabulka 1.

Snizeni ztraty Zvyseni ztraty
- vétsi hydraulicky pramér - menSi hydraulicky primér
- kratSi osova délka potrubi - delSi osova délka potrubi
- niz8i hodnota soucinitele tfeni - vySSi hodnota soucinitele treni
- mensi rychlost tekutiny - vySSi rychlost tekutiny

Tabulka 1 — Darcy — Weissbachtiv vztah

Posledni neznamou Darcy - Weissbachova vztahu, ktera zUstava
neobjasnéna, je soucinitel tfeni A.

12
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Soucinitel treni A [2]

Soucinitel tfeni udava, jak velky odpor proti pohybu kapaliny pfedstavuje tfeni.
Nemlzeme jej popsat jedinou rovnici. Vztahy pro jeho vypocet se pro kazdy rezim
proudéni lisi.

Jak je popsano v kapitole 2, existuje kritické Reynoldsovo Cislo (Rex=2300),
které stanovuje hranici mezi proudénim laminarnim a turbulentnim. U turbulentniho
proudéni vSak rozliSujeme jesté dalSi 3 reZimy.

1. reZim turbulentniho proudéni — v tzv. hydraulicky hladkém potrubi, ve
kterém je tfeni funkci pouze Re-Cisla [A=f(Re)]

2. rezim turbulentniho proudéni — v tzv. pfechodové oblasti, kdy je tfeni
zavislé na Re-Cisle a na relativni drsnosti ,.k“ [A=f(Re,k;)]

3. rezim turbulentniho proudéni — v tzv. hydraulicky drsném potrubi, ve
kterém je tfeni zavislé pouze na relativni drsnosti ,k“ [A=f(k:)]

Na zakladé stovek experimentld byly ziskany diagramy (Nikuradseho,
Moodyho), ze kterych je mozno odecist pfibliznou hodnotu soucinitele tfeni. Pro
analytické feSeni tato metoda vypocet prodluzuje, proto vzniklo nékolik empirickych
vztah( rlznych autort pro rGzné rezimy proudéni, které vyznamné Setfi vypocetni
cas.

a. pro laminarni proudéni (Re<Rey) plati

64
A=— 4
Re (4)
b. pro turbulentni proudéni (Re>Re) plati
e 1. rezim turbulentniho proudéni — vztah dle Konakova
1
A= (5)

(1,8 - log Re— 1,5)2

e 2. rezim turbulentniho proudéni — vztah dle Al'tSula

-2
A=|-18-1 A 6
={—1.5-10g E'FR—G ( )

e 3. rezim turbulentniho proudéni — vztah dle Nikuradseho

-2
A={114+2- log{kLJ

r

—~

7)

13
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2.1.2 Ztraty mistni - singularni

Vypocet mistnich ztrat vychazi rovnéz z Darcy-Weissbachova vztahu, pficemz
se v rovnici vyskytuje soucinitel mistnich ztrat ¢, ktery je vztaZzen k danému prvku -
singularité.

2
m v].

Y =3 1¢.-— (8)
m i1 i 9

kde:
Y.m — Ztratova mérna energie

index ,i“ — obecny index, oznacujici jednotlivé singularity &islo ,(i)“ o celkovém poctu

. (m) “
{j— ztratovy soucinitel mistnich ztrat, vztazen k danému prvku ,i“
v, — stfedni rychlost kapaliny v potrubi o vztazném prifezu ,S;*

Prehled mistnich ztrat

V hydraulickych potrubnich systémech se objevuji nasledujici mistni
(singularni) ztraty.

a. Elbows —_
Regular 90°, flanged 03 e R
Regular 90°, threaded 15 R
Long radius 90°, flanged 0.2 -1 * |-
Long radius 907, threaded 07
Long radius 457, flanged 02 L
Regular 45, threaded 04 v _'”_r \\
AN
L-\-\.
b. 180° return bends ! _"_r_ \
1807 return bend, flanged 02 \1 ':I
1807 return bend, threaded 15 S
-/
-
c. Tees 1
Line flow, flanged 02
Line flow, threaded 09 L =
Branch flow, flanged 1.0
Branch flow, threaded 20 - L
—
=
d. Union, threaded 0.08
r 1
"e. Valves Vo= =
Globe, fully open 10
Angle, fully open 2
Gate, fully open 0.15
Gaie, } closed 0.26
Gaie, 1 closed 21

Gaite, 3' closed 1

]

5]

Swing check. forward flow

Swing check, backward flow *
Ball valve, fully open 005
Ball valve, } closed 5.5
Ball valve, § closed 210

“See Fig. 836 for typical valve geometry

Obrazek 1 — Hodnoty mistnich ztrat [3]

14
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2.2 Zapojeni obvodu

V potrubnich systémech rozliSujeme dva zakladni typy fazeni — sériové a
paralelni. Nabizi se zde stejna analogie jako u elektrickych obvodu.

2.2.1 Sériové zapojeni odporu

Odpory (potrubi) jsou fazeny za sebou do série.

> P 5,
QU
Ap Ap
R P,

Obrazek 2 — Sériové razeni

Pro 2 odpory fazené do série plati rovnice (9 a 10)

Ap =Ap_ +Ap
c P P, (9)
0,=0, =0
0 P1 P2 (10)

kde:
Apc — celkova tlakova ztrata
App1 — tlakova ztrata na odporu P1
App2 — tlakova ztrata na odporu P2
Qo — prutok na vstupu
Qp+ — pratok odporem P1
Qp; — pratok odporem P2

15
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2.2.2 Paralelni zapojeni odport

Odpory jsou Fazeny paralelné.

U

U

A
P

Ap

—
M

Obrazek 3 — Paralelni razeni

Pro 2 odpory fazené paralelné plati rovnice (11 a 12)

Ap =Ap, =Ap
c P P
1 2

0y=09p +0
0 =P P,

kde:
Apc — celkova tlakova ztrata
App1 — tlakova ztrata na odporu P1
App2 — tlakova ztrata na odporu P2
Qo — prutok na vstupu
Qp+ — pratok odporem P1
Qp; — pratok odporem P2

16
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3 Armatura

Pfedmétem této diplomové prace je horkovzdusné Soupatko, které se
zabudovava do horkovzdudného potrubi u ohfivacl vzduchu vysokych peci. Jedna
se o0 uzaviraci armaturu, ktera operuje ve dvou reZzimech — otevifeno a uzavieno.

3.1 Technicky popis [4]

Horkovzdu$né Soupatko (DN 1300) chrani zaruvzdorna vyzdivka, jez zabranuje
ztraté tepla v potrubi a zaroven pfiliSnému ohrati povrchu Soupatka. Sedlové kruhy
télesa a tésnici deska jsou chlazeny upravenou Cistou vodou. Téleso je chlazeno
pouze prutonym zplsobem. Hmotnost té&snici desky kompenzuje protizavazi.
Soupétko je ovladano pomoci &elni pifevodovky a viceotakového elektropohonu.
Tocivy moment se pfenasi pfes ozubené kolo na zvedaci hfeben. Nouzové ovladani
pfi vypadku elektrického proudu je mozné pomoci ruéniho kola. Maximalni pracovni
teplota je 1 450 °C.

DN 1300

/ Elektropohon

T Prevodovka

Protizavazi \

Privod/odvod

Zvedaci hieben kapaliny

Tésnici deska

Vyzdivka

Obrazek 4 — Technicky popis armatury [5]
17
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3.2 Chlazeni

Armatura byva v provozu kratkodobé vystavena teplotam pres teplotu 1 400 °C.
Provozovani armatury pfi tak vysoké teploté muze vést ke zméné materialu a jeho
vlastnosti. Tento stav je z hlediska provozu nepfipustny, proto se do systému
zarazuje systém chlazeni. Teplo je odvadéno skrze chladici kanalky vedené v Casti
armatury nazyvané jako tésnici deska. U uzaviracich armatur se deska (klin) pfi
otevieném pritoku nachazi v horni pozici a pouze jeji spodni €ast je v pfimém
kontaktu s protékanym vzduchem. Pfi pozadavku uzavieni zajizdi deska (klin)
z horni pozice do dolni, kdy doseda do sedla a zaruCuje 100 % tésnost v obou
smérech pratoku. Detail tésnici desky pouzivaného u tohoto typu armatury zobrazuje
Obrazek 5 .

Obrazek 5 — Izometricky pohled na tésnici desku armatury

18
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3.2.1 Dosavadni systém chlazeni

Systém chlazeni pouzivany doposud firmou ARMATURY Group a.s., Ize vidét z
Obrazku 6 v fezu.

Vstupni potrubi Vystupni potrubi

Vodici kolik

Plechovy segment

Obrazek 6 — Dosavadni systém chlazeni v fezu
Kapalina proudi vstupnim potrubim do Snekového systému, ktery je tvoren

kanalkami rlznych priafezli. Zahraté médium poté opousti systém chlazeni
vystupnim potrubim.

19
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3.2.2 Novy systém chlazeni

Dosavadni systém chlazeni podstoupil experimentalni méfeni termo-kamerou
v provozu. Bylo zjiSténo, Ze ze stfedové Casti tésnici desky, odvadi kapalina
podstatné mensi mnozstvi tepla. Stfedni ¢ast desky nemusi byt chlazena tak jako
Cast desky po obvodu. Takto vznikl podnét na novy navrh konstrukce, ktery by
zaruCoval dostatecny chladici vykon a soucCasné by sniZzoval energetické naroky
systému. Novy navrh konstrukce zobrazuje v fezu Obrazek 7.

Vstupni potrubi Vystupni potrubi

Kanalky

Kanalky

Obrazek 7 — Novy systém chlazeni v fezu
Otazkou zustava, jak moc bude nova koncepce Setrnéjsi (jak nizsi bude tlakova

ztrata) a zda budou zachovany predpoklady pro dostate¢ny chladici vykon. Na Cast
z toho odpovi nasledujici kapitoly.

20
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4 Vypocet tlakové ztraty

Tato kapitola se vénuje vypoctu tlakové ztraty obou systému chlazeni. Zasadnim
kritériem pro porovnani obou systému chlazeni je energeticka, resp. tlakova ztrata.
Vlivem tfeni kapaliny dochazi k nevratné disipaci energii do tepla. Se zvétsSujici se
mirou disipace (tlakovou ztratou) roste energie na pokryti ztrat. Snahou je tlakovou

v v

CFD vypocet [6]

Teoreticky vypocet by byl znaéné komplikovany, proto je vyuzZito vypoctového
numerického modelovani (anglicky CFD). CFD vypocet proudéni se sklada z feseni
diferencialnich rovnic proudéni pro kazdy objem vypocetni sit€. Pod pojmem
vypocetni sit’ si pfedstavime objem zkoumané kapaliny, ktery rozdélime na menSi
objemy — bunky. Pro kazdou bufku muizeme predepsat nasledujici diferencialni
rovnice.

e rovnice kontinuity (zdkon zachovani hmotnosti) — 1 rovnice

e rovnice Navier — Stokesova (zakon zachovani hybnosti) — 3 sloZzkova
rovnice

e rovnice turbulence — min. 2 dalSi rovnice

Rovnice kontinuity pro nestlacitelné proudéni Ize psat ve tvaru:

div $=0 (13)

Rovnice Navier — Stokesova |ze psat ve tvaru:

8—v+\7gmd ﬁz—lgmd P+UVAV +g (14)
ot P

kde:
v - vektor rychlosti kapaliny [m/s]
t - Cas [s]
p — hustota kapaliny [kg/m°]
p — tlak [Pa]
v— kinematicka viskozita kapaliny [m?/s]

g — vektor tihového zrychleni [m/s?]
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Numerické modelovani mazeme rozdélit do tfi krokd nastinénych na Obrazku 8.

CFD

PREPROCESSING SOLVER POSTPROCESSING

Obrazek 8 — Numerické modelovani (CFD)

Priprava sité (Preprocessing)

Pfiprava vypocCetniho modelu - objem kapaliny je rozdélen na sit vypocetnich
bunék.

Nastaveni vypocétu (Solver)

Vypocetni sit' je pfenesena do softwaru uréeného pro feSeni diferencialnich
rovnic. Po nacteni sité nasleduje nastaveni vypoctu.

Vyhodnoceni vysledkl (Postprocessing)

Vypocet dosahl urc€itého poctu iteraci a mize byt nadale vyhodnocen.
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4.1 Priprava sité

PFiprava vypocetniho modelu se sklada ze tfi dalezitych bodu
e tvorba geometrie
e tvorba vypocetni sité
e zadani okrajovych podminek
4.1.1 Tvorba geometrie

Geometrie dle Obrazku 9 byla poskytnuta zadavatelem této diplomové prace.
Prevzatou geometrii bylo nutno vyexportovat do specialniho formatu, ktery mizeme
nacist v programu GAMBIT. V nasem pfipadé se jednalo o format typu ACIS, ktery
podporuje export ploch tél, kfivek a dratové geometrie. [7]

Obrazek 9 — Importovana geometrie
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4.1.2 Tvorba vypocetni sité

Kvalita vypocetni sité je pro pfesny vysledek zcela zasadni, proto byl tento
krok proveden s velikou duslednosti. Obecné plati, ze &im vice bunék bude
obsahovat vypocetni sit, tim pfesnéjSi bude feSeni. Zde jsme zatim limitovani ve
vypocetni technice, kde by husta vypocetni sit’ pfedstavovala vypocCet na nékolik dni
az tydnd. Proto se voli kompromis, dle zkuSenosti daného vypoctare, mezi kvalitou
vypocetni sité a vypocetni naroCnosti - délkou vypoctu. Snahou je dosahnout
realnych vysledku pfi co nejmensi velikosti sité.

Sit puvodni koncepce

Obrazek 10 — Sit’ puvodni koncepce
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Detaily sité puvodni koncepce

Detail 1 — vystupni potrubi je prodlouzeno 2,5 krat — pro ziskani lepSiho vysledku

Detail 2 — Obrazek 11 — plvodni objem tvofil 5 stén — bylo nutné jej rozdélit na dalSi
3 objemy — toto rozdéleni vdéc¢i narlstu porovnaciho kritéria pro kvalitu sité
EquisizeSgew na z hodnoty 0,67 na hodnotu 0,94

Detail 3 - Obrazek 12 — malym prichodem na obrazku se odvadéji bublinky pary,
které vzniknou tepelnym zatiZzenim (celkové jsou kanalky 3) — minimalni poCet bunék
pro zachyceni proudéni je 8

Detail 4 - Obrazek 13 — rozdéleni sité kolem vodicich koliku, které jsou pfitomné
kvuli snadné vyrobitelnosti

Detail 5 — Obrazek 14 — fez kanalku po obvodu, usporadani sité v fezu odpovida
obé&ma koncepcim

Obrazek 12 — Detail 3

Obrazek 11 — Detail 2

Obrazek 13 — Detail 4

Obrazek 14 — Detail 5

Pocet prvki Maximalni hodnota EquisizeSqew

9324 310 0.94

Tabulka 2 — Charakteristika sité ptuvodni koncepce
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Sit nové koncepce

Obrazek 15 - Sit’ nové koncepce

Jelikoz sit nové koncepce je z velké miry odvozena ze sité plivodni koncepce,
nejsou zde uvedeny zadné dalSi detaily sité.

Pocet prvki Maximalni hodnota EquisizeSqew

6 648 680 0.67

Tabulka 3 — Charakteristika sité nové koncepce
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4.1.3 Zadani okrajovych podminek [8]

Matematickému modelu je vénovana nasledujici kapitola, nicméné typ
okrajovych podminek, nepostradatelnych pro samotny vypocet, byva zadan jiz
v preprocessoru GAMBIT. Okrajové podminky definuji vypocetni doménu a udavaji
kapaliné smér pohybu. Okrajovych podminek existuje nékolik druht, liSi se pouze
typem aplikace. V naSem modelu jsou pouzivany nasledujici okrajové podminky.

Velocity inlet — okrajova podminka definujici vstupni rychlost
Pressure outlet — okrajové podminka definujici tlak na vystupu
Wall — okrajova podminka tvofici hranice domény

Interior — nejedna se o okrajovou podminku, definuje nam pouze plochu, na
které |ze vykreslit pozadovanou fyzikalni veli€inu (rychlost, tlak,...)

-\ pressure outlet

velocity inlet—___ il __—~interior

Obrazek 16 — Okrajové podminky pro puvodni koncepci
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-\
pressure outlet

velocity inlet —— interior

wall

Obrazek 17 — Okrajové podminky pro novou koncepci

Vypocet celkové tlakové ztraty bude proveden mezi vstupem (velocity inlet) a
vystupem (interior). Pro zkvalitnéni vypocltu byla vystupni vétev prodlouZena.
Zaroven se nedoporucuje ziskavat hodnoty z plochy, na které je definovana vystupni
tlakova podminka.
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4.2 Nastaveni vypoctu

Vypocet
» pressure based — segregovany fesSi¢ uréeny pro nestlacitelné proudéni
» steady — stacionarni vypocet

Model

Realizable k-¢, Non-Equilibrium Wall function

Model tvofici nejlepSi kompromis mezi vypocetni naroénosti a odklonu od
realného vysledku. Nerovnovazné sténoveé funkce.

Okrajové podminky
Velocity inlet Q =30 m¥h Intenzita turbulence 5%
Pressure outlet P = P atmosféricky Intenzita turbulence 10%

Tabulka 4 — Okrajové podminky vypoctu
Médium

> voda - hustota 998,2 kg/m®

Metody vypoctu
» SIMPLE
» Pressure — standart
» Momentum — 2nd Order Upwind
» Turbulent kinetic energy - 2nd Order Upwind
» Turbulent dissipation rate - 2nd Order Upwind

Residualy
» mira nesplnéni zakonl zachovani
> nastavené na 1.107

Inicializace

» brana ze vstupni rychlosti
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4.3 Vyhodnoceni vysledkii

Treti a posledni ¢asti CFD vypoctu je zpracovani vysledk, tzv. Postprocessing.
Kapitola porovnava obé koncepce z hlediska celkové tlakové ztraty.

Vizualizace proudéni v rezu u obou koncepci

7.19e+00
6.83e+00
6.47e+00
' 6.11e+00

5.75e+00
5.39e+00
5.03e+00
4.67e+00
4.31e+00
3.96e+00
3.60e+00
3.24e+00
2.88e+00
2.52e+00
2.16e+00
1.80e+00
1.44e+00
1.08e+00
7.19e-01

3.60e-01

0.00e+00

i

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 11,2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 18 — Proudéni v fezu ptivodni koncepce

4.47e+00

4.25e+00

4.02e+00

| 3.80e+00
3.58e+00
3.35e+00
3.13e+00
2.91e+00
2.68e+00
2.46e+00
2.23e+00
2.01e+00 o A
1.79e+00
1.56e+00
1.34e+00
1.12e+00
8.94e-01
6.70e-01
4.47e-01
2.23e-01
0.00e+00

L

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 11,2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 19 — Proudéni v fezu nové koncepce
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Pocet iteraci

Tabulka 5 porovnava koncepce z hlediska poctu iteraci.

Pocet iteraci

Pdvodni koncepce 50 000

Nova koncepce 6 500

Tabulka 5 — Porovnani poctu iteraci

Vv s

vypocet koncepce nove.

Celkova tlakova ztrata

p

Apcelkovci - vstup _pvystup (15)

Celkova tlakova ztrata je ziskana z rozdilu totalnich tlak( na vstupu (velocity
inlet) a vystupu (interior).

Celkova tlakova ztrata [Pa]

Pavodni koncepce 30 429

Nova koncepce 15178

Tabulka 6 — Celkova tlakova ztrata

Celkova tlakova ztrata puvodni koncepce je fadové dvakrat vétsi nez celkova
tlakova ztrata nové koncepce. VypocCet doklada prfedpoklad nizsi tlakové ztraty u
nové koncepce. V praxi pfi uvazovani realné drsnosti bude celkové tlakova ztrata
vysSi. Pomér mezi koncepcemi bude zachovan.
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5 Optimalizace

Posledni kapitola uvedena v této praci se vénuje hydraulické optimalizaci
chladici ¢asti horkovzdusného Soupatka. Uzaviraci armatura operuje ve dvou
stavech — otevieno a uzavieno. U obou téchto stavi je chladici ¢ast Soupatka
vystavena tepelnému zatizeni. Jako kriticky mizeme povazovat stav, kdy je pratok
horkého vzduchu potrubim uzavien. Pfi uzavieném pruatoku horkého vzduchu musi
kapalina odvést dostateCné mnozstvi tepla. Jelikoz predpokladame rovnomérné
tepelné zatizeni, jeden z pozadavku je zarucit rovhomérny prutok ve vSech kanalcich
chladici ¢asti. Zaru€eni rovhomérného prutoku se vénuje prvni podkapitola. Druha
podkapitola lokalizuje problematické oblasti.

5.1 Zaruc€eni rovnomeérnosti priutoku

PFi uzavieném prutoku horkého vzduchu dochazi k rovnomérnému tepelnému
namahani tésnici desky Soupatka. Stfedem desky jsou vedeny kanalky, kterymi
proudi chladici kapalina. Chladici kapalina odebira teplo tésnici desce a chrani ji
pred nepfipustnym ohfatim. Cilem této kapitoly je zvolit rozméry vSech Ctyf kanalkd
tak, aby byl v kazdém z nich zarucen stejny pruatok.

5.1.1 Predstaveni teoretického modelu

Usporadani kanalkl v télese je schematicky naznac¢eno v Obrazku 20. Zname
vstupni pratok Qo a zvoleny prutok v kanalcich A, B, C a D. Pfi znamém rozlozeni
prutokl zistava hledanym parametrem plocha prufezu kazdého kanalku Sa, Sg, Sc a
Sp. Pfi dané tloustce plechu se mize ménit pouze jeden rozmér kanalku, proto
hledanym parametrem neni obsah prlifezu, nybrz druhy rozmér obdélnikového
prufezu kanalku ba, bg, bc a bp.

Obrazek 20 — Schématické znazornéni Soupatka

32



VUT-EU-ODDI-13303-06-15

Predstaveny model ma pfi znamé geometrii po obvodu a znamych pratocich 8
neznamych — 4 rozméry kanalkd (ba, bs, bc a bp) a 4 rychlosti (va, Vs, Vc a vp)
v kanalcich. Pro 8 neznamych je nutno sepsat 8 rovnic. Rovnice jsou sepsany na
zakladé reSerSe uvedené v kapitole 2.2.2 — paralelni Fazeni odpor(.

Pro 8 neznamych existuji tyto rovnice:
e 4 pratokoveé rovnice — rovnice kontinuity pro body rozpojeni/spojeni
e 4 tlakové rovnice — na zakladé znalosti paralelniho zapojeni

V teoretickém modelu se dopoustime 3 zjednoduseni.
1. Neuvazovani mistnich ztrat

Pro vypoCet mistni ztraty neexistuje jednoduchy vztah jako pro vypocet ztraty
délkové. Velikost mistni ztraty ovliviiuje nékolik parametri jako pomér pritokd,
geometrie, zaobleni. Vztahy sice existuji, ale jsou znatné komplikované a jsou
odvozené pouze pro kruhovy profil. Vyhlazenim geometrie kanalk(l by se vSak vliv
mistnich ztrat mél podstatné snizit.

2. Mista rozpojeni/spojeni proudu jsou nahrazeny body

Jak je evidentni z Obrazku 21, v realné situaci jsou tlaky p1o p13 ,p12 rdzné diky
pfitomnosti mistni ztraty. Pfedstaveny model tyto tlaky povaZuje za totozné.

P

p
1,0 F'1,3 1,2

13

Ap

1,3

0 1.0 12 2

A A
Po P12

Obrazek 21 — Detail mista rozpojeni proudu
3. Soucinitel tieni A je konstantni

Pro hladké potrubi, s kterym pracuje software FLUENT, je soucinitel tfeni A funkci
Re ¢isla. Vliv riznych hodnot A se prokazal jako velmi maly, proto teoreticky model
pocita s jeho konstantni hodnotou A=0,035.
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5.1.2 Vypocet teoretického modelu

Pro kazdé rozpojeni a spojeni proudu je nutné pfedepsat rovnici kontinuity. Pfi
znamém prutoku v kanalcich a vstupnim prutoku Qo muzeme dopocitat prutok
v ostatnich vétvich systému dle rovnic ((16), (17), (18) a (19)).

0 =2479 (16)
0, =05+0, (17)
0y =0,+0; (18)
Q;=0,+0, (19)

Pro paralelni rozvétveni, kde je tlakova ztrata v jednotlivych vétvich stejna,
muzeme predepsat dalSi rovnici. Rovnice (20) dava do rovnosti tlakovou ztratu ve
vétvi D s tlakovou ztratou ve vétvi €. 4.

App=4p, (20)

PFi rozepsani rovnice (20) ziskavame dalSi rovnice (21) a (22).

2 2
p 2 D, 2 (21)
L L4‘DD~V
D LD'D4 4 (22)

V rovnici (21) je prava Cast rovnice zcela znama zatimco v levé €asti rovnice
jsou neznamé 2 parametry — vp a Dp. Je nutné pfipsat dalSi rovnici (23).

D= (23)

Takto existuji pro 2 neznamé parametry vp a Dp 2 rovnice. Pro kruhovy profil
by bylo snadné oba parametry dopocitat. Kanalky ovSem kruhovy profil nemaiji, proto
uvedené 2 rovnice nestaci. Je potfeba pfedepsat vztah spojujici hodnoty Dp a Sp
(vztah pro hydraulicky pramér).
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5.1.3 Stanoveni velikosti hrany b

VSechny kanalky maji obdélnikovy prufez dle Obrazku 22.

Obrazek 22 — Priifez kanalkem
Velikost hrany stanovime nasledujicim postupem.
1. Velikost hrany ag je dana tloustkou plechu a je stejna pro vSechny kanalky
2. Zvoleni hrany b pro kanalek D — hrana bp

3. Vypocet obsahu Sp — obsah prifezu kanalku

D~ "D % (24)

4. Vypocet obvodu op

op=2-lb, +a,) (25)

5. Vypocet hydraulického priméru Dp

DD - (26)

6. Vypocet rychlosti v dané vétvi z rovnic (21) a (22)

L, D 0
4 "D D

Vp = D vy v, =— (21) a (22)
D 4 D

Nyni mame 2 hodnoty pro rychlost vp, ktera maji byt totozné. Provedeme
numericky vypocet s pomoci funkce fesitele obsazené v programu MS EXCEL, kdy
rozdil obou rychlosti je roven nule, pfi zméné zvolené hrany bp.

Takto ziskame velikost hrany bp pro pozadovany rovnomérny prutok.
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Obdobné stanovime velikosti hran bc, bg a ba. Jediny rozdil je v bodu 6, kdy bude
mit rovnice ponékud jiny tvar.

Pro bc:
ApC:2-Ap3+ApD (27)
tedy
2 2 2
L. v L, v L. v
p.g._C.TCzz.p.g.D_3.73+p-/1-D—D-7D (28)
C 3 D
kde
L L D
—|2.42.3,2.°D | _C
Ve = (2 V3 5 Vh ) (29)
3 D C
Pro bg:
ApB=2-Ap2+ApC (30)
tedy
2 2 2
L, v L, v L. v
B 2 C
kde
L L D
Vp = (2-1}%-1)2 +vé~DCJ'LB (32)
2 C B
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pro ba:
ApA=2-Ap1+ApB (33)
tedy
2 2 2
L, v L v L, v
p./l.D_A.TAzz.p.g._.%+p.,1.D_B.TB (34)
A 1 B
kde
L L D
VA= {Z'VIZ‘D_IJFV%'D_B}‘_A (35)
1 B A

Vypocitané rozméry kanalkd budou vyuzity pro numericky vypocet s vyuzitim
softwaru FLUENT. Numerické modelovani ovéfi funkénost teoretického modelu a
stanovi miru nepfesnosti.

Qa = Qs = Qc = Qp[Mm?/s] 0,0005

Tabulka 7 — Voleny pruatok v kanalcich

ba [mm] bg [mm] bc [mm] bp [mm]

11 14 16 17

Tabulka 8 — Navrhnuté rozméry kanalku s vyuzitim teoretického modelu
5.1.4 Teoreticky model s uvazovanim vlivu drsnosti

Technologie vyroby pfedpoklada vypaleni kanalkd plamenem pfip. laserem do
plechu konstantni tloustky [9]. Plochy po vypaleni maji vysSi drsnost nez napf.
plochy po obvodu hlavniho proudu. Teoreticky model muze byt vyuzit i pro tuto
situaci, kdy se nepfedpoklada stejna drsnost pro cely systém. Soucinitel tfeni A
nebude konstantni. Je nutné zjistit relativni drsnost kanalkt (ploch s vétsi drsnosti) a
s vyuzitim kapitoly 2 prepocitat soucinitel tfeni dle pfilozenych vztahu. Vypocitané
hodnoty je potfeba zanést do teoretického modelu a provést minimalné dveé iterace.
Prvni iteraci mizeme poditat s hodnoty Re Cisla ziskaného pro hladké potrubi.

37




VUT-EU-ODDI-13303-06-15

5.2 Problematické oblasti

Za problematickou povazujeme oblast, kde dochazi ke vzniku zpétného
proudéni. V tepelné Uloze muze byt vyskyt zpétného proudéni velice nebezpecny.
V oblasti zpétného proudéni kapalina, ktera se pohybuje ve smycce, neni schopna
odvést potfebné mnozstvi tepla a v krajnim pfipadé muze dojit az k propaleni
materialu. V tomto krajnim pfipadé by doS$lo k uniku chladici kapaliny a nasledné k
nenavratnému poskozeni tésnici desky armatury. Takovémuto stavu je nutno predejit
lokalizaci téchto oblasti a jejich eliminaci. Eliminaci vird bude rovnéz snizena celkova
tlakova ztrata. Obrazek 23 vyznacuje dvé oblasti, kde je pravdépodobnost vyskytu
zpétného proudéni vysoka.

N4

Obrazek 23 — Lokalizace mist se zpétnym proudénim
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Oblast 1 znazorfiuje Obrazek 24. Obrazek vykresluje vektory rychlosti v oblasti
rozpojeni proudu v fezu klinu armatury. Je patrné, Ze dochazi ke vzniku zpétného
proudéni vlivem ostré hrany. Zaobleni ostré hrany by mélo vyskyt zpétného proudéni
potlacit.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 26, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 24 — Rozpojeni proudu

Oblast 2 znazornuje Obrazek 25. Podobné jako u Obrazku 24 je k vidéni
vizualizace vektorl rychlosti v fezu klinu armatury, kde je evidentni vznik zpétného
proudéni za ostrou hranou. Eliminaci zde opét pfedstavuje zaobleni ostré hrany jako
je tomu v oblasti 1.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 26, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 25 - Spojeni proudu
39



VUT-EU-ODDI-13303-06-15

5.2.1 Potlaceni zpétného proudéni pfi spojeni proudu

Z hlediska proudéni by se mélo jevit potlaceni odtrZzeni proudu u spojeni jako
jednodussi. To bylo dokazano i vypocétem. Jak je patrné z Obrazku 26, pfi pfedepsani
radiusu (R=15 mm) namisto ostré hrany se podafilo proudéni uklidnit.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 26, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 26 — Potladeni
Obrazek 26 znazornuje proudéni v Casti 2 dle Obrazku 23. Naproti tomu

eliminace zpétného proudéni pfi rozpojeni proudu, kterému se veénuje nasledujici
kapitola, je znacné komplikovana zalezitost.
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5.2.2 Potla€eni viru pfi rozpojeni proudu

Oblast rozpojeni proudu je kritickym mistem. Dochazi zde vlivem pfitomnosti
ostré hrany k odtrzeni proudu a tim padem ke vzniku zpétného proudéni, resp. viru.
Zaobleni prechodové hrany by mélo predstavovat feSeni. Otazkou zustava, jaké
zaobleni je vhodné pro jakou hranu.

£

Obrazek 27 — Schématicky popis nové koncepce

v

Kapitola predstavuje nékolik moznych uprav, které vznikly pfedepsanim
ruznych zaobleni na hranach. Tyto rlzné varianty, obsahuijici vizualizaci proudéni pro
kazdé rozpojeni, jsou prezentovany na nasledujicich stranach. Pro zjednoduSeni
budeme nadale pracovat s kanalky A, B, C a D, jak je patrné z Obrazku 27. Kazda
varianta uvadi hodnotu celkové tlakové ztraty a velikost prutoku v kazdém kanalku.
Na konci kapitoly je provedeno celkové shrnuti dosazenych vysledkl a jejich
porovnani.
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Varianta R =5 mm

I\

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 26, 2015 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 26, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 26, 2015 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 26, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 30 — 3. kanalek R_5 Obrazek 31 — 4. kanalek R_5

Ve vSech Ctyfech kanalcich dochazi k silnému zpétnému toku za ostrou
hranou. Z hlediska tlakové ztraty je varianta vyhodnéjSi. Pritoky se od zvoleného
prutoku liSi a to nejvice v 1. kanalku.

Ap [Pa] 14 549

Tabulka 9 — Celkova tlakova ztrata R_5

R=5mm
Qa[m¥/s] Qs [m¥/s] Qc [m¥/s] Qp [m¥/s]
0,000276 0,000423 0,000385 0,000395

Tabulka 10 — Velikost pratokd kanalkami R_5
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Varianta R =15 mm

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 26, 2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 32 — 1. kanalek R_15

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

May 26, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 34 — 3. kanalek R_15

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis) May 26,2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 26, 2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 35 — 4. kanalek R_15

Ve srovnani s variantou €. 1 je tato varianta vyhodnéjsi jak z hlediska tlakové
ztraty, tak z hlediska rovnomérnosti prutoku ovSem zpétné proudéni se nepodafilo

potlacit ani u jednoho kanalku.

Ap [Pa]

13 285

Tabulka 11 — Celkova tlakova ztrata R_15

R=15mm
Qa[m¥/s] Qs [m¥/s] Qc [m¥/s] Qp [m¥/s]
0,000348 0,000510 0,000480 0,000430

Tabulka 12 - Velikost pratoku kanalkami R_15
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Varianta R =30 mm

May 26, 2015

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

May 26, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Obrazek 38 — 3. kanalek R_30

May 26, 2015

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 37 — 2. kanalek R_30

May 26, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Obrazek 39 — 4. kanalek R_30

ZvétSenim zaobleni ostré hrany na R = 30 mm dochazi ke vzniku silného zpétného
proudéni u kanalku Cislo 1. Naproti tomu se jevi tato varianta jako nejvhodnéjsi pro
kanalek Cislo 3, kde je proudéni velké Casti efektivné uklidnéno. Tato varianta
prokazuje oproti varianté Cislo 2 vyssi tlakovou ztratu. Co se rovhomérnosti pritoku
tyCe, kanalky B, C i D vykazuji nejvétsi pfiblizeni k zadanému prutoku.

Ap [Pa]

13912

Tabulka 13 — Celkova tlakova ztrata R_30

R =30 mm
Qa[m¥/s] Qs [m¥/s] Qc [m¥/s] Qp [m¥/s]
0,000310 0,000530 0,000520 0,00047

Tabulka 14 - Velikost pritokl kanalkami R_30

44




VUT-EU-ODDI-13303-06-15

Varianta R =15 mm, zaobleni z obou stran

May 26, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

May 26, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 42 — 3. kanalek R_15_obé

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis) May 26,2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 41 — 2. kanalek R_15_obé

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

May 26, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 43 — 4. kanalek R_15_obé

VsSechny dosavadni varianty maji pfedepsanou pouze jednu zaoblenou hranu.
U tohoto navrhu jsou zaobleny obé& vstupni hrany kanalku. Nabizi se zde srovnani
s variantou Cislo 2. K vyraznému zlepSeni proudéni doslo u kanalku Cislo B. Tlakova
ztrata i rovnomérnost pratokd je vyhodnéjsi pfi varianté s jednou zaoblenou hranou.

Ap [Pa]

13 689

Tabulka 15 — Celkova tlakova ztrata R_15 obé strany

R=15mm
Qa[m¥/s] Qs [m¥/s] Qc [m¥/s] Qp [m¥/s]
0,00031 0,00049 0,00040 0,00040

Tabulka 16 - Velikost pritoku kanalkami R_15 obé strany
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Hybrid 1

Dle predeslych poznatkl( byla navrhnuta nova geometrie, pro kazdy kanalek
specificka, ktera predepisuje rlizné zaobleni hran na obou stranach. Takové typu
jsou obé posledni varianty s nazvy Hybrid 1 a Hybrid 2.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 27,2015 May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, rke) ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, rke)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 27, 2015 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 27, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, rke) ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, rke)

Obrazek 46 — 3.kanalek Hybrid 1 Obrazek 47 — 4.kanalek Hybrid 1

Z hlediska tlakové ztraty se jevi tato varianta jako nejlepSi. Z hlediska
rovnomérnosti prutokl je tato varianta doposud nejlepSi. Zpétné proudéni se ovSem
vyskytuje u vSech kanalku.

Qa[m¥/s] 0,00039

Qs [m¥/s] 0,00055

Ap[Pa] | 13114

Qc [m¥/s] 0,00052

3 Tabulka 18 — Celkova
/s 0,00047
Qo[m7s] ! tlakova ztrata Hybrid 2

Tabulka 17 - Velikost priutoka kanalkami Hybrid 2
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Hybrid 2

Proudéni pfi rozdéleni proudu je zachyceno na obrazcich nize.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 15, 2015 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 15, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 48 — 1.kanalek Hybrid 2 Obrazek 49 — 2.kanalek Hybrid 2

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 15, 2015 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 15, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 50 — 3.kanalek Hybrid 2 Obrazek 51 — 4.kanalek Hybrid 2

PFitomnost vétsiho zpétného proudéni neni u kanalku B, C a D patrna. U
kanalku A i pfes fadu riznych navrha se nepodafilo proudéni uklidnit.

Qa[m¥/s] 0,00044

Qs [m¥/s] 0,00045

Ap[Pa] | 13270

Qc [m¥/s] 0,00059

3 Tabulka 20 — Celkova tlakova ztrata
/s 0,00059
Qo [m7s] ! Hybrid 2

Tabulka 19 - Velikost pritoku
kanalkami Hybrid 2
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5.2.3 Vyhodnoceni nejlepsi varianty

NejlepsSi varianta by méla splfovat tfi rizné aspekty. Co nejvétsi rovnhomérnost

v v

a) Rovnomérnost prutoku v kanalcich — Dle grafu na Obrazku 52 se jako

nejlepsi jevi varianty s oznaCenim Hybrid 1 a 2. Téméf pro vSechny
varianty se nejvétsi nerovnomérnost pratoku projevuje u kanalku A.

0,0007
0,0006
0,0005 - Cf\" o =—5 radius
— N =9—0 radius
E 0,0004 4 P =15 radius
g 0,0003 X / —>=30 radius
o == 15 radius z obou stran
0,0002 rd =@ \Voleny prutok
Hybrid 2
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Kanalky
Obrazek 52 — Srovnani variant z hlediska rovnomérnosti pratoku
b) Z hlediska posouzeni celkové tlakové ztraty se dle Tabulky 21 jevi jako
nejlepsi varianta s oznacenim Hybrid 1. Rozdily jsou vSak minimalni.
Bez R=5 |[R=15| R=30 R=15 Hybrid | Hybrid
radiusu | mm mm mm mm 1 2
z obou
stran
Ap | 15178 | 14549 | 13285 | 13912 13 689 13114 | 13270
[Pa]

Tabulka 21 — Srovnani variant z hlediska tlakové ztraty

c) Co se mist se zpétnym proudénim tyCe, nejlepsi je rozhodné varianta

s oznacenim Hybrid 2. U této varianty se podafilo vyznamné eliminovat
pfitomnost zpétného proudéni u kanalki B, C a D. U kanalku A se
Zadné varianté nepodafilo zpétné proudéni zcela potladit.
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6 Zaver

Diplomova prace se vénuje hydraulické optimalizaci horkovzdusného
Soupatka. Armatura popsana v uvodu je vystavena vysokému tepelnému namahani a
je nutné ji chladit. Dosavadni konstrukce chladici ¢asti je z hlediska tepelné kapacity
pfedimenzovana. Takto vznikl pozadavek na navrh nové konstrukce, ktera by pfi
zaruCeni dostateCného chlazeni sniZila energetickou naro¢nost hydraulického
okruhu.

Porovnani obou koncepci z hlediska tlakové ztraty pfedstavuje prvni zasadni
Cast prace. Vhodnost nového konceptu na zakladé CFD vypoctu prokazuje dvakrat
nizsi celkovou tlakovou ztratu oproti plvodni verzi. Tézisté prace tvori hydraulicka
optimalizace nové koncepce. Pfi pfedpokladu rovnomérného tepelného zatizeni
chladici Casti vznikl pozadavek na rovnomérnost pritoku ve vSech kanalcich.
Druhym pozadavkem je lokalizace virQ a jejich eliminace.

Hydraulicka optimalizace tkvi hlavné v zaruceni stejného prutoku ve vSech
kanalcich. Na zakladé reSerSe zpracované v uvodu vznikl zjednoduSeny teoreticky
model, ktery pfi pozadovaném pratoku predbézné stanovuje rozmeéry vsSech Ctyr
kanalkli. Prestoze je teoreticky pfistup znaéné zjednodusen, v porovnani s
numerickym CFD vypoc&tem, dochazi k urcité shodé. Miru shody a neshody obou
vypoctu ovliviuji mistni ztraty v rozvétveni, které teoreticky model nezahrnuje. Diky
pritomnosti ostrych hran u spojeni kanalkl s télesem chladici ¢asti se proudéni za
hranami odtrhava a vznika zpétné proudéni. Pfi pfitomnosti ostrych hran hraje
dominantni roli mistni ztrata, kterd ma za nasledek zvy3eni tlakové ztraty a hlavné
neshodu obou vypodétl. Jednoducha a elegantni Uprava spociva v zaobleni ostrych
hran. To vede ke snizeni vlivu velikosti mistni ztraty a prokazatelné se teoreticky
vypocet pfiblizuje numerickému.

Zpétné proudéni predstavuje velké nebezpeli pfi uvazovani tepelného
namahani. V jadru viru se kapalina nevyménuje a brani tak odvodu tepla. To by
mohlo mit za nasledek lokalni propaleni materialu a nasledné kolaps celé chladici
soustavy.

Existuji dvé situace, pfi nichZ dochazi ke zméné pratoného mnozZstvi —
rozpojeni a spojeni proudu. Jako nejlepSi feSeni u spojeni proudu se jevilo
pfedepsani zaobleni R = 15 mm u jedné z hran, které vznik zpétného proudéni
efektivné potlacilo. U druhé situace rozpojeni proudu neni feSeni tak jednoznacné.
Prace predstavuje Ctyfi zakladni varianty, které predepisuji kazdému kanalku stejné
zaobleni. Diky riznym uhlum kanalkd vici hlavnimu kanalku po obvodu neni mozné
zvolit jednotné zaobleni, které by problém vyieSilo. Pomérem pratoku, geometrii,
natoenim a konecné zaoblenim hrany vstupuje do navrhu nékolik proménnych a
feSeni neni jednoznacné. Na zakladé cCtyr predchozich variant vznikly dvé noveé
modifikované varianty. Ob& nové varianty pfredepisuji pro kazdou hranu rGzné
zaobleni. Jako nejlepsi se jevi varianta s nazvem Hybrid 2, ktera potlacuje vyraznym
zpusobem vznik zpétného proudéni u kanalku B, C a D. U kanalku A se i pres
znacné mnozstvi variant nepodafilo zpétné proudéni omezit. Modifikovana varianta
43,6 % oproti pavodni koncepci. Tato varianta rovnéz vykazuje nejlepSi shodu
s teoretickym modelem pro rovnomérnost prutoku. Od daného pratoku se liSi pouze o
18 %.
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Problematika hydraulické optimalizace je v nasem pfipadé velice komplexni
ulohou. UZ malé zmény geometrie maji zasadni vliv na rozloZeni prutokud. Stejny vliv
na rozlozeni pratokl ma i drsnost povrchu, které musi byt stejné. Z hlediska
porovnani dvou ruznych variant je modelovani pomoci CFD velice uc€inné — je to silny
relativni nastroj. To ovSem uz tolik neplati, pokud chceme srovnat numericky CFD
vypocet s experimentem. Ziskané vysledky se ne vzdy ztotoZniuiji.

Nesporny pfinos prace tkvi v teoretickém modelu vypoctu. Navzdory
podstatnému zjednoduSeni se s vypoctem da pracovat a to pro rizné konfigurace
kanalkd a pratokd. DalSim pozitivem je vhodnost teoretického vypoctu pro uvazovani
ploch rGznych drsnosti. Modelovani s vyuzitim CFD v této problematice znacné
pokulhava. [10]

Se stoupajicim vyuZitim modelovani pomoci vypocetni techniky by se nemélo
zapominat na teoretickou stranku véci. CFD bezpochyby silnym nastrojem je, ale bez
teoretickych znalosti a praktickych zkuSenosti se mize proménit v nastroj zcela
bezvyznamny.
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