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Souhrn

Diplomova prace se zabyva moznostmi feseni proudéni vlhkého vzduchu s kondenzaci
v ulohach poéitacové mechaniky tekutin (CFD), jejim cilem bylo vyhledat a ovérit
vhodné zptisoby feSeni kondenzace pti obtékani chladnych ploch vlhkym vzduchem
v CFD dlohach. Byla provedena reserse odborné literatury, dale autor absolvoval
odborné gkoleni ve firmé SVS FEM zamétfené na danou problematiku. Vzhledem
k poloempiri¢nosti vSech zjisténych modeli kondenzace bylo navrzeno a realizovano
experimentalni méfeni, jehoz vysledky poslouzily k validaci a kalibraci provedenych
CFD simulaci. V ramci experimentu byla sestavena vzduchova trat s vodou chla-
zenym médénym vymeénikem tepla, na jehoz povrchu vznikal kondenzat, ktery byl
zachytavan a vazen. Byly provedeny CFD simulace se dvéma vybranymi modely
kondenzace, pro provedeni simulaci byl zvolen software ANSYS Fluent. Na zakladé
vysledki realizovaného experimentu byly vybrané modely kondenzace posouzeny
a byla provedena kalibrace jednoho z nich.

Kli¢ova slova: CFD, vlhky vzduch, kondenzace, experimentalni méteni, tenky Eu-
lerovsky film



Summary

The diploma thesis deals with the possibilities of solving the flow of moist air with
condensation in computational fluid mechanics (CFD) tasks, its goal was to find and
verify suitable methods in CFD of solving condensation on cold surfaces with moist
air flowing around. A literature review was carried out, and the author completed
professional training at the company SVS FEM focused on the given issue. Due
to the semi-empirical nature of all identified condensation models, an experimental
measurement was designed and implemented, the results of which served to validate
and calibrate the performed CFD simulations. As part of the experiment, an air
track was assembled with a water-cooled copper heat exchanger, on the surface of
which condensate formed, which was captured and weighed. CFD simulations were
performed with two selected condensation models, the ANSYS Fluent software was
chosen for the simulations. Based on the results of the realized experiment, selected
condensation models were assessed and one of them was calibrated.

Key words: CFD, moist air, condensation, experimental measurement, Eulerian
Wall Film model
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Uvod

Kondenzace vlhkého vzduchu je v technice prostiedi problematikou, kterou je nutné
fesit. Kondenzaci miuzeme rozdélit na zadouci a nezadouci, zadouci je napiiklad
mokré chlazeni na vyméniku tepla vzduchotechnické jednotky, nezadouci muze byt
napiiklad kondenzace na vnitinich povrsich konstrukei, nebo ve vzduchotechnickych
zafizenich. Problematika kondenzace vlhkého vzduchu je obtizné reSitelné bez pou-
ziti experimentalniho méteni, ¢i pokrocilych vypocetnich metod. Vzhledem k rozma-
chu pocitac¢ové mechaniky tekutin (CFD) v poslednich letech a jeji univerzalnosti, se
z ni stal alternativni nastroj feSeni komplikovanych tloh proudéni. Cilem diplomové
prace bylo vyhledat mozné zpisoby feseni kondenzace pii proudéni vihkého vzduchu
ve vypocetnich tlohach fesenych pocitacovou mechanikou tekutin.

Diplomova préace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd Cést je
vénovana obecnému popisu kondenzace v technice prostiedi, dale je v ni nastinén
zpusob, jak lze v softwaru ANSYS Fluent feSit proudéni s vice fazemi a proudéni
s prenosem hmoty. Kapitola 1.2 teoretické ¢asti obsahuje shrnuti dosavadnich po-
znatki o CFD modelovani kondenzace vlhkého vzduchu, které byly nalezeny v od-
borné literatufe, nebo jinych zdrojich.

Praktickéa ¢ast diplomové préace je rozdélena na ¢tyti kapitoly. Kapitola 2 uvadi roz-
bor jednotlivych modelu feseni kondenzace vlhkého vzduchu v CFD. Nékteré modely
byly vybrany na zakladé provedené teoretické reserse, nékteré byly autorem identifi-
kovény s pomoci webového portdlu ANSYS Help. Jeden pristup Feseni byl autorovi
prezentovan odborniky v ramci skoleni ve firmé SVS FEM. V ramci kapitoly je také
uveden zpisob nastaveni latkovych vlastnosti smési vlhkého vzduchu v softwaru
ANSYS Fluent.

Kapitola 3 pojednava o provedeném experimentalnim méreni. Experiment byl rea-
lizovan z divodi poloempiri¢nosti vSech nalezenych modelt kondenzace. Dale také
proto, aby bylo mozné validovat provedené CFD simulace, piipadné kalibrovat vy-
brany model kondenzace. Je popséna stavba experimentalni trati, metodika mérent
a vyhodnoceni vysledki experimentu. Vyhodnoceni experimentalniho méreni pro-
bihalo v softwaru Excel s pouzitim VBA, dale také pomoci programovaciho jazyku
Python s pouzitim knihoven jako: numpy, matplotlib a CoolProp.

Kapitola 4 shrnuje informace ohledné provedenych CFD simulaci s vybranymi zpt-
soby TesSeni kondenzace vlhkého vzduchu. CFD simulace vychazely z provedeného
experimentalnitho méfeni a byly feseny ve dvou krocich, kdy simulovana tloha byla
rozdélena na dveé ¢asti. Vysledky simulaci ziskané z prvni ¢asti byly pouzity pro
nastaveni simulace druhé ¢éasti. Tento pristup byl zvolen z duvodu snizeni celkové
vypocetni néroc¢nosti fesené tlohy. V kapitole 5 je popsan doporuceny postup na-
staveni vybraného modelu kondenzace. U tohoto modelu byla provedena kalibrace
pouzité konstanty zmény faze dle experimentu. V zavéru kapitoly 5 jsou diskutovany
vysledky ziskané z CFD simulaci, véetné porovnani s experimentalnim méfenim.



1 Kondenzace vlhkého vzduchu v TP

Kondenzaci oznacujeme jev, pii kterém se z plynného média stava médium kapalné.
Aby mohla kondenzace nastat, musi byt splnény dvé podminky. Prvni podminkou
je obsah kondenzac¢ni slozky v médiu (napf. vodni para). Druhou podminkou je pii-
tomnost kondenza¢nich zarodku, tzv. nuklei (Barak, 2021).

Kondenzaé¢ni zarodky se mohou vyskytovat pfimo v objemu latky, napt. vodni kapky
v mracich, nebo prachové ¢astice. Mohou se také vytvorit na mikroskopickych vy-
stupcich plochy, ktera mé teplotu nizsi nebo rovnu, nez je tzv. teplota rosného bodu.
Rosnym bodem chapeme stav latky, pfi kterém zac¢ina proces tvorby prvnich kapek
kondenzatu. Rosny bod je obecné funkei teploty, vlhkosti a tlaku. Cim nizsf je tep-
lota povrchu, tim rychleji dochézi k tvorbé a shlukovani kapicek do vétsich celk,
tzv. clusteri. Tento stav se nazyva kapickova kondenzace. Pokud kondenzace pro-
bih& dostatecné dlouho a vytvorené kapicky maji moznost stékat po povrchu, tak
se z pohybujicich kapi¢ek vytvoii souvisly film. V takovém piipadé se jednéa o kon-
denzaci filmovou a fyzikalné ustaleny stav (Barak, 2021). Na obrazku 1.1 lze vidét
zakladni rozdéleni moznych mechanismu kondenzace vodni péry.
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Obr. 1.1. Mechanizmy kondenzace (Barak, 2021)

V piirodé se s kondenzaci bézné setkavame u jevi jako je dést z mraki, mlha nebo
ranni rosa. V prumyslu se s kondenzaci setkavame napfiiklad u procesi, kde je po-
tfeba vétsich teplotnich rozdili pti ochlazovani pracovnich latek. V technice pro-
stfedi mezi kondenzaéni procesy spada napiiklad mokré chlazeni vzduchu na vymeé-
niku tepla vétraci jednotky.



V technice prostiedi vsak existuje i mnoho pripadi, kdy je kondenzace nezidouci.
Jednim z nich muze byt napfiklad kondenzace na vnitinich plochach stavebnich
konstrukci. Z tohoto hlediska jsou kritickymi misty predevsim:

1. Vyplné otvort v obvodovych sténach (okna, dvefe apod.).
2. Svislé kouty.

3. Vodorovné kouty u obvodovych stén v mistech jejich kontaktu se stropem ¢i
podlahou, resp. podlahou na terénu.

4. Vodorovné kouty u vnitinich stén, jestlize oddéluji mistnosti s vyrazné odlis-
nymi vnitinimi teplotami.

5. Tepelné mosty v obvodovych sténach, stfechéch, ve vnitinich sténéach, nebo
stropech, které oddéluji mistnosti s vyrazné odlisnou teplotou vnitiniho vzdu-
chu.

U vyplni otvorid byvaji povrchové teploty casto nizsi, nez teplota rosného bodu
vnitfniho vzduchu, viz bod 1. Mista popsan& v bodech 2 az 5 jsou kritickd z hle-
diska povrchové kondenzace vodni pary z obdobného divodu. Diky vedeni tepla skrz
stavebni prvek je povrchova teplota zpravidla nizsi, nez povrchova teplota okolnich
konstrukci. Vzdy pak zélezi, zda je teplota jejich vnitiniho povrchu nizsi, nez teplota
rosného bodu vzduchu (Solar, 2009).

7 hlediska stavebnich objektti mizeme vyskyt nezadouci kondenzace vodni péry
pozorovat, obvykle:

1. V mistnostech, kde byla ptivodni netésna okna nahrazena novymi tésnymi.

2. U staveb, které maji velkou tloustku obvodovych stén (zpravidla historické
budovy).

3. V mistnostech, resp. v objektech, kde v disledku zmény uzivani vnitiniho
prostoru doslo ke zvySeni produkce vodni pary (napf. v dusledku zavedeni
nové technologie).

Prvni pripad je pomérné castym problémem rekonstrukci. Nahrazenim netésnych
oken okny tésnymi je potlacena infiltrace venkovniho vzduchu. Vzhledem k tomu, ze
ptvodni objekty byly projektovany jako prirozené vétrané, vodni para produkovana
od osob, ¢i riznych technologii, nema jak z objektu uniknout. Dusledkem toho je
zvySeni mérné vlhkosti vnitfniho vzduchu, coz méa za nasledek zvyseni teploty ros-
ného bodu (Solaf, 2009).

Historické objekty s tlustymi sténami maji vysokou tepelnou setrvacnost, coz zpu-
sobuje to, ze i pfi zvySeni venkovni teploty zistava vnitini povrchova teplota ob-
vodovych stén nizka, ¢asto pod trovni teploty rosného bodu venkovniho vzduchu.
Pokud se tedy venkovni vzduch dostane dovnitt objektu, mize dojit na sténach ke
kondenzaci vlhkosti (Solaf, 2009).



Vice informaci o problematice kondenzace na vnitinich plochach stavebnich kon-
strukei lze nalézt v publikaci (Solaf, 2009). Obrazek 1.2 zobrazuje nékteré piiklady
povrchové kondenzace popsané vyse.

Obr. 1.2. Kondenzace vodni pary na sténach: vlevo objekt s vysokou tepelnou setrvacnosti,
vpravo povrchova kondenzace v misté tepelného mostu (Solaf, 2009)

1.1 CFD simulace proudéni vlhkého vzduchu

Nasledujici kapitola popisuje mozné zptisoby feSeni multifazového proudéni a prou-
déni s prenosem hmoty v programu ANSYS Fluent. Uplny popis viech piistupi
a souvisejicich matematickych vztaha lze nalézt v manualu ANSYS (2021). Teore-
tické poznatky z této kapitoly byly vyuzity v praktické ¢asti DP, kde jsou jednotlivé
vybrané pristupy reSeni kondenzace vlhkého vzduchu detailné rozebrany a diskuto-
vany.

1.1.1 Multifazové proudéni v ANSYS Fluent

Multifazové modely umoziuji simulaci proudéni s vice oddélenymi fazemi, které se
vzajemné ovliviiuji na makroskopické trovni. Jednotlivé faze mohou byt v kapalné,
plynné nebo pevné formé a mohou se vyskytovat v riznych kombinacich: plyn — te-
kutina, tekutina — tekutina, plyn — pevna latka, kapalina — pevné ¢éastice. V ramci
CFD se setkdvame se tfemi hlavnimi multifazovymi modely: VOF model, Euleruv
model a Mizture model (model smési), jak je uvedeno nize.

Veskeré zde uvedené modely spadaji do TeSeni kontinua pomoci piistupu Euler —
Euler. V Euler — Euler pristupu se ruzné faze matematicky modeluji jako vzajemné
prostupujici kontinua. Protoze objem jedné faze nepiekryva objem druhé faze, zavadi
se koncept objemovych zlomku faze. Tyto objemové zlomky jsou povazovany za
spojité funkce v Case a prostoru, jejichz soucet je roven 1. Pro kazdou fazi jsou
definovany specifické rovnice zakoni zachovani (Kozubkova, 2008).



VOF model

Model VOF (Volume of fluid) je vhodny pro simulaci stratifikovaného proudéni
a proudéni s volnou hladinou. Umi fesit pohyb dvou a vice nemisitelnych tekutin
s pomoci jedné sady pohybovych rovnic a sledovanim objemového zlomku kazdé
tekutiny v dané oblasti. Tento piistup nachézi uplatnéni pii predpovidani odtrzeni
proudu, pohybu velkych bublin v kapaliné, pohybu kapaliny za hrazi a pii analyze
ustéleného nebo neustaleného chovani rozhrani mezi kapalinou a plynnou fazi (Ko-
zubkovéa, 2008).

Euleriv model

Euleriiv model je nejkomplexnéjsim z multifazovych modeli. Resi soubor rovnic hyb-
nosti a kontinuity pro kazdou fazi, kdy vazba mezi fazemi je dosazena pomoci tlaku.
Zpusob, jakym je tato vazba zpracovana, zavisi na typech fazi. Proudéni s pevnymi
Casticemi (tekutina — pevna latka) je feSeno odlisné nez proudéni bez pevnych ¢astic
(tekutina — tekutina). Pro proudéni s pevnymi ¢asticemi jsou vlastnosti ziskavany
z kinetické teorie. Vymeéna hybnosti mezi fazemi zavisi také na druhu smési, kterd
je modelovana. Aplikace Eulerova multifazového modelu je vhodné naptiklad pro
bublinkové sloupce, suspenze ¢astic a fluidizovana loze (ANSY'S, 2021a).

Model smési (Mizture model)

Model smési je zjednoduseny pristup pro simulaci vicefazovych proudt, ve kterych
se jednotlivé faze pohybuji s riznymi rychlostmi. Jedné se o zjednoduSeni Eule-
rova modelu. Pouziva se také pro modelovani homogenniho vicefdzového proudént,
kde se faze pohybuji stejnou rychlosti a maji silnou vzajemnou vazbu. Modelem
smési je mozné simulovat proudéni s n fazemi (kapalina nebo ¢astice) pomoci FeSeni
pohybové rovnice, rovnice kontinuity a rovnice energie pro smés, rovnice objemo-
vého zlomku pro dispergovanou fazi a algebraického vyrazu pro relativni rychlost.
Typické aplikace zahrnuji sedimentaci, cyklonové odlucovace, ¢astice s nizkym za-
tizenim a bublinkové proudéni s nizkym objemovym zlomkem plynu (Kozubkova,
2008).

1.1.2 Proudéni s pfenosem hmoty (Species transport)

Proudéni s pfenosem hmoty (Species transport) v ANSYS Fluent je pfistup pou-
zivany k simulaci prenosu, michéni a reakci vice chemickych latek. Na rozdil od
multifazového proudéni probihé interakce latek v modelované smési na tdrovni mo-
lekul. Pomoci proudéni s pfenosem hmoty lze analyzovat koncentraci jednotlivych
latek, difuzi a kinetiku vzniklych reakci latek. Definice latek v proudéni s prenosem
hmoty zahrnuje jejich vlastnosti, véetné difaznich koeficientii, reakéni rychlost a po-
¢atecnich/okrajovych podminek (ANSYS, 2021a).

1.2 Shrnuti dosavadnich poznatki o CFD modelo-
vani kondenzace vlhkého vzduchu

V ramci provedené reserSe odborné literatury bylo nalezeno pouze nékolik publikaci,
které se zabyvaji CFD modelovanim kondenzace vlhkého vzduchu.



Vojkuvkova et al. (2015) se ve své praci zabyvala predikei kondenzace na vnitinich
povrsich vzduchotechnické jednotky. Provedla i experimentalni méfeni, jimz valido-
vala vysledky CFD simulace provedené v softwaru ANSYS Fluent. Zptsob, jakym
byla kondenzace predikovana, vychéazel z vykresleni kontur relativni vlhkosti. Mista,
kde se relativni vlhkost pohybovala pres hodnotu 100 %, byla oznacena jako rizikova,
kondenzace jako takova resena nebyla. Vlhky vzduch byl modelovan jako smés su-
chého vzduchu a vodni pary, tj. pfistup pomoci proudéni s pienosem hmoty (Species
transport). Obdobny pristup k predikci kondenzace zvolil Oxyzoglou (2020), ktery
se zabyval kondenzaci ve svétlometech automobilu. Pro provedeni CFD simulace
pouzil software STAR CCM-+, vlhky vzduch byl modelovian obdobné jako v soft-
waru ANSYS Fluent. Rizikovid mista ve svétlometu byla vyhodnocena na zakladé
kontur hmotnostniho zlomku vodni pary. Ta mista, kde se hodnoty hmotnostniho
zlomku vodni pary nesnizovaly oproti inicializa¢ni hodnoté, byla oznacena jako ri-
zikova z hlediska mozné kondenzace. V obou vyse uvedenych piipadech se ukézal
tento zjednoduseny pristup jako vhodny, rizikova mista zjisténa z experimentalniho
méfeni souhlasila s misty predikovanymi CFD simulaci.

Barak (2021) se v ramci své préace zabyval kondenzaci vlhkého vzduchu s vyuzi-
tim CFD softwaru ANSYS CFX. Pro feSeni kondenzace vlhkého vzduchu pouzil
v softwaru dostupny model sténové kondenzace (wall — film). V ramci prace také
provedl experimentalni méfeni, s jimz provedené CFD simulace porovnal a valido-
val. Ukézalo se, ze sténovy model kondenzace dostupny v ANSYS CFX je vhodny
pro simulaci kondenzace vlhkého vzduchu, nicméné mirné podhodnocuje mnozstvi
vzniklého kondenzatu.

Moukalled et al. (2011) se ve své praci zabyval optimalizaci vnitiniho uspoiadani
komponent zdroje chladu. Soucasti byla i numerickd predikce kondenzace vlhkého
vzduchu na chladi¢i. CFD simulace provedl v softwaru ANSYS Fluent, pouzity mo-
del kondenzace byl kompletné naprogramovan v jazyku C a vlozen jako uzivatelem
definovana funkce (UDF). Fyzikalni teorie naprogramovaného modelu byla prevzata
z diserta¢ni prace autora Pla Perujo et al. (2004). Ziskané vysledky Moukalled et
al. porovnaval s katalogovymi hodnotami od vyrobce zdroje chladu. Ukéazalo se, ze
bylo dosazeno dobré shody mezi vysledky CFD simulace a hodnotami od vyrobce.
Vytvoreny model kondenzace déle pouzil Tsao et al. (2020), ktery model rozsiFil
o kondenzaci v poréznim ¢lenu, jenz byl reprezentovan vyménikem vyparniku vnitini
splitové jednotky.

V ramci skoleni ve firmé SVS FEM, byl odborniky autorovi DP predstaven mo-
del tenkého Eulerovského filmu (Eulerian Wall Film). Tento model je dostupny ve
softwaru ANSYS Fluent od roku 2015. Jedné se o nadstavbu zékladniho fesi¢e pro
vypocty, kde se uplatiuje tenky film kapaliny. Mezi tyto tlohy spadé i povrchova
kondenzace vlhkého vzduchu. Bohuzel v odborné literatufe nebyly nalezeny zadné
publikace, které by se feSenim kondenzace s vyuzitim tenkého Eulerovského filmu
zabyvaly. Byla nalezena pouze publikace, kterd se zabyva odpafovanim z filmu ka-
paliny (Yang et al., 2020). Jakym zpusobem nastavit fe$i¢ pro piipad kondenzace
neni v odborné literature popséano.



2 Rozbor jednotlivych modelti kon-
denzace vlhkého vzduchu

V ramci této kapitoly jsou detailné rozebrany piistupy feseni kondenzace vlhkého
vzduchu uvedené v kapitole 1.2. Kazdy pristup feSeni kondenzace byl uvazovan jako
tzv. model. Jednotlivé popisované modely dostaly pro lepsi rozlisitelnost pracovni
nazvy, tyto nazvy vychazi z toho, jakym zptisobem problematiku kondenzace vlh-
kého vzduchu tesi. Pracovni nazvy jednotlivych modeli jsou: RH model, Lee model,
Fick’s law model a EWF model. Jsou zde uvedené poznatky a postiehy, dale také
informace o tom, jakym zptisobem modely k problematice kondenzace pristupuji.
U vybranych modelt je popsén algoritmus, jakym zptisobem je kondenzace vlhkého
vzduchu feSena a je uveden UDF skript napsany v programovacim jazyce C. V ramci
popisu RH modelu jsou také uvedeny moznosti, jak 1ze v softwaru ANSYS Fluent
nastavit latkové vlastnosti vlhkého vzduchu.

Ze vsech popsanych modelii byly nakonec vybrany dva reprezenta¢ni a to RH model
a EWF model. S nimi byly provedeny vsechny CFD simulace.

2.1 RH model

RH model vychazi ze zptisobu modelovani vlhkého vzduchu, kondenzace jako takové
neni fesena. Vlhky vzduch je modelovan pomoci proudéni s pfenosem hmoty (Species
transport) jako smés vodni pary a suchého vzduchu. Stru¢né shrnuti toho, jakym
zpusobem lze nastavit vlhky vzduch v softwaru ANSYS Fluent ukazuje obrazek
2.1, na ném je mozné nalézt definici jednotlivych latek ve smési vlhkého vzduchu, t;j.
suchy vzduch a vodni para. Vzajemna chemicka reakce jednotlivych latek je vypnuta,
pro vétsi pfesnost feSeni je veskera mozné difuze aktivovana.
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Obr. 2.1. Nastaveni vlhkého vzduchu v ANSYS Fluent

RH pfistup feseni pouze predikuje mista, kde by mohlo dochéazet ke kondenzaci.




Tato mista lze identifikovat pomoci vyhodnocené relativni vlhkosti, kdy v mistech
s rizikem vzniku kondenzace je relativni vlhkost vétsi nez 100 %. Vyhodou RH
pristupu feSeni kondenzace je jeho nizka vypocetni naro¢nost v porovnani s ostatnimi
pristupy. Lze vSak predpokladat, Zze tento pristup feseni vnasi chybu do vypoctu
teplotniho a koncentra¢niho pole. Vlhky vzduch se vzhledem k zanedbéani kondenzace
neodvlh¢uje a dostateéné neochlazuje. Nicméné, pokud je potieba pouze indikovat,
zda v simulované tloze existuje riziko kondenzace, tento pristup miize byt povazovan
za dostatecny.

2.1.1 Nastaveni latkovych vlastnosti vlhkého vzduchu v AN-
SYS Fluent

P1i nastaveni latkovych vlastnosti smési vlhkého vzduchu je nejprve nutné definovat
latkové vlastnosti jednotlivych slozek, tj. suchého vzduchu a vodni pary. V softwaru
ANSYS Fluent lze nalézt nékolik zpusobi, jak jednotlivé latkové vlastnosti defi-
novat. Nejjednodussi je ponechat latkové vlastnosti na konstantni hodnoté. Tento
zpusob muze byt z hlediska vypoc¢tu nejstabilnéjsi, nicméné pokud fesime proudéni
se zménou teploty, ¢i zménou koncentrace, nemusi byt ziskané feseni spravné. Dalsim
zpusobem je TeSit latkové vlastnosti funkéni zavislosti. V. manualu ANSYS Fluent,
viz (ANSYS, 2021b), mizeme nalézt razné typy funkénich zavislosti, které byly pfi
feSeni DP posouzeny.

Bylo zjisténo, Ze nejuniverzalnéjsi a nejjednodussi na nastaveni je funkéni zavislost,
zalozena na kinetické teorii plynti. Tato zéavislost obsahuje dvé konstanty unikatni
pro kazdou latku, tj. o, [m| vyjadiujici vzdalenost nulové interakce dvou molekul
a &, [J] vyjadiujici maximalni potencialni energie interakce molekuly pii vzéjemné
vazbé dvou molekul. Funkéni zavislost déle pomoci rovnic, které v sobé obsahuji
kolizni integraly, dopocitava latkové vlastnosti slozky. Vice o kinetické teorii plynt
uvadi Safaiik et al. (2016).

Po nastaveni vlastnosti jednotlivych slozek je nutné nastavit vlastnosti smési. Zde je
nejvyhodnéjsi ponechat jiz nastavené hodnoty v podobé smésovacich zéakont (mizing
law, ideal gas mizing law), které pomoci smésovaciho pravidla misi jednotlivé slozky.
U diftazniho soucinitele a termélntho difizniho soucinitele je vyhodné veli¢inu Fesit
pomoci funkéni zavislosti zalozené na kinetické teorii plynii.

2.2 Lee model

Model Lee je odvozen na zakladé Clausiovy — Clapeyronovy rovnice. V. ANSYS
Fluent je mozné ho nalézt jako model vyparovani — kondenzace (evaporation —
condensation). Model kondenzace lze pouZzit jak v ramci piistupu feSeni multifazo-
vého proudéni modelem VOF, tak v pristupu feSeni Eulerovym modelem, pripadné
modelem smési (Mizture).

Zéaklad modelu tvori vlhky vzduch modelovany pomoci Species transport. Princip
modelu spoc¢iva v porovnani teploty slozky T, s jeji saturac¢ni teplotou 7,,,. Pti
splnéni podminky 7, < T,,,, dochazi ke kondenzaci, jejiz mira je reprezentovana
prenosem hmoty [kg/sm?] (ANSYS, 2021b). Ten je stanoven pomoci poloempiric-



kého vztahu:

(T'Usat _ T'U)
T,

Vsat

mvl == Cl Oy Py (21)
kde C} je koeficient zmény faze, o, a p, jsou objemovy zlomek a hustota dané slozky,
T je teplota slozky a T, je saturacni teplota slozky pii nasyceni, definovana uzi-
vatelem. V pripadé vlhkého vzduchu lze saturac¢ni teplotu uvazovat rovnou teploté
rosného bodu. Avsak vzhledem k tomu, Ze teplota rosného bodu je proménna ve-
li¢ina, je nutné teplotu rosného bodu, respektive satura¢ni teplotu, v Lee modelu
definovat jako funkéni zavislost. To je mozné pouze s pomoci UDF. Co se tyce em-
pirického koeficientu zmény faze Cj, 1ze dohledat odborné publikace, které se jeho
hodnotou zabyvaji, napfiklad Kim et al. (2015). Bohuzel vSechny dostupné publikace
se zabyvaji pouze zménou faze ¢isté slozky, vodni pary. Jakym zptisobem nastavit
konstantu zmény v pripadé smési jako je vlhky vzduch, nebylo v odborné literatuie
nalezeno.

Stanovena hodnota pfenosu hmoty je pouzita v zédkladnich rovnicich zachovani v po-
dobé zdrojového ¢lenu. V pripadé energetické rovnice je zdrojovy ¢len urcen jako
soucin prenosu hmoty a latentniho tepla vodni pary.

V ramci testovani Lee modelu byla autorem prevzata a modifikovana UDF pro
vypocet saturacni teploty viz (Ansys, |b.r.]). Vysledny kod UDF napsany v progra-
movacim jazyce C lze nalézt v priloze 1. Saturacni teplota je v UDF pocitdna pomoci
modifikované Antoinovy rovnice:

_1730,63
10,196 — In(p,)

Lee model byl v rdmci DP predbézné vyzkousen. Po provedenych zkusebnich vy-
poctech byl nicméné vyhodnocen jako chybny. Ackoliv vlhky vzduch ve zkuSebni
tloze kondenzoval, ziskané vysledky byly fyzikdlné nepfesné a vykazovaly podivné
chovani. Tento zpiisob feseni kondenzace vlhkého vzduchu byl autorem vyhodnocen
jako nevhodny pro danou aplikaci a déle nebyl zkoumén.

+39,724 (2.2)

sat

2.3 Fick’s law model

Fick’s law model je odvozen na zékladé analogie s 1. Fickovym zakonem. Jedné se
o externi model, doprogramovany do ANSYS Fluent pomoci UDF pfipravené v ja-
zyce C. Tento model kondenzace 1ze pouzit v pripadé feseni multifazového proudéni
modelem smési (Mixture). Vznikly kondenzét je uvazovan pouze teoreticky, jeho te-
pelny odpor a hybnost jsou zanedbany. Kondenzace vodni pary probiha pouze na
chladnych povrsich, v objemu tekutiny je zanedbana.

Zaklad modelu tvori vlhky vzduch modelovany pomoci Species transport. Princip
modelu spociva v porovnani hmotnostniho zlomku 1. buiiky u stény w;, punky s hmot-
nostnim zlomkem bunky na sténé w,,,, steny, ktery je uvazovan jako saturacni. Pii
splnéni podminky wy punky > Wo,q,,steny dochazi ke kondenzaci, jejiz mira reprezento-
vané plognou hustotou hmotnostniho toku rigenq [kg/sm?|, je uréena pomoci polo-
empirického vztahu (Moukalled et al., 2011):



wv,buhky - wvsaz,stény

AV (2.3)
kde C, je koeficient zmény féze, p,, je hustota vlhkého vzduchu, D, ,, a D; jsou
diftzni koeficient vodni pary ve vlhkém vzduchu a turbulentni diftzni koeficient,
Wy punky j€ hmotnostni zlomek vodni pary 1. buiiky na sténé povrchu, kde pro-
biha kondenzace, w,,,, steny je saturacni hmotnostni zlomek vodni pary na sténé,
kde probihé kondenzace a AY je vzdalenost do stfedu 1. buiiky na sténé povrchu,
kde probih& kondenzace. Co se tyce hodnoty koeficientu zmény faze C,, existuje
pouze jediné doporuceni, viz (Moukalled et al., 2011).

mkond = Pm Cv (Dv,m + Dt)

Vysledna hodnota plosné hustoty hmotnostniho toku je ndsobena pomérem povrchu
a objemu 1. bunky lezici na sténé, kde dochazi ke kondenzaci a v podobé zdrojového
¢lenu je doplnéna do prislusnych zékladnich rovnic zachovani. V piipadé energetické
rovnice je hodnota zdrojového ¢lenu S [W/m?] definovéna jako:

SE = Qlat % = mkond (Lv + Cp,vauﬁky - Cp,wauﬁky) % (24)
bunky bunky
kde Apuiky @ Vounky jsou povrch a objem 1. buiiky lezici na sténé povrchu kde pro-
biha kondenzace, L., je latentni teplo vodni pary c,, a c,., jsou mérné tepelné
kapacity vodni pary a vody, Tyuuky je teplota 1. buiiky leZici na sténé povrchu kde
probiha kondenzace. Algoritmus modelu je struéné shrnut ve vyvojovém diagramu
na obrazku 2.2.

Hustota p Difq;ni AbSO|l{tn_I' Teplota Teieny Hmotnostni
— [kg/m?] koeficient tlak smési p K] zlomek
?VZ‘/ D]t [Pa] Wy, buriky [']
m2/s J
Y
Vzdalenost Saturacni
stfedu bunky tlak smési
AY [m] Psat [Pa]
Y

Hmotnostni Molekularni
zlomek - hmotnost
(saturaéni) | vzduchu Mma

Teplota Oysat [-] [kg/kmol]

Thuriky [K]

Molekularni
A hmotnost

y
. . vodni par
y

[kg/kmol]

| | |

Povrch Objem Mérna tepelna

-

Latentni teplo

buriky buriky kapacita nite
( L ) Apuiiky Vbufiky Cpy Cpw vodni pary
Zdrojové ¢leny (m?] [m3 [J/keK] Liat [J/kg]

Obr. 2.2. Zakladni algoritmus Fick’s law modelu modifikovany autorem
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V ramci diplomové prace se autor snazil replikovat UDF k predepsani Fick’s law
modelu. Bohuzel vzhledem k nekompletnim informacim v dostupnych publikacich
(Moukalled et al., 2011), (Pla Perujo et al., 2004), (Tsao et al., 2020) a celkové
naro¢nosti UDF znac¢né presahujici rozsah diplomové prace, nebyl autorem model
dokoncen. V nasledujici podkapitole jsou proto alesponi informativné uvedeny vztahy
odvozené nebo nalezené autorem v ramci tvorby potiebné UDF. Tyto vztahy v do-
stupnych publikacich chybély a mohly by pomoci ostatnim autorim s replikaci UDF
Fick’s law modelu.

2.3.1 Dodatec¢né fyzikalni vztahy Fick’s law modelu

S pomoci UDF jsou po¢itany celkem ¢tyti velic¢iny: saturaéni tlak vodni pary p,_,, [Pal,
satura¢ni hmotnostni zlomek vodni pary na sténé w,,,, steny |-], plodna hustota hmot-
nostniho toku kg [kg/s m?] a hustota tepelného toku uvolnéna béhem kondenzace
[W/m?]. Ostatni veli¢iny po&ita pifmo software ANSYS Fluent a jsou do UDF na-
¢itany pomoci maker.

Saturacni tlak je nutné uvazovat jako funkci teploty. Pro vypocet lze pouzit vztahy
zalozené na Antoinové rovnici. Pro vétsi presnost je vhodné saturacni tlak pocitat
pomoci vztahu uvedeném v publikaci Springer et al. (1991). Tento vztah je také
doporucovan v manualu ANSYS (2021). Saturac¢ni hmotnostni zlomek vodni pary je
nutné uvazovat jako funkci teploty. Vztah pro jeho vypocet lze odvodit na zékladé
Raoultova zakona a definic relativni vlhkosti, molarnitho zlomku a hmotnostniho
zlomku. Vysledny vztah odvozeny autorem je:

M,
va - Mma _|— M Mma

Pugqr

(2.5)

wvsat ,stény -

kde M,,, a M,,, jsou molekularni hmotnosti vodni pary a vzduchu, P, je absolutni
tlak smési (vlhky vzduch) a p,,,, je saturaéni tlak vodni pary.

2.4 EWF model

EWF model je nadstavbou zékladniho fesice, ktera je dostupna v softwaru ANSYS
Fluent. V ramci modelu lze fesit hybnost vzniklého filmu a také jeho tepelny odpor.
Kondenzace vodni pary probiha pouze na chladném povrchu, v objemu tekutiny je
zanedbana. Vyhodou pouziti tohoto modelu oproti ostatnim uvedenym modeltim
je to, ze neni nutné model predepisovat pomoci UDF. Nevyhodou miize byt to, Ze je
dostupny pouze pro trojrozmérné tlohy.

Zéaklad modelu tvori vlhky vzduch modelovany pomoci Species transport. Princip
modelu je obdobny jako u Fick’s law modelu, tj. porovnani hmotnostniho zlomku
1. bunky u stény w, se satura¢nim hmotnostnim zlomkem 1. bunky w,_,,. PTi splnéni
podminky w, > w,,,, dochazi ke kondenzaci, jejiz mira je reprezentované ploSnou
hustotou hmotnostntho toku rigenq [kg/sm?]. Ta je uréena pomoci poloempirického
vztahu (ANSYS, 2021a):

Pm Dy /AY (
Wy ¢
Prm Dv’m/AY—f—Of «

mkond = Cf - w’U) (26)
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kde C je koeficient zmény faze, p,, je hustota vlhkého vzduchu, D, ,, je diftzni koe-
ficient vodni pary ve vlhkém vzduchu, w, je hmotnostni zlomek vodni pary 1. buiiky
na sténé povrchu, kde probiha kondenzace, w,,,, je saturacni hmotnostni zlomek
vodni pary 1. buniky na sténé povrchu, kde probiha kondenzace a AY je vzdalenost
stfedu 1. buiiky na sténé povrchu, kde probiha kondenzace. Co se ty¢e hodnoty ko-
eficientu zmény faze Cy, nebyla nalezena zadna publikace, ktera by se zabyvala jeho
nastavenim, respektive doporu¢enou hodnotou. V- manualu ANSYS (2021) je uzi-
vatel obecné odkazan na experimentalni méfeni. Tato DP se na tuto problematiku
zameéfila.
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3 Experimentalni méreni kondenzace
vlhkého vzduchu

Tato kapitola popisuje experimentalni méreni navrzené a provedené v ramci feSeni
DP. Cilem experimentu bylo zmé¥it mnozstvi kondenzatu, ktery vznika kondenzaci
vzdusné vlhkosti na trubkovém vymeéniku tepla typu vzduch - voda. V kapitole je
detailné popséna navrzena experimentéalni trat, ktera se skladala ze vzduchového
potrubi, tepelného vyméniku, jimaci nddoby na vznikly kondenzéat, clonkové trate,
diagonalniho ventilatoru a prislusnych méricich pristroji.

V tvodu kapitoly je popsana metodika experimentu, dalsi ¢ast je vénovana stavbé ex-
perimentalni trati. Nasleduje metodika métreni potfebnych veli¢in na vzduchu a vodeé.
Na zavér je provedeno vyhodnoceni dat, kdy data zjisténé z experimentalniho mérent
byla pouzita pro nastaveni navazujicich CFD simulaci. Soucasti experimentalnich
vysledkt jsou grafy zobrazujici prubéhy mérenych veli¢in. V ramci vyhodnoceni
experimentu je také stanoven vykon tepelného vymeéniku, véetné vypoctu stifedni
povrchové teploty stény vyméniku a vypoctu nejistot méfeni.

3.1 Metodika experimentu

Provedeny experiment byl inspirovan studiemi Barak (2021) a Fauda et al. (2015).
Hlavni ¢ast experimentalni traté tvoril vyménik tepla vzduch - voda, jehoz povr-
chova teplota se pohybovala pod teplotou rosného bodu. Kondenzat vznikajici na
vymeéniku, stékal smérem doll, kde byl zachytavan do jimaci nddoby s vlozenym
absorbentem. Tato nadoba byla ve zvolenych ¢asovych intervalech vazena a po kaz-
dém vazeni vyprazdnéna. Takto bylo mozné zmérit prirtistek kondenzatu v cCase.
Pro ziskani nejvétsiho mnozstvi kondenzéatu ze vzduchu bylo nutné, aby povrchova
teplota vymeéniku byla co nejmensi, idealné tésné nad 0 °C a teplota a mérna vlhkost
vzduchu co nejvétsi. Schéma sestavené experimentélni trati je na obrazku 3.1.

Y VT NR
CL - T
Tay
RH,
| o |
AJNY
. - RV
P Tw Tw, X
JA)
LEGENDA ZCH
CL- Clonka JN - Jimaci nadoba  MC - M&fici centréla P - Pritokomér RV - Regulacni V - Diagondini ZCH - Zasobnik
ventil ventilator chladu
M1,2 - Sklonny NR - Natrubek . . \Nrm&ni
C - Cerpadlo mikromanometr (vstupni) PR - Pfechodka U - U-trubice VT - Vyménik tepla

Obr. 3.1. Schéma experimentalni trati
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Jednotlivé ¢asti experimentélni traté (viz obrazek 3.1) a probihajici d&je 1ze popsat
nasledovné:

e Potrubi vzduchu: vlhky vzduch je nasavan z okolniho prostiedi pres vstupni
natrubek do potrubi obdélnikového prifezu, proudi pres vymeénik tepla, kde
se mokrym chlazenim ochlazuje a odvlhc¢uje. Takto upraveny vzduch proudi
do casti potrubi za vyménikem, kde jsou umistény odbérové body statického
tlaku. Poté pres usmérnovaci prechodku pokracuje do clonkové trati a dale
pres diagonélni ventilator zpét do okoli.

e Vodni okruh: ze zasobniku s ledovou lazni, které je udrzovina na konstantni
teploté, je voda cerpana pres prutokomér do vymeéniku tepla. Zde se ohfeje
(odebere teplo vzduchu, ktery obtéka teplosménnou plochu) a vraci se pres
regulacni ventil zpét do zasobniku.

e Jimani kondenzatu: vodni para obsazena ve vlhkém vzduchu na povrchu
vymeéniku kondenzuje. Vznikly kondenzét je zachytavan do jimaci nadoby s ab-
sorbentem, ktera je umisténa pod vyménikem tepla.

Experimentélni trat na strané vzduchu je v podtlaku. Duvodem tohoto uspofadani
je to, ze rychlostni pole nasdvaného vzduchu neni ovlivnéno ventilatorem a diky
vhodnému tvaru vstupniho natrubku a dostatecné dlouhé ¢asti potrubi na vstupu je
dosazeno vyvinutého rychlostniho profilu pred vymeénikem tepla. Dalsim duvodem
zvoleného umisténi ventilatoru na konci vzduchové trati je to, ze podtlak je vyhodny
pro nastaveni numerickych simulaci. P¥i nasavani vzduchu totiz neni nutné zjistovat
rychlostni profil, pro predepsani okrajové podminky na vstupu do vypocetni tlohy
(oproti ptipadu, kdy by byl ventilator na vstupu do experimentalni trati).

3.2 Stavba experimentalni trati

V této casti DP jsou popsany hlavni komponenty experimentalni trati, jejich vyroba
a celkova realizace experimentalni trati. Na zaveér je popsano umisténi experimentélni
trati v laboratofi Ustavu techniky prostredi.

3.2.1 Vymeénik tepla vzduch - voda

Vymeénik tepla byl vyroben z médi, ktera ma vysoky soucinitel tepelné vodivosti a je
tak jednim z idedlnich materialti pro dany tucel. Vyhodou médi je také velké mnoz-
stvi dostupnych prefabrikovanych soucastek a variabilita zptisobii spojovani médi.

Typ vyméniku tepla byl zvolen co nejjednodussi, s ohledem na numerickou simu-
laci, kdy pro testovani a kalibraci jednotlivych modeli kondenzace je potieba mit
co nejjednodussi tlohu, tedy trubkovy vymeénik s k¥izovym zapojenim. Slozitéjsi typ
tepelného vyméniku by byl pro numerickou simulaci nevyhodny z hlediska kompli-
kované tvorby vypocetni sité, vyssi narocnosti vypoctu a vyhodnoceni vysledkii.

Vymeénik tepla tvorily dvé médéné trubky o vnéjsim priameéru 15 mm, kdy horni

trubkou voda vstupuje a spodni se po otoceni proudu mimo vzduchové potrubi
(viz obrazek 3.2) vraci zpét. Pohledovou plochou tepelny vyménik zabira priblizné
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56,7 % z pruto¢ného prifezu vzduchového potrubi. Velikost jeho teplosménné plochy
byla 101,8 cm?.

//
\_/

Obr. 3.2. Schématické znézornéni vymeéniku tepla v fezu - otoceni proudu

Vyménik tepla byl vyroben kombinaci lisovani a mékkého péajeni. Ukazky z vyroby
véetné popisu lze vidét na obrazku 3.3. K sestavenému vymeéniku tepla byla naliso-
vana navazujici ¢ast hydraulického okruhu, ktera se skladala z mosaznych T kust
a prechodek, prutokoméru, regulacniho ventilu pro sefizeni priutoku a c¢erpadla. Tyto
casti byly k sobé spojeny zavitovym spojem zatésnénym paskou LOCTITE 55. Bylo
bréano v tvahu spravné umisténi senzorii pro méteni teploty vody. Cilem bylo, aby
vodni proud smétfoval na senzor z ¢ela, omyval co nejvetsi ¢ast métici plochy senzoru
a nedochazelo ke zkratu proudu. T kusy s umisténim senzoru teploty vody lze vidét
na obrazku 3.4.

Obr. 3.3. Vyroba vyméniku tepla: vlevo jednotlivé soucastky, vpravo hotova sestava
s ozna¢enymi sméry proudéni vody a teplosménnou plochou (vysrafovana oblast)

Na mosazné prechodky byly dale napojeny PVC hadice o vnitfnim praméru 12 mm,
které tstily do nadoby s ledovou lazni, ve které bylo umisténo cerpadlo. Detailni
informace o jednotlivych soucastech hydraulického okruhu lze nalézt v ptiloze II.
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Obr. 3.4. Schéma umisténi teplotnich senzort do T kust hydraulického okruhu tepelného
vyméniku

3.2.2 Vzduchova c¢ast experimentalni trati

Pro stavbu experimentalni traté bylo zvoleno ¢tyfhranné PVC potrubi o rozmé-
rech 110 x 55 mm a délce 2 m. Tyto rozméry byly vybrany tak, aby bylo zajisténo
optimélni pokryti pritocného prifezu potrubi vymeéniku tepla. Délka 2 m byla na
zakladé provedenych testovacich CFD simulaci vyhodnocena jako dostatec¢né k usta-
leni rychlostniho profilu proudu vzduchu pred vyménikem.

Vzduchové potrubi bylo upraveno pro tcely experimentu. Byly vyfezany obdélnikové
otvory pro umisténi jimaci nadoby a prithledného kryciho vika, které umoznilo sle-
dovani vymeéniku tepla, respektive sledovani tvorby a stékéani kondenzatu. Po obvodu
potrubi byly vyvrtany ¢tyfi otvory o priméru 2 mm v mistech odbéru statického
tlaku. Tato mista byla opatiena odbérovymi néastavci, na které byly pfipojeny od-
bérové hadicky, viz obrazek 3.5.

O\
Sténa potrubix \Zl

222222222

Obr. 3.5. Schéma mista odbéru statického tlaku na vzduchovém potrubi
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Déle bylo nutné pripravit umisténi ¢idel pro méreni stavu vzduchu. Cidla byla umis-
téna do vzduchového potrubi ve dvou mistech a to 853 mm pfed vymeénikem tepla
a 1100 mm za vyménikem tepla. V téchto mistech bylo potrubi vyvrtdno a osazeno
plastovymi néstavci se zavity pro nasroubovani ¢idel, viz obrazek 3.6 vlevo.

Obr. 3.6. Stavba vzduchové trati: vlevo natrubek s umisténym senzorem, vpravo sestaveny
tepelny vyménik umistény do vzduchového potrubi

Poslednim krokem bylo umisténi tepelného vyméniku. Ten byl do vzduchového po-
trubi vsazen skrz vyvrtané otvory o priméru 15 mm. Prichod médénych trubek byl
poté zvenku zalepen a utésnén, aby nedochézelo k nezadoucimu piisavani okolniho
vzduchu. Tepelny vymeénik umistény ve vzduchovém potrubi lze vidét na obrazku
3.6 vpravo.

Natrubek a prechodka

étyfhranné vzduchové potrubi bylo osazeno natrubkem na vstupu a prechodkou ve
sméru ke kruhovému potrubi clonkové trati. Oba dily byly vzhledem ke své tvarové
slozitosti vytisknuty na 3D tiskarné z materidlu PLA. Jejich modely byly vytvoreny
v 3D objemovém modelaii ANSYS SpaceClaim, modely dili 1ze vidét na obrazku 3.7,
jejich technické vykresy jsou k dispozici v ptiloze III. Vzhledem k pouzité technologii
bylo nutné pti modelovani dodrzet zasady tisknutelnosti. Jednotlivé dily byly proto
rozdéleny na dvé ¢ésti pro nésledné slepeni. Bylo také nutné doplnit vnitini podpéry,
které byly po tisku odstranény.

Obr. 3.7. 3D modely pfechodky a natrubku - pfed dpravou pro 3D tisk

17



Natrubek na vstupu do potrubi byl pouzit za Gc¢elem usmérnéni proudu nasavaného
vzduchu a vyrovnani rychlostniho profilu. U¢elem piechodky bylo zajistit pfechod
z obdélnikového potrubi na kruhové a dale zajistit rovnomérny rychlostni profil
proudu vzduchu na vstupu do clonkové trati.

Clonkova trat

Clonkova trat byla k dispozici na Ustavu techniky prostiedi. Nebyla tedy autorem
sestavena, byla pouze zacClenéna do experimentalni trati. Zvolena velikost clonky je
podrobné diskutovéna v kapitole 3.3.2. Clonkovou trat je mozné vidét na obrazku 3.8.

Obr. 3.8. Clonkova trat véetné U-trubice

Ventilator

Ventilator byl vybran na zékladé pozadovaného navrhového pritoku, ktery musel
spliovat tfi pozadavky. Prvnim pozadavkem bylo to, aby nedochézelo k unéseni
vzniklych kapek kondenzatu mimo oblast zéchytu jimaci nddoby. Druhym pozadav-
kem bylo splnéni podminky pro turbulentni proudéni v trubce, tj. Reynoldsovo ¢islo
vétsi nez 2300. Poslednim pozadavkem bylo dosazeni turbulentniho obtékani trubek
tepelného vymeéniku, tj. Reynoldsovo ¢islo pii obtékani valce vétsi nez 300. Od to-
hoto Reynoldsova ¢isla dochazi pri obtékani valce k tvorbé plné turbulentni virové
stezky (Alziadeh, 2017).

Navrhovy priitok byl stanoven na 15 m?/h. Pro tento pritok vychazela teoreticka
dopadova vzdalenost kapky 26,5 mm za vyménikem (jimka zasahovala do vzdéalenosti
32,5 mm za vyménikem). Pritoku odpovidalo Reynoldsovo ¢islo 3202 pro proudéni
v potrubi a 686 pro obtékani valce. Vyse uvedené pozadavky byly pro tento pritok
splnény.

Byl zvolen ventilator S&P TD 500/150. Vzhledem k jeho pfipojnému praméru
150 mm bylo nutné vytvorit prechod na clonkovou trat, viz obrazek 3.9. Technicky
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list zvoleného ventilatoru lze najit v priloze II, metodiku vypoctu névrhového pri-
toku uvadi priloha IV.

Obr. 3.9. Ukéizka napojeni ventilatoru na clonkovou trat

3.2.3 Jimaci niddoba

Vzhledem k podtlaku ve vzduchovém potrubi byla vyrobena tésna nadoba na ji-
méni kondenzatu navrzena tak, aby nedochéazelo otvorem ve vzduchovém potrubi
pod tepelnym vyménikem k nezaddoucimu ptisavani vzduchu. Technicky vykres ji-
maci nadoby lze nalézt v pfiloze I11. Model nddoby byl vytvoren ve 3D objemovém
modelari ANSYS SpaceClaim. Pro vyrobu jimaci nadoby byl pouzit 3D tisk.

Jimaci nadoba se skladala ze dvou dili. Spojovaci dil obsahoval Soupatko pro uza-
vireni otvoru béhem vazeni kondenzéatu a byl prilepen na vzduchové potrubi pod
vyménikem tepla. Odnimatelny dil, ktery slouzil k zachytavani kondenzatu, byl pri-
pojen na spojovaci dil pomoci neodymovych magnetii, které byly vlepeny do pfi-
pravenych kruhovych lozi a zajistovaly rozebiratelnost. Spoj obou dili byl opatfen
tenkym gumovym tésnénim. Povrch spodniho dilu byl potazen hlinikovou péaskou,
aby nedochéazelo k nechténym uniktim nahromadéného kondenzatu do materialu,
které vzhledem k pouziti nasdkavého materialu PLA mohly nastat.

Princip pouziti jimaci nadoby
Nadoba byla pouzita ve dvou rezimech:
e Rezim prvni — zachytavani kondenzatu: Soupéatko bylo otevieno a spodni od-

nimatelny dil pripojen. Vytvoreny kondenzat tak mohl volné kapat do jimaci
nadoby.

e Rezim druhy — méreni kondenzatu: Soupatko bylo uzavieno a odnimatelny dil
s nahromadénym kondenzatem byl sejmut a vazen, viz obrazek 3.10. Po vazeni
byl opét pripojen na spojovaci dil a Soupatko bylo otevieno, tj. jimaci nddoba
byla uvedena do rezimu méreni.
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Obr. 3.10. Vézeni jimaci nddoby s nahromadénym kondenzétem

3.2.4 Zasobnik chladu s ledovou lazni

Jako zasobnik chladu pro vymeénik tepla byl pouzit polystyrenovy termobox o vnéj-
Sich rozmérech 595 x 395 x 365 mm a tloustce stény 40 mm. Do zasobniku byly
vyvrtany otvory pro PVC hadice hydraulického okruhu tepelného vyméniku. Uvnitf
bylo umisténo ¢erpadlo a vytvorena ledova lazen. Ta byla béhem méfeni postupné
dopliovana ledem, aby byla zajiSténa konstantni teplota chladici vody. Vnitini uspo-
radani zasobniku chladu 1ze vidét na obrazku 3.11.

Obr. 3.11. Vnitini usporadani zasobniku chladu
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3.2.5 Tepelna izolace

Hydraulicky okruh vymeéniku tepla s chladici vodou a vzduchovou ¢ast experimen-
talni traté bylo nutné tepelné zaizolovat, aby nedochazelo k nezadoucimu sdileni
tepla s okolim. Pro stanoveni tloustky izolace vodniho okruhu byl vytvoren névr-
hovy program v softwaru Excel, jehoz zékladni metodiku vypoctu lze nalézt v ptiloze
V. Pii navrhu izolace byl bran ohled na to, aby nedochazelo k vlhnuti izolace, t;j.
povrchova teplota izolace musela byt vzdy vétsi, nez predpoklddana teplota rosného
bodu okolniho vzduchu.

Vypoctend minimélni tloustka izolace vodniho okruhu byla 15 mm. Vzhledem ke ge-
ometrické slozitosti vodniho okruhu bylo nutné izolaci vrstvit a lepit k sobé tak, aby
vsude byla dosazené tato minimalni tloustka. Byla zaizolovana celd privodni ¢ast
vodniho okruhu, kolena vyméniku tepla a zpatecky, az po regula¢ni ventil. Zbyla
cast zpatecky nebyla zaizolovana, vzhledem k tomu, Ze se nachézela za senzorem
méfeni teploty vystupni vody a sdileni tepla s okolim nemélo vliv na vysledky ex-
perimentu.

Pro vzduchovou ¢ast potrubi byla zvolena tloustka izolace 20 mm. Vzhledem k tomu,
ze vzduch se vici okolni teploté ochlazoval jen velmi malo (tj. vzhledem k malému
rozdilu teplot), byla tato tloustka uvazovana jako dostate¢na. Experimentalni trat
po nalepeni izolace zobrazuje obrazek 3.12.

Obr. 3.12. Zaizolovani experimentalni traté - postup prace

3.2.6 Umisténi experimentalni trati a jeji findlni podoba

Experimentalni trat byla sestavena v laboratoiich Ustavu techniky prostiedi, kde
bylo také provedeno samotného méreni. Nejdiive byla trat umisténa volné v hor-
nich prostorach laboratotre. Tato lokace se ale ukizala jako nevhodna. Kviili nizké
tepelné setrvac¢nosti laboratore nebylo mozné dosahnout ustalenych okolnich pod-
minek, jmenovité teploty okoli a relativni vlhkosti vzduchu.

Experimentélni trat byla proto pfesunuta do klimatické komory, ve které bylo po
dobu 14 dni provedeno dlouhodobé méteni okolnich podminek. Podrobny popis to-
hoto méfeni je uveden v priloze VI. Z provedeného méfeni vyplynula potieba kli-
matickou komoru uméle udrzovat na konstantnich parametrech vnitiniho prostredi.
Byla pouzita externi klimatizacni jednotka, diky které bylo mozné dosahnout usté-
lenych okolnich podminek. Vysledné umisténi experimentélni traté v klimatické ko-
mofe a jeji finalni podobu ukazuje obrazek 3.13.

21



LEGENDA

AP - Asmannlyv psychrometr
CL - Clonka

C - Cerpadlo Ehaim 600
JN - Jimaci nadoba

M1,2 - Sklonny mikromanometr
MC - Meéfici centrala AHLBORN 8590

NB - Pocita¢ na zaznam dat
NR - Natrubek
P - Pritokomér YF-S201

PR - Pfechodka

RV - Regula¢ni ventil TA STAD 1/2
TE - TESTO centrala + senzory

U - U-trubice

\/
v

TaonmnanaiAlni vantilAt~-TH ENN
= railiyciiviaitii veliuiawvl 1 v vuu

VK - Vaha na kondenzat NewClassic ML
VT - Vyménik tepla
ZCH - Zasobnik chladu s ledovou lazni

Obr. 3.13. Experimentalni trat a jeji umisténi do klimatické komory

3.3 Metodika méreni

V této kapitole je popsén zptisob méreni vSech potiebnych fyzikalnich veli¢in. Kapi-
tola je rozdélena na tii casti dle toho, v jaké ¢asti experimentélni trati bylo mérent
provedeno. Tj. méfeni na vodnim okruhu, méfeni ve vzduchovém potrubi a mérent
kondenzéatu. Jsou popsany pouzité pristroje, senzory a dalsi komponenty.

V réamci vodniho okruhu byla mérena teplota a prutok vody. V ramci popisu mé-

feni teploty je popsana také provedena kalibrace pouzitych senzort. Ve vzduchovém
potrubi byly zjistovany teplota, relativni vlhkost, tlakovéa ztrata, barometricky tlak
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a prutok. Mnozstvi vzniklého kondenzatu bylo stanoveno véZzenim na laboratorni

vaze METLLER TOLEDO.

3.3.1 Meé&rfeni na vodnim okruhu

Teplota vody

Pro méreni teploty vody byla pouzita ¢idla Pt100 v t¥ivodic¢ovém zapojeni. Tech-
nicky list ¢idel 1ze nalézt v priloze VII. Tato ¢idla byla kalibrovéana v rdmci feseni DP
s vyzitim kalibra¢niho pfistroje Isotech Hyperion Site. Podrobny popis kalibra¢niho
pristroje 1ze nalézt na prilozeném CD.

Senzory byly kalibrovany v destilované vodé. Samotna kalibrace probihala s obéma
senzory najednou a to proto, aby jejich vzajemna mérici odchylka byla plné vykom-
penzovéana. Tak bylo docileno toho, ze rozdil teploty AT naméreny na senzorech byl
urcéen s nejvetsi presnosti. Pii kalibraci byly senzory napojeny do méfici centraly
AHLBORN 8590, ktera byla nasledné pouzita i pro vlastni méfeni. To umoznilo
plné vykompenzovat chybu v rdmci spojeni senzor — centrala.

Kalibra¢ni méreni spocivalo ve zjisténi nékolika kalibra¢nich boda pii teplotach:
0,15; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 15; 20 °C. V téchto bodech byla zaznamenana hodnota
nameérend senzory vii¢i hodnoté etalonu. Nasledné byly vytvoreny kalibra¢ni kiivky;,
které byly pouzity pro korekci hodnot naméfenych béhem experimentu. Kalibra¢ni
krivky byly vytvoreny metodou nejmensich ¢tverci, fad metody byl zvolen prvni.
Vytvorené kalibra¢ni kiivky pro senzory Pt100 lze nalézt v prvni ¢asti piilohy IX.
Kalibrac¢ni sestavu lze vidét na obrazku 3.14.

Obr. 3.14. Kalibrace senzoru Pt100

Priatok vody

Pro méfeni pritoku vody bylo zamysleno pouziti pulzniho prutokoméru YF-S201
v propojeni se zafizenim ARDUINO a pouzitim skriptu napsaném v programova-
cim jazyce C, ktery umoziioval pfevod méfené veliciny (pocet pulzi) na objemovy
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pritok. Skript byl prevzat ze zdroje (Arduino, [b.r.]) a upraven. Jeho vyslednou
podobu uvadi priloha X.

Soucasti pouzitého skriptu je volitelna konstanta prevodu, pro jejiz uréeni vSak neni
dostupna potiebna technickd dokumentace. Z toho divodu byla provedena vlastni
kalibrace priatokoméru. Pro kalibraci byla namérena hodnota objemového pritoku
porovnavana s objemovym pritokem urc¢enym tzv. kyblikovou metodou, ktera byla
povazovana za etalon.

Provedené kalibra¢ni méfeni ukazalo, Ze pulzni pritokomér nadhodnocuje méreny
objemovy prutok o 49 %. Bohuzel ani tpravou kalibracni konstanty nebylo dosazeno
presnéjsiho vysledku. Pulzni pritokomér byl proto vyuzit pouze jako kontrolni méri-
dlo pro ovéreni, ze objemovy pritok vody béhem experimentalniho méreni nekolisa.
Samotny objemovy pritok byl méren kyblikovou metodou jako primér z deseti mé-
feni, kdy byla pro vazeni zachycené vody pouzita laboratorni vaha OWA Labor 34.

3.3.2 Meéreni na vzduchu

Teplota a relativni vlhkost vzduchu

Pro méfeni teploty a relativni vlhkosti proudictho vzduchu byly pouzity kombino-
vané senzory FHA646-E7C, jejichz technicky list 1ze nalézt v ptiloze VII. Kalibrace
téchto senzoru byla zajisténa externé kalibra¢ni laboratoii MEROS. Pozadavky na
kalibraci byly ¢tyfi teplotni body v rozsahu 20 az 35 °C, tfi body relativni vlh-
kosti v rozsahu 40 az 80 % a kalibrace senzort spole¢né s pouzitou meéfici centralou
AHLBORN 8590 z duvodu kompenzace chyby spojeni senzor — centréila. Uvedené
intervaly pro kalibra¢ni body byly zvoleny tak, aby lezely v predpokladaném roz-
sahu méfeni v laboratofi Ustavu techniky prostiedi, tj. teplota vzduchu kolem 25 °C
a relativni vlhkost kolem 70 %. Kalibra¢ni list lze nalézt v priloze VII.

Na zakladé ziskanych kalibrac¢nich bodt byly stanoveny kalibrac¢ni kiivky, které byly
pouzity pro korekci namérenych hodnot. Kalibra¢ni kfivky byly vytvoreny metodou
nejmensich ¢tverct, rad metody byl zvolen prvni. Kalibra¢ni kfivky pro senzory
FHA646-E7C lze nalézt v druhé ¢asti prilohy IX.

Prutok vzduchu

Pro stanoveni pritoku vzduchu byla pouzita clonkova trat s U-trubici a sklonnym
mikromanometrem. Rozméry pouzité clonky byly 34,6/19 mm. Tyto rozméry byly
zvoleny na zakladé néavrhového pritoku.

Metodika méfenf prittoku clonkovou trati byla prevzata z normy CSN ISO 5167-2.
Vzhledem k tomu, Ze vypocet pritoku vzduchu z namétenych velic¢in je iterativni, byl
vytvoren skript v softwaru Excel s vyuzitim programovaciho jazyka Visual Basic.
Vstupem do iterativniho vypoc¢tu byly hodnoty tlaka a vlastnosti okolniho vzdu-
chu. Teplota a relativni vlhkost vzduchu byly méfeny Asmannovym psychrometrem
a kombinovanou sondou TESTO. Barometricky tlak byl méfen stanici TESTO 400.
Vypoctovy skript je mozné nalézt na prilozeném CD, technicky list k métici centrale
TESTO 400 a pouzité kombinované sondé TESTO je v priloze VII.
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Tlakova ztrata

Pro stanoveni tlakové ztraty traté byl pouzit sklonny mikromanometr napojeny na
pripravena odbérova mista statického tlaku. Tlakova ztrata byla odecitana jednou
za mérici cyklus, vysledna hodnota tlakové ztraty byla dana primérem vsech namé-
fenych hodnot.

3.4 Popis mériciho cyklu

Provedené méreni bylo cyklické, kdy kazdy cyklus trval 1 h a skladal se z nasleduji-
cich postupnych kroki:

1. Odecteni teploty, relativni vlhkosti a barometrického tlaku okoli pomoci méfici
stanice TESTO. Ovéfeni teploty a relativni vlhkosti okoli pomoci Asmannova
psychrometru.

2. Odecteni vysek hladin tekutiny na sklonném mikromanometru a U-trubice pro
stanoveni objemového pritoku vzduchu v trati.

3. Zvazeni jimaci nddoby s kondenzatem, vyprazdnéni a znovu zvazeni pro dalsi
cyklus.

Zaroven probihal kontinualni zaznam dat ze senzoru Pt100 a FHA646-E7C s krokem
5 s pomoci méfici centraly AHLBORN a pridavanim ledu byla udrzovana konstantni
teplota ledové lazné v zasobniku chladu.

rd

3.5 Vyhodnoceni experimentalniho méreni

V ramci experimentélniho méteni byly uskute¢nény celkem ¢tyti méfici dny: 1.8.2023,
11.8.2023, 25.8.2023 a 31.8.2023 (dale jen méfeni). Prvni dvé méfeni byla testovaci,
za ucelem ovéreni vhodného umisténi experimentalni trati a zptsobu dosazeni usta-
lenych podminek okoli, viz kapitola 3.2.6. Néasledné byla provedena dvé méteni, kdy
meéteni ze dne 25.8.2022 bylo detailné vyhodnoceno, vzhledem k tomu, Ze béhem
néj bylo dosazeno ustalenych podminek okolniho prostiedi po dostatecné dlouhou
dobu. Dale je proto podrobné diskutovano pouze méreni ze dne 25.8.2022. Shrnuti
a vystupy ostatnich provedenych méteni lze nalézt v priloze XI.

3.5.1 Meéreni ze dne 25.8.2022

Meéfteni provedené dne 25.8.2022 bylo kontinuélni, v celkové délce 4 h. Béhem této
doby bylo dosazeno ustaleného stavu mezi 2. a 3. hodinou méfenti, viz graf na obrazku
3.15, ktery zobrazuje pribéh mérenych veli¢in v zavislosti na ¢ase. Po korekci namé-
fenych hodnot pomoci kalibra¢nich kiivek (viz obréazek 3.16) byla déle analyzovana
pouze data ziskdna béhem casového intervalu pii ustalenych podminkach. Detailni
pribéh mérenych veli¢in v daném intervalu je zobrazen na obrazku 3.17. Rozdily
vstupt a vystupt jednotlivych méfenych hodnot jsou prezentovany na obréazku 3.18.
V8echny veli¢iny namérené béhem ustaleného intervalu byly zprimeérovany, vysledky
jsou uvedeny v tabulce 3.1.

25



Dale byl vypoéten vykon vyméniku Q. a vnitini teplota stény vyméniku (teplota
stény obtékané vodou). Vykon vymeéniku byl stanoven na zakladé zmény teploty
chladici vody:

Qhe = Vw Pw Cpy, (T — Twm) (3.1)

Vnitini teplota stény byla urcena jako stfedni teplota proudu vody na vstupu a vy-
stupu vymeéniku tepla. Vysledné hodnoty Ize nalézt dole v tabulce 3.1.

Tab. 3.1. Souhrnné vysledky z experimentalniho méreni

Meérené veli¢iny senzory

T, 0,51 °C
Tw,.. | 0,60 °C
T, | 26,33 °C
T, | 25,16 °C
RH;, | 55,50 %
RH,,; | 58,02 %
Ostatni veli¢iny
Pyor 1 99150 Pa

V. | 16,51 m?/h
Ve | 3,66 1/min

AP, 1,83 Pa
Myona | 11,38 g/h
Vypoctené veliciny

Qne | 22,28 W
Tow,. 0,56 °C

3.5.2 Stanoveni nejistot méreni

Nejistoty méreni byly stanoveny pouze u veli¢in mérenych senzory, tedy teploty vody;,
teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu. Tato kapitola uvadi zptisob, jakym byly
urceny finalni rozsitené kombinované nejistoty méreni. Na konci kapitoly je tabulka
s namérenymi hodnotami veli¢in, véetné jejich nejistot.

Cidlo Pt100

e Nejistota typu A: Nejistota typu A ¢idla Pt100 vychézela ze stfedni kvadra-
tické chyby (déle jen RMSE) prolozenych kiivek kalibrace. Konkrétni hodnoty
RMSE lze nalézt v priloze IX. Vzhledem k poc¢tu métenych bodu byly RMSE
hodnoty vynasobeny koeficientem 1,2, ktery dle Studentova t- rozdéleni odpo-
vida deviti stupfiiim volnosti. Stupné volnosti reprezentovaly pocet mérenych
bodi.

e Nejistota typu B: Nejistota typu B ¢idla Pt100 byla uvazovana 0,005. Roz-
Sitené standardni nejistota ¢idla Pt100 se bézné pohybuje okolo 0,01. P1i uva-
zovani koeficientu rozsiteni k = 2, ziskdme pouzitou hodnotu 0, 005.
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—— Pt1OOIN-T —— FHAG46 IN - T —— FHA646 IN - RH
Pt100 OUT - T ==+ FHA646 OUT - T ==+ FHA646 OUT - RH

Obr. 3.15. Pribéh naméfenych dat - méfeni 25.8.2022, nezkorigované
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—— Pt1OOIN-T —— FHAG46 IN - T —— FHA646 IN - RH

Obr. 3.16. Pribéh naméfenych dat - méfeni 25.8.2022, zkorigované
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Obr. 3.17. Pribéh naméfenych dat - métreni 25.8.2022, zkorigované - vyhodnoceny ¢asovy
interval (po ustaleni)
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Obr. 3.18. Pribé&h namétrenych dat - méfeni 25.8.2022, zkorigované (rozdily vstupt a vy-
stupi)
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¢ Kombinovana nejistota: Kombinovana nejistota ¢idla Pt100 byla vyhodno-
cena jako geometricky prumér nejistoty typu A a nejistoty typu B. Hodnota
standardni kombinované nejistoty ¢idla Pt100 byla poté brana jako nejistota
typu B pro namérenou teplotu vody.

¢ Kombinovana nejistota mérenych veli¢in - teplota vody: Kombinovana
nejistota mérené teploty vody byla vyhodnocena jako geometricky primér ne-
jistoty typu A, ktera byla spoc¢itana z nameérenych dat teploty vody a nejistoty
typu B, coz byla kombinovana nejistota ¢idla Pt100.

Cidlo FHA646

e Nejistota typu B: Nejistota typu B ¢idla FHA646, které byla uvazovana jako
nejistota typu B pro méfené veli¢iny (teplota a relativni vlhkost vzduchu),
byla vyhodnocena z kalibra¢nich protokoli dodanych metrologickou labora-
tori, viz priloha VIII. Hodnota pro teplotu vzduchu byla 0,1 °C, pro relativni
vlhkost 0,75 %.

¢ Kombinovana nejistota mérenych veliCin - teplota a relativni vlhkost
vzduchu: Kombinované nejistota métené teploty a relativni vlhkosti vzduchu
byla stanovena jako geometricky primér nejistoty typu A, ktera byla spoci-
tana z namérenych hodnot teploty vzduchu, relativni vlhkosti a nejistoty typu
B ¢idla FHA646.

Rozsifena standardni nejistota méfenych veli¢in (teplota vody, teplota
a relativni vlhkost vzduchu)

Pro stanoveni rozsitené standardni nejistoty byl pouzit koeficient rozsiteni k = 2 (od-
povida 95,4 % pravdépodobnosti pro normalni rozdéleni). Celkovy vypocet nejistot
lze nalézt na prilozeném CD. Vysledné hodnoty mérenych veli¢in véetné nejistot
uvadi tabulka 3.2.

Tab. 3.2. Souhrn namérenych veli¢in a jejich nejistot

T,, |0,512=+0,025]°C
Ty, | 0,598 £ 0,025 | °C
T, | 2633 +020 |°C
Ty | 25,16 £ 0,20 | °C

RH;, | 55,50 £ 1,50 | %
RH,u | 58,02+ 150 | %
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4 Numerickia studie kondenzace vlh-
kého vzduchu

CFD simulace byly zpracovany na zékladé provedeného experimentu, kdy geometrie
tlohy vychazela z geometrie sestavené experimentalni trati. Vzhledem ke slozitosti
feSené problematiky a vypocetnim narokim CFD studie byla feSena tuloha rozdé-
lena na dvé samostatné ¢asti. Pro dalsi zjednoduSeni bylo pro simulace obou ¢asti
vyuzito jejich podélné symetrie, tj. byla feSena pouze jejich polovina. Nejprve byla
feSena vstupni ¢ast potrubi pred vymeénikem tepla, na které byla provedena studie
nezavislosti feseni na vypocetni siti a vyhodnocena optimélni velikost vypocetnich
bunék. Nasledné byla ziskdna data v podobé tlakovych profili a profili turbulence
z vystupu oddélené c¢asti potrubi pred vymeénikem. Ta byla exportovana do simu-
lace navazujici ¢asti potrubi s vyménikem tepla, jako okrajova podminka na vstupu.
Diky tomuto piistupu byly snizeny vypocetni naroky tlohy a celkova ¢asova naroc-
nost vypoctu.

V ramci kapitoly je popsana piiprava CFD tloh, tj. tvorba geometrie pro jednotlivé
simulace a tvorba vypocetnich siti. Je uvedeno nastaveni, provedeni a vyhodnoceni
simulace vstupni ¢asti pfed vyménikem tlohy, véetné studie nezéavislosti feseni na
vypocetni siti a provedeni simulace ¢asti s vyménikem tepla s pouzitim RH mo-
delu a s pouzitim EWF modelu s riznym nastavenim konstanty zmény faze. Kapi-
tola obsahuje také zpisob nastaveni EWF modelu a doporuceny postup feseni tloh
s jeho vyuzitim.

4.1 Geometrie vypocetnich modeli

Vypocetni modely pro CFD simulace byly pfipraveny v objemovém modelarfi AN-
SYS SpaceClaim, vychozi model experimentalni trati je zobrazen na obrazku 4.1.
Simulovanou doménu tvofil vnitini objem vzduchu experimentalni trati. Ve vypo-
¢etnich modelech byly zahrnuty i prvky jako méfici senzor FHA646 na vstupu do
potrubi a jimaci nadoba kondenzatu. Pti piipravé modela byly do modelu vlozeny
oblasti pro mistni zjemnéni vypocetni sité nastrojem BOI (Body of influence).

&

Obr. 4.1. Vychozi geometrie vypocetniho modelu
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BOI byl vytvoren v oblasti kolem vyméniku tepla, tj. tam kde probihala nejdi-
lezitéjsi ¢ast simulace. Geometrie byla poté rozdélena na dvé Césti - vstupni ¢ast
pred vyménikem a ¢ast s vymeénikem tepla. Délici rovina byla 32,5 mm pred vymeé-
nikem tepla. Obé ¢asti byly podélné rozdéleny dle roviny symetrie. Postup tvorby
vypocetnitho modelu pro CFD simulaci zobrazuje obrazek 4.2.

vstupni ¢ast pred vyménikem ' 4 Ko \f—!lf,fj‘f}L

¢ast s vyménikem B (

Obr. 4.2. Postup tvorby vypocetnich modelt pro CFD simulaci

4.2 Simulace vstupni ¢asti potrubi pred vyménikem

Simulace se v8emi variantami vypocetnich siti byly pro potfeby vzéjemného porov-
nani nastaveny stejné. Vzduch byl modelovan jako nestlacitelny idedlni plyn s uvazo-
vanim vlhkosti, tj. proudéni s pfenosem hmoty (Species transport). Vlastnosti vzdu-
chu shrnuje tabulka 4.1. Model turbulence byl pouzit k;, — Q2 GEKO, ktery je nové
doporucovan jako nejuniverzalnéjsi model turbulence (ANSYS, 2021b). Jako prvni
model obsahuje nastavitelné konstanty, jejichz doporucené hodnoty uvadi Menter
et al. (2019).

Simulace byly FeSeny stacionarné, typ resice byl zvolen pressure — based. Pro vypo-
cet gradient veli¢in v jednotlivych bunkéich byla pouzita rekonstrukce zalozena na
metodé nejmensich ¢tverct (Least Squares Cell Based). Diskretizace rovnice tlaku
byla realizovana schématem PRESTO! které je doporuceno pro multifazové prou-
déni (ANSYS, 2021b). Pro konvektivni ¢leny feSenych rovnic bylo zavedeno proti-
proudé schéma druhého fadu (second order upwind). Systém rovnic byl FeSen po-
moci algoritmu Coupled, které vSechny rovnice fesi souc¢asné a dle ANSYS (2021)
muze diky své vyssi stabilité urychlit konvergenci tlohy. Proudéni bylo feSeno me-
todou pseudo transient.

Na povrchu potrubi a méficiho senzoru byla nastavena okrajova podminka typu
sténa (wall) s ulpivanim tekutiny. Povrchy byly uvazovany jako adiabatické a abso-
lutné hladké. Na vstupu byla nastavena okrajova podminka tlaku (pressure inlet)
s nulovym pretlakem vuc¢i atmosfére, teplota a hmotnostni zlomek vodni pary byly
nastaveny s vyuzitim dat ziskanych z provedeného experimentu, tj. 7,,,, = 26,33 °C
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a w,, ~ 0,012 (RH,,, = 55,5 %). Vstupni hodnoty turbulence byly nastaveny na
zékladé hydraulického priméru vstupu a intenzity turbulence (Dj, = 0,16; T; = 3 %).
Vystup byl nastaven jako vystup hmotnostniho toku (mass flow outlet) s hodnotou
5,25 1073 kg/s, respektive 2,625 - 1072 kg/s uvaZovanim symetrie.

Tab. 4.1. Nastaveni vlhkého vzduchu - vstupni ¢ast pred vyménikem

Pm nestlacitelny idealni plyn [kg/m3]

Cpm smésovaci zakon [J/kgK]

Smés km | ideélni plyn - smésujici zakon | [W/mK]
fp | idedlni plyn - smésujici zakon | [Pa- s
Dym kineticka teorie [m®/s]

o 1006,43 [J/kgK]

Vaeduch | Fa 0.0242 [W/mK]
Ha 1,7894-107° [Pa - 5]

M, 28,966 [kg/kmol]

Cpy polynom 5.fadu [J/kgK]

Vodni péra | 00261 (W /mK]
Lo 1,43-107° [Pa - 5]

M, 18,01534 [kg/kmol]

4.2.1 Vypocetni sit vstupni ¢asti potrubi pied vyménikem

Pro diskretizaci vypocetniho modelu byla pouzita polyhedralni vypocetni sit. Cel-
kem bylo vytvoreno 9 verzi vypocetnich siti, které se liSily velikosti povrchovych
bunék na sténach a poctem prizmatickych bunék pokryvajicich oblast mezni vrstvy
u stén vzduchového potrubi a méticiho senzoru. Riizné varianty sité byly vytvoreny
s cilem posouzeni nezavislosti feSeni na vypocetni siti a zajisténi optimalnich para-
metru sité pro simulaci ¢asti s vyménikem tepla. Zakladni informace o vypocetnich
siti shrnuje tabulka 4.2.

Tab. 4.2. Zakladni informace o vypocetnich sitich vstupni ¢asti pfed vyménikem

Vypocetni sit Nejvétsi bunika | Pocet prizm. buI.lék Potet bunsk
[mm] stény potrubi a ¢idla
Sit 01 8 5 15-104
Sit 02 6 5 16 - 10*
Sit 03 4 5) 22 - 104
Sit 04 3 5 32 - 10
Sit 05 2 5 77 - 10
Sit 06 2 5 88 - 10%
Sit 07 1,5 8 180 - 10*
Sit 08 1 8 540 - 10*
Sit 09 0,85 8 850 - 10*
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Velikost povrchovych bunék se pohybovala od 0,5 mm, az po 8 mm. Pocet prizmatic-
kych bunék v mezni vrstvé stény vzduchového potrubi byl 5 nebo 8. Metoda tvorby
prizmatickych bunék byla zvolena Last ratio s nastavenou hodnotou Aspect ratio
posledni bunky 40 %. VSechny vytvorené vypocetni sité splnily pozadavky na po-
tfebnou kvalitu a bylo je tak mozné pouzit pro vypocet. Detail fezu objemovou siti
typu 05 je na obrazku 4.3.

Obr. 4.3. Detail vypocetni sité vstupni ¢asti pfed vymeénikem - typ 05

4.2.2 Vyhodnoceni simulace

Pro v8echny simulace bylo vypocteno 2000 iteraci, coz bylo dostatecné pro jejich
konvergenci. Nésledné byla vyhodnocena rychlost, celkovy tlak a kinetickd energie
turbulence na vystupu z modelovaného potrubi. Tyto hodnoty byly odecteny na
pozicich zaznamenavaciho kiize, ktery byl pripraven na roviné vystupu ve sméru os
y a 2. Pocet zaznamenévacich bodu byl 50 v kazdém sméru. Vysledky jednotlivych
simulaci s riznymi variantami vypocetnich siti byly vzajemné porovnany, viz grafy
na obrazcich 4.4 - 4.9 a diskutovany.

— sito1l
0.02 - — Sit02
— sit03

0.01 -
_ Sit 04
£ 0.00- — Sit05
> —_— Sit 06
~0.01 - — St 07
~0.02 - Sit 08
—— Sit09

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u [m/s]

Obr. 4.4. Profil rychlosti na vystupu z potrubi - osa y
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Obr. 4.5. Profil rychlosti na vystupu z potrubi - osa z
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Obr. 4.6. Profil celkového tlaku na vystupu z potrubi - osa y
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Obr. 4.7. Profil celkového tlaku na vystupu z potrubi - osa z
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Obr. 4.8. Profil kinetické energie turbulence na vystupu z potrubi - osa y
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Obr. 4.9. Profil kinetické energie turbulence na vystupu z potrubi - osa z

Po porovnani vysledkt vypocetnich tloh 1ze konstatovat, Ze nezavislosti feSeni na
vypocetni siti je dosazeno pii pouziti sité 05 a jemnéjsi. Pouziti siti 01 - 04 (hrubé
sité) mé vliv na tvar profila veli¢in. Nejvétsi chybu lze pozorovat na profilech rych-
losti, které smérem do stfedu potrubi predikuji odlisny tvar oproti jemnym sitim
a mensi maximéalni rychlost v ose potrubi. Vliv pouziti hrubych siti je mozné po-
zorovat i na profilech ostatnich veli¢in, kde jsou zna¢né ovlivnény tvary ziskanych
profili. Od sité 05 se zjemhovanim sité profily veli¢in 1isi jen minimélné.

Informace o sitové nezévislosti od sité 05 nam indikuje, Ze nema smysl pouzivat prilis
jemné vypocetni sité. Nastaveni diskretizace modelu ¢asti s vyménikem tepla proto
vychézelo z parametri sité 05. Potfebné veli¢iny pro vstup do simulace navazujici
¢asti potrubi s vyménikem tepla byly exportovany ze simulace se siti 09, ktera byla
povazovana za nejpresnéjsi.
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4.3 Simulace Casti potrubi s vyménikem - testovaci

Hlavnim cilem testovaci simulace bylo stanoveni velikosti smykového napéti 7, na
sténé vymeéniku tepla, které je potiebné pro vyhodnoceni mezni vrstvy a stanoveni
optimélnich parametri vypocetni sité v jeji oblasti pro findlni CFD simulace.

Vypocetni sit ¢asti potrubi s vyménikem - testovaci

Typ vypocetni sité testovaci simulace byl zvolen polyhedrélni. Hlavni nastaveni vy-
chazelo ze sité typu 05, popsané v kapitole 4.2.1. Velikost povrchovych bunék stén
vzduchového potrubi byla 1 - 2 mm, velikost povrchovych bunék vymeéniku tepla
byla 0,5 mm.

Pocet prizmatickych bunék v mezni vrstvé stény vzduchového potrubi byl 5, metoda
tvorby prizmatickych bunék byla zvolena Last ratio s nastavenou hodnotou Aspect
ratio posledni bunky 40 %. Mezni vrstva vymeéniku tepla byla modelovana 11 bui-
kami, metoda ristu byla zvolena Uniform, kde vyska prvni buiky byla 0,1 mm
a rustovy faktor byl 1,15. Velikost bunék v oblasti BOI byla nastavena na 1 mm. Pti
nastaveni parametri vypocetni sité bylo dbano na to, aby sténa trubky vyméniku
tepla v pricném fezu obsahovala vzdy alespon tii bunky, pro spravny vypocet tep-
lotniho profilu ve sténé. Sit splnila pozadavky na kvalitu a mohla tak byt pouzita
pro vypocet. Na obrazku 4.10 je zobrazen detail vytvorené testovaci vypocetni sité,

tabulka 4.3 shrnuje zédkladni udaje o jejim nastaveni.

Tab. 4.3. Zakladni informace o testovaci vypocetni siti

, | Nejvétsi bunika | Poéet prizm. bunék
Vypocetni sit Jverst butt ) {)rl‘zm un Pocet bunék
[mm)] vyméniku tepla

Testovaci 2 11 1,34 -10°

Obr. 4.10. Detail testovaci vypocetni sité ¢asti s vyménikem
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Nastaveni a vyhodnoceni testovaci simulace

Simulace byla nastavena analogicky jako v piipadé vstupni ¢asti potrubi pred vymeé-
nikem tepla, viz kapitola 4.2. Lisila se pouze v nastaveni hodnot okrajovych podmi-
nek vstupu, které byly definovany na zakladé vystupu predchozi simulace potrubi.
Tepelny vymeénik byl pro co nejvétsi zjednoduseni testovaci simulace fesen jako adi-
abaticky, tj. nulovy tepelny tok.

Smykové napéti 7, pro stény vyméniku tepla bylo vyhodnoceno jako maximum pres
celou plochu. Hodnota napéti byla 0,1553 Pa. Z takto vyhodnoceného smykového
napéti bylo potireba vypocitat tfeci rychlost u, za pouziti vztahu:

-
Up = [ — (4.1)

Prm,
V rovnici se vyskytuje hustota, ta byla uvazovana 1,205 kg/m?, tj. hodnota odectena
ze simulace v oblasti u stény vymeéniku tepla. Pro stanoveni vysky prvni bunky

vypocetni sité v oblasti mezni vrstvy bylo vyuzito vztahu:
_ur AY py,

fm

Dynamicka viskozita p,, byla uvazovdna 1,774 - 105 Pa-s, tj. hodnota odectena
ze simulace v oblasti u stény vyméniku tepla. Vypoctena vyska prvni bunky byla
0,05 mm, tomu odpovidala hodnota y* 0,61.

+

y (4.2)

4.4 Simulace ¢asti potrubi s vyménikem - finalni

Finalni simulace ¢asti potrubi s vymeénikem tepla byla nastavena analogicky jako
simulace vstupni ¢asti potrubi pred vyménikem tepla a testovaci simulace. Moleku-
larni hmotnost vzduchu a vodni pary zistala stejna jako v simulaci vstupni ¢éasti
potrubi pred vyménikem tepla, ostatni latkové vlastnosti vlhkého vzduchu byly vsak
pro potieby pfesnéjsiho vypoctu feseny detailnéji. Zmény v nastaveni shrnuje ta-
bulka 4.4.

Tab. 4.4. Nastaveni vlhkého vzduchu (finalni) - ¢ast s vyménikem

Pm nestlacitelny idealni plyn [kg/m3]

Cpm smésovaci zédkon [J/kgK]

Smés km | idealni plyn - sméSujici zakon | [W/mK]
fm | idealni plyn - smésujici zdkon | [Pa - s]
Dy, kineticka teorie [m”/s]

Cpa kineticka teorie [J/kgK]

Vaduch ka k%net?cké teor%e [W/mK]
La kineticka teorie [Pa - s]

Cpy kineticka teorie [J/kgK]

Vodni para k., k%net%cké teor%e [W/mK]
L kineticka teorie [Pa - s]
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Na povrchu vzduchového potrubi byla nastavena okrajovd podminka typu sténa
(wall) s ulpivanim tekutiny, povrch byl uvazovan jako adiabaticky a absolutné
hladky. Na vnitini stény vyméniku tepla (v experimentu obtékané vodou) byla na-
stavena konstantni teplota 0,56 °C. Tato hodnota odpovidala stfedni teploté vody ve
vymeéniku zjisté<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>