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Souhrn

Hlavnim Ukolem této diplomové préace je porovnanvwlorientace dvou odliSnych
distartnich krouzk u deskovych otopnychéles. V prvni praktickécasti je popis
experimentu, ve kterém jsou porovnana nasnimanétimépole termovizni kamerouip
nakthu deskovych otopnychiles s odliSnymi distamimi krouzky. Dle snimanych
teplotnich poli Ize usuzovat tvar rychlostnich pa&i druné praktické&asti je popis
matematické simulace od vytemi simul&niho modelu po nastaveni paranietr
v prostedi Ansys Fluent. V z&w prace je porovnani vyslelkexperimentu
s matematickou simulaci a to zejména v oblastbtaefth a rychlostnich poli. &vézne

v textu je doporéen dalSi srér vyzkumu v jednotlivych déich ¢astech.

Summary

The objective of this diploma thesis is a compagafnalysis on the influence of two

differently orientated distance rings on the infloo panel heating radiators. The first
part describes the experiment. Temperature fieldssaanned by a thermal imaging
camera for two different distance rings, while tta-up the panel heating radiators. The
velocity fields have been estimated in accordandbé development of the temperature
fields. In the second part, a simulation of the meatatical model developed in Ansys
Fluent, using a complete set of parameters is égdculhe final chapter provides a
comparison between the experimental and simulatesults, with a focus on the

temperature and velocity fields.
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1 Uvod

1.1 Obecna charakteristika

Deskova otopn&lesa pat v posledni dobk nejrozstensjSim drulim otopnych dles.
Je to dano nap jejich malou hloubkou, ktera sanfegr¢ zavisi na p&tu desek a piu
piidanych konve&nich plecli. Vyhodou je dale maly objem, ktery unioge rychlou odezvu
na znénu poteby tepla v mistnosti, tj. reguiai zasah. Proto se vyrabi v Sirokych rérovych
fadach, aby bylo mozné pokryt peibtnou tepelnou ztratu mistnosti. Mohou se li&rtngm

tvarovanim pedni desky a plechy, kterymi j@léso zakrytovano.

Pri konstrukinim navrhu deskového otopnéhibesa je snaha dosahnout lepsiho, tj.
rovnonerngjSiho zatékani do horni rozvodné komory, jednotdivikanalk a spodni rozvodné
komory tak, aby bylo sdileni tepla efektivni. Myrkolem neniieSit konstrukci deskového
otopného dlesa jako celku, ale zatfit se pra¢ na geometrii a nateni distatinich krouzk
v komorach deskového otopnékitesa.

1.2 Cile diplomové prace

Hlavnim cilem diplomové prace je porovnani tepldtna rychlostnich poli dvou
deskovych otopnychélies, ktera maji rozdilnou geometrii distaich krouzki a jejich
smerovani. Porovnani bude vyhodnoceno na zakigsledki provedeného experimentu.
U kazdéhodlesa bude snimano termovizni kamerou teplotni pioleakhu €lesa a nasledn
odnmeten stacionarni stav. Z porovnani teplotnich ptdidpvsim fi nabhu otopnéhodesa

budu posuzovat rozdily mezi &bna €lesy.

V druhé ¢asti se budu &novat vytvaeni simulgniho modelu deskového otopného
télesa, ktery bude geometricky zcela totozny. Vhodmastavenim paramétv simulanim
softwaru iblizim model skutenému €&lesu. Porovnanim vysledlexperimentu a simutaiho
modelu si o¥im vysledky z matematické simulace. Zobrazenim aréktychlostniho pole
v celém otopnémetesu bych rad napomohl kgaista¥ proudni v okoli distaginich krouzk,

v komoréach a kanalcich.

Vysledky matematické simulace bych také rad vyWilpiesrgjSimu nastaveni
parametii matematické simulace v ramci doktorského studde kych se ckit vénovat
optimalizaci geometrie a nateni distatinich krouzk v komorach. K tomu pétbuji mit
odlackny a optimalizovany model deskového otopnéihest.

10



7 -TZP - 2015 Tomas Legner

2 Sdileni tepla

Otopné tleso je prvek otopné soustavy, ktery slouzi keesditepla mezi otopnou
vodou a vytapnym prostorem. Do vyt@ného prostoru sdilime teplo, abychom dosahli tepeln
pohody. Otopnésteso je tedy rekupetai vymenik tepla, ve kterém dochazi kestupu tepla
mezi tekutinou a vnibim povrchem, vedenim teplaisbu otopnéhoétesa a do vytameého
prostoru je sdilenoipstupem tepla Wgiho povrchu otopnéheélesa do vzduchu ve vytépem

prostoru a saldnim na okolni povrchy.

Vytapény prostor

A S

— A ] T
t

a., o
1)

B tO
g e M,

k

Otopné téleso

Obr. 2-1 Schéma prostupu teplérsiu otopnéhoctesa

Sdileni tepla fizeme opsat nasledujici rovnici

Qc = Mwﬂ:qtvﬂ_th) :aw[SNHtwm_tl) :S[Sm |]tl_tz) =

T, 4 T\ (2.1)
=a, 5 Ot, -t,) +¢, BEESe¢ (HJ _(160j [,

kde

celkovy tepelny tok [W],

(,;O.

hmotnostni prtok na straé vody [kg/s],

(@] z

mérna tepelné kapacita [J/kg.K],
vstupni teplota otopné vody [°C],

~ ~—t

vystupni teplota otopné vody [°C],

w2
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a, souinitel prestupu na stranvody [W/n?.K],
S. povrch na stranvody [n7],

tm stedni teplota otopné vody [°C],

t, teplota povrchu na strawody [°C],

t, teplota povrchu na stranzduchu [°C],

t, teplota vzduchu [°C],

A soutinitel tepelné vodivosti [W/m.K],

0 tloud’ka sény otopnéhodesa [m],

S, stedni plocha shy &€lesa pro vedeni [m],
C, sowinitel salani absolutnéerného &lesa [W/n?.K4,
€ emisivita povrchu otopnéhdéésa [-],

Ses prestupni plochastesa piislusna salani [Ah
T, stedni radiani teplota [K],

T, teplota povrchwtesa na stranvzduchu [K],
@ uhlovy sodinitel pomérného oséalani [-].

Dale budou blize upsrény jednotlivéc¢asti gredchozi rovnice.

2.1 Prestup tepla

Prestup tepla (takérpnos tepla proushim, konvekci) je slozZityd, ke kterému dochazi
v tekutinach, kde fize dojit k makroskopickému pohyliastic (proudni). Podle piciny
délime konvekci na firozenou a nucenou.iezitou podminkou f@stupu je teplotni gradient,
tedy rozdil teplot tekutiny a povrchu, a dale zawm rychlosti proughi, geometrii
teplosnénného povrchu, vliastnostech tekutiny a charaktesugni. VSechny tyto parametry

jsou shrnuty v satiniteli prestupu teplaa,, ktery ma lokalni charakter a jeho hodnota je

v riznych mistechiizna.Reseni sdileni tepla konvekci je obtizné, a protjwdme teorie
podobnosti, kde fiZeme narfené hodnoty vyuzit k predikcif@stupu tepla u realnych
predntta a usnadnit si timeseni.

Hodnoty sodinitele prestupu teplaa, mizeme tedy pro djaké gipady utit pomoci
experimentu a vifpadech, kde to neni mozné, pouzijeme ¥gb@omoci kriterialnich rovnic,
které se pro todiné pouzivaji, a dostaneme z niclesini hodnotu sdinitele prestupu tepla.
Pro ugeni pouzijeme bezrozimy komplex vekin (podobnostni¢islo) Nusseltovocislo
znatené jakadNu a vyjadené vztahem

12
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NU = a,lL |
A (2.2)
kde
a, souinitel prestupu tepla konvekci [WAIK],
A souwinitel tepelné vodivosti tekutiny [W/m.K],
L charakteristicky rozgr [m].

Kriterialni rovnice pro uteni Nusseltovaisla zavisi naificiné proudni. Pro nucenou

konvekci je zakladni furidni zavislost kriteridlni rovnice

Nu= f(Re,Pr, (2.3)
kde
Re Reynoldsova@islo vyjadujici pontr setrv&nych a tecich sil [-],
Pr Prandtlovo cislo vyjadujici podobnost rychlostnich a teplotnich poli

pii sowasném penosu hybnosti a tepla [-].
Pro grirozenou konvekci je zakladni fuéki zavislost vyjatena kriterialni rovnici

Nu= f(Gr,Pr), (2.4)
kde

Gr Grashofovaislo vyjadujici porer vztlakovych aitecich sil [-].

2.1.1 Prestup tepla mezi vodou a povrchemétesa
Teplonosna latka je do otopnélitesa dopravena pomodérpadla, jde tedy o nucené
prouckni pii malych rychlostech, které vychazeji z toho, Zgpa8ta ochlazeni vody o 20 °C
(prip. 15 °C, 10 °C) v otopnéndlése a dle [1] je proudovyepv laminarni oblasti. B splnéni
podminky
ReJPI, / L>12, (2.5)

muzeme pouzit experiment&lnréeného vztahu [1]

Nu=1,62(f R&IPEIg /1)"°, (2.6)

nebo dle Hausenova vztahu [1]

13
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0,0664 REIPd / o
Nu=| 3,65+ § REP Q}Eélj ,

1+0,045 Re&Pid, / )™ | (77, @7
kde
n dynamicka viskozita proudici tekutiny [Pa.s],
n, dynamicka viskozita pro teplotu v mezni vesfiPa.s],
d, hydraulicky ptimér [m].

Pomer dynamickych viskozit iizeme zanedbat \ipadt, Zze edpokladameiiiblizné
stejnou gtedni teplotu vody a teplotu vody v termokinetickézmi vrst¢ u povrchu &lesa.
Charakteristickym rozgrem je v tomto fipact u svislé desky jeji vySka (resp. vySka/délka
kanalku).

Konvekci rozélujeme také podle vlivu prostoru na volnou a stiemu konvekci.
U konvekce volné se konvektivni proudize rozvinout a neni omezen fagénou. Konvekce
stistna nastava pré&vv omezeném prostoru, kde je konvektivni proudcmériaovlivnén
geometrii prostoru, coz nastavélia prav v otopnémdlese. Toto omezeni oviiwvje, zda bude

prouctni laminarni nebo turbulentni, a tedy hodnotu éki#ho Reynoldsovésla Re,;, .

2.1.2 Prestup tepla mezi povrchemdlesa a vzduchem

Prestup tepla na této straje vyvolany pouze rozdilem teplot mezi povrcheheda
a teplotou vzduchu, resp. rozdilem jejich hustotiedna se o konvekci fjpozenou.
Charakteristickym rozgrem je v pipact otopnéhodlesa jeho vyska. Vzduch setne oltivat
u desky otopnéhaliesa a snizi se jeho hustota a na j&stice zanou pisobit vztlakove sily,

které jsou ¥tSi nez silytteci a setrvéné a uvedowéstice do pohybu.

Vztlakov4 sila je definovana podle

Fo.=9LpLBLAL, (2.8)
kde
Foat vztlakova sila [N],
g gravitani zrychleni [m/4,
0 hustota [kg/m,
B souinitel objemové roztaznosti [1/K],
At rozdil teplot v mezni vrst/{K].

14
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Rozdil teplot v termokinetické mezni vr§tktera je charakterizovana gradientem teploty
v blizkosti teplosrénné plochy, je dan dle vztahu

At ==t -t,), (2.9)
kde,

t teplota stny [°C],
teplota tekutiny [°C].

Volné prouéni kolem desky otopnéhoélésa ma charakter jak laminarni, tak
i turbulentni. Pro s$edni hodnotu sdaiinitele prestupu tepla u progdi laminarniho a
turbulentniho jsou dany kriterialni rovnice viz [Kleré plati viiznych mezich Grashofova a

Prandtlovacisla, a z nich vyhazeji vztahy pro mezni vysky lnniho a turbulentniho

proucEni
Y @ 1/3 v @ 1/3
H, =10° :H, = 391510° :
| [€9 EBU&J I [ﬁg EBU&J (2-10)

kde

H, mezni vrstva pro laminarni protrd [m],

H, mezni vrstva pro turbulentni praird [m],

a souwinitel teplotni vodivostia = % [m?/s],

c
v kinematicka viskozita [Afs].

Teoretickym nebo experimentalnim zjednoduSenimekélinich rovnic (u danych
rovnic neni uvedené, jakymigobem byly ufeny) je mozné odiznych autol nalézt spoustu
vztahi pro ugeni sodinitele prestupu tepla viz [1]. Zde uvedu pouze vyslednoustast dle

[1] vyhovujici pro podminky otopnehdl¢sa (platnost pre,,,, od 40 do 70 °C)

a, =160, -t,)*, (2.11)
kde

teplota stny otopnéhodesa [°C],

st

t. teplota vzduchu mimo mezni vrstvu [°C].

15
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Mistni hodnoty safinitele p-estupu tepla se mohou zind liSit. ProtoZe pi volném
prouctni ve vzduchu jsou hodnoty gmitele pestupu tepla podnné nizké, je iteba vzdy

uvazovat jestprenos tepla salanifi].

2.2 Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim se usktiteje predevsim v pevnych latkach, kde jsou mezi atomy
pevné vazby, nebo v nepohyblivych tekutinach, keedochazi k pohybu g&né mezery,
v blizkosti s&n). Fi odvozovani vztahu vedeni tepla, jak je uvedeownici (2.1), vychazime

z experimental& zjiS&ného Fourierova vztahu

g=-AlgradT, (2.12)
kde
q hustota tepelného toku [W#m
A souinitel tepelné vodivosti [W/m.K],
grad T gradient teploty [K/m].

Odvozenim Fourierovy-Kirchhoffovy rovnice (FKR) preestacionarni vedeni tepla

v latce s konstantnimi vlastnostmi ve tvaru dle [2]

oT _ [EOZT 0°T OZTJ gV
=—a + + +

E aXZ ay2 aZZ pmp ! (213)
kde
T ¢as [s],
a sowinitel teplotni vodivosti [/s],
X, Y, 2 souadnice v prostoru [m],
gV objemova hustota viiitiho zdroje (ohmicky alev, pohlcena slurai

radiace apod.) [W/f.

Dale aplikovanim pateni a okrajovych podminek na FKR dostaneieSeni
teplotniho pole. ZjednoduSenim na stacionarni vietlgpla nekon&ou rovinnou deskou
o konstantni tlou¥e ziskame vztah pro linearni &mu teploty v rovinné desce, jak je také
vidét na obr. 2-1

Ty -T
Ty = Tar ‘%X’ (2.14)

16
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kde

Teo teplota ve vzdalenosti[K],
Ts1z povrchove teploty [K],
o) tloug’ka stny [m].

Integraci Fourierova zakona pro stacionarni jednoéoné vedeni tepla dostaneme

vztah pro tepelny tok rovinnowésiou (s€na otopnéhostesa) ve tvaru

Q =qB= SHTSB__Tsz) ’
9 (2.15)
A
kde
S plocha siny [m?].

2.3 Sdileni tepla salanim

Zakladni vlastnosti jf@nosu tepla radiaci vyplyvaji z toho, Ze jeho patdst je
elektromagnetické #éani, ktera ma korpuskul&#rvinovy charakter (fotony, elektromagnetické
vineni) a Sii se rychlosti sétla. Na rozdil od ostatnich dvou mechanigmenosu tepla (vedeni,
prouckni) neni penos tepla z&nim vazan nasftomnost latky mezétesy. Naopak fitomnost
hmoty pedstavuje vZdy mensi nekitdV bariéru pro tepelnou radiaci. Radiaci se tepienasi
nejlépe ve vakuu. Obegmusi byt progedi mezidlesy alespn caste’né priteplive (diatermni)

[2].

Priateplivé prostedi se rozumi, Ze nepohlcuje energitezdm a samo neni zdrojem
z&eni. Mezi takové prostdi zahrnujeme i dvouatomové plyny, které jsou agstny
ve vzduchu. Aby mohlateso zé&it, musi jeho termodynamicka teplofa> 0 K a z&eni vznika
pirechodem elementarni¢hstic mezi energetickymi stavy. Vysledny&iepelného toku mezi
dvéma €lesy bude, jako ufedchozich dvou mechanigmsdileni tepla, siifovat od teplejSiho
k chladrgjSimu €lesu. Teorie z&ni je zaloZzena na ini ¢erného &lesa a obecnyckeles,

a dale na dalSich fyzikélnich zdkonech, ke kteryehtse pibliZil az v dalsi kapitole, ktera se

bude zabyvat bezkontaktnimefanim teplot.

Pro vypa@et tepelného toku ¥é@nim pouzijeme Steffan-Boltzman zakon procerné

téleso vztazeny na 1intedy jeho hustotu
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T 4
e g )
4o =Co Eﬁlooj (2.16)
kde
do hustota tepelného toku [WHm
c, souinitel salani absoluth¢erného &lesa [W/n?.K4,
T absolutni teplota povrchu plochy [K].

Pro vypa@et prenosu tepla Zénim mezi déma povrchy, pokud zavedemediné

piedpoklady, pouzijeme obecny vztah

d=c¢, [& T ) _[ T *
Q—CO 0 B:"l[sl 1_00 ﬁ lel (217)
kde
Q tepelny tok zéenim [W],
€21 emisivity povrch [-],
S, plocha #lesa 1[n],
T, termodynamicke teploty povra{T, > T,) [K],

Vykon otopného dlesa se sklada ze slozky konvektivni a salavéireBojeme tedy
vyjadiit prenos tepla Zz&nim ve tvaru analogickém gemosem tepla konvekci. K tomu

zavedeme saiinitel prenosu tepla 2z&nim a . [W/m2.K] ve vztahu

T 4 T 4
C, [& el B o
o118 Eﬁ(loo} (100} }% (2.18)
) (tl _tz) ,
kde
t, teplota sélajiciho povrchu [°C],
t, teplota osalanych povrgh°C].

Pak mizeme celkovy vykon otopnéhéldésa vztahnout ke stejnému rozdilu teplot
a pouzit celkovy satinitel prenosu teplar . [W/m?.K]. Zde v8ak vychazime ze zjednoduseni
v ramci linearizace sdileni tepla salanim v malémamezi teplot a zaroie bereme
z praktickych dvodi teplotu osalanych povréhtj. ve vytagném prostoru $¢dni radiani

teplotu rovnu tepla@tvzduchu
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Q:(ak+as)[51[qt1_t2):ac[51[qt1_t2)' (2.19)
kde
t, stedni povrchova teplota otopnékitesa [°C],
t, stedni teplota vzduchu ve vyt&pem prostoru [°C].

Podil salavé slozky uiznych typi deskovych otopnyclles je v nasledujici tabulce [1].

Tab. 2-1 Podil salavé slozky [1]

Podil tepla sdileny salanim
. Na
Otopné tleso ,DO .| zadni | Celkovy
mistnosti
desku
10 0,38 0,18 0,56
11 0,25 0,11 0,36
Deskové otopné&leso - typ 20 0,23 0,10 0,33
21 0,20 0,08 0,28
22 0,17 0,07 0,24
33 0,14 0,04 0,18
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3 Charakteristiky otopnych téles

Charakteristiky otopnycleles clime na [1]:

e geometrické,
» teplotechnické,
e provozni.
U geometrickych charakteristik se zajimame o r&@ymotopného dlesa, o jeho
geometrické uspgadani, tvar festupni plochy a roz&né gestupni plochyRadime sem

i vodni obsah otopnéhelésa a jeho hmotnost.

Teplotechnické charakteristiky nam davaji informasidileni tepla a tepelném vykonu
otopného dlesa, ktery wfime dle vztahu (2.1). Dale s#initel prostupu tepla, ktery zahrnuje
oba fFestupy, jak na stra@nvody, tak i na strahvzduchu a také vedeni tepla vé&ngtotopného

télesa.

Z provoznich charakteristik je proérpouzitelna setrvaost nabhu, kterou budu
zminovat v kapitole pojednavajici o vlastnim experinentétenou pomoci termovizni
kamery. Je to doba pebna pro dosaZzeni jmenovitého tepelného vykonunétop &lesa
pii jmenovitych podminkach. Ta se vSak nepouzivahaarje se setr¢aosti ndbhu Tez a

Too, které udavaji dosazeni 63% a 90% vykonu.
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4 Bezkontaktni méreni teploty

V experimentalnéasti této diplomové prace jediena povrchova teplotaguni desky
otopného dlesa pomoci infréervené termovizni kamery, kterd4 snima teplotni polzelém
zakeru. Teplotni pole je #eno na zaklatlelektromagnetického #éni povrchudlesa. Dale

se vice piblizim této problematice z teoretického hlediska.

4.1 Teorie sdileni tepla z&enim

Bezdotykové #feni teploty, neboli termografie, vyuziva vinovénpdsnfracerveného
(1C) zé&eni. Hranice, kde z#@n& pasmo kratkého(l z&eni je tam, kde ke tzv. viditelné
pasmo (tma&cervend). Hranice, kde kéhpasmo dlouhovinnéhd’lz&eni je tam, kde zéna
pasmo ,mikrovinnych* vinovych délekliselré Ize toto pasmo vyj&id v rozmezi vinovych
déleki = 0,75um az 1 mm, coZ v praxi zahrnujé/eni teplot v rozsahu od -40 do +10 000 °C

3].

UL A SR S A S |
01 10 10 01 10 10 01 10 IR 01 10
Frokvence L Widz WMz Ghz Giiz GHz Thz Thr Thz Phiz Phz piiz

-IIIIIIIIIIIIE

Vinové pasmo Radiové viny Mikroviny Ic Vidit. RTG gama

Vinova délka 1km 100m 10m 1m 1dm 10mm 1mm 0,imm 10pm 1pm 100nm 10nm 1nm 0,1nm 10pm
1 | 1 1 1 1 | 1 1 ] 1 1 1 1 1

infracervené spektrum: vinova

délka 0,780 az 1 000 um
termovizni kamera digitalni fotoaparat rentgen

Obr. 4-1 Rozdeni elektromagnetického i#ni podle vinové délky, resp. frekvence [4]

Jako idealni zdroj pro odvozeni nasledujicich vttghabsoluta ¢erné &leso, které

N 1

pii dané teplat vyzauje teplo s nejvyssi intenzitou a dale se vynjet

» pohlcenim veSkerého dopadajicihderd,
e vyzaovanim do vSech sini se stejnou intenzitou,
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jako neselektivni Z&.

Zavislost spektralni intenzity igého tokucerného &lesa na vinové délce a povrchové teplot
do jednotkového prostorového Uhlu vyage Planckv zédkon v upraveném tvaru

C
|, = 1 :
7 P dexdc,/Am)-1] (4.1)
kde

|, spektralni intenzita 2&ého toku [W/nf.m],

A vinova délka [m],

T termodynamicka teplota [K],

C, prvni Planckova konstant&( = 3741107 W/m?),
C,

druha Planckova konstant& { = 1438 10> m.K).

E+10
L (W/m.3 ST)

IO
2,0 /

s et
/'—2‘

]

3

W

~

o =
T o
[ ——
\Nhﬁ—-
- ~ ’_3
(=]
>|E >l/
3] &1
/ =

Obr. 4-2 Spektralnisdvky vyza@ovani pro absolutticerné tleso o rizné teplat [5]

V piedchozim obrazku jeéarkovar znazorgna zavislost, § které je pro danou
povrchovou teplotu absolutderného &lesa nejvyssi hodnota spektralni hustotyvzao toku.

Tato hodnota klesa sétsi hodnotou vinové délky. Vyget takové vinové délky je dan
Wienovym zédkonem

Ao T =2898. (4.2)
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Pro ziskani celkového #@ého vykonu je nutno Planak zakon (4.1) integrovatips vSechny

vinové délky a dostaneme Stefan-Boltzmanndkon v obecném tvaru

I, =0, (4.3)
kde
I, celkovy zéivy vykon ¢erného &lesa [W/nd],
o Stefanova-Boltzmannova konstanta [VEAY].
Celkovy z&ivy vykon (hustota tepelného toku) dopadajici narpb €lesa se sklada
ze ti slozek:

» odrazené z do prostoru (reflexe) — dané sitelem relativni odrazivosti [-],
* pohlcené povrchem (absorpce) — dan&saielem relativni pohltivostix [-],

* propuséné tlesem (transmise) — dana smitelem relativni propustnosti[-],

kde pro sotet tchto sloZek plati (odvozenim z Kirchhoffova zédkona)

l=p+a+r. (44)

Dle [3] definujeme #kolik modef téles, podle velikosti jednotlivych koeficient

» absolutr cerné tleso (dokonaly fijimac), a =1, p=71 =0,
o Sedéédleso,a <1, p=1-a,71=0,

« antireflexivni materidla +7 =1,p=0,

» zrcadlo (dokonaly reflektor)p =1, =7 =0,

» dokonale propustny (transparentni) materat 1,0 = p =0,
* matny materidlg + p=1,7 =0,

«  obecny material0 < (o;a;7) <1.

V technické praxi ovSem idedlni mod&rného &lesa nemame, ale za zjednodusSeni
skute&ného modelu bereme model Sedétesa, ktery ma mensi intenzitu vyaaani neerné

téleso a tuto skutamost utuje sowinitel relativni zdivosti tzv. emisivita e [-] dana
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Emisivita je zavisla na termodynamické tepjotinové délce, ale zavisi i na 8m
z&eni, coz pro Sedé&leso tuto zavislost fiZeme vylodit, protoze je difuzni z&. Tuto

zavislost emisivity pro vybrané materialy zobrazugesledujici obrazek.

09 | / P S S Sy Ny s — = == = o = s
08 i _/ i L | 1y f.’ ks il | ‘ ‘
g 07\ - i _
> § i b } i : { 3 4 } I
S : o .
£ 06 % — Tmavé nekovové materialy
GEJ 05 '\ 7 | — Svétlé nekovové materialy
s P — Kovové materialy
2 04 A -
2 P
@ o3 /S 1N
02 . Q
01 B P :
. b T4 — d— b — b e— e ] o —
0 4
0 1 2 3 4 5 6 ) 8 9 0 1N 2. 3

Vinova délka [um]

Obr. 4-3 Spektralni emisivita pro kovové a nekovoeaéerialy [3]
Z obrazku je vidt, Ze emisivita zavisi také na strukgupovrchu, ktery ovlikuje jiz
zmirgné koeficienty odrazivosti a pohltivosti. Dle [3 smisivita povrchovych Uprav (barvy

fady RAL) otopnychdes pohybuje v rozmezi hodnot od 0,92 do 0,95.

4.2 Doporuéeni pro méireni ve vnitrnim prostiredi
Ve vnittnim prostedi bychom se dle [3] & vyhybat nevhodnym podminkdm

pii méeni a to zejména:

* vyrazné rychlosti proughi vzduchu,
» vysoké vlhkost vzduchu,

e vysoce praSnému prastli.

Velky vliv na mefeni ma pesnost mireni infra&ervené kamery, ktera je udéna
v materialech vyrobce, a dle [3] se pohybuje v faddoh + 2 % z nattené hodnoty. Dale ma
veliky vliv na nejistotu mifeni spravny odhad neboceni emisivity povrchuétesa, kterou
muzeme uéit pouZzitim nalepovaciho povrchu o zndmé emigjvitebo pouZzitim dotykoveé
sondy. U lesklych povrchs nizkou emisivitou fize také dojit k odrazeni povrchové teploty

okolnich gedmeéta behem experimentu.
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Dalsi dilezity faktor ovliviiujici nejistou ndteni je vliv tzv. zdanli¥ odrézejici se
teploty [3]. Ri méteni v interiéru, kde jsougjfaké zdroje tepelného &ni, povaZzujeme za tuto
teplotu stedni radiani teplotu, a&im vice budedeso lesklé, tim &Si bude vliv této teploty.

Dale ovliviiuje nejistotu niieni teplota okoli a #tici vzdalenost.

Jako neméadilezité na vysledekdreni se jevi i vliv obsluhy bezdotykovéliisioje.
Z tohoto dvodu nestd vzdy jen znalost fyzikalnich pringigdileni tepla, ale vyrazny podil
na spravnosti resp. ditelnosti“ ziskanych snimika vyhodnoceni #fici situace méa také
prakticka zkuSenost uZivatele. Bezkontaki#riemi teplot umo#uje uzivateli velmi rychlou a
presnou metodu éneni povrchovych teplot, navic pouZzitelnou prakticigkémkoliv progedi.
Na druhou stranu je nutné siéddomit, Ze sebelepsfiptroj je pouze takiesny, jaka je odborna
zpisobilost jeho uzivatelg].

4.3 Nejistota méireni

Definice nejistoty mdfeni je, Ze je to interval hodnot kolem n#smé hodnoty,
ve kterém se s titou pravdpodobnosti nachazi skdteéd hodnota veliny [6]. Podle piciny

délime nejistoty na

» standardni nejistota typu Au,, ktera je dana nahodnymi vlivy,

» standardni nejistota typu Buy, ktera zastupuje znamé gegvidatelné ficiny vzniku.

Pokud n¢time jednu veliinu po vice nifeni, tak uvazujeme jeji aritmetickytpnér a

za standardni nejistotu typu A bereme &nglyou snérodatnou odchylku dle [3]

(4.6)
kde
S, smérodatna odchylka aritmetickéhovponéru [-],
X aritmeticky ptimér nangrenych hodnot [-],
X; jednotlivé hodnoty stanovené&tenim [-],
n patet meteni [-].

Standardni nejistota typu B je dana ifesmosti mificiho pistroje a nastavenim
emisivity. Je tedy nutné zahrnout vliv vice ¢ilia paitat je jednotli¢. Standardni nejistota
typu B od jednotlivych zdrdjje dana [3]
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ZZ
U,, = EX : 4.7)
kde

z neg@esnost fistroje, nepesnost nastaveni [-].

X

Celkova nejistota typu B sedidle vztahu [3]
Ug, =, D AL, T, (4.8)
i=1

A, citlivostni koeficient [-].

kde

Citlivostni koeficient udava propojeni mezi jediotni zdroji nejistot, pokud mezi nimi neni,
tak je tato velina rovna 1.

Celkova kombinovana nejistota je pak dana

U=y +ug . (4.9)
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5 Problematika distanénich krouzka

5.1 Historie

Deskové otopné&leso je sloZzeno ze dvou desek, které jsou po obsedany odporoy
Svow a mezi kanalky odporéwbodow. Aby nedoSlo k deformaci deskii piivarovani vstupni
a vystupni garnitury, je mezi desky v ndigkivareni vloZen distami krouzek, ktery slouzi

k vymezeni poZzadované rozéedesek.

Distartni krouzky byly nejtive vyralgné jako vyvrtané krouzky seétyirmi/péti
vyvrtanymi otvory po obvodu jako na nasledujicinméaiu.

C A D )
NS
S
N/ N

Obr. 5-1 Vrtany distaini krouzek

Dalsi krouzky byly vyraéné jako vykovky s vninim vybranim.

e

Obr. 5-2 Kovany distafni krouzZek s i otvory
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Dnes se vyrabi také kované distahkrouzky ovSem uz s jednim otvorem, ktery neni

kruhovy, ale ma obdélnikovy tvar vytkeny vyfrézovanim.

Obr. 5-3 Kovany distafni krouzek s jednim otvorem

5.2 Vyvoj
Vyroba distatinich krouzk s vice otvory po obvodu byla dana tim, Ze techgielo
vyroby nebyla na takové arovni, aby bylo moznéwaidivat natéeni distatiniho krouzku ici

horni rozvodné kome, proto byl krouzekifvaien tak, jak ,vypadnul“ ze stroje.

Dnes technologie pokéda a Ize uz srrovat natéeni distatniho krouzku, tudiz je
mozné vyrabt krouzek s jednim otvorem a néitoho tak, aby bylo mozné jeho n&emim
ovlivnit zatékani do otopnéhcalésa. Takze uita geometrie distamiho krouzku a jeho
vystupniho otvoru rize pozitivie ovlivnit rovnonerné zatékani do otopnéhdldsa a tim
ovlivnit nap. vykon €lesa @i nakchu. Timto tématem bych se rad dale zabyval v dekém
studiu v ramci disertani prace a snazil se optimalizovat tvar digtdho krouzku s ohledem na

rovnonerné zatékani.

V experimentu se budu zabyvatimnim na dvou deskovych otopnycahesech, kde
jedno je starSi a nenfgrem znam tvar ani nateni distadinich krouzk. U druhéhodlesa je
tvar i nat@eni redem znamé. Tuto informaci mi poskytl vedouci dipbwé prace a nateni

krouZki je podle nasledujiciho obrazku.
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v v

Obr. 5-4 Natd@eni distadnich krouzk u novéhodlesa Radik Klasik a Radik VK typu 10

V novém tlese Radik Klasik a Radik VK jsou horni distan krouzky natéeny
smeérem do horni rozvodné komory a slouZi jako vstupoini distagni krouZky jsou natgeny
tak, Ze otvor srruje dofi proti spodni hrah doini skErné komory, a slouzi jako vystupni.
Téleso je tedy mozné napojit pouze shorai@olo jednostrarthnebo oboustrarén P zapojeni
je dalezité pohlidat si na obalu oztemi horni hrany deskového otopnébleda, aby nedosSlo
k jeho nespravnému napojeni na otopnou soustavidled typi 20,21,22 a 33 je nateni

distartnich krouzk stejné u vSech paralelnich desékga.

Obr. 5-5 Nata@eni distadnich krouzk u tles Radik VKM (vlevo) a MM (vpravo) typu 10
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6 Experiment

6.1 Popis experimentu

Cilem experimentu je naffeni a porovnani stacionarnich je(nag. vykon €lesa)
i nestacionarnich jév(provoznich charakteristik) dvou deskovych otogmydes typu 10 —
500 x 1000 pro teplotni spad 75/65 °C jednostgitipojené shora-ddl kde kazdédeso ma
jinak teSeny tvar a nateni distagnich krouzk. Abychom mohli ngfit provozni
charakteristiky, bylo nutnéfpojit téleso na mobilni zdroj tepla (sestaveny Ustavemriiégh

prostedi) pro udrZeni konstantni vystupni teploty.

Obr. 6-1 Mobilni zdroj tepla napojeny na deskowdpoé ¢leso

Vyhodou tohoto mobilniho zdroje tepla je, Ze maditielny primarni okruh obsahuijici
zdroj tepla a akumutai zasobnik teplé vody, ktery lze dedu nabat na poZadovanou
vystupni teplotu. Poipruseni zkratu a otéani okruhu otopnéhglesa je po celou dobu n&iu
drZzena konstantni vystupni teplota (tj. vstupnitélesa) a to diky velkému akumdmu
objemu gedem nafété vody, a také dikyfipojenému ultratermostatu, ktery pouze tloé

maly rozdil teplot zfisobeny tepelnou ztratou rozvodu. Pasmo propordigndtratermostatu

je X, =+01K.
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Obr. 6-2 Schéma napojeni mobilniho zdroje tepla

Oznaeni na schématu:

e AN —akumul&ni nddoba 60 I,
« C1 - mokroldznécerpadlo Magna 32 — 100/180,
e (C2 —mokrokZnécerpadlo UPE 25 — 40/180,

.
T

— universalni plovakovy ptokomér R3U,

« KK —kulovy kohout,

« P — topné patrony (1 — 2000 W, 2 — 1000 W, 3 —\B0O@ — 400 W),
e STAD - vyvazovaci ventil,

* tan  —teplotnicidlo PT 500 — teplota na vystupu z akungmlianadoby,

 tur —teplotnicidlo PT 100 — teplota na vystupu z ultratermostatu,
* tw1 —teplongrna jimka se rttovym teplongrem — teplota na vstupu do OT,
« tw2 —teplongrna jimka se rttovym teplonérem — teplota na vystupu z OT,
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e — rtutovy stirény teplongr — teplota vzduchu,
° ty — kulovy teplongr — vysledna teplota,

e UP  —ultrazvukovy pitokomer Ultraheat 2W5R,
e UT —utratermostat MTB 06.

Termovizni kamerou budu mapovat teplotni pdtedpi desky otopnéhélésa a z #ho
usuzovat na pole rychlostni. Neni mozné deskovéndtotleso vyrobit s pihledného
materialu, ktery by ®& stejné vlastnosti jako pouzity ocelovy plech. Taige vizualizace
rychlostnich poli obtizny ukol, a i kdyby byl vytiemy takovy pithledny model, tak by se
do proudu musely umistitéjaké ¢astice, které by musely byt nenasakavé, aby sedgmou
zviditelnilo. Pokud by se pouZzily naghlinikové piliny, tak maji oft jiné vlastnosti neZ voda.

Zarovei by vyrazr clenity vrejSi tvar €lesa zkresloval obrazy snimajici pohidstic.

6.2 Predpoklady

V predeSlé kapitole 5 o problematice distaiich krouzki byla zmirna réktera
konstrukni feSeni &chto krouzk. TatoreSeni mohou byt u vSech vyr@b@izné poznenéna,
a proto nelzei@sre fici, jaky typ distatniho krouzku je v danénglese pouzit, pokud nemame
piimo vykresy z vyroby.

M¢éteni je provedeno pro dyrizna“ deskova otopné&lesa Radik Klasik od vyrobce
Korado, kde jedno otopnéléso podle dostupnych informaci je roku vyroby 198@iz budu
ocekavat, Zze by se mohl danému krouzku podolgateny z prvnich dvou konstrighkich
navrhi. To pesre zjistim po nasledném rzzani otopnéhcilesa, kde tyto poznatky budu

prezentovat v dalSim textu &gré stanovim srér zatékani do otopnéhdlésa.

Druhé deskové otopné&eso je stejného typu ovSem roku vyroby 2014, Kerédnesni
dohk& moZné zakoupit a instalovat do otopné soustakedpokladam, Ze élese je pouzit novy
typ distatniho krouzku a jeho vystupni otvor je jiz &ovan \ici horni rozvodné kome.
Toto ®€leso v rdmci experimentu riezavat nebudu, ale n&emi vstupniho distamiho
krouZku budu usuzovat dle detailu snimaného tefhlotrpole v okoli tohoto dist&niho
krouZzku, ktery bude sniman i u staréilesa, ale tam se pozice potvrdi destrukci. Z&rove
spoléhdm na informaci vedouciho prace, Ze se distdaouzky u tohoto vyrobce nai
danym zgisobem od r. 2003 u vSeahds.
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6.3 Postup experimentu

Jak uz bylo zmi&no, nmetfeni je provadno na dvou deskovych otopnycBesech
piipojenych jednostrarinshora dal k mobilnimu zdroji tepla. Deskova otopnesa byla
piipevnéna na instakéni sén¢ a v ukité vzdalenosti byla umi&ta termovizni kamera tak, aby

vzdy byla v zabru celé pedni deska otopnéhdesa.

Na zaatku experimentu bylo nejprve nutné rattakumulani nadobu mobilniho zdroje
tepla pomoci sepnuti topnych patron a zapnutishavéhocerpadla, aby doslo k rychlejSimu
prohiati. Pomoci vyvazovacich veritise nastavil poZzadovany hmotnostiitpk, vypaiitany
ze znamého vykonu otopnéhélesa. Bhem tohoto procesu byl ot@ny zkrat, aby voda

neproudila do otopnéhélésa, ale pouze okruhem zasobniku a ultratermostatu

Po naliati akumul&ni nddoby na teplotu bliZici se 75 °C, kdegmé dosazeni teploty
75 °C zajisti ultratermostat, se zapne snimanéteftio pole termovizni kamerou FLIR T 460,
pierusi se zkrat a ot&w se kulové kohouty do otopnélitesa. V blizkosti experimentu bylo
nutné zhasnout veSkeré ¢deni, aby nedoslo k reflexi tohotoreai na lesklém povrchugdni
desky otopnéhoélesa. EBhem snimani byl kontrolovdn hmotnostniatok a pgipadre

doregulovan.

Obr. 6-3 Pohled na snimani teplotniho pole termuvkamerou

Po dosazeni vystupni teploty z otopnélitesa na hodnét 65 °C bylo snimani
zastaveno. V @i opakovanich v gibéhu meteni byly odéteny hodnoty teploty vzduchu,
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relativni vlhkosti vzduchu, vstupni a vystupni teggl z otopného élesa pro pepcitani
skut&ného vykonu otopnéhdélesa a vysledné teploty proceni stedni radiani teploty.

6.4 Namérena data

6.4.1 Natoceni distartnich krouzku

Prvni méfeni na kazdémeékese bylo ¥novano snimani detailu oblasti vstupniho
distartniho krouzku, aby bylo mozné pomoci teplotniho pai&t prvotni charakteristiku
distaréniho krouzku a jeho nateni vi¢i horni rozvodné komi@. Nésledujici detail starSiho
typu deskového otopnéhédsa zanstuje zhruba polovinu jeho vysky a 11 kanalk

18,0

Obr. 6-4 Detail vstupniho krouzku staréldtesa

Pro zobrazeni detailu jsem volil paletu barev aabzteplot pouze pro ndzorné zobrazeni
teplotniho pole. Na obr. 6-4 je zobrazeny snimghotaiho pole pratasovy okamzik jedné
sekundy od p&atku nakthu otopnéhodesa a je fetelre vidét, jaka mista se zéivaji rychleji
a tudiz Ize odhadnout, Ze m& krouzek 4 otvory, &agny z nich nes#éiiuje pimo do horni
rozvodné komory. Dva horni otvory sinji proti horni stné horni rozvodné komory a spodni
dva krouzky miii kazdy zvlas do prvniho a druhého kanalku. Levy spodni otvatebnejspis
casté&n¢ ucpany, protoze je véd, Ze se v daném méstkde proudni miti pfimo proti sén¢,

sténa olfiva pomaleji nezieba v mist, kam mii pravy spodni otvor disténiho krouzku. Ale
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to je pouze mij odhad, protoze otvor ite sngrovat vice do prostoru napojeni kanalku nez
proti s€né a lokalré se dané misto z#ika odliSre.

Detail vstupniho distamiho krouzku novéhalesa, kde zname jehdgsny geometricky
tvar i nat@eni Vi¢i horni rozvodné kome je na néasledujicim obrazku, kde paleta barev
odpovida stupnici.

=
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Obr. 6-5 Detail vstupniho krouzku novékiesa

Na detailu vstupniho distaniho krouzku novéh@kesa je potvrzena poloha otvoru, ktery

je snerovan do podélné osy horni rozvodné komory deskowdbpnéhodesa.

6.4.2 Opacné napojeni Elesa

Béhem experimentu doslafipmontazi novéhoélesa k tomu, Ze bylcaikeso napojeno
opang. Je tim mysleno, Ze do distariho krouzku, ktery je @eny jako vystupni v dolni gme
komare a natdeny proti stn¢ dolni rozvodné komory (viz obr. 5-4), byfipojen @ivod
z mobilniho zdroje tepla. Uvadim to proto, Ze g#ana data bylaipsto uchovana a lze
porovnat, jaky ma vliv Spatné&ipojeni k otopné soust&wna teplotni poleip nadbshu €lesa.

Porovnéni je zobrazeno pouze pro jedasovy okamZzik a to pro 10 sekund od ¢rab
teplé vody a patrného pridti vstupniho krouzku viz nasledujici obrazek.

35



7 -TZP -2015 Tomas Legner

75,0°C

5C
Obr. 6-6 Vlevo — opmé napojeni, vpravo — spravné napojeni

Snimky jsou zobrazeny se stejnou teplotni stupmictiZzeme na snimcich pozorovat
rozdil v zatékani a to konkrétn prvnim gipad, kdy je vystupni otvor z dist&niho krouzku
smerovan proti stné horni komory, tak je toto misto mnohem viceibadné. Voda proudi
okolo krouzku na obstrany a mnohem vice také do prvniho kandalkuiigaut spravného
napojeni je prouthi vody usmdrnéno do horizontalni osy do horni rozvodné komorye kd
do prvniho kanélku zatéka v tomtasovém okamziku mérteplé vody.

Pro dalSicasové okamziky je tento trend zatékani podobni plpém nabhnuti €lesa
je stale u opané napojenéhoétesa vyznamési proudni prvnim sloupkem, kde na konci
tohoto sloupku je dle teplotniho pole vy3Si hodnptarchové teploty oproti spravnému

napojeni a tudiz se do vystupniho krouZzku dosté& mhlazena voda.

6.4.3 Porovnani nakéhu obou deskovych otopnychdes

V této podkapitole se dostanu k porovnani teplatmble ve vice tznych ¢asovych
okamZicich pro objiz zmintna deskova otopnédlésa. Pomoci snimaného teplotniho pole budu
usuzovat dynamické chovani v obailesech. Mteni bylo provedeno pro kaZzdéldso 3x

se stejnym vysledkem.

V piedchozi kapitole o nateni distatinich krouZk: je vedle sebe vyobrazeno porovnani
teplotniho pole pro oba typy deskovych otopnye¢test zhruba v okamZzZiku 1 sekundy
od paatku nakhu otopnéhodesa. Pro vSechna ostatni porovnani necham stgazmwy

casovy okamzik, od kterého budwiih dobu nabihani deskového otopnétleda.
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75,0°C

17,5°C

Obr. 6-7 Vlevo - staré&leso, vpravo - noveleso; porovnani vase 3 sekund

Na predchozim obrazku je vit] Ze tlesa nendla na zaatku nereni stejnou povrchovou
teplotu, tudiZ @ stejném rozmezi teplot pro dlelesa je kazdé jinak viditelné, ale nemohu
menit rozsah teplot, aby byla teplotni pole porovirgieSniméani obouwles také nebylo Upin
stejreé centrovano a horni hrany otopnyéles nejsou na obrazku ve stejné vysSce, ale snimané

teplotni pole je jaghporovnatelné.

Zacnu u staréhcostesa, které je na obrazku vlevo, kde dochazi kginoiteplé vody ze
4 otvort distartniho krouzku a tim se intenzin prohiiva cely levy roh horni rozvodné
komory. DalSi otvory situji teplou vodu do prvniho a druhého kanalku a dmhrozvodné
komory neni pimo orientovany Zzadny otvor. U novéhitesa je proud vody sttovan do osy

horni rozvodné komory a tepla voda zatim nezatékaadiného kanalku na rozdil od starého

télesa.

75,0°C

175°C
Obr. 6-8 Vlevo - star&leso, vpravo - noveleso; porovnani vase 6 sekund
Porovnéani Wase 6 sekund ukazuje u starétleda stéle vyznamné zatékani do prvnich

dvou kanalk, ale jiz z&in& proudit srtdrem do horni rozvodné komory, protoZe timtciem

ma tekutina mensi odpor dikgtgimu phirezu horni rozvodné komory oprotitpezu kanalk.
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VI L

Horni rozvodna komora se takémad postupé prohrivat. U novéhodlesa je mohutné progdi
smérem do osy horni rozvodné komory a pomalu se teplodou zapiuji vstupy

do vertikalnich kanalk Do prvnich dvou se ale stale préofinedostava.

75,0°C

17,5°C
Obr. 6-9 Vlevo - staré&leso, vpravo - noveleso; porovnani vase 10 sekund

Pri porovnani snimk v ¢ase 10 sekund je Wt jak se u staréh@lesa prokiva levy
horni roh ve vertikalnim i horizontalnim $m. Stale je zde mohutny proud do prvnich dvou
kanalki, ale na vyznamu viista proud do horni rozvodné komory. V novétiege se stale
postupr plni horni rozvodna komora teplou vodou, kter&ten€i rovnonmerné ve snéru osy
prouctni pomalu zatéka do kanélkkteré zdinaji ve snéru proudni od otvoru v distaimim
krouzku. Dle termogramu lIze usuzovat, Zeésam od distaéniho krouzku do horni rozvodné
komory je u novéhoétesa prolata oblast delSi (beru v potaz oranzovou teplotaniai

zobrazujici dle stupnice teplotu vody okolo 50 °C).

75,0°C

Obr. 6-10 Vlevo - starefleso, vpravo - noveleso; porovnani vase 15 sekund

Na dalSich snimcich z termovizni kamery je zobrazewkraovani popsaného trendu
zatékani wase 15 sekund. U staréhslesa je jiz ¥tSi ¢ast proudni sntfovana do horni

rozvodné komory oproti fiedeSlym snimkm. V teplotnim poli novéhoékesa je rozdil
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Vv postupi rozvijejicim se proughi do prvniho kanalku, ale nikoli v takovéimjako u starého
telesa. Vyvoj probati teplosminné plochy ma jiz jednoziaou tendenci ve sénu podélné osy

horni rozvodné komory.

Obr. 6-11 Vlevo - starefleso, vpravo - noveleso; porovnani vase 30 sekund

U nového tlesa uz proud teplé vody po 30 sekundache¢tématekl na konec horni
rozvodné komory. ZvysSilo se tdti paatku prvniho kanalku oproti ostatnim kartatk
v novém &lese a do druhého zatim t&mic neproudi, coz je dano naémim distatniho
krouzku. Do tetiho kanalku a dale po $m proudni horni rozvodnou komorou voda natéka
diky nasnmdrovani z distatniho krouzku. Do prvniho kanalku se preéoddostava tak, ze
nejspis obléka vrchem distan krouzek a mize tomu takeé ffispivat profiati povrchu glesa
vedenim tepla z povrchu distariho krouzku. Ve staréndlese je dle snimkproud teplé vody
v mensi vzdalenosti od distariho krouzku a postugnse tepla voda dostava rovnénms
do vSech kanéalkpo sn&ru proucni v horni rozvodné konte, kde prouéhi v prvnim kanélku

stale dominuje oproti ostatnim.

Obr. 6-12 Vlevo - starefleso, vpravo - novéleso; porovnani vase 1 minuty
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Po jedné minw uz proudni dosahlo u obowles op&ného konce horni rozvodné
komory a zatéka i do posledniho kanalku a to mnokhiemnez do ostatnich. Je zdestiabzdil
ohtati pravého horniho rohu u obatles. Ve starémétese je pouzit krouzek, ktery ndéyfi
otvory, tudiz je piitocny a miZze se lépe atat nez v pipad nového &lesa, kde ma distani
krouzek pouze jeden otvor a préndse do & dostane mnohem obtign takze se ofiva spise
vedenim tepla od okolni kapaliny. Jinak se postugaphuji vSechny kanalky u oboulés.

U staréhodlesa je dle snimkvétSi prou@ni do prvniho a posledniho kanalku nez u druhého

télesa, kde je teplotni pole v horizontalnfezu vice rovnorrné.

Obr. 6-13 Vlevo - stareflieso, vpravo - noveleso; porovnani vase 2 minut

U tohoto porovnani obou snirinky ¢ase dvou minut stale pozoruji menSi gaih
pravého horniho rohu u novéhitetsa a ¥tSi prou@ni v prvnim a poslednim kanalku (u starého
télesa vice). Oblast odpovidajici tegdtiizici se 75 °C je dle teplotniho pol&tsi u nového

télesa.

Obr. 6-14 Vlevo - stareflieso, vpravo - novelleso; porovnani vase 5 minut

V case 5 minut jsou z#fté uz celé desky obou otopnyates i jejich vystupni

garnitury. Starééteso je opt podle termogramu mérprohraté oproti novému a hlagrdiky
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vétSimu proudni v prvnim kanalku se k vystupnimu distaimu krouzku dostava voda s vyssi
teplotou oproti druhémulesu. Moc tomu nepomaha ani fakt, zZe i vystupnukek u starého

télesa ma 4 otvory, tudizZ sbira vodu rovnou z komeaipo kanalku, ktera neni tolik ochlazena
a bude ovliviovat teplotu vystupni vody z otopnéh&lesa. Vystupni krouzek bude vzdy

nataieny tak, Ze viceéi méns bude smirem ke kanalku siitovat jeden z jeho otvor

U nového &lesa, jak jsem jiz uvedl, je otvor distariho krouzku sri&ovan proti spodni
hrarg dolni sk&rné komory otopnéhalesa, a tudiZ sbira vodu z nejniZésti otopnéhoctesa.

Obr. 6-15 Vlevo - starefleso, vpravo - noveleso; porovnani vase 10 minut

Posledni porovnani je vase 10 minut, kdy uz podle nénicich se termograin
a pimérné povrchové teploty dosahléldso plného vykonu. NeftSi rozdil mezi &mito
snimky je steji jako v gredchozim snimku v progidi prvnim a druhym kanalkem. Vazan
na to i v okoli vystupniho disténiho krouZzku, kdy u staréheéleésa je v této oblasti vySSi
povrchova teplota. TakzZe jak jsem jiz uvedl|, bude/3si teplota vystupni vody. V pravém
dolnim rohu u novéhealesa je stejtijako v jeho hornim pravém rohu menSi géaihv blizkosti

distartniho krouzku. Krom téchto dvou odliSnosti jsou termogramy hégrodobné.

6.4.4 Stacionarni stav

Pro kazdé snimani teplotniho pole deskového otapriélesa jsem také natfil
pii plném vykonu stacionarni stav, abycklrdata pro porovnani setéosti nakshu obou
otopnych ¢les. Ze stacionarniho stavu a nejistotgiemi nelze usuzovat vliv disté&miho
krouzku, protoZe by nateni nenglo ovliviiovat jmenovity vykon otopnéh@lesa. Jenomze
téleso Ehem otopného obdobi nedava trvale jmenovity vyldemroto dlezitéresit, abychom
co nejefektiviji vyuzili vykon predany z otopné vody de@lésa, a jak pomoci sfrovani
proudéni zakliejeme ¥tSi plochu pedni desky. To bude mit vliv na Zmu pongru salavé
a konvekni slozky tepelného vykonu otopnéhélesa i jeho dynamickém tepedn
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technickém chovani v pbéhu celého otopného obdobi. Takze jdedité feSit dynamické
chovani otopnychites.

Setrvacnost nabehu deskovych otopnych téles

« Staré téleso

= Nove téleso

Ts T

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Doba nabéhu [s]

Obr. 6-16 Setrvénost nalshu obou deskovych otopnyetes

Na obr. 6-16 jsou vynesenyikky setrva&nosti nalshu obou deskovychéles. Data
pro vyneseni kvek (stedni teploty pedni desky otopnyckeles) jsem ziskal z natfenych
nakEhi pomoci termovizni kamery. Na obrazku jsem vy#reetrvanosti nakshu pro 63 % a
90 % vykonu &les. Setrvanost nabhu Teo mohu usuzovatifblizné stejnou pro ob télesa a
hodnotu odhaduji na 275 sekund (cca 4,5 minuty)oito ¢ase uz ob télesa dosahla 90 %

sveho jmenovitého vykonu.

Patrny rozdil je v oblasti setr#aosti nalshu pro 63 % jmenovitého vykoriss, kterou
staré ¢leso podle nagtenych dat dosahne za 183 sekund (cca 3 minuty)é Nd&so je
zpozdné o 5 sekund. Tim se nepotvrdila skatest, Ze no§Si typ distakniho krouzku ma
pozitivni vliv na dynamické chovandlesa jako celku ib jeho nalghu. Z obrazku mohu je3t
usoudit, Zedlesa dosahnou svého jmenovitého vykoriase 480 sekund tedy 8 minut.
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Cely experiment je samigmé ovlivnén uritou nejistotou nifeni a pesnosti
pii zpracovani dat z naffenych snimi. Rozdil mezi obma €lesy v nantteném vykonu pro
Tez je cca 3 %. Nejistota &heni tepelného vykonu otopnyatids se Bzn¢ pohybuje od 2 do 3
%. Na zaklad této informace nelze 3% rozdil u naSi¢les Wrohodreé zdiavodnit, nebd spada

do oblasti nejistoty gteni.

6.5 Rozrezani starého élesa

V kapitole 5 o problematice distamich krouZk bylo uvedeno fesné natéeni €chto
krouZzkii u nového deskového otopnélitesa a jeho konstrghi feSeni, coz u staréhdldsa
neni k dispozici a ani nelzefgdem utkit, jaké je jejich natéeni, protoZe je nahodné.
V podkapitole 6.4.1 jsem usuzoval na r@&w vstupniho krouzku u staréhdlesa dle

teplotniho pole snimaného termovizni kamerou.

Se souhlasem vedouciho diplomové prace bylo dohodragezani staréhoclesa
z davodu zjiS&ni presného tvaru distanich krouzk a jejich natéeni ve vSech rozich. A jsem
rad, Ze tyto poznatky mohu prezentovat v mé diphénaraci.

S, @

— 9@ @

Obr. 6-17 @islovani distatinich krouzk

Jednotlivé distatni krouzky byly @islovany od 1 do 4, kde vstupni krouZek jgsdem
1, vystupni s¢islem 2, krouZzek u rohu s odvzdo$acim ventilem m&islo 3 a posledni
krouzek m&islo 4 viz obr. 6-17. Pomociddénych drati vsunutych do vrtanych otvbstarého
distartniho krouzku, byly zvyrazmy snery nataeni jednotlivych otvar distarénich krouzk

vici otopnému dlesu.
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Obr. 6-18 Detaily jednotlivych disténich krouZk

Zamefim se hlavd na natdeni distatiniho krouzku¢islo 1 a 2 tedy vstupniho
a vystupniho. Nat@ni vstupniho krouzku jen potvrzuje odhad z terrapogr, kde spodni
otvory sn&tuji do prvniho a druhého kanalku, horni otvoryesuyi proti s€n¢ horni rozvodné
komory otopnéhoitesa. U vystupniho krouzku je jeden otvor n&swan Fesre proti vystupu
z prvniho kanalku. Pokud se vratim ke snimkieplotniho pole ¥ase 5 a 10 minut, kde bylo
vidét vyrazrgjSi proudni prvnim sloupkem, tak opravdu toto préndmohlo ovlivnit teplotu

vystupni vody.

Nataieni ostatnich krouzkuz nebylo tak @lezité v rAmci experimentu, ale dle obrazk
Ize usoudit, Ze nateni je opravdu zcela nahodné a Zadné dva krouZkguneotozi nataiené.
Tvar distagnich krouzk odpovida prvnimu typu ziechozi kapitoly, tedy s valcovym
stredovym otvorem a s#yimi vrtanymi otvory po jeho obvodu, v osach kolmyehsebe.

Jest bych radd zminil, Ze zatékani jednotlivymi otvorydistarénim krouzku niZe byt
také ovlivreno tim, jak je krouzZek technologicky untisy resp. sedtny na spravnou pozici.
Dle poznatk z roZzezani deskového otopnéhtlesa lze usuzovat, Ze distam krouzek je

stredény tak, Ze do fedem uéeného mista ve vylisku z plechu projede, po podibdistagnim
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krouzkem, razici nastroj kuzelovitého tvarteghazejiciho az do tvaru véalcesti raznice
v podolg dilciku). Timto zgisobem dosthne a naslednohne material desky do distariho
krouzku. Redtim byl ocelovy plech desky, tlalky 1,25 mm, nastZzen do tvaru Sesticipé
hvézdy. To vSak zanecha uvhkrouzku otepy, které sriruji mimo ¢i piimo do jednotlivych

vrtanych otvod.

Obr. 6-19 Vlevo — pohled na prorazeny plech, vprawiditelné otepy

6.6 Vyhodnoceni nejistoty snimani termovizni kamerou

Sniméni bylo provedeno termovizni kamerou Flir T46&to termovizni kamera pracuje
s presnosti = 2 °C nebo £ 2 % z n&m@né hodnoty pro teploty nad 25 °C dle informaci od
vyrobce. Meiené teploty byly v rozmezi 17,5 az 75 °C. Préenf gesnosti kamery uvazuji

nejvySsi néifenou hodnotu 75 °C, z které dostanu rozdakmmsti + 1,5 °C.

V ur¢eni nejistoty snimani termovizni kamerou uvazujuzm nepesnost fistroje [3]
(emisivita povrchu je dana pouzitym &@&m RAL). Dale stanovim pouze hodnotu standardni
nejistoty typu B dle (4.7) a tim &m i vyslednou nejistotu typu B. Standardni nejistiypu A

uvaZzuji rovnu nule. Vysledna standardni nejistgfautB je

z> 52
Upp =1/?X :‘/lT = 087°C.
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7 Matematicka simulace

7.1 Teorie k matematické simulaci

Souwasti této prace je porovnani vyslédk experimentu s matematickou simulaci.
Pctitatova mechanika tekutin (CFD - computational fluichdgnics) umozuje v dnesni dab
feSeni narén¢jSich 2D a 3D modél| které bylo dive mozné pouze v omezenéieinebo
muselo byt pojato zrtaé zjednodusené. Je to diky pokroku ve Wgtai technice a vylepSeni

¢i zjednoduseni mnoha funkci konetho softwaru.

Pro mou praci jsem & k dispozici software Ansys Fluent verze 15. Utng2
numerickéreSeni Navierovych-Stokesovych pohybovych rovnicRN& rovnice kontinuity
S popisem neznamych v celém rozsahu ulohy. Pro éefpturbulence vyuzivd metodu
Reynodsova rozkladu atgmeérovani, zéehoz dostaneme relevantni vysledky. Software Fluent
pracuje s metodou kodmych objent. Cela Uloha je rozdena na pdatbny pdet kon€nych
objemi. V jednotlivych objemech jsou bilancovany neznami&iny a dale probiha numerické
feSeni diskretizovanych rovnic. Jednotlivé pé&omé jsou uchovavany verstiech konénych

objemi.

Pro nastaveni mnoha paranier model turbulence je tlezité mit utité powdomi
v oblasti mechaniky tekutin a termodynamiky. Fegevsim fi zpracovavani a vyhodnocovani
vysledki z matematické simulace, kdy je fmiia posoudit jejich fyzikalni smysl. Eem
Vypoctu je nutné kontrolovat spravnost nastaveni ul@i@je je také vyhodné, kdyZ je simulace
vytvoiena pro Ulohu, ktera jeégdem nar‘ena experimentatn Z experimentu je mozné pouzit
okrajové podminky a dosadit do simulace. Vysledkyp@ak mozné porovnatfipadré zjistit
nedostatky matematické simulace a doladit sigmilenodel.

Pomoci matematické simulace mohu porovnat s exeetiam teplotni pole na ¥$im
povrchu otopnéhcaitesa a rychlostni pole proéni v ugitych ¢astech otopnéhdélesa.

Model otopnéhodesa jsem vytvidl v softwaru Autodesk Inventor 2015. Ansys také
nabizi objemového modé& Design Modeler, ale beztgich zkuSenosti jsem wm nebyl

schopen tak slozity model vytkit
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7.2 Tvorba modelu

Pri tvorbé simulatniho modelu jsem dbal na to, abych se co iesj@ji priblizil ke
geometrii redlnéhcikesa. Tim myslim uvazovani vSechéjfich i vnitnich zaobleni na &t
télesa, tvaru distamich krouzk véetré nata@eni a jejich pesné umighi v rozvodnych
komorach &lesa. Rozmry teélesa, rozvodnych komor a kanalkmi byly poskytnuty
od vedouciho diplomové prace.

Moznosti, jak vytvéit simulani model, bylo vice. Mohl jsem pouze vyfitovnitini
geometrii prostoru, kde proudi tekutina, fdghly plechieSit nastavenim imaginarni tlaky
plechu na v§jSi ploSe a okrajovych podminek. CoZz hky pobrazovani vysledkteplotniho
pole mohlo zkreslovat vysledky tim, Ze by nebylozm® vykreslit teplotni pole na ¥8im
povrchu stny télesa, ale pouze na povrchu ¥niho objemu tekutiny. Proto jsem dbal
na vytvaeni jak gresného modelu vritiho prostoru, tak i nafesném modelu plechu, kde budu
moci presré vykreslit teplotni pole pro srovnani s n&genym experimentem.

/8\
R3— | /R3
\\ 2 / VY
s, \ <
8| 174 a3
' i
~ 33.33

Obr. 7-1 Rozrry plechu v oblasti kanaik

Téleso ma celkové rozény 1000 x 500 mm a pet kanalk je 30. Tlouska plechu je
1,25 mm. Simuléni model je vytven pro novy typ deskového otopnéblesa, tudiz distami

krouZky jsou s jednim vyfrézovanym obdélnikovymaram a natéeny dle obr. 5-4.
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Obr. 7-2 Rozrry plechu v oblasti rozvodné komory, rezyndistarcniho krouzku

Ze vSech &chto poskytnutych rozémi jsem vytvdil simulacni model odpovidajici
realnémudlesu. Napojeniétesa je také stejné jako u experimentu a to jedaosé shora dol
Desku otopnéhoc¢tesa jsem roziil vertikalné na 4 stejs vysoké casti, aby bylo mozné
nastavit izné celkové satinitele pestupu tepla podle povrchovéestni teploty jednotlivych
casti dle nart¥enych dat, a tim se vicélplizit realnémuglesu. Ri vytvareni geometrie modelu
jsem pd@ital s pouzitim simukniho modelu pro dalSi simuiai iCely v doktorském studiuip
optimalizaci distaénich krouZki. Proto je geometrie v okolc¢hto krouzk vytvoiena tak, aby

bylo umoZrino ji jednoduchou Upravou Zmit za jiny typ distatniho krouzku.

Obr. 7-3 Detail zaobleni plechu, pohled na cely eiod

DalSi nedilnou satasti, fed samotnou simulaci, je vytieni dostaténé jemné sit a
rozckleni €lesa na biiky. K tomuto procesu jsem vyuZzil software Ansys Kiag, do kterého
jsem importoval vytvieny model. Pro tvorbu git jeji Gpravu je k dispozici spousta nastroj

Dulezité je hlidat kvalitu s& kterd ovliviuje konvergenci ulohy. Je zdetkolik metod
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na méreni kvality burk. V mém gipadt jsem sefidil velikosti zkoseni butk (skewness), coz
je mira deformace proti idealnimu tvarunky nagiklad ¢tyisttnu. Model byl geometricky
natolik slozity, Ze celou sitvori témer ¢tyisttny. Hlavnim omezenimiptvorbe sit byl patet
vytvoienych bugk. S rostoucim p&iem burk rostou i naroky na vygetni vykon. Proto jsem
zvolil velikost burgk mezi 4,5 mm a 0,8 mm, kde jsem {egtokoli distagnich krouzk sit’

zjemnil. Celko¥ se p@et burgk vySplhal az na hodnotu 19 milibn

Obr. 7-4 Pohled na vytvenou sf

Na obr. 7-4 jsou viditelné jednotlivéasti modelu: v&§Si plech, kapalina v rozvodné

komate, distaiini krouzek a kapalina v dist&mim krouZku s fivodem zespodu.
7.3 Nastaveni simulace

7.3.1 Modely proudéni a materialy

Zacnu s popisem modelu turbulentniho prénigd kde jsem zvolil dvourovnicovy model
SST ke, ktery ma tu vlastnost, Ze vyuziva vyhod kk-¢ modelu. Proughi v otopnémdese
ma malé rychlosti a v oblasti pratrd v kanalcich usuzuiji, Ze je spi$ vhodné nastaritnarni

model proudni.

Jako material plechélesa jsem zvolil ocel sipdnastavenymi konstantnimi vlastnostmi.
Pro vodu jsem zadal hustotu a viskozitu zavislouemdot a zbylé vilastnosti jsem ponechal
piednastavené.
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" Turbulentni model proudéni

Mo Oe2

“— Laminarni model proudéni

1l O3

~Turbulentni model proudéni

,/’ Ueq

Obr. 7-5 Modely prou¢hi

7.3.2 Okrajové podminky
Vstup je nastaveny jako Mass flow inlet a je zadamydraulickym pémérem
a hmotnostnim pitokem, ktery jsem uvazoval stejny jakdi pxperimentu. Jednotlivé

parametry jsou:

e d=0013m,
e m=0,0136 kg/s,
s T, =34815K,

« 1,=10%.

Vystup je nastaven jako Pressure outlet se stejngstavenim intenzity turbulence

a hydraulického giméru jako u vstupu.

Okrajové podminky wjSiho plechu jsou:

t, = 20 °C,

s a, =122W/mK,

s a, =121W/mK,

s a,=120W/MK,

s a, =118 W/MK.

Béhem simulaniho vyp@tu bylo nutné v zavislosti na konvergenci Ulohy aymvat

nastaveni podrelaxaich faktofi tak, aby residua jednotlivych prémmych byla v pijatelnych

hodnotach s ohledem na sloZitost ulohy.
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7.4 Vysledky simulace

7.4.1 Teplotni pole

Na nasledujicich obrazcich je porovnani teplotngmbe ziskaného matematickou
simulaci a termogramu z ngfeného experimentu novéhfldsa. Barevnou stupnici a rozsah
teplot jsem pro oba obrazky sjednotil, kde u mataké simulace jsem musel vytiibsvoji

vlastni stupnici barev, abych se co nejvitiblfZil ke stupnici z experimentu.

ANSYS

R15.0
Academic

2008

Profiles of Static Temperature (k) Jun 20, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr. 7-6 Teplotni pole matematické simulace

75.0°C

17.5°C

Obr. 7-7 Teplotni pole nadgreného experimentu
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Mezi obéma obrazky teplotniho pole je viditelnd podobndktjdilezitejSi je z mého
pohledu oblast dolni poloviny druhého kanalku, @l® obou pipadech mensi ptok a tim
stejna chladgjsi oblast, nez v ostatnich kanalcich. Také v prvkénalku je v obouffpadech
menSi piitok oproti tetimu kanalku, a je to dano tim, Ze do prvnihouléhno kanalku proudi

pouze sekundarni proud, ktery obtéka digtakrouzek.

Od ftretiho kanalku dale gsobi primarni proud z otvoru distariho krouzku, ktery
postupr ztraci svou kinetickou energii, jak zatéka do atinych sloupki. Toto proudni bylo
vice Zetelné u jednotlivych snindkpii snimani naéhu otopnéhodesa, ale je dostatee

viditeIné u obou obrazkteplotniho pole.

Z porovnani obrazk mohu usuzovat podobné pra@nd v obou komorach a podobné

zatékani do jednotlivych kandik

7.4.2 Rychlostni pole

Matematicka simulace mi umidje vykreslit v celém objemu modelu otopnéllesa
vektorové rychlostni pole a mohu se pod lupou&ama zajimava mista z pohledu vyiteai
raznych sekundarnich vir Tato detailni simulace také poslouZi k vyemi gedstavy, v jakych

oblastech otopnéhelésa nizeme uvazovat laminarni a turbulentni prénid

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 21, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr. 7-8 Vektorové pole rychlosti okolo vstupnifstasdhcniho krouzku
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Relativre velkych rychlosti je dosaZzeno pouze v oblastiwystho otvoru z distamiho
krouzku, jak je vidt na obr. 7-8. Z tohoto vyfrézovaného otvoru vysijemproud vody, ktery
se ve velmi kratké vzdalenosti rahdie na d¢ c¢asti. Toto rozdleni si vyswétluji tak, ze
existuje spousta moznych stayak mize vystupujici prouthi vypadat. Tohle je jeden z nich,
ktery si vyp@etni program vybral. Kize to byt dano nastavenym modelem turbulence, ktery
nemusi byt vhodny pro danou Ulohu. Déle terdjanthiZze ovliviovat inicializace tlohy. Coz je
také zajimava otadzka pro budouci pa@krgni v mapovani rychlostniho pole v deskovém

otopném &lese v zavislosti na pouzitém distaim krouzku a nastaveni modelu turbulence.

To co je tedy zobrazeno na obr. 7-8 je jeden z pdiZistavi. Tento jev si vysstluiji
tak, Ze zde vznika Coafid (Coanda) efekt. To je znamy efekt pytoku tekutiny podél sny.
Proud vytékajici tekutiny Zgobi strhavani a nasavani okolnééstic do proudu, a tim podél
sttny vznika podtlak. Proud pot&ilme ke s&né. OvSem pi vytoku z distatiniho krouzku
vznika rozdvojeny proud.ifnhuti proudu ke in¢ strhavaningastic mize vzniknout pedevsim
v horni ¢asti horni rozvodné komory &ste&n¢ i v dolni. MiZze také vzniknout oscitai
prouckni, kde proud filne vice k jedné strana poté ke druhé. PragsrejSi zmapovani je
potreba simulovat nestacionarni Glohu, ktera by zodg#a tyto odhady. Tomu bych se také

rad v¥noval v dalSim studiu.

Pri vytoku vznika tedy nestabilni pro#ai, které ma i vliv na horsi konvergenci ulohy,
protoZe nelze nalézt ustaleny stav. Na obr. 74#8de zobrazen jeden mozny stav, i kdyZ to

nemusi byt ten nejpragdodobrjsi.

Detail prou@ni v blizkosti druhého kanalku na obr. 7-9 ukazjgk vlivem primarniho
proudu vznikd sekundarni cirkdla vir, ktery méa pravtpodobré vliv na mensi zatékani
do druhého kanéalku. Proémi pak sngiuje spiSe do prvniho kanélku, protoze vir zvySuje
tlakovou ztratu v okoli druhého kanalku. ZardvaiZze dochazet kigsavani z této oblasti do

primarniho proudu, vytiéni podtlaku a naslednému rap$iani proudu primarniho.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 21, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr. 7-9 Detail proudni v blizkosti vstupu do druhého kanalku

Na dalSim obréazku je zobrazeno, jak se hlavni ppmid/buje nad vstupy do kanélk
jakoby je téngi hydraulicky oddlil, a dojde k veliké turbulenci v horgésti napojeni kanalk

ANSYS

R15.0

Academic

o 4 1618 ’/ ol gl N,
3. kanalek 4. kanalek 5. kanalek

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 21, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr. 7-10 Vyrazna turbulence v kandlcich
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Postupnym ubyvanim kinetické energie prénids horni rozvodné konte se zmenSuje
vliv hlavniho masivniho proudu a kanalky v druhdopié otopného dlesa iz nejsou tak
masivré ovlivnény a nemaji na p@tku tak vyrazné sekundarni cirkéé viry. Také je
viditeIné zmensovangthto vifi podél horizontalni osy horni rozvodné komory veisnod

distartniho krouzku.

Vyrazné viry v hornicltastech kanélk potvrzuji, Ze laminarni oblast Ize uvazovat az
v uréité vzdalenosti od z@tku kanalk. Na obr. 7-11 je detail druhého #&ttho kanalku
v oblasti gechodu modelu turbulence do laminarni zény (vélésh), kde je tato hranice

vyznaena. Pesto ve spodriasti uvazované jako laminarni neni ustalené phoudPak je tedy

na mist otazka, zda v této oblasti uvazovat laminarni rhode

AT, LR e,

2. kandlek 3. kanalek
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 21, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr. 7-11 Rozdil v prouthi druhym aetim kanalkem

Proudtni na obr. 7-11 neni ustalené hlaatoho divodu, Ze podél 8h proudi tekutina
smérem dohi a uprosted kanalku se s malou rychlosti pohybujetrah Tento jev je viditelny
u v8ech kanalk Fri¢inou tohoto jevu mohou byt cirkulai viry na zé&atku a konci kanalk
Ale spiSe bych usuzoval, Ze blizk@rstproudi tekutina, ktera je ochlazovana&nsimi. Tato
chladrgjSi tekutina ma &Si hmotnost nez ma tekutina uprest kanalku. Stykéchto dvou
proud vyvola vicenicastic. Proudni uprosted kanalk ma rychlost mensi nez 1 mm/s (rozsah

rychlosti je znénény oproti gledchozim obrazkn) a na takto pomalé pro&ri mohou mit vliv
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i nepatrné podity. Mezi olEma kanalky je také viditelny rozdil v rychlostechopdni
tekutiny.

Na dalSim obrazku jsou vektory rychlosti v barvéeploty tekutiny (rozsah teplot je

zvoleny pouze pro nazorné zobrazeni) a pkoud stny ma teplotu nizSi odkolik kelvina
nez tekutina uprotd. Druhy kanalek je viditethchladrEjSi nez teti.

!

{

|

2. kanalek \ 3. kanélek
Velocity Vectors Colored By Static Temperature (k) Jun 24, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr. 7-12 Vektorové pole rychlosti v barvach tepkekutiny

Podle simulace je velice zajimavé prénitaké v okoli vystupniho distamiho krouzku
a v rtm samotném. Nejive uvedu na obr. 7-13 detail vystupniho digtdho krouzku.
Proucdtni v ném dosahuje rychlosti az 0,508 m/s. Do otvoru vysthp krouzku se spojuji dva

proudy. Jeden proudiijno z dolni¢asti dolni rozvodné komory a druhy je veden nadihor
¢asti distatiniho krouzku, obtéka ho a natéka dpalevé spodni strany.

N X1

Uvniti distargniho krouzku je vigt ¢ervena oblast nejvySSich rychlostiin®d, pra@
zrovna v tomto migtvznika oblast nejvysSich rychlosti, bydispzoval tomu, Ze se zde spojuje
vstupni proud do disté&niho krouzku a jakysi vir, ktery rotuje v krouzkKovsem v krouzku
vidime dva nesymetrické viry. Uprostl viru je oblast s nizSimi rychlostmi. Préod
ve vystupnim distafmim krouzku se chova téthjako nesymetricky propad. Je to velice slozité

proudtni, protozZe tekutina v této malé oblastinhvyrazr svij smer.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 24, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr. 7-13 Detail vystupniho distamiho krouzku

Na obr. 7-14 je zobrazen detail vystupniho digémo krouzku spolané se ctyimi
vystupy z kanalik. V distargnim krouzku je vynechana oblast vektorySSich rychlosti,
protoze jsem upravil rozsah rychlosti tak, aby stginy, jako u vstupniho krouzku, aby byla
vektorova rychlostni pole porovnatelna. Vynechaaktory jsou jiz popsany nagdchozim

obrazku.

Ve spodnich¢astech kanélk jsou ogt viditelné velké cirkuléni viry a z nich
vystupujici proudni nizkych rychlosti sgfujici vzhiru stedem kanahk. Proud v dolni sbyné
komae je v mist narazu na disté&ni krouzek rozélen na d¢ casti. Jedna proudi pod
distartnim krouzkem, kde zvysi svou kinetickou energiighhodem pes maly piiez, gimo

e

do jeho otvoru. Druh&ast proudi nad distanim krouZzkem a také zvysi svou kinetickou

energii. Toto prou¢hi o vySSi rychlosti vytua na konci prvniho kanalku mnohen&t$i

cirkula¢ni vir oproti jinym kanalam.

V tomto detailu by mozné bylo vyhoesi, kdyby byl otvor vystupniho distéamiho
krouzku sngtfovan proti rohu dolni rozvodné komory. Préntlby nebylo nasavano z nejuzsi
oblasti pod distatmnim krouZzkem, kde se musi &itoo 90°. Mohlo by také byt vyhodjsi,
kdyby vyfrézovany otvor byl &Si a proudni by nebylo vedeno do tak uzkého otvoru. Dale je

vidét, jak se prouéhi musi steit pres ostry roh distamiho krouzku. Zminou geometrie tohoto
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otvoru (zwtSeni, zaobleni ra) maze dojit k mensi turbulizaci pro&ai. To jsou dalSi otazky,

kterymi bych se rad zabyval v budoucim studiu.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Jun 24, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr. 7-14 Vektorové pole rychlosti okolo vystuprdistarcniho krouzku

Nejvice zajimavé oblasti vektorového rychlostnifmepv otopném dese jsem jiz
zminil. Dale bych uvedl graf, ktery srovnava rydttd profily v jednotlivych kanélcich &ené
v horizontalnimiezu uprosed vysky otopnéhoékesa. Na svislé ose je uvedena rychlost
prouctni vody stanovena matematickym modelem a na vodérase je vynesenail&
kanalku, tj. jeho rozer v ose X.

Jednotlivé kivky, které jsou barewnhodliSeny, pak odpovidaji jednotlivym kanéik
v poradi od vstupu vody do otopnéhibesa €. 1) az do posledniho kanalkti @). Nejedna se
0 vyneseni skutmé rychlosti, tj. velikosti rychlosti ve skiigem sndru, ale o promitnuti

rychlosti ze skuténého sndru do osy v, tj. do osy hlavniho proudu.

ViditeIné¢ mensi je rychlost proddi u s€n ve druhém kanalku. Je to o vice neZ polovinu
rychlosti proudni v prvnim kanalku. Dle grafu se da usuzovat,rbeiggéni kanalky, které jsou
uprosted otopnéhoétesa, je nizSi nez kanalky v krajnich poloh&ch (mblbominu odlisné
zatékani do druhého kanalku). N&gi rychlost prouéhi je dle simulace v poslednitficatém

kanalku.
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Ve vSech uvedenych kanalcich je &nstproudni zaporné tzn. sénem do dolni sérné
komory a uprosed kandlk je proudni stoupajici s rychlostmi v intervalu 0 az cca0Q,®n/s.
Po bliz§im zkoumani, zda proudi ochlazena tekytma&elém obvodu kanalku, jsem dalSim
vhodnymiezem potvrdil tento Usudek. Nejvyssi rychlost Kliesiao proudu je v oblasti, kde je

teplo sdileno vedenim i do plechu mezi kanélky, jededy nej¢tSi ochlazeni.

Rychlost v kanalcich ve svislém sméru
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0,000
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Obr. 7-15 Grafické porovnani rychlosti v kanalcich

Na obr. 7-16 jsem porovnal do jednoho grafu ryctaborni rozvodné kome nmeétrené
po y-ové sotadnici od spodniho okraje po horni okraj komoryd&enosti jsou oddtany od
vystupniho otvoru distamiho krouzku. Prvni spojnice rychlosti je pro vatést 10 mm, kde
je jiz viditelné rozdleni proud@ni na d¥ casti. Zaporné hodnoty rychlosti jsou v oblastech
sekundarnich cirkutmich viti pod a nad vstupnim distarim krouzkem. Po rozteni

prouckni se mezi proudy vytibtaké oblast viru se zaporou rychlosti.

Smérem od distaéniho krouzku ztraci prowdi svou kinetickou energii a rogéné
proudy se fenmeni na jeden proud postupujici celymiafmzem horni rozvodné komory.
Jednotlivé kivky mohou byt pi levém okraji ovlivieny napojenymi kanalky. Ve vzdalenosti
150 mm je prouéhi jiz vyrovnané a s mensSi rychlosti nez 0,05 m/s.
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Obr. 7-16 Graf rychlosti v horni rozvodné kofao
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8 Zaveér

8.1 Obecna zjis€ni

Na z&klad méreni bylo zjis&no nékolik poznatki. Sniméani teplotniho polaiméabshu
deskovych otopnyckles prokazalo patrné rozdily praird v jednotlivych &lesech v zavislosti
na pouzitém distamim krouzku. Od z&tku nakthu bylo rozdilné prouthi hlavré v oblasti
prvnich dvou kanalk kde u starého otopnéhéldsa bylo vyznam#jsi proudni do prvniho
kanalku. U tohotodesa dochazelo také Ktéimu prokiivani horniho levého rohu, protoze tam
mifil jeden z otvoi distaréniho krouzku. U novéhaliesa byl vyznamgjsi proud ve sréru osy
horni rozvodné komory. Celkéwbylo zatékani do nového otopnéhidesa rovnonirngjsi,

protoze u staréhe@lesa bylo i ¥tSi zatékani poslednim kanalkem.

Daéle jsem sledoval u nového typtlesa, jak dochazi k menSimu pfifani v oblasti
druhého kanalku, tudiz jsem usuzoval, Ze dochdehtaci distadniho krouzku k ovliviovani
proucéni do tohoto kanalku. Tento Usudek jsem potvrditematickou simulaci, kde skute
podle vykreslenych vektarrychlostniho pole dochazi k vytteni sekundarnich cirkuiaich
vira, které toto proughi ovliviiuji. Omezené zatékani do druhého kanalku jsem pwabr
na porovnani teplotnich poli experimentu a materkétsimulace, kde jsem tyto dva obrazky
shledal velice podobné.

Vysledky matematické simulace jsou podlozenytem 10 000 iteraci, po kterych
nedochazi ke zémé vySe uvedenych teplotnich a rychlostnich poli. Mgkeni rychlostniho
pole v celémfezu otopnéhoitesa naporize k [Fedsta¥ proudtni ve vSecltastech vniniho
prostoru otopnéhcaliesa. Nevyhoda této ulohy je pénrozmeri, kde vySka a #ita deskového
otopného dlesa je mnohem &Si neZz hloubka. Déle jsou tyto roZmp mnohem ¥tSi nez
samotna tlou¥ka ocelového plechu otopnéhdiesa, kde by bylo vhodné jeho tlok& pri
vytvareni sit rozclit na vice vrstev, coz zidodu velikého pstu burek nebylo ve vSech

g¢astech dodrzeno.

Souasti experimentu bylo i porovnani @pa napojeného nového otopnékitesa, kdy
vystupni dista#ni krouzek byl napojen n&ipodni potrubi jako vstupni a naopakeidni bylo
provedeno s ohledem na skirtest, Ze v praxiifd mirné nepozornosti fize k takovémuto
opanému napojenites velice snadno dochazet. Porovnanim teplotrothspravig i opacné

napojenéhoitesa se opaé napojenédleso svym zatékanim podoba starému otopnétasit.
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Je to dano tim, Ze dochazi r@irk wtSimu profiivani levého horniho rohu. Je zde zvySené
proudéni do prvniho kanalku, neBgroud neni primaghsnmerovan do osy horni rozvodné
komory. ZvySené proumhi prvnim kanalkem ma vliv na teplotu vystupni vadytopného
télesa, protozZe je jim dfvana. Pouze u spra¥mapojeného novéhelésa je dle termograim

oblast vystupniho disténiho krouzku chlad#si.

Matematickou simulaci jsem zobrazil vektorové rgsiihi pole v celém objemu
otopného dlesa a komentoval jednotlivé detaily. Zajimava [ast vstupniho dist&niho
krouZzku, kde dochazi k roZieéni proudu hned za otvorem z distaino krouzku a az v tité
vzdalenosti od dista@miho krouZzku dochazi k vytveni proudu v celém fpifezu horni rozvodné
komory. Zobrazeni prowdi v jednotlivych kanalcich ukazalo, Ze jsou tamicee malé
rychlosti a na proushi ma veliky vliv rozdil teplot vody u &ty a ve stedu kanalku. Chladisi
proud u stny snefuje do dolni rozvodné komory a praund ve stedu kanalku naopak stoupa

velice malou rychlosti zfp nahoru.

8.2 Doporuéeni pro pokra¢ovani ve vyzkumu

Doporuweni bych uvedl hlavh k nastaveni simuéaiho modelu. Bylo by vhodné
aplikovat na danou ulohu jiny model turbulence 2T ke a porovnat vliv modelu
turbulence, protoze naizné Ulohy jsou vhodijSi nizné modely. Jak jsem jiz uvedl, tak
i v kandlcich dochazi k proti ob®ma snéry a oblast neni dité zcela laminarni. Proto,
uvazovat laminarni model v této oblasti, nemusi blybdné. B nastaveni okrajovych
podminek byla intenzita turbulence zvolena 10 %, @b blizSim zkoumani vektorového
rychlostniho pole je vigt mnoho cirkul&nich vifi v celém ¢lese. Bylo by tedy vhodné nastavit
intenzitu turbulence na vyS$Si hodnotu ha&@0 % a porovnat jeji viiv. Dale pro zodpaeni
otazky stran prouthi okolo vstupniho dist&niho krouZzku je dlezité vytvdit nestacionarni
Glohu a zjistit vyvin tohoto proushi. Uvedl jsem také, Ze by bylo vhodné &t nata@eni
a zWtSit otvor ve vystupnim disténim krouzku, aby nebyla voda odebirana z nejuZsistib
pod krouzkem, ale n&pz rohu dolni rozvodné komory. Tato Uvaha vSakinys podloZzena

novou matematickou simulaci.
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