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Seznam pouzitého znaceni

Zkratky

KO kontrolni objem
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CAE computer aided engineering
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fsat saturacni funkce
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F vektor odporové sily prostiedi

F,. vektor vnitnich sil

g Gibbsova volna energie

g gravitac¢ni zrychleni

h souciniet] prestupu tepla

Reonw soucinitel prestupu tepla
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H celkova entalpie

J difuzni tok

k Boltzmannova konstanta
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lai
Lplate
Lsub

Qco*rw,surf
qurf
Qu

Hdiff
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hmotnost
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hmotnostni tok vodni pary zptsobujici nartist hustoty namrazy
mistni hmotnostni tok vodni pary uvnitf namrazy
hmotnostni tok vodni pary skrz povrch namrazy
vektor pfenosu hybnosti mezi fazemi

Nusseltovo c¢islo

tlak

atmosféricky tlak

tenzor odporu porézniho prostredi

tenzor setrva¢ného odporu porézniho prostiedi

tenzor viskézniho odporu porézniho prostiedi
Prandtlovo ¢islo

hustota tepelného toku

konvektivni tepelny tok skrz povrch ndmrazy

celkovy tepelny tok skrz povrch namrazy

mistni tepelny tok uvniti namrazy

Reynoldsovo ¢islo

zdrojovy clen

cas

teplota povrchu

tenzor molekularniho napéti

teplota okolntho proudéni vzduchu

teplota rosného bodu

rozdil mezi teplotou rosného bodu a teplotou povrchu
tenzor turbulentniho napéti

vektor rychlosti

objem

hmotnostni zlomek

$itka namrzajici desky

objemovy zlomek

tloustka

poréznost

meérné tepelnéd vodivost

Cinitel difuzniho odporu



Lt dynamicka viskozita turbulentniho proudéni

p hustota

o Schmidtovo ¢islo turbulentniho proudéni

Toww relaxacni soucinitel ¢asu

0] relativni vlhkost vzduchu

w mérné vlhkost vzduchu

Wy mérné vlhkost proudéni vzduchu

Wsat,e mérna vlhkost vzduchu nasyceného vodnimi parami pfi teploté povrchu
AWgyp rozdil mezi mérnou vlhkosti proudéni vzduchu a mérnou vlhkosti vzduchu

nasyceného vodnimi parami pii teploté povrchu

a, C1, Cy, n bezrozmérné soucinitele a mocnitele

Dolni indexy

0 pocatecni podminka

aV air vlastnosti vlhkého vzduchu

ai z faze vlhkého vzduchu do ledu
da vlastnosti suchého vzduchu

fr vlastnosti namrazy

1V ice vlastnosti ledu

ia z faze ledu do vlhkého vzduchu
surf vlastnosti na povrchu namrazy
w V wall vlastnosti namrzajici desky

wv vlastnosti vodni pary

Horni indexy

1D spojeno s 1D modelem

exp spojeno s experimentem

E spojeno s energii

Eul spojeno s Eulerovskym modelem

m vlastnost na vstupu do vypocetni oblasti

m spojeno s hmotou

S vlastnost vzduchu nasyceného vodnimi parami
u spojeno s hybnosti



1 Uvod

Néamraza je jev, pii kterém na povrchu objekti vznikaji krystalky ledu. Ty pak podle [1]
muzou vytvaret dva razné typy namrazy, lisici se strukturou. Prvni typ vznikd mrznutim
drobnych kapic¢ek vody, ¢imz se tvoii souvisla vrstva ledu. S touto strukturou se vyskytuje
napiiklad pii namrzani leticich letadel, lopatek vétrnych turbin, nebo v pf¥irodé za vétrného
chladného pocasi. Druhy typ namrazy vznika desublimaci vzdusné vlhkosti na dostatecné
chladném povrchu. Tvorii se tak porézni struktura krystali ledu, se kterou se setkdvame
napiiklad v mrazacich, jejich vyparnicich nebo v ptirodé v podobé jinovatky. V této praci
se budeme zabyvat vyhradné druhym typem namrazy, tedy porézni strukturou ledovych
krystalt vznikajici desublimaci. Proto také dale pod pojmem namraza budeme rozumét

pravé tuto strukturu.

Vzhledem k moznosti vyskytu namrazy jako porézni struktury ve vyparnicich, lze jeji
studium vyuzit pfi vyzkumu tepelnych vymeéniki a jejich zefektiviiovani. Jednou z moznosti
studia tvorby a rustu namrazy je vyuziti CAE (computer-aided engineering) metod, které
muze pomoci pii snaze o redukcei, ¢i zamezeni tvorby namrazy ve vyparnicich. Ve vétsiné
dostupnych zdroju se autori vyzkumu zabyvaji konstrukci a feSenim matematickych
modeli pro tvorbu a rust namrazy v jednoduchych piipadech, jako napf. namrzéni
rovné desky. Modely jsou vétSinou feSeny numerickymi metodami za pomoci riznych
programovacich jazykt. Tyto modely jsou ¢asto zjednodusené, naptiklad pouze pro 1D/2D
piipady, a jednotucelové, takze by se tézko aplikovali na slozitéjsi geometrie, nebo ve vice
rozmeérech. Jednou z moznosti, jak ziskat model tvorby a ristu ndmrazy pomérné jednoduse
rozgifitelny do vice rozméra a na ruzné geometrie a je vyuziti CFD (computational fluid
dynamics) softwaru. V této praci se proto budeme zabyvat prevazné konstrukei modelu

pro tvorbu a rust namrazy v komercénim softwaru STAR-CCM+ od spole¢nosti Siemens.

Cilem této prace je uvést teoretické zaklady dulezité k pochopeni procesu namrzani
z fyzikalniho hlediska. Formulovat zjednoduSeny jednorozmérny model tvorby namrazy
a implementovat ho v jazyce MATLAB. Formulovat a implementovat model tvorby
namrazy v CFD softwaru STAR-CCM+. Formulovat tlohu tvorby ndmrazy na rovné desce,
na které budou oba modely testovany. Srovnat vysledky obou modeli a porovnat je také
s experimentalnimi vysledky jinych autori. Vyhodnotit pfesnost obou modelt ve srovnani
s experimentem, piipadné navrhnout mozné zpresnéni. Potvrdit vhodnost modelu v CFD

softwaru k simulaci tvorby namrazy.
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2 Teorie

Tato kapitola je vénovana nejprve souhrnu teoretickych zakladt nutnych pro pochopeni
principu vzniku a ristu namrazy a jejtho modelovani. Tvorbu ndmrazy nejprve budeme
modelovat pomoci zjednoduseného modelu pro implementaci v jazyce MATLAB a poté

pomoci Eulerovského vicefazového modelu pro implementaci ve STAR-CCM+.

2.1 Princip tvorby namrazy

Pro vznik ndmrazy musi byt splnény urc¢ité predpoklady pro teplotu a vlhkost. Podle [3],
pokud je teplota povrchu télesa nad rosnym bodem, dochazi pouze k tepelné vymeéné.
Pokud je teplota povrchu pod rosnym bodem, ale nad bodem mrazu, mize dochézet
ke kondenzaci. Kdyz je zaroven teplota povrchu pod bodem mrazu, zkondenzované para
muze namrzat. Nakonec, aby mohlo dojit k desublimaci, musi byt teplota povrchu i rosny
bod pod bodem mrazu. Vyjdeme z [2] a teplotni rozdil mezi teplotou povrchu a rosnym
bodem nazveme troveii podchlazeni ATy,,. Pak také existuje minimalni Groven podchlazent,

kterd musi byt splnéna pro vznik namrazy.

saturation line w
B A
’ * x O
- supercooling :
5 '
g H
s '
= H
d: L}
I ! Aw sup
) '
& H
,5 L}
& L}
)
v
sat,e
S ATy, .. > I, T
T() Tmi,s

Obr. 2.1: Psychrometrické procesy tvorby namrazy [2]

Dale podle [2] aroven podchlazeni vzduchu ATy, odpovida trovni pfesyceni vodnimi

parami Aws,, neboli rozdilu mezi vlhkosti proudu vzduchu a vzduchu na povrchu

11



téles. Zavislost je znézornéna na obrazku 2.1. Samotny vznik namrazy miizeme

z energetického hlediska rozdélit do t¥i nezavislych psychrometrickych procesii:
(A" — A) - ochlazeni vlhkého vzduchu v mezni vrstvé na teplotu rosného bodu
(A — B) - podchlazeni vlhkého vzduchu na teplotu dostateéné nizkou pro desublimaci
(B — C) - stavova zména (desublimace), nastane pouze pii dostate¢ném podchlazeni

Celkova energie, kterou je tfeba odebrat z vodni pary, je souctem tepla odebraného z vodni

pary pii ochlazovani (A — B) a latentniho tepla uvolnéného pii stavové zméné (A — B).

Déle se podivame na vznik porézni struktury namrazy v mikroskopickém méritku. Budeme
vychazet ze [3]. Proces je znazornén na obrazku 2.2 a lze rozdélit do ¢tyt fazi. Na chlazeném
povrchu se nejprve zacne formovat jadro krystalu (1), které dale roste (2). Pritom roste
také teplota jeho povrchu a mnozstvi tepla, které je nutno odebirat pro jeho rist. Ve chvili
kdy toto teplo zacne byt vétsi nez teplo nutné odebrat pro vznik nového jadra, zformuje
se na povrchu sekundarni jadro (3). To opét roste, zéroven s energii, kterou je nutno
odebirat (4). Dusledkem toho se v dalsich mistech objevuji nova jadra a proces se dale
opakuje (5,6). Postupné krystalizace a rust jader pokracuje, dokud se tiroven presyceni
neptiblizi k nule (7). Od tohoto okamziku se ndmraza chova jako porézni vrstva, ve které
dochézi k difuzi vodni pary, coz méa za nasledek rist hustoty i tloustky namrazy. Dalsi
rast namrazy zavisi predevsim na mnozstvi odebiraného tepla z namrazy a mnozstvi
pary difundujici do namrazy. Tzn. na teploté namrzaného povrchu a na vlhkosti vzduchu
a vlastnostech jeho proudéni. Témito vlastnostmi a podminkami ristu namrazy se budeme

zabyvat pii konstrukci modelti.

Moist air

/ y ] 4 _‘_/" rd " / " / s~
I / ’ 7 / e Chilled surface
Time

Obr. 2.2: Schéma vzniku a ristu krystalt namrazy [4]
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2.2 1D model

Cilem tohoto modelu je piedpovédét casovy vyvoj tloustky d, a hustoty ps, namrazy jako
porézni struktury na ¢tvercové desce. Budeme se tedy v této ¢asti zabyvat pouze ristem
vrstvy namrazy, nikoli jejim vznikem. Obecné uvazujeme prenos hmoty a tepla pii ristu
namrazy ve tfech oblastech: proud vzduchu s konvektivnim pienosem tepla a hmoty, vrstvu
namrazy s difuzi tepla a hmoty a rozhrani mezi vzduchem a vrstvou namrazy na povrchu
namrazy. Pfi feSeni problému ristu namrazy se zde omezime na smér kolmy k namrzajici
rovné desce. Divodem je, Ze az na okraje desky, jsou v fezu kolmém na smér proudéni
vzduchu po celé sitce desky stejné podminky. V fezu kolmém na desku a rovnobézném
s proudem vzduchu vlastnosti namrazy nejsou konstantni, ale podle experimentélni studie

[5] se pii zanedbéni téchto rozdili nedopustime velké chyby.

Airstream T, Wi
i, o) o
Qconv,surf mu),surf
Tsurf Y mé‘fr'Lsub Y méfr
. - w - A
. surf
qurf mpfr
\ 4 \ 4
) Iy .
Frost layer Qo) ] i, (x)
Y mpfr(x)'Lsub \/ mpfr(x)
dx T(x) < w(x) > 8
 / \
X
Twall Wyyalr v
Cold plate 1

Obr. 2.3: Schéma procesu rustu namrazy - obecny model

Bilance tepla a hmoty ve zminiovanych tfech oblastech, vychazejici z [6], je znazornéna
na obrazku 2.3. Tento model mizeme dale zjednodusit, podobné jako je stanoveno v [7].
Budeme uvazovat konstantni hustotu v jednotlivych vrstviach ndmrazy. Pravdépodobné tak
zvysime chybu vypoctu ve srovnani s realnym procesem, ale zbavime se diferenci veli¢in
v prostorové promeénné x, které by bylo nutné zavadét pro namrzajici vrstvu. Problém
se nam tak redukuje na dvé oblasti, proud vzduchu a rozhrani mezi vzduchem a vrstvou
namrazy. Viz schéma na obrézku 2.4. Déle si popiSeme pfenos tepla a hmoty dle schématu,

véetné jednotlivych veli¢in.

13



Airstream T, Wy

i, ® @
Qconv,surf mw,surf
Tsurf Y mé‘fr'Lsub Y méfr _
. w A
Frost layer 3 |
qurf mpﬁ.
4 \ 4
8
X
B P N v
Cold plate 1

Obr. 2.4: Schéma procesu rustu ndmrazy - zjednoduSeny model

2.2.1 Bilance hmoty

Pfi ristu ndmrazy dochéazi k desublimaci vodni pary z proudiciho vzduchu, a tim k ristu
hmotnosti my,, hustoty py, a tloustky d;, namrazy. Pro nartst hmotnosti musi z vlhkého
vzduchu do vrstvy namrazy proudit celkovy hmotnostni tok vodni pary 7, sur¢, ktera
desublimuje. Ten je roven zméné hmotnosti ndmrazy v ¢ase

dmfr . d

dt - %(pfr'(sfr'AO)- (2'1)

My, surf =

Ag je plocha namrzajici desky. V ¢ase se méni hustota i tloustka namrazy. Derivujeme

tedy jako soucin:
dpfr d&fr

dt dt

Celkovy hmotnostni tok vodni pary tudiz lze rozdélit na ¢ast zpusobujici narist hustoty

mw,su’/‘f - AO . 5fr + AO “Pfrc (22)

My, = Ao Opr - =51 (2.3)
a Cast zvétsujici tloustku namrazy
: oy
tisy, = Ao ppe -~ (2.4)

7 analogie mezi konvektivnim prestupem tepla a hmoty mtzeme celkovy hmotnostni tok
vodni pary z vlhkého vzduchu do namrazy uréit, podle [6], jako funkci rozdilu mérné

vlhkosti proudu vzduchu wy;, a mérné vlhkosti vzduchu na povrchu namrazy wgy,

mw,surf = _hmass : AO " Pda - (Wsurf - w(li?‘)y (25)

14



kde pui- je hustota vlhkého vzduchu a h,,.ss soucinitel pfestupu hmoty. Hmotnostni tok

vodni pary zpiuisobujici nartist hustoty namrazy je podle [6] dan z Fickova zakona jako

Wyall — Wsurf

m
5

pfr _Deff : AO * Pair ) (26)

kde D,y je soucinitel difuze a wyqq mérna vlhkost vzduchu na sténé namrzajici desky.

Na povrchu ndmrazy desublimuje ¢ast vodni pary obsazené v proudu vzduchu, které zpisobi
zvySeni tloustky namrazy, a vlhkost proudu vlhkého vzduchu, jinak presyceného vodnimi
parami, se tim snizi na turoven nasyceni. Mérna vlhkost vzduchu na povrchu namrazy
tedy odpovida mérné vlhkosti nasyceného vzduchu pii teploté na povrchu namrazy Ty, .

Zéavislost mérné vlhkosti na teploté povrchu vyjadiime satura¢ni funkei f;

Wsyrf = fsat(Tsurf)- (27)

Na trovni nasyceni potom bude i vzduch u stény namrzajici desky o teploté T,

Wyall = fsat(Twall)' (28)

2.2.2 Bilance tepla

V dusledku rozdilu mezi teplotou proudu vzduchu T,;,. a teplotou namrzajici desky Ti,qan
dochézi k prenosu tepla mezi témito rozhranimi. Tento jev se sklada z konvektivniho
prenosu tepla mezi proudem vzduchu a povrchem namrazy a vedeni tepla vrstvou namrazy.

Konvektivni pienos tepla popisuje konvektivni tepelny tok dany v [6] jako

Qconv,surf = _hcon'u : AO ' (Tsurf - Tair)a (29)

kde heony je soucinitel prestupu tepla. Pro vedeni tepla ndmrazou pak z Fourierova zakona

dostaneme vztah pro tepelny tok namrazou (uvedeno v [6])

Twall - Tsurf

2.1
- (2.10)

qurf = _keff : AO .
kde kes¢ je soucinitel tepelné vodivosti. V pribéhu namrzani do tepelné bilance vstupuje
jesté latentni teplo stavové zmény L., které se uvolni pfi desublimaci vodni pary.
V realném déji probiha desublimace po celé tloustce vrstvy. Nicméné v ramci zachovani
nezavislosti rovnic na prostorové souradnici, budeme pocitat s uvolnénim latentniho tepla

na povrchu namrazy. Dostaneme tak tepelnou rovnovahu na povrchu ndmrazy

qurf = Qconv,surf + mw,surf ' Lsub- (211)
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Neboli teplo prochéazejici namrazou je souc¢tem tepla preneseného do namrazy konvekci

a latentniho tepla vzniklého desublimaci vodni pary.

2.3 Eulerovsky model

CFD software STAR-CCM+ nativné neobsahuje model pro simulaci desublimace, proto
desublimaci budeme implementovat za pouziti jinych dostupnych modeli a jejich doplnéni.
Zékladni myslenkou je, ze upravime vicefazovy Eulerovsky model o dvou oddélenych fazich
(Eulerian segregated flow model) tak, aby se jedna faze chovala jako porézni struktura
namrazy. V této c¢asti popiSeme pravé Eulerovsky model. Zavedeme bilan¢ni rovnice
pro jednotlivé faze a budeme se vénovat ¢lenum dilezitym pro zavedeni desublimace

a namrazy do modelu.

Podil fazi v kazdém bodé vypocetni domény je dan objemovymi zlomky. V nasem piipadé
budeme pracovat se dvéma fazemi, vlhky vzduch (index a) jako plynna faze resp. led (index

i) jako krystalickd pevna faze, jejichz objemové zlomky ozna¢ime a resp. «;. Potom plati
a, +a; = 1. (2.12)

Vlhky vzduch se dale skladé ze dvou slozek, vodni para (index wv), resp. suchy vzduch
(index da), jejichz podil ve vlhkém vzduchu reprezentujeme hmotnostni zlomek wy,,
resp. wq,. Analogicky plati

Wy + Waq = 1. (2.13)

Potrebujeme tedy bilan¢ni rovnice pro tfi slozky, led, suchy vzduch a vodni paru. Rovnice
budeme uvadét v integralnim tvaru tak, aby byly véetné znacen konzistentnii s bilanénimi
rovnicemi v teoretické pfiruccee k softwaru STAR-CCM+ [8]. Odtud jsou také bilanéni

rovnice Eulerovského modelu prevzaty, pripadné podle potifeby upraveny.

2.3.1 Bilance hmoty

Zakon zachovani hmoty lze popsat rovnicemi kontinuity. Pro kontrolni objem (KO) V

s plochou hranice A lze rovnici kontinuity pro fazi ledu podle [8] psat jako

ot Jy A v

Cleny na levé strané postupné zleva popisuji prirtstek hmoty ledu v KO a tok hmoty ledu
skrz hranici KO. Clen na pravé strané reprezentuje zdroj hmoty. Podobné transportni

rovnice plati i pro suchy vzduch a vodni paru s tim rozdilem, Ze na pravé strané pribude
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difuzni ¢len. Dostavame tedy obecnéjsi rovnice, viz také [8],

0
e / WaaQaPe AV + j{ WaaQaPally - A = j{aa <Jda + dea) dV+/ S dv,
A
(2.15)
0
wwvaapa dV + j{ Wy N PaUy - A = %aa (Jwv + wav) dV—l—/ Sy, dV.
815 A o \%4

(2.16)

Vyznam ¢lent na levé strané a objemového integralu na pravé strané je v obou rovnicich

analogicky s rovnici 2.14.

Pro samotné proudéni smési vlhkého vzduchu a ledu podél rovné desky by byly zdrojové
¢leny nulové. V nasem pripadé bude nulovy pouze hmotnostni zdroj suchého vzduchu
(S5 = 0) a zbylé dva zdrojové ¢leny vyuzijeme k popisu desublimace. Tu lze chapat jako
hmotnostni tok z vodni pary do ledu, jehoz hustotu oznacime 7, ;. Plati tedy

SM = —S™ =ty (2.17)

7

Hustotu hmotnostniho toku pro desublimaci 77, ; popiSeme pozdéji v kapitole 2.3.4.

2.3.2 Bilance energie

Z energetického hlediska bere podle [8] Eulerovsky model fazi o vice slozkach jako jeden
celek. Rovnice popisujici zékon zachovani energie mame tedy pouze dvé, pro led a pro vlhky
vzduch. Energeticka bilance pro proudéni bez stavovych zmén lze napsat podle [8]| pro fazi

ledu jako

8t v A A

(2.18)
%aikemeﬂdA%—j{’_l}-ui-dA%—/fi-uidV—Ir/QaidV—ir/SiEdV
A A 14 %4 \%

a pro vlhky vzduch jako

2/ apaly dV + % agpaHowy - dA + % Qapu, - dA =
o Jv A A (2.19)

f QakesraVTdA + 7{ T, u,-dA + / fo-u, dV + / Qia AV + / SEav.
A A 1% 1% 1%
V obou rovnicich na levé strané prvni ¢len reprezentuje zménu celkové energie v KO, druhy

¢len tok energie pres hranici KO vlivem proudéni a tfeti ¢len vykon spojeny s tokem skrz

hranici KO proti tlaku p. Na pravé strané zleva mame transport tepla skrz hranici KO
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vedenim, praci vykonanou na fazi te¢nym napétim na hranici KO vlivem vazkosti, praci
vykonanou na dané fazi druhou fazi, prenos tepla mezi fazemi a zdroj energie. VSechny

¢leny v rovnicich jsou vztazeny k odpovidajici fazi.

Diilezitou soucésti modelu je pfenos tepla mezi ledem a vlhkym vzduchem, ktery je popsan

hustotou tepelného toku mezi fazemi

Qai = _Qia = hfai(T‘i - Ta)- (220)

he je soucinitel prestupu tepla mezi fazemi, ktery zavisi na souciniteli tepelné
vodivosti vlhkého vzduchu A,, objemovych zlomcich obou fazi, Nusseltové ¢&isle Nug;

a charakteristickém rozmeéru tepelné vymeény, v nasem piipadé praméru krystali ledu d;:

O6Ag0q0; N Uy,

hai = d27

(2.21)
Nusseltovo ¢islo uré¢ime podle korelace Ranz-Marshallovy jako funkci Reynoldsova ¢isla

ledu a Prandtlova ¢isla vlhkého vzduchu:
Nug =2+ 0,6Re)° Pr3, (2.22)
Rovnice 2.20 az 2.22 vychazi z [10] a jsou uvedeny ve tvaru se znac¢enim podle [8].

Pro zavedeni desublimace do vymény energie je zdrojovy ¢len ledu nulovy, SF = 0, zatimco

pro vlhky vzduch je zdrojovy ¢len roven latentnimu teplo uvolnéné pti desublimaci

SE =ty i Lo (2.23)

a

2.3.3 Bilance hybnosti

Féaze ledu mé simulovat pevnou porézni strukturu namrazy. Z hlediska pohybu je proto
nasim cilem, aby led setrvaval v misté vzniku neboli aby mél nulovou hybnost, resp. rychlost.
Nejprve se v8ak podivejme na zakon zachovani hybnosti pro dvouslozkovou fazi vlhkého
vzduchu z [8]:

2/ QaPally AV + % QaPalby @ Uy - dA = —/ g VpdV + / QapPag AV
ot 1% A \% \% (224)

+?{ [aa(TanLTj)}~dA+/MidV+/(Fim)i dv+/sgjdv.
A 14 14 14

éleny na levé strané analogicky jako v pripadé hmoty a energie vyjadiuji zménu celkové
hybnosti v KO a tok hybnosti pfes hranici KO vlivem proudéni. Na pravé strané zleva

potom dostavame hybnost vlivem tlakového gradientu, vlivem gravitace, molekularni
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a turbulentni pfenos hybnosti, pfenos hybnosti mezi fazemi, vliv vnitinich sil a zdrojovy

¢len hybnosti.

Vyména hybnosti mezi jednotlivymi fazemi je podle [8] dana v zévislosti na jejich vzéjemné

rychlosti odporovou silou prostiedi
Fai = _Ea = AD(“'Z - Ua), (225)

kde Ap je koeficient odporu prostiedi, pro ktery na zakladé [10] pouZijeme z [8] Cast
korelace podle Gidaspowa platnou pro proudéni s fidkym vyskytem pevnych ¢astic neboli

korelaci podle Wen and Yu:

3 iFa
Ap = ZCD—alé |u; — ugay . (2.26)
Cp je cinitel odporu prostiedi dany korelaci Schiller and Neumann, n = —1,65 je

bezrozmérny mocnitel a [,; je charakteristicky rozmér pro prenos tepla.

Pro fazi ledu chceme, aby byla jeji rychlost nulovia. Toho lze v Eulerovském modelu
dosdhnout dvéma zpusoby. Prvni moznost je definovat nulovou pocatecni a okrajovou
podminku pro rychlost ledu a definovat zdrojovy ¢len hybnosti ledu S} tak, aby mél stejnou
velikost a opa¢ny smér nez soucet ostatnich ¢lenti na pravé strané hybnostni rovnice pro led.
V této praci vyuzijeme druhou, jednodussi moznost. Definujeme kontrolni oblast jako
porézni, ¢imz v hybnostni rovnici pro led podle [8] ptibude ¢len odporu porézniho prostiedi

fv fpidV. £, je odporova sila porézniho prostfedi pro led, ktera je dana vztahem

P je tenzor odporu porézniho prostfedi. Ten je slozeny z tenzoru viskézniho P,

a setrvacného P, odporu prostiedi:
P =P, + Pju;. (2.28)

Jak vidime, odporova sila vzdy pusobi proti sméru pohybu, takze pokud pro slozky tenzoru
P pouzijeme dostatecné velké hodnoty, priblizi se rychlost faze ledu k nule za kazdych

podminek. Vysledna bilan¢ni rovnice pro led potom bude vypadat nasledovné:

A

- / a;Vp dV+/ ;pig dV+j§ [oz,- (’E —l—Tfﬂ -dA (2.29)
1% v A

+/Midv+/(Fm)i dv+/fp,idv+/sgdeo.
|4 |4 14 \%4

at Jy

19



Vyznam jednotlivych ¢lent je analogicky s rovnici 2.24 pro vlhky vzduch. Clen odporu
prostiedi f,, pribyl i v hybnostni rovnici pro vlhky vzduch, kde ovSem ztistane nulovy,

tudiz ho nemusime brat v avahu. Rovnice 2.27, 2.28 a 2.29 vychazi z [8].

Jelikoz chceme fazi ledu zamezit v pohybu, je zdrojovy ¢len hybnosti pro led roven nule,
S = 0. Pro vlhky vzduch bude zdrojovy clen reprezentovat tbytek hybnosti vlivem
skupenské premény vodni pary, coz lze vyjadrit jako

S% = 1y illa. (2.30)

a

2.3.4 Desublimace

Stavova zména, jak jsme jiz uvedli ve 2.3.1, je v modelu reprezentovana hustotou
hmotnostniho toku z vodni pary do ledu 1, ;. V této ¢asti se budeme vénovat otazce, jak

tuto veli¢inu urcit. Jeji zavedeni, tedy také rovnice 2.31 az 2.35, vychéazi z [9].

K prechodu hmoty z faze vlhkého vzduchu do faze ledu dochézi v pripadé presyceni vlihkého
vzduchu vodnimi parami. Desublimaci pak dojde k poklesu vlhkosti vzduchu na troven
nasyceni a tim snizeni energie soustavy. Stavova zména je tak Tizena poklesem energie pii
prechodu molekuly z plynného do pevného skupenstvi. To lze vyjadiit ubytkem Gibbsovy

volné energie
Puwv

s Y
wv

— Ag=kTIn

(2.31)

kde k je Boltzmannova konstanta, T je teplota KO, p,, je parcialni tlak vodni pary
ve vlhkém vzduchu a p;  je parcialni tlak vodni pary v nasyceném vzduchu o teploté 7'
Jelikoz mezi tlakem p,, a p;,, je velmi maly rozdil, mizeme vyraz linearizovat

S
pwv - pwy
—S .

~Ag=kT (2.32)

wv

Vztah mezi parcialnim tlakem vodni pary a hmotnostnim zlomkem vodni pary w,, je
_ Puwv
Wy = 0,622 —, (2.33)
p

kde p° je atmosfericky tlak. Dosazenim z rovnice 2.33 do 2.32 dostaneme, Ze stavova zména

je Tizena Gibbsovou volnou energii tmérnou

Wy — Wy,
— Ag x kT — (2.34)

kde w5 je hmotnostni zlomek vodni pary v nasyceném vzduchu o teploté T
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s

Zlomek =#=ur tedy muzeme povazovat za bezrozmérnou troveni pfesyceni vlhkého
wv

vzduchu Fidici stavovou zménu pii namrzéni. Velikost hustoty hmotnostniho toku z vodni
pary do ledu je potom déna touto bezrozmérnou velicinou a hmotnosti vodni pary

v kontrolnim objemu (qgp,wy,) jako
Muvi = TwoQaPaWus — —— (2.35)
Two j€ relaxacni soucinitel ¢asu, ktery v této praci budeme uvazovat konstantni o hodnoté
Tww = 10, (2.36)
podle [9].

Déle je nutné zavést kritérium, kdy bude dochézet ke stavové zméné. To pouZzijeme z [9],
kde je zaloZeno na bezrozmérné rychlosti u, /u'™, vztaZzené k rychlosti proudéni na vstupu

do testovaci sekce u", a bezrozmérné trovni presyceni vlhkého vzduchu jako

wﬂm_wfnv . Wwwv _w'tsu'u Uqg
. TwvOaPaWyu ws ) ws Z B - uin 9.37
mwv ,L — wv wv ) a ( . )
’ O wwv_wiw < B . Ua
’ W uy

B je koeficient popisujici narust tloustky namrazy, ktery je nutno urcit empiricky na zakladé
srovnani vypocetniho modelu s experimentem. Pro nase vypocty vyuZijeme korelaci

zavedenou v [9]

B = (—4,8T2 + 2489T,, — 3,21 x 10%) - (=0, 687u™ + 1,771) - w'™. (2.38)

Soucinitele 7, a B jsou empirické. Tudiz pti snaze o priblizeni vysledkii modelu k redlnym
(experimentalnim) hodnotam z kvantitativniho hlediska, ma smysl upravovat pravé tyto
dva koeficienty. JelikoZ se v této préaci vénujeme primarné tvorbé modelu a kvalitativni
spravnosti jeho vysledki, nebudeme korelace koeficienti pro jednotlivé vypocty ménit.
Prirozenym vystupem této prace vSak bude analyza moznosti jejich zpresnéni na zakladé

ziskanych vysledki.
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3 Testovaci uloha

V kapitole 2 jsme zavedli dva modely pro pocitacovou simulaci tvorby namrazy.
Pro zhodnoceni téchto modelti budeme provadét simulaci tvorby namrazy na povrchu
vodorovné rovinné desky konstantni teploty. Deska bude umisténa v kontrolni oblasti

s proudem vzduchu o konstantni teploté, vlhkosti a rychlosti na vstupu do oblasti.

V této kapitole se budeme zabyvat implementaci 1D modelu v softwaru MATLAB R2018b
a Eulerovského modelu v softwaru STAR-CCM+ 13.03.011-R8.

3.1 1D model

V kapitole 2.2 jsme se vénovali 1D matematickému modelu popisujicimu rist ndmrazy
na rovné desce. Déle si popiSeme tpravy rovnic pro jednodussi implementaci modelu
v jazyce MATLAB, pouzité konstanty a korelace pro jednotlivé soucinitele a pocatecni

a okrajové podminky modelu.

3.1.1 Soustava rovnic

Neznamé proménné v zavedeném modelu jsou 6., prr & Toyrp (Wsyrg je funket Ty p, viz 2.7),
pri¢emz prvni dvé neznamé se v modelu vyskytuji v prvni derivaci. Nasi snahou tedy
je rovnice 2.1 az 2.11 upravit tak, abychom dostali soustavu tfech rovnic, z nichz dvé
budou oby¢ejné diferencialni rovnice (ODR) prvniho fadu rozfesené vzhledem k prvni

derivaci.
Prvni ODR dostaneme kombinaci vyrazu 2.3 a 2.6:

dpfr Deff * Pair
- : surf — Wwall) - 3.1
dt 5]2% (W fw ll) ( )

Druhou ODR ziskdme dosazenim 2.5 a 2.6 do 2.2, s vyuzitim rovnosti 2.3:

d(Sfr _ hmass * Pair . (w W f) . Deff * Pair

dt Pfr 5fr *Pfr

: (wsurf - wwall) . (32)

Tim jsme dvéma rovnicemi shrnuli hmotnostni bilanci. Tteti rovnice bude vychazet

z tepelné bilance a ziskame ji dosazenim 2.5, 2.9 a 2.10 do tepelné rovnovahy na povrchu
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namrazy 2.11:

Kegr (T

6 urf — Twall) .
fr

(3.3)

0= hconv : (Tair - Tsurf) + hmass * Pair * Lsub : (wair - wsurf) -

Rovnice 3.1 az 3.3 ndm dohromady déavaji soustavu pro feSeni tif neznamych proménnych
(0fr, pfr, Toury) neboli pro feseni 1D modelu ristu namrazy na rovné desce. Model byl
implementovan v softwaru MATLAB za pouziti funkci pro feSeni soustav oby¢ejnych

diferencialnich rovnic.

3.1.2 Pouzité konstanty a soucinitele

Pro soucinitele v soustavé rovnic 3.1 az 3.3 pouzijeme vhodné korelace z literatury. Soucinitel

tepelné vodivosti namrazy urc¢ime podle [11] jako

kepp = 0,024248 +7,2311 x 107" - py, + 1.183 x 107° - p} .. (3.4)

Soucinitel prestupu tepla mezi proudem vzduchu a namrazou (heen,) urcéime z definice
Nusseltova cisla
Nu = Lplate : hcom}’ (35)
Kery
kde Lyjate je charakteristickd délka, v naSem pripadé délka namrzajici desky. Nusseltovo

¢islo pak ziskdme z korelace podle [12]
Nu = 0,664 - Rez Prs, (3.6)
kde Reynoldsovo ¢islo Rey, je dano vztahem

air * air'L ate
Re=" “M‘ plat (3.7)

a Prandtlovo ¢islo Pr jako
Pr — Cp.air * Hair

kegs

kde pguir je hustota vlhkého vzduchu, p.;, dynamickd viskozita vlhkého vzduchu a g,

, (3.8)

rychlost proudu vzduchu. ¢, 4 je mérna tepelnéd kapacita vlhkého vzduchu.

Soucinitel prestupu hmoty h,,.ss ur¢ime na zakladé Chiltonovy—Colburnovy analogie

uvedené ve [12] jako

hcorw
Romass = . (3.9)
Pair * Cp,air * Le

win
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Zde budeme uvazovat podle [6] Lewisovo ¢islo Le = 1. Neboli, Ze soucinitele hmotnostni

a tepelné difuze jsou si rovny.

Dalsim soucinitelem je soucinitel difuze vodni pary v ndmraze D.s¢. Ten urc¢ime podle
[13] ze vztahu

Derr = pairs - Dw—air
Dw—ai’r - Cl ' T}lr

L Efr (3.10)
Pl = T Co(1—ep)
Pfr
e =1-—Lr
! Pice

kde korelace pro ¢initel difuzniho odporu pgifs byla ziskdna za pomoci experimenti.
V rovnicich D,,_g, je soucinitel difuze vodni pary ve vzduchu, p;. hustota ledu, ey,
poréznost namrazy a T, teplota ndmrazy, v naSem piipadé prumér Ty a Teuf-
Pro konstanty pouZijeme hodnoty C; = 1,432 x 107, o = 1,72, Cp = 0,58 a pice =
917 kg - m~3.

Mérnou vlhkost vzduchu na povrchu namrazy a na sténé namrzajici desky urc¢ime jako
mérnou vlhkost nasyceného vzduchu neboli mérnou vlhkost vzduchu o teploté v daném

misté a relativni vlhkosti 100 %.

Latentni teplo desublimace (sublimace) budeme uvazovat ze [14]
Lows = 2,838 % 105 J - kg .

3.1.3 Pocatecni a okrajové podminky

Jelikoz zkonstruovany 1D model uvazuje pouze rist namrazy, nikoli jeji vznik, potfebujeme
predepsat pocatecni podminky pro tloustku, resp. hustotu namrazy 04,0, resp. psro.
Podle [6] bylo ukazano, Zze pro nékteré podobné modely, pokud se poc¢atecni tloustka blizi

3 a mens) a pocatecni hustota je vyrazné nizsi nez hustota

nule (fadové 1 x 107° kg - m™
namrazy b&hem procesu namrzan{ (mezi 8 a 48 kg - m~3), pocatetni podminky nemaji vliv
na feSeni po nékolika minutach simulace. Na zakladé toho volime pocateéni podminky
dpro0=2x107kg-m™ a ps0 = 30kg - m™3. K vypoctu potiebujeme jests pocatetni

teplotu.

Okrajové podminky predepisujeme pro proud vlhkého vzduchu a namrzajici desku.
Pro vypocet potiebujeme predepsat délku namrzajici desky Ly, Sifku namrzajici desky
Wiiate (pro pfepocet hmotnosti, tloustky a hustoty namrazy), teplotu proudu vzduchu
Thir, relativni vlhkost vzduchu ¢™, rychlost proudéni ug;, a teplotu namrzajici desky Toyas.

Z relativni vlhkosti vzduchu ¢™ uréujeme mérnou vlhkost wy;., kterou dosazujeme do
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rovnic. Abychom vysledky modelu mohli srovnévat s experimentalnimi vysledky z literatury,
volime dvé skupiny okrajovych podminek podle dvou raznych experimentalnich studii, kde
jsou uvedena vSechna potiebné data. Pouzité hodnoty pro implementaci 1D modelu jsou

uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Okrajové podminky podle experimentalnich dat

data uwvadi | Lpiate [m] | Whiatelm] | Toir [°C] | 0™ %] | tair [m -7 | Towan[°C]
-4
Hermes -8
ol o] | O 0.1 16 80 |07 o
-16
Lo 10 634 | 1.75 20
v [15] 0,3 0,15 15 52,2 2,5 -15
5 57,2 1 -15

3.2 Eulerovsky model

Jako vychozi model v CFD softwaru STAR-CCM+ pouzivame Eulerovsky vicefazovy
model o dvou slozkéch popsany v ¢asti 2.3. V této stati popiSeme implementaci modelu
desublimace do Eulerovského modelu, podivame se na geometrii a sité pouzité pro testovaci

tlohy a uvedeme pocatecni a okrajové podminky vypocti.

3.2.1 Implementace modelu desublimace

Jiz bylo uvedeno, ze v Eulerovském vicefazovém modelu pracujeme se dvéma slozkami,
vlhkym vzduchem a ledem. Jejich mnozstvi v kazdé buiice vypocetni oblasti je dano
objemovymi zlomky «a, a «;. Jelikoz na pocatku simulace chceme, aby se ve
vypocetni oblasti nevyskytovala namraza, je nutno nastavit nulovou poc¢atecni podminku
pro objemovy zlomek ledu a? = 0 v celé oblasti. Do vypocetni oblasti zaroveir namraza
nesmf vstupovat, a proto predepiSeme také nulovou okrajovou podminku na vstupu i = 0.

Za téchto podminek je jiz Eulerovsky model pfipraven na implementaci desublimace.

Pro implementaci desublimace vyuzijeme uzivatelsky definovatelné funkce, pomoci nichz do
Eulerovského modelu doprogramujeme vztahy popsané v kapitole 2.3, které pro prehlednost

znovu uvedeme:

Wy — Wi,y . Wepy —WS m
. TuwvOaPaWywy w;s wv; w;s . Z B- uﬁL
. — wv wv a
T, = T : (3.11)
0’ wv wy - B . Ua

s mn
Wy Ug
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B = (—4,8T2 + 2489T,, — 3,21 x 10°) - (=0, 687u™ + 1,771) - w'™. (3.12)

Pouzivame 7,, = 10. Tyto funkce doplnime do bilan¢nich rovnic Eulerovského modelu

jako soucést zdrojovych ¢lenti hmoty

St = =S = My, (3.13)
energie
SE = P i Lsup (3.14)
a hybnosti
Sg = —mwv,iua. (315)

Je patrné, ze oblast v Eulerovském modelu, kde dochazi k desublimaci, zavisi vyhradé

na splnéni podminky z rovnice 3.11,

(3.16)

i)
s n
Wiw U,

kterou proto nazveme podminkou vyskytu desublimace. To znamena, Ze také oblast vyskytu
namrazy je zavisla pouze na splnéni této podminky. Z podminky plyne, Ze pravdépodobnost
vyskytu desublimace roste s rostoucim mnozstvim vodni pary ve vzduchu (w,, ), klesajici
teplotou vzduchu (w2, = f(T,)), klesajici rychlosti proudéni vzduchu (u,) nebo mensim

koeficientem B.

Naopak samotny vztah pro hustotu hmotnostniho toku

Wy — WS

: wv
Myv,i = TwvlaPaWwv - s (317)
w'Ll)'U
nema primy vliv na misto vyskytu namrazy, ale na hustotu vznikajici namrazy v mistech
splnéni podminky 3.16. Hustota namrazy bude vyssi v mistech s vyssim obsahem vodni

pary ve vzduchu (wy,), s nizsi teplotou vzduchu (wg, = f(7,)) nebo s vétsim relaxa¢nim

wy

koeficientem ¢asu (T, ).

7 vyse uvedenych poznatku plyne, Ze koeficient B ovliviuje predevsim tloustku namrazy,
zatimco koeficient 7,, mé vliv hlavné na hustotu namrazy. Uplnou nezavislost tloustky
vzniklé ndmrazy na koeficientu 7, a hustoty na koeficientu B nelze predpokladat, jelikoz

zménou libovolného z koeficientti se do jisté miry zméni lokalni vlastnosti proudéni.
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3.2.2 Geometrie a sit

Jako vypocetni oblast byl zvolen kanal obdélnikového prutezu, kde chlazena deska je soucasti
spodni stény kanalu. Predpokladame, Ze vlastnosti ndmrazy budou témér konstantni v fezu
kolmém na smér proudéni. Mizeme proto vypocty provadét pouze na tzkém vytezu kanalu
teoreticky nekonecné sitky a vysledné vlastnosti namrazy rozsitit na pozadovanou Sitku
desky. Toho se vyuzije pfedevsim pro vypocet hmotnosti namrazy, pripadné pro dalsi
extenzivni veli¢iny. Stika vypocetni oblasti proto byla zvolena tak, aby u vSech siti byla

shodn4 s sitkou vSech bunék sité.

Kromé chlazené desky o konstantni teploté povazujeme stény kanalu za adiabatické
a vlastnosti proudéni jsou dény okrajovymi podminkami predepsanymi ve vstupnim
prufezu kanalu. Popis a rozlozeni ¢asti vypocetni oblasti je na obrazku 3.1. Cast kanalu
pred, resp. za chlazenou deskou byla zvolena dostatecné dlouhé, aby se v ni stacil vyvinout
rychlostni profil proudéni u stény kanalu a aby podminky u vystupu z vypocetni oblasti

neovliviovaly tvorbu namrazy.

Computatj nain

Y
- X
Sl

Obr. 3.1: RozloZeni vypocetni oblast s osou z v poméru 10:1 a ¢astmi: A) vstupni prifez vypocetni
oblasti, B) vystupni prufez vypocetni oblasti, C) spodni sténa kanalu, D) svrchni sténa kanalu, E)
chlazena deska

Jelikoz chceme porovnéavat vysledky vypocti s experimentalnimi vysledky ze dvou rtznych
zdroju, byly vypocty provedeny na dvou riznych geometriich stejného tvaru, ale jinych
rozméru. Rozméry zvolenych geometrii byly pfizptsobeny podle dostupnych informaci
o experimentech ve [4] a [15]. Pro kazdou geometrii byla také pfizptsobena sit. Zarovei
byla sit zjemnéna u stén tak, aby bylo zajisténo y* < 1. U chlazené namrzajici desky byla
sit zjemnéna zaroven tak, aby bylo mozné monitorovat rust tloustky nadmrazy v rozumnych

krocich.
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Pro prvni geometrii o délce namrzajici desky 10 cm, vySce kanalu 5 cm a délce vypocetni
oblasti 0,5 m byla pouzita jemné&jsi sit o 15 tisicich bunikach se zjemnénim do vzdalenosti

5 mm od dolnf stény, viz obrazek 3.2.

Obr. 3.2: Sit 1

Pro druhou geometrii o délce namrzajici desky 30 cm, vysce kanalu 15 cm a délce vypocetni
oblasti 0,7 m byla pouzita hrubsi sit o 12 tisicich bunikdch se zjemnénim do vzdélenosti

7 mm od dolni stény, viz obrazek 3.3.

Obr. 3.3: Sit 2

3.2.3 Okrajové a Pocatecni podminky

Jak jiz bylo zminéno, mimo chlazenou desku o konstantni teploté T, povazujeme horni
a dolni sténu kanalu (viz obr. 3.1) za adiabatické. Vlastnosti proudéni jsou dany okrajovymi
podminkami predepsanymi na vstupnim prifezu kanalu a teplotou chlazené desky. V praci
byly pouzity dvé sady okrajovych podminek zalozené na riznych experimentalnich studiich
a pro kazdou sadu byla pouzita jedna geometrie a sit. Prvni sada podminek, ze studie [4],
je v tabulce 3.2 a byla pro ni pouzita sit z obrazku 3.2. Druhé sada podminek, ze studie

[15], je v tabulce 3.3 a byla pro ni pouzita sit na obrazku 3.3.

Hmotnostni zlomek vodni pary na vstupu do vypocetni oblasti w’™ je ekvivalentni s relativni
vlhkosti vzduchu ¢™ v tabulce 3.1. Ostatni veli¢iny jsou shodné s veli¢inami ve zminéné
tabulce, pouze je pouzito znaceni konzistentni s Eulerovskym modelem a jsou dodefinovany
vlastnosti ledu na vstupu, u‘® a T/". Na vstupu je jesté nutno definovat objemovy zlomek
vlhkého vzduchu, resp. ledu, ktery je pro vSechny p¥ipady o = 1, resp. ai® = 0
a hmotnostni zlomek suchého vzduchu, ktery uréime jako wi’ = 1 — w. V dalsim,
pokud budeme uvadét okrajové podminky spolecné pro oba modely, budeme pouzivat

znadeni okrajovych podminek pouZité v tabulkich 3.2 a 3.3, pouze misto w", budeme
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pouzivat ¢ a vlastnosti ledu vynechdme, jelikoz jeho objemovy zlomek na vstupu je roven

nule.
Tab. 3.2: okrajové podminky podle experimentalnich dat - Hermes
Lytate | Wtate | Ty [°C] | wyy, X107 | g T.[°Cl | " 7" [°C]
m] | [m] = [m s~ (m - s~
-4
0,1 0,1 16 8,98 0,7 :TQ 0 16
-16
Tab. 3.3: okrajové podminky podle experimentalnich dat - Lee
Lye | Wyare | T FC] [wipx10° [w [ Tu[PC] @ [T [C)
m] | [m] -] [m-s™] (m - s~
10 5.28 1,75 20 10
0,3 0,15 15 6,33 2,5 -15 0 15
5 3,22 1 -15 5

Na vystupu z vypocetni oblasti jsou vlastnosti proudéni dopocitavany z modelu.

V modelu je nutno predepsat také pocateéni podminky v ¢ase ¢ = 0. Pocatecni teploty
pro vlhky vzduch a led byly pouzity shodné s okrajovymi teplotami na vstupu do vypocetni
oblasti, tedy TP = T2 = T;" = T/™. Totéz plati i pro objemovy zlomek ledu of = oi"
a objemovy zlomek vlhkého vzduchu o? = «o'. Hmotnostni zlomek vodni pary byl
na pocatku roven nule w? = 0, stejné jako pocate¢ni rychlosti vlhkého vzduchu a ledu
ud = ul.

Tato volba pocatecnich podminek vnese do vysledki jistou chybu, predev§im na pocatku
tvorby namrazy. Vhodnéjsi by bylo pro po¢atecni podminky pouzit rozlozeni vlastnosti
ustaleného proudéni vlhkého vzduchu bez pritomnosti desublimace s odpovidajicimi

okrajovymi podminkami.

3.2.4 Nastaveni vypoctu

Pro vypocet byl pouzit ¢asovy krok 0,5 s se 100 iteracemi v jednom ¢asovém kroku. Tim
je zajisténa konvergence veli¢in v rdmci kazdého ¢asového kroku pro pouzité nastaveni
vypoctu. Pro feSice jednotlivych modelu byly pouzity pomérné nizké hodnoty oproti
hodnotam doporuc¢enym pro Eulerovsky vicefazovy model v [16]. Dtivodem je nestandardni

pouziti modelt a pridani modelu pro simulaci desublimace.

Béhem zjistovani vhodného nastaveni vypoc¢tu vznikaly pii vysSich vypocetnich casech

simulace problémy se stabilitou vypoc¢tu. Ty byly pravdépodobné zptisobeny pouzitim
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extrémnich hodnot pro objemovy zlomek ledu a odpor prostiedi pro fazi ledu. Pri
vySettfovani stability bylo zjisténo, Ze zjemnéni sité, ani snizeni casového kroku na stabilitu
nemaji vyrazny vliv. Vypocet se podafilo stabilizovat az sniZzenim relaxac¢nich koeficienti
vSech Tesic¢u pouzivanych k feseni zavedenych modelii. To znamena, Ze je mozné, zZe pouzitim
vétsiho ¢asového kroku, hrubsi sité, nebo zvySenim relaxacnich koeficientit pro nékteré
feSi¢e by bylo mozné zkratit vypocetni ¢as bez vyrazného snizeni presnosti nebo stability

vypoctu.
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4  Vysledky

V ramci této prace byly provedeny vypocty vlastnosti namrazy pro 6 ruznych piipadi
okrajovych podminek, viz tab 4.2. Nejprve v programu MATLAB byly spoc¢teny casové
pribéhy pramérné tloustky dy,, primérné hustoty ps, a teploty povrchu namrazy Ty, ¢,
z nichz byly dopocteny casové priubéhy hmotnosti ndmrazy my,. Poté byly provedeny
vypocty v CFD programu STAR-CCM+ a zaznamenany ¢asové pribéhy my,. Dale byly
zaznamenéany casové prubéhy a zavislosti na soutradnici ¢, kolmé k namrzajici desce, veli¢in
d¢r, Tsurf, a dalsich vyznamnych veli¢in, v bodech na zacatku, v 1/4, 1/2, 3/4 a na konci

namrzajici desky.

Jako hlavni kritérium pro vyhodnoceni vysledkii pouzijeme srovnani vypoctenych casovych
pribéht hmotnosti a tloustky namrazy s experimentalnimi daty z [4] a [15] . Na zékladé
srovnani vysledkt a analyzy simulace Eulerovského modelu navrhneme mozné zpresnéni

Eulerovského modelu.

4.1 Vizualizace vlastnosti proudéni a ndmrazy

Nejprve se podivejme na prostorové rozlozeni nékterych charakteristickych veli¢in namrazy
a proudéni vlhkého vzduchu ve vypocetni oblasti Eulerovského modelu. Pokud nebude
Feceno jinak, budeme v této ¢asti vysledky zobrazovat v ¢ase t = 180 min od zacatku
namrzani a jako modelovy si pro tuto ¢ast vybereme piipad s okrajovymi podminkami
podle tabulky 4.1.

Tab. 4.1: Okrajové podminky - Lee 3

Lytate [m] | Whiate[m] | T," [°C] | wigt, x10°[—] | wg® [m-s7'] | T,, [°C]
0,3 0,15 5 3,22 1 15

Na obrazku 4.1 vidime rozloZeni rychlosti vzduchu ve vypocetni oblasti. Pro lepsi viditelnost
jevl na sténéch je pouzito zvétseni vypocetni oblasti ve sméru osy y v poméru 2:1. Je vidét,
ze uvnitt namrazy, tedy v blizkosti namrzajici desky, se rychlost blizi nule. Totéz plati i

v tésné blizkosti stén.
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-

0.000 0.131 0.262 0.393 0.524 0.655 0.786  0.817 1.05 1.18

Obr. 4.1: Rozlozeni velikosti rychlosti vihkého vzduchu u, [m - s~!] v ¢ase t = 180 min

Pro lepsi viditelnost jevii v blizkosti namrzajici desky, pfipadné ¢asti dolni stény za deskou,
budeme déale vypocetni oblast ve sméru osy y zobrazovat zvétsené v poméru 3:1: Oblast
také ofizneme o horni ¢ést vypocetniho objemu a ¢asti pred nebo za namrzajici deskou,

kde jsou nize zobrazované vlastnosti konstantni.

-15.0 -12.8 -10.6 -5.33 -6.11 -3.89 -1.67 0.556

2.78 5.00

Obr. 4.2: RozloZeni teploty vlhkého vzduchu T, [°C] v ¢ase ¢t = 180 min

Obrazek 4.2 vyobrazuje rozlozeni teploty proudiciho vzduchu ve vypocetni oblasti.
Z obrazku je patrny vyrazny pokles teploty vzduchu v blizkosti chlazené desky, tedy
ve vznikajici namraze a jeji bezprostfedni blizkosti. V disledku tohoto ochlazeni
je i v blizkosti spodni stény kanalu za vzniklou ndmrazou teplota vzduchu snizena oproti

hlavnimu proudu dale od stény.

Na obr. 4.3 je zobrazen hmotnostni zlomek vodni pary ve vlhkém vzduchu. Srovnanim

N e

s rozlozenim teplot a rychlosti je vidét, ze k vyraznéjsimu snizeni obsahu vodni pary

v s

ve vzduchu dochazi v mistech o nizsi teploté a nizsi rychlosti proudéni. To je pirimy



0.00151 0.00158 0.00186 0.00213 0.00240 0.00267 0.00295 0.00322

Obr. 4.3: RozloZeni hmotnostniho zlomku vodni pary ve vlhkém vzduchu w,, [—] v ¢ase t = 180 min

disledek podminky vyskytu desublimace, viz rovnice 3.16:

S
Buw = Buw > .

Uq,

s in’
wwv Ua

Disledkem této podminky je zaroven oblast vyskytu desublimace, resp. hustoty
hmotnostniho toku z vodni pary ledu, viz obrézek 4.4, ktera také implikuje oblast vyskytu
namrazy (faze ledu) zobrazena na obrazku 4.5 jako objemovy zlomek ledu. Pricemz
objemovy zlomek ledu je tmérny hustoté namrazy. Jak je vidét, nejhustsi namraza
v modelu vznikd na nabézné hrané desky. To je zptusobeno mistnim prudkym sniZenim
rychlosti a teploty proudiciho vzduchu o maximalni vlhkosti. Podle vysledkt simulace
je zde hustota namrazy az trojnasobna oproti vétsiné namrazy. Pti dalsim vyvoji modelu

je proto vhodné vénovat tomuto jevu zvySenou pozornost a ovérit spravnost vzniklého

maxima porovnanim simulace s experimentem.

Y

i

Z X
0.000

0.00144 0.00259 0.00433 0.00578 0.00722 0.00867 0.0101

Obr. 4.4: Rozlozeni hustoty hmotnostniho toku z vodni pary do ledu 1, ; [kg - m™2 - s7!] v blizkosti
chlazené desky v ¢ase t = 180 min

Y

[

X

0.0000 0.02027 0.04055 0.06082 0.05109 0.1014 01216 0.1419

Obr. 4.5: Rozlozeni objemového zlomku ledu v prostoru «; [—] v ¢ase ¢t = 180 min



Kvili vysokym maximalnim hodnotam zobrazenych veli¢in u ndbézné hrany desky neni
na obrazku 4.4 a 4.5 vidét rozlozeni hodnot v oblasti zbytku namrazy. Proto jsou veli¢iny
zobrazeny znovu na obrazku 4.6 a 4.7 s posunutou horni hranici barevného spektra. Zde
vidime, Ze hustota hmotnostniho toku je vyssi tésné u namrzajici desky a na povrchu
namrazy. V tésné blizkosti desky je vyssi hodnota zptisobena minimalni teplotou a rychlosti
proudéni vzduchu. Na povrchu namrazy dochézi ke snizeni teploty a rychlosti vzduchu a k
tomu zde vzduch dosahuje maximélni vlhkosti. Objemovy zlomek ledu, a tedy hustota
namrazy je podle ocekavani nejvyssi na povrchu chlazené desky a nejnizsi na povrchu
namrazy. To je zptisobeno poklesem teploty prostiedi a rychlosti proudéni smérem k povrchu

desky, difuzi vodnich par do namrazy a také faktem, Ze blize u povrchu desky vznika

namraza delsi dobu.

0.000 0.000571 0.00114 0.00171 0.00228 0.00236 0.00343 0.00400

Obr. 4.6: Rozlozeni hustoty hmotnostniho toku z vodni pary do ledu 1, ; [kg - m™2 - s71] v blizkosti
chlazené desky v ¢ase t = 180 min

0.000 000667 0.0133 0.0200 00267 0.0333 0.0400 0.0467 0.0533 0.0600

Obr. 4.7: RozloZeni objemového zlomku ledu v prostoru «; [—] v ¢ase t = 180 min

-—

0.00 9.5e-12 1.9e-11 2.8e-11 3.85e-11 4.7e-11 5. 7e-11 6.6e-11

Obr. 4.8: RozloZeni velikosti rychlosti faze ledu u; [m - s™!] v ¢ase ¢ = 180 min
(zobrazeno v pivodnim poméru, bez méritka)
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Jesteé je dobré si uvédomit, ze pii pocitacovych vypocétech se v nékterych piipadech
pritazuje nulovym veli¢indm, misto nuly, zanedbatelné mala hodnota. V Eulerovském
modelu se tak déje naptiklad v pripadé objemového zlomku ledu «;, jehoz hodnota v mistech
s pfedepsanou nulovou hodnotou je fadu 10712 az 107! [m - s7!]. 'V ¢asti 2.3.3 jsme uvedli,
7e pohybu namrazy je v modelu zamezeno definovanim odporu prostiedi proti pohybu
faze ledu. Jestli je odpor prostiedi dostatecny muzeme zkontrolovat podle obrazku 4.8,
kde vidime, Ze rychlost faze ledu je nejvyse fadu 107 [m - s7!|. Rychlost ledu lze tudiz

z hlediska vypoctu povazovat za nulovou.

4.2 Srovnani numerickych vysledkti a experimentu

Srovnani vysledku rozdélime do nékolika ¢éasti, podle porovnavané veli¢iny. Nejprve
se budeme vénovat srovnani ¢asovych pribéhi primérné tloustky, poté primérné hmotnosti,
a nakonec povrchové teploty namrazy. Pro piipady, kde nejsou dostupna experimentalni

data budeme srovnéavat pouze Eulerovsky model s 1D modelem.

V textu a grafech se budeme ¢asto odkazovat na sady okrajovych podminek, proto je zde

znovu uvedeme i s oznacenim, které pro né budeme pouzivat, viz tabulka 4.2.

Tab. 4.2: Okrajové podminky s pouzivanym oznacenim

oznaceni Lytate (M) | Wyiagelm] | T [°C] | ¢™[%]| v [m s | T, [°C]
T, =—4°C -4

T, =—8C -8

T, — —12°C 0,1 0,1 16 80 0,7 19

T, = —16°C -16
Lee 1 10 634 | 1.75 20
Lee 2 0,3 0,15 15 52,2 |25 -15
Lee 3 ) 57,2 |1 -15

4.2.1 Tloustka namrazy

Experimentalni priubéhy prumérné tloustky namrazy v ¢ase jsou dostupné pro vSechny
pfipady okrajovych podminek. Prvni ¢tyri pripady okrajovych podminek se lisi
pouze teplotou namrzajici desky. Srovnani experimentéalnich vysledki s 1D modelem
a Eulerovskym modelem pro piipad T, = —4°C muzeme vidét v grafu 1. Tloustka ndmrazy
podle 1D modelu je mensi nez podle experimentu a jeji casovy pribéh je proti experimentu
blizsi linedrnimu priubéhu. V pfipadé Eulerovského modelu vidime, ze tvar kiivky
je podobny experimentalni zavislosti. Vypoc¢tené hodnoty tloustky ndmrazy jsou ovsem

znacné vyssi nez hodnoty experimentalni.
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Graf 1: Casovy pribéh tloustky namrazy pro piipad T,, = —4°C

Vysledky pro ptipad T, = —8°C jsou zobrazeny v grafu 2. V ptipadé 1D modelu je prubéh
tloustky namrazy oproti experimentu opét blizsi linearnimu. Hodnoty z modelu jsou nizsi
nez experimentéalni. Pro vyssi cas klesa strmost pribéhu experimentalnich vysledki, procez
se k nim vysledky modelu priblizuji. Prubéh tloustky namrazy podle Eulerovského modelu

je z pocatku blizky experimentu a po delsim case se od experimentu odchyluje smérem

nahoru.
3 T T T T T
— — —-1D model
Eulerovsky model 4
25k +  experiment 4= .
+ 1 -
+ ~ -
+ -
2r T —— ]
-
+ - -
€ £ 7
E 15¢ - 1
- £ -
‘O“_ 4 _ - -
-
-
7
1r a 7
7
7
e
7
e
e
0.5 = ]
7
7
7
7
O 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
t [min]
Graf 2: Casovy pribéh tloustky namrazy pro piipad T, = —8°C
7 grafu 3 vidime, ze v pripadé okrajovych podminek T,, = —12°C je rust tloustky

namrazy podle Eulerovského modelu velmi blizky experimentalnimu. Pribéh podle modelu
je pouze z pocatku o néco mirnéjsi a pozdéji o néco strméjsi nez podle experimentu.

1D model ma ve srovnéani s experimentem podobny vysledek jako v predchozim pripadé.
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Tloustka namrazy podle néj roste linedrnéji a je mensi nez podle experimentu. Hodnoty
z modelu se s rostoucim c¢asem nejprve vzdaluji od experimentalnich a pozdéji se k nim
blizi.
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Graf 3: éasovy priubéh tloustky namrazy pro piipad T, = —12°C
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Graf 4: Casovy prubéh tloustky namrazy pro piipad T, = —16°C

Pro posledni pripad okrajovych podminek lisicich se pouze teplotou desky, pripad T, =
—16°C, jsou Easové pribshy tloustky namrazy zobrazeny v grafu 4. Casovy pribéh tloustky
namrazy podle 1D modelu je zde v porovnani s experimentem opét blizky linedrnimu.
Hodnoty tloustky jsou mensi nez podle experimentu. Nejprve se hodnoty modelu od
experimentalnich vzdaluji a pro delsi ¢asy se k experimentalnim pfiblizuji. Na konci

simulace, v ¢ase t = 120min, jsou hodnoty z modelu témér shodné s experimentalnimi.
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Vysledky Eulerovského modelu jsou v tomto piipadé priblizné uprostied mezi vysledky

experimentu a 1D modelu.
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Graf 5: éasovy pribéh tloustky namrazy podle Eulerovského modelu a experimentu pro T,, = —4°C
az T,, = —16°C
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Graf 6: Casovy pribsh podilu tloustky namrazy z Eulerovského modelu 5?,}”

pro T, = —4°C az T,, = —16°C

. E
a experimentu ;"

Pro lepsi zhodnoceni vysledktt Eulerovského modelu jesté zobrazime vysledky modelu
a experimentu pro ruzné podminky do grafu 5. Odtud vidime, ze pro Eulerovsky model
se z pocatku pribéh rustu tloustky namrazy pro ruzné teploty namrzajici desky prilis
nelisi. Disledkem toho zde vznika velka pomérna odchylka od experimentéalnich hodnot,
jejiz prubéh muzeme pozorovat v grafu 6. Z néj je vidét, ze na pocatku simulace jsou
—12°C.

nejpresnéjsi numerické hodnoty pro piipad T,, = —8°C a po delsim case pro T,
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Podle téchto vysledki by tedy bylo vhodné zpomalit poc¢ateéni nartst namrazy pro teploty
stény vyssi nez -8°C a naopak urychlit ho pro teploty nizsi. Zaroven by pro teploty stény
pod -8°C vcetné, bylo vhodné snizit strmost ziskanych kf¥ivek po pocatecnim prudkém

narustu tloustky. Pro teploty vyssi nez -8°C je situace opacné.

Zbylé t1i pripady se lisi okrajovymi podminkami ve vice nez jedné veli¢iné. éasovy pritbéh
tloustky ndmrazy pro piipad Lee 1 je zobrazeny v grafu 7. Hodnoty podle 1D modelu jsou
stejné jako v predchozich pripadech okrajovych podminek mensi nez podle experimentu
a ¢asovy prubéh je linedrnéjsi. S rostoucim ¢asem se hodnoty modelu a experimentu vzdaluji.
Vysledky Eulerovského modelu se od experimentélnich s rostoucim ¢asem z poc¢atku vzdaluji

a po 60 minutach zistava rozdil priblizné konstantni.
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Graf 7: éasovy prubéh tloustky namrazy pro pi¥ipad Lee 1
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Graf 8: Casovy prubéh tloustky namrazy pro p¥ipad Lee 2
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Vysledky pro piipad Lee 2 jsou vyobrazeny v grafu 8. Vzadjemné chovini modela

a experimentu je v tomto piripadé shodné s grafem 7 pro okrajové podminky Lee 1.

V pripadé Lee 3 je chovani tloustky namrazy podle 1D modelu vzhledem k experimentu
shodné s pripady Lee 1 a Lee 2, jak je vidét v grafu 9. Také vidime, Ze tloustka podle
Eulerovského modelu pro pripad Lee 3 je ve srovnani s experimentem vyrazné vétsi,

a to pro libovolny cas.
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Graf 9: éasovy prubéh tloustky namrazy pro p¥ipad Lee 3

Rist ndmrazy podle Eulerovského modelu a experimentu je zobrazen pro ptripady Lee 1 az
Lee 3 spole¢né v grafu 10. Zde vidime, Ze je rychlost ristu namrazy pro piipad Lee 3 vyrazné
mensi nez pro pripady Lee 1 a 2, a to jiz od poc¢atku vypoctu. Jelikoz se jednotlivé pripady
navzajem lisi vzdy alespon tfemi okrajovymi podminkami, nelze vyvodit jednoznac¢nou
zavislost odlisnosti vysledkt na jednom parametru. Jediny spoleény rozdil pripadu Lee 3,
oproti zbylym dvéma piipadtim, je vyrazné mensi teplotni rozdil mezi vstupni teplotou
proudu vzduchu a teplotou namrzajictho povrchu. V piipadech Lee 1 a Lee 2 je teplotni
rozdil shodny. Tento fakt ovSsem muze byt vzhledem k odlisnosti ostatnich okrajovych
podminek zavadéjici. V grafu 11 vidime pomérnou odchylku vysledkii Eulerovského modelu
vzhledem k experimentu. Je vidét, ze pro vSechny piipady, Lee 1 az Lee 3, mé na pocatku
tloustka namrazy podle modelu pfili§ strmy rust, ktery se pozdéji zpomaluje a snizuje.
Vlivem toho pomérné odchylka od experimentalnich hodnot nejprve prudce roste a pozdéji

se pomalu snizuje. Jde o podobny charakter jako v pripadé T, = —4°C.
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Graf 10: éasovy pribéh tloustky namrazy podle Eulerovského modelu a experimentu pro Lee 1 az Lee 3

2.5 T T A T T T T T
A
A
A
A
2r A
T 15
[eX
& =
= ]
- u [ ] [ ] .
W &=
D 1r [ ] .
0.5 4
m leel
Lee 2
A lee3
0‘ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t [min]

Graf 11: Casovy pritbsh podilu tloustky namrazy z Eulerovského modelu 5]?,}” a experimentu 5;1”

pro Lee 1 az Lee 3

Ze ziskanych vysledkia lze obecné vyvodit, ze 1D model podhodnocuje tloustku
namrazy a tloustka podle néj roste linearnéji ve srovnani s experimentalnimi pribéhy.
Pro Eulerovsky model 1ze pouze podle grafu 10 Fici, Ze zména teploty namrzajici desky ma
prilis maly vliv na pocatecni nartst tloustky namrazy (v prvnich asi 20 minutéch tvorby

namrazy). Proto jsou v této ¢asti hodnoty pro rizné teploty namrzajici desky podobné.
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4.2.2 Hmotnost namrazy

Casové prubéhy hmotnosti ndmrazy jsou v experimentalnich studiich dostupné jen
pro podminky Lee 1 az Lee 3. Proto se v budeme vénovat nejprve témto piipadim.
Vysledné casové pribéhy hmotnosti namrazy obou modelii a experimentu pro pripad Lee
1 jsou zobrazeny v grafu 12. Vidime, Ze hodnoty hmotnosti podle 1D modelu se shoduji
s experimentalnimi hodnotami. Riist hmotnosti ndmrazy je v obou pfipadech linearni.
V pripadé Eulerovského modelu je pribéh hmotnosti také linedrni, ale hodnoty jsou

vyrazné nizsi nez experimentalni
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Graf 12: éasovy pribéh hmotnosti namrazy pro pripad Lee 1
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Graf 13: Casovy pribéh hmotnosti ndmrazy pro piipad Lee 2
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Hmotnost podle Eulerovského modelu je vyrazné mensi nez podle experimentu také
v pripadé Lee 2, viz graf 13. Pribéhy hmotnosti jsou i v tomto pripadé podle obou modelt
i experimentu linedrni. Hmotnost modle 1D modelu je ve srovnani s experimentem o néco

nizsi, ale vysledek je stale uspokojivy.

V pripadé Lee 3 je podle grafu 14 hmotnost ndmrazy z 1D modelu naopak o néco vyssi
nez z experimentu. Rozdil opét neni velky. Pribéhy hmotnosti podle experimentu i obou
modeli jsou opét lineadrni a Eulerovsky model stejné jako v piipadech Lee 1 a Lee 2 vyrazné

podhodnocuje hmotnost namrazy.
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Graf 14: éasovy pribéh hmotnosti namrazy pro piipad Lee 3

Je vidét ze vysledky hmotnosti 1D modelu v pfipadech Lee 1 az Lee 3 se od experimentu
prilis nelisi. Jejich procentualni odchylka je maximéalné 20 % a s rostoucim casem ma
spiSe klesajici tendenci. Naopak odchylka vysledki Eulerovského modelu od experimentu
v piipadé hmotnosti ndmrazy je velmi vysoka. Z grafu 16 muzeme vidét, Ze ¢ini vice nez
50 % z experimentéalnich dat. V pfipadé Lee 3 je chyba hmotnosti ndmrazy podstatnd
mensi nez v predchozich dvou pfipadech. P¥i srovnani s odchylkou tloustky namrazy,
graf 11, vidime, Ze je odchylka hmotnosti opa¢nym smérem od experimentu. V piipadé
Lee 3 tloustka podle Eulerovského modelu nejdéle od experimentalni, zatimco hmotnost
je naopak k experimentalni nejblize. Odchylka hmotnosti podle modelu od hmotnosti
podle experimentu mé ve vSech tiech pripadech z poc¢atku mirné rostouci a pozdéji mirné

klesajici tendenci.

V grafu 15 si jesté mizeme vSimnout, Zze hmotnost namrazy v pripadé Lee 2 je podstatné
vétsi nez v pripadé Lee 1. Tloustka namrazy vSak byla o néco vétsi v pripadé Lee 1, viz
graf 10. Je tomu tak v piipadé Eulerovského modelu, 1D modelu i experimentu. Z toho

plyne, Ze v pripadé Lee 2 je vyrazné vétsi hustota ndmrazy nez v piipadé Lee 1.
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Graf 15: Casovy pribéh hmotnosti naAmrazy podle Eulerovského modelu a experimentu pro Lee 1 az Lee
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Graf 16: Casovy pribéh podilu hmotnosti ndmrazy z Eulerovského modelu mJIZJT“l a experimentu mjff_p

pro Lee 1 az Lee 3

Jak jiz bylo Teceno, pro zbylé ¢tyri pripady okrajovych podminek nejsou dostupna
experimentalni data pro hmotnost ndmrazy. V predchozich vysledcich jsme vSak vidéli
dobrou shodu prubéhtt hmotnosti z 1D modelu s experimentem. Proto v této ¢asti budeme
srovnéavat rust hmotnosti podle Eulerovského modelu s 1D modelem. Srovnéni pro piipady
T, = —4°C az T, = —16°C vidime v grafu 17. Stejné jako v pripadech Lee 1 a Lee 3 jsou
pribéhy hmotnosti podle obou modeli linearni a Eulerovsky model vyrazné podhodnocuje
hmotnost namrazy. Jak lze ocekavat je dle obou modelt pro vyssi teploty namrzajici desky
T, hmotnost vznikajici namrazy mensi. Pfi srovnéani hodnot z jednotlivych modelu, viz

graf 18, vidime, ze na zac¢atku simulace pomérna odchylka hodnot prudce roste a pozdéji
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je témdr konstantni. Vysledky Eulerovského modelu se od 1D modelu lisi pfiblizné o 50 %,

pricemz pro vyssi teploty namrzajici desky T, je odchylka vétsi.
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Graf 17: éasovy prabéh hmotnosti ndmrazy podle Eulerovského modelu a 1D modelu pro T,, = —4°C
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Graf 18: Casovy pribéh podilu hmotnosti ndmrazy z Eulerovského modelu mﬁ}” a 1D modelu m}

pro T, = —4°C az T,, = —16°C
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4.2.3 Teplota povrchu namrazy

Pro okrajové podminky Lee 1 az Lee 3 jsou dostupna experimentélni data i pro teplotu
povrchu ndmrazy. V grafu 19 vidime srovnéni pribéht povrchové teploty namrazy

pro piipad Lee 1 z obou modeli a experimentu. Jak lze ocekavat, pocatecni teplota
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povrchu je podle obou modelii shodna s teplotou namrzajici desky a béhem riustu namrazy
povrchova teplota stoupa. Zaroven je podle o¢ekavani vzdy zaporna. Pro pripad 1D modelu
se pribéh témer nelisi od experimentu. Na druhou stranu teplota na povrchu namrazy

podle Eulerovského modelu je vyrazné vyssi.
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Graf 19: éasovy prubéh teploty povrchu namrazy pro pfipad Lee 1

V pripadé Lee 2 jsou vysledky podobné, viz graf 20, jako pro pripad Lee 1. Povrchova
teplota namrazy v ¢ase t = 0 min je podle obou modeld rovna teploté namrzajici desky
a v prilbéhu namrzani stoupé, coz odpovida ocekavani. Shoda 1D modelu s experimentem
je o néco horsi nez v predchozim pripadé, ale stéle uspokojiva. Rust teploty je také podobné
strmy jako v pripadé Lee 1. Podle Eulerovského modelu je povrchova teplota opét vyrazné
vyssi nez dle druhého modelu a experimentu. Zaroven po zhruba 80 minutach simulace
dochazi dle Eulerovského modelu k nec¢ekanému vyraznéjsimu zpomaleni ristu povrchové

teploty a pozdéji opét ke zrychleni.
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Graf 20: Casovy prubéh teploty povrchu namrazy pro piipad Lee 2

Pro treti ptipad okrajovych podminek, Lee 3, vidime vysledky v grafu 21. Po¢ate¢ni hodnota
a prubéhy povrchové teploty opét odpovidaji ocekavani. Podle experimentu béhem riistu
namrazy dochazi jen k malému ristu teploty, vyrazné mensimu nez v pfipadech Lee 1
a 2. Podle 1D modelu je nartst teploty ve srovnéni s experimentem o néco rychlejsi,
ale vysledky jsou stale blizké. Hodnoty povrchové teploty z Eulerovského modelu jsou
podstatné vyssi nez z experimentu. Tato odchylka je vyrazné vétsi nez v pripadech Lee 1
a Lee 2. Zatimco podle experimentu je v pripadé Lee 3 néarist povrchové teploty po 180

minutach priblizné tfetinovy oproti piipadim Lee 1 a Lee 2, podle Eulerovského modelu

je narist asi dvé tfetiny.
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Graf 21: éasovy prubéh teploty povrchu namrazy pro pfipad Lee 3
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4.3 Vlastnosti Eulerovského modelu u namrzajici

desky

Pro lepsi zhodnoceni Eulerovského modelu se podivejme na chovani vyznamnych veli¢in
v uvnitt ndmrazy a v blizkosti. Jako modelovy v této ¢ésti pouzijeme pripad okrajovych
podminek Lee 3. Veli¢iny budeme zobrazovat v tézisti namrzajici desky. Budeme zobrazovat
prubéhy veli¢in v ¢ase, v raznych vzdalenostech od namrzajici desky vy, a v zévislosti

na vzdélenosti od povrchu desky y pro rizné casy.

5 T T T T T T T T

451 1

16 -14 12 10 -8 6 -4 -2 0 2
Ta[°C

Graf 22: Zavislost teploty vzduchu na vzdalenosti od namrzajici desky v rtznych ¢asech vypoctu

V grafu 22 vidime pribéhy teploty vzduchu T, v zavislosti na vzdalenosti od namrzajici
desky v rtznych casech vypoc¢tu. Prubéhy odpovidaji o¢ekavani. Je vidét, Zze teplota
na povrchu desky je shodna s teplotou desky. S rostouci vzdalenosti od desky teplota klesa
a priblizuje se vstupni teploté proudu vzduchu. Blizko u desky, tedy uvniti namrazy, klesa
teplota priblizné linearné, coz odpovida vedeni tepla skrz sténu. Od povrchu namrazy
smérem od stény odpovida potom priibéh teploty $ifeni tepla proudénim. Teplota byla
zaznamenéavana do vzdalenosti y = 5 mm od desky. Nicméné s vétsi vzdalenosti by teplota
vzduchu v kazdém c¢ase dospéla do stejného bodu. Pribéh teploty v ¢ase ¢ = 0 neni hladky;,
jelikoz zde proudéni vzduchu jesté neni ustalené, ale priblizné odpovidé prubéhu teplot u
prenosu tepla proudénim. Pro vyssi ¢asy vidime, Ze teplota postupné klesé a zlom mezi
vedenim a proudénim tepla se posouva smérem od desky. To je v souladu s ristem tloustky

namrazy v case.
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Graf 23: Prubéh teploty vzduchu v ¢ase v ruznych vzdalenostech od chladného povrchu

Zavislost teploty vzduchu na case v osmi bodech ruzné vzdélenych od povrchu namrzajici
desky vidime v grafu 23. Vidime, Ze teplota ve vSech bodech v ¢ase klesa, coz lze ¢ekat
vzhledem ke vznikajici namraze a pritomnosti chlazené desky. Také vidime ze déle od
desky je teplota vyssi, tedy vzdalenéjsi teploté namrzajici desky a blizsi teploté okolniho

proudént.
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Graf 24: Zavislost objemového zlomku faze ledu na vzdalenosti od namrzajici desky v rtznych casech

vypoctu

Dalsi diilezitou veli¢inou je objemovy zlomek faze ledu «;, ktery je pfimo tmérny hustoté
namrazy ps.. Podle ocekévani by hmotnostni zlomek ledu mél v libovolném case byt vyssi

blize u namrzajici desky a s rostoucim ¢asem by mél stoupat. To potvrzuje graf 24. Zaroven
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se led nevyskytuje ve vétsi vzdalenosti, nez je tloustka namrazy v daném case. Lze proto

z grafu vy¢ist i tloustku namrazy pro jednotlivé casy.
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Graf 25: Pribéh objemového zlomku faze ledu v ¢ase v riznych vzdalenostech od chladného povrchu

Z grafu 25 je opét vidét, ze objemovy zlomek ledu, tedy i hustota ndmrazy v jednotlivych

bodech, s casem roste. Navic vidime, Ze riust hustoty se postupné zpomaluje. Hustota

namrazy bliZze u namrzajictho povrchu vyssi a z kfivek se da odhadnout, Ze tomu tak bude

pro libovolny cas, coz je v souladu s realitou.
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Graf 26: Zavislost hustoty hmotnostniho toku z vodni pary do ledu na vzdalenosti od namrzajici desky

v riznych ¢asech vypoctu

Hustota hmotnostniho toku z vodni pary do ledu udava mnozstvi ledu, které v daném

misté vznika. Pokud je hustota toku nenulové, dochazi k mistnimu ristu hustoty ndmrazy.
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Lze ocekavat, ze hustota hmotnostniho toku z vodni pary do ledu 7i,,,;, v pevném
bodé uvnitf namrazy bude s rostoucim casem klesat. Dalsi vlastnosti nelze dobfe
odhadnout. Z grafu 26 vidime, ze pro velké vzdalenosti od namrzajictho povrchu je hustota
hmotnostniho toku nulova, nedochézi zde tedy k rustu ndmrazy. Pro malé vypocetni ¢asy
ma na namrzajicim povrchu hustota hmotnostniho toku vyrazné maximum a s rostouci
vzdalenosti od povrchu klesa. To zptlisobuje rychly narist hustoty namrazy v blizkosti
namrzajici desky. Pro vyssi ¢asy se maximum na povrchu desky zmensuje. Po delsim case
je nejrychlejsi rast hustoty namrazy blizko povrchu ndmrazy a na povrchu namrzajici

desky, zatimco nejpomalejsi rist je priblizné uprostied vrstvy namrazy.
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Graf 27: Prubéh hustoty hmotnostniho toku z vodni pary do ledu v ¢ase v raznych vzdalenostech od

chladného povrchu

V grafu 27 vidime, Ze ¢im jsme déle od namrzajici desky, tim pozdéji zde vznikd nenulova
hustota hmotnostniho toku, tedy také ndmraza. Ve chvili, kdy v daném bodé za¢ne vznikat
namraza, dojde k prudkému zpomaleni proudéni v tomto bodé, coz je pravdépodobné
disledek pocatec¢niho mirného ristu hustoty hmotnostniho toku ve vSech vzdalenostech

od namrzajici desky. Dale jiz hustota hmotnostniho toku ve vSech vzdalenostech klesa dle

oCekavani.

4.4 \Vyhodnoceni vysledki

V c¢astech 4.1 az 4.3 byly shrnuty vysledky Eulerovského a 1D modelu a jejich srovnani
s dostupnymi experimentalnimi daty z literatury pro sedm riznych pripadta okrajovych
podminek a popsano chovani Eulerovského modelu na vybraném piipadu. Dale se zamérime

na celkové hodnoceni uvedenych vysledkti a moznosti zpfesnéni jednotlivych modeli.
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4.4.1 1D model

Vysledky 1D modelu, viz 4.2, vykazuji dobrou shodu s experimentalnimi vysledky;,
a to pfedevsim v pfipadé hmotnosti namrazy. Tloustka namrazy byla podle modelu
vzdy o néco mensi nez dle experimentu. Je treba si vSak uvédomit, ze 1D model pocita
primo pouze tloustku a priumérnou hustotu namrazy. Hmotnost byla z téchto dvou veli¢in
dopocitana. Jestlize tedy hmotnost vysla shodné s experimentem a tloustka mensi, znamena

to, ze prumérna hustota podle modelu je vétsi nez podle experimentu.

V piipadé 1D modelu jsou nepfesnosti ve vysledcich zpiisobeny predevsim zjednodusenimi,
které jsme do modelu zavedli v ¢éasti 2.2. Nejvétsi chybu pravdépodobné zptisobuje to,
ze model pocita pouze se stavy na dvou rozhranich, povrchu chlazené desky a povrchu
namrazy. Pro vétsi pfesnost by bylo potfeba uvazovat priubéznou zménu stavu mezi témito
rozhranimi. Tim by uvnitf namrazy vznikla zévislost veli¢in na vzdélenosti od namrzajici
desky a v modelu by pribyly dalsi diferenciélni rovnice. Tim by se zvysila slozitost modelu

i jeho TeSeni.

4.4.2 Eulerovsky model

V céasti 4.1 byla provedena vizualni kontrola proudéni podle Eulerovského modelu. Podle
vysledki u nabézné hrany chlazené desky vznik4 ndmraza o hustoté minimalné dvakrat veétsi
nez v ostatnich ¢astech desky. Jelikoz vsak nezname empiricky pribéh hustoty namrazy
podél desky, nelze urcit spravnost tohoto jevu. Vsechny ostatni veli¢iny se ve vypocetni
oblasti, predevsim v blizkém okoli namrzajici desky, chovaji podle ocekavani. Rychlost
ledu je v celé vypocetni oblasti nulova, diky ¢emuz miuzeme simulovat vznik tuhé ledové
struktury. V blizkosti desky vznika nenulovy hmotnostni tok z vodni pary do ledu, tim
dochézi k riastu hmotnostniho zlomku ledu, a tedy vzniku namrazy. Vyskyt namrazy potom
ovliviiuje rozlozeni jednotlivych veli¢in v blizkosti desky. V ndmraze dochézi k poklesu

teploty, rychlosti a vlhkosti vzduchu.

Srovnani vysledkt Eulerovského modelu s 1D modelem a experimentem se vénujeme v ¢asti
4.2. Jako referen¢ni pro urceni presnosti modelu uvazujeme experiment, mimo pfipadu
s chybéjicimi experimentalnimi daty pro pribéhy hmotnosti. Zde bereme jako referen¢ni
vysledky 1D modelu. Bylo zjisténo, ze vysledky Eulerovksého modelu jsou vyrazné odlisné
od experimentu. Ke zvySeni presnosti zejména na zacatku simulace by pomohlo uvazovat
jako pocateéni podminky rozlozeni veli¢in vyvinutého proudéni vzduchu s odpovidajicimi

okrajovymi podminkami na vstupu do vypocetni oblasti.

V ¢asti 4.3 jsme se vénovali pouze Eulerovskému modelu. Sledovali jsme teplotu prostiedi,

rychlost ristu namrazy a hustotu namrazy v blizkosti namrzajici desky. Priibéhy téchto
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velic¢in jak v Case, tak v zavislosti na vzdélenosti od desky nejsou nijak prekvapujici. Déle
od desky celkové vznikd méné namrazy, tudiz je zde nizsi hustota a teplota se vzdalenosti
od desky roste. V case potom teplota v pevném bodé v blizkosti desky klesé, klesa také
rychlost vzniku ledu a hustota stoupé, ale rychlost jejiho ristu se s rostoucim casem

zmensuje.

Polozme si nyni otédzku, jak vyuzit ziskané poznatky a vysledky Eulerovského modelu k jeho
zpTesnéni neboli k priblizeni jeho vysledkt vysledkiim experimentalnim. V podkapitole 3.2.1
bylo fe¢eno, ze soucinitel popisujici narust tloustky namrazy B ovliviuje, jak implikuje
nazev, predevsim rist tloustky namrazy, zatimco relaxacni soucinitel ¢asu 7, ovliviuje

prevazné rist hustoty. Ten ma vliv predevsim na rust hustoty, a tudiz hmotnosti namrazy.

Podle vysledkii snaze o zpresnéni modelu je tieba se zamérit predevsim na samotnou
desublimaci. V ¢asti 3.2.1 jsme uvedli, Zze pouzivame dva empirické soucinitele, soucinitel
popisujici narust tloustky namrazy B a relaxa¢ni soucinitel ¢asu 7,,,. Ten méa vliv pfedevsim
na rast hustoty, a tudiz hmotnosti nadmrazy. Jelikoz jde o empirické soucinitele, nelze
jejich hodnotu stanovit teoreticky. Pro zpresnéni modelu by bylo vhodné otestovat jeho
citlivost na zménu téchto soucinitelii a také na zménu okrajovych podminek s konstantnimi
souciniteli. Zaroven by bylo potfeba ziskat dostatecné mnozstvi experimentalnich dat,
ze kterych by se dala urcit citlivost vlastnosti namrazy (tloustky, hustoty a povrchové
teploty ndmrazy) na zménu jednotlivych okrajovych podminek. Okrajovymi podminkami
je v obou pripadech myslena rychlost, vlhkost a teplota proudu vzduchu a teplota chlazené
desky. Pro kazdou okrajovou podminku a souéinitel (pouze v piipadé modelu) by bylo
vhodné otestovat alesponn ¢tyfi rizné hodnoty. Na zakladé dikladné analyzy vysledku
modelu a experimentu by se potom daly ziskat korelace pro 7, a B vhodnéjsi nez korelace

pouzité v této praci, viz rovnice 2.36 a 2.38.

Dale je tfeba upozornit na fakt, ze hlavnim divodem nepfesnosti modelu nemusi byt pouze
pouzité korelace pro 7., a B. Ze vztahu 2.37, resp. 3.11, ktery definuje oblast a rychlost
rastu namrazy, plyne, ze na vznik rist ndmrazy mé vyrazny vliv také mistni teplota,
viz Cast 3.2.1 na konci. Z vysledkt srovnani povrchové teploty namrazy mezi modelem
a experimentem v ¢asti 4.2 je vidét, ze hodnoty jsou v pripadé Eulerovského modelu
vyrazné vyssi. Jelikoz je uvnitt ndmrazy prubéh teplot ve sméru kolmém k namrzajicimu
povrchu linedrni, znamené to, zZe dle modelu je teplota vSude uvnitt ndmrazy vyssi nez
pii experimentu. To muze v vést k pomalejsimu rustu hustoty ndmrazy a tim k jeji mensi
hmotnosti ve srovnéni s experimentem. Zaroven je vSak mozné, zZe pokud by v Eulerovském
modelu doslo k rychlejsimu ristu hustoty namrazy vlivem zmény empirickych soucinitel,
zvysila by se tim tepelnd kapacita namrazy, a tudiz snizila teplota uvniti i na jejim
povrchu. To je jeden z duvodu, pro¢ je ke zpfesnéni modelu potieba zjistit citlivost
vlastnosti proudéni vzduchu a vrstvy nadmrazy na zmény souciniteld 7, a B a okrajovych

podminek.
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5 Zaver

V této praci byly nejprve popsany zakladni fyzikalni principy a poznatky souvisejici
se vznikem a ristem namrazy, jako pevné porézni struktury. Tomuto tématu se vénuje
cast 2.1. Dale se prace vénuje formulaci, implementaci a vysledkim 1D modelu

a Bulerovského modelu simulujicich tvorbu ndmrazy na rovné chlazené desce.

V ¢asti 2.2 byl na zakladé bilance tepla a hmoty uvnitt rostouci vrstvy ndmrazy formulovan
jednorozmérny model riistu namrazy, v praci oznacovany jako 1D model. Model simuluje
rist namrazy na povrchu rovné chlazené desky. Jeho formulace vychazi z [6]. Tloustka
a hustota ndmrazy jsou v modelu nezavislé na soufadnicich rovnobé&znych s namrzajici
deskou. Uvazovany jeden rozmér je tedy smér kolmy na namrzajici povrch. Model také
neuvazuje hmotnostni a tepelnou bilanci uvnitf rostouci vrstvy namrazy, ale pouze na jejim
povrchu. V dusledku toho je hustota ndmrazy nezavisla na prostorové soutradnici. Diky
nezavislosti na prostorové soutadnici je 1D model tvofen pouze tfemi rovnicemi 3.1, 3.2
a 3.3, z nichz prvni dvé jsou obyc¢ejné diferenciélni rovnice prvniho fadu. V opacéném

piipadé by vyrazné vzrostl jak pocet diferencialnich rovnic, tak jejich slozitost.

1D model byl tspésné implementovan v jazyce MATLAB. Implementaci modelu se vénuje
cast 3.1, kde byly v ¢éasti 3.1.1 shrnuty jiz zminéné tfi zakladni rovnice modelu, 3.1 az 3.3.
Déle, v ¢asti 3.1.2, byly uvedeny vztahy pouzité pro vypocet vlastnosti vzduchu a ndmrazy.
Posledni ¢ast, 3.1.3, se vénuje okrajovym a poc¢atecnim podminkadm, které byly pouzity
pro vypocty. Poc¢ateéni podminky pro hustotou a tloustku ndmrazy byly zvoleny dostatecné
malé, podle [17], aby nemély vliv na feSeni po nékolika minutach simulace. Okrajové
podminky byly zvoleny podle experimentalnich studii [4] a [15], aby vysledky vypocti bylo
mozné porovnat s experimentalnimi daty. Celkové bylo provedeno sedm ruznych vypocti,

tii s okrajovymi podminkami z [15] a ¢étyfi s podminkami z [4].

Druhy zptisob simulace tvorby ndmrazy, kterému se prace vénuje je simulace s vyuzitim
komerc¢niho CFD softwaru STAR-CCM-+. V tomto softwaru neni pritomen model
desublimace. Proto byl pouzit Eulerovsky vicefazovy model o dvou fazich (vlhky vzduch
a led), ktery byl nastaven tak, aby jedna slozka simulovala proud vlhkého vzduchu a druha
slozka pevnou porézni strukturu namrazy. Model desublimace byl néasledné v softwaru do
modelu doplnén pomoci uzivatelskych funkei. Bilanénim rovnicim Fulerovského modelu
a pridanému modelu desublimace se vénuje ¢ast 2.3. Cast 2.3.1 se zabyvéa bilanci hmoty
Eulerovského modelu, do které byly doplnény ¢leny pro prenos hmoty z vodni pary obsazené
ve vzduchu do ledu. Tyto ¢leny reprezentuji desublimaci. Pouziti ¢lenti v bilan¢nich rovnicich

je v podstaté ekvivalentni s definovanim propadu hmoty vodni pary a zdroje hmoty ledu.
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V casti 2.3.2 se prace vénuje bilanci tepla Eulerovského modelu. Bilanéni rovnice byly
doplnény o ¢len reprezentujici latentni teplo uvolnéné pii desublimaci. Dalsi ¢ast, 2.3.3,
byla vénovana bilanci hybnosti. Zde byl do rovnic zahrnut ubytek hybnosti vlhkého vzduchu
vlivem ztraty hmoty pii desublimaci. Do rovnice pro led byl navic pfidan ¢len vyrazného
odporu prostiedi, aby se faze ledu chovala jako porézni struktura. Vztahy definujici oblast

vyskytu a rychlost desublimace byly formulovany na zavér, v ¢asti 2.3.4.

Eulerovskému modelu byla vénovana také ¢ast 3.2. Implementace modelu desublimace
a vztahy desublimaci popisujici byly shrnuty v ¢asti 3.2.1. Pro testovaci ulohy byly vybrany
dva rizné rozméry namrzajici desky na zakladé [15] a [4]. Pro kazdy rozmér byla pouzita
0 néco jina geometrie a sit, které byly uvedeny v ¢asti 3.2.2. Dale, v ¢asti 3.2.3 byly uvedeny
okrajové podminky pouzité pro jednotlivé vypocty. Stejné jako v pripadé 1D modelu,
bylo provedeno sedm vypocti, t¥i pro okrajové podminky z [15] a ¢tyfi z [4]. Zakladni

numerické nastaveni vypocti bylo potom vysvétleno v ¢éasti 3.2.4.

Kapitola 4 byla v préaci vénovana vysledkim a jejich vyhodnoceni. Nejprve byla v ¢asti 4.1
provedena vizuélni kontrola vlastnosti proudéni ve vypocetni oblasti Eulerovského modelu.
Bylo zkontrolovano rozlozeni rychlosti, teploty a vlhkosti vzduchu, hmotnostni tok z vodni
pary do ledu, hustota namrazy a rychlost ledu. Podle vysledki vznika u ndbézné hrany
chlazené desky namraza o hustoté minimalné dvakrat vétsi nez v ostatnich ¢astech desky.
Jelikoz vsak nezname empiricky pribéh hustoty namrazy podél desky, nelze urcit spravnost

tohoto jevy. RozlozZeni ostatnich kontrolovanych veli¢in splnilo o¢ekavani.

Cast 4.2 byla vénovana srovnanim vysledk experimentu, 1D modelu a Eulerovského modelu
pro shodné okrajové podminky. Nejprve, v ¢ast 4.2.1, byla porovnana tloustka namrazy
v zavislosti na ¢ase pro sedm pripadu okrajovych podminek. Tloustka podle 1D modelu
vysla ve vSech pripadech mensi nez podle experimentu a jeji pribéh v ¢ase byl blizsi
linedArnimu. Podle Eulerovského modelu byl ¢asovy priibéh tloustky namrazy podobnéjsi
experimentu nez v pripadé 1D modelu. Hodnoty tloustky podle Eulerovského modelu byly

ale pro rizné okrajové podminky posunuty riznym smérem od experimentélnich vysledkii.

Déle byly porovnavany vysledné ¢asové prubéhy hmotnosti namrazy z jednotlivych modelu
a experimentu, viz ¢ast 4.2.2. Podle 1D modelu vysla hmotnost ndmrazy v nékterych
piipadech témér shodna s experimentalnimi vysledky a vzdy se ligila o ménd nez 20 %.
Jelikoz hmotnost byla v 1D modelu dopoéitavana z hustoty a tloustky namrazy, znamené
to, ze hustota namrazy dle modelu musela nutné vyjit vétsi, nez by byla podle experimentu.
V piipadé Eulerovského modelu byla hmotnost namrazy vzdy o vice nez 50 % mensi nez
podle experimentu. Odchylka byla podobné jako v pripadé tloustky zéavisla na okrajovych
podminkéach.
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Podobné chovani jako hmotnost vykazovaly modely i v piipadé povrchové teploty namrazy,
které byla vénovana kapitola 4.2.3. Teplota podle 1D modelu vysla velice podobné
s experimentalnimi hodnotami. V pfipadé Eulerovského modelu byla povrchova teplota

namrazy vyrazné vyss$i nez podle experimentu.

Cast 4.3 byla vénovana opét pouze Eulerovskému modelu. Byla v ni provedena kontrola
vlastnosti vlhkého vzduchu a namrazy ve stfedu namrzajici desky. Kontrolovana byla
zavislost teploty vzduchu, objemového zlomku ledu a hustoty hmotnostniho toku na ¢ase

a na vzdalenosti od desky. V jednotlivych pribézich se nevyskytly zadné necekané jevy.

Posledni ¢ast préace, ¢ast 4.4, byla vénovana vyhodnoceni vysledku jednotlivych modela
a moznosti jejich zpfesnéni. Nepresnost vysledkti 1D modelu vychazi z uvazovanych
zjednoduseni pfi jeho zavedeni. Pro zpfesnéni Eulerovského modelu by bylo nutné
provést dalsi vypocty pro rizné okrajové podminky a ziskat vice experimentalnich dat

pro porovnani.

V ramci této prace tedy byly popsédny a implementoviny dva modely popisujici tvorbu
namrazy na rovné desce, 1D model a Eulerovsky model. 1D model byl implementovan
v jazyce MATLAB. Jeho vysledky pfi srovnéni s experimentem jsou uspokojivé. Model
podhodnocuje hustotu namrazy a nadhodnocuje jeji tloustku. Diky tomu vysla hmotnost
namrazy témér shodné s experimentalnimi vysledky. Pribéh teploty povrchu namrazy
také vykazal velmi dobrou shodu s experimentem. Jak jiz bylo feceno, odchylky vysledki
1D modelu od experimentu jsou dany zjednodusenimi, se kterymi se pocitalo pfi jeho

formulaci.

Druhy model, ktery byl v praci popséan a implementovan v softwaru STAR-CCM-+
je Eulerovsky model. Presnost jeho vysledkt ve srovnani s experimentem byla vyrazné
zavisla na okrajovych podminkéich. To bylo zptsobeno pouzitymi empirickymi korelacemi
pro soucinitele definujici oblast a rychlost tvorby namrazy. Model zaroven ve srovnani
s experimentem zna¢né podhodnocuje hmotnost vzniklé ndmrazy a nadhodnocuje teplotu
jejiho povrchu. Pokud bychom chtéli zvysit presnost modelu na zakladé dostupnych
experimentalnich dat, bylo by vhodné zjistit citlivost hmotnosti a povrchové teploty
namrazy na zménu pouzitych empirickych souciniteli. Z vysledki by bylo mozné
urcit vhodnéjsi korelace pro soucinitele. Pro dalsi zpfesnéni by bylo nutné ziskat vice
experimentalnich dat a z nich uréit citlivost vlastnosti ndmrazy na zménu okrajovych
podminek. Zaroven by bylo tfeba zjistit citlivost vlastnosti ndmrazy dle modelu na zménu
okrajovych podminek a zménu empirickych koeficientii. Rozborem ziskanych vysledka by

bylo mozné uré¢it vhodné korelace pro empirické soucinitele.

Dilezitym zavérem této prace je, ze Eulerovsky model s doplnénim modelu desublimace

je mozné pouzit k simulaci tvorby namrazy na chlazeném povrchu. Pro praktické vyuziti
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je nutné zvysit presnost modelu. V ramci préace byl uvazovan pouze piipad namrzani rovné
desky, ale model je mozné otestovat a pouzit i pro jiné geometrie. Potencial jeho vyuziti
je tedy vsude, kde miize dojit ke vzniku namrazy. Piikladem jsou tepelné vyméniky nebo

jakakoli zafizeni pracujici v zimé ve venkovnich podminkach.
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