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Souhrn

Tato disertacni prace se zabyva proudénim v deskovych otopnych télesech v zavislosti na
geometrii vstupniho distan¢niho krouzku. Distan¢ni krouzek je nedilnou soucasti kazdého
otopného télesa z technologického hlediska a ma vyrazny vliv na zatékani otopné vody
po celé délce otopného telesa. Proto je vyhodné s jeho pomoci dosdhnout maximéalniho
zrovnomeérnéni teplot po délce télesa. Nebyly nalezeny zadné publikace zabyvajici se
problematikou distan¢nich krouzki ani detailniho modelovéni proudéni v otopném télese,
a tim je tento vyzkum jedine¢ny. Detailni model proudéni v otopném télese byl ziskan
pomoci matematické simulace, ktera byla validovana pomoci dat z experimentu, kde
model odpovidd presné geometrii realného deskového otopného télesa. Nameérené
hodnoty teplot a prutoku byly pouzity jako okrajové podminky do matematické simulace.
Nastaveni matematické simulace a zasitovani modelu bylo vytvofeno s ohledem na
charakter proudéni v otopném télese, kde uvniti dochdzi k proudéni velice malymi
rychlostmi. Déle byl vybran takovy dvourovnicovy model turbulence, aby uloha
dostatecné konvergovala. Timto je v této praci sepsan manual, jak nastavit velikost bunék
a parametry vypoctu v matematické simulaci pro dostate¢né piesné vysledky proudéni

Vv otopném télese pro budouci vyuziti.

Na zéakladé takto vytvofeného simulaéniho modelu byla zkoumani podrobena jina
natoCeni distan¢niho krouzku s jednim otvorem, ktery je pouzit v béZzném deskovém
otopném télese. Toto natoCeni nepiineslo pozadované zrovnomérnéni teplotniho pole,
proto byl vyzkum zaméfen na zménu geometrie distancniho krouzku. Konkrétné na
distan¢ni krouzky se dv€ma otvory pro cilené smérovani dvou proudit vody do otopného
télesa. Tyto dvouotvorové distancni krouzky také nepfinesly uspokojivé zrovnomérnéni
teplotniho pole. Na zaklad¢ vysledkl z nataceni distan¢niho krouzku a tGpravy jednoho
otvoru do dvou otvorti byl vytvofen model distan¢niho krouzku s otvorem ve tvaru klinu.
Tato zména geometrie pfinesla dle vysledkl z matematické simulace hodnoty teplotniho
pole, které byly po délce télesa nejvice rovnomérné. Distanéni krouzek s otvorem ve tvaru
klinu byl patentovan pod c¢islem patentu 309 019. Vysledky z vyzkumu ukazuji, Ze
pomoci distan¢niho krouzku, ktery je nedilnou soucasti deskového otopného télesa, uz
nelze vice teplotni pole zrovnomérnit. Pro vétsi zrovnomérnéni by se muselo zasahnout

do konstrukce otopného télesa, resp. tvaru horni rozvodné komory.
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Summary

This dissertation deals with the flow in panel radiators depending on the geometry of the
inlet distance ring. The distance ring is an integral part of every radiator from
a technological point of view and has a significant effect on the flow of heating water
along the entire length of the radiator. Therefore, it is advantageous with its help to
achieve maximum temperature uniformity along the length of the body. No publications
were found dealing with the issue of spacer rings or detailed modeling of the flow in the
radiator, which makes this research unique. A detailed model of the flow in the radiator
was obtained by means of a mathematical simulation, which was validated using data
from the measured experiment, where the model corresponds to the exact geometry of
a real panel radiator. The measured values of temperature and flow were used as boundary
conditions in the mathematical simulation. The settings of the mathematical simulation
and meshing of the model were created with regard to the nature of the flow in the
radiator, where the flow inside at very low speeds. Furthermore, such a two-equation
turbulence model was chosen so that the problem converges sufficiently. Thus, a manual
was written in this work on how to set the cell size and calculation parameters in the
mathematical simulation for sufficiently accurate flow results in the radiator for future

use.

Based on the simulation model created in this way, other rotations of a distance ring with
one hole, which is used in a conventional panel radiator, were subjected to research. This
rotation did not bring the required temperature field uniformity, so the research was
focused on changing the geometry of the distance ring. Specifically for distance rings
with two holes for targeted directing of two flows into the radiator. These two-hole
distance rings also did not provide a satisfactory uniformity of the temperature field.
Based on the results from the rotation of the distance ring and the adjustment of one hole
into two holes, a model of the distance ring with a wedge-shaped hole was created.
According to the results of the mathematical simulation, this change in geometry brought
the values of the temperature field, which were the most uniform along the length of the
body. This wedge-shaped distance ring has been patented under patent number 309 019.
Research results show that with the distance ring, which is an integral part of a panel
radiator, it is no longer possible to equalize the temperature field. It would be necessary

to adjust the design of the radiator for greater uniformity.
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1 Uvod

Deskova otopna télesa patii v dnesni dob¢ k nejpouzivanéjsim otopnym télesim pro vytapeni
domécnosti a kanceldfi. Je to dano jejich kompaktnimi rozméry a velkou rozmérovou
a vykonovou fadou Kk pokryti tepelné ztraty. Mohou byt opatiena riznymi barevnymi natéry,
které nejsou tvoreny metalickymi barvami, protoZe ty mohou sniZzovat tepelny vykon sdileny
salanim az o 10 % [1]. Oproti ostatnim otopnym télesim maji nizsi typy (10, 11 a 20) vysoky
podil salavé slozky tepelného vykonu [2]. Dalsi jejich vyhodou je maly vodni obsah, coz
umoziuje rychlou reakci na regulacni zdsah a rovnéz maji i niz§i hmotnost nez napft. télesa

¢lankova. [3]

Deskova otopna télesa se nejcastéji umist'uji pod ochlazované plochy (okna). Je tedy dilezité,
aby dochazelo k rovnomérnému vyrovnavani jak salavého tepelného toku po délce otopného
télesa, tak i rovnomérné vyrovnavat chladné padajici konvektivni proudy od okna. Aby byla
salava slozka vykonu otopného télesa primarné predavana predni deskou po celém povrchu co
nejvice rovnomérna a zaroven se vyrovnaly vzhiru stoupajici konvekéni proudy, je nutné
zrovnomeérnit teplotni pole podél télesa. K tomu je potieba z hlediska hydrauliky optimalizovat
zatékani do jednotlivych kanalki tak, aby bylo otopné téleso po délce stejné prohraté. Takové
otopné téleso je poté pouzitelné jak pro vysSi teplotni parametry, tak piedev§im pro
nizkoteplotni otopné soustavy v nizkoenergetickych ¢i pasivnich domech. Zrovnomérnéni
teplotniho pole ma z fyzikélniho hlediska pozitivni vliv na vySe uvedené jevy, ale také
I psychologicky efekt na uzivatele. Ten pifi pocitu nedostatecného vytapéni kontroluje

pohmatem rovnomérnost prohtati otopné plochy.

Resit zrovnomérnéni teploty na predni desce otopného télesa lze dvoji cestou. Prvni je upraveni
konstrukce otopného télesa. Z pohledu mechaniky tekutin a termomechaniky se zcela jisté
nabizi otazka: ,Pro¢ neoptimalizovat geometrii horni rozvodné komory cestou metody
konstantniho statického tlaku?*. Tato moZnost, kdy by horni rozvodna komora ménila s délkou
otopného télesa sviij priifez, je vSak z hlediska praxe neschidnéd. Tim, Ze se deskova otopna
télesa vyrabi v mnoha rozmérovych variantach (predevsim rizné délky téles) musela by byt pro
kazdou délku otopného télesa k dispozici jina lisovaci hlava. To je z hlediska vyroby
a vyrobnich nakladi nepfijatelné. Rovnéz by na koncového uzivatele nepisobilo z estetického
hlediska vhodné otopné téleso, jehoz horni rozvodna komora se zmensuje (horni ¢i spodni hrana

rozvodné komory klesd) s délkou otopného télesa a nad télesem je vodorovny parapet.
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Druhy pftistup feSeni zrovnomérnéni teploty je pomoci distancnich krouzka, které uz jsou
nedilnou soucasti otopnych téles, pro¢ je tedy nevyuzit. NejCastéjsi tvar kanalkl v deskovém
otopném telese je kosodélnik, ktery je vytvoren z prolistt dvou ocelovych plechi. Tyto plechy
jsou k sobé po obvodu a mezi kanalky odporové svateny. V misté odporového tlakového
pfivafeni pfipojovaci garnitury (kolinka, T-kusu) je mezi plechy vlozen distan¢ni krouzek, aby
udrzoval vzdalenost (distanci) mezi deskami. Tento distan¢ni krouzek je nedilnou soucasti
deskovych otopnych téles z diitvodu konstrukéniho a technologického, ktery rozhodujicim
zpusobem ovlivituje proudéni vody po celé délce otopného télesa. Je tedy vhodné vyuzit tento

prvek v otopném télese pro optimalizaci proudéni a nasledné teplotniho pole.

Problematikou distan¢nich krouzkl se podrobné v ramci vyzkumu nikdo nezabyval. Firmy
vyrabé&jici deskovd otopna télesa k problematice pristupuji spiSe intuitivné a pouze
technologicky a z hlediska proudéni ji nevénuji pozornost. V ramci rozsahlé kritické literarni
reSerSe byly zmapovéany nékteré patenty distancnich krouzkil, pojaté vSak s ohledem na
zjednoduSeni technologie vyroby, nikoli na vySe uvedené kritérium. Publikované ¢lanky, které
jsou detailnéji popsany v dal$i kapitole, se vénuji obecné problematice otopnych téles,
a predevsim pak vytvoreni jejich 3D modelu, ale v zddném neni uvazovan realny distan¢ni
krouzek. Je vzdy bud’ vyrazn€ zjednoduseny, nebo tplné zanedbany a proudéni v otopném
télese neodpovida redlnému proudovému poli. Proto je tento vyzkum, kde je distan¢ni krouzek
v deskovém otopném télese feSen detailné, jedinecny a pfinasi nové poznatky o proudéni uvnitt

otopného télesa a doporuceni stran, tvaru a natoceni distan¢nich krouzkd.

DK1 DK

DK DK

- 1© ©

vvvvvv

hraje vstupni distancni krouzek DK
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2 ReSerse soucasného stavu problematiky

2.1 Distan¢ni krouzek

Historicky prosel distan¢ni krouzek zna¢nym vyvojem. Z pocatku byl kladen diraz pouze na
jednoduchost a levnou vyrobu. Distancni krouzky byly vyrdbény tvaienim, lisovanim,
ohybanim, odlévanim a nasledné i obrabénim. Dulezité je také popsat jakym zpisobem je
distancni krouzek vystfedén do ptfesné pozice pred tlakovym odporovym pfivarenim
pfipojovaci garnitury. V misté pozice vstupniho otvoru do distanéniho krouzku byl plech
nastfizen a poté byl krouzek vystfedén trnem, ktery rozeviel nastiizeny plech smérem do
krouzku. Timto zplisobem provedeni vSak vznikaji otiepy, které zasahuji do radidlnich otvorQ
distan¢niho krouzku. Proto pokud je detailn¢ feSeno ptizplisobeni geometrie distancniho

krouzku, je nutné, aby nedochézelo k ucpavani radialnich otvort témito otfepy [4].

V prvni ¢asti reSerSe jsou mapovana dostupna patentova feseni a naroky. Z dostupnych zdroju,

které zasahuji az do roku 1973 lze pozorovat, ze hlavni snahou bylo zjednodusit vyrobu

wewvr

jako vykovky nebo vylisky z ocelového plechu. Vystfed'ovani téchto krouzkd bylo pomoci

prstenci, které zapadly do pfipravenych otvora v ocelovém plechu desky télesa.

43 10 11
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Obr. 2-1 Ndkres sestaveni distancniho krouzku z roku 1975 [5]

Na obr. 2-1 je jeden takovy piiklad zobrazen. Distan¢ni krouzek byl tvofen dvéma ¢astmi, které
byly do sebe sesazeny pomoci vystupkil a je zobrazen i pfipad s vystied’ovacim prstencem.
Natoceni téchto krouzkt v komote otopného télesa nebylo feSeno. Dale byly distan¢ni krouzky
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vyrabény razenim a dérovanim z ocelového plechu, ktery je potom ohyban do tvaru distan¢niho
krouzku. Zajimava jsou zebra distan¢niho krouzku tvoftici U profil pro vétsi pevnost. Distan¢ni
krouzek muize byt osazen také stiedicim prstencem na obr. 2-2 ozna¢enym 10°. Hlavni vyhodou
oproti predeslym typiim je hlavné mensi hmotnost, a tim mensi spotfeba materidlu. Zajimavé
je, ze tento distan¢ni krouzek ma celkem 8 radialnich otvort. Pti umisténi do komory uz nebylo
feseno jeho natoceni. Dle zkuSenosti dochazelo k vyrazné nerovnomérmému proudéni otopné

vody prvnim kanalkem.

Obr. 2-2 Postupné sestaveni distancniho krouzku s 8 otvory z roku 1988 [6]

Dalsi zajimavy zpusob vyroby distanéniho krouzku je navijeni nebo lisovani dvou soustiednych
prstenct, které jsou predem dérované. Vyhodou, jak bylo uvedeno je, Ze radialni otvory jsou
v kovovém pasku vyrazeny jesté pred ohybanim, a tim neni potieba vrtani a slozitého nataceni
pfi vrtani, coZ sniZzi vyrobni cenu. Také je timto zvySena vyrobni rychlost a tvoii se mensi
mnozstvi odpadu oproti pitvodni vyrobé. Tento postup vyroby je bud’ ze dvou paskd, které se
na sebe nalisuji do prstencti, nebo z jednoho pasu, ze kterého se naviji dvouvrstvy krouzek. Dvé

vrstvy jsou navijeny S ohledem na tuhost krouzku. Tento krouzek je zobrazeny na obr. 2-3.
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Obr. 2-3 Ndkres stoceni dvouvrstvého distancniho krouzku z jednoho plechu 1992 [7]

Vyvoj této vyrobni technologie vedl pozdéji k navijeni jednovrstvého distanéniho krouzku
z ocelového pasku ve tvaru C, ktery mél vétsi tuhost. Distanéni krouzky byly také vyrabény
odlévanim, kde pro vytvofeni Ctyf radidlnich kruhovych otvorti byla forma sestavena
z tyCovych nastavell, které tvoii jadro a po odliti zanechaji poZzadované otvory. Jakym
zptusobem dochazi k vystfedéni distan¢nich krouzkd, které nemaji stiedici krouzek a tim tedy
po vlozeni nemusi byt v pfesné pozici, uvadi patentovy narok z roku 1993. Plech je v misté
poZadované pozice distan¢niho krouzku nastfiZzen do kiiZe a nasledné timto nastfiZenim projede
trn, ktery provali nastfizeny plech. Distan¢ni krouzek je timto vystfedény do stfedu komory
a Vv této pozici je nasledné odporové piivaren. Nevyhodou této metody jsou protlacené kusy
plechu, které zasahuji do otvorti distan¢niho krouzku. Na obr. 2-4 je zobrazeno, jak prostiizeny
plech zasahuje pfimo do otvorti distan¢niho krouzku. S ohledem na tento fakt je v dalsim
patentovém naroku uvedeno feSeni, kde jsou otvory vyvrtany tangencialné ke vstupnimu otvoru
do distan¢niho krouzku proto, aby vstupni otvor do kanalku mél vétsi prato¢nou plochu nez
samotny kandlek, a tim 1 jeho pfipadné ¢astecné zakryti nebude mit takovy negativni vliv na

vytvoreni vétsi tlakoveé ztraty.
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Obr. 2-4 Nacrt nastrizeného plechu, distancniho krouzku a trnu 1993 [8]
Vyvoj distan¢nich krouzka vedl k tomu, Ze uz byla vidét dil¢i snaha o ovliviiovani proudéni
Vv otopném télese a byly vyrabény distancni krouZzky sjednim nebo dvéma ¢i vice

nasmérovanymi otvory.
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Obr. 2-5 Nacrt distancniho krouzku a jeho ulozeni v otopném télese 2006 [9]

Zde lze uvést patentovy narok zroku 2006, u kterého uz byl pokus o zlepSeni proudéni
V otopném telese, ale neni to v textu patentového naroku uvedeno. Distan¢ni krouzek ma hlavni
radialni otvor pro smérovani proudéni, ale jsou zde 1 dva mensi radidlni otvory pro vytvofeni
sekundarniho proudéni. Aby byla vyroba co nejvice zjednodusSena, je krouzek slozen ze dvou

¢asti, které jsou vyrobeny spékanim praskového kovu. Otvory pro sekundarni proudéni jsou
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bud’ uzaviené, nebo pro zjednodusSeni vypadaji jako oteviené kandly, které se uzaviou

ptivafenim druhé ¢asti distan¢niho krouzku, jak je zfejmé z obr. 2-5.

Dnesni tvary distan¢nich krouzkl se podobaji geometrickym feSenim z patentového naroku
z roku 2014, ktery uvadi né€kolik geometrickych feSeni distan¢nich krouzkl a technologicky
postup pii jejich vyrobé. Na obr. 2-6 uvedeny horni levy distan¢ni krouzek ma celkem velky
otvor oproti diive uvedenym distan¢nim krouzkdm. Pravy horni distan¢ni krouzek ma navic
jesté elipticky prufez a otvor se k vnéjSimu pruméru rozsituje. Je to specificky tvar otvoru

distan¢niho krouzku.

L

11

Obr. 2-6 Nacrty riiznych typu otvoru 2014 [10]
Jak je z patentové reSerSe ziejmé, tak existuje mnoho patentovanych geometrickych feSeni
distanénich krouzku. Dalsi zajimavé patenty mimo uvedenych vyse jsou: [11], [12], [13], [14]
a [15]. Spousty tvart byly nejspi§ odhadovany na zakladé ptredpokladt, a hlavné byly také
prizpiisobeny moznostem tehdejSi technologie. TakZze na jedné stran¢ Slo o co nejlevné;si
vyrobu a na druhé stran¢ o vytvofeni pifedpokladaného proudéni otopné vody do otopného
télesa a dnes je tomu samoziejmé také tak. Nebyly nalezeny zadné zminky o vyzkumech
ohledn¢ zavislosti proudéni v deskovém otopném tclese na geometrii distancniho krouzku.

Firmy postupuji spise intuitivné, nebo si vyzkum drzi v tajnosti.

Pro rovnomérné zatékani v otopném télese je inspirujici, dle reSerse patentovych spist, podrobit
vyzkumu distan¢ni krouzkd, ktery bude mit primarni otvor smétujici do horni rozvodné komory
a pro vyrovnani proudéni v prvnich kanalcich bude vyuzit dopliujici sekundarni otvor ¢i

otvory.
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2.2 Matematické simulace otopného télesa

V této podkapitole bude odkazovano na nékolik ¢lanki, které jsou nejvice podobné tématu
feseni disertacni prace a Ize z nich Cerpat informace a postupy feseni. Jelikoz nebyly nalezeny
¢lanky s problematikou distan¢nich krouzki, pozornost byla soustfedéna alesponi na prameny

tykajici se tvorby simulacniho modelu otopného télesa.

Clanek tureckého autora Aydara [16] se zabyva posouzenim jmenovitého tepelného vykonu
deskového otopného télesa udavaného vyrobcem s hodnotou z matematické simulace.
Zasitovani modelu uvadi pomoci Ctyfsténnych bunék a nezabyva se modelovanim mezni vrstvy
pro proudéni u stén. Neni ani uvedeno, ze by model obsahoval distan¢ni krouzek. Dle pritoku
na vstupu je vypoéitana velikost Reynodsova ¢isla na hodnotu 67,2 a na zakladé této hodnoty
je uvazovano laminarni proudéni v celém télese. Zde je dle mého nazoru nejvétsi chyba, presto,
ze je vtélese proudéni s malymi rychlostmi, tak je proudéni turbulizovano. Navic ani
V kandlcich neni uplné laminarni proudéni, protoze dle vysledkii matematické simulace
uvedenych v druhé poloving této prace zde dochéazi k témét stojatému proudéni ve stfedu
kanalkl na zaklad¢ vztlakovych sil. Pti stejném teplotnim spadu je uvedena hodnota celkového
soudinitele prestupu tepla na vné&jsim povrchu télesa 6,5 W/m?K, coz je nepiiméiend mala
hodnota, pokud ma zahrnout i salavou slozku. V modelu uvedeném v této disertacni praci je
hodnota celkového souginitele piestupu tepla experimentalng uréena na 11,8 W/m?K. V ¢&lanku
jsou uvedeny vysledky teplotniho pole pro jednostranné i oboustranné napojeni, kde teplotni
pole nejsou zdaleka rovnomérna. Je zde viditelné, Ze proudéni na vstupu neni smérovano, a tedy
chybi zde dulezita ¢ast, kterou je distan¢ni krouzek. Ptesto autor uvadi odchylku vykonu télesa

od katalogovych hodnot pouze o 3,5 %.

V této praci je inspirativni zobrazeni prutoku v jednotlivych kanalcich vztazené k pritoku,
ktery lze dostat pti zcela rovnomémém zatékani. Prace ukazuje, ve kterych kandlcich je
nadpritok a podpritok, a mize slouzit pro piehledné porovnani pii zméné geometrie, nebo
nato€eni distan¢niho krouzku. OvSem neznamena to, Ze Se pro rovnomérné teplotni pole musi
dostat rovnomérné zatékani do kazdého kandlku. Naopak by mél byt pritok kanalky blize
vstupnimu distanénimu krouzku niZ§i oproti tém vzdalené&j$im, protoze dochazi k ochlazovani

otopné vody.

Zajimavy je také clanek Menéndez-Diaz [17] popisujici porovnani chladnuti litinového
¢lankového otopného télesa a stejného télesa zakrytého kameninovou deskou pro udajnou veétsi

tepelnou setrva¢nost. Porovnani vychazi z experimentu a také ze CFD simulace. Tvarové se
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jedna o jiny typ otopného télesa a jeho vnitini Cast je tvofena kruhovymi trubkami, kde neni
umistén distanéni krouzek a voda proudi piimo do horni rozvodné komory. V ¢lanku neni
dostateCné popsano rychlostni pole uvniti télesa. V zavéru clanku je zhodnoceno, ze jak
Vv pfipad¢ experimentu, tak i v ptipadé matematické simulace dochazi k pomalejSimu nahfivani

i chladnuti otopného télesa s kameninovou deskou.

Tento ¢lanek byl inspirativni ve vytvofeni matematické simulace zavislé na Case a sledovani
postupného prohtivani otopného télesa a posouzeni jakym zpisobem dochazi k prohiivani
jednotlivych c¢asti deskového otopného télesa. Tento ukol je vzhledem Kk naro¢nosti
vypocetniho vykonu neredlny, protoze deskové otopné téleso s distanénim krouzkem ma

mnohem slozitéj$i geometrii, a tim miize dochazet ke spousté problémtim s proudénim.

V ¢lanku publikovaném Embayem [18] je uveden vyzkum pro porovnani vykonu deskového
otopného télesa typu 10 all pfi konstantnim hmotnostnim pratoku a pfi pulzujicim
hmotnostnim priatoku. Tématu pulzujiciho pritoku a jeho vyuziti v riznych aplikacich bylo
vénovano nékolik ¢lanki uz v minulosti, ale tento ¢lanek se zabyva praveé vyuzitim pro otopnou
soustavu, konkrétné usporou energie na vytapéni. Model télesa je velice zjednoduSeny a neni
feSena problematika distan¢nich krouzkl. Z hlediska matematické simulace je vSe velice
zjednodusSené a zasitovani je velice hrubé. Zasadni chyba je porovnani teplotnich poli, kdy
nejsou sjednocené teplotni stupnice. V této disertacni praci je to disledné dodrzovano, aby

jednotlivé ptipady byly porovnatelné.

Dale 1ze uvést ¢lanek autora Risberga [19], ktery se zabyva upravenim turbulentniho modelu
k-¢ tak, aby vice odpovidal turbulentnimu modelu k-w pfi modelovani ptirozené¢ho proudéni na
vnéjsi strané otopného télesa. Jelikoz se disertacni prace nezabyva feSenim proudéni na strané
vzduchu, ale pouze vody, je vybiran takovy model turbulence, aby dany vypocet nejlépe

konvergoval pfi detailnim modelovanim proudéni u stény ve vnitini ¢asti otopného télesa.

Matematickou simulaci otopného télesa se zabyval i Vaviicka [20]. Model télesa byl
ZjednoduSeny a obsahoval pouze vnitini ¢ast na strané¢ vody. Nebyl zde feSeny distancni
krouzek a voda vstupovala kolmo do horni rozvodné komory. Vysledky rychlostniho pole proto

mohou byt zkreslené.

Dale je n€kolik studii ohledné matematické simulace otopného télesa v urcité mistnosti
0 danych rozmérech. Timto se zabyval i Basta ve své diserta¢ni praci [21]. Sledoval rychlost

asmér proudéni ve vytapéném prostoru s ohledem na umisténi ochlazovanych ploch
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a na umisténi a velikosti otopnych ploch. Otopné téleso je v tomto ptipad¢ velice zjednoduseno

na kvadr o ur€ité povrchové teplot¢.

Dalsi tematicky podobné ¢lanky ohledné vykonu nebo méfeni povrchové teploty deskovych

otopnych téles jsou [22], [23], [24], ale v Zadném z nich neni pouzita matematicka simulace.

Z kritické literarni reSerSe vyplyva, Ze teoretickym rozborem proudéni uvnitt deskového
otopného télesa v zavislosti na distanénim krouzku se doposud nikdo nezabyval. Piesto je jiz
vymysleno veliké mnozstvi geometrickych tvarii distancnich krouzkl nejspiS na zékladé
odhadu o proudéni uvnitf télesa a nékteré tvary jsou velice inspirativni, zejména distancniho
krouzku s primarnim a sekundarnim otvorem. Timto smérem ohledné¢ zmény geometrie je

vhodné provést vyzkum a ovéfit, jestli Ize dosahnout rovnomérnéjsiho zatékani.

2.3 Shrnuti

Na zékladé¢ kritické literarni reSerSe bylo prokazano, Ze problematikou distan¢nich krouzka se
v zadné dostupné publikaci nikdo nezabyval, a proto je tento vyzkum jedine¢ny. Neékolik
publikaci se zabyvalo vytvofenim matematického modelu otopného télesa, ale v zadném nebyl
modelovan distan¢ni krouzek ani na vstupu, tzn. Ze vysledky teplotnich a rychlostnich poli jsou
zkreslené. Matematické modely také nebyly tak detailni, jako je model popsany v tomto

vyzkumu, proto je také ¢ast prace zaméfena na problematiku spravného nastaveni matematické

simulace a detailniho zasitovani modelu pro validni vysledky proudéni uvnitt télesa.

Aby bylo moZné u¢inn€ zmenit, resp. zrovnomernit teplotni pole otopného télesa, je zadsadni
podrobit stavajici tvar distanéniho krouZku kritickému pfistupu, zajistit korektnost vysledka
dosahovanych simula¢nimi ndstroji a vydat se vlastni cestou optimalizace geometrie
distan¢niho krouzku. Z hlediska teoretického musi byt podstatnou ¢asti jak popis a porozuméni

sdileni tepla konvekci u deskového otopného télesa, tak pochopeni proudovych poli.
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3 Sdileni tepla konvekci na strané vody

Ptenos tepla konvekei se sklada ze dvou mechanismi pfenosu. Energie je pfendsena pomoci
nahodného pohybu molekul, a hlavné také pomoci hromadného pohybu molekul a spolu
s teplotnim rozdilem dochdzi k ptenosu tepla. Takze vysledny pienos je dan superpozici téchto
dvou pohybt molekul a nazyva se konvekce. Bez uvazovani ndhodného pohybu molekul,
difundujicich jednim smérem se jedna o advekci, ktera se v§ak v ramci sdileni tepla u otopnych

téles nevyskytuje.

Dulezitou podminkou pfestupu tepla je teplotni gradient, tedy rozdil teplot tekutiny a povrchu,
a dale zavisi na rychlosti proudéni, geometrii teplosménného povrchu, vlastnostech tekutiny

a charakteru proudéni. VSechny tyto parametry jsou shrnuty v souciniteli pfestupu tepla «,,

ktery ma lokalni charakter a jeho hodnota je v réiznych mistech odli§na. Reseni sdileni tepla
konvekei je obtizné, a proto Se pouziva teorie podobnosti, kde Ize namétené hodnoty vyuzit

k predikci ptestupu tepla u realnych pfedmétt a usnadnit tim feSeni.

Hodnoty soucinitele ptestupu tepla ¢, tedy lze pro nékteré piipady ur€it kriterialni rovnici,
které se pro to bézn¢€ pouzivaji, a ziskat z nich stfedni hodnotu soucinitele ptestupu tepla. Tvar
kriteridlnich rovnic pro dany d¢j vSak vzdy vychdzi z experiment. Pro urceni Se pouzije
bezrozmérny komplex podobnostnich kritérii (Cisel) Nusseltovo c¢islo, znacené jako Nu

a vyjadfené vztahem

NU = a, L |
A (3-2)
kde
a, souéinitel pfestupu tepla konvekei [W/m?.K],
A soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W/m.K],
L charakteristicky rozmér [m].

vrwe

konvekci je zakladni funkéni zavislost kriterialni rovnice

Nu = f(Re,Pr), (3-2)
kde
Re Reynoldsovo ¢islo vyjadiujici pomér setrvaénych a trecich sil [-],
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Pr Prandtlovo ¢islo vyjadiujici podobnost rychlostnich a teplotnich poli
pii soucasném pienosu hybnosti a tepla [-].

Pro ptirozenou konvekei je zékladni funkéni zavislost vyjadiena kriterialni rovnici

Nu = f(Gr,Pr), (3-3)
kde
Gr Grashofovo ¢islo vyjadiuje pomér vztlakovych a tiecich sil [-].

3.1.1 Prestup tepla na strané vody

Teplonosna latka je do otopného télesa dopravena cerpadlem. Jde tedy o nucené proudéni pii
malych rychlostech, které vychazeji z toho, ze se pocita ochlazeni vody o 20 K (pfip. 15, 10 K)
Vv otopném télese a dle [3] je proudovy d¢€j v laminarni oblasti. Pti splnéni podminky

Re-Pr-d, / L>12, (3-4)

muzeme pouzit experimentalné urcené¢ho vztahu
Nu=1,62-(Re-Pr-d, / L), (3-5)

nebo dle Hausenova vztahu

014

0,0668(Re- Pr-d, / L) U

Nu=|3,65+ 31— | (3-6)
1+0,045(Re-Pr-d, / L) b

kde
y7i dynamicka viskozita proudici tekutiny [Pa.s],
i, dynamicka viskozita pro teplotu v mezni vrstvé [Pa.s],
d, hydraulicky primér [m].

charakteristicky rozmér (délka kanélku) [m].

Pomér dynamickych viskozit Ize zanedbat v ptipadé, ze se predpoklada piiblizné stejna stiedni
teplota vody a teplota vody v termokinetické mezni vrstvé u povrchu télesa. Charakteristickym

rozmérem je v tomto piipadé u svislé desky jeji vyska (resp. vyska/délka kanalku).

Konvekce se rozd¢luje také podle vlivu prostoru na volnou a stisnénou konvekei. U konvekce
volné se konvektivni proud mize rozvinout a neni omezen napf. st€énou. Konvekce stisnéna

nastavd pravé v omezeném prostoru, kde je konvektivni proud znacné ovlivnén geometrii
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prostoru, coz nastava pravé v otopném télese. Toto omezeni ovliviiuje, zda bude proudéni

laminarni nebo turbulentni, a tedy hodnotu kritického Reynoldsova ¢isla Re,; .

3.2 Rozdéleni meznich vrstev

Vice zdrojii se shoduje v tom, ze pro porozuméni povahy konvekce je vyhodné porozumét
vzajemnému Vztahu s mechanikou tekutin, tj. zabyvat se problematikou mezni vrstvy.
V nasledujicich odstavcich bude popsadna teplotni a rychlostni mezni vrstva, dohromady

nazyvana také jako termokineticka.

3.2.1 Rychlostni mezni vrstva

Jako prvni se Ize vénovat popisu rychlostni mezni vrstvy vazké tekutiny, kde pro smykové

napéti plati znamy vztah v zavislosti na pti¢ném gradientu rychlosti na povrchu, ato

au

S (3-7)

Na obr. 3-1 je viditelny vliv tfeciho napéti, kde od nabé&zné hrany dochazi na povrchu obtékané
desky ke snizeni rychlosti az k téméf nulové hodnoté. Pro zjednoduseni se uvazuje rychlost
proudéni u stény jako nulova, jak také vypliva ze vztahu (3-7. Vytvoifeny rychlostni profil ve

vzdalenosti X (M) od nabé&zné hrany je vidét na nasledujicim obrazku.

Volny d
U.. olny prou

I

L]

Rychlostni
mezni
vrstva

-
YYYYYY

l

Obr. 3-1 Vyvoj rychlostni mezni vrstvy [25]
Rychlostni profil ukazuje, ze ve vzdalenosti y =6, kde O (m) je tloustka mezni vrstvy,

dochdzi k dosaZeni rychlosti o velikosti témét shodné s rychlosti volného proudu a vliv tfeni je

témet zanedbatelny, konkrétn¢ se uvazuje u=0,99u_, kde u_(m/s) je velikost rychlosti

volného proudu. Mezni vrstva se od nabézné hrany vyviji a vliv te¢ného napéti se projevuje
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rostouci tloustkou mezni vrstvy az do urcité hodnoty. Urceni tloustky mezni vrstvy bude

popsano dale.

3.2.2 Laminarni a turbulentni proudéni
Ptenos tepla konvekci zavisi na charakteru proudéni, jestli se jedna o lamindrni nebo turbulentni
proudéni. V urcitych ptipadech, kde je zatékany prostor geometricky slozity (napiiklad pfi

zatékani do otopného télesa), se nemize proudéni vyvinout a mluvime tedy o nevyvinutém

proudéni.
Proudnice
) ——
y, v
it Turbulentni
i oblast
'L» ]
I > ‘
| — o
——> = ARG S
—_— —r _» sl LT el T 1 } Piechodova a
I _”/; I — — A ¥ T — YT L, SRS
1 S T Py — e e ] }VlSkOZI]l
g podvrstva
X; >
—>'l
l«———— Laminarni - > Turbulentni Proudéni
Piechodné

Obr. 3-2 Rychlostni mezni vrstva vyvinutého proudeni [25]

Na obr. 3-2 je znazornéno, jak dochazi k vyvoji proudéni od nab&zné hrany. Nejprve ma
proudéni laminarni charakter a jsou viditelné uspofadané proudnice, tj. obalové cary
konstantnich vektorti rychlosti. Tloustka mezni vrstvy roste ve sméru soufadnice X a rychlostni
gradient se méni. V urcité vzdalenosti od nabézné hrany dochazi k ptekonani pomysiné hranice
prechodného stavu, kde se za¢nou objevovat mirné turbulence vlivem fluktuaci v proudéni,
drsnosti povrchu, geometrii obtékaného povrchu nebo vnéjsimi vibracemi. Spusténi turbulenci
zavisi na kritickém Reynoldsove¢ ¢isle daném vztahem

pU_X

Re, = , )
P (3-8)

Parametr X znaci vzdalenost od ndbézné hrany u obtékané desky. Velikost Reynoldsova ¢isla

ukazuje, jak velky je vliv tfecich a setrvacnych sil. Pokud je Reynodsovo ¢islo malé, tak
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prevladaji setrvacné sily a turbulence pomalu ustanou, az se vytvoti laminarni charakter

proudéni a naopak.

Pfechodovy stav nastava pro kritické Reynoldsovo &islo, které se pohybuje v rozmezi 10° az
3x10° dle [25] pro nestisnéné proudéni & proudéni v trubce. Jiny zdroj [26] uvadi jako horni
hranici 2x10° pro velikost Reynoldsova ¢isla u obtékané desky. Tato hodnota zavisi na drsnosti
povrchu a proudici tekuting. V laboratornich podminkach lze dosahnout vysSich hodnot.

Reprezentativni hodnotu pro vypocéty mezni vrstvy uvazujeme [25]

_ puooxc _ 5
Rexyc = T =5x10°. (3_9)

Tvar rychlostniho profilu v oblasti laminarniho charakteru proudéni je piiblizné parabolicky,
jak je vidét na obr. 3-3, a v oblasti turbulentniho proudéni dochazi u stény K vytvotreni laminarni
podvrstvy, ve které je nejvEtsi gradient rychlosti, a tvar rychlostniho profilu je ptiblizné linearni.
Mimo tuto laminarni podvrstvu je tvar rychlostniho pole plochy ve srovnani s tvarem

V laminarni podvrstve.

Na obr. 3-3 je porovnani gradientu rychlosti pro laminarni a turbulentni proudéni pro stejnou
velikost rychlosti volného proudu. Gradient rychlosti u laminarniho proudéni je vétsi nez

u turbulentniho proudéni. U turbulentniho proudéni je dosazena stfedni rychlost proudéni.

ou < om
dy|y=0,lam  Jdy|y=0, turb
'
i 71
u(y) 1 aly) — T -
i
du dy|ly=0
it ‘ = 0
/// oy|y ]
Laminarni Turbulentni

Obr. 3-3 Porovnani rychlostni mezni vrstvy pro turbulentni a lamindrni proudéni [25]

3.2.3 Teplotni mezni vrstva

K vytvofeni teplotni mezni vrstvy dochazi v oblasti, kde je dosazeno teplotniho gradientu

v proudu. Tento gradient muze byt vysledek pienosu tepla mezi tekutinou a obtékanou sténou

[26]. Teplota proudu na ndbézné hrané T, (K) je rovna teplot€ volného proudu T, (K). Castice
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tekutiny postupné ptichazeji do kontaktu s obtékanou deskou a dochazi k tepelné rovnovaze na
povrchu desky. Nejblizsi ¢astice se ohfeji na teplotu desky a postupné probiha pienos tepla do
dal$ich vrstev ¢astic proudici tekutiny a vznika teplotni gradient. Velikost teplotni mezni vrstvy

se oznacuje o, (m) a je definovana jako vzdalenost od povrchu desky Yy, pro kterou plati dle [25]

(Ts _T) _
o1y (3-10)

S rostouci vzdalenosti X od nabézné hrany se velikost teplotni mezni vrstvy zvétSuje, jak

znazornuje nasledujici obrazek. Zde se uvazuje proudéni na isotermické horizontalni desce.

—_— Volny proud

5,(x)

Teplotni
mezni
vrstva

[
y
—

N

L».x |<— T; —’l

Obr. 3-4 Vyvin teplotni mezni vrstvy [25]
Na povrchu desky je rychlost proudéni nulova, jak uz bylo feceno, a proto zde dochazi
k pfenosu tepla pouze vedenim (kondukci). Mérny tepelny tok ¢ (W/m?) mizeme proto ziskat
aplikaci Fourierova zakona pro jednorozmérné proudéni tekutiny ve vzdalenosti y =0 jako
[26]

LS
4= . (3-11)

kde a (W/mK) je soudinitel teplotni vodivosti jako dulezita vlastnost tekutiny. Dale budeme

uvazovat Newtonuv ochlazovaci zdkon dany vztahem

q=a(T,-T,). (3-12)

Kombinaci obou dostaneme vztah pro soucinitel pfestupu tepla a to

orT
_ai

% ly-o (3-13)
T-T,

S 0

o=

Ze vztahu je patrné, ze soucinitel ptestupu tepla konvekei ovlivituje hlavné teplotni gradient na

povrchu obtékané desky, protoze teplotni vodivost je konstantou a rozdil teplot povrchu
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a volného proudu je také konstantni pfi uvazovani isotermické desky. A jestlize tloustka
teplotni mezni vrstvy roste se vzdalenosti X od nabézné hrany, tak musi dle vztahu klesat
teplotni gradient. V opacném piipadé, jestlize velikost gradientu teploty klesa s rostouci
vzdalenosti X, tak dle Fourierova zakona klesa mérny tepelny tok § a dle Newtonova
ochlazovaciho zakona klesa i soucinitel piestupu tepla o konvekci S rostouci vzdalenosti.
Ovsem soucinitel piestupu tepla konvekci a neni zavisly pouze na teplotnim gradientu
na povrchu desky, ale je tfeba uvazovat i distribuci tepla z hlediska hybnosti, proto je nutné

jeste doplnit analyzu hybnosti mezni vrstvy [26].

a,d
:\

U,

co? ©o

X, —>

< Lamindrni —» Turbulentni

Prechodné

Obr. 3-5 Porovnadni zmény soucinitele prenosu tepla konvekci a tloustky rychlostni mezni
vrstvy [25]

3.2.4 Shrnuti k meznim vrstvam

Pii proudéni kolem obtékaného povrchu vZzdy dochdzi k vytvoteni rychlostni mezni vrstvy
a povrchovému tfeni. Velikost rychlostni mezni vrstvy je J(X) a je charakterizovana
rychlostnim gradientem a vytvofenim smykového napéti. Pokud je rozdil teplot mezi
obtékanym povrchem a teplotou volného proudu, dochazi ke vzniku teplotni mezni vrstvy

a k prenosu tepla konvekei. Velikost teplotni mezni vrstvy &, (x) je charakterizovana teplotnim

gradientem u obtékaného povrchu. Koncentraéni mezni vrstva byla pouze zminéna a dochazi
K ni pfi rozdilné koncentraci ¢astic mezi volnym proudem a obtékanym povrchem. Velikost

koncentracni vrstvy &,(x) je charakterizovana koncentra¢nim gradientem a pfenosem castic.

Tyto tfi mezni vrstvy mohou existovat i soucasné a ve vét§iné pripadil maji ve stejné vzdalenosti

od nabézné hrany rtiznou tloustku [25].
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3.3 Pohybova rovnice pro laminarni mezni vrstvu

3.3.1 Predpoklady

Pro zjednoduseni odvozeni je uvazovano:

e ustalené a nestlacitelné proudéni,

e nedochazi ke zmén¢ tlaku v kolmém smeéru na desku,
e viskozita je konstantni,

e zanedbame smykové tieni vV kolmém sméru na desku,

e neuvazujeme vliv tihy.

3.3.2 Odvozeni rovnice kontinuity pro mezni vrstvu

Pro takto zjednodusenou situaci lze popsat analytické feSeni. Pii tomto odvozeni je element
uvazovan jako pevny kontrolni objem, ktery neméni svij tvar, a pies ktery se bilancuje
pfenaSena hmota, tedy je uvazovan zakon zachovani hmoty. Jelikoz uvazuje stacionarni
proudéni, tak nemize dochazet k zddné akumulaci hmoty uvniti pevného kontrolniho objemu,

tudiz hmota, ktera vstoupi do pevného kontrolniho objemu, z ného musi také odejit.

\ A dx
I vt 5 dy
du , d (du
dx i+ = ) d
H [ay 8y( y) y]
—_——
A
.L» u+t a_u dx
dx
pdy dy ap
-_— < pt+ — dx)dy
0x
\J du

Obr. 3-6 Bilancovani pro pevny kontrolni objem laminarni mezni vrstvy [26]
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Pro odvozeni rovnice kontinuity se bilancuje hustota hmotnostniho toku ve sméru X, kde se

privadi:

p-u-dy, (3-14)

a odvadi z pevného kontrolniho objemu ve sméru X:

ou
p(u + &dxjdy (3-15)

Podobné rovnice lze ziskat i ve sméru y. Bilanci ptfivodu a odvodu z pevného kontrolniho

objemu, se dostava rovnice:

ou ov
pudy + pvdx = p(u + &dxjdy + p[v + 5 dyjdx . (3-16)

Jednoduchym roznasobenim ¢lentl, odec¢tenim a anulovanim rovnice se ziska rovnice kontinuity

pro laminarni mezni vrstvu:

a_u+@—o
dx dy_ : (3-17)

3.3.3 Odvozeni pohybové rovnice mezni vrstvy

Pro odvozeni pohybové rovnice mezni vrstvy se aplikuje v ramci bilancovani hmoty pies pevny

kontrolni objem druhy Newtonlv zdkon ve sméru X:

_d(mv),
LF= dt

ktery dava do vztahu zménu hybnosti ve sméru X a soucet sil pasobicich na pevny kontrolni

1 (3-18)

objem. Provede se bilance toku hybnosti, jako produktu bilance hmoty na pevny kontrolni

objem. Ve sméru X vstupuje tok hybnosti:

p-V-U-dX, (3_19)
a vystupuje:

p(v + % dyJ(u + %u dyjdx . (3-20)

Je rovnéz nutné jest€ uvazovat sily pusobici na pevny kontrolni objem. Jimi jsou tlakové sily

a tieci sily, které se uvazuji jako povrchové. Z objemovych sil se neuvazuji zadné.
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Jelikoz bylo v ptedpokladech zanedbano smykové treni a tlakové sily ve sméru kolmém na
desku, tak se uvazuji sily puisobici ve sméru X. Na obr. 3-6 je znazornéna tlakova sila pisobici
na levou sténu kontrolniho objemu a zména tlakové sily ve sméru X piisobici na pravou sténu
a jejich soucet je:

op

- &dxdy. (3_21)

Dale puisobi tfeci sily na spodni plochu a horni plochu kontrolniho objemu, jak je znazornéno

na obr. 3-6 a jejich soucet je:

o%u
Kdyz se dosadi vSechny silové ¢leny a ¢leny zmény hybnosti do Newtonova zdkona dostava se
rovnice:
o op ou Y )
p1— dxdy——dxdy= p| u+—dx | dy- pu“dy
0 OX OX

(3-23)
+ p(v + % dyj(u + %u dyjdx — pvudx

Po upraveni jednotlivych stran rovnice, zanedbani diferenciali druhého fadu a ptrevedenim do
tvaru podobného tvaru rovnice kontinuity, se ziska pohybova rovnice pro laminarni mezni

Vvrstvu ve tvaru:

ou  ov o%u  op
doag) o 20
Pohybovou rovnici mezni vrstvy lze odvodit 1 experimentalné, jak provedl Prandtl, ktery
vychézel pfi svém postupu z experimentalnich vysledki pfi zjednoduSovani Navierovych-
Stokesovych (N-S) rovnic pro 2-D stacionarni proudéni v mezni vrstvé na zakladé dulezitosti

jednotlivych ¢lent rovnice.

Prandtlv rozbor vychazi z rovnice kontinuity pro rovinné stacionarni proudéni vazké tekutiny,
bez vlivu tihového pole (viz rovnice (3-17), a z jiz zminénych Navierovych-Stokesovych rovnic

ve tvaru:

yu, o 1ap o’u  o’u
a My e el o) 3:29)
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yN N Laop o°v 9%
5"y e o ) 29

kde se dostava soustava tii rovnic pro tfi neznamé (u, v, p).

Me¢tené experimenty v historii ukazovaly, ze ve vétSich vzdalenostech od obtékaného povrchu
nema tfeni velky vyznam a prokazuje se spiSe platnost Eulerovych rovnic. Experimentalni
metody nebyly dostatecné podrobné, a proto nebylo mozné Vv poloving 19. stoleti pfesné méfit
proudéni v blizkosti stény. Coz lze dokazat i rozborem Navierovych-Stokesovych rovnic. Je
vhodné jednotlivé Cleny pievést do bezrozmérnych tvarii, zavedenim vhodného méfitka

V podobé referencni hodnoty.

Pro podélnou u a pti¢nou v rychlost v mezni vrstvé to bude rychlost nabihajiciho proudu u .
Pro soutadnice X a y se zvoli vzdalenost L (m) od nabézného bodu télesa a pro tlak zvolime
dvojnasobek velikosti dynamického tlaku nabihajiciho proudu p-u? (Pa). Vyjadieni nékterych

¢lenu vypada napriiklad takto:

*

u=u_-u; x=L-x;dx=L-dx"; p=p-u’-p;dp=p-u?-dp”.

0

Po rozepsani Navierovych-Stokesovych rovnic do bezrozmérnych veli¢in se ziska:

ui( Lou” *au*j u>op. U, (azu* GZU*J
—=|u =— V2| |,

* * I * V * + * -
L o oy Lok Llax? oy? (3-27)
u? e NN _uiop Ll CANNCAS
L™ & oy Loy L2lax? ay?) (3-28)

2
“1 o . u, . “ ., , .
Po vyd¢leni rovnic tvarem T pted tfecim ¢lenem v obou rovnicich lze ziskat reciprokou

hodnotu Reynoldsova ¢isla vztazeného Kk rychlosti nabihajiciho proudu, kde charakteristickym

rozmérem je vzdalenost od nabézné hrany:

Lout o .eut opt v (ouT AU op. 1 (o%uT o
U — ——==t wt | =+t 2t = | (3-29)
OX oy ox u,L{ox oy ox Re {ox oy

* * *

I VAN VAR S | [azv* azv*j
-V —=——5+ ot |
Re, | ox oy

Y Ty (3-30)

Pokud bude Reynoldsovo ¢islo nabyvat vysSich hodnot, pak bude pro vysokou rychlost

nabihajiciho proudu vliv tfeciho ¢lenu mensi. TakZe ve vétSich vzdalenostech od obtékaného
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povrchu se zmensSuje vliv tfeciho ¢lenu. OvSem na obtékaném povrchu musi dojit k zastaveni
tekutiny vlivem tieni, takZe ucinek tfecich sil se soustfedi pouze do uzké oblasti v blizkosti

obtékaného povrchu.

Radovym porovnanim velikosti ¢lentt v rovnici kontinuity se ziska druhy poznatek [27].
Druhym dulezitym poznatkem, ktery vyplyne z fadového hodnoceni jednotlivych ¢leni je, Ze
ve svislém sméru je tlak konstantni, protoze vSechny konvektivni i difuzni ¢leny v druhé

pohybové rovnici lze zanedbat a dospéje se k rovnici:

P _g

oy ' (3-31)
Staticky tlak v mezni vrstvé (i na povrchu obtékaného télesa) je dan statickym tlakem nad mezni
vrstvou. Pro urceni rychlosti U a Vv v mezni vrstvé nestaci jenom pohybova rovnice mezni vrstvy
a rovnice kontinuity, ale musi se znat podélna zména tlaku, kterou Ize pienést z tlakového pole
nad mezni vrstvou. V piipadé rovinné stény rovnobézné s nabihajicim proudénim je vypocet

jesté jednodussi, protoZe podélna zména tlaku je nulova.

Prakticky vyznam Prandtlova rozboru v historii umoznil feSeni smykovych vrstev, které nebylo
do té doby z kompletnich Navierovych-Stokesovych rovnic mozn¢é ziskat. Dnes uz numerické
feSeni pokrocilo, ale stejné ma tento rozbor hlavné pedagogicky vyznam, protoze na feSeni
Prandtlova rozboru lze nazorné ukazat poznatky vyplyvajici zfadového ohodnoceni

jednotlivych ¢lent, tedy jejich duleZitosti v rovnicich pro mezni vrstvu [27].

3.3.4 Odvozeni tloust’ky mezni vrstvy pro laminarni proudéni
Pro odvozeni tloustky mezni vrstvy pro laminarni proudéni je vhodné dle [26] provést bilanci
zékona zachovani hybnosti pfes kontrolni objem ohrani¢eny rovinami 1, 2, A-A a povrchem

télesa, jak je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3-7 Elementadrni kontrolni objem [26]

Uvazuje se, ze vyska kontrolniho objemu H bude vZdy vyssi, nez je tloustka mezni vrstvy o .
Bilance se provadi pouze ve sméru X, protoze slozka rychlosti v normalovém sméru k povrchu

je zanedbatelna a jednotlivé ¢leny jsou v integralnim tvaru.

Hmotnostni tok v integralnim tvaru ptes plochu 1 je dan vztahem

joH pudy (3-32)

a tok hybnosti pfes totoZnou plochu je dan vztahem

J; putd
| pudy. (3-33)

Hmotnostni tok ptes plochu 2 je dan vztahem

" oudy+ 9 ([ pudy)d
) sy ([ pudy ) ax (3-34)

a tok hybnosti plochou 2 je

H d /¢H
[ o dy+&(j0 pu Zdy) dx. (3-35)

Pfi uvazovani zédkona zachovani hmoty a ptedpokladu, ze nedochazi k zadnému toku ptes
pevny povrch vychazi, Ze rozdil mezi hmotnostnim tokem plochou 1 a 2 je kompenzovany
hmotnostnim tokem, ktery prochazi plochou A-A. Tento hmotnostni tok vyvola ve sméru X tok

hybnosti ve tvaru
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91" pudy)d
. ([ puy o (3-36)
Vysledny tok hybnosti z kontrolniho objemu je dan vztahem
d Hoo, d H
&(J‘O pu dyj dx—u,, &(J‘O pu dyj dx. (3-37)

Z analyzy sil ptsobicich na kontrolni objem se zjisti, Ze na plochu 1 ptisobi tlakova sila dana
vztahem

pH (3-38)

a na plochu 2 ptisobi tlakova sila ve tvaru

dp

Na sténu ptisobi smykové napéti ve tvaru

ou
—7,0X=—pudx— (3-40)

y=0

Po upraveni toku hybnosti a dosazeni do druhého Newtonova zdkona se ziska vztah pohybové
rovnice pro mezni vrstvu v integralnim tvaru

dp ,, d H
—TW—&H——P&L (u, —u)udy +

du,
o)y (3-41)

Pro konstantni tlakové podminky, kdy se tlak po sméru soufadnice X neméni, a pii zmén¢ horni
meze z H na &, protoZe pro o <Y je integral nulovy, lze rovnici pfepsat na tvar

(3-42)

d (o ou
Pk e~y =7, =

y=0

Pokud je znama pftislusna funkce rychlostniho profilu, 1ze ji dosadit do pfedchoziho vztahu
a urcit tloustku mezni vrstvy v libovolné vzdalenosti od nabézné hrany. Pokud neni tato funkce
znama, je nutno ji urdit z nasledujicich okrajovych podminek pro rychlost proudéni v mezni

VIstve:

e proy=0jeu=0,

e proy=9Jjeu=u,,

e proy=5o je Z_;J(:O’
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e pro y=0 a pro konstantni tlakové podminky se z pohybové rovnice pro laminarni

2

mezni vrstvu ziska rovnice =0.

X2

Pro splnéni téchto okrajovych podminek Ize zvolit polynomickou funkci tfetiho stupné a po

aplikaci podminek se dospéje dle [26] k funkci rychlostniho profilu ve tvaru

u 3y 1 1)3
u 25 2\5)° (3-43)

Dosazenim rovnice rychlostniho profilu do rovnice (3-42) vyjde

d , 93y 1 yT 3y 1(y]3 ou 3 uu,
— o[22 L) 1-2 L2 L) fayl= S =28
dx{p ”Io{za 2(5 26 2s) |7yl T2 e (3-44)
Po integraci se ziska vztah
d(39 , 3 uu
| == i =28
dx[zso’ou » j 2 5 (3-45)
Rovnice se pievede do tvaru (uvazujeme p a U, konstantni)
sds =40 _# g 140V g 246
13 pu, 13 u, (3-46)
Po derivaci rovnice lze zapsat vztah
5% 140vx LC
2 13u, (3-47)

Uvazi-li se okrajové podminky, ze pro x =0 plati & =0, ziska se rovnice pro ureni tloustky

rychlostni mezni vrstvy pro laminarni proudéni ve tvaru

v X
s=464 Y% )
0 (3-48)

~ e, (3-49)

Tuto rovnici lze pfepsat do tvaru
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3.4 Pohybové rovnice a RK pro turbulentni proudéni

Detailni popis jednotlivych vrstev vyvinutého turbulentniho proudéni na obr. 3-2 ukazuje, ze
u stény je tenka laminarni podvrstva, ve které se vice uplatiiuji molekularni pfenosy a vedeni
tepla. Dale je pfechodova vrstva, kde stale ma hlavni vyznam molekularni pfenos, ale uz se
objevuji 1 turbulentni jevy. Ve tfeti vrstvé, kterd se nazyva oblast pln¢ vyvinuté turbulence, je
prenos hybnosti intenzivngjsi a preskakuji i celé Castice. V této vrstvé uz ale nelze proudéni
popsat stejnymi charakteristikami jako u laminarniho proudéni, protoze v turbulentnim
proudéni jsou okamzité hodnoty rychlosti a dalSich veli¢in vzdy proménné v ¢ase. A proto se
pro popis turbulentniho proudéni pouzivaji turbulentni vlastnosti, které mohou byt 10 az 20krat

vEtsi nez jejich laminarni ekvivalenty.

110
1.08 l h J i |
EH]G—[.R ‘I w il MI
@ ' I |
tE: 1.04 - I ‘r #J' l
i ‘
1.02
o 0 2|0 4|0 6IO alo 1ﬁo 120
¢as [s]

Obr. 3-8 Zdznam okamzité rychlosti turbulentniho proudeni pri frekvenci vzorkovani 5 Hz.
[28]

Timto se zabyval Reynolds a vyuzil popis proudéni pomoci statistické metody. Na obr. 3-8 je

zaznam namétené rychlosti turbulentniho proudéni pii urcité frekvenci. Hodnotu okamzité

rychlosti pro turbulentni proudéni lze vyjadfit vztahem

u(t)=u()-u’". (3-50)
Vztah tedy udava, ze okamzita rychlost je dana hodnotou stiedni rychlosti T(t) s odchylkou,

ktera se nazyva fluktuace rychlosti u’ a muze byt kladna nebo zaporna. Reynolds vyjadril

myslenku, ze pro popis proudéni jsou pro nds dulezité a rozhodujici stiedni rychlosti a vliv
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fluktuaci je sekundarni. A timto pfistupem vyjadfil rovnici kontinuity a pohybové rovnice
proudéni tekutiny (pro nestladitelné proudéni) pomoci Reynoldsova rozkladu, coz znamena
rozlozit (dekompozitovat) tyto rovnice pro okamzité hodnoty a jejich nasledné zprimérovani.
Tim se ziskd pfiblizny popis turbulentniho proudéni na zékladé¢ primérnych hodnot
a Navierovy-Stokesovy rovnice pro okamzité hodnoty se soustfedi na hodnoty primérné tzv.
Reynoldsovy rovnice — RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes equations). Jak dochazi
k samotnému rozkladu zde nebude popsano a piejde se rovnou Kk samotnym rovnicim pro
piiblizny popis turbulentniho proudéni, které budou uzite¢né v radmci zkoumani proudéni

V otopném télese na stran¢ vody.

3.4.1 Rovnice kontinuity pro stfedni pohyb turbulentniho proudéni
Rovnice kontinuity pro stiedni pohyb turbulentniho proudéni ma po rozkladu okamzitych
hodnot a jejich zprimérovani tvar

ou, ou, o,

X

+ + =0. -
dx dy dz (3-51)

Je patrné, Ze tvar rovnice je shodny s tvarem pro okamzité hodnoty a odectenim téchto dvou

rovnic se ziska vztah

ou, +8U'y Lo
dx dy dz (3-52)

Rovnice kontinuity je tedy shodné a plati pro okamzité hodnoty rychlosti, primérné hodnoty

rychlosti 1 pro fluktuace rychlosti.
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3.4.2 Pohybové rovnice pro stfedni pohyb turbulentniho proudéni
Pohybové rovnice pro stfedni pohyb turbulentniho proudéni odvozené pro pevny kontrolni
objem v piipad¢ izotermického stacionarniho proudéni nestladitelné tekutiny v zemském

tihovém poli maji tvar [29]

1op (07U, 07U, 00, ) |0 75, 075, 0 7rm| (3-53)
=———+4V 2 + 2 + 2 |- —(UXUX)+—(UXUy)+_(UXuZ)
pox | ox* oyt o oX oy oz
o . 0

R (3-54)
1p ou, o°u, o0, 0 0 0 75—~
=—— 4V >t/ 5|~ —(u )+—(U )+—(U 9)
U,u)+—@Uu)+—(Uu,)=
N (3-55)
_ 1, [6 0, 00, 0 “;j—[ﬁ(u;umi(u;u;)+§(u;u;)}
par X o & OX oy oz

Oproti N-S rovnicim pro okamzité hodnoty proudéni se tyto lisi poslednimi ¢leny na pravé
strang, které vznikly naslednym primérovanim rozkladu N-S rovnic. Tyto rovnice spole¢n¢
s rovnici kontinuity pro stiedni pohyb turbulentniho proudéni tvoifi 10 nezndmych (3 slozky
rychlosti, tlak, 6 ¢lent stfednich hodnot soucinti fluktuaci na pravé stran¢) a soustava rovnic
tedy neni uzaviena. Poslednich 6 ¢leni ma rozmér napéti a nazyvaji se Reynoldsova turbulentni

napéti.

Tyto ¢leny je nutné fesit poloempiricky a vyuziva se Boussinesqova hypotéza o analogii mezi
turbulentnim a laminarnim pfenosem hybnosti. Newtontlv tieci zdkon pro laminarni proudéni

ma tvar dle rovnice (2.1) a jeho analogie pro stiedni rychlost turbulentniho proudéni je

ou,

X

oy

Tt = Uy

(3-56)

Veli¢ina u [Pa.s] je turbulentni dynamickd viskozita a je to charakteristicky parametr
proudéni nikoli latkova vlastnost. DalSimi Upravami lze nahradit ¢leny zpriimérovanych
soucint fluktuaénich rychlosti za ¢leny obsahujici veli¢inu kineticka energie turbulenceKk;

[m?/s?] danou vztahem
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1-—
kT =EU u . (3_57)

Dale jsou zavedena méfitka turbulence, mezi kterd patii disipace kinetické energie turbulence

e [M?/s?], jejiz rozmér odpovida rychlosti ubytku kinetické energie turbulentniho proudéni

Vv Case
_dkg
STt (3-58)
Dale sem patii integralni délkové métitko turbulence znacené |, [m] a plati
k 3/2
~ T
Ex- (3-59)

IT
Takto se problematika posouva k modelovani turbulentniho proudéni a modelim turbulence.
Podstatné jsou dvourovnicové modely turbulence, které budou vyuzity pro vypocet proudéni
v modelu otopného télesa. Sestava RANS a RK je doplnéna dvojici transportnich rovnic. Jedna

je pro uréeni kinetické energie turbulence a dalsi pro veli¢inu, kterou je |, nebo jiny parametr,
jimz 1ze |; nahradit. Dalsi popis jednotlivych dvourovnicovych modeld turbulence a jejich

modifikace rozsifena o popis konvergence ulohy na téchto modelech je uvedena v dalsi

kapitole.

3.5 Tloust’ka mezni vrstvy pro turbulentni proudéni

Pro vypocet tloustky mezni vrstvy turbulentniho proudéni se vychazi ze vztahu pro tieci

napéti na sténé

C,pu’
T, = i , (3-60)
2
Pro proudéni, které spliiuje kritérium Re, <10, Ize koeficient tfeni piepsat na tvar
1/5
v 2
7, =0,0296 | — o -
w (Um x] U (3-61)

Pokud se za tieci napéti dosadi z rovnice (3-42 integral rovnice hybnosti pro nulovy gradient

tlaku, 1ze ziskat
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d s y 1/7 y 1/7 y 1/5
— 1= = | dy=0,0296| — | .
dxi (5) }[5) y [uwx] (3-62)

Vyfesenim integralu v rovnici se dostava vztah

1/5
do 72 v /s
& = 7 0,0296 (@] X . (3_63)

Integraci rovnice za podminek, ¢ Re, <5x10° a § =0 pfi x =0, plati vztah pro tloustku

mezni vrstvy pfi turbulentnim proudéni

X 1
g =0,381 Re Xl >, (3-64)

3.6 Modelovani proudéni u stény — sténové funkce

Modelovat proudéni u stény Se muze dvéma zplsoby. Prvnim zpilsobem je vyuziti
poloempirickych vztahti tzv. sténovych funkci, které pteklenou visk6ézni podvrstvu
a prechodovou podvrstvu. Sténové funkce se uplatiiuji hlavné pro proudéni s velkym Re, kde
snizuji narok na vypocet, a presto je feSeni dostatecné piesné. Sténova funkce umoziuje
propojeni feSené proménné v buiice v blizkosti stény s korespondujici hodnotou na sténé.
Sténova funkce mize byt modelovana v prostfedi Fluent jako standardni sténova funkce nebo

nerovnovazna sténova funkce, kterd se vyuziva v ptipadé velkého tlakového gradientu.

Y
turbulence
P
[ ]
vjskﬁzal a,
prechodova
vrstva
| 7 T R
X
Sténovd funkce Modelovdni proudeéni u stény

Obr. 3-9 Modelovani proudeni u stény [30]
Dalsi zplisob je podrobné modelovani proudéni u stény, které se uplatiiuje pro proudéni
s nizkym Re. Vyuziva se dvouvrstvého modelu, ktery umoziiuje modelovani v bezprostfedni

blizkosti stény ovlivnéné viskozitou proudici tekutiny. Jak je vidét na obr. 3-9, tak je pro
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modelovani proudéni u stény pozadavek na velmi jemnou sit’. Hustota numerické sité pfi pouziti

sténovych funkci je podminéna tim, ze vzdalenost stfedd bun€k sousedicich se sténou musi
splitovat y* <30az 60. V matematické simulaci této disertaéni prace je vyuzivano podrobné

modelovani u stény a dvouvrstvy model, protoze uvnitt deskového otopného télesa jsou velmi
nizké rychlosti, a tim 1 nizké Re. V tomto pfipad¢ je hustota numerické sité u stény mnohem
jemngj$i. Ve dvouvrstvém modelu je celd oblast mezni vrstvy rozdélena na cast, kde se

projevuje vliv viskozity a na pln¢ turbulentni oblast [31]. Dvouvrstvy ptedpis je platny pro

y*" <4 -5, idedln& by mé&lo byt v laminarni podvrstvé 10 bungk.

A u/u,=251In(u.y/v)+545

uw/u.

vnejsi vrstva

oblast piné vyvinuté

turbulence
. . horni limity zaviseji
Prt\altrtgt?/gova na Reynoldsové Cisle
viskozni
podvrstva %
y'=5 ¥"=60 In(u.y/v)

Obr. 3-10 Rozdéleni proudéni v blizkosti stény [30]

Parametr Yy~ [-] se nazyva bezrozmérna odlehlost od stény a je definovan jako

y = , (3-65)

kde veli¢ina y [m] je vzdalenost stfedu bunky od stény.
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Dalsi bezrozmérnou veli¢inou je bezrozmérna rychlost u stény dana vztahem

Smykové napéti 7, [N] u stény se ur¢i podle vztahu

7,-0-L=Ap-S,
Tteci tlakova ztrata na vnitinim povrchu kanalku se vypocte podle vztahu

u2

L
Ap=A—p L
S

Pro soucinitel tieni A [-] se vyuZije vztahu

0,316

4/Re

(3-66)

(3-67)

(3-68)

(3-69)

Pomoci téchto vztahil se ur¢i maximalni velikost prvni buriky, aby byla splnéna podminka pro

logaritmicky ptedpis visk6zni podvrstvy a moznost vyuziti dvouvrstvého modelovani proudéni

u stény.
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4 Formulace cili prace

Tato prace se zabyva zrovnomérnénim teplotniho pole predevsim po délce deskového otopného
télesa. Tim budou rovnomémé rozlozeny povrchové teploty a bude i rovnomérné rozlozeny
salavy tok tepla piasobici na ¢lovéka. Rovnomérné rozlozeni teplot bude mit také vliv na
rovnomeérné rozlozeni intenzity konvektivnich proudi stoupajicich vzhiiru podél ohiaté desky
a budou rovnomérné piisobit na chladné dolti padajici konvektivni proudy od ochlazovanych
ploch. Aby toho bylo dosazeno, je nutné hydraulicky vyftesit zatékani do horni rozvodné
komory a jednotlivych kanalkd. Otopna télesa maji nepiebernou rozmérovou fadu a nelze mit
pokazdé jinou lisovaci hlavu, a tim konstrukéné oSettit zatékani do jednotlivych kanalki tvarem
horni rozvodné komory. Proto je proudéni v télese primarné upraveno pomoci distanéniho
krouzku, ktery je z technologického hlediska jeho nedilnou soudasti. ReSeni vlivu raznych
geometrii distanéniho krouzku je velice obtizné zvladnout experimentdlné, proto je
problematika feSena rovnéZ pomoci matematické simulace. Z reSerSe vyplynulo, ze se
problematikou distan¢nich krouzki s ohledem na jejich vliv na zatékéni a nasledné proudéni
vody v otopném télese nikdo nezabyval. Ani se nikdo uspokojiveé nezabyval detailnim popisem
vytvofeni matematické simulace a nastaveni parametri simulace pro simulovani modeld
otopnych téles na strané¢ vody. Jinymi slovy, doposud publikované modely matematické
simulace neposkytovaly pozadovanou piesnost a nespliiovaly ani experimentalné ovétené
ptedpoklady o podminkach proudéni. V tomto sméru bylo tedy tieba prozkoumat a nasledné

ukazat cestu, jak modelovat proudéni v otopnych télesech.
Jednotlivé cile jsou stanoveny nasledovng:

1. definovat metodu matematického modelovani pro komplikovanou geometrii a malé
rychlosti proudéni v otopném télese,

2. stanovit trendy proudéni v horni rozvodné komote otopného télesa se zménou
geometrie distan¢niho krouzku,

3. navrhnout optimalni tvar distanéniho krouzku, aby bylo dosazeno maximalné

rovnomeérného teplotniho pole po délce otopného télesa.

43



Diserta¢ni prace Ing. Tomas Legner
5 Pouzité metody FeSeni

Matematické simulace se hojné€ vyuzivaji pro modelovani riiznych ptipadi proudéni. A vzdy je
vyhodné, kdyz se vysledky z této simulace mohou ovéfit na skutecném redlném experimentu.

Proto byla nejprve vytvofena experimentalni trat’ s deskovym otopnym télesem.

5.1 Experiment

Experiment je zaméfeny na urCeni stacionarnich jeva (napf. vykon télesa) i nestacionarnich
jevi (pfechodovych charakteristik) deskového otopného téla typu 10 0 rozmérech
1000 x 500 mm pro teplotni spad 75/65 °C jednostranné piipojeného shora-doli. Toto pfipojeni
je nejvice pouzivano a je normalizovano pro méfeni jmenovitych parametrii ve zkusebnich
komorach. Cela prace je zaméfena na jednostranné napojeni shora dolli a neni cilem mapovat
ostatni zplsoby napojeni. Tim by byla oblast vyzkumu netcelné velice Sirokd. Byl vyuzit
mobilni zdroj tepla (vyvinuty na Ustavu techniky prostiedi) pro udrzeni konstantni vstupni

teploty do otopného télesa.

Obr. 5-1 Mobilni zdroj tepla napojeny na deskové otopné téleso
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Obr. 5-2 Schéma napojeni mobilniho zdroje tepla

Oznadeni na schématu:

e AN - akumula¢ni nadoba 60 1,

e Cl  —mokrobézné ¢erpadlo Magna 32 — 100/180,
e (2  —mokrob&zné erpadlo UPE 25 — 40/180,

e H — universalni plovakovy prutokomér R3U,

e KK —kulovy kohout,

e P — topné patrony (1 —2000 W, 2 — 1000 W, 3 —500 W, 4 — 400 W),

e STAD — vyvazovaci ventil,

e tav  —teplotni ¢idlo PT 500 — teplota na vystupu z akumulaéni nadoby,

e tur  —teplotni ¢idlo PT 100 — teplota na vystupu z ultratermostatu,

e tw1  —teplomérna jimka se rtutovym teplomérem — teplota na vstupu do OT,
o tw — teplomérna jimka se rtutovym teplomérem — teplota na vystupu z OT,
o — rtutovy stinény teplomeér — teplota vzduchu,

e 1 — kulovy teplomér — vysledna teplota,
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e UP  —ultrazvukovy pritokomér Ultraheat 2W5R,
e UT —utratermostat MTB 06.

Termovizni kamerou bylo mapovano teplotni pole ptedni desky otopného télesa a z n¢ho, podle
zabarveni a vykresleni jednotlivych isoterm, usuzovano na pole rychlostni. Vyuziti
termovizniho snimani se jiz v minulosti ukédzalo jako jednoduchéd technika pro studium
tepelného chovani otopnych téles [32]. Neni mozné deskové otopné téleso vyrobit
z pruhledného materialu a pouzit k vizualizaci ¢astice o priblizné stejné hustoté jako ma voda.
Tudiz je vizualizace rychlostnich poli obtizny ukol, a i kdyby byl vytvofeny takovy pruhledny
model, tak by se do proudu musely umistit ¢astice, které by musely byt nenasakavé s ptiblizné
stejnou hustotou jako voda a reflexni, aby se proudéni zviditelnilo. Pokud by se pouzily napft.
hlinikové piliny, tak maji opét jiné vlastnosti nez voda a zanaSely by malé priitoéné prifezy.
Zaroven by vyrazné Clenity vnéjsi tvar télesa zkresloval obrazy snimany pohyb ¢éstic S riznym

odrazem svétla do rtiznych stran.

5.1.1 Priabéh experimentu

Po nahtati akumula¢ni nddoby na teplotu blizici se 75 °C, kde ptesné dosazeni teploty 75 °C
zajisti ultratermostat, se zapne snimani teplotniho pole termovizni kamerou FLIR T 460, pterusi
se zkrat a oteviou se kulové kohouty do otopného t€lesa. V blizkosti experimentu bylo nutné
zhasnout veskeré osvétleni, aby nedoslo k reflexi tohoto zafeni na lesklém povrchu pifedni
desky otopného télesa. Béhem snimani byl kontrolovan hmotnostni pritok a ptipadné
doregulovan na pozadovanou hodnotu pro jmenovity vykon. Po dosazeni vystupni teploty
z otopného télesa na hodnoté 65 °C bylo snimani zastaveno. V péti opakovanich v pribéhu
méfeni byly odecteny hodnoty teploty vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu, vstupni a vystupni
teploty z otopného télesa pro piepocitani skuteéného vykonu otopného télesa a vysledné teploty

pro urceni stfedni radiacni teploty.

Bylo naméteno teplotni pole otopného télesa s distanénim krouzkem s jednim otvorem
nasmérovanym do osy horni rozvodné komory. Nakres nasmérovani distanénich krouzku je

uveden na obr. 5-6.

Byl proveden experiment pro otopné téleso, kde natoceni distan¢nich krouZzkil v télese je znamé
a dané (ve starSich otopnych télesech bylo natoCeni distancnich krouzkl s vice otvory zcela
nahodilé). To bylo prokazano roziezanim otopného télesa. Bylo zfejmé, ze zatékani do otvoru

v distan¢nim krouzku miize byt také ovlivnéno tim, jak je krouzek technologicky umistény,
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resp. sttedény na spravnou pozici. Dle poznatkli z roziezani deskového otopného télesa lze
usuzovat, ze distan¢ni krouzek je sttedény tak, ze do pfedem uréeného mista ve vylisku z plechu
projede distanénim krouzkem po podlozeni razici nastroj kuzelovitého tvaru prechazejiciho az
do tvaru valce (vétsi raznice v podob¢ dulciku). Timto zptisobem se dostfihne a nasledn¢é ohne

materiadl desky do distan¢niho krouzku.

V deskovém otopném télese jsou horni distanéni krouzky natoceny smérem do horni rozvodné
komory a slouzi jako vstupni. Dolni distan¢ni krouzky jsou nato¢eny tak, ze otvor sméetfuje dolt
proti spodni hran¢ dolni sbérné komory, a slouzi jako vystupni. T¢€leso je tedy mozné napojit
pouze shora doli, a to jednostranné nebo oboustranné. Pii montazi je dalezité zkontrolovat
oznaceni horni hrany deskového otopného télesa, aby nedoslo k jeho nespravnému napojeni na
otopnou soustavu. U téles typt 20, 21, 22 a 33 je natoCeni distan¢nich krouzkii stejné u vSech

paralelnich desek télesa.

5.1.2 Vyhodnoceni experimentu

Na obr. 5-3 je uvedeno teplotni pole pii dosazeni plného vykonu otopného télesa. Je zde
viditelné snizené proudéni prvnim a druhym kandlkem. Bude to nejspiSe dano nasmérovanim
proudéni z jednoho otvoru distan¢niho krouzku smérem do osy horni rozvodné komory a tim
dochdzi k omezeni proudéni v téchto prvnich kandlcich. Toto bude objasnéno na vysledcich
rychlostniho pole z matematické simulace, kde bude mozné zobrazit proudéni v kazdé casti

otopného télesa a zjistit, pro¢ dochazi k riznym pritokiim jednotlivymi kanalky.

Obr. 5-3 Teplotni pole na predni desce otopného télesa v case 10 minut [4]

Nameétené teplotni pole nového télesa véetné nastavenych parametrt (teplot, pritoku atd.)

poslouZi pro nastaveni a validaci simula¢niho modelu.
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5.1.3 Nejistota méreni

Definice nejistoty méfeni je, Ze je to interval hodnot kolem naméfené hodnoty, ve kterém se
s ur¢itou pravdépodobnosti nachazi skute¢na hodnota veli¢iny [33]. Podle pficiny délime

nejistoty na

e standardni nejistota typu A - u,, kterd je dana ndhodnymi vlivy,

e standardni nejistota typu B - U, , ktera zastupuje znamé a predvidatelné pticiny vzniku.

Pokud méfime jednu veli¢inu po vice méfeni, tak uvazujeme jeji aritmeticky primér a za

standardni nejistotu typu A bereme vybérovou smérodatnou odchylku dle [34]

(5-1)

kde

(%2
x|

smérodatna odchylka aritmetického pruméru [-],
aritmeticky primér naméfenych hodnot [-],
jednotlivé hodnoty stanovené métenim [-],

S5 x X

pocet méfeni [-].

Standardni nejistota typu B je dana nepifesnosti méticiho piistroje a nastavenim emisivity. Je
tedy nutné zahrnout vliv vice veli¢in a pocitat je jednotlivé. Standardni nejistota typu B od

jednotlivych zdrojt je dana

Z2
U, =+/= -
Zx 3 (5-2)
kde
Z, nepiesnost piistroje, nepiesnost nastaveni [-].

Celkova nejistota typu B se urc¢i dle vztahu [34]

. (5-3)
kde

A, citlivostni koeficient [-].
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Citlivostni koeficient udava propojeni mezi jednotlivymi zdroji nejistot, pokud mezi nimi neni,

tak je tato veli¢ina rovna 1.

Celkova kombinovana nejistota je pak dana
U=1uj +Ug . (5-4)

5.1.4 Vyhodnoceni nejistoty snimani termovizni kamerou

Snimani bylo provedeno termovizni kamerou Flir T460. Tato termovizni kamera pracuje
S ptesnosti = 2 °C nebo = 2 % z namétené hodnoty pro teploty nad 25 °C dle informaci od
vyrobce. Méfené teploty byly v rozmezi 17,5 az 75 °C. Pro urceni piesnosti kamery bylo

uvazovano s nejvyssi méfenou hodnotou 75 °C, ze které vyplyva rozsah ptesnosti + 1,5 °C.

V urCeni nejistoty snimani termovizni kamerou byla uvazovana pouze neptesnost pristroje
(emisivita povrchu je dana pouzitym natérem RAL). Dale byly stanoveny pouze hodnoty
standardni nejistoty typu B dle vztahu (5-2), a tim urcena i vysledna nejistota typu B. Standardni

nejistota typu A je rovna nule. Vysledna standardni nejistota typu B je

2 2
g =y 2 = 1/% ~087°C.
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5.2 Matematicka simulace

V dnesni dobé pokroku v oblasti vypocetni techniky a vyvinutych vypocetnich programu je
protoze vyroba téles s novym nebo nato¢enym distanénim krouzkem by byla ¢asov¢ i finanéné
naro¢na. Proto je vhodné&jsi tento vliv zmény geometrie a natoCeni distan¢niho krouzku na
zrovnomérnéni teplotniho pole ptedni desky otopného télesa zkoumat pomoci matematické
simulace. Samotnad tvorba matematické simulace ma dv€é hlavni Casti. Zaprvé vytvoieni
vhodného zasitovani geometricky shodného modelu pro vypocet metodou konecnych objemi
a zadruhé nastaveni parametru vypoctu (okrajovych podminek, modelu proudéni atd.), aby

model nahrazeny matematickymi rovnicemi odpovidal realnému télesu [35].

Tim, jak se vypocetni programy vyviji, tak je mozné piesnéji modelovat a sitovat urcité detailni
Casti otopného télesa a Casti u vstupniho a vystupniho distan¢niho krouzku. Diive, jak bylo
uvedeno v resersi, byly modely otopného télesa zjednoduSené a neobsahovaly distan¢ni
krouzek. Bylo to omezenim vypocetni techniky a vstup vody byl kolmo do horni rozvodné
komory. Prvni zde vytvofeny simula¢ni model také nebyl zcela piesny a vypoctova sit’ byla
tvofena Ctyfsténnymi bunikami o rizné kvalité, protoze ndstroj na tvorbu vypocetni sité
neumozioval u takto geometricky slozit¢ého modelu udrzet kvalitu bunék, ktera je potiebna pro

presnost vypoctu a konvergenci ulohy.

Postupem casu piibyly nové nastroje a model je tvofen vypoctovou siti, kterd je vytvofena
v prostiedi Fluent Meshing. Tento nastroj je optimalizovany pro vytvareni siti u matematickych
simulaci, kde dochazi k proudéni tekutin. Ve Fluent Meshing je oproti star§im nastrojim
umoznéno vytvoreni kvalitnéjsi sit¢ S modelovanim mezni vrstvy pii menSim poctu bunck diky

jinému tvaru bunék a tim snizeni narokl na vypocetni vykon.

5.2.1 Model télesa

Geometricky model otopného télesa je vytvoreny dle redlnych rozmérti deskového otopného
télesa velikosti 1000x500 mm typu 10 a napojeni je jednostranné (z pravé strany) shora dolt.
Jednéd se o jeden znejvic pouzivanych rozméri deskového otopného télesa a napojeni na
otopnou soustavu. Také jde 0 normalizované napojeni z hlediska méfeni vykonu otopnych téles
ve zkusebnach dle CSN EN 442-2. Nize jsou uvedeny rozméry jednotlivych ¢asti, které byly

odméteny roziezanim realného télesa.
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Obr. 5-4 Rozméry v [mm] plechu v oblasti kandlki [36]
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Obr. 5-5 Rozmery v [mm] plechu v oblasti rozvodné komory a rozméry distancniho krouzku
[36]

Geometrie a natoceni distan¢nich krouzki je uvaZzovana také dle skute¢nych rozmérti v redlném

télese.
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v v

Obr. 5-6 Natoceni distancnich krouzki [37]
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Vyhodnym nastrojem ve tvorb¢ modelu je, Ze uz neni nutné modelovat vnitini objem télesa, ale
sta¢i vymodelovat pouze geometrii svarenych ocelovych plechii a vnitini inverzni objem bude

vytvofen novou funkei viz dal$i kapitola.

Obr. 5-7 Detail zaobleni prolisovanych ocelovych plechii a pohled na celé otopné téleso [37]

5.2.2 Zasitovani modelu

Dal8im krokem je importovani vytvoreného 3D modelu do prostfedi Fluent Meshing. Pokud je
model vytvofeny v né€kterém externim programu pro tvorbu 3D a bude importovan pifimo do
Fluent Meshing, je dileZzité mit ovéieno, Ze jsou soucasti spravné sestaveny a nejsou v modelu
chyby. Pokud to neni zaruceno, je doporu¢eno model nejdiive nacist do prostiedi Design

Modeler nebo SpaceClaim (oboji souéasti baliku Ansys) a toto ovéfit.

Model otopného télesa je sestaveny z jednotlivych dilti velice ptfesné. Proto je model nacteny
piimo pies funkci Import. Pfi samotném procesu importovani se nastavuji zékladni parametry
velikosti bun¢k a zasitovani zakiiveni pro prvotni vytvofeni povrchové sité. Proces zasitovani
ve Fluent Meshing umoziuje nejdiive vytvorit kvalitni povrchovou sit’, kterou je mozné pies
ruzné funkce optimalizovat a nasledné je z této povrchové sité vytvorena objemova sit’. Je to

odli$ny proces od ostatnich prosttedi pro tvorbu sité.

Velikost bunék pii importu pro vytvotfeni zékladni povrchové sité je zvolena V rozmezi
0,9 az 4,5 mm. Minimalni hodnota je omezujici zejména v oblasti zakfiveni a déle jsou zde
funkce na nastaveni povrchové sit€¢ na hrandch a zakiiveni (thel mezi normalami dvou
sousednich bun¢k atd.). Pokud je model sloZeny z vice soucasti, je potieba zvazit, jestli bude
povrchova sit’ respektovat toto rozdeleni, nebo bude sloucena do jednoho télesa. Pokud byly
jednotlivé soucdasti pojmenovany, tak lze importovat i nazvy. Déle je uveden souhrn nastaveni

pii importovani pro vytvotreni povrchoveé sité:
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e Minimalni velikost buiikky 0,9 mm,

e Maximalni velikost bunky 4,5 mm,

e Curvature normal angle 10,

e Edge proximity ON,

e Cells per gap 2,

e Import named selection ON,

e One object per part and One zone per body,

e Jednotky mm,

e Extract features ON.

Jak bylo jiz uvedeno, lze inverzni objem (objem vody v otopném télese) vytvorit pomoci
integrované funkce a je tim uSetfena spousta €asu, protoZze vymodelovat tento objem neni vzdy
jednoduché, zejména u sloZitych soucasti. Pfes funkci Patch definujeme, ktery otvor slouzi jako
vstup, ktery jako vystup a dojde k uzavieni téchto otvord plochou [38]. Prostor mezi nimi je

definovan jako tekutina a je zde vytvotena také povrchova sit’ pro objem tekutiny.
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Obr. 5-8 Povrchova sit pouze pevnych casti [36]
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Obr. 5-10 Vytvorend povrchova sit modelu inverzniho objemu, pohled na oblast vstupniho
distancniho krouzku [36]

Pomoci dalSich funkci Ize kontrolovat kvalitu vytvofené povrchové sité, protoze mohou
vzniknout ruzné diry v siti nebo Spatné zasitované hrany a zaobleni [38]. Tato sit’ je bez
nedostatkll a je tedy mozné rovnou zacit se zlepSenim parametri bun¢k jako napt. skewness
neboli zkoseni, které je urcujicim faktorem pro pouziti sité¢ v dalSich vypoctech. Pies
diagnostické funkce je nastavena kvalita povrchové sité takova, aby parametr skewness

povrchové sité byl mensi neZ hodnota 0,6, coz vychazi z doporuceni pro vytvafeni sité
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podobnych aloh. Cim 1épe se vytvoii kvalitni povrchova sit, tim kvalitngjsi ziskame objemovou

sit’. Dalsim krokem je tedy vygenerovani objemové site.

Pro vygenerovani objemové sité je nutné nastavit, z jakych typt buné¢k ma byt objemova sit’
vytvotena. Jak bylo jiz uvedeno, tak prvni model byl slozen pievazné ze Ctyfsténnych
(tetraedrickych) buné€k. V poslednich verzich vypocetniho programu je moznost vygenerovani
polyedrickych bun¢k. Tento tvar buiikky je pro vypocet vyhodny tim, Ze nevytvaii hrany
s ostrym thlem. Dalsi vyhoda oproti tetraedrickym buiikam je, Ze ve stejném objemu pfi stejné
velikosti hrany je téchto bun¢k méné. Tedy celkovy model mé mensi pocet bunék, a tim je

sniZzen narok na vypocetni vykon.

ANSYS

R18.0
Academic

Obr. 5-11 Pohled na polyedrickou sit' v oblasti vstupniho distancniho krouzku [36]

Na obr. 5-12 je pohled na vytvotenou polyedrickou objemovou sit’ pro inverzni objem otopného
télesa. Je zde viditelné, ze zde doslo k nepatrné deformaci tvaru tohoto objemu z diivodu
vytvoreni kvalitnéj$i sité. Je mozné buniky zmensit a budou tak 1épe kopirovat ptivodni tvar, ale

zvysi se pocet bunék.
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Obr. 5-12 Vytvorena objemova sit inverzniho objemu [36]

Pro modelovani oblasti proudéni u stény, tedy modelovani mezni vrstvy, je k dispozici funkce,
ktera umozni vytvoreni daného poctu vrstev prismatickych bunék u stény. Velikost prvni buiiky
musi splfiovat maximalni velikost dle parametru y* dle pouzité metody vypoctu proudéni

u stény.
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Obr. 5-13 Zasitovani vnitiniho modelu bez pouZiti prismatickych bunék

Nastaveni parametrl sit€ pro vygenerovani objemové site:

e Keep Solid Cell Zones ON,
e Grow Prisms scoped,

e Offset method uniform,
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e First height 0.25 mm,
e Number of layers 5,

e Growth Rate 1.2.

Velikost prvni buniky prismatickych vrstev byla urcena tak, aby nebyla vyssi, nez kterou
dovoluje parametr y*, a zaroven aby velikost buiiky v posledni prismatické vrstvé svou velikosti
navazovala na prvni bunku v objemu mimo modelovani mezni vrstvy. Bylo tedy provedeno
nékolik nastaveni a vybrano takové, aby toto spliiovalo. Pocet vrstev bunék byl po zkoumani
ruznych nastaveni nastaven na 5 a velikost prvni buiiky 0,25 mm. Ristovy faktor tloustky

nasledujicich vrstev je 1,2. Nize jsou uvedeny fezy zobrazujici modelovani u stény.

Pfi vypoctu velikosti prvni buniky bylo uvazovano s témito parametry pro stfedni teplotu
vody 70 °C

Tab. 1 Vstupni parametry pro vypocet velikosti prvni burky

Hmotnostni pritok v kanalku M 0,453 -10° kg/h
Plocha prifezu kanalku S 0,146 - 107 m?
Hustota vody P 978 kg/m?
Kinematicka viskozita % 0,404 - 10 m?/s
Obvod kanalku @) 0,451 - 107 m
Délka kanalku L 0,45 m
Bezrozmérna vzdalenost od stény y* 1 -

Dosazenim vstupnich parametrti uvedenych v tabulce 1 vyjde vypoétem minimalni velikost
prvni buiiky 2,3 mm. OvSem pro modelovani proudéni u stény uvniti otopného télesa je to
hodnota velika a vy$e uvedenym nastavenim s velikosti prvni buiiky 0,25 mm je toto Kritérium
splnéno. Na obr. 5-14 je také viditelné modelovani plechu desky otopného télesa. Tloustka
plechu je vymodelovana ze 3 vrstev polyedrickych bunck. VZzdy plati, Ze vétsi pocet vrstev je

pro vypocet pienosu tepla vyhodnéjsi a vypocet je presnéjsi.
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Obr. 5-14 Rez kolmo na osu kandlku s viditelnym modelovanim u stény [36]

Na obr. 5-14 je zobrazen fez zasitovani jednim kanalkem a je viditelné, ze je modelovani
proudéni u stény provedeno v celém objemu, tedy i ve vnitinim objemu distan¢niho krouzku

a Vv celém objemu horni i dolni rozvodné komory.
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Obr. 5-15 Vodorovny ez osou horni rozvodné komory s viditelnym modelovinim u stény [36]

Dale je mozné uvést piiklady nékolika nastaveni velikosti bun¢k a poétu vrstev, kde bylo

nastaveni velikosti prvni buiiky a poc¢tu vrstev nevhodné vzhledem k ndvaznosti na

polyedrickou sit’ uprostfed kanalku. Bud byla posledni buitka modelovani mezni vrstvy
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mnohem mensi nez prvni polyedricka buiika nebo naopak. Vhodné nastaveni bylo provedeno

systémem zkouseni riznych nastaveni.

Obr. 5-16 Vlevo nastaveni velikosti prvni bunky 0,3 mm a 7 vrstev, vpravo velikost prvni
buriky 0,5 mm a 5 vrstev [36]

Obr. 5-17 Vlevo nastaveni velikosti prvni buriky 0,8 mm a 5 vrstev, vpravo velikost prvni
bunky 0,15 mm a 8 vrstev

5.2.3 Nezavislost reSeni

Takto nastavend a vytvorena sit’ je nactena do prostiedi Fluent, kde bude vytvoren matematicky
vypocet proudéni uvnitf modelu otopného télesa. Pocet bunck zasitovaného modelu
S modelovanim u stény pomoci prismatickych bunck je 9160000. Je dulezité jesté¢ provést
nezavislost feSeni na vypoctové siti. Tim je mysleno, Ze samotny vypocet bude proveden na
vypoctové siti, ktera bude jemngéjsi. Tato kontrola byla posouzena pro vypoctovou sit’, ktera
byla upravena v parametru nejveétsi a nejmensi velikosti buniky pii vytvareni povrchové site,
a to na hodnoty max. 3 mm a min. 0,7 mm, z ¢ehoz vznikla vypoctova sit’ o hodnoté téméf
15 milioni bunék, a jesté jedna vypoctova sit’ byla vytvoiena pro hodnoty max. 3 mm a min.
0,5 mm s celkovym poctem bunék téméi 24 milionti. Ve vSech ptripadech bylo vektorové pole

rychlosti v okoli distan¢nich krouzkl i v kanélcich shodné a lze tedy na této vypoctové siti

pokracovat v dal$im vyzkumu.
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5.2.4 Nastaveni parametria simulace

Nejdiive jsou nastaveny parametry jednotlivych materialti, kterymi je pro tekutinu voda

a pevnou latku tvofi ocelovy plech.

Tab. 2 Nastaveni parametrit materidlit

Tekutina Voda Hustota Polynomicka zavislost
na teplot¢
Meérna tepelna kapacita 4182 Jikg.K
Tepelna vodivost 0,6 W/m.K
Dynamicka viskozita Polynomicka zavislost
na teplot¢
Pevna latka Ocel Hustota 7850 kg/m3
Me¢érna tepelna kapacita 469 J/kg.K
Tepelna vodivost 45 Wim.K

Polynomicka zavislost hustoty vody na termodynamické teploté je [39]

p=-200325+34,53-T —014-T? +0,28-10°-T° ~0,20-10° - T*. (5.1)

Polynomicka zavislost dynamické viskozity vody na termodynamické teploté je [39]

v=0455-0526-102 T +0,229-10* -T2 +0,445-107 -T? +0324-10 - T* (57

Nastaveni okrajovych podminek je dle nasledujici tabulky 3.

Tab. 3 Okrajové podminky

Vstup Mass flow inlet Hmotnostni pritok 0,0136 kg/s
Vstupni teplota 75 °C
Hydraulicky prameér 0,13 m
Intenzita turbulence 10 %
Vystup Pressure outlet Hydraulicky pramér 0,13 m
Intenzita turbulence 10 %

Povrch télesa Wall Pienos tepla Konvekce
Teplota okoli 20 °C
Soucinitel pfestupu tepla 11,8 az 12,2 W/m?K

V piedchozich simulacich byl vzdy jako model turbulence nastaven SST k-w. OvSem pii
vypoctu nedochazelo ke konvergenci residui sledovanych veli¢in, a proto byl proveden vypocet
1 pro jina nastaveni modell turbulence. Konvergence jednotlivych modeld jsou zobrazeny na

nasledujicich obrazcich.
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Obr. 5-18 Model turbulence Standard k-w [36]
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Obr. 5-19 Model turbulence SST k-w [36]
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Obr. 5-20 Model turbulence SST k- a propojeny resic tlaku-rychlosti pri Co=30 [36]
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Obr. 5-21 Model turbulence Realizable k-¢ a propojeny resic tlaku-rychlosti pri Co=5 [36]
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Obr. 5-22 Model turbulence Realizable k-¢ [36]

Jak je vidét na zobrazenych vysledcich residui sledovanych veli¢in, tak nejlépe konverguje

model turbulence Realizable k-¢, coz je nejnovéjsi model ze skupiny k-¢ a mél by disponovat

nejlepSim vypocetnim vykonem. Vysledky matematické simulace budou tedy na zakladé

turbulentniho modelu Realizable k-¢.
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5.3 Vysledky matematické simulace a jejich ovéreni

5.3.1 Validace vysledkii matematické simulace s experimentem

Tento vyzkum ma za jeden z hlavnich cili zaméfit se na zrovnomérnéni teplotniho pole podél
desky otopného télesa. Na obr. 5-23 je zobrazeno teplotni pole na povrchu modelu otopného
télesa z matematické simulace pro vyse uvedené parametry. Barevna paleta je volena tak, aby
byla dobie viditelnd nerovnomeérnost teplotniho pole. Pro porovnani je rovnéz uvedeno teplotni
pole ziskané z experimentu na obr. 5-24, kde byla paleta barev sjednocena s vysledkem
matematické simulace. Na prvni pohled je zde dobfe viditelny snizeny pritok druhym
kanalkem, coZ je dano tim, Ze na vstupu do druhého kanalku je proudéni, které je stoceno
smérem k vystupnimu otvoru z distan¢nimu krouzku, jak je vidét na obr. 5-26. Dale je shodny
tvar izoterm v horni ¢asti desky po délce télesa. Je vidét chladnuti ptivodni otopné vody po
délce télesa. Celkoveé se teplotni pole jevi velice shodné. Da se tedy fici, Ze teplotni pole modelu
odpovida svym tvarem termogramu naméfen¢ho v experimentu. Porovnani experimentu
a matematické simulace lze pouze na zaklad¢ teplotniho pole, protoze nejsme schopni
v méfeném télese naméfit napiiklad pritoky jednotlivymi kanalky nebo rychlosti, protoze by
doslo k ovlivnéni proudéni, jak uz bylo feeno. Ale diky velice detailnimu modelu, ktery
odpovidal redlnému télesu a tim, Ze jde pouze o simulaci protékaného objemu, ktery umi dnesni
software velice pfesné€ pocitat s vypocetnim vykonem pro malou velikost bunék, tak lze takovy
model, nastaveni sitovani a nastaveni matematické simulace, vypocitat celkem piesné. To, Ze
je model takto detailni, je vyhodné pro dalsi ¢ast vyzkumu a jeho vyuZiti pro dalsi vypocty

s upravou vstupniho distancniho krouzku.
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Obr. 5-23 Teplotni pole na predni desce otopného télesa z matematické simulace [36]
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Obr. 5-24 Nameérené teplotni pole z experimentu

5.3.2 Popis teplotniho a rychlostniho pole otopného télesa

Vysledky matematické simulace, kterou |ze uvazovat z porovnani teplotnich poli za validni,
umoziuji zobrazit teplotni a rychlostni pole v celém otopném télese. Z pohledu teplotniho pole
bylo jiz uvedeno, Ze dochazi k menSimu prohtéati spodni ¢asti druhého kanélku z diivodu
rychlostniho pole na jeho pocatku. Daéle je viditelné nerovnomérné prohiati horni ¢asti predni
desky. Lze se opravnéné domnivat, ze primarni proud postupné ztraci svou kinetickou energii

tim, jak zatéka do jednotlivych kanalkti. Rovnéz dochazi k chladnuti pfivodni otopné vody. Na
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obr. 5-25 jsou zobrazeny pomérné prutoky jednotlivymi kanalky, které ukazala matematicka
simulace, v porovnani s hodnotou (¢arou) primérného pritoku v jedné tficetiné celkového
pratoku (pocet kanalka je 30). Je zde patrny nadpritok prvnim kanalkem, ktery mize negativné
ovlivitovat teplotu zpatecky a vyrazny propad absolutni hodnoty prutoku v oblasti druhého
kandlku. Bylo usuzovéano, ze muze v druhé polovin¢ dochazet ke ztrat¢ kinetické energie
hlavniho proudu horni rozvodnou komorou, proto je viditelné snizeni povrchové teploty po
délce télesa. Na zaklad¢é vysledku v grafu, je naopak v druhé poloviné télesa vyssi prutok
jednotlivymi kandlky. Takze 1ze konstatovat, ze dochazi predevSim ke sniZzovani teploty

ptivodni otopné vody na zakladé postupného piestupu tepla.
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Obr. 5-25 Zobrazeni pritokii v jednotlivych kanalcich
Podle grafu je ziejmé, ze bude nutné posilit proudéni v druhé ¢asti otopného télesa, protoze pii
proudéni horni rozvodnou komorou dochazi k velkému ochlazeni na zdklad¢ ptenosu tepla do
okoli a zvySenim rychlosti proudéni by mohlo dojit ke zrovhomérnéni teplotniho pole. Toho

Ize dle odhadu docilit natoc¢enim vystupniho otvoru distan¢niho krouzku smérem k horni hrané
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pfedni desky. Velikost uhlu natoceni, ktera bude mit pozitivni vliv na zvySeni proudéni

Vv kandlcich v druhé polovin¢ télesa, je nutné urcit na zaklad¢ dalSich simulaci.

Pti popisu rychlostniho pole byla nejdiive sledovana oblast vstupniho distancniho krouzku. Na
obr. 5-26 je zobrazeno vektorové rychlostni pole, kde velikost vektort respektuje rychlost
proudéni. Zobrazeni je voleno tak, aby bylo vice zfejmé, jaké jsou rozdily v rychlosti proudéni
v urcitych ¢astech télesa. Pokud maji vektory v celém rozsahu stejnou velikost a 1isi se pouze
zabarvenim, mohlo by se jevit, Ze v nékterych ¢astech, naptiklad uprostied kanalkl, dochazi
k mohutné&j$imu proudéni. Je tieba si v§ak uvédomit prostorovost proudéni a thel, pod kterym

je vektor rychlosti sledovan.

Na vystupu z distan¢niho krouzku jsou nejvétsi vektory rychlosti a dle stupnice zde dochazi
K proudéni s nejvyssi rychlosti. Z otvoru distan¢niho krouzku vychazi masivni proud, kde nelze
hovofit o stisnéném zatopeném proudu a jeho rychlost rychle klesa. V oblasti ¢tvrtého kanalku
je tento proud zatoCen smérem k dolni hran€ rozvodné komory. Je to nejspis dano jiz ustalenym
zatékanim smérem do jednotlivych kanalki. Mimo tento proud jsou viditelné dva sekundarni
viry, které indukuje proud primarni. Spodni sekundarni vir negativné ovliviiuje proudéni ve

druhém a tietim kanalku, protoze nedovoluje proudéni z primarniho proudu, a proto dochazi ke

snizenému prutoku v téchto kanalcich.

Obr. 5-26 Rychlostni pole u vstupniho distancniho krouzku s jednim obdélnikovym otvorem
natocenym do osy horni rozvodné komory [36]

Dale je velice zajimavy vysledek rychlostniho pole uprostied jednotlivych kanalki otopného

télesa. Na obr. 5-27 je zobrazeno rychlostni pole v fezu Vv poloviné vysky télesa, kde je tato
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hranice vyznacena bilou osovou carou. Velikost vektorli je opét volena, aby odpovidala
velikosti rychlosti proudéni. Je zde viditelné vyrazné proudéni po obvodu jednotlivych kanalki,
kde dochazi k ochlazovani tekutiny od ocelového plechu. Ta ma vyssi hustotu nez tekutina
uprostied kanalkt. Uprostfed kanalku dochazi k stagnaci proudu az mirné stoupajicimu
proudéni. Tento charakter proudéni vznika i ptes to, Ze se jedna o nucené proudéni na vstupu

do otopného télesa. Na jeden kanalek vychazi z celkového pratoku velice maly pratok, tudiz

uprostied kanalkd mohou pievladat vztlakové sily.

e = e me s
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Obr. 5-27 Rychlostni pole v oblasti druhého (vlevo) a tretiho (vpravo) kandlku

Na obr. 5-28 je zobrazeno rychlostni pole ve sméru y tedy svislém. Jsou to hodnoty ziskané
vV 72 délky druhého kandlku. Je zde vidét, jak dochdzi k proudéni v blizkosti stény a toto
proudéni je ve velice Gzké oblasti. Ve stiedové oblasti kanalku ptevlada stagnace proudu.
Ve druhém kanalku je rychlost proudéni u stén kanalku témétr poloviéni oproti ostatnim
kanalkiim. Diky detailnimu modelovani proudéni u stény bylo mozné ziskat presnéjsi hodnoty

rychlosti v blizkosti stény.
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Obr. 5-28 Rychlostni profil uprostied druhého kandlku ve sméru y

Zobrazeni rychlostniho pole v blizkosti vystupniho distan¢niho krouzku ukazuje, Ze nejvyssich
rychlosti v celém modelu je dosaZeno pravé pii stietu dvou proudii uvnitt vystupniho
distan¢niho krouZku. Vstupni otvor je umistén v nejuz$im misté a tekutina v tomto misté meéni
vyrazné svij smér. Vektory jsou opét zobrazeny dle velikosti rychlosti proudéni. Uprostied
distan¢niho krouzku jsou tedy velké vektory rychlosti a zakryvaji prostor krouzku, ale jejich

zmenSenim by nebyl patrny smér pomalejsiho proudéni okolo vystupniho distanéniho krouzku.

Tvar proudéni v okoli vystupniho distanéniho krouzku ukazuje, Ze by mohlo byt vyhodné&;jsi
natocit otvor vystupniho distan¢niho krouzku smérem do rohu dolni rozvodné komory, aby
nedochazelo k odvodu otopné vody z nejuzSiho mista. Dle zkuSenosti by doslo ke snizeni
rychlosti potkavajicich se proudd, a tim i ke snizeni tlakové ztraty, coz by naopak vedlo ke

zvétSeni pratoku prvnim kanalkem, kde je uz nyni pritok vyssi.
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Obr. 5-29 Rychlostni pole v oblasti vystupniho distancniho krouzku

Tento vyzkum je vSak zaméfen na vstupni distancni krouzek. Ten je rozhodujici z hlediska
vlivu na proudéni potazmo na teplotni pole na ptfedni desce otopného télesa. Vysledky
matematické simulace ukazaly, jaké tvary ma rychlostni pole v jednotlivych uvedenych ¢astech
otopného télesa a jak rychlostni pole ovliviiuje pole teplotni, které by bylo mozné pouhym
nato¢enim distancniho krouzku ménit. Proto bylo nutné se dale zaméfit na zménu pozice

a geometrie vstupniho distan¢niho krouzku.

6 NatoCeni a zména geometrie distan¢niho krouzku

Distanéni krouzek je nedilnou souc¢ésti otopného télesa z diivodu konstrukéniho. Je tedy vhodné
se nejdiive zabyvat moznosti jeho pouhého natoceni bez zmény velikosti a tvaru vystupniho
otvoru pro pozorovani vlivu zmény proudéni a ptipadného zrovnomérnéni teplotniho pole na

predni desce otopného télesa.

6.1 NatocCeni vstupniho distan¢niho krouzku

Pomoci dalsi matematické simulace, jejiz vypocetni sit’ je vytvofena se stejnymi parametry,
jaké byly uvedeny v popisu predeslého modelu, dojde ke zméné natoceni vstupniho distan¢niho
krouzku. Nastaveni matematické simulace z hlediska vypocetnich modelu je také uvazovano
stejné. V této nové matematické simulaci je upraveno natoceni vstupniho distan¢niho krouzku

0 10° od osy horni rozvodné komory proti sméru hodinovych rucicek, tedy k horni hrané
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rozvodné komory. Timto natocenim bude zjisténo, jaky ma vliv nato¢eni krouzku na pratok
jednotlivymi kanalky. Jak uz bylo uvedeno, tak by bylo vhodné zvysit pritok kanalky v druhé
poloving télesa, aby bylo teplotni pole rovnomérnéjsi v horni poloving piedni desky po délce
télesa. A pravé natoceni otvoru smérem k horni hran¢ rozvodné komory muize mit pozitivni vliv
na prodlouzeni dosahu primarniho proudu, ktery v ptipad¢ nenato¢eného distanéniho krouzku
byl v Grovni ¢tvrtého kanalku sveden ke spodni hrané rozvodné komory. Toto natoceni také
ovlivni proudéni prvnimi kanalky, protoze dojde ke zméné tvaru sekundarniho proudu, ktery
muze byt mohutnéjsi a snizi proudéni nejenom ve druhém kanalku, ale i v dalSich kanalcich

Vv predni Casti télesa.

. | .

10°

20°
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%

Obr. 6-1 Ndakres natoceni distancniho krouzku o 10° a o 20° [40]

Na obr. 6-2 je zobrazeno teplotni pole na pfedni desce otopného télesa s nato¢enym distan¢nim
krouzkem o 10°. Zobrazeni naznacuje trendy vyvoje teplotniho pole a ukazuje patrné zmény
oproti teplotnimu poli bez natoen¢ho distancniho krouzku. NejvétSi zména je vSak
pozorovatelna pouze ve spodni ¢asti druhého az Etvrtého kanalku, nikoli v§ak po délce otopného
télesa. Mizeme usuzovat na skutecnost, ze nato¢enim krouzku se snizil pritok zminovanymi
kanalky. Nicméné zdarny vysledek pifi pouhém natoCeni otvoru distan¢niho krouzku se
neprojevil, nebot’ v pravé ¢asti télesa je rozloZeni teplotniho pole témét shodné s variantou

nenato¢eného krouzku.
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Obr. 6-2 Teplotni pole télesa s natocenym distancnim krouzkem o 10° [40]

Na obr. 6-3 je rychlostni pole v oblasti vstupniho distan¢niho krouzku a je vidét, jak je primarni
proud smérovan k horni hrané rozvodné komory, jak bylo pfedpokladéano, ale ve vzdalenosti

v

Sestého kanalku se opét staci ke spodni hrané rozvodné komory. Sekundarni proud indukovany

hlavnim proudénim je mohutné&j$i, a hlavné zasahuje do proudéni tfetim kanalkem.

Obr. 6-3 Rychlostni pole s natocenym distancniho krouzkem s jednim otvorem o 10° [40]

Pro potvrzeni zmény proudéni a vysledki teplotniho pole je v dalsi simulaci v otopném télese
natoCen distan¢ni krouzek o 20° stejnym smérem jako v piedeslém piipade€. Posuzované
teplotni pole na obr. 6-4 ukazuje vétsi chladnéjsi oblast ve spodni ¢asti 2 az 4 kanalku. Je to

dano jesté vEétsim snizenim prutoku témito kanalky. Naopak je na obr. 6-6 pozorovatelné
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rovnomérné zvyseni pritokil kandlky v druhé poloviné délky otopného télesa. Toto velmi mirné

zvySeni prutokd v§ak nevede ke zméné teplotniho pole jako celku.

4

60 °C

Obr. 6-4 Teplotni pole s natocenym distancniho krouzkem s jednim otvorem o 20° [41]

Rychlostni pole na obr. 6-5 ukazuje, jak je primarni proud jesté vice sto¢en k horni hrané

rozvodné komory az k hranici sedmého kanalku. Toto je pravou pfi¢inou sniZeni pritoku

prvnimi kanalky.

Obr. 6-5 Rychlostni pole s natocenym distancnim krouzkem s jednim otvorem o 20° [41]

Jaky mé vliv natoceni krouzku na pritoky jednotlivymi kanalky je zobrazeno na nasledujicim
obr. 6-6. Je zde viditelny zna¢ny rozdil v prutocich prvnich péti kanalkd. Graf potvrzuje snizené

proudéni nejenom druhym, ale i tfetim az patym kanalkem. Stejny pritok je v jedenactém az
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patnactém kanalku a ve druhé poloving télesa je pritok jednotlivymi kanalky zvySen. Natoc¢eni
distan¢niho krouzku tedy zvysilo priutok v druhé casti télesa, ale nedoslo k viditelné zméné

teplotniho pole natoz ke zrovnomérnéni.
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Obr. 6-6 Porovndani pritokii jednotlivymi kandlky pro natocené distancni krouzky

Realizované matematické simulace prokazaly, ze nataceni distancniho krouzku smérem k horni
rozvodné komote nema pozitivni vliv na zrovnomeérnéni teplotniho pole otopného télesa. Pokud
by byl distan¢ni krouZek natacen jeho otvorem po sméru hodinovych rucicek, tj. opacné, tak by
doslo naopak k vyraznému navyseni prutoku prvnimi kanalky, a ke zhorSeni prohtati konce

otopného télesa.

Vysledky vySe provedenych matematickych simulaci tak jednoznacné stanovily dalS$i smér

vyzkumu se zaméfenim na zménu geometrie vytokového otvoru distanéniho krouzku.
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6.2 Distan¢ni krouzek se dvéma otvory

Distan¢ni krouzky se diive vyrabély i s vét§im poctem radialnich otvord. Je proto vhodné se
zamyslet nad pouzitim dvou velikostné odlisnych otvord. Bylo by tak mozné zachovat cast
proudu ve sméru horni rozvodné komory a druhy otvor nasmeérovat ke kanalkim, které

vykazovaly niZsi pritok a v jejich spodni ¢asti nizsi povrchové teploty.

Byl tedy zvolen smér vyzkumu zaméfeny na dvou-otvorovy distancni krouzek, kde je mozné
vice ovlivitovat vystupni proudéni do otopného télesa. Pritocny priifez obou otvort bude
v souctu stejné veliky, jako byla plocha jednoho otvoru a je zachovana i Sitka otvoru. Pomér
rozdé€leni jednoho otvoru do dvou byl volen pro prvni simulaci 10/3, kde vétsi otvor miti pod
thlem 20° k horni hrané rozvodné komory, a mensi otvor je namifen mezi 2. a 3. kanalek

otopného télesa pod thlem 30° po sméru hodinovych rucicek pod osu horni komory.

Obr. 6-7 Natoceni distancniho krouzku se dvéma otvory v poméru 10/3 [42]
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Obr. 6-8 Teplotni pole s distancnim krouzkem se dvéma smérovanymi otvory v poméru 10/3
[42]
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Teplotni pole otopného télesa s distanénim krouzkem, ktery ma dva otvory v poméru 10/3, je
Vv pfedni ¢asti rovnomérnéjsi oproti otopnému télesu s distanénim krouzkem s jednim otvorem
natocenym do osy horni rozvodné komory. Je viditelnd mensi chladné oblast v oblasti spodni
casti prvnich kanalki. To je dano pravé namifenim mensiho otvoru mezi 2. a 3. kanalek. Horni
otvor ovlivituje hlavni proudéni tak, ze je primknuté k horni hrané rozvodné komory az za
hranici sedmého kanalku dle obr. 6-9, tedy dale nez v ptipadé nato¢eného distan¢niho krouzku.
Ptesto v druhé polovin€ nedochazi k viditelné zméné teplotniho pole. K dosaZeni této zmény je
potieba upravit tvar a rychlost proudéni v horni rozvodné komofte tak, aby dochazelo k mensimu
ochlazeni vody. Dale by bylo vhodné zvétsit proudéni prvnimi kanalky pro eliminovani chladné

oblasti ve spodni ¢asti téchto kanalkd.

HllE

Obr. 6-9 Rychlostni pole s distancnim krouzkem se dvéma smérovanymi otvory v poméru 10/3
[42]

Proto byl dalsi distanéni krouzek upraven tak, aby pomér otvorii byl 9/4, kde by tyto
predpoklady mohly byt naplnény. Tato zména vSak neptinesla uspokojivé ovlivnéni teplotniho
pole v druhé poloving télesa, jak je vidét na obr. 6-10. Viditelna zména byla opét v prvni
poloviné télesa, kde doslo k navyseni priitoku prvnimi kanalky, a tim i zmen$eni chladné oblasti
ve spodni ¢asti. Teplotni pole otopného télesa se jevilo vice nerovnomérné v horni poloving,
nez bylo u piedchozi simulace, ale piesto pro ziskani dalSich vysledkd byla jest¢ vytvorena

matematicka simulace pro otopné téleso s distancnim krouzkem se dvéma otvory v poméru 8/5.
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Obr. 6-10 Teplotni pole s distancnim krouzkem se dvéma smérovanymi otvory v pomeru 9/4

Na obr. 6-11 je vysledné teplotni pole pro distan¢ni krouzek se dvéma otvory v poméru 8/5 a je
vidét, jak zvétSovani mensiho otvoru smérovaného mezi druhy a tfeti kanalek negativné
ovliviiuje toto teplotni pole. Je vice nerovnomérné nez u prvni simulace s distanénim krouzkem
se dvéma otvory v poméru 10/3. Tim, ze byla snaha zmensit chladn&jsi ¢ast ve spodni Casti
prvnich kanalkt, tak dochézi také k vétSimu prohfivani horni Casti, kde se nerovnomérnost

teplot v horni poloving zvétsuje.

1 |

60 °C
Obr. 6-11 Teplotni pole s distancnim krouzkem se dvéma smérovanymi otvory v poméru 8/5

Vysledné rychlostni pole ukazuje rozdéleni hlavniho proudu dvéma otvory na dva mensi

proudy, které se ovliviiuji. Proudéni z vétsiho otvoru smérované k horni hrané rozvodné
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komory nema takovy dosah jako u simulace s pomérem 10/3, protoze proudéni z mensiho

otvoru se odrazi a naruSuje toto proudéni.

Obr. 6-12 Rychlostni pole s distancnim krouzkem se dvema smeérovanymi otvory v poméru 8/5

Porovnani pratokl jednotlivymi kanalky pro vSechny piipady distan¢niho krouzku se dvéma
otvory je na obr. 6-13. Ve vsech ptipadech upravy distanéniho krouzku doslo ke zvétSeni
proudéni prvnim i druhym kanalkem, coz pfineslo zmenseni chladné oblasti ve spodni ¢asti
téchto kanalkt. V ptipadé prvniho kanalku je to zvysSeni az na 1,5nasobek prumérného pritoku,
kde toto navySeni mulze vést k pfivadéni méné ochlazené vody k odvodnimu distanénimu
krouzku a tim zvySovani teploty zpatecky. V oblasti od tfetiho do desatého kanalku se pritoky
li$i. U distan¢niho krouzku s pomérem 10/3 jsou pritoky nizsi. Je to dano nejmensi velikosti
druhého otvoru smérovaného k témto kanalkiim. V druhé poloviné otopného télesa dochazi
k celkovému sniZeni prutoku. Piesto, Ze je proudéni z vétsiho otvoru smérovano k horni hrané
rozvodné komory, je objemovy pratok niz§i nez v piipadé jednoho otvoru. Nejvice se to

projevuje pro piipad distanéniho krouzku s pomérem 8/5.
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Obr. 6-13 Porovndani priitokii jednotlivymi kandalky pro distancni krouzky se dvéma otvory
[43]

Distancni krouzek se dvéma otvory se zprvu jevil jako jedina cesta ke zrovnomérnéni teplotniho
pole otopného télesa. Ale navrh dvou otvort v distanénim krouzku a pozorovani vlivu na
proudéni v otopném télese nas privedlo na mySlenku vytvofit distan¢ni krouzek s jednim
otvorem, ktery by m¢l rozsifujici se prifez. Timto byl udan dalsi smér vyzkumu se zaméfenim
na zménu geometrie distan¢niho krouzku s poznatky o proudéni z distancniho krouzku se

dvéma otvory.

6.3 Distanéni krouzek s otvorem ve tvaru klinu

Na zékladé predeslych poznatkli byl vytvofen findlni tvar distanéniho krouzku s otvorem ve
tvaru klinu. Jeho model je patrny z obr. 6-15 a findlni rozméry chranéné patentovym spisem [44]
jsou na obr. 6-14. Predpoklad byl takovy, ze zGizenim otvoru ve spodni ¢asti a jeho zkosenim
smérem mezi druhy a tfeti kandlek, dojde ke smérovani mensi ¢asti pritoku mezi tyto kanalky
a vetsi pratok pijde jeho Sirsi Casti, kterd je také zkosena a mirn€ napodobuje natoCeni

distan¢niho krouzku ve sméru horni rozvodné komory. Primétny prafez otvoru byl touto
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upravou zmensen o 18 %, tedy doslo ke zvySeni rychlosti ve vstupnim otvoru. Ovsem jeho

roz§ifujicim se tvarem a zkosenim je toto rychlejsi proudéni 1épe nasmérovano.
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Obr. 6-14 Presné rozméry v [mm] distancniho krouzku s klinovym otvorem a natoceni viici
ose horni rozvodné komory v telese [44]

Obr. 6-15 Z leva — distancni krouzek s jednim otvorem, se dvéma otvory v pomeéru 10/3 a s
klinovym otvorem [40]

Na vysledcich teplotniho pole je patrné zmenseni chladnéjsi oblasti ve spodni ¢asti druhého
a tfetiho kanélku, kde dle grafu pritokli na obr. 6-18 je prutok nejnizsi. OvSem vyrovnava to
vyssi priatok kanalkem tfetim a z vizualniho pohledu je tedy ze vSech variant tato chladna oblast
nejmensi. Celkové se i prava cast teplotniho pole jevi v ramci vSech predeslych vysledki jako

jedna z nejrovnomeérnéjsich.
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60 °C
Obr. 6-16 Teplotni pole s distancnim krouzkem s otvorem ve tvaru klinu [42]

Na obrazku rychlostniho pole pro distancni krouzek s otvorem ve tvaru klinu je patrné, jak se

~7ow

mald ¢ast proudu dostava do tietiho kanalku, kde je proto zvyseny pritok, a vétsi ¢ast proudu

je vedena pfi horni hrané rozvodné komory do druhé poloviny otopného télesa.

i

Obr. 6-17 Rychlostni pole s distancnim krouzkem s otvorem ve tvaru klinu [42]
Vysledky pritokli jednotlivymi kanalky ukazuji, ze tento distan¢ni krouzek vykazuje nejnizsi
pratok prvnim kanalkem oproti feSeni s jednim otvorem. Naopak u tietiho kanalku vykazuje

vyssi prutok a tim se tedy prutoky blizi nejvice primérnému pritoku jednotlivymi kanalky.
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Obr. 6-18 Porovnani pritokii jednotlivymi kandlky otopného télesa pro rizné typy distancnich
krouzkii

6.4 Porovnani vysledki z matematickych simulaci

Aby bylo mozné vysledky porovndvat na zaklad¢ vyslednych numerickych hodnot, a nikoliv
pouze dle vizudlniho tvaru teplotniho pole, jsou vSechny vysledky teplotnich poli na pfedni
desce otopného télesa porovnany na zdkladé primérné teploty v jednotlivych ¢astech predni
desky. Tato plocha je rozd€lena na 10 sekci po délce télesa po 100 mm, kde do kazdé sekce
pripadaji tfi kanalky, a vzdy je vypocitana stiedni povrchova teplota této sekce z vysledki
matematické simulace. To umozni porovnat zménu teploty v jednotlivych usecich, protoze

zménou proudéni ovliviiujeme teplotu po celé vySce 1 délce télesa.
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Obr. 6-19 Rozdéleni predni desky otopného télesa pro porovnani priumeérnych povrchovych
teplot

Na obr. 6-20 je celkové porovnani sttednich teplot ¢asti pfedni desky pro vSechny varianty vyse
komentované. V idedlnim piipad¢ se hledd téleso s distanénim krouzkem, ve kterém jsou
sttedni povrchové teploty v téchto tsecich po délce télesa stejné, aby téleso umisténé pod
ochlazovanymi plochami rovnomérné eliminovalo vliv studenych konvektivnich proudu.
Samotny standartni distan¢ni krouzek s jednim otvorem vykazuje stfedni povrchové teploty
v prvnim a druhém tseku hodné rozdilné, dokonce ve druhém tseku teplotu nejvyssi. Je to dano
pfimknutim hlavniho proudu ke spodni hrané rozvodné komory ve vzdalenosti od ctvrtého
kanalku a tim zvySeni pritoku v tomto kanalku. V pravé ¢asti grafu patii vysledné teploty k t€ém
nizs$im.

Natacenim distancniho krouzku doslo ke snizeni povrchovych teplot v prvnich dvou tsecich
pripad s natocenim 10° a nikoliv pro natoceni 20°, ale je to dano tim, Zze se jedna o stfedni
teplotu v Sifce tfi kanalkd, kde natoceni ovliviiuje zatékani do kazdého kanalku jinak. Toto je
pozorovatelné na souhrnném grafu pritokd na dalSim obr. 6-21. V oblasti od tfetiho tseku jsou
jiz stiedni povrchové teploty vyssi. Pro ptipad natocenim o 20° jsou nejvyssi ze vSech variant.
Tim, Ze je distan¢ni krouZek nato€en celym jednim otvorem o 20° k horni hrané rozvodné
komory, je vétsi dosah tohoto proudéni do pravé Casti télesa a nedochdzi k takovému tbytku
objemového priitoku do jednotlivych kanalkl v levé ¢asti télesa. V souhrnném grafu pritoki je
tento jev dobie viditelny. V pravé Casti télesa dosahuje pifipad s nato¢enym distanénim
krouzkem o 20° nejvyssich prutoki. Je tedy nazorné zobrazeno propojeni navySovani, nebo
snizovani prutoku kanalky se zménou sttedni povrchové teploty. Pouhym natacenim tedy nelze

vice zrovnomérnit stfedni povrchové teploty, nez byly ve varianté bez natoceni.
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Ke zrovnomérnéni stiednich povrchovych teplot mély vést dalsi varianty distan¢nich krouzka
se dvéma otvory. Pfedpokladem bylo navysit proudéni v prvnich kanédlcich menSim otvorem
namifenym mezi druhy a tfeti kanalek oproti varianté s pouhym natoc¢enim jednoho otvoru.
A dale ¢astecné zachovat vyssi proudéni pravou polovinou otopného télesa nato¢enim vétsiho
otvoru k horni hran¢ rozvodné komory. Prvni varianta se dvéma otvory v poméru 10/3 pfinesla
zvySeni prutoku prvnim az tfetim kanalkem oproti variant€ s jednim otvorem, a to se projevilo
zvySenim stiedni povrchové teploty v prvni sekci. V dalSich dvou sekcich doslo naopak
k vyraznému snizeni teploty, protoze dle vysledka pratokt jednotlivymi kanalky je ve ¢tvrtém
az dvanactém kanalku pratok mensi. Ve druhé poloviné télesa jsou teploty o trochu vyssi nez
v pripad¢ jednoho otvoru. Druha varianta se dvéma otvory v poméru 9/4 méla zlepSit prohrati
prvnich sekei tim, zZe byl mensi otvor zvétSen. K tomu skute¢né doslo a v prvnich tfech sekcich
se stfedni povrchova teplota celkem vyrovnala oproti v§em piedchozim variantam. V dalSich

sekcich je vsak tato teplota niZsi.

63.0 —e— Jeden otvor

Jeden otvor natoceny o 10°

@)

e —e— Jeden otvor natoceny o 20°
= 67.8 N

é Dva otvory v poméru 10/3
; Dva otvory v poméru 9/4
‘% 67.6 —e—Dva otvory v poméru 8/5
’S =eo==K]linovy otvor

<

- 67.4

-3

3

w

2 67.2

=

2

>

o

2 67.0

=

=

=

” 66.8

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vzdalenost po délce télesa [mm]

Obr. 6-20 Porovnani strednich povrchovych teplot pro jednotlivé useky po délce télesa pro
riizné typy distancnich krouzki [43]

Ve tfeti varianté distan¢niho krouzku se dvéma otvory v poméru 8/5 se ptredpokladalo jesté
lepsi zrovnomérnéni stfedni povrchové teploty v prvnich sekcich. Vysledky pratoki

jednotlivymi kandlky jsou nepatrné nizsi téméf po celé délce télesa a velice podobné varianté
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S pomérem 9/4, ptesto v prvni sekei doslo k naristu této teploty na nejvyssi hodnotu ze vSech
variant. Od c¢tvrté sekce k posledni jsou teploty nejnizs§i. Celkové je vysledek stfednich
povrchovych teplot nejvice nerovnomérny. Bylo tedy potfeba nalézt kombinaci distancniho
krouzku se dvéma otvory v poméru 9/4, kde je rovnomérnéjsi teplota v prednich sekcich,
s distancnim krouzkem s jednim otvorem natoCenym k horni hrané rozvodné komory, kde

naopak byly vyssi hodnoty stfednich povrchovych teplot v pravé ¢asti télesa.
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Obr. 6-21 Souhrnny graf priitokii jednotlivymi kandlky pro vsechny typy distancnich krouzkii
[43]

Na zéklad¢ téchto zkuSenosti z vlivu jednotlivych variant distan¢nich krouzkli na proudéni
Vv otopném télese byl vytvoren finalni tvar distan¢niho krouzku s jednim otvorem ve tvaru klinu.
V prvnich tfech sekcich vykazuje nejvyrovnangjsi sttedni povrchové teploty. Je to dano tim, ze
Vv prvnim kandlku je nejniZsi pritok ze vSech variant. To je také vyhodné, protoZze nedochazi ke
zkratu velkého pritoku piivodni otopné vody rovnou do zpatecky. V pravé Casti télesa jsou

teploty druhé nejvyssi ze vSech variant. Celkové je tedy teplotni pole nejrovnomérnéjsi a tento
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tvar distanéniho krouzku maximalné vyuziva vSech poznatkl ze simulaci pfedchozich variant

distan¢nich krouzku a spliiuje uvedené predpoklady.
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[ Zavér

Az s pokrocilou technologii ohledné vykonu vypocetni techniky a nastrojii pro simulaci
proudéni tekutin a pfenosu tepla bylo mozné uskutecnit tento vyzkum. Dfiive bylo
nepredstavitelné s béznou vypocetni technikou vytvofit matematickou simulaci s takto
detailnim modelem, ktery je pfesnou kopii deskového otopného télesa typu 10. Vytapéni
pomoci téchto téles je stale velice oblibené, protoze jsou levna, maji Sirokou vyrobni fadu
a Vv ptipadé tohoto télesa typu 10 i velky pomér salavé slozky tepelného vykonu, ktery je
zadouci pro vytvoreni tepelné pohody v pobytovych prostorech. Jak uz bylo uvedeno, jsou tato
deskova otopna télesa nejcastéji umistovana pod ochlazované plochy pro eliminaci chladnych
konvektivnich proudi. Aby byly rovnomérné eliminovany tyto chladné proudy, je potieba mit
rovnomérné zahiatou predni desku télesa po jeho délce. Na rovnomérné prohiati ma vliv

zatékani do otopného télesa, a to ovlivituje vstupni ¢len, tj. distan¢ni krouzek.

Jelikoz je nedilnou soucasti otopného télesa z hlediska technologického a konstrukéniho, tak se
nabizi jeho vyuziti pro zrovnomérnéni teplotniho pole na piedni desce otopného télesa. Jiné
konstrukéni zdsahy by byly nédkladné€jsi na vyrobu a sériovost vyroby jednotlivych velikostnich
fad a rovnéz by nespliovaly estetické pozadavky koncového uzivatele. Tak byl v ramci tohoto
vyzkumu vytvofen detailni model deskového otopného télesa s pfesnymi rozméry bézné
pouzivaného distancniho krouzku. Kritickd literdrni reSerSe potvrdila, Ze se nikdo takto
detailnim modelovanim otopného télesa nezabyval a uz vibec nebyl uvazovan distancni
krouzek v ptipojnych mistech na otopnou soustavu. Tento vyzkum je tedy jedinecny a zabyva
se neprozkoumanou oblasti, a to detailnim popisem proudéni v otopném télese v zavislosti na
geometrii distan¢niho krouzku a optimalizaci tvaru a nato¢eni vstupniho distan¢niho krouzku

s ohledem na zrovnomeérnéni teplotniho pole deskového otopného télesa.
7.1 Porovnani dosaZenych vysledki s uvedenymi cili

7.1.1 Definovat metodu matematického modelovani pro komplikovanou

geometrii a malé rychlosti proudéni v otopném télese.
Pro splnéni tohoto cile bylo zapotfebi vytvofit detailni model otopného télesa na zakladé
geometrie deskového otopného télesa typu 10, tedy sjednou deskou o rozmérech
1000 x 500 mm, které bylo pouzito v experimentalni ¢asti pro ziskdni hodnot okrajovych

podminek do matematické simulace. Celému popisu vytvotreni modelu a jeho zasitovani véetné
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nastaveni okrajovych podminek se zabyva kapitola 5.2. Zasadni pro zasitovani vnitiniho
objemu, tedy objemu tekutiny, bylo detailn¢ tesit velikost bun¢k u stény v rozvodnych
komorach a jednotlivych kanalcich na zéklad¢ vypoctu bezrozmérné odlehlosti u stény, ktera
definuje vzdalenost stfedu prvni buiiky od stény. Tento rozmér prismatickych bunék u stény
udal velikost dalSich polyedrickych bun¢k v celém simulaénim modelu. Nezavislost feSeni
prokdzala, ze vétsi pocet bunék, tedy volba vice menSich bun¢k zasitovani daného modelu,
nem¢la vliv na vysledky matematické simulace. Vypocet byl spustén v n¢kolika variantach
turbulentniho modelu a nejlépe konvergoval pro dany model dvourovnicovy turbulentni model
Realizable k-e. Vysledky matematické simulace s timto nastavenim turbulentniho modlu
a zasitovanim modelu byly validovany na zdkladé naméfenych dat z experimentalni ¢asti
uvedené v kapitole 5.1. Timto popisem v kapitole 5.2 je udan prakticky navod na zasit'ovani
a nastaveni matematické simulace pro simulace proudéni v otopném télese a tim je tento cil
splnén. Tyto poznatky je mozné pouzit pfi tvorbé simulaéniho modelu a matematické simulace
pro typové a rozmérové obdobna deskova otopna télesa. Dulezitym zjisténim a zaroven
doporuéenim pro modelovani proudéni v otopném télese je, ze prosty k-¢ model je nepouZitelny

a je potfebné pouzit Realizable k-¢ model.

7.1.2 Stanoveni trendi proudéni v horni rozvodné komore otopného télesa

se zménou geometrie distan¢niho krouzku
Bylo jednoznacné prokdzano, Ze zména natoceni, nebo geometrie distan¢niho krouzku ma
vyrazny vliv na proudéni celym deskovym otopnym télesem, coz se projevovalo i zménou
povrchové teploty po celé délce télesa. Pomoci detailniho a validovaného simula¢niho modelu
deskového otopného télesa s rizné feSenym rozhodujicim vstupnim distanénim krouzkem bylo
popsano teplotni pole na povrchu piedni desky. Dale bylo popséno rychlostni pole uvnitt
otopného télesa, kde byly zjistény nové poznatky ohledné zatékani do jednotlivych kanalkd,
které bylo ovlivnéno nasmérovanim a velikosti proudéni do horni rozvodné komory
z ptivodniho otvoru distan¢niho krouzku. Pokud byl cely pritok z jednoho otvoru distan¢niho
krouzku smérovan k horni hrané rozvodné komory, tak m¢l vétsi dosah do pravé Casti télesa.
Tim dochazelo ke snizovani prutokt kanalky v levé poloving a snizovala se stiedni povrchova
teplota v této casti. To mélo negativni vliv na zvySovani nerovnomeérnosti prohfati celého

otopného télesa.

Vytvotfenim distan¢niho krouzku se dvéma otvory bylo uz moZzné pozitivné ovliviiovat

proudéni Vv obou c¢astech télesa. MenSim otvorem byla smérovana ¢ast proudéni do prvnich
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kanalkli a tim zmenSena chladné spodni ¢ast druhého a tietiho kanéalku a vét§im otvorem byla
zbyla ¢ast proudéni vedena k horni hrané rozvodné komory do druhé poloviny otopného télesa.
Timto stanovenim trenda proudéni a zmeén teplotniho pole se zménou geometrie distan¢niho

krouzku byl cil splnén.

7.1.3 Navrh optimalniho tvaru distan¢niho krouzku, aby bylo dosazZeno

maximalné rovnomérného teplotniho pole po délce otopného télesa
Tohoto cile bylo dosazeno uspésnym feSenim v podobé distan¢niho krouzku s vytokovym
otvorem ve tvaru klinu, ktery byl patentovan v CR pod &islem patentu 309019 [44]. Poznatky
trendli proudéni a teplotnich poli u jednotlivych variant distancniho krouzku vedly k ndvrhu
distanéniho krouzku s otvorem ve tvaru klinu, jehoz rozméry jsou znovu uvedeny na obr. 7-1.
Bylo vyuzito poznatkii o nataCeni otvoru distancniho krouzku se zachovanim vétsi Casti
proudéni k horni hran€ rozvodné komory a poznatkii ze simulaci distan¢niho krouzkl se dvéma
otvory, kde mensSim otvorem mifenym mezi druhy a tteti kanédlek lze zrovhomérnit stiedni
povrchovou teplotu v levé ¢asti piedni desky. Tento tvar vytokového otvoru podléha patentové

ochrané a jedna se o Uspésné splnéni tohoto cile.

Obr. 7-1 Presné rozmery v [mm] distancniho krouzku s klinovym otvorem a natoceni viici ose
horni rozvodné komory v télese [44]

7.2 PFinos pro praxi

Jednoznanym piinosem je detailni popis rychlostniho pole uvniti otopného télesa. Doposud
nebylo nikde publikovano, k jakym projeviim proudéni dochazi v jednotlivych ¢astech télesa

a také s jakymi rychlostmi proudéni mizeme uvazovat. Velice zajimavy tvar rychlostniho pole
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byl popsan a zobrazen na obr. 5-27, kde dochazi uprostied kanalki ke stagnaci proudéni

a prevladaji zde vztlakové sily. Zde se jedna o piinos pro praxi a rovnéz o teoreticky piinos.

Hlavnim pfinosem pro praxi je navrh optimalniho tvaru distanéniho krouzku s ohledem na
maximalni zrovnhomérnéni teplotniho pole na piedni desce otopného télesa. Jelikoz je distan¢ni
krouzek nedilnou soucasti deskového otopného télesa z technologického hlediska, tak je
vyhodné pomoci jeho optimalizace tohoto dosdhnout bez zisahu do tvaru a konstrukce
ptedevsim horni rozvodné komory deskového otopného télesa. A v tomto vyzkumu je uvedeno
maximalni dosazeni zrovnomérnéni teplotniho pole pomoci optimalizace vstupniho distancniho
krouzku. Pro vétsi zrovnomérnéni teplotniho pole, nez je v tomto vyzkumu uvedeno, je nutné

zasdhnout do konstrukce otopného télesa.

7.3 Teoreticky prinos

Teoretickym piinosem je na zdklad¢ tohoto vyzkumu jedinecny detailni popis neboli technicky
manual, jak Gspésné pfipravit zasitovani modelu deskového otopného télesa a jaké pouzit
nastaveni jednotlivych okrajovych podminek, parametrii a modelu turbulence pro validované
vysledky matematické simulace otopného télesa. Tento piinos se vskutku vymyka, nebot
k matematické simulaci proudéni v otopném télese nelze piistupovat jako k proudéni v bézné
potrubni siti. Lze rovnéZ konstatovat, Ze ptistup uvedeny jinymi autory komentovany v resersni
casti ptes kritické Reynoldsovo ¢islo, je nepouzitelny spolu sbéZnym turbulentnim

a laminarnim modelem.
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