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Souhrn

Diplomova prace se zabyva problematikou propojeni spotiebitelskych okruhti a okruhii
zdroje tepla v oblasti vytapéni. Byla navrzena a vymodelovana hydraulicka centrala, na
kterou je napojen plynovy kotel, ohtivac teplé vody, otopna soustava s otopnymi télesy a
podlahové vytapéni. Nasledné byly pomoci programu Fluent simulovany tii rtzné
provozni stavy. Prvni z nich byl provoz za jmenovitych podminek, druhy fesil situaci pfi
vypnutém vytadpéni a zapnutém ohfevu teplé vody a tieti stav fesil opet vytapéni, tentokrat
vSak za béznych podminek. U vSech tii provoznich stavii byl posuzovan teplotni
a rychlostni profil. V zavéru byl zhodnocen celkovy provoz centraly a porovnani

nékterych vysledka s termohydraulickym rozdélovacem.

Summary

The diploma thesis deals with the issue of connecting consumer circuits with the boiler
circuit in the field of heating. A hydraulic central unit was designed and modelled, to
which a gas boiler, a hot water heater, heating system with radiators and underfloor
heating are connected. Subsequently, three different operating states were simulated using
the Fluent program. The first of them was operation under nominal conditions, the second
dealt with the situation when the heating was switched off and hot water heating was
switched on, and the third situation dealt with heating again, but this time under normal
conditions. The temperature and speed profile were assessed for all three operating
conditions. In the end, the overall operation of the plant was evaluated and a comparison

of some results with a hydraulic separator.
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Soupis pouzitého znaceni

u [m/s] rychlost
X [m] soufadnice polohy
y [m] soufadnice polohy
z [m] soufadnice polohy
T [s] ¢as
p [Pa] tlak
Yo, [kg/m?] hustota
v [m?/s] kinematick4 viskozita
u’ [m/s] velikost fluktuace rychlosti
g [m/s?] tihové zrychleni
8 [1/K] soucinitel teplotni roztaznosti
T [K] teplota
Y7 [Pa-s] dynamicka viskozita
T [Pa] turbulentni napéti
MT [Pa-s] turbulentni dynamicka viskozita
k [m?/s?] kineticka energie turbulence
Oij [-] Kroneckerovo delta
Im [m] smésovaci délka
| [m] délkové metitko turbulence
VT [m?/s] turbulentni kinematicka viskozita
£ [m?/s?] rychlost disipace kinetické energie
T [Pa] smykové napéti u stény
y* [-] bezrozmérna odlehlost od stény
u* [-] bezrozmérna rychlost
U, [m/s] tteci rychlost
K [-] Von Kérménova konstanta
[W] vykon
m [kg/s] hmotnostni prutok
Cp [J/kg K] mérna tepelnd kapacita
t [°C] teplota

-8-
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Uvod
Propojeni zdroje tepla se spotiebitelskymi okruhy mizeme provadét nékolika riznymi
zpisoby. Vyuziva se beztlakého a tlakového rozdélovace, hydraulického vénce
anejroz$ifenéj$im typem je nyni termohydraulicky rozdélova¢ (THR). Termohydraulicky
rozdélovac velmi dobfe funguje za jmenovitych podminek. Ty vSak nastavaji jen velmi
malou ¢ast otopného obdobi, nékteré roky nenastavaji vibec. Spravné navrzeny THR
zabranuje vzajemnému tlakovému ovliviiovani primarniho okruhu a sekundarnich
okruhii. Za béznych podminek ovSem nastava problém s teplotou zpatecky kotlového
okruhu. Spottebitelské okruhy jsou vyuzity pouze na ¢asteny vykon a dochazi
k oteplovani zpatecky kotlového okruhu, které neni Zadouci u kondenzacnich kotld

a tepelnych cerpadel.

Firma Zortstrom uvedla na trhnovy typ rozdélovace, ktery nazvala hydraulicka
centrala (HC). Jedna se o nadobu valcovitého tvaru, ktera je predélena nékolika
ptepazkami (1 az 6), jez ji stratifikuji na n€kolik teplotnich vrstev. Pfepazky vsak nejsou
hydraulicky uzavieny, atak muize dochazet k prutoktm, resp. ptepousténi mezi
jednotlivymi vrstvami. Vyvody od jednotlivych zatfizenich jsou vyvedeny paprscité po
obvodu HC do ptislusnych vrstev odpovidajicich pozadované teploté zatizeni, na které je
ptipojena. Hydraulicka centrala nabizi velky rozsah vykont od 20 kW do 70 MW. Lze ji
pouzit jak pro vytapéni, tak pro chlazeni. Je mozné ji instalovat vertikalné i horizontalng.
Oproti THR nabizi Gsporu mista, protoZe v porovnani se sbéracem a rozd€lovacem, na
ktery je THR napojen, se jedna o relativné malou nadobu. Problémem je ovSem jeji navrh.
Rakouska firma, kterd ma hydraulickou centralu patentovanou, ji projektuje sama. Neni
tedy mozné, jako v piipadé termohydraulického rozdélovace, aby ji projektant
naprojektoval sdm a vybral z katalogu. Projektant musi zadat seznam zdrojii tepla
a spotiebici, jejich tepelné vykony, hmotnostni pritoky a teplotni spady. Na zaklad¢

téchto informaci firma Zortstrom vse naprojektuje a doda. [1] [2]

Prvnim cilem této diplomové prace je zmapovat moZnosti propojeni zdroje tepla
a spotiebitelskych okruha. Dal§im, principidlné hlavnim cilem diplomové prace je
navrhnout a nésledné vytvofit model centraly, na kterém budou pomoci CFD programu
simulovany tfi riizné provozni stavy. Nasledné budou zhodnocena teplotni a rychlostni

pole v centrale.
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Navrh centrédly je problematicky, protoze vyrobce HC, se kterym se pokousel spojit
vedouci mé diplomové prace, nechce poskytovat tidaje o geometrickych rozmérech ani
o navrhu centraly. Je tedy nutné vychdzet z funkce ostatnich, jiz znamych moznosti
propojeni spotiebitelskych okruhti a okruhu zdroje tepla a snazit se navrhnout centralu co

mozna nejblizsi redlnym instalacim.

-10 -
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1 Propojeni okruhu zdroje tepla a spotrebitelskych okruhii

Otopné soustavy se navrhuji na jmenovité parametry, zdsadni roli zde hraje venkovni
vypoctova teplota (napft. pro Prahu -12 °C); této teploty a nizsich je vSak dosazeno pouze
ne¢kolik dni v roce, resp. n¢kolik dni v otopném obdobi. Primérna denni teplota
VvV otopném obdobi (pro Prahu 4,3 °C) se od venkovni vypoctové znacné lisi. Otopna
soustava je tedy navrzena pro extrémni piipady. VEtSinu otopného obdobi tak soustava
pracuje pouze na ¢asteény tepelny vykon. Regulace vykonu zdroje tepla a jednotlivych
zafizeni otopné soustavy (otopna télesa, zasobniky TV, podlahova otopna plocha atd.)
probiha bud’ kvalitativné pouzitim sméSovacich armatur k dosaZeni nizsi teploty ptivodni
vody, nebo kvantitativné zménou otacek ob&hovych cCerpadel, Skrcenim, piipadné
rozdélovanim v ptivodni vétvi nebo smésovanim ve vratné vétvi, a tedy zmensenim, nebo
uplnym pterusenim pritoku. Otopna soustava se navrhuje tak, aby byl hmotnostni priitok
primarniho (kotlového) okruhu a sekundarnich (spotiebitelskych) okruh ve vétSing
ptipadd totozny (mimo THR). Zregulovanim jednotlivych komponent spotiebitelského
okruhu vznikd rozdil mezi pratoky kotlovym okruhem a okruhy spotiebitelskymi.
Propojeni kotlového okruhu a okruhti spotiebitelskych by tedy mélo byt navrzeno tak,
aby bylo mozné vyrovnat rozdily v pratoku kotlového okruhu a okruzich

spotiebitelskych, resp. mezi ptivodem a zpateckou.

1.1 Tlakovy rozdélova¢

Tlakovy rozdé€lovac je konstruovan tak, Ze jsou od sebe oddéleny sbéra¢ a rozdélovac.
Sekundarni okruhy se pti regulacnich zasazich navzajem vyznamné ovliviiuji, pfestoze
maji sva Cerpadla nastavena na jmenovité parametry. | pfes spravny navrh ob&hovych
¢erpadel a regulacnich a nastavovacich armatur dochéazelo pfi vypnuti jednoho z ¢erpadel,
at’ uz v kotlovém, nebo v jednom ze spotiebitelskych okruhti, k vyraznym zménam tlakt
a pratoku v ostatnich okruzich. Velkou zménou v pohledu na tlakové rozdélovace a jejich
problematicky névrh 1 samotné chovani, byl pfichod frekvencné tizenych ob&hovych
cerpadel. Ta si diky autoadaptivni funkci sama urci nejvyhodnéjsi charakteristiku podle
zjisténych tlakovych diferenci a priitokt tak, aby bezpecné zasobila otopnou soustavu ¢i
jeji Casti (zony). Dulezité je si uvédomit, Zze v piipadé Cerpadel s regulaci otacek 4p-c
a 4p-v, kterd udrzuji v soustavé konstantni, resp. variabilni tlak, jejichz pouziti je po
smérnici o ekodesignu prakticky nutnosti, protoze témét zadna 3otackova Cerpadla nejsou

schopna dodrzet limity této smérnice, se jedna o meéteni tlakové diference na sani

-11 -
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a vytlaku erpadla. Cerpadla tedy monitoruji tlakové poméry v jejich okoli, o tlakovych
diferencich ve zbytku soustavy ovSem ,nevédi“. Proto neni jejich pouziti s tlakovym
rozdélovacem samospasné a je tieba pouzivat jesté napt. regulatory tlakové diference na
stoupackach. Oproti tomu Cerpadla s autoadaptivni funkei, ktera jsou vhodna k pouziti
spolecné s tlakovym rozdélovacem, mohou méfit tlakovou diferenci v nejvzdalenéjsim
bod¢ otopné soustavy, a tim si mohou otacky nastavit adekvatné potiebam soustavy. Tim
se velmi snizi vySe zminéné nezddouci projevy tlakového rozdélovace. Tlakovy
rozdélovac, ktery byl mnohdy kvili svym charakteristickym projeviim pii regulaci
napojenych spotiebitelskych okruhl zavrzen, se nyni diky inteligentnim ob&hovym
Cerpadlim vraci zpatky mezi jednu z variant spolehlivého propojeni mezi primarnim
okruhem a okruhy spotiebitelskymi. [3]

__@JLEl%

Obr. 1.1 Zapojeni spotrebitelskych okruhii na tlakovy rozdélovac [4]

-
4

1.2 Beztlaky rozdélovac

Konstrukce tlakového a beztlakého rozdélovace je na prvni pohled velmi podobna, oviem
S tim velmi podstatnym rozdilem, Ze u beztlakého rozdélovace jsou sbéra¢ a rozdélovac
vzajemné propojeny. Propojeny jsou na svych koncich potrubim, kde mize byt umisténa
vyvazovaci armatura, napt. vyvazovaci ventil, zpétny ventil, klapka, ptepoustéci ventil
nebo reguldtor tlakové diference. V pifipadé, Ze v propojovacim potrubi neni zadna
vyvazovaci armatura, musi byt prumér propojovaciho potrubi (zkratu) alespon spravné
napocitan. Pouzitim tlakového rozd€lovace se velmi vyznamné zlepSuje tlakové
a prutokové ovlivitlovani jednotlivych spotiebitelskych okruhi pfi jejich regulaci.
V piipadé¢ zmény otacek nékterych Cerpadel spotiebitelského okruhu nebo Skrcenim

nékterych armatur se ptebytecny tlak a pritok bez problému piepusti pies spojku

-12 -
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rozdélovace a sbérace. Piepusténi piebytku na rozdélovaci do sbérace vede ke zvySovani
teploty vratné vody ke zdroji tepla. To muize byt problém zejména u plynovych
kondenzac¢nich kotli nebo u tepelnych ¢erpadel. Naopak vyhodné u klasickych kotla, kdy
se zabrainuje nizkoteplotni korozi. Beztlaky rozdélova¢ také neni mozné pouzit

Vv centralnim zasobovani teplem, kde se na teplotu zpatecky klade velky duraz. [3]

UK PODL TUV
| | |
1 2 SK N : SK N : SK N :
o @& l o @9: o¢ @D:
| | |
| | |
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Obr. 1.2 Zapojeni spotrebitelskych okruhii na beztlaky rozdélovac [1]

1.3 Termohydraulicky rozdélova¢

V praxi téz velmi Casto a zcela chybné nazyvan anuloid. Jde v podstaté pouze
0 pfedimenzovany zkrat kotlového okruhu, ktery v porovnani se zkratem kotlového
okruhu vykazuje minimalni tlakovou ztratu. Lze si jej pfedstavit jako nadobu valcovitého
tvaru s napojenim kotlového okruhu na jedné strané a spotiebitelskych okruhl pies
tlakovy rozdélova¢ na strané druhé. Termohydraulicky rozdélova¢ je navrhovan na
maximalni rychlost do 0,15 m/s pfi maximalnim prutoku prifezem téla rozdélovace. To
je ve srovnani srychlostmi v otopné soustavé, které se pohybuji v rozmezi
0,5 az 1 m/s, podstatné mensi hodnota; rychlost proudéni se tedy v THR zna¢né zmensi.
V ptipad¢ pouziti termohydraulického rozdélovace dosahujeme plného hydraulické
propojeni, a vylou¢ime tim tlakové i1 objemové ovlivilovani mezi primarnim
a spotiebitelskym okruhem. Nevyhodou termohydraulického rozdélovace je zvySovani
teploty zpatecky proudici ke kotli po vétSinu provozu otopné soustavy. ZvySovani teploty
kotlové zpatecky neni zadouci u plynovych kondenzaénich kotlii a tepelnych cerpadel.

THR nachazi vyuziti hlavné u soustav svice kotli nebo vice spotiebitelskymi

-13 -
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okruhy, kde kompenzuje rozdily mezi priatoky jednotlivych spotiebitelskych okruht

a tlakové oddéluje primarni a sekundarni stranu. [3]

odvzdudnéni

2 kotle do otopne soustavy
— —

do kotle z otopné soustavy
e 4—

Obr. 1.3 Termohydraulicky rozdeélovac¢

1.4 Hydraulicky vénec

Hydraulicky vénec je v podstaté pouze spojeni osmi tvarovych kust, ¢tyt 90° oblouki
actyt T-kust konstantniho priméru. Tlakové ztraty mistnimi odpory jsou v piipade
hydraulického vénce pro praxi téméf zanedbatelné. Vnitini prumér se voli stejny, jako je
pramér piipojovaciho potrubi zdroje tepla. Hydraulicky vénec umoziuje propojeni dvou
hydraulickych systémt, aniz by se navzajem pfiiliS ovlivitovaly. Piestoze hydraulicky
vénec (HV) poskytuje mnoho moznosti pouziti, pouziva se k propojeni primarniho
(kotlového okruhu) a sekundarniho (spotiebitelského okruhu) a predev§im k sériovému
napojeni zdrojii tepla. Principialné musi platit, Ze mnozstvi vody do HV ptivedené se
rovnd mnozstvi vody z HV odvedené. V nejjednodussim mozné ptipade, kdy se pritok

vody primarniho okruhu rovnd mnozstvi vody do okruhu sekundarniho, nedochdzi ke

-14 -
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sméSovani vody ve vénci. Primarni pfivodni voda proudi nejkrat§i moznou cestou
k vystupu pro sekundarni vétev. Stejné tak voda ze sekundarniho okruhu proudi pfimo do

vystupu ke kotlovému okruhu. [3]

Obr. 1.4 Hydraulicky vénec [5]

Na obr. 1.4 mizeme vidét 3 stavy, dva z nich jsou extrémni ptipady a tieti, posledni, je
bézny provozni stav. Na prvnim obrazku mizeme vidét jmenovité podminky, kdy se
pritok primarnim a sekundarnim okruhem sobé€ rovnaji. Tento stav, jak jiz bylo zminéno
vySe, piili§ Casto nenastava. Na obrazku uprostied mizeme vidét stav, kdy 100 % vody
proudi véncem z ptivodu primarniho okruhu ptimo do zpatecky. Takovy stav mize
nastat, kdyz je nulova potieba tepla na stran¢ spotiebitelského okruhu a vSechny ventily
u otopnych téles jsou zaviené. Treti stav je stavem bézného provozu, kdy se oba proudy

vody sméSuji dle vyuziti spotiebitelského okruhu.

Obr. 1.5 Hydraulicky venec [5]
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Zajimavym vyuzitim hydraulického vénce je sériové hydraulické zapojeni dvou zdroji
tepla, napt. kondenza¢niho kotle a kotle nizkoteplotniho. Hydraulicky vénec je zapojen
na kondenzacni kotel a na protilehlé strané do otopné soustavy. Na HV je zapojen rovnéz
nizkoteplotni kotel. Za béznych podminek pracuje pouze kondenza¢ni kotel, proud vody
se ve veénci pouze rozdéli a zase se spoji a pokracuje do spotiebitelského okruhu.
Za takovych podminek je nizkoteplotni kotel zcela odpojen. V ptipad¢, ze je zapotitebi
vétsiho vykonu, proudi predehiata voda z kondenza¢niho kotle nejkratsi cestou do kotle
nizkoteplotniho, kde se ohfeje na pozadovanou teplotu, a opét pres hydraulicky vénec

pokracuje do spotiebitelského okruhu.

r"__'_":_'_'______.T_ =

2
| !
1
]
|

T | S U —— |

Obr. 1.6 Zapojeni hydraulického vénce do kaskady [5]

1.5 Hydraulicka centrala

Hydraulické centrala je zatfizeni valcovitého tvaru, ve kterém jsou neuzaviené piepazky,
které umoznuji stratifikovat vodu na jednotlivé teplotni Grovné. Kvili neuplnému
uzavieni prepazek mezi sebou jednotlivé vrstvy nadale tlakové a proudové komunikuji.
Teplotnich vrstev mize byt od jedné do Sesti. Hydraulicka centrala mize byt vyuzita jak
pro systémy vytapéni, tak chlazeni, pfiCemz miize byt umisténa jak ve vertikalni, tak
Vv horizontalni poloze. Vyhodou jsou také jeji mensSi rozméry v porovnani napiiklad

s THR a tlakovym rozdélovadem. Pfipojeni na okruhy priméarni a sekundarni je
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provedeno po obvodu hydraulické centraly do jednotlivych teplotnich vrstev dle toho,
jakou jmenovitou teplotu dany okruh potiebuje, nebo jaka je teplota zpatecky z daného
okruhu. Kazda jednotliva vrstva tak plni roli rozdélovace i sbérace. UmoZiiuje to zapojeni
nckolika zdrojh tepla s riznymi teplotnimi potencialy a zaroven nékolik spotiebitelskych
okruhti, které vyzaduji rtizné jmenovité teplotni parametry. Vzajemné hydraulické
ovlivitovani je dle vyrobce zanedbatelné. Problémem hydraulické centraly je jeji
projektovani, které nelze realizovat svépomoci, jako napi. u termohydraulického
rozd€lovace, kde si projektant napocita rozmér THR a vybere se z katalogu ptislusna
velikost. V piipadé hydraulické centraly je nutné vSechny potiebné parametry otopné
soustavy a zdroje tepla zadat rakouské firmé Zortstrom, kterd ma hydraulickou centralu
patentovanu, ta celou centralu navrhne, vyrobi a dod4d s montdzi do otopné soustavy.
Hydraulickd centrala je predmétem zkouméni pomoci CFD simulaci v dal$i casti

diplomové prace. [2] [3]

Obr. 1.7 Hydraulicka centrala [2]
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2 CFD simulace

2.1 Princip CFD

CFD neboli Computational Fluid Dynamics, v ptekladu poc¢itatova mechanika tekutin, je
dnes jiz bézn¢ vyuzivana vypocetni metoda, pouzivana od automobilového priimyslu az
po techniku prostiedi. Je vyuzivana k simulaci fyzikalnich dé&ji probihajicich
v proudicich tekutindch. Pro zjisténi chovani proudéni mulzeme vyuzivat
experimentalnich metod, jejichZ pouziti je vS8ak mnohdy ¢asové i finanéné naro¢né nebo
technicky Spatn¢ proveditelné. V takovych piipadech je nutné pouziti CFD simulaci,
které vyuzivaji numerickych metod k popisu proudéni v tekutinach. V idedlnim ptipadé
je vhodné obé metody, jak simulacni, tak experimentalni, kombinovat. Samoziejmé
1 CFD simulace mohou byt nékdy velmi zdlouhavé a u pfili§ slozitych problematik
i nefesitelné. Cim slozit&jsi ulohu fesime, tim deli bude jeji vypodetni doba i samotné
modelovani celé sité, jejiz ipravy se provadeji na zaklade vysledkt simulaci. Iteraénimi
kroky postupujeme ke zdokonalovani sité, dokud uloha nebude vyfesena s uspokojivymi
vysledky. CFD simulace jsou zaloZeny na numerickém feSeni soustavy diferencialnich
parcialnich rovnic, které popisuji proudéni v tekutinach. Model tekutiny je tvofen
soustavou linearnich algebraickych rovnic (LAR). Numerické feSeni téchto rovnic
popisuje Vv ¢ase a prostoru napiiklad rychlost, tlak nebo teplotu, ale i dalsi veli¢iny. Bézné
je proudéni popsano soustavou parcialnich diferencialnich rovnic (PDR), které vyjadiuji
principy zachovani energie, hmoty (rovnice kontinuity) a hybnosti (Navierovy-Stokesovy

rovnice).

Pro pfevedeni systému parcialnich diferencialnich rovnic na systém linearnich
algebraickych rovnic se v CFD pouZiva metoda kone¢nych objemi. Metoda kone¢nych
objemt je zaloZena na rozdéleni celé zkoumané oblasti na velky poc¢et malych kontrolnich
objemt, tzv. bun¢k, které¢ tvofi vypoctovou sit. Nejprve se systém PDR formalné
integruje pres vSechny kontrolni objemy. Vysledkem integrace jsou spojité integralni
funkce, které v jednotlivych kontrolnich objemech vyjadiuji principy zachovani veli¢in.
Zjednodusené feceno: co do kontrolniho objemu veslo, musi z néj také vyjit. Nasleduje
nahrada téchto spojitych funkei diskrétnimi hodnotami ve zvolenych bodech; témito body
jsou nejcastéji stiedy kone¢nych objemi. Timto krokem se integralni rovnice pfenosu
parametri proudéni pfevedou na linerni algebraické rovnice. Reseni soustavy téchto

LAR se ziska iteraénim postupem. Situace se znacné komplikuje u turbulentniho
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proudéni, kdy se okamzité hodnoty veli¢iny s casem méni prakticky nahodné a skokové.
Pro feseni turbulentniho proudéni se pouziva Reynoldstv pfistup, ktery spociva
vrozdéleni okamzit¢ hodnoty dané veli¢iny na hodnotu Casové stiedni
a hodnotu fluktuacni. Pomoci rozkladu této hodnoty a nésledného primeérovani dochazi

k transformaci Navierovych-Stokesovych rovnic na rovnice Reynoldsovy. [6] [7]

2.2 Zakladni rovnice popisujici proudéni

Rovnice kontinuity po Reynoldsové rozkladu a primérovani

o | 0y | 0 _
ax ay 62_0 (l)

Navierovy-Stokesovy rovnice

duy | O(ueuy) | 0(uxuy) | d(ueu,)  10p (azux 0%u, Ozux)

at T dx T ay T 8z  pox dx2 + ay? dz2 (28.)
duy + 9 (uyuy) + a(uyuy) + o(uyuz) _ 19p (aZuy + a%uy, + aZuy) (2b)
at ox ay 9z p oy dx2 ay?2 dz2

duy . A(uguy) |, 0(uzuy)  A(uzuy) 1dp (82uz 0%uy, 62uz)

Juz = _1% 2
ot + dox + dy + o0z p 0z + 0x2 + ay? + 0z2 ( C)

Pomoci Reynoldosova rozkladu a primérovani jsou pievedeny Navierovy-Stokesovy

rovnice na Reynoldsovy rovnice (RANS)

au_x + a(uxux) + a(uxuy) + a(uxuz) _

0t 0x dy 0z
5 29 29 29 a(ulul) a(ulul a(ubul,
i (O, O aux)_l( ) | 20ss) | o )l 38)
p 0x dx2 dy? 0z2 0x ay 0z

6W+ a(uyux) " a(uyuy) n a(uyuz) _
Jdt d0x dy 0z

I, r, .

105 Yy (azW BZW + aZu—y) _ Ia(uyux) n a(ug,u;,) n a(uyuz)l + gﬁﬁ (3b)

YT ;a 0x2 dy? 0z2 dx dy 0z

-19 -



5 - TZP — 2020 Petr Kukal

0w, | 0T | 0(Tw) | 0Gm) _

0t 0x dy 0z
10p g | 0% | 0t [9(wzur) | o(wuy) | 9(uzug)
T pox +v(6x2 + dy? + 622) l dx + dy + 9z (3¢)

Reynoldsovy rovnice oproti N-S rovnicim ovSem obsahuji v 3D prostoru o dalSich
6 neznamych clenti vice; tyto ¢leny nazyvame turbulentni Reynoldsova napéti tvofici

Reynoldsiiv tenzor napéti

PUxUy  PUxUy  PUxUy
:> = |PUyUyx  PUyUy  PUYU, 4)
p>

puzUy puzly puUzUy

Reynoldsovy rovnice tvoii spoleén¢ s parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi
neuzavienou soustavy, a jsou tudiz nefeSitelné. Pro feSitelnost této soustavy se vyuziva
modelu turbulence, ktery umoznuje stanovit pfidavnd Reynoldsova napéti pomoci
vzajemného vztahu mezi fluktuaénimi a casové stfednimi slozkami danych veli€in.
SloZzky Reynoldsova tenzoru napéti mizeme nahradit pomoci Boussinesquovy hypotézy.
Boussinesquova hypotéza tika, Ze existuje analogie mezi smykovym napétim v oblasti
laminarniho proudéni a smykovym napétim v oblasti turbulentniho proudéni, a tedy ze
rovnici [8] [7]

Uy
T= g’ (5)

ktera plati v laminarnim proudéni, pouZijeme analogicky 1 v turbulentnim proudéni, za
ptedpokladu, ze pr turbulentni (virovd) viskozita je vlastnosti proudéni na rozdil od
dynamické viskozity p, kterd je vlastnosti tekutiny. Turbulentni viskozita je velmi zavisla

na mite turbulence. [8]

0
Tr = Ut aLyx = —pusuy, (6)
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7 v e r ’ 14 ! ’ . J v
Tim se vlastn¢ zbavime dvou neznamych Uy, U,, a mame pouze jednu neznamou veli¢inu
wr turbulentni viskozitu, kterou musime modelovat pomoci méfitek turbulence. Obecné
zapisujeme rozsifenou Boussinesquovu hypotézu ve tvaru

ow; | 0u;

2 2
—pUuil; = pr (a_x,- * ) —3p ko 0y (7)

axi

kde 8;; je Kroneckerova delta a plati pro ni; §;; =1 proi=j, §;; = 0 proi #;

1 14 14 !
kr = E(uxz +u,’ + uzz) (8)
kt je kinetickd energie turbulence.

2.3 Modely turbulence zaloZené na py
Modely turbulence zalozené na turbulentni viskozité ur délime do tii kategorii, kterymi

jsou nularovnicovy model, jednorovnicovy model a dvourovnicovy model.

2.3.1 Nularovnicovy model

Model Prandtlovy sméSovaci délky. Nularovnicovy model neobsahuje zadnou
diferencialni transportni rovnici. Model obsahuje pouze jednoduchou zavislost na stiedni
hodnoté rychlosti a sméSovaci délce. Nepostihuje transport turbulence, protoze se

predpoklada, ze produkce kinetické energie turbulence je rovna disipaci . [7]

Hr = f(ﬁ: lm) (9)

2.3.2 Jednorovnicovy model
Obsahuje jednu transportni diferencidlni rovnici pro rychlostni méfitko turbulentniho

pohybu k. [7]

ur = f(k,1) (10)
2.3.3 Dvourovnicovy modely

Dvourovnicové modely obsahuji dvé transportni diferencidlni rovnice. NejpouZivanéjSim
modelem je model k — €. Turbulentni viskozita je tedy uréena pomoci dvou transportnich
rovnic pro k; ae. Parametry modeld turbulence jsou zjisStovany empiricky, proto existuje
nékolik variant modeld k-¢. [7]

2
vp =4 (11)

&
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Ur =V -p (12)

2.4  Proudéni v blizkosti stény

V blizkosti stén téles se béhem proudéni nachazi mezni vrstva. Mezni vrstva je relativné
tenka vrstva v blizkosti povrchu télesa, kde je vyrazny pticny gradient podélné rychlosti.
Tloustka mezni vrstvy je ovlivnéna rychlosti proudéni. S rostouci rychlosti proudéni se
mezni vrstva ztenCuje a vzdalenosti od ndb&hové hrany télesa se mezni vrstva zvétsuje.
V mezni vrstvé pfi laminarnim proudéni je staticky tlak u povrchu télesa stejny jako na
hranici mezni vrstvy i nad ni. Naopak u turbulentniho proudéni je staticky tlak ovliviiovan

fluktuacemi rychlosti. [8]

Mezni vrstvu v turbulentnim proudéni rozdélujeme do dvou zakladnich skupin. Vnitini
mezni vrstva a vn&j$i mezni vrstva. Vnitini mezni vrstva tvofi 10 az 15 % celé mezni
vrstvy a je pomérné nezavisla na vnéjsim obtékani. Dale ji mizeme rozdélit na tii ¢asti,
kterymi jsou vazka podvrstva, pfechodova vrstva a logaritmickd vrstva. Turbulentni

proudéni ve vnitini mezni vrstvé se vyznacuje malou pfi¢nou rychlosti a malym pficnym

tlakovym gradientem. [9] [10]

Proudéni v turbulentni mezni vrstvé je popsano Prandtlovymi rovnicemi.

— Uy | — Ouy _ 19p 0%uy a(m)
Loe s == v () - =5, (13)
W, o05) (14)

2.5 Vnitini vrstva

Ve vnitini vrstvé jsou vzhledem K blizkosti stény tak malé stiedni rychlosti pohybu, Ze je
konvektivni mechanismus pfenosu hybnosti proti turbulentnimu a difuznimu
mechanismu zanedbatelny neboli vliv setrvacnych sil je zanedbatelny oproti G¢inku
turbulentniho a smykového napéti. Vypustime-li z prvni rovnice zanedbatelné Cleny,

dostavame rovnici ve tvaru: [9]

(L) - 28 (15)
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Po vynasobeni hustotou a integraci ve tvaru:

o(wGz-puias)
s =0 (16)

ziskavame vztah, ze kterého plyne, ze:

ui)—? — p - upuy = Konst. a7

Z tohoto vztahu plyne, Ze celkové smykové napéti zistava v rizné vzdalenosti y od
povrchu konstantni. Konstantu na pravé stran¢ znacime t,,; nazyva se smykové napé€ti na
stén€. Proudéni ve vnitini vrstvé je siln€ ovlivnéno sténou, mé podobny charakter pro
rizné tekutiny, rGzné geometrie obtékaného povrchu a rizné podminky vnéjsiho
obtékani. Kvili témto riiznym podminkam tedy existuje ve vnitini vrstvé rychlostni profil
Vv obecném tvaru u, = f(y), ktery je vhodné vyjadfit v bezrozmérnych soufadnicich.
Stfedni rychlost je zavisla na vzdalenosti od stény y, smykovém napéti 7,, a vlastnostech

tekutiny p a u. [8]
Uy = (0, Tw, P, 1) (18)

Pokud vydélime smykové napéti na sténé hustotou a cely vztah odmocnime, dostavame
veli¢inu, kterou nazyvame tieci rychlost. Nejedna se vSak o rychlost, ndzev spise souvisi
s fyzikalnim rozmérem této veliCiny. Tteci rychlost odpovidd smykovému napéti na

sténg, kde je v8ak rychlost proudéni nulova. [9]
Up = 2 (19)

Vyd¢lenim celé piedchozi zavislosti hustotou ziskdvame funk¢éni zavislost
U = f(y,v,uf), (20)
kde je rychlostni profil ureny pouze kinematickymi veli¢inami.

Rychlostni profil pfevedeme do bezrozmérmého tvaru u™ = f(y*), kde
ut =% (21)

Uur

je bezrozmérna rychlost. [11]
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yt=3=2= (22)

je bezrozmérna kolma vzdalenost od stény.

u, je treci rychlost, ktera je dana velikosti smykového napéti na sténé, a zistava tedy
konstantni pro cely pfi¢ny profil v mezni vrstvé. Jak jiz bylo zminéno vyse, u, je funkci

kinematickych veli¢in. [11]

Charakter proudéni, a tedy i rychlostni profil u* = f(y*), se vyrazné 1isi ve dvou

oblastech vnitini vrstvy, a to je vazka podvrstva a logaritmicka vrstva.

2.5.1 Vazka podvrstva

Jak uz nazev napovida, ve vazké vrstvé prevazuje vazky pienos hybnosti. Pfestoze
proudéni ve vazké podvrstvé nema laminarni charakter, turbulentni pienos hybnosti,
a tedy 1 turbulentni smykové napéti jsou tak malé, Ze je zanedbavame. Experimentalné

bylo prokazéano, e existuji podélné fluktuace ., ale i p¥i¢né fluktuace rychlosti u;, a jsou
tak malé (pro y* < 3 prakticky nulové), ze smykové turbulentni napéti puju;, = 0. [9]
Potom tedy z rovnice (17) vypadava smykové turbulentni napéti a zlstava pouze vazké
smykové napéti.

o

3y Ty (23)

Z tohoto vztahu plyne, Ze se vazké smykové napéti rovnd smykovému napéti na sténé.
V rovnici (23) nahradime rychlost a vzdalenost od stény pfislusnymi bezrozmérnymi

veli¢inami a dostavame rovnici Ve tvaru

0ty out
Mg=P'u$'ay—+=Tw- (24)

Jeji tpravou a naslednou integraci dostavame zasadni vztah.

=yt (25)

Z této rovnice vyplyva, ze rychlostni profil ve vazké podvrstvé ma linearni charakter.

Rovnice (25) plati pouze do y* = 5, coZ je hranice vazké podvrstvy.
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2.5.2 Logaritmicka vrstva

V logaritmické vrstvé pievlada turbulentni pfenos hybnosti, je tedy podstatné turbulentni
smykové napé€ti, naopak pienos hybnosti vazkymi silami, a tedy i vazké napéti, je
zanedbatelné. Zaroven je experimentalné prokazéano, Ze velikost smykového napéti se
s ménici se vzdalenosti od stény neméni. Zanedbame-li tedy vazké smykové napéti,

zustava pouze turbulentni ¢len. [9]
—p Uy, = Ty (26)

Déle pouzijeme vztah pro Prandtliv model sméSovaci délky

p | = B (22) = pox (22 27)

kde l,,ix = K-y, k je Kalamarova konstanta a jeji typicka hodnota je 0,41.

Kombinaci rovnic (26) a (27) a naslednou tpravou dostavame vztah

0y _ ug
y ey’ (28)

jehoz integraci a naslednymi tpravami dostavame vztah
ut = %lny+ +C. (29)

Tento vztah vyjadiujici bezrozmérny rychlostni profil nazyvame logaritmicky zékon.
Typicka hodnota pro konstantu C je 5,2. Logaritmicky zakon je platny pro
yt <30 A y*t >300.[9]
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Obr. 2.1 Zavislost bezrozmérné rychlosti na bezrozmérné vzdalenosti od stény [12]

2.6 Modely proudéni v blizkosti stén v Ansys Fluent

Teoreticky zaklad v pfedeslé podkapitole 2.5 je zasadni pro pochopeni proudéni
Vv blizkosti stény. Samoziejmé v pocitacovych simulacich pro snazsi a rychlejsi vypocet
vyuzivame urcité zjednoduSeni oproti realné situaci. Pro modelovani proudéni v blizkosti
stény se v programu Ansys Fluent pouzivaji dvé zédkladni metody. Prvni moznosti jsou
sténové funkce (wall functions), coz jsou semi-empirické vztahy, které nahradi slozity
vypocet v piechodové a vazké podvrstvé. Sténové funkce piedstavuji soubor semi-
empirickych vztaht, které v podstaté propojuji feSené proménné v buiice v blizkosti stény
s korespondujici hodnotou na sténé€. U sténovych funkci nejsou feSeny oblasti ovlivnéné
molekularni viskozitou. Vypocetni sit’ je proto u stény relativné hruba. Sténové funkce
jsou ovSem pouzitelné pouze v pfipadé¢ proudéni s velkym Reynoldsovym c¢islem;
Vv téchto pfipadech je vypocet diky pouziti relativné hrubych bunék zjednodusen, a ptesto
pfinasi pomérné piesné vysledky. Naopak uziti st€énovych funkei u proudéni s relativné
malym Reynoldsovym cCislem neni vhodné. Déle neni vhodné pouZzivat sténové funkce
v piipadé pfilis velkého vlivu stény, silného tlakového gradientu vedouciho k odtrzeni
vrstvy, pusobeni velkych objemovych sil, nebo trojrozmérného proudéni v blizkosti

stény. [13] [14]
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proudéni u stény

Obr. 2.2 Vypocet proudéni v blizkosti steny [15]

Druhou moznosti pro modelovani proudéni v blizkosti stény je detailni modelovani
proudéni u stény (near-wall modeling) nebo jinak oznacované jako dvouvrstvy model.
Nézev dvouvrstvy model je pouzivan proto, ze v tomto modelu je celd ¢ast rozdélena na
dvé casti. Na ¢ast, ve které se projevuje vliv viskozity, a na ¢ast plné turbulentni; obé&
,vrstvy jsou definovany pomoci turbulentniho Reynoldsova c¢isla. Pii pouziti
dvouvrstvého modelu je sit’ vyrazné jemnéjsi nez v piipadé sténovych funkci, coz s sebou
samoziejme nese nepiijemnost v podobe dlouhého a slozit¢ho vypoctu. Doporucuje se
maximalni rist bun€k od stény 1,2x velikost piedchozi buiiky a zaroven, aby velikost
posledni buniky v mezni vrstveé byla alespoii na 50 % velikosti prvni objemové buiiky. To
s sebou samoziejmé nese (zvlasté u velmi malych buné¢k na stén¢) zvétSeni mezni vrstvy,
a tedy i skokovy nartist poc¢tu bunék s jiz zminénym prodlouzenim ¢asu vypoctu. [13]

[14]

2.7 Geometricky model

Tvorba geometrického modelu nepfedstavuje VvV dnesni dobé vétsi problém, zejména
hovotime-li 0 programu Fluent. Ten je kompatibilni se softwary pro konstruovani (CAD),
kde je tvorba geometrie snadnou zalezitosti. Hotovy geometricky model pak diky
zminéné kompatibilit¢ snadno importujeme do programu SpaceClaim, ktery Fluent
vyuziva k finalni Gpravé geometrického modelu pfed samotnym sitovanim. Program
SpaceClaim ma nékteré shodné funkce s béznym CAD programem, takze je mozné v ném
1 ¢asteCné modelovat geometrii, ale primdrné je urcen k pfipravé daného objektu na
sitovani ve Fluent Meshingu. Provadi se Gpravy jako vycisténi geometrie od zbytecnych

hran, které nemaji vliv na proudéni, ale pouze by ztéZovaly sitovani dané¢ho objektu,
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spojovani hran a rozdéleni objektu do skupin, ve kterych predpokladdme, ze bude mit
numericka sit’ podobné vlastnosti. Cim 1épe si model v této fazi piipravime, tim snaze se
nam s nim bude v dalSich fazich pracovat. Tvorba numerické sité se provadi v programu

Fluent, v Meshing modu.

2.8 Numericka sit’ a typy bunék

V soucasné dobé se pro modelovani 2D sité pouzivaji 2 typy bunék, kterymi jsou
obdélnikové builky a trojihelnikové buiiky. Pro modelovani 3D sité se vyuZivaji
polyhedralni, tetrahedralni, hexahedralni, pyramidové a klinové buiiky nebo jejich
kombinace. [13]

3D Cell Types
2D Cell Types ‘

Tetrahedron Hexahedron
~/ =S
Triangle Quadrilateral ‘“’
Prism/Wedge Pyramid Polyhedron

Obr. 2.3 Typy bunék [16]

Kromé téchto typl bun€k se pouZivaji jesté prismatické buiiky v blizkosti stény, kde
vytvareji vrstvy ortogonalnich obdélnikovych bunék. Ty byvaji hustsi nez objemova sit’.
Cim hustsi sit’ je, tim presn&jsi vysledky nam simulace dava. [13]
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Obr. 2.4 Typy numerickych siti [17]
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Obr. 2.5 Napojeni tetrahedralnich bunek na prismatické burky [18]

Samoziejmé zalezi 1 na ostatnich specifikach sité. Mezi n¢ patii naptiklad Aspect Ratio

neboli pom¢r stran.

nejkratsi strana bunky

A t Ratio =
Spect ratio nejdelsi strana bunky

20
Obr 2.6 Aspect ratio [13]

Idedlni ptipad je rovnostranna buiika. Cisla parametru kvality Aspect Ratio se pohybuji
od 0 do 1, pficemz idealni je 1. Dal$im dulezitym parametrem kvality sité je Skewness

neboli seSikmeni. [13]

optimalni velikost bunky — skutecna velikost bunky

Sk =
ewness optimalni velikost butiky

Highly Skewed
Triangle

Obr. 2.7 Skewness [13]

Equilateral Triangle

Idedlni velikost buniky je definovdna jako velikost rovnostranné bunky se stejnym

obvodem, jako ma skute¢na burnka. Hodnoty Skewness se pohybuji od 0 do 1, pfi¢emz

-29 -



5 - TZP — 2020 Petr Kukal

v

0,5 a nizsi, pricemz kvalitni sit€ maji hodnotu Skewness alespoii 0,1. Ve 3D by vSechny
buniky mély mit Skewness 0,5 a vyssi. Kvalitni 3D sité maji Skewness alespon 0,4. Mezi
dalsi podstatné parametry patii Orthogonal Quality, ktery vyjadiuje deformovanost dané
vektord mifich z tézisté do t€zist' stén dané bunky a normalovych vekotr kazdé stény
dané bunky. Rozsah Orthogonal Quality je od 0 do 1, pfim¢emz idealni hodnota je
1 a piijatelna hodnota Orthogonal Quality je 0,15 a vyssi. Ansys Fluent Meshing pouziva
Inverse Orthogonal Quality. [13]

Inverse Orthogonal Quality = 1 — Orthogonal Quality

Z ¢ehoz plyne, Ze idealni hodnota pro Inverse Orthogonal Quality je naopak 0.

A5

/-
Obr. 2.8 Vektory pro vypocet orthogonal quality [16]

Fluent Meshing nabizi automatickou opravu vSech téchto parametrti, ovSem v piipade,

7e jedna z hodnot pro vySe uvedené parametry vychézi piili§ Spatné, je nebezpeci,

Ze opravou tohoto parametru ,,rozbijeme* sit’ a ostatni parametry budou vychazet o to

hife, protoZe buriky budou jesté vice deformované, nez byly piivodné. Proto v nékterych

ptipadech je lepsi predélat sit’ ,,ru¢né* nebo vytvofit uplné novou sit’.
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3 Navrh hydraulické centraly

Hydraulicka centréla je vyrabéna pouze rakouskou firmou Zortstrom, ktera neposkytuje
zadné informace o urceni rozmérti nebo 0 samotném technickém ndvrhu centraly. Navrh

centraly a samotnou vyrobu provadi firma sama na zaklad€ popisu otopné soustavy.

3.1 Parametry centraly

Navrh hydraulické centraly pro ucely posouzeni rychlostnich, teplotnich a tlakovych
pomérti. matematickou simulaci je tedy pomérné problematicky. Po konzultaci
s vedoucim mé diplomové prace jsem navrhl na zdkladé dostupnych podkladi od
spole¢nosti Zortstrom a zkusSenosti v oblasti vytapeéni prof. Basty hydraulickou centralu,
ktera ma tii teplotni vrstvy. Jsou k ni zapojeny: soustava otopnych téles o celkovém
vykonu 38 kW, podlahové vytapéni o celkovém vykonu 42 kW, ohfiva¢ teplé vody
o celkovém vykonu 120 kW a plynovy kotel o celkovém vykonu 280 kW.

Obr. 3.1 Schéma zapojeni hydraulické centraly

Otopna soustava obsahujici otopna télesa pracuje se jmenovitym teplotnim spadem
65/55 °C, podlahové vytapéni se jmenovitym teplotnim spadem 45/35 °C, ohtivac teplé
vody se jmenovitym teplotnim spadem 70/55 °C a plynovy kotel pracuje se
jmenovitym teplotnim spadem 70/35°C. Horni nejteplejsi vrstva by méla mit dle mého
navrhu teplotu 70 °C a napojeny by na ni mély byt jako ptivod teplé vody kotel a jako
odbéry ohtivac teplé vody a soustava otopnych téles. Prostiedni vrstva by méla mit

teplotu 55 °C a jako ptivod jsou do ni napojeny zpatecky soustavy otopnych téles

-31-



5 - TZP — 2020 Petr Kukal

a ohfivace teplé vody. Zpatecka, Gstici do prostiedni teplotni vrstvy, poskytuje piivodni
vodu do okruhu podlahového vytapéni. V posledni, dolni, nejchladnéjsi vrstvé, ktera by
méla mit teplotu 35 °C, je jako privodni potrubi zpatecka podlahového vytapéni a jako
odvodni potrubi je zpateCka kotlového okruhu. Hmotnostni pritok kotlového okruhu je

napocitan dle kalorimetrické rovnice:
Q=m-c-4t (30)

Dosazenim pfislusnych hodnot do vyse zminéné rovnice vyjadiim hmotnostni pritok,
pficemz mérnou tepelnou kapacitu vody jsem volil jako konstantni hodnotu rovnu
4187 J/kgK. Hmotnostni prutoku kotlovym okruhem pak vysel 1,91 kg/s. Z této hodnoty
hmotnostniho pratoku byl vypoéten prutok objemovy, a to vydélenim hmotnostniho

pritoku hustotou vody, kterou jsem téZ volil jako konstantni hodnou rovnou 1000 kg/m?®.

Objemovy pritok pro tyto zadané parametry vychazi 0,00191 m%s. Z objemového
pritoku jsem, po poradé se svym vedoucim o vhodnych vstupnich rychlostech, navrhl
rozméry pripojovacich potrubi. Uvazoval jsem pfi tom normované rozméry ocelového
potrubi, pfi¢emz jsem vychazel z tabulky od vyrobce o predpokladanych svétlostech
pfipojovacich potrubi. Z ni jsem sestavil graf, ktery je totozny s ptedpokladem, Ze ¢im

vy$$i je dimenze potrubi, tim vyssi rychlosti Si v potrubi mtizeme dovolit.

Zavislost rychlosti na dimenzaci potrubi
1,5
1,4
1,3 e —
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

v[m/s]

d[mm]

Graf 3.1 Zavislost rychlosti na dimenzi potrubi

Primarni (kotlovy) okruh a sekundarni okruhy (okruhy otopnych téles a podlahového
vytapéni) maji stejny hmotnostni pratok 1,91 kg/s. Okruh otopnych téles 0,91 kg/s
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a okruh podlahového vytapéni 1,00 kg/s. Okruh pro ohiev teplé vody ma také stejny

objemovy pritok jako kotlovy okruh a to 1,91kg/s.

Tab. 3.1 Parametry hydraulické centraly

Ohfivac teplé vody [Otopna soustava |Kotel Podlahové vytapéni
Teplotni spad [°C] 70/55 65/55 70/35 45/35
Vykon [kW] 120 38 280 42
Hmotnostni pritok[kg/s] 191 0,91 191 1,00
Navrhovana rychlost[m/s] 0,8 0,6 0,8 0,6
Vypocteny primeér potrubi[m] 0,0551 0,0439 0,0551 0,0461
Jmenovita svétlost DN [mm] 50 40 50 40
Vnitini primeér trubky[m] 0,0545 0,0418 0,0545 0,0418
Skuteéna rychlost[m/s] 0,819 0,661 0,819 0,731

3.2 Rozméry centraly

Svétlosti pfipojovacich potrubi, které vychazeji z objemového pritoku a doporucenych

rychlosti, jsou tedy pro kotlovy okruh 54,5 mm (DN50), pro okruh ohfevu teplé vody také
54,5 mm (DN50), pro okruh otopnych téles 41,8 mm (DN40) a pro okruh podlahového

vytapéni také 41,8 mm (DN40). Ptipojovaci potrubi jsou uvazovana az po priruby. Pro

ucely nasi simulace byla pfipojovaci potrubi v misté pfipojeni do hydraulické centraly

zaoblena. Hydraulicka centrala je vysoka 520 mm a jeji pramér je 400 mm. Na obou

koncich je zaoblena. Jednotlivé teplotni vrstvy jsou stratifikovany dvéma plechy 5 mm

Obr. 3.2 Model hydraulické centraly

tlustymi a prito¢nad mezera mezi nimi je Siroka také 5 mm. Na jednom konci kazdého

stratifika¢niho plechu je vysttizen pruh Siroky 5 mm, kterym se bude voda prepoustét
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Zjedné teplotni vrstvy do druhé, tak aby prosla jakymsi ,.esickovym labyrintem*.
Na obr. 3.2 mizeme vidét fez hydraulickou centralou, kde jsou dobie patrné prutoéné

mezery.

Obr. 3.3 Rozmeéry hydraulické centraly

Tvorba modelu hydraulické centraly zac¢ina v nékterém z 3D modelovacich programu.
Muze byt pouzit i samotny program SpaceClaim, ktery ale neni uzivatelsky tak ptijemny,
jako 3D modelovaci program ptimo k tomu uréeny. Pro svou praci jsem si zvolil program
SolidWorks. V tomto programu jsem pomoci rozmért vypoétenych v predeslych krocich

vymodeloval 3D model hydraulické centraly.

3.3 Tvorba modelu v SpaceClaim

Hotovy 3D model byl pfeveden do programu SpaceClaim, kde byl dale upravovan tak,
aby bylo mozné s nim v programu Fluent co nejsnadnéji pracovat. Protoze jsem se
rozhodl, Ze hydraulickou centralu budu uvazovat idealn€ izolovanou, bylo potieba v této
fazi tvorby modelu oddélit vnitini pticky od zbytku télesa. Vzhledem k tomu, ze nebudu
uvazovat zadny prestup tepla z centraly do okoli, neni potteba sitovat vnéjsi ocelovy
plast’. Aby bylo mozné ho v dalsi fazi vyloucit ze sitovani, je nutné ho v této fazi oddélit
od vnitinich pficek, ve kterych budu prestup tepla mezi jednotlivymi vrstvami uvazovat.
Dale bylo v programu SpaceClaim odstranéno nekolik piebytecnych hran, zejména téch
vngjSich, které nemohou simulaci nijak ovlivnit, ale mohou zkomplikovat nasledné
zasitovani télesa, to znamend zvysit pocet bunck, a tim cas ndslednych vypocti

protahnout.
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Obr. 3.4 Model centraly v programu SpaceClaim

3.4 Tvorba modelu v programu Fluent Meshing

Po vSech ptedeslych upravach jsem ptevedl upraveny model do programu Fluent
V nastaveni Meshing mode, ktery je urcen pro tvorbu siti. Nejprve se vymodeluje hruba
sit, kde jsem volil spise vétsi buiiky. Protoze Vv této fazi nezalezi na velikosti bunék, mizu
zvolit pouze jednu velikost bunék a hruba sit’ se rychleji vymodeluje. Dle zasad
modelovani, Ze v pevném materidlu maji byt minimalné 3 bunky a v tekutiné minimalné
5 bungk, jsem navrhl jednotlivé velikosti bun¢k pro rizné ¢asti centraly. Zapouzdiil jsem
jednotlivé vyvody hydraulické centraly. Jako typ bunék volim polyhedralni a v meznich
vrstvach prismatické bunky. Vypnul jsem oblasti, které nebyly predmétem vypoctu, tedy
vngjsi plast’ centraly. Poté jsem nastavil okrajové podminky, vlastnosti tekutiny a zapnul
prvni simulaci zatim bez zapnuti energetické rovnice. Po prvni simulaci jsem oveéfil
hodnoty y™*, které bohuzel vychazely vyssi nez 5, coz je hrani¢ni hodnota pro pouziti
dvouvrstvého modelu proudéni. Jak se ukazalo, byly rychlosti v centrale vyssi, nez jsem
predpokladal, a proudéni je velmi neuspotadané. Musel jsem tedy prismatické bunky
u veétsiny stén vyrazné zmensit, ¢imz se mi pii doporu¢eném rastu bun¢k od stény 1,2
a doporuceni mého Skolitele zachovat posledni prismatickou bunku aspoii o velikosti
polovi¢ni polyhedralni buiiky, vyrazné zvétsila prismaticka vrstva. ZvétSeni prismatické
vrstvy bylo velmi problematické zvlasté v mezerach, kterymi se prepoustéla voda z jedné

vrstvy do druhé, takze prismatické i1 polyhedralni buiky se v této oblasti znacné
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deformovaly. Po kontrole sité jsem zjistil, Ze sit’ uz neni takové kvality, jako byla pied
touto upravou, presto se vSechny parametry sit¢ vesly do hodnot, které byly doporuc¢ené
V Ansys Fluent Guide. DalSim problémem byl skokovy nartst bunék aZ na 16 miliond,

coz S sebou samoziejmé nese obtiZznou praci se siti a velmi dlouhé vypoctové Casy.

Obr. 3.5 3D sit’
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Obr. 3.6 3D sit’ — pritokové mezery

Obr. 3.7 3D sit-vyvody
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4 Posouzeni chovani hydraulické centraly

4.1 Postup prace v programu Fluent

Pro samotnou praci v programu Fluent se program musi nejprve vypnout a oteviit znovu,
tentokrat vSak s vypnutou funkci meshing mode. Po zapnuti programu jsem nahral sit’
vytvorenou V piedeslych krocich. Nasledné jsem nastavil tekutinu, v mém piipadé vodu,
a jeji parametry. Parametry vody byly nastaveny pomoci zavislosti piecewise-linear.
Dale je nutné nastavit okrajové podminky a zpisob, jakym bude program pocitat, jako je
typ numerického feSice, Casova zavislost, model turbulence nebo model proudéni
v blizkosti funkce. Poté je potieba nastavit metody vypoctu, jako je napiiklad metoda
soucCasného feSeni pole rychlosti a tlakti nebo metoda vypoctu tlaku. Pied samotnym
vypoctem se nastavi podrelaxacni faktory nebo mizeme nechat ptednastavené hodnoty.
Podrelaxaéni faktor udava, do jaké miry bude do vypoctu nové hodnoty v nové iteraci
zapojena hodnota z predeslé iterace. M4 vliv na rychlost a stabilitu vypoétu. Cim je
hodnota podrelaxaéni faktoru vyssi, tim méné vyuziva predesly vysledek, a vypocet se
stdva mén¢ stabilni. Na druhou stranu se zrychluje vyvoj vypoctu. Nakonec provedeme
inicializaci a nastavime pocet iteraci, které chceme provést. Pfi prvnim spusténi vypoctu
nové ulohy jsem vzdy zapinal nejdiive simulaci bez uvazovani energie, tzn. bez prenosu

tepla, kdyZ se rezidua ustélila, ptidal jsem do vypoctu i rovnici energie.

Tab. 4.1 Vstupy a vystupy z HC

Provozni stav 1 2 3
Hmotnostni pratok z kotle do HC kg/s 1,91 1,91 1,91
Hmotnostni pratok z OS do HC kg/s 0,91 0 0,36
Hmotnostni pratok z PV do HC kg/s 1,00 0 0,50
Hmotnostni pratok z OTV do HC kg/s 0,00 1,91 0
Teplota z kotle do HC °C 70 70 70
Teplota z OS do HC °C 55 - 55
Teplota z PV do HC °C 35 - 35
Teplota z OTV do HC °C 55 55 -
Specificka metoda turbulence - Intenzita a hydraulicky priimér
Intenzita turbulence % 5 5 5
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Tab. 4.2 Parametry tekutiny — cast 1

Teplota °C 35 40 45 50 55
Hustota kg/m? | 994,003 | 992,142 | 990,071 | 987,805 | 985,359
Mem? tepelnd 4175 4175 4176 4178 4179
kapacita 1/K kg

Tepelna vodivost W/m.K 0,624 0,633 0,64 0,647 0,652
Dynamicka viskozita kg/m.s |0,0007216 | 0,000654 | 0,0005974 | 0,0005477 | 0,0005048
Druh zavislosti - Piecewise — linear
Tab. 4.3 Parametry tekutiny — cdst 2

Tep|ota °C 60 65 70 75

Hustota kg/m? | 982,748 | 979,987 | 977,091 | 974,075

Mem? tepelna 4181 4184 4187 4190

kapacita 1/K kg

Tepelna vodivost W/m.K 0,658 0,663 0,668 0,671

Dynamickad viskozita kg/m.s |0,0004674 | 0,0004355 | 0,0004048 | 0,0003813

Druh zavislosti

Piecewise — linear

Tab. 4.4 Nastaveni metod reSeni

Time Steady
Model turbulence k-epsilon
k-epsilon model Realizable

Near-Wall Treatment

Enhanced Wall Treatment

Pressure-Velocity Coupling

Coupled

Pressure

PRESTO!

Pro posouzeni chovani hydraulické centraly byly vybrany tfi rozdilné stavy. Jako prvni

byl zvolen jmenovity provoz centraly, kdy je stejn¢ velky objemovy pritok Vv primarnim

a sekundarnich okruzich. Druhym stavem je Uplné vypnuti otopné soustavy a piechod na

ohtev teplé vody za predpokladu, Ze i v tomto piipadé je objemovy priitok obou okruh,

jak primarniho, tak sekundarniho, totozny. Tteti stav Se nejvice blizi realné situaci, kdy

je sice vypnut ohfev teplé vody, v provozu vsak zistava soustava otopnych téles

a podlahového vytapéni, ale pracujici pouze na ¢aste¢né vykony.
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4.2  Prvni provozni stav — jmenovité podminky

Prvnim zkoumanym stavem byl stav za jmenovitych podminek. Na tomto stavu se
testovala kvalita numerické sité, tudiz ze vSech tii zkoumanych stavi vychazeji
nejpresnéjsi vysledky, protoze v dal$im pribéhu nebyla sit’ jiz upravovéna z divodi

¢asové narocnosti takovych tprav.

4.2.1 OKkrajové podminky

Okrajovymi podminkami za jmenovitého provozu byla teplota vody ohtata v kotli na
70 °C o hmotnostnim pritoku 1,91 kg/s. Dal§imi parametry byla teplota vody vracejici se
z otopnych téles, kterd ¢inila 55 °C o hmotnostnim prutoku 0,91 kg/s a teplota vody
zpateCky podlahového okruhu, ktera byla nastavena na 35 °C o hmotnostnim pritoku
1kg/s. Vsechny hmotnostni prutoky byly nastavovany pomoci pruméri vytokovych
a vtokovych hrdel a pfislusné rychlosti, u které bylo ménéno znaménko v zavislosti na
tom, zda se jedna o vtok do centraly, nebo vytok. Pouze u jednoho vystupu nebyla

nastavena rychlost, ale pouze pressure-outlet, aby nebyla tloha pieurcena.

Obr. 4.1 Zapojeni ulohy ¢.1

4.2.2 Vyhodnoceni prvniho stavu

Z nastaveni okrajovych podminek je tedy jasné patrné, ze v nejvyssi vrstve, tzn. tam, kde
ma voda 70 °C, pievySuje mnozstvi vody piivadéné z kotle mnozstvi vody, které je
odvadéno do otopné soustavy. Je tedy jasné, ze pomérné velké mnozstvi vody bude pies
uzkou S$térbinu (5 mm) protlaceno do nizSich vrstev (pater) hydraulické centraly.
V prostfedni vrstvé, kde by byl odbér a pfijem vody prakticky vyrovnan (rozdily

Vv pritocich jsou malé), by byl stav vyvazeny. Problémem je voda, ktera piebyva v horni
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¢asti centraly a zaroven chybi v ¢asti dolni, vlastné musi prostoupit v§emi Stérbinami az
do dolni casti.

ProtoZe centrala je valcovitého tvaru, je pro plné zjisténi stavu véci nutné zhodnotit
prib¢chy teplot ve 4 riznych fezech. Z obrazki je dobie patrné, Ze teplotu v horni vrstvé
se dle pfedpokladii dafi drzet na pozadovanych 70 °C. Centrala vykazuje urcitou teplotni
stratifikaci, ale bohuzel se nedafi dosahovat pozadovanych teplot na vystupech z nizsich

vrstev.
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Obr. 4.2 Teplotni profil fez a)

Na obr. 4.2 vidime v horni ¢asti vlevo ptivod vody z kotle a vpravo odvod do otopné
soustavy. Dobfe patrna je teplotni stratifikace, kde pozorujeme zietelny rozdil teplot mezi
jednotlivymi vrstvami. Teploty v jednotlivych vrstvach se ovsem pohybuji v pomérné
velkém rozptylu, kromé horni vrstvy, kde je jednotnd teplota 70 °C. V prostiedni vrstveé
se teplotni skala pohybuje od 59 do 70 °C. Teploty ve spodni vrstvé se pohybuji od 35 az

po 55 °C, jez vykazuje voda prichazejici po sténé z prostiedni vrstvy. V tomto fezu je

-4] -



5 TZP — 2020 Petr Kukal

dobfe vidét ptilnuti proudt teplejsi vody, a to jak v prostedni vrstve, tak ve vrstvé spodni.
Dale mtizeme konstatovat, ze ptenos tepla pies ocelové piepazky nema témét zadny vliv

na teploty v jednotlivych vrstvach. To je z hlediska pouziti HC velmi dilezity poznatek.
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Obr. 4.3 Teplotni profil 7ez b)

Na obr. 4.3 vidime Vv prostiedni ¢asti piivod zpatecky z okruhu otopnych téles a na druhé
strané zpateCku od ohfevu teplé vody, kterd je ale béhem této simulace, kdy neni
uvazovan ohfev teplé vody, zaslepena a brana tedy jako sténa. Ochlazena voda
z otopnych téles silné ovliviiuje profil proudéni v prislusné vrstvé. Déje se tak patrné
ziejmé diky vyrovnanosti hmotnostnich pritokti vtokd a vytokll v dané vrstvé. Jediny
dalsi ,,ptivod* je Stérbinou z horni vrstvy, ktery ovSem nedosahuje takovych rychlosti
jako zpatecka otopné soustavy. Opét pozorujeme pfilnuti teplych proudd z hornich vrstev
ke sténam nadoby a v prostiedni vrstvé pozorujeme i odtrhnuti teplého proudu z horni

vrstvy studenym piivodem.
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Obr. 4.4 Teplotni profil Fez c)

Na obr. 4.4 vidime v horni ¢asti na pravé strané zaslepeny vyvod pro ohiev teplé vody,
ktery je v této simulaci uvazovan jako sténa, a Vv dolni ¢asti na levé strané zpatecku
kotlového okruhu, jejiz teplota je pro nas jednim 2z nejsledovangjSich parametra.
Pozadovana hodnota této teploty byla projektovanych 35 °C, kterych ov§em nedosahuje.
V nékterych ¢astech centraly je sice teplota 35 °C (nejtmavsi modra barva v dolni ¢asti).
Ovsem po smichani s teplejsi vodou, ktera pfitéka z prosttedni vrstvy, je teplota na
kotlové zpatecce kolem 42 °C. Na obr. 4.4 je také dobfe patrna vifivost v prostiedni
vrstve: Vidime jak se proud teplé vody z horni vrstvy, ktery pfilnul ke sténé, na dné€ otaci

a zacina v nadobé vertikalné rotovat.
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Obr. 4.5 Teplotni profil Fez d)

Na obr. 4.5 vidime v prostiedni vrstvé odvod do podlahové otopné plochy a v dolni vrstvé
privod z podlahové otopné plochy. Miizeme si vSimnout, Ze piivod vody z podlahové
otopné plochy neovlivituje profil proudéni v dolni vrstvé tak razantné jako na obr. 4.3
ptivod vody z otopnych téles. To mize byt zpusobeno tim, Ze dolni vrstva ma vzhledem
k zaobleni spodniho dna o néco vétsi objem nez vrstva prostiedi, protoZe paradoxné vétsi
hmotnostni prutok i vétsi rychlost proudéni je u podlahové otopné plochy. Odvod
Z hydraulické centraly v prostifedni vrstvé je teplotné stratifikovan: v horni ¢asti vyvodu
je nizsi teplota (63 °C) nez v dolni Casti vyvodu (66 °C), teplota tedy neni u vyvodu

ustalena, coz ukazuje na vitivost v celé vrstve.
Obecné se da ficl, ze pfi tomto navrhu ani za jmenovitych podminek nedosahujeme

pozadovanych teplot, zvlasté pak Casto sledované teploty zpatecky kotle, kterd je dilezita

u plynovych kondenzaénich kotll a tepelnych ¢erpadel. Lze tedy fici, Ze za jmenovitych
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podminek HC dosahuje vtomto ohledu hor$ich vysledkii nez termohydraulicky
rozdélovag, kterému se alespon za jmenovitych podminek dafi drzet teplotu zpatecky ke

zdroji tepla na nizké hodnot¢.

Velocity

l 0.94

- 0.71

Fr 0.47
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0.00
[m s”-1]

Obr. 4.6 Rychlosti profil ez a)

Na obr. 4.6 vidime pomérn¢ konstantni smér proudéni vV horni vrstvé. Dé&je se tak proto,
ze vyvody jsou naproti sob&. Jak uz bylo popsano vyse, ptivod vody piesahuje odvod
vody, z toho diivodu vznika viteni na stran¢ odvodu. V prostiedni a spodni vrstvé, kde
odvod a ptivod vody nejsou naproti sobé&, vznika vétsi mnozstvi virli a oblast vyznamné
neuspotadaného proudéni. O klidné stratifikované vrstvé s urcitou poZadovanou teplotou
vody tak nelze viibec hovoftit. Rychlost proudéni uvniti jednotlivych vrstev se pohybuje
kolem 0,35 m/s, na sténach nadoby rychlost stoupa, déje se tak z divodu dil¢iho prilnuti
proudd smétujicich z pratokovych stérbin na sténu. Nejvyssi rychlosti jsou v pritoénych
mezerach, kde rychlost v horni pritoéné mezefe dosahuje 0,8 m/s a v dolni priato¢né
mezefte je jiz o néco nizsi, a to kolem 0,7 m/s. Vysoka rychlost v 1zké mezeie s sebou
nese velké tlakové ztraty ptfi pritoku mezerou. Zde ptichazi v tivahu pravé rozsiteni

mezery mezi jednotlivymi stratifikaénimi plechy ¢i jejich perforaci mnozstvim otvord.
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Bohuzel projektovanou vzdalenost stratifikacnich plechi nam vyrobce neprozradil, a tak
jsem se drzel doporuceni vedouciho prace. Pravé tato problematika by byla vhodna
k dal§imu zamysleni a rozvijeni tématu, jak by optimalizace vzdalenosti stratifika¢nich

plechi ¢i jejich perforace ovlivnila celkové fungovani HC.
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Obr. 4.7 Rychlosti profil Fez b)

Na obr. 4.7 vidime jesté vétsi rychlosti v horni priitoéné mezefe, nez na obr. 4.6. Stale
muzeme vidét pomérné nevifivy profil v horni ¢asti, uprostied je v tomto thlu pohledu
taktéz nevifivy profil, protoze fez je veden v roviné proudéni. V dolni ¢asti je naopak
velmi vitivé prostiedi. Rychlost vody proudici z horni pruto¢né mezery dosahuje hodnoty
0,93 m/s, coz je vétsi rychlost nez jakakoliv rychlost na piivodnim potrubi. Dale je vidét,
jak pravé tento proud ma vliv na ptivod vody z otopné soustavy, srazi ho smérem dolil

a zrychluje jeho tok.
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Obr. 4.8 Rychlosti profil Fez C)

Na obr. 4.8 jsou na rozdil od ptedeslych fezl vidét viry jiz i v horni vrstvé centraly. Za
zminku stoji velké rychlosti v odtokovém hrdle v dolni ¢asti hydraulické centraly, které

dosahuji az 1,24 m/s v blizkosti stén vyvodu.
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Obr. 4.9 Rychlosti profil rez d)

Na obr. 4.9 opét vidime velké rychlosti ve vystupni a v dolni ¢asti i na pfivodnim hrdle,
dosahujici az 1 m/s v blizkosti stén vyvodi. Na tomto fezu jsou vidét viry v prostiedni

¢asti hydraulické centraly a proudéni s pomérné konstantnim prib&éhem v jeji horni ¢asti.
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Obecné se da fici, Ze proudéni ve vSech Castech centraly je hodné vifivé, v horni ¢asti
centrdly je diky vhodnému rozmisténi pfivodu a odvodu smér proudéni pomérné
konstantni, viry se vyskytuji pouze u vika nddoby. U vyvodi se diky zuzeni do mensiho
pruméru vyskytuji vysoké rychlosti, misty pfesahujici 1 m/s. V pratoénych mezerach se
vyskytuji velké rychlosti diky prutoku velkého mnozstvi vody ptes uzkou stérbinu. Tim
vznikaji v téchto mistech velké tlakové ztraty, které by za optimélnich podminek mély
udrzovat teplotni stratifikaci jednotlivych vrstev vody v HC. Na druhou stranu vsak ne
tak veliké, aby zpiisobovaly vzajemné negativni ovliviiovani spotiebitelskych okruhd,

napojenych do jednotlivych vrstev, mezi sebou.
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Obr. 4.10 Tok castic z kotle

Obr. 4.10 ukazuje ¢astice proudici z kotlového okruhu. Mtzeme jej tedy interpretovat,
jako popis trajektorii. Na obrazku je dobie vidét, ze zhruba polovina ¢astic z kotle proudi
naproti do okruhu otopnych téles, druha pllka proudi §térbinou do prostiedni vrstvy
a zbytek dolti a nakonec do zpatecky kotlového okruhu. Coz znamena, Ze 1 za jmenovitého

stavu je ¢ast vody z piivodu kotlového okruhu vedena zpatky do zpatecky kotle, coz je

=49 -



5 TZP — 2020 Petr Kukal

nezadouci jev. To se za jmenovitych podminek vSak déje i u termohydraulického

rozdelovace, ktery je co do konstrukce nejvice podobny hydraulické centrale.
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Obr. 4.11 Tok castic z Otopnych téles
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Obr. 4.12 Tok castic z podlahové plochy
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Zbylé dva obrazky jen demonstruji, Ze voda neni ani z prosttedni vrstvy, ani z dolni vrstvy
precerpavana do vrstvy nad ni. Coz je v tomto piipadé pozitivni zjisténi. Ze vSech tii
obrazkii je dobfe vidét vySe deklarovand vifivost a neusporddanost proudéni

Vv jednotlivych vrstvach hydraulické centraly.

4.3 Druhy provozni stav — ohiev teplé vody
Druhym provoznim stavem je ohtev teplé vody, kdy jsou ostatni aplikace pro vytapéni

vypnuté. Vyvody pro vytdpéni se v této simulaci chovaji jako stény.

4.3.1 Okrajové podminky

Okrajovymi podminkami za jmenovitého provozu byla teplota vody ohtata v kotli na
70 °C o hmotnostnim prutoku 1,91 kg/s. Dalsimi parametry byla teplota vody, ktera
predala teplo vyméniku pro ohtev teplé vody, tato vracejici se voda proudici do prostredni
¢asti nddoby ma teplotu 55 °C o hmotnostnim pritoku 1,91 kg/s. VSechny hmotnostni
priatoky byly nastavovany pomoci priméra vytokovych a vtokovych hrdel a ptislusné
rychlosti, u které¢ bylo ménéno znaménko v zévislosti na tom, zda se jednd o vtok do
centraly, nebo vytok. Pouze u jednoho vystupu nebyla nastavena rychlost, ale pouze

pressure-outlet, aby nebyla uloha pteurcena.

Obr. 4.12 Schéma zapojent ulohy ¢. 2
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4.3.2 Vyhodnoceni stavu 2

Z nastaveni okrajovych podminek je tedy jasné patrné, Ze v nejvyssi vrstvé, tzn. tam, kde
ma voda 70 °C, se hmotnostni prutok vody piivadéné z kotle rovna hmotnostnimu
pratoku vody odvadéné do vymeéniku. Nemélo by tedy dochdzet k témét zadnému
prutoku prato¢nou mezerou mezi horni a prostfedni vrstvou centraly. V prostiedni vrstve
je pouze jeden piivod (zpateCka od vyméniku pro ohfev teplé vody) a zadny odvod, to
znamena, ze veskery hmotnostni priatok (1,91 kg/s) bude protlacen do spodni vrstvy,
odkud nasledné odtéka do zpatecky kotlového okruhu. V prostiedni vrstvé i ve spodni
vrstvé bude tedy stejna teplota, a to 55 °C. Vzhledem k mnozstvi vody, ktera protéka
prito¢nou Stérbinou mezi horni a prostredni vrstvou, se da predpokladat, Ze v této Casti

bude velka rychlost proudéni vody nesouci s sebou i velké tlakové ztraty.
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Obr. 4.13 Teplotni profil rez b)

Protoze v tomto piipad€ jsou fezy centrdly v teplotnim poli prakticky totozné, neni

potieba prikladat vSechny 4 pohledy. Z obrazki je dobie patrné, Ze teplotu v horni vrstve
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se dle predpokladu dafi drzet na pozadovanych 70 °C, a vidime i pomérné jasny predél
teplot mezi horni a prostfedni vrstvou. Pfestup tepla pies ocelové piepazky nema na

teplotni profil uvnitt jednotlivych vrstev velky vliv.
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Obr. 4.14 Teplotni profil rez C)

Na obr. 4.13 vidime ptivod ochlazené vody z vyméniku ohfivace, miizeme si v§imnout,
Ze teplota vody na pfivodu je piece jen o néco malo nizsi (1 az 2 °C) nez teplota vody ve
zbytku nadoby, teplota se vSak ustali pomérné rychle. Na obr. 4.14 je vidét, Ze pod
vyvodem vedoucim k vyméniku piece jen vV malé mife dochéazi k pfenosu tepla pies
ocelové prepazky az do prostedni vrstvy. V porovnani s objemem nddoby ale nema tento
prenos tepla vyznamnéjsi vliv na vysledné teploty ve vrstvé. V tomto piipadé tedy piicka
mezi horni a prostfedni vrstvou dobie plni sviij Gcel, protoZe perfektné stratifikuje teploty

mezi zminénymi vrstvami.
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Naopak dolni pficka je v tomto piipad€ nadbytecnd, protoze teploty v obou vrstvach jsou

stejné a pricka mezi nimi tedy pouze zvysuje tlakovou ztratu hydraulické centraly.
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Obr. 4.15 Rychlostni profil rez a)

Na obr. 4.15 vidime v horni ¢asti centraly na pravé strané piivod vody z kotle. Naproti
tomuto pfivodu je zaslepeny vyvod do otopné soustavy. Jak je vidét, neni toto rozloZeni
V tomto stavu piili§ vyhodné: Tim, ze pfivod a vyvod nejsou proti sob€, vznikaji viry. Lze
se domnivat, Ze pokud by byly naproti sob¢, proudila by vSechna tekutina, nebo alespon
jeji vétsi ¢ast, ptimo do protilehlého vyvodu, nebot” hmotnostni priitoky pfivodu a odvodu
se vtomto piipadé rovnaji. Dale je patrné, ze nevznika zadné proudéni, resp. zcela
nepatrné, prutocnou mezerou mezi horni a prostfedni vrstvou. VSechen objemovy pritok
Z kotle tedy proudi do odvodu pro ohtev teplé vody. Naopak v prostiedni vrstvé je pouze
ptivod vody z vyméniku teplé vody a chybi zde pln€ odvod, to znamena, ze vSechna
voda je pfepousténa pies pritoénou mezeru mezi prostiedni a spodni vrstvu. To je

doprovazeno vysokou rychlosti, a tedy i velkymi tlakovymi ztrdtami v uzké mezete. Tato
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rychlost dosahuje az 1,5 m/s. V prostfedni vrstvé tim vznika fada vird a velmi

neuspotadané proudéni.
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Obr. 4.16 Rychlostni profil Fez b)

Na obr. 4.16 jsou dobie patrné viry v horni ¢asti centraly. Stejné jako v horni vrstvé jsou
I v prostiedni vrstvé nevhodné umistény vyvody. Piivod ochlazené vody z vyméniku je
naproti vyvodu, ktery je zaslepen, navic je zde pfivod i nevhodné umistén, vzhledem
K pozici pritocné §térbiny, kterd se nachazi na stejné strané jako pfivod. To ma za

nasledek, ze ptichozi voda se musi vratit napti¢ celym primérem centraly po odrazeni od

protilehlé stény, navic proti sméru proudéni piivadéné vody.
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Obr. 4.18 Pohyb castic vychdzejicich z privodu kotle

Na obr. 4.17 a obr. 4.18 je dobfe vidét, jak voda pfitékajici z kotle nejprve obkrouzi celou
centralu a nasledné zamiti do vyvodu pro ohfev teplé vody. Rychlost tohoto proudu vody
krouzici centralou se pohybuje kolem 0,4 m/s. Na obr. 4.18 vidime, ze zadna voda

neprotékd pritocnou mezerou a vSechna je odvedena do vyméniku.
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Souhrnné se da fict, ze druha tloha, kdy je vypnuto vytapéni a zapnut ohiev teplé vody,
coz je v praxi pomérn¢ Casta situace (prednostni ptiprava TV), nema vhodné rozmisténé
vyvody. Voda i v horni ¢asti, kde jsou prutoky piivoda a odvodi vyrovnané, vytvaii viry.
Naopak v prostiedni ¢asti, kde neni zadny vyvod, pouze ptivod, je tedy voda protlacovana
ve velkém mnozstvi pruto¢nou mezerou za velkych tlakovych ztrat. Velmi dobré je
V tomto provoznim stavu teplotni stratifikace mezi horni a prostfedni vrstvou, kde
piepazka mezi témito vrstvami perfektné plni sviij ucel a voda se napiic¢ témito vrstvami
nemicha ani teplotné nijak neovliviiuje. Samoziejmé je K diskuzi, zda by dochazelo
k promichavani vody v ptipadé absence piepazky. Termohydraulicky rozdélovaé
prepazky neobsahuje a také se za vyrovnanych pratoki voda nesmésuje diky vytvorené
vodni zatce mezi vrstvami. Tam je ovSem rozdil v tom, Ze pfivod a odvod jsou naproti
sobé&, coz v této aplikaci neni. Vznikem viru by tedy k promichani vody teplé a ochlazené

dochazet mohlo.

4.4 Treti provozni stav — reilné podminky

Tteti provozni stav je nejrealnéjsi ze vSech simulovanych stavi. Jedna se o stav, kdy je
vypnut ohfev teplé vody a soustava otopnych téles a podlahova otopna plocha je
V provozu pouze na ¢astecny vykon za plného vykonu kotle, resp. za jmenovitého priitoku

vody kotlem.

441 Okrajové podminky

V horni vrstvé je opét privod teplé vody z kotle o hmotnostnim pritoku 1,91 kg/s a teploté
70 °C. Odvod vody v této vrstvé je do soustavy otopnych téles, hmotnostni pritok tohoto
vyvodu je 0,36 kg/s. Otopna soustava pracuje na 40 % jmenovitého vykonu. V prostiedni
vrstvé je piivod vody o teploté 55 °C z otopné soustavy a odvod vody do podlahové
otopné plochy o hmotnostnim pritoku 0,5 kg/s. Podlahové vytapéni pracuje na 50 %
jmenovitého vykonu. V dolni vrstvé je pouze ptivod z podlahové otopné plochy o teploté
35 °C a vySe uvedeném hmotnostnim pritoku. VSechny hmotnostni pritoky byly
nastavovany pomoci prumeéri vytokovych a vtokovych hrdel a ptislu§né rychlosti, u které
bylo ménéno znaménko v zavislosti na tom, zda se jedna o vtok do centraly, nebo vytok
Z hydraulické centraly. Pouze u jednoho vystupu nebyla nastavena rychlost, ale pouze

pressure-outlet, aby nebyla tloha pfeurcena.
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40 % jmenovitého vykonu

Obr. 4.19 Zapojeni ulohy ¢.3

4.4.2 Vyhodnoceni tietiho stavu

Z okrajovych podminek vidime, Ze hmotnostni pritok kotlovym okruhem je vice nez
dvakrat vétsi nez hmotnostni pritok otopnou podlahovou plochou a soustavou otopnych
téles v souctu. Piedpokladam tedy, Ze ptebyteéna voda z horni vrstvy bude protlacena
ptes prito¢nou mezeru nejen do vrstvy prostiedni, ale tim, Ze 1 v této vrstvé bude piebytek
vody, bude voda z horniho patra nadoby protlacena az do spodniho patra. Coz by
negativné pusobilo jak na teplotu vody proudici do podlahového vytapéni, tak na
zpatecku kotlového okruhu, ktery by vlastné naséval ¢ast vody ze své piivodni vétve,
kteryZto jev je velmi nezddouci. Vzhledem k pomérné velkému mnozstvi vody, které
bude protlaceno jak pies horni prito¢nou mezeru, tak pies spodni prito¢nou mezeru, se

daji o¢ekavat vysoké rychlosti v téchto mistech doprovazené velkymi tlakovymi ztratami.
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Obr. 4.20 Teplotni profil fez a)

Na obr. 4.20 je dobfte vidét, ze nedoslo k uplnému teplotnimu rozd€leni — stratifikaci mezi
prostfedni a horni vrstvou, coz je bezpochyby zpisobeno velkym mnozstvim vody
protékajici z horni vrstvy pritocnou mezerou. Zde musim upozornit, Ze oranZovou
a ¢ervenou barvu na obrazku déli pouhé 2 °C. Hmotnostni pritok o teploté 70 °C, ktery
protéka z horni vrstvy, je 1,55 kg/s, zatimco hmotnostni priitok vody z otopné soustavy
vtékajici do stejné vrstvy je pouze 0,36 kg/s. To znamend, ze pratok Stérbinou je skoro
Skrat vétsi. Vysledkem je, Ze vyslednd primérna teplota vody v prostfedni vrstvé je
podstatné vyssi nez 55 °C, které by byly vhodné pro podlahové vytapéni. SméSovaci uzel
podlahového vytdpéni by mél problém s regulaénim rozsahem a bylo by nutné do
sméSovaciho uzlu doplnit pevny zkrat. Nejnizsi teplota v této vrstvé dle obr. 4.20 je
62 °C, kterazto je i tak vyssi nez projektovana teplota na vystupu z hydraulické centraly.
Ve spodni vrstvé pozorujeme prilnuti teplejSiho proudu vody z prito¢né mezery ke sténé
nadoby. Nejnizs$i teplota zde dosahuje hodnot kolem 50 °C, ktera ma blize k projektované
teploté ve vrstvé prostiedni. Primérna teplota ve spodni vrstvé je vSak podstatné vyssi

nez 50 °C (pohybuje se kolem 60 °C).
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Obr. 4.21 Teplotni profil rez b)

Na obr. 4.21 se nam muze jevit, Ze hydraulickad centrala ma v prostfedni vrstvé zcela
odlisné teplotni rozlozeni, nez je vidét na predeslém obrazku. To je tfeba vyvratit,
ptestoze v prostiedni vrstvé pievazuje oranzova barva, na rozdil od obr. 4.20, kde
Vv prostiedni vrstvé méla pievahu barva ¢ervena. Nutno si ale uvédomit, Ze oranzova barva
na tomto obrazku reprezentuje teplotu 69 °C, coz je teplota nizsi o pouhy jeden stupeni od
teploty v horni vrstvé. V prostiedni vrstvé vidime ptivod ochlazené vody z otopné
soustavy. Tento proud je okamzité¢ odklonén dolti proudem teplejsi vody proudici po sténé
z prato¢né mezery a velmi rychle oteplen. Dé&je se tak z dlivodu né€kolikanasobné vétsiho
hmotnostniho prutoku §térbinou nez danym piivodem, a¢ se to tak nemusi dle obr. 4.21
jevit. Na tomto fezu, v dolni vrstvé, je nejnizsi teplota vody 55 °C, ktera by v idealnim
pripadé méla byt v prostiedni vrstvé, a primérna teplota se pohybuje kolem 59 °C, coz je

teplota velmi vysoka pro kotlovou zpatecku.
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Obr. 4.22 Teplotni profil rez c)
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Obr. 4.23 Teplotni profil d)
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Na obr. 4.22 a 4.23 vidime velmi podobné teplotni rozlozeni jako na dvou piedeslych
fezech. Obecné muizeme fict, ze rozdil mezi prostfedni a horni vrstvou ¢ini pramérné
3 °C, coz je rozdil pomérné maly a je ke zvazeni, zda v tomto piipadé hraje pticka mezi
vrstvami néjakou roli. Je mozné, Ze by takovyto rozdil teplot v té€chto oblastech nastal
I vpiipadé, Ze by byla nadoba nepfepazena. Samoziejmé je to zpusobené
nékolikandsobnym pritokem $térbinou oproti malému pritoku vody piivodem z otopné
soustavy. Pifi  snizeni vykonu otopné soustavy na 40 %  vykonu
a teploty podlahové otopné plochy na 50 % vykonu, coz je celkovy pokles vykonu na
sekundarni stran¢ na 45 % vykonu jmenovitého, je vétSina vody z Kotle vedena nadobou
do své zpatecky, stejné jak se to déje u termohydraulického rozdélovace. Urcity rozdil by

mohl byt v teplotni diferenci jednotlivych vrstev, v tomto pfipad€é pouze vrstvy spodni

a zbytku centraly.
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Obr. 4.24 Rychlostni profil Fez a)
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Obr. 4.26 Rychlostni profil Fez c)
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Obr. 4.27 Rychlostni profil rez d)

U této ulohy z obrazkii vyjadiujicich rychlostni profil v centrale vidime nejvice vifivé
prostfedi ze vSech tfi zkoumanych provoznich stavii. Velmi vysoké rychlosti jsou
Vv pritoénych mezerach, zejména pak v mezefe horni, kde se ona rychlost dostava az na
1,39 m/s. Takto vysoka rychlost je zptisobena velkym hmotnostnim pritokem z horni
vrstvy, ktery je protlaen izkou mezeru mezi délicimi plechy. Jak vime z rovnice
kontinuity pro nestlacitelné tekutiny, pro hmotnostni prutok plati, Ze je roven soucinu
hustoty, rychlosti a prifezu, a tedy pii malém prifezu roste rychlost. Rostouci rychlost
ma za nasledek velké tlakové ztraty centraly, coz mize v dasledku vést k obdobnym
projeviim vzajemné se ovliviiujicich spotiebitelskych okruhti, jako by byly napojeny na
tlakovy rozdélovac. Tlakové ztraty tfenim rostou s dynamickym tlakem, ktery je funkci
druhé mocniny rychlosti. Déle pozorujeme pomérné vysoké rychlosti bezprostiedné

u stén nadoby, kde misty dosahuji az 0,7 m/s, coz je rychlost pomérné vysoka.
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4.5 Zhodnoceni spravnosti vypocti

Pro zhodnoceni, zda prob¢hla simulace spravné a zda lze povazovat vysledky za
reprezentativni, jsou jednim zrozhodujicich parametrii hodnoty rezidui. Rezidua
vyjadiuji odchylky jednotlivych pocitanych veli¢in od hodnot, které¢ by spliiovaly zakony
zachovani presné. Neni dulezitd pouze hodnota rezidui jako takova, ale také jejich
ustaleni pres vEtsi pocet iteraci. U vSech tii provoznich stavii vychazela nejhiie rezidua
u kontinuity, naopak nejlépe vzdy konvergovala energie. Jak vidime z tabulek nize,
nejlepsi konvergence bylo dosazeno u stavu 1. Stalo se tak ziejmé z toho divodu, Ze
numericka sit’ byla vytvotena pravé pro tento provozni stav a v prib¢hu nebyla jiz dale
redesignovana pro ostatni ulohy. Dulezité vSak je, ze pro vSechny ulohy vysla rezidua
relativné nizka, a tedy pro vyhodnoceni ulohy velmi uspokojiva.

Tab. 4.5 Rezidua stav 1,2,3
Rezidua STAV 1 Rezidua STAV 2 Rezidua STAV 3

Continuity [5,63:10° | |Continuity |6,99-10° | |Continuity|1,04-10°
x-velocity 5,02-10‘8 x-velocity 5,65-10'6 x-velocity 1,23-10'4
y-velocity 2,25-10° y-velocity 4,55-10° y-velocity [1,14-10
z-velocity 5,43-10° z-velocity |6,85-10° z-velocity |1,61-10
energy 2,07-10‘10 energy 6,14-10'9 energy 1,04-10
k 6,80-10° k 4,74-10° k 1,77-10
epsilon 1,23-10° epsilon 3,40-10°° epsilon 1,23-10”

4

4

6

4

Rezidua vsak nejsou jedinym faktorem, ktery se sleduje v ramci uréeni kvality simulace.
Dalsimi dulezitymi parametry, které je tfeba kontrolovat, jsou bilance hmotnostnich toki

a tepelnych vykonl mezi vstupy a vystupy z centraly.

Tab. 4.6 Bilancni rozdily

STAV 1 Hmotnostni pritok[kg/s] Tepelny vykon[W]
Bilanéni rozdil -4,78-107° -70,38

STAV 2 Hmotnostni pratok[kg/s] Tepelny vykon[W]
Bilanéni rozdil -6,42:107* -78,95

STAV 3 Hmotnostni pratok[kg/s] Tepelny vykon[W]
Bilanéni rozdil -1,96:107* -2,28
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Bilan¢ni rozdily, jak pro hmotnostni pritoky, tak pro tepelné vykony, vychazeji velmi
dobfe. V piipadé hmotnostnich pritoku se drzi fadové na hodnotach 10, v prvni tloze
dokonce 10®. U bilance tepelnych vykond se nachazime v hodnotich fadové desitek

wattll, ve tfeti iloze dokonce v ramci jednotek wattd.

Vzhledem k tomu, ze rezidua se ustalila na pomérné nizkych hodnotach, a s ohledem na
dosazené¢ vysledky bilan¢nich rozdilii mizeme konstatovat, ze ulohy byly simulovany

spravné a jejich vysledky Ize pokladat za reprezentativni.

- 66 -



5 - TZP — 2020 Petr Kukal

S5 Zavér

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva riznymi moznostmi propojeni zdroje tepla se
spotiebitelskymi okruhy. Dalsi ¢ast je vénovana CFD simulacim a jejich teoretickému
podkladu. Rozebrany jsou zejména typy proudéni a chovani tekutiny v blizkosti stén.
Obsahem praktické ¢asti je studie, ktera popisuje chovani hydraulické centraly zadané
parametry na zaklad¢ konzultace s vedoucim préce ve tfech riiznych provoznich stavech.
Zaméfuje se na teplotni a rychlostni pole, tj. rozlozeni teplot a rychlostni profily, jejichz
znalost je nezbytna pro zmapovani hydraulického chovani HC. Prvni provozni stav byl
stav odbé€ru tepla za jmenovitych podminek, jedna se tedy o maximalni vytizeni kotle
s maximalnim odbérem vSech spotiebitelskych okruhti vytapeni. Druhym zkoumanym
provoznim stavem byl stav, kdy jsou odpojeny spotiebitelské okruhy pro vytapéni a je
naplno spustén okruh pro ohtev teplé vody. Ttetim provoznim stavem byl stav, kdy je
vypnuta pfiprava teplé vody a spusténo opét vytdpéni, ale pouze na ¢asteCny vykon
reprezentujici pozadavky v ramci piechodného obdobi, a to soustava otopnych téles na
40 % svého jmenovitého vykonu a podlahové vytapéni na 50 % jmenovitého vykonu.
Ve vsech tfech provoznich stavech byl vykon kotle — pfedev§im vSak pritok kotlovym

okruhem - neménny, a to maximalni.
Préace obsahovala nasledujici Casti, které jsou popsany v piedeslych kapitolach:

e Kiriticka literarni reSerSe propojeni kotle a spotiebitelskych okruhti

e Zakladni princip CFD simulaci, rozdéleni proudéni, proudéni u stény
e Vytvoreni 3D sité v programu Fluent Meshing

e Nastaveni a simulace vsech tii vyse popsanych provoznich stavt

e Zhodnoceni vysledkl simulaci

Hydraulicka centrala je relativné novym typem zafizeni, které propojuje primarni
a sekundarni okruhy otopnych soustav. Hlavni problém tohoto zafizeni vidim
Vv nemoznosti navrhu hydraulické centraly projektantem. Bylo pomémé obtizné¢ HC
navrhnout, protoze jedina firma Zortstrom, ktera toho zatizeni vyrabi, neposkytuje zddné
informace o podrobnostech navrhu nebo alesponi o doporu¢ené geometrii centrély.
Centralu jsem tedy navrhl ve spolupréci s vedoucim prace, kdy jsem vychézel z nékterych

poskytnutych podkladl od vyrobce, fotografii instalaci a ze zkuSenosti vedouciho
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diplomové prace z oblasti vytapéni. Jsem si tedy pln¢ védom moznych odlisnosti ve svém
navrhu centraly od redlnych instalaci, které jiz byly provedeny. Pfesto si myslim, Ze
vysledky simulaci nabizeji velmi dobry ndhled na chovéani hydraulické centraly. Na
zaklad¢ vysledkid simulaci se daji stavét piipadné dalsi navrhy centraly a optimalizace
jejich casti. Centrala je vysoka 520 mm s priimérem 400 mm. Rozdélena je na 3 vrstvy,
které jsou mezi sebou propojeny 5 mm uzkymi $térbinami tvofenymi plnymi plechy,
kterymi  mlze  protékat voda  zjedné  vrstvyy do  druhé.  Viko
i dno centraly je zaobleno. Napojeny je na ni zdroj tepla, kterym je plynovy kotel, dale
pak ohfivac teplé vody, soustava otopnych téles a okruh podlahového vytapéni. Kazda
z vrstev plni soucasné roli rozd€lovace i sbérace, vyvody od jednotlivych zafizeni jsou
napojeny s ohledem na rizné teplotni pozadavky. Geometricky model jsem vytvofil
Vv programu Solidworks, nasledné jsem hotovy model upravil v programu SpaceClaim
pro zjednodusSeni prace s modelem v nasledujicich krocich. V programu Fluent meshing
jsem vymodeloval a nasledné upravil sit’ tak, aby odpovidala pozadavkim na kvalitu sité
dle doporuceni Fluent User’s Guide. V programu Fluent jsem nasledné nastavil po

diskuzi s mym konzultantem Dr. Zelenskym okrajové podminky a spustil simulaci.
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Obr. 5.1 Provozni stav 1
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Obr. 5.2 Provozni stav 2
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Obr. 5.3 Provozni stav 3

Obr. 5.1 zobrazuje hydraulickou centralu za jmenovitych podminek, kdy je v provozu
kotel, otopna soustava a podlahové vytapéni. Vidime pomérné¢ dobrou teplotni
stratifikaci, ktera je misty naruSena proudem vody, ktery protéka z horni vrstvy, a tim
ohtiva vodu v chladngjsi vrstveé. Ptivodni teplota do podlahového vytapéni je i za
jmenovitych podminek o néco vyssi, nez by bylo zadouci, a bude ji tedy nutno ve vétsim

mnozstvi smichat s vodou ze zpatecky.
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Teplota zpatecky kotlového okruhu byla navrzena na hodnotu 35 °C. Ta byla vyrazné
ptekroCena jiz za jmenovitych podminek, coz je u tepelnych cerpadel nebo plynovych

kondenzac¢nich kotli nezadouci vzhledem ke snizovani jejich stupné vyuziti.

Na obr. 5.2 vidime provozni stav, pii kterém byly vypnuty okruhy vytapéni a byl zapnut
ohiev teplé vody. Tim, Ze je objemovy priitok kotlovym okruhem stejny jako objemovy
pratok okruhem pro ohtev teplé vody, je teplotni stratifikace velmi dobra. Nedochazi
k Zadnému promichavani teplé vody a zpateCky z ohiivace. Jednu z nevyhod tohoto
feSeni ovSem spatiuji ve velkych tlakovych ztratach, které vznikaji pfi pratoku celého
obejmu vody z prostiedni vrstvy do vrstvy dolni. ReSenim, jak tomuto piedejit, by bylo
zapojeni zpateCky ohtfevu teplé vody az do spodni vrstvy. Tim by ovSem nebylo mozné
Vv piipad¢ potieby vyuzivat soucasné ohiev teplé vody a vytapéni objektu, protoze by
zpateCka zokruhu ohfevu teplé vody zbytecné ohfivala zpateCku naptiklad

Z podlahového vytapéni.

Obr. 5.3 ukazuje provozni stav, ktery je nejpravdépodobnéjsi v realném provozu. Ohiev
teplé vody je vypnut a je zapnuto vytapéni jak otopnou soustavou S otopnymi télesy, tak
podlahovym vytapénim, ale pouze na castecné vykony. Konkrétné otopna soustava na
40 % jmenovitého vykonu a podlahové vytapéni na 50 % jmenovitého vykonu. Vidime,
ze hmotnostni pritok z kotlového okruhu, ktery neni nijak regulovan a je stdle na své
jmenovité hodnoté, vyrazné¢ pievySuje hmotnostni pritok okruhy spotiebitelskymi
a velmi vyrazné teplotné ovliviiuje zbytek centraly. Tim, Ze je z velké Casti prepoustén
pfes obé mezery, zvysuje tlakové ztraty centraly. V porovnani s provoznim stavem 1, kdy
vytapéni bylo v provozu za jmenovitych podminek, se zhorSila jak situace
s pozadovanymi teplotami, které ve tietim provoznim stavu velmi vyrazné vzrostly, tak
tlakové ztraty v oblasti pritokovych mezer, kde vlivem nartstu mnozstvi vody, které
mezerou protékalo, velmi vyrazné vzrostla i rychlost a ruku v ruce s tim i tlakové ztraty

V tomtéZ miste.
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Obr. 5.4 Provozni stav 1— rychlosti
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Obr. 5.5 Provozni stav 2 - rychlosti
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Obr. 5.6 Provozni stav 3 — rychlosti

Dal$im posuzovanym parametrem bylo rychlostni pole jednotlivych provoznich stavi
hydraulické centraly. Na obr. 5.4 je zobrazeno rychlostni pole prvniho provozniho stavu,
rychlosti v jednotlivych vrstvach se pohybuji kolem 0,3 m/s a v blizkosti stén rychlost
stoupd az k 0,5 m/s. Pomérné velké rychlosti jsou v pratokovych mezerach, které dosahuyji
az 0,8 m/s. To je problematické vzhledem k tfecim ztratdm. Situace druhého provozniho
stavu je zobrazena na obr. 5.5. Situace okolo rychlosti je velmi podobna jako v prvnim
pfipadé, opét v téle jednotlivych vrstev je rychlost proudéni kolem 0,3 m/s, v blizkosti
stén az 0,5 m/s. Tim, Ze v tomto piipade protékd Stérbinou vEtsi objemovy pritok, jsou
i rychlosti, a tedy i tfeci ztraty vétsi. Rychlost v pratokovych $térbinach se vysSplhala az
na hodnotu 1,67 m/s. Rychlostni obraz tfetiho provozniho stavu, ktery je vyobrazen na
obr. 5.6, je velmi podobny rychlostnimu obrazu prvniho provozniho stavu, jen se zvysily

rychlosti v pritokovych §térbinach, které dosahuji hodnot az 1,4 m/s.

Pro posouzeni tlakovych zmén, resp. tlakového chovani HC je rozhodujici sledovani
rychlostniho pole. Se zménou rychlosti se méni dynamicky tlak, ktery je zde rozhodujici
veli¢inou ovliviiujici celkovy tlak, ktery piisobi na tlak ve spotiebitelskych okruzich.
Tlakové chovani HC je tak posuzovano pienesené, vizudlné perspektivnéjsi cestou, pres
rychlostni pole a jeho zmény. Predev§im duleZité jsou nahlé zmény rychlosti, které

mohou vést az ke kavitacim a hlukovym projeviim, jako je napiiklad vysoka rychlost
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vody opoustéjici stérbinu mezi deskami do velikého prifezu a ménici se v zanedbatelnou

hodnotu.

Z vysledkt simulaci je zfejmé, ze je velky prostor na vylepSeni navrhu hydraulické
centrdly v ptipadném doktorském studiu. Samoziejmée by bylo vhodné pouzit regulaci
kotle, resp. kotlového Cerpadla (napf. fizeni Ap-c ¢i Iépe adaptivni), aby v pfipad¢ jinych
podminek nez jmenovitych zbyteéné nepracoval kotel se jmenovitym pritokem, a tim
soucasn¢ nNezhorsoval teplotni poméry a rychlostni poméry v centrale. Vstupni rychlosti
do nadoby, tak jak je navrhuje vyrobce, pokladam za piili§ vysoké, jednou z moznosti
optimalizace je tedy snizeni pfivodni rychlosti. Dale bych se zaméfil na rozmér stérbin,
kterymi voda protéka z jedné vrstvy do druhé. Maly rozmér toho prostoru zpiisobuje
vysoké rychlosti a velké tlakové ztraty. Dalsi z moznosti by tedy bylo umistit ptepazky
dale od sebe, nebo vyuzit jejich perforaci pfisluSnym poctem otvorli. Umisténi
jednotlivych vyvodu by bylo vhodné optimalizovat tak, aby byl vzdy, pokud to jde, ptivod
a odvod naproti sob¢. Urcité by bylo vhodné také zménit pomér objemovych prutok

kotlového a sekundarnich okruhu.
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