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Abstract:

This paper deals with the CFD modeling of air cooled condensers considering ambient wind
or another power plant installation. Based on theoretical assumptions the air flow is
considered as an incompressible fluid of a constant temperature. The open-source software
OpenFOAM is used as CFD solver. Initially the CFD model is made as downsized layout in
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simulations reveal with the favorable influence of the wind resulting in ACC efficiency

improvement.
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ventilatorech pfi rychlosti vétru 15 m/s: a) bez usmérnovacich desek,
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vétru 8 m/s), b) na otackach ventilatort na okraji ploSiny pro rizné
rychlosti vétru. [13]

ACC s nainstalovanymi wind screens. [16]
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b) realizace. [3]
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1 Uvod
Ptimy vzduchovy kondenzétor (angl. Air Cooled Condenser, ACC)[1] je systém suchého

chlazeni, v némz probiha zména skupenstvi pary vystupujici z parni turbiny za pouziti
vyméniku tepla. Jako chladici médium se na vnéjsi strané pouziva atmosféricky vzduch, ktery
je nucen¢ pohanén. Konkrétnéjsi predstavu o vzduchové kondenzaci mizeme ziskat ze

schématu uvedeného na prvnim obrazku Obr. 1-1.

Pfivedend para proudi zebrovanymi trubkami,

které¢ jsou ochlazovany nucenym tahem vzduchu

pira )

Zebrované
trubky

z ventilatoru. Para tak odevzdava své skupenské

teplo, kondenzuje na vodu a ta se vraci zpét do

kotle, kde muze byt opét pfemeénéna v paru.

Své pouziti vzduchova kondenzace nachazi
pfedevsim v oblastech s nedostatkem vody. Takika
nulové ndroky na vodni zdroje ¢ini tento typ
chlazeni velice ekologickym. Technologie suchého
kondenzit  chlazeni ndm v8ak ve srovnani s chlazenim
ventilator

mokrym nabizi mensi chladici U€inek, protoze zde

Obr. 1-1: Schéma p¥imého vzduchového neni vyuzito vyparné teplo. [1]
kondenzatoru. [2]
Hlavnim cilem této prace je tvorba CFD (angl.

Computer Fluid Dynamics) modelu ptimého vzduchového kondenzétoru, ktery bude na rozdil
od konvencnich ndvrhii zohlediiovat i vlivy okoli, jako napf. okolniho vétru ¢i okolni

zastavby.

V tvodni kapitole Uvod do primé vzduchové kondenzace bude nejprve uvedena motivace
pouziti a zadkladni rozdéleni chlazeni v energetice s diirazem na pfimou vzduchovou
kondenzaci. Posouzeny budou jeji hlavni vyhody a nevyhody, pouZiti v priimyslu ¢i srovnani
s konkurenci mokrého chlazeni. Dale se autor zaméifi na soucasné konstrukéni feSeni
vzduchovych kondenzatori a moZné upravy zZebrovani ¢i sani ventilatoru za Gcelem zvySeni
vykonu ACC.

Termodynamické rozdé€leni vzduchového kondenzatoru z hlediska prestupu tepla €i proces
kondenzace bude uvedeno v kapitole ,, Teoretické predpoklady . Nemald cast vSak bude
vénovana numerickému modelovani proudéni v kondenzatoru. Diskutovany budou rovnice
popisuyjici proudéni, turbulentni modely nebo pouzitd vypocetni metoda. V zavéru kapitoly

bude také pfedstaven pouzity vypocetni software OpenFOAM.
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Kapitola ,, CFD model ACC zmensené velikosti*“ se bude zabyvat tvorbou zkusebniho CFD
modelu, ktery se ve zmenSeném méfitku geometricky podobéd kondenzatoru realné velikosti.
Tento model ma slouzit predevSim k nalezeni optimalnich parametri modelu jako sité,
okrajovych podminek, turbulentniho modelu ¢i zvoleného numerického feSeni. Vysledky

CFD modelu budou porovnany s experimentalnim métenim [3].

Aplikaci parametrti ze zmenSeného modelu ACC na model redlné velikosti se bude zabyvat
kapitola ,,CFD model ACC redlné velikosti“. Zde bude predstaven model ACC jiz
postavené¢ho funkéniho zatizeni. Zohlednéna bude i okolni zastavba ¢i vliv okolniho vétru na
vyslednou uc¢innost ACC. Diskutovano bude i porovndni sdéleného tepla vypocteného na

zékladné rovnomérného i nerovnomérného rychlostniho pole na kondenzatoru.

Posledni kapitola ,,Zdver“ souhrnné hodnoti jednotlivé kapitoly a bilancuje dosazené

vysledky. Pfedevsim se zaméfi na zhodnoceni riiznych vlivi okoli na tepelnou t¢innost ACC.
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2 Uvod do primé vzduchové kondenzace

2.1 Motivace

Na uvod této kapitoly se kratce zastavme nad motivaci pouziti chlazeni v energetice. Ziejmée
kazdy laik si pod pojmem chlazeni elektrarny ptredstavi betonovy rotacni hyperboloid
znaénych rozméri chrlici do atmosféry oblaka pary. Témito ikonickymi stavbami se
proslavila nejen energetika jaderna, ale i energeticky primysl obecné. Proces, ktery se
v tepelnych elektrarnach odehrava, si strucné vysvétlime na obrazku Obr. 2-1, kde je

zobrazeno schéma ob¢hu parni turbiny.

Q DAESLI A generamr

para

elektiina

™~
e

)~

palivo kondenzat
kotel

Obr. 2-1: Schéma obéhu parni turbiny. [4]

Vse zacind u zdroje chemické energie tedy u paliva. Mize jim byt uhli, uran, biomasa,
komunalni odpad atd. Podstatné ale je, ze lze jistymi procesy jako napt. spalovanim ¢i
jadernou reakci pfemeénit chemickou energii ukrytou v palivu na energii tepelnou. Uvolnéné
teplo ohfivd vodu a méni ji v paru. Para o vysoké teploté a tlaku proudi ptes lopatky turbiny,
kde expanduje a turbinu roztaci. Kineticka a tlakova energie pary se tak nyni méni na energii
mechanickou, kterd se ve vét$iné pfipadt vyuziva pro pohon generatoru respektive produkci
elektrické energie. Za parni turbinou se nachazi kondenzator, ktery odebird pare skupenské

teplo a méni ji na vodu, kterd smétuje zpét do kotle.

Z hlediska termodynamiky mizeme tepelny ob&h parni turbiny zidealizovat a vynést
odehravajici se stavové zmény v obéhu do grafu zavislosti teploty na entropii znamému také

jako Clausiuv-Rankineitv porovnavaci diagram na Obr 2-2. [5]
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Obéh zacina v bod¢ 1, kdy se voda nachdzi v
kapalném skupenstvi (bod lezi na mezni
ktivce syté kapaliny). Mezi stavy /-2 probiha
adiabatickd komprese, kdy je voda Cerpana
napdjecim cerpadlem ke zdroji tepla. Zméné
2-3 odpovida izobaricky ptivod tepla, kdy se
voda nejprve ohtiva v ekonomizéru (2-2°),
pak se vypafuje ve vyparniku (2-2°) a 'i
nakonec se prehfiva v prehfivaku (2°-3). :

T

r—

< + } .
s

Piehrata péra 1zoentr0plcky expandu_]e (3 -4) Obr. 2-2: Clausiuv-Rankineiv porovnavaci diagram

na parni turbin¢ do nizkého protitlaku a tim ji

parni turbiny. [6]

pohani. Z parni turbiny proudi para do kondenzatoru, kde kondenzuje (4-1) a vznikly

kondenzat je zpét Cerpan napajecim Cerpadlem ke zdroji tepla. [5],[6]

Tepelnou Géinnost ob&éhu n; [1] lze vyjadtit jako [6]:

Neg =

923 — 1941l _ g — 1y

q2

3

1—

—, 2.1)
l3 — 1

kde  q,3[J - kg™1] a g4 je méré teplo piivedené a odvedené,

ii [J - kg™1l, iy, i3, iy jsou mérné entalpie odpovidajici staviim dle Obr. 2-2.

Vykon parni turbiny Py [W] miZeme ur¢it jako [6]:

Pr =1y, - (i3 = i4) " Nee (2.2)
kde m, [kg-s~1] je hmotnostni tok pary turbinou,

Nt e [— ] je termodynamicka u¢innost expanze na turbiné.
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Obr. 2-3: Zavislost tepelné uc¢innosti obéhu na vstupnim
tlaku do turbiny a vystupnim protitlaku. [5]

Z diagramu na Obr. 2-3 je patrné, ze pro zvyseni
ucinnosti obéhu je vhodny nizky protitlak
v kondenzéatoru stejné¢ jako vysoka teplota
prehfaté pary. Naopak zvySovanim vstupniho
tlaku na turbiné zhruba nad 15 MPa jiz
nedocilime takového zlepSeni ucinnosti, nybrz

jen vyssich naroki na pevnost konstrukce. [5]

Z uvedenych vztahl a diagrami vyplyva, Ze tlak
a teplota v kondenzatoru piimo ovliviiuji vykon
turbiny i tepelnou uéinnost ob&hu. Uinnost
chlazeni tak pfimo vstupuje do t¢innosti turbiny,
a proto je nutné takové zafizeni navrhnout nejen
s ohledem na navrhovy rezim, ale i na vlivy

nepiime.
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2.2 Chladici véze

Jak jiz bylo v ptedchozi ¢4sti naznaceno, chlazeni v energetice se vétSinou pouziva k odebrani
skupenského tepla pate, kterd expanduje na parni turbiné. Pro samotné chlazeni kondenzatoru
se vyuziva jiného ¢asto vodniho okruhu, tzv. chladici vézZe. Tou oteplena voda prochazi a
piedava své teplo proudicimu vzduchu. Kréger[1] chladici véze d€li na mokré a suché.
Uvedené metody mizeme déale kombinovat, a tak vznikne napt. hybridni chlazeni, které se

sklada jak ze suché¢, tak 1 z mokré Casti. [1]

Do mokré chladici véze je oteplena voda piivedena cerpadlem do urcité vysky, kde je
tryskami rozstfiknuta nad vyplii, jeZ ma znacny povrch a smacivost. Na vyplni se vytvoii
rovnomerny vodni film, z jehoz povrchu te¢e voda dola. Celou vypli ofukuje vzduch, ¢imz se

voda chladi. Ochlazena voda se vraci zpét do kondenzatoru, kde chladi paru.

V suché chladici vézi jsou ob&hy vody a vzduchu fyzicky oddéleny. K vyméné tepla tak
dochazi jen pies sténu, kterou sdileji oteplena voda na jedné stran¢ a chladici vzduch na strané
druhé.

Vyse zminéné dvé zakladni kategorie chladicich v€zi se mohou dale délit podle zplsobu,
jakym je vyvolan tah vzduchu, ktery vodu chladi. Mluvime tedy o chladicich vézich

s nucenym nebo s prirozenym tahem. [1]

2.3 Suché chladici véZe s nucenym tahem

Zaklad suché chladici véze s nucenym tahem tvofi svazek Zebrovanych trubek, jimiz proudi
oteplena voda a ventilator, ktery na né foukd vzduch. Konstrukéné se jednd o relativné
jednoduché zafizeni s nendrocnou udrzbou. VéZe s nucenym tahem se dé€li na pretlakové

a podtlakové. Ukazku suché pretlakové chladici véze je mozné vidét na Obr 2-4. [1]

<
| ]
~

tepelny vymén

ventilator

Obr. 2-4: Schéma suché pietlakové chladici véze. [1]
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Pretlakové chladici véze maji ventilatory umisténé pod svazkem trubek, ¢imz se zamezi
tepelnému namahani lopatek. Pti ndvrhu je nutné dbat na dostate¢nou vysku nad zemi, aby
nebylo nasavani vzduchu naruseno. Dalsi komplikaci maze byt tzv. recirkulace otepleného
vzduchu, ¢emuz se da zamezit dostatecné vysokou zdi, ktera teply a studeny proud vzduchu
fyzicky oddéli. Ventilatory podtlakovych vézi jsou umisténé nad trubkami. Toto provedeni
snizuje citlivost vykonu na okolni vitr, zaroven se i dosahuje rovnomérnéjsiho rychlostniho
pole. Nevyhodou je vétsi tepelné naméahani lopatek ventilatoru a ve srovnani s pretlakovym

chlazenim i vykon ventilatoru musi byt vétsi. [7]

2.4 Suché chladici véZe s prirozenym tahem

U chladicich vézi s pfirozenym tahem je tah vzduchu skrze vyméniky zplisoben rozdilem
hustot mezi horkym vzduchem uvnitf véze a hustSim chladnym vzduchem mimo véz.
Podobné jako u vE€zi s nucenym tahem i zde se pouziva bud’ k7iZoproudé nebo protiproudé
uspotadani. Chladici véz mé obvykle tvar jiz v tvodu zminéného rotacniho hyperboloidu a je
vyrobena z betonu. Nekteré dosahuji vysky az 200 m [8], je ale mozné postavit véz znacné
mens$i a rozdil vynahradit instalaci ventilatort, které potiebny tah vyrovnaji. Léta vyvoje
prinesla fadu variant uspotfadani svazkl zebrovanych trubek, jak je mozné vidét na Obr. 2-5.
Suché véze s prirozenym tahem jsou relativné citlivé na pocasi a dal$i nevyhodu je

i nerovnomérny proud vzduchu, moznd i proto neni tento typ chlazeni tolik rozsifeny.

a) vertikalni b) horizontilni ¢) horizontalni d) kénicky e) kombinovany
po obvodu pravouhly radialni radislni g

Obr. 2-5: Schémata rozmisténi svazki trubek v chladici véZi s pfirozenym tahem. [1]

2.5 Primy vzduchovy kondenzator

Vzduchova kondenzace je zplisob suchého chlazeni s nucenym tahem, pii kterém je vstupujici
paie z turbiny odebirano skupenské teplo, aby mohla zkondenzovat na vodu. [7] Protoze tento
typ kondenzatoru nevyzaduje chladici véz ¢i jiné vedlejSi chlazeni, mluvime tak o pfimé
vzduchové kondenzaci. Nejcastéjsi technické provedeni ACC pfipomina pismeno A, kdy jsou
svazky trubek sklonéné pod vrcholovym thlem 60°, av§ak v praxi se miiZzeme setkat 1 s jinym

provedenim.
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Jedno z typickych provedeni vidime na Obr. 2-6. Celé chlazeni se sklada z nékolika tad
jednotlivych bunék. Kazdd bunka obsahuje ventilator, ktery pietlakem vhani vzduch na
svazky zebrovanych trubek. Témi proudi para a predava své teplo do chladnéjsich stén trubek,
respektive do Zeber a stava se z ni kondenzat. Smés pary a vody poté stéka do kondenzacniho
tanku, odkud se odcerpava voda zpét do obchu. Nezkondenzovand péara prochazi
kondenzatorem znovu, avsak v deflagmatorovém zapojeni. Nedilnou soucasti je také vyvéva
snizujici tlak za turbinou, ktery kolisd z divodi netésnosti. Zarovenn slouzi k umélému
vytvofeni podtlaku pfi rozbéhu turbiny. [5] Cely kondenzator je ze stran obklopen

protivétrnou sténou, protoze bo¢ni vitr mize negativné ovlivnit vykon kondenzatoru.

deflagmator parovod

otepleny
vzduch Zebrované

trubky

P

kondenza¢ni
tank

Obr. 2-6: Piimy vzduchovy kondenzator vyrobeny firmou GEA. [9]

Ke slovu se pfima vzduchovd kondenzace dostava v elektrarnach, které se nachazeji
v oblastech s nedostatkem vody. Takika nulové naroky na vodni zdroje béhem chlazeni Cini
tento typ chlazeni velice ekologickym. Dalsi vyhodou je plynuld regulovatelnost vykonu
kondenzatoru béhem provozu diky zméndm otdcek ventilatort. Konstrukéné se jednd
o pomémé jednoduché a na udrzbu nepfiili§ narocné zafizeni. K nevyhodam patii mensi
chladici Uc¢inek nezZ u mokrého chlazeni (neni vyuzivdno vyparné teplo) a také vyssi
potizovaci nadklady na tuto technologii. [7] Jako vétSina suchych chladi¢ii v energetice i pfimy

vzduchovy kondenzétor je negativné ovlivilovan rozmary pocasi jako napt. okolnim vétrem.
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2.6 Upravy ACC zvySujici prostup tepla

Prostup tepla v ACC tvofti tii slozky - konvekce na vnéjsi vzduchové strané vymeéniku,
kondukce ve stén¢ a konvekce na vnitini stran¢ respektive kondenzace pary na vnitiku
vyméniku. Z uvedenych procesti dosahuje nejvétsiho tepelného odporu pravé konvekce na
vnéjsi vzduchové strané vymeéniku. Proto se v této Casti zaméfime na konstrukéni uUpravy

geometrie Zebrovani a trubek, které soucinitel prostupu tepla zvysuji.

ACC starsiho data vyroby disponuji Zebrovanymi trubkami kruhového priifezu uspotfadanych
do viceradych svazkii. Toto provedeni mélo relativné vysokou tlakovou ztratu, ktera byla
navic v priabéhu casu jesté zvétSovana v disledku zanaseni mezizebernich prostor necistotami
a prachem. V soucasnosti se na trhu setkdvame vétSinou s trubkami ovalného ¢i eliptického
prafezu usporddanych pouze do jedné fady (angl. single row). Tato geometrie se vyznacuje
nejen niz§i tlakovou ztratu, ale i mens$im zanaSenim teplosménnych ploch prachem.
Nespornou vyhodou je 1 samonosnost trubek umoznujici vyrazné zjednoduSeni a odlehceni
konstrukce celého ACC.

Resenim pomérné nepfijemného jevu, jakym je
jiz zminéné zanaSeni meziZzebernich prostor
necistotami, se zabyva naptiklad firma GEA [9].
Ta mezi svymi produkty nabizi poloautomatické
zafizeni (Obr. 2-7), které se pohybuje po nosnych
prvcich kondenzatoru a postupné vodou pod
vysokym tlakem ocisti vétSinu mezizebernich

prostor od nezadoucich necistot. Nepravidelna

udrzba a cisténi teplosménnych ploch vede
hlavné v praén}’]ch a Such}’/ch Oblastech k Obr. 2-7: Zarizeni na ¢isténi iebrovan}"ch trubek od

. usazenych necistot a prachu. [9]
pomalejSimu odvodu tepla, zvyseni tlakové ztraty

a vétSimu zatiZeni ventilatoru. [9]

Jednou z metod, jak zvySit soucinitel prostupu tepla je zmé&na geometrie Zebrovani, o které se
zminuje Yangova[l0] studie. VétSina kondenzatori mé Zebrovani rovnobé&zné s priifezem
trubky. Svazek trubek je vSak naklonén o jisty uhel (vétSinou 60°), coz zplsobuje otaceni
chladiciho vzduchu, protoZze nema piimou cestou ven do okoli. Nové feSeni dle Obr. 2-8a
pocitd s natoCenim Zeber trubky tak, aby zZebra byla rovnobéZna se smérem proudiciho

vzduchu. Teoreticky by se tak zabranilo tlakové ztraté od silového plisobeni vzduchu.

Proudéni kolem nové i pilivodni geometrie bylo numericky simulovéno i experimentdlné
méteno. Vysledky simulaci pfisuzuji novému Zzebrovani vétsi tepelny vykon ve vysSich
rychlostech, ale také vétsi tlakovou ztratu, které by odpovidalo prodlouzeni vzduchového
kanalu. Prib¢hy koeficientu tlakové ztraty Cr a Nusseltova cisla Nu na Reynoldsové cislu Re
jsou na Obr. 2-8b.
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Obr. 2-8: a) Ukazka nové geometrie Zebrovani, b) Zavislost koeficientu tlakové ztraty a Nusseltova ¢isla na Reynoldsové
¢islu pro novou geometrii Zebrovani. [10]

Pozn.: v grafu uvadény bezrozmérny koeficient tlakové ztraty Cr [—] se ur¢i dle vztahu [10]:
A
.
05-p-U
kde: Ap [Pa] je rozdil celkového tlaku na vstupu a vystupu,

(2.3)

U [m - s71] je vstupni rychlost proudiciho vzduchu.

Dalsi z cest, jak zvysit soucinitel prostupu tepla, vede naptiiklad k tvarové promeénlivosti
vzduchového kandlu, kterym chladici vzduchu proudi. Umélym zvySovanim intenzity
turbulence se zvysuje jak tepelny vykon kondenzatoru, tak i tlakova ztrata. Studie Du[11]
porovnava 3 tvarové rozdilné varianty Zebrovani. Prvni provedeni je rovna trubka s plochym
(Obr. 2-9a), druhé s plynulym (Obr. 2-9b) a tfeti s vinitym zebrovanim (Obr. 2-9c¢).

Obr. 2-9: Geometrie testovanych Zebrovani: a) ploché, b) plynulé, c) vinité. [11]

Z vysledki CFD simulaci byla dopoctena zéavislost Nusseltova cisla (Obr. 2-10a) a
koeficientu tlakové ztraty (Obr. 2-10b) na Reynoldsové ¢islu.
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Obr. 2-10: Vysledky CFD simulaci: a) zavislost Nusseltova ¢isla na Reynoldsové ¢islu, b) zavislost koeficientu tlakové
ztraty na Reynoldsové Cislu. [11]

Geometrie s plochym a plynulym Zebrovanim, tedy geometrie s konstantnim prifezem
vzduchového kandlu, dosahuji téméf shodnych vysledkl. Naproti tomu Zebrovani vlnité
disponuje jak vy$§imi hodnotami Nusseltova ¢isla, tak 1 vy$si tlakovou ztratou. Narist tlakové
ztraty je dokonce tak velky, ze vysledny vykon je prekvapivé niZ§i nez u geometrii
s konstantnim priifezem. ReSenim by mohlo byt nahrazeni ostrych prechodovych hran

spojitymi plochami, které by mohly pfinést kyZzeny zisk vykonu kondenzatoru.

Intenzitu turbulence na teplosménnych plochdch kondenzéatoru lze rovnéz zvysit ryze
mechanicky, a to napiiklad instalaci mechanickych zébran ¢i klind zndmych jako winglety.
Podle Du[12] dojde k intenzivnéj$imu tvofeni vird, coZ zintenzivni i promichdvani oteplené¢ho
vzduchu s chladicim. Efektivnéj$i odvod tepla z teplosménnych ploch vede k ristu tepelného

vykonu. Testované Zebrovani véetn€ wingletil je na Obr. 2-11.

Obr. 2-11: a) slepé rozméry méfené Zebrované trubky se Sesti pary wingleti, b) detail na Zebra bez a s winglety. [12]
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Porovnani vysledkdi experimentdlniho méfeni v aerodynamickém tunelu v grafech na
Obr. 2-12. Z grafu je ziejmé, ze zebrovani s winglety zvySuje nejen Nusseltovo ¢islo, ale

koeficient tlakové ztraty.

a 40r b 25F
351 o méfeniieber s winglety
e 5 : ©
» méreni Zeber bez wingleta c 9 20F o méfeni feber s winglety
30F © ? »x méfeni Zeber bez wingleti
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Obr. 2-12: Porovnani Zeber bez a s winglety: a) zavislost Nusseltova ¢isla na Reynoldsové ¢islu, b) zavislost koeficientu
tlakové ztraty na Reynoldsové ¢islu. [12]

Tyto dvé protichidné veliCiny se autor c¢lanku[12] snazi zohlednit v souhrnném

bezrozmémém cCisle PEC (angl. Performance Evaluation Criteria):

1
3
PEC = & <&> ) 2.4)
Cro

kde:  Nu a Cr je Nusseltovo Cislo a soucinitel tlakové ztraty zebrovani s winglety,

Nug a Csg je Nusseltovo Cislo a soucCinitel tlakové ztraty Zeber bez wingleti.

Zavislost ¢isla PEC na Reynoldsové ¢islu miiZeme vidét na Obr. 2-13. Poznamenejme jen, Ze

pramérna hodnota PEC je 1,3, coz indikuje pozitivni pfinos instalace wingletd na zebrovani.
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Obr. 2-13: Zavislost ¢isla PEC na Reynoldsové ¢islu. [12]
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2.7 Upravy ACC potladujici okolni vlivy

Mezi nejvyznamnéjs$i okolni vlivy snizujici vykon ACC fadime okolni vitr. Rychlost
proudiciho vzduchu z ventilatoru je relativné mald, mluvime fadové o jednotkdch m-s~1.
Okolni vitr tak mize jednak narusit nasavani vzduchu do ventilatoru a tim redukovat pratok
vzduchu, také ale mize dojit k jevu zvanému recirkulace otepleného vzduchu (angl. Hot Air
Recirculation, HAR)[13]. Oba tyto jevy snizuji tepelny vykon kondenzatoru vedouci k ristu
tlaku za turbinou. V pfipad¢ vétru nahlého a prudkého miize dochézet dokonce k tlakovym

raztim, coZ je za plného provozu nepfijatelné [14].

SniZzenim vlivu bo¢niho vétru na vykon ACC se ve svych dilech zabyvali napt. Mortensen[14]
nebo Gao[15]. Oba popisovali myslenku umistit jist¢é mechanické prvky kolem séni
ventilatoru za Ucelem efektivnéjSiho navadéni vzduchu do sani ventilatoru i pfi vysSich
rychlostech okolniho vétru. Zatimco Mortensen[14] ve své zpravé teoreticky navrhnul a
experimentalné ovétil umisténi tzv. usmeérnovacich desek do prostoru sani ve dvou urovnich o
raznych velikostech, Gao[15] se rozhodl pro umisténi nékolika rovnobéZnych desek hned pod
plosSinu s ventilatory. Tyto desky se vSak bylo mozné naklapét v zavislosti na rychlosti a
sméru vétru. Prvni feSeni zvysilo vykon ACC pfi bezvétii a nizsich rychlostech vétru o 1 %,

zatimco pfi vysSich rychlostech 0 5 %.

Vysledky druhého feSeni je mozné vidét v grafické podobné na Obr. 2-14. Vysledky
numerickych simulaci z programu Fluent dokazuji, Ze s rostouci rychlosti vétru se vykon
ACC snizuje. Jak je vidét z Obr. 2-14a, prvni fada bun€k ACC, ktera stoji na navétrné strané,
plosinu a prutok ventilatori klesa. Situace v prvni fadé se podle Obr. 2-14b znaéné zlepsi po

instalaci 4 rovnobéZznych desek, které navadi vzduch pfimo do oblasti sani ventilatord.
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Obr. 2-14: Porovnani rychlostniho pole v fezu ploSiny s kondenzatory p¥i rychlosti vétru 12 m/s
a) bez usmériovacich desek, b) po instalaci usmériovacich desek. [15]
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Graf na Obr. 2-15 potvrzuje pozitivni vliv usmériiovacich desek. Jejich instalaci se vykon

jednotlivych bunék zvysil a zrovnomérnil. Na rozdil od varianty bez desek uz nedochézi k tak

razantnimu Ubytku vykonu v prvni fadé ani pii vysSich rychlostech.

8
Obr. 2-15: Porovnani rozloZeni tepelného vykonu kondenzatorii na jednotlivych ventilatorech pii rychlosti vétru 15 m/s:
a) bez usmérnovacich desek, b) po nainstalovani usmérnovacich. [15]

Bocni vitr také mize vést k recirkulaci otepleného vzduchu. Podle Duanovy[13] studie
recirkulace vznika v ptipad€ silného boc¢niho vétru nebo nevhodného umisténi plosiny s ACC
blizko vedlejsi budovy, odkud vitr foukd. Mechanismus vzniku recirkulace je ndzorny
z Obr. 2-16. Za bezvétii (Obr. 2-16a) stoupa otepleny vzduch z ACC vzhiiru a okolni vzduch
je nasavan do ventilatorti, proudy vzduchil pfitom nijak neinteraguji. V ptipad¢ bo¢niho vétru
(Obr. 2-16b) se vsak za budovou utvoii vir otepleného vzduchu. Na pravé strané se vytvoii vir
z divodu absence studeného vzduchu, ktery do oblasti sani ventildtoru nemuze dostat.

Ventilator tak misto studené¢ho vzduchu nasavé vzduch otepleny.

Obr. 2-16: Schéma interakce okolniho vétru s oteplenym vzduchem z ACC:
a) za bezvétii, b) s bo¢nim vétrem. [13]
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Recirkulaci se vyznamné snizuje vykon ACC a je nutné se ji vyhnout nebo ji alespont vcas
potla¢it. Duan[13] proto zavadi vztah pro soucinitel recirkulace nygr [%] (angl. Hot
Recirculation Rate, HRR):

Tyar — T,
Nure =~ 100, 2.5)
s 1o
kde T, = 30°C je teplota okolniho vzduchu,
Ts = 51,7°C je teplota Zeber,

Tyar [°C] je teplota nasavaného vzduchu do ventilatoru.

O

lace

tel recirkul
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Obr. 2-17: Zavislost soucinitele recirkulace: a) na zvySeni protivétrné zdi (p¥i rychlosti vétru 8 m/s),
b) na otackach ventilatori na okraji ploSiny pro rizné rychlosti vétru. [13]

K omezeni recirkulace byly navrzeny dvé€ varianty, nichZ prvni pocitd se zvySenim
protivétrnych zdi, zatimco druha zvySenim otacek ventilatori. Na Obr. 2-17a vidime zavislost
soucinitele recirkulace na zvySeni protivétrné stény. Vyssi protivétrna zed’ brani oteplenému
vzduchu, aby byl znovu nasan do ventilatoru. Vyssi otacky ventildtord urychluji proudici
vzduch, ktery se tak dostane vyS. Tim se oslabi vliv vétru a teplota znovu nasévaného
vzduchu je niz$i. Pozitivni vliv vysSich ota¢ek mlZeme vidét na Obr. 2-17b, kde soucinitel

recirkulace klesa s ota¢kami linearné.

Dal$i metodou, jak snizit vliv vétru, mize
byt podle Elmera[16] instalace tzv. wind
screens. Jednda se o tkanou sit ze
syntetickych materiald, kterad je umisténa po
obvodu na boky ACC, jak mizeme vidét na
Obr. 2-18. Wind screens vitr zpomaluji a
omezuji jeho negativniho vliv na tepelny
vykon ACC.
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3 Teoretické predpoklady

Nasledujici kapitola uvede teoretické predpoklady, které autor v praci pouziva. Nejprve budou
nastinény zakladni principy sdileni tepla ve vzduchovych kondenzétorech tedy vymeéna tepla
mezi okolnim chladicim vzduchem a péarou kondenzujici uvnitt vyméniku. To povede ke
stanoveni soucinitele prostupu tepla ACC, ktery bude pouzit k vypoctu vykonu, Gc¢innosti a
efektivity ACC. Dalsi cast se bude zabyvat problémem proudéni v ACC, respektive
stanovenim rovnic popisujici pfenos hybnosti a jejich feSenim. Zavérecna cast predstavi
vypocetni software OpenFOAM, ktery byl pouzit k feSeni rovnic proudéni za pouziti Metody

kone¢nych objemt.

3.1 Termodynamické rozdéleni ACC

Zakladnimi principy sdileni tepla obecné jsou vedeni tepla (kondukce), proudeni tepla
(konvekce) a zareni (radiace) [17]. Pfi vyméné tepla také mize dojit ke zmén¢ skupenstvi. Ve
vzduchovych kondenzatorech méni para piisobenim chladivého tc¢inku okolniho vzduchu své
skupenstvi z plynného na kapalné. Tento jev nazyvadme kondenzace. Z hlediska vysledného
sdélené¢ho tepla je mozné vySe uvedené jevy zahrnout do tzv. soucinitele prostupu tepla a

elegantné tak vyjadrit tepelnou charakteristiku ACC.

Naésledujici kapitoly 3.1.1 a 3.1.2 popisuji zékladni principy kondukce a konvekce, které maji
vyznamnéj$i podil na sdélené teplo v ACC nez radiace. Kondenzaci a jejim stru€nym
rozdélenim se bude zabyvat kapitola 3.1.3. Uvedené principy budou aplikovany na
zjednodusSené geometrii ovalné trubky (Obr 2-9b), kterd se v praxi uZiva velice Casto.

Vysledny vztah pro ur€eni soucinitele prostupu tepla ACC bude uveden v kapitole 3.1.4.

3.1.1 Vedeni tepla (kondukce)

Kondukce je zpiisob Sifeni tepla, pii kterém cCastice latky s vySsi stfedni kinetickou energii
pfedavaji diky vzajemnym interakcim Cast své energie Casticim s niZ§i stfedni kinetickou
energii. Ke kondukci dochdzi v latkach a télesech, jejichz ¢asti maji rozdilné teploty. Jedna-li
se o stacionarni (Casové€ ustaleny) ptipad kondukce, je mozné tento déj matematicky popsat
tzv. Fourierovym zdkonem [18]:
. aT
qi=—/1-|7T=—/1-a—xi, (3.1)
kde: g; [W - m™2] je vektor hustoty tepelného toku,
[ predstavuje volny index pro sméry x, y, a z,
AW -m~1- K~1] je soucinitel tepelné vodivosti materialu,

VT [K - m~1] je teplotni gradient ve sméru $ifeni tepla.

Obr 3-1. zndzoriiuje zakladni ptiklad jednorozmerného vedeni tepla rovinnou deskou

o Sifce b [m] a tepelné vodivosti 4, kterd ma na okrajich rozdilné teploty T; a T, (T; > T,).
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Obr. 3-1: Vedeni tepla rovinnou deskou.

Pokud zanedbame zménu teploty ve sméru y a z, mizeme rovnici 3.1 integrovat do tvaru:

A'A'(T1_T2)

3.2
> , (3.2)

0=A4-g=
kde: A [m?] je kolmy prifez desky,
Q [W] je tepelny tok (vykon) prochazejici deskou.

Zrovnice 3.2 vyplyva, ze vedeni tepla zavisi na rozdilu teplot, vodivosti materidlu a
geometrii. Tepelna vodivost zavisi na teploté. Zatimco u kovi se vodivost s teplotou snizuje,
u polovodi¢t dochazi k jejimu zvySovani. Nejvyssi vodivost maji obecné tuhé latky jako kovy
a nekovové materialy, nejnizsi naopak plyny a kapaliny. Za tepelné nevodivé povazujeme
vakuum. [17]

3.1.2 Proudéni tepla (konvekce)

K vyméné tepla konvekci dochdzi mezi pohybujici se tekutinou a povrchem tuhého télesa,
které maji rozdilné teploty. Empirickym vztahem konvekci popisuje tzv. Newtoniiv

ochlazovaci zakon [18]:
qg=a (Is—T,), (3.3)
kde: ¢ [W - m™?] je hustota tepelného toku ve sméru normaly k povrchu,
a [W - m~2 - K~1] je soudinitel prestupu tepla,

T, [K] a Tg [K] jsou teplota tekutiny a stény télesa.

Soucinitel pfestupu tepla obecné zavisi na vSech parametrech, které ovliviiuji proudéni
obtékan¢ho télesa [5]. Nejvice proudeéni ovliviiuje geometrie télesa, rychlost obtékani,
hustota, viskozita i1 tepelnd vodivost tekutiny, dale pak rozdil teplot tekutiny a stény, drsnost
povrchu atd. Parametrti vstupujicich do prestupu tepla je mnoho a experimentalné by se jejich
konkrétni vliv urCoval jen obtizné€. Proto je vyhodnéjsi pouzit teorii podobnosti a soucinitel
piestupu tepla vypocCist z Nusseltova cisla vyjadiujictho pomér konvektivniho a
konduktivniho pfenosu tepla [5]:

L
Nu = % (3.4)
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kde:  L.par [m] je charakteristicky rozmér obtékaného télesa,

AW -m™1- K71] je soucinitel tepelné vodivosti obtékajici kapaliny nebo plynu.

Kriterialni rovnice pro vypocet Nusseltova ¢isla se stanovuji experimentalné a maji rtizny tvar
podle toho, jestli jde o konvekci volnou ¢i nucenou. Ptivolné konvekci je pohyb tekutiny
zpiisobeny jen vlastnim rozdilem teplot. Nusseltovo ¢islo mé pak obvykle tvar [17]:

Nu = f(Gr, Pr), (3.5)

kde Gr oznacuje Grashofovo cislo, vyjadiujici pomér vztlakovych a viskdznich sil piisobicich

v tekuting:

c - — .J3
or=F 9 & vaO) Lonar (3.6)

kde: B [K~1] je soudinitel objemové roztaznosti,
g [m - s72] je gravita¢ni zrychleni,

v [m? - s71] je kinematick4 viskozita tekutiny.

Prandtlovo cislo Pr vyjadiuje podobnost mezi rychlostnim a teplotnim polem:

U Cp
Pr = 3.7
r T (3.7)

kde: u [Pa - s] je dynamicka viskozita tekutiny,

¢p [J " kg™" - K~'] je m&rna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku.

Pti nucené konvekei je pohyb tekutiny zpiisoben vnéj$im pusobenim a kriteridlni rovnice pro
vypocet Nusseltova Cisla se nejcastéji udavaji ve tvaru [5]:

Nu = f(Re, Pr), (3.8)

kde Re Oznaéu'e Re nOldSOVO él,SZO, nebOli Omér mezi setlvaén' l a vazk'mi Silami
Y
pllo sobici v tekutiné:
_ U Lepar

Re = ——, (3.9)
v

kde U [m - s1] je stiedni rychlost obtékajici tekutiny.
Pokud je povrch vystaven externimu proudéni, mize se jednat jak o nucenou, tak o volnou
konvekeci. Jejich vzajemnou dominanci vyjadiuje Richardsonovo cislo [19]:

Gr

" Re?’
Pokud Ri > 1, setrvacné sily jsou zanedbatelné a dominuje pfirozena konvekce. Pokud

Ri (3.10)

Ri < 1, tak jsou zanedbatelné vztlakové sily a ptevazuji sily setrvacné. V ptipadé Ri = 1 by

se mé¢l uvazovat piipad tzv. smisené konvekce, tedy kombinace nucené i volné konvekce. [20]
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Nyni budeme uvazovat béznou geometrii trubek ACC jako je napi. na Obr. 2-9b nebo
Obr. 2-11a a bézné provozni parametry jako napt. ve [21]. Trubku na Obr 3-2 o celnim
praiméru D = L., = 20 mm a teploté¢ Ty = 40°C nechame obtékat vzduchem o rychlosti
U=4m-s tateplotd T, = 25°C.

| 240
— >
U=4m-s?
ﬁ [e) ) [e6)
AN mn
T, = 25°C
— >
T, = 40°C 200

Obr. 3-2: Geometrie Zebrované trubky uZivané v ACC. Pozn. rozméry v [mm].
Dosazenim do vztahu 3.10 ziskdme hodnotu Richardsonova ¢isla Ri = 1. Korektné by se tak
problém m¢l modelovat jako kombinace nucené i volné konvekce. Cilem této prace je vSak
urcit napt. vliv okolniho vétru na G¢innost ACC. Autor prace zde predpoklada, ze zména
teploty vzduchu zptisobena rozdilem teplot vyznamnéji neovlivni vysledky a charakter
proudéni v ACC. Tento zjednodusujici ptfedpoklad uvazuje teplotu vzduchu za konstantni a
pfi numerickém feSeni tak nebude feSena energeticka rovnice [22]. Konstantni teplota
vzduchu rovnéz vede k eliminaci vztlakovych sil, coz umoziiuje i nasledné zanedbani

gravitacniho zrychleni v pohybovych rovnicich v kapitole 3.3.

3.1.3 Kondenzace

Kondenzace je zména skupenstvi, pii kterém se latka plynného skupenstvi méni na skupenstvi
kapalné. V navaznosti na ACC se mlizeme bavit o procesu, kdy je vodni pafe odebirano skrze
sténu trubky tzv. skupenské teplo kondenzace, ¢imz se utvati vodni kondenzat. NejCastéji se
v technické praxi setkadvame s kondenzaci filmovou, kdy zkondenzovana voda pokryva povrch
stény rovnomérné a vlivem gravitace spojité odtékd z povrchu. V piipadé, Ze povrch je

pokryty n&jakou latkou, kterd snizuje smacivost, mize dojit k tzv. kapkové kondenzaci. [17]

Vznikld vrstva kondenzitu brani dalSimu pifenosu tepla, a proto je nutné umistovat
kondenzac¢ni povrchy do svislé polohy, aby kondenzat mohl snadné&ji odtékat diky gravitaci
z povrchu. Z hlediska mnozZstvi zkondenzované vody ¢i odveden¢ho tepla je aZ o fad ucinngjsi
kondenzace kapkova nez filmova. Aby se kapkova kondenzace udrzela, je nutné pouzivat
specialni povrchy jako silikon ¢i teflon nebo specialni povrchové tpravy. Vlivem opotiebeni
vSak 1 specidlni materidly Casem ztrdci ucinnost a na povrchu pak uZz dochazi jen ke

kondenzaci filmové. [17]
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Pokud si filmovou kondenzaci uvnitt ovalné trubky jako napf. na Obr. 3-2 mirné
zidealizujeme a zanedbame koncové efekty zaobleni, dostavame nejjednodussi pripad filmové
kondenzace na svislé sténé o vysce L [m]. Podle Krégera[1] pak lze pro tento piipad odvodit

vztah pro vypocet primérného soucinitele prestupu tepla @ pnq:

. _2V24 (2% g gy py oy — Py)
cond 3 [, I- (Tv _ Tp)
kde A [W-m™!-K™1]je soudinitel tepelné vodivosti trubky,

, (3.11)

irg J - kg™'] je latentni (skupenské) teplo kondenzace vody,
pw [kg -m™3] a p, [kg - m~3] jsou hustoty kondenzatu a pary,
T, [°C] a T, [°C] jsou teploty pary a stény trubky.

Ptipad ACC vSak pocita s naklonénim trubek o vrcholovy uhel a. Naklonéni zohlednime
dosazenim za gravitacni zrychleni vyraz g - cos a. Soucinitel pfestupu tepla dosahuje hodnot
fadoveé apong =~ 103 —10* W -m~2- K1 pii filmové kondenzaci a u kapkové jesté o fad
vyssi tedy deong = 10° W -m™2- K™, coz je o nékolik ¥adu vic, neZ je soudinitel a nap¥. pfi
nucené konvekci mezi vzduchem a sténou. Porovnani hodnot piestupu tepla bude

komentovano v nésledujici kapitole.

3.1.4 Soucinitel prostupu tepla ACC

V ptechozich kapitolach 3.1.1, 3.1.2 a 3.1.3 jsme fesili sdileni tepla vzdy oddé€lené pro jeden
ptipad napt. pro rovinnou desku, kde kondenzuje para. Nyni se budeme snazit najit vztah,
ktery by vySe uvedené charakteristiky spojil do jedné vyslednice, ktera by odpovidala
celkovému prostupu tepla v trubkach ACC. Z tohoto diivodu si mizeme soucinitel prostupu

tepla rozdélit na tii Casti.

V prvni éasti teSime konvekci mezi parou a sténou trubky. Kondenzaci vody dochézi k fazové
pieméné vyznacujici se velmi vysokym soucinitelem pfestupu tepla a tudiz minimalnim
tepelnym odporem. Pokud do rovnice 3.11 dosadime hodnoty uréené z provoznich parametri
[17][21] a navic budeme uvazovat délku trubek L = 8 m €1 vliv naklonéni trubek o vrcholovy

tihel 60°, ziskdme souginitel piestupu tepla pii kondenzaci @gppg = 5,8 10* W -m=2- K1,

V ¢casti druhé dochazi ke kondukci v materialu Zebrované trubky. Tepelny odpor zavisi na
tlouStce stény trubky respektive Zeber a na tepelné vodivosti materidlu. Trubky pouzivané
v ACC jsou vétSinou vyrobeny z oceli a Zebrovani je pak hlinikové. Budeme-li uvaZzovat
tloustku stén trubky b = 1,5mm, pomér vodivosti a tloustky stény je pak piiblizné

2,6-10* W -m~2- K1, coz je souméfitelné &islo s prestupem pii kondenzaci.
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Nejvetsi pozornost vSak zasluhuje cdst treti, tedy konvekce mezi okolnim proudicim
vzduchem a povrchem trubky respektive Zebrovanim. Z uvodni reSerSe vyplynulo, Ze vné&jsi
vzduchové strana ma nejvétsi tepelny odpor a Ze se v soucasnosti hledaji zplisoby, jak tento
odpor snizit. Zaroven jsme v kapitole o konvekci tekli, ze abychom ziskali soudinitel «a,
musime se ¢asto spolehnout na vysledky experimentu. Jinak tomu nebylo ani v pfipadé vyse
uvedené geometrie na Obr 3-2. Odbornd zprava [23] z experimentdlniho méfeni uvadi
zévislost soucinitele ptestupu tepla na vnéjsi vzduchové jako:
0,28

a, = 44.18 - (;)  pro33. ). (3.12)

Po dosazeni hodnot z kapitoly 3.1.2 do rovnice 3.12 ziskdvdme hodnotu soucinitele

vvvvvv

trubkou. Pro vysledny soucinitel prostupu tepla k,-c pouzijeme rovnici odpovidajici piipadu

rovinné desky z obou stran obtékané tekutinou [18]:

1
Kace =7 b, 1° (.13)
Xcond A Aq

Teplotni profil schematicky odpovidajici prostupu tepla dle rovnice 3.13 je mozné vidét na
Obr. 3-3.

T(x) A Q
T; \
Ty
’ a; (aa)
aq (acond)
Tsz
|
A _— b -
2
< > X

Obr. 3-3: Teplotni profil rovinné desky obtékané z obou stran tekutinou.
Dosadime-li do vztahu 3.13 hodnoty pfestupli tepla odpovidajici ptipadu ACC, dostaneme
k=333W-m 2:-K™1, coz odpovidd hodnot& soucinitele prestupu tepla @, na vzduchové
stran€. Vliv kondenzace uvniti trubky a kondukce materidlem trubky bychom tak mohli pfi

vypoctu soucinitele prostup tepla zcela zanedbat, tedy kycc = .
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3.2 Vykon, ucinnost a efektivita ACC

Celkovy tepelny vykon ACC neboli mnozstvi sdéleného tepla Q4cc, které chladici vzduch z

kondenzatoru odvede mizeme zjednodusen¢ urcit dle rovnice [17]:

QACC = kacc * Aacc 'ﬁ, L (3.14)
kde Aycc [m?] je celkova teplosménnd plocha ACC a veli¢ina AT [°C] je stfedni logaritmicky
teplotni spad definovany jako [17]:

AT]_ - ATZ

=—l AT, (3.15)
AT,

kde: ATy = Ty — Taoue je rozdil teplot médii v misté 1,

S
hﬂ

AT, = Tyour — Tain je rozdil teplot médii v misté 2.
Pribéh teplot podél mysleného protiproudého vyméniku, kde na jedné stran¢ kondenzuje

voda a na stran¢ druhé obtéka vymeénik chladici vzduch je zobrazen na Obr. 3-4.

T(xX) A
T pér\a (vapour)
vin - Tvout
TaOut
vzduch (air)
TaIn
1 2 X

Obr. 3-4: Schematicky prubéh teplot pii prichodu médii v ACC.

Vysledna Géinnost vzduchového kondenzatoru 1n,.-¢ [%] je pak dana pomérem vykonu ACC
pfi provoznich podminkach Qucc a celkového piikonu zafizeni Ps.c, ktery je tvofen

predevsim napajenim ventilatort:

Nacc = Qcc 100. (3.16)
Pyce

DalSim kvalitativnim a v literatufe €asto uvaddénym parametrem pro hodnoceni tepelnych
vyméniku je tzv. efektivita €[1], kterd je definovana jako pomér mezi aktualnim a
maximalnim moZnym tepelnym vykonem [17]. Pro piipad ACC lze efektivitu vyjadfit
jako[17],[24]:

_kaccAacc
EACC == 1 - e_NTU = 1 —e MaCp ,

(3.17)

kde m, [kg - s71] je hmotnostni tok vzduchu a parametr NTU (angl. Number of Transfer
Units) je zavedeny parametr odkazujici na nazev celé metodiky. Aktudlni tepelny vykon ACC
pak miizeme vyjadtit jako [24]:

QACC = &x¢c Mg " Cp (Tyim — Tarm) - (3.18)
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Rovnice 3.14 a 3.18 jsou ekvivalentni, rozdilné je vSak jejich uziti. Ptistup ptes rovnici 3.14
volime napt. pii navrhu ACC, kdy znédme jeho pozadovany vykon a provozni teploty a
snazime se urcit velikost teplosménné plochy. Naopak piistup pies rovnici 3.18 je vhodny pro

analyzu, protoze nevyzaduje vystupni teploty pary ¢i vzduchu.

V kapitole 3.1.2 jsme ucinili piredpoklad, ze vzduch bude mit béhem simulaci konstantni
teplotu, z rovnic 3.14 a 3.18 tim paddem mizi vliv zmény teploty médii na vykon ACC.
Posuzovani u¢innosti ACC v této praci tak bude vychézet z porovnavani objemovych priutok

vzduchu, které projdou plochou porozity:

Ny = ﬁ 100, (3.19)
id
kde V, [m® - s7'] bude zastupovat pritok pii realnych podminkach. Realnymi podminkami
myslime pfipady, kdy proudéni vzduchu mize byt naruSené napi. okolnim vétrem Cci
zéastavbou kolem ACC. Bavime se tedy o nendvrhovych rezimech, které nebyly pii konstrukci
zohlediiovany. Jak je vidét napi. z Obr. 2-14 ¢i 2-16 zminéné okolni vlivy mohou sniZit
objemovou u¢innost ventilatoru respektive pritok pes vyménik velmi vyznamné. Pritok V,
bude porovnavéan s idealnim pratokem Vi; [m3 - s~1], ktery vychazi z predpokladu, Ze do
proudéni nebude zasahovat ani okolni vitr ani budovy elektrarny. Tim by mél pratok
dosahovat témét navrhovych hodnot. Vztah 3.19 rovnéz predpoklddd rovnomérnost

rychlostniho pole na porozitach.

3.3 Rovnice popisujici proudéni v ACC

Proudéni, a to nejen v ACC, lze obecné popsat soustavou parcidlnich diferencidlnich rovnic,
které je mozné odvodit ze zdkladnich fyzikdlnich zdkoni. V piipadé proudéni v ACC se
budeme dale bavit o vzduchu, ktery budeme povazovat za kontinuum [22], umoziujici pouZit
pravidel diferencidlniho poctu. Chovéani proudéni budeme vyjadiovat v makroskopickych

veli¢inach, jako je rychlost u;, tlak p, hustota p, a jejich prostorovych a ¢asovych derivacich.

3.3.1 Rovnice kontinuity

Bilanci hmotnosti v kontrolnim objemu ziskame rovnici kontinuity v diferencidlnim tvaru [5]:

o9 d(pw) _

Tato rovnice popisuje nestaciondrni, trojrozmérné zachovani hmotnosti stlacitelné tekutiny.

0. (3.20)

Prvni ¢len rovnice popisuje rychlost akumulace hmotnosti a vyjadiuje stladitelnost. Druhy

¢len popisuje rychlost konvektivniho toku hmotnosti pfes sténu kontrolniho objemu. Pii

nestlacitelném proudéni je hustota konstantni a rovnice kontinuity se zjednodusi na tvar [25]:
o _

o (3.21)

36/75



Podle Nozicky[26] 1ze proudéni povaZovat na nestlacitelné, je-li Machovo cislo mensi nez 0,3.
Pro orienta¢ni vypocet budeme uvazovat rychlost vzduchu U = 4 m - s~1, Machovo &islo pro
pfipad ACC ma hodnotu 0,01. Proudéni v ACC tak miZzeme spolehlivé povazovat za

nestlacitelné.

3.3.2 Pohybova rovnice

Bilanci hybnosti v kontrolnim objemu kontinua Ize odvodit Cauchyho rovnici [25]:
ou; aui> __0p arﬂ

P\ac 7Y 0x; c')xl 0x;
kde T} [N - m™?] je tenzor dynamickych napéti,

+pfi, (3.22)

fi [m - s72] je vektor objemovych sil,
i predstavuje volny index pro sméry x, y, a z,

J predstavuje séitaci index pro sméry x, y, a z.

Tato rovnice dava do rovnosti sily setrva¢né na stran¢ levé a sily tlakové, sily vazkého tfeni a
sily objemové na strané pravé. Cauchyho rovnice zaroven vyjadiuje 2. Newtonitv zakon pro

libovolné spojité prostiedi, tedy nejen pro tekutiny, ale i pro elasticka télesa. [25]

Z divodu snadngjsi feSitelnosti problému proudéni je vhodné tenzor dynamickych napéti 7;;
nahradit konstitutivnim modelem, ktery vhodné popisuje chovani vzduchu. K tomuto tcelu se
nejlépe hodi pouzit model Newtonské tekutiny, kde je viskézni napéti pfimo umeérné rychlosti

deformace [22]. Ve varianté pro nestlaciteln¢ tekutiny lze tzv. Newtonuv zdkon vyjadrit ve

tvaru [25]:
_ aul au] (3.23)
bi = H ax; axl '

Dosazenim Newtonova zakona (3.23) a rovnice kontinuity(3.21) do Cauchyho rovnice (3.22)

ziskavame tzv. Navierovy-Stokesovy rovnice (N-S rovnice) [25]:

aul ou;\ (')p 02 ul+ (3.24)
Bt T YWax) T om THaxe TP '

N-S rovnice se ve vétsin¢ piipadl uzivaji pro feseni proudeni v gravita¢nim poli Zemé, proto

se za vektor objemovych sil f; obvykle dosazuje vektor gravitaéniho zrychleni g;. Jak vSak jiz
bylo v predeslé kapitole 3.1.2 probrano, pro nas ptipad budeme uvazovat teplotu vzduchu za
konstantni. Vliv vztlakovych sil je tak vici vlivu sil setrvaénych minimdlni, a proto mizeme

¢len s objemovymi silami v N-S rovnicich zanedbat.

Matematicky model proudéni v ACC je tak popsan rovnicemi 3.21 a 3.24. Rovnice kontinuity
je skalarni a neznamou v ni je vektor rychlosti ve vSech 3 slozkach tedy u,, u, a u,.
N-S rovnice tvofi trojici vazanych rovnic, v nichZ nezndmymi jsou vektor rychlosti u; a tlak
p. Ve vysledku tak fteSime soustavu 4 parcidlnich diferencialnich rovnic pro

4 neznamé — rychlosti uy, u,,, u, a tlak p.
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3.4 Modelovani turbulence

Proudéni lze kvalitativné rozdélit na laminarni a turbulentni. Laminarnimu proudéni
odpovidaji Reynoldsova ¢isla mensi nez Rey,;;. Jedna se tedy o proudéni velmi pomalé nebo
s vysokou hodnotou vazkosti. Castice tekutiny po sob& klouZou ve vrstvach a pohybuji se
uspotradané [27]. Turbulentni proudéni se naopak vyznacuje bud’to velkymi rychlostmi nebo
malou hodnotou vazkosti, Reynoldosova cisla jsou tak vétSi nez Rey,;;. Obecnd matematicka
definice turbulentniho proudéni je velice obtizna, ale dle literatury [22],[27],[28] se proudéni
povazuje za turbulentni, pokud spliiuje nasledujici atributy— nahodilost, difuzivitu, vifivost,
prostorovost, disipativnost a nelinearitu. Turbulentni proudéni je typické tvoifenim vird, které
si svou energii berou z hlavniho proudu. Viry tuto energii poté transformuji do stale menSich
virt, az dokud nedosdhnou velikosti tzv. Kolmogorova méritka [27], kde svoji energii disipuji

v teplo.

V inzenyrské praxi se s modelovanim turbulence setkdme prakticky vzdy. Léta vyvoje CFD
sice pfinesla celou fadu metod a pfistupt, jak turbulenci modelovat, zatim se vSak nepodaftilo
najit model, ktery by byl obecné aplikovatelny na vSechny ptipady. Pti volbé turbulentniho
modelu tak musime brat v potaz nejen povahu simulované¢ho problému, ale i pozadovanou

presnost feSeni, dostupny vypocetni arzenal ¢i mnoZzstvi ¢asu k vypoctu.

V soucasnosti se vyuzivaji tfi hlavni metody modelovani turbulence [27]. Prvni z nich je
Prima numericka integrace (angl. Direct Numerical Simulation, DNS), ktera teSi problém
v prostoru i ¢ase. Diskretiza¢ni sit’ v§ak musi pokryt i ty nejmensi virové struktury, tedy viry
o velikosti Kolmogorova méfitka. Pocet bunck tak pfi feSeni metodou DNS prudce roste
s Reynoldsovym &islem (Npys o Re®*)[29]. Enormni velikost sité i naroky na vypodetni
vykon zatim umoZziiuje DNS pouZit pouze pro jednoduché geometrie a nizkd Reynoldsova
Simulation, LES). Metoda LES je zaloZena na filtrovani N-S rovnic, kdy velké viry jsou
pocitany piimo, zatimco malé viry jsou modelovéany. Tteti, nejcastéji uzivanou metodou, je
Reynoldsova metoda casového stiedovani N-S rovnic (angl. Reynolds Averaged Navier-
Stokes, RANS). Metoda RANS fesi ¢asoveé zprumérované hodnoty proudéni, ¢imz jsou vyrazné
snizeny vypocetni naroky pii zachovani pozadované urovné piesnosti. Metodou RANS se vice
zabyva nasledujici kapitola. Porovnani uvedenych
pfistupu v daném bode prostoru je mozné vidét na
Obr. 3-5. Metodou DNS nalezneme piesny Casovy

prubéh veliiny, zatimco metodou RANS ziskame

pouze jeji stiedni hodnotu v Case, vysledkem
metody LES je vyhlazeny signal. [27] —DNS  —RANS  —LES

t
Obr. 3-5: Porovnani metod modelovani turbulence. [27]
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Hranice mezi uvedenymi metodami neni striktné dand. V praxi se setkdme napf. s metodami
URANS ¢i VLES predstavujici prechodné stadium mezi metodami LES a RANS. [27]

3.4.1 RANS model turbulence

Veli¢iny popisujici turbulentni proudéni jako jsou rychlost u; a tlak p maji obecné ndhodny
charakter, obvykle s normalnim rozdélenim [30]. Ve statisticky ustaleném proudéni mtze byt
libovolna veli¢ina ¢ rozlozena na ¢ést ¢asove stfedovanou a fluktuacni [31]:

d(xit) = d(x;) + @' (x;, ), (3.25)
kde

_ 1 (T
B0 = lim - fo () dt (3.26)

Zde je t Cas a T je interval stfedovani. Ziejmé&jsi
pfedstavu o vySe uvedenych vztazich dostane
Ctenat z Obr. 3-6, kde je tzv. Reynoldsovo
stredovani aplikovano na rychlost. Ze vztahu 3.26
také vyplyva, ze ¢’ = 0. Stiedovanim linearnich

vyrazii v rovnici kontinuity a N-S rovnici tak

dostavame vyrazy formaln¢ identické.[28], coz

T ovSem neplati pro c¢leny nelinearni, jako je

napt. konvektivni ¢len v N-S rovnicich [27].

t  Vyslednou soustavu Reynoldsovych rovnic pro

Obr. 3-6: Casové stiedovani rychlosti pro statisticky  nestlacitelné proudéni pak muzeme Vyj adrit jako;
ustalené proudéni. [28]

o1,
—=0, (3.27)
6xi

aai+ ow;\ aﬁ+ 0%u;
P\t "Yax) T " ox,  Hox?

Clen —puw;u; se nazyva Reynoldsiiv tenzor napéti a vnasi do soustavy 6 novych neznamych

J a7
+ o (—pulw)). (3.28)

parametrl. Systém rovnic se tim stava neuzavieny a pro feseni je nutné najit néjaky pomocny

model. Jako feSeni se jevi Boussinesquova hypotéza turbulentni vazkosti. Ta ptedpoklada

jistou analogii s Newtonovym zdkonem 3.23, tedy Ze Reynoldsovo napéti je Uumeérné
gradienttim stfednich rychlosti. [30]

— ou; Jy; 2

—puju) = iy <6_x]+a_xl> —§p6ijk, (3.29)

kde &;; je Kroneckerovo delta a k je kinetickd energie turbulence definovana jako [30]:

1 — —
k = > (u? +u? +u?). (3.30)
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Turbulentni viskozitu p, ur¢ime dle zvoleného turbulentniho modelu. Nejjednodussi jsou
modely algebraicke, kdy je podle Prandtla [5] turbulentni viskozita dana souc¢inem sméSovaci
délky a rychlosti charakterizujici turbulentni pohyby. Dal§i skupinou jsou modely
Jednorovnicové, z nichz se napt. v letectvi se osvéd¢il model Spalart-Allmaras [29], ktery fesi
pouze jednu dodatecnou transportni rovnici pfimo pro turbulentni viskozitu. Dale existuji
modely dvourovnicové jako napt. k — e, k — w a jejich odvozené varianty [30]. V téchto
modelech vyjadiuje € disipaci kinetické energie a w je specificka disipace energie. Vysledna
turbulentni viskozita se poté dopocte ze znalosti k a € nebo k a w.

3.4.2 Turbulentni modely k — &

Modely k — ¢ jsou historicky viibec nepouzivangj$i modely turbulence pro primyslové
vypocty. Jedna se o dvourovnicové modely turbulence umoznujici urceni casového i délkové
m¢éfitka. VSechny tfi bézné uzivané modely k — ¢, tedy Standard, RNG (angl. Renormalization
Group method) a Realizable jsou zaloZeny na feSeni dvou transportnich rovnic pro k a €, z nichz
se nasledn¢ ur¢i turbulentni viskozita, kterd se pouzije pro stanoveni Reynoldsova napéti.
Modely se mezi sebou li§i ve zplisobu urceni turbulentni viskozity a samoziejmé i vhodnosti
pouziti. [30]

Pro ilustraci problému zde budou uvedeny rovnice modelu Standard k — €. Jeho historie saha
az do roku 1974 a své oblib¢ se t¢si diky robustnosti, ekonomicnosti a dostate¢né presnosti
vypoctu i pro relativné Siroky rozsah typa proudéni [29]. Jsou vSak situace, kdy model ma
nadmérnou difzi, a to napt. pti proudéni kolem slozitych geometrii generujici velké tlakové

gradienty, pfi rotaci a odtrzeni proudéni ¢i pii nizkych Reynoldsovych €islech. [30]

Kinetickou energii turbulence k a disipaci kinetické energie € ziskdme feSenim nasledujicich

transportnich rovnic [28]:

d(pk)  d(puk) _ a pe Ok o1,
_ e\ OF | a9t _ 331
ot | ox o (“+ak) o | P Gy, e 63D
d(pe) 0d(puie) @ e\ O€ e[ __ou; g2
_ He) 9 HopumZi) s, (332
ot | ox  ox ('u+a£) ox | TG\ TP gy ) T Gy B2

kde Cy. , C, jsou konstanty modelu a oy, , g, jsou turbulentni Prandtlova ¢isla. Turbulentni

viskozita p; se vypocte dle vztahu [28]:

k2
U = pCH?, (333)

kde C, je konstanta modelu, kterd byla spolu s ostatnimi pfedchozimi konstantami urCena na
zéklad¢ experimenti pro zékladni typy turbulentniho proudéni. Hodnoty konstant jsou
uvedeny napt. v [28], [29], [30].
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3.5 Uvod do Metody kone¢nych objemi
Metoda konecnych objemit (MKO) (angl. Finite Volume Method, FVM) je numerickd metoda,

umoziujici feSeni parcialnich diferencialnich rovnic v integrdlnim tvaru. Resena vypocetni
oblast se rozdéli na kone¢ny pocet malych kontrolnich objemil tzv. bunek (angl. cell), které
dohromady tvofi tzv. vypocetni sit’ (angl. grid nebo mesh) [30]. Rovnice kontinuity, N-S
rovnice ¢i dopliikové rovnice turbulence popisujici obecné spojité prostfedi jsou tak
diskretizovany do soustavy algebraickych rovnic. Zakladni znaeni je patrné z Obr. 3-7, kde

jsou zobrazeny dv¢ buniky sité.

Obr. 3-7: Zakladni znageni parametri vypocetni sité. [32]
Hodnoty skaldrnich veli¢in ¢i slozek rychlosti se ukladaji v geometrickych stfedech
jednotlivych bunék neboli uzlech (angl. centroid), které jsou v Obr. 3-7 zastoupeny body P a
N. Hranice bunék tvoii plochy stén (angl. face — index f), které jsou vyjadieny jako
orientované plochy Sy. Zakladem MKO je integralni forma feSenych rovnic, na které je
aplikovana Gaussova veta [32], prevadéjici objemovy integral na ploSny. Suma pfes
nekonecné malé plochy se pak zlinearizuje na sumu pies kone¢ny pocet ploch. Tento postup

si ukdZeme na piikladu konvektivniho ¢lenu dle [32].

fv V- (pUg) dV = fs ds - (pUg) = Zsf (pU) sy = Z Foy, (3.34)

kde ¢ je hodnota veliCiny ¢ na hranici f, kterd se ziskava interpolaci z hodnot v okolnich
uzlech tedy ¢p a ¢py. Nejjednodussi interpolacni schéma je tzv. upwind 1. radu, kdy se
piedpoklada, Ze hodnota ¢y se rovna hodnoté v uzlu buiiky lezici proti proudu veliCiny.
Z divodu potiebné presnosti je vSak nutné interpolacni schéma volit vyssiho fadu presnosti.
Castym fe$enim byva tzv. upwind 2. Fadu, ktery hodnotu na sténd ¢y linearn€ interpoluje ze

dvou uzli lezicich proti proudu veliiny. [30]

Obdobnou diskretizaci zbylych ¢lenii feSenych rovnic tak obdrzime soustavu linearnich

rovnic, kterou Ize efektivné numericky fesit.

41775



3.6 Vypocetni software

Pro simulaci proudéni pomoci metody konecnych objemt byl pouZzit software OpenFOAM
(angl. Open source Field Operation And Manipulation). OpenFOAM je schopen numericky
fesit slozité Ulohy nejenom v mechanice tekutin, ale 1 v dalSich fyzikalnich disciplinach.
OpenFOAM bézi pod licenci GNU General Public License, umoziujici koncovému uzivateli
tento software bezplatné¢ a libovolné stahovat, pouzivat, studovat, upravovat ¢i dale sdilet.
Jadro tvoii C++ knihovny, které obsahuji velké mnozstvi tfid umoziujici snazsi tvorbu
aplikaci fesici problémy mechaniky kontinua. I tak ale tvorba vlastnich aplikaci vyzaduje od
uzivatele pokrocilou znalost programovani v jazyce C++. Piiklad, jak zapsat N-S rovnice, je

nazorn€ ilustrovan v [32].

OpenFOAM obsahuje opravdu velké mnozstvi fesici urCenych ke konkrétnim aplikacim.
VétSina z nich je zaméfena na simulace CFD, ale nalezli bychom 1 feSi¢e zamétfené na
problémy elektromagnetismu ¢i financnictvi. Dulezitou soucasti instalaéniho baliku je 1
soubor mnoha menSich podprogrami umoziujici efektivni manipulaci s daty, a to jak
Vv pre-processingu, tak v post-processingu. Pod tim si mizeme ptedstavit napiiklad tvorbu a

upravu vypocetni sité, paralelizaci vypoctu, ¢i riznd vyhodnocovani dat. [32]

3.6.1 Struktura vypocetni alohy

Kazda vypocetni tloha (angl. case), ktery se pomoci OpenFOAMu fesi, méa jasné¢ danou
strukturu. SloZka, ve které je tloha umisténa, musi obsahovat minimalné€ 3 hlavni slozky: 0,

constant a system. ZjednoduSenou strukturu je mozné vidét na Obr. 3-8.

Case

|
,ﬂ SV:Stem
Ll 1
p u polyMesh triSurface controlDict l fvSchemes fvSolution
>

Obr. 3-8: Struktura vypocetni tlohy v softwaru OpenFOAM. [31]

Uvnitt slozky 0 jsou okrajové (OP) a pocate¢ni podminky pro hlavni veli¢iny jako jsou tlak p,
a rychlost U. V navaznosti na volbu napf. turbulentniho modelu se v této sloZce objevi 1
podminky pro kinetickou energii turbulence ¢i disipaci energie. Slozka constant obecné
obsahuje informace o tekuting, geometrii, siti ¢i turbulentnim modelu. Geometrie tlohy se
nahrava ze slozky triSurface. OpenFOAM umoziluje nahravat geometrii z n€kolika moznych
formati jako napt. s ptiponami .stl (STereoLithography) ¢i .nas (Nastran). Vypocetni sit’ je

popsana ve slozce polyMesh. Tteti hlavni slozka, system, skyta informace napt. o volbé a
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nastaveni fesSice v souboru fvSolution, v souboru fvSchemes se daji volit diskretizacni
schémata jednotlivych ¢lenu feSenych rovnic a soubor controlDict popisuje volbu ¢asového
kroku, pocet iteraci, vystupni format dat, ¢i je zde mozné definovat rizné dalsi funkce napft.
pro vypis rezidui. Vysledky se béhem vypoctu ukladaji do slozek, které maji nazev totozny
s Cislem iterace. [33]

3.6.2 Tvorba sité

Tvorba sité je dalezitou soucasti piipravy CFD modelu. Vysledna piesnost a konvergence je
uzce spojena s kvalitou sit€. Od CFD modelu obecné pozadujeme takové vysledky, které
nezéavisi na vypocetni siti. OpenFOAM ve verzi v1612+ nabizi dva hlavni programy pro
tvorbu sité — blockMesh a snappyHexMesh. BlockMesh tvoii pln¢ strukturované sité slozené
z pravidelnych hexagonii majici lokalni pravotocivy systém. BlockMesh se hodi hlavné na
sitovani jednoduchych geometrii, protoze pfevazna cCast sit€é se musi definovat rucné

v textovém souboru blockMeshDict, coz je velmi nepraktické.

SnappyHexMesh se pouziva k tvorbé hex-dominantni sit¢ zalozené na libovolné geometrii.
Geometrie modelu tak mtze vychazet napt. z CAD (angl. Computer Aided Design) modelu,
ktery sta¢i ulozit v podporovaném formatu a vlozit do slozky constant/triSurface. V prvnim
fazi se za pouziti programu blockMesh vytvofi strukturovana sit’ z pravidelnych Sestistént,
ktera definuje zékladni velikost bunky, tedy troven 0 (angl. level 0). [34] Dale pak v ptedem
definovanych oblastech dochéazi ke zjemmnovani zékladni sit¢ podle pozadované trovng.

Urovenn 2 naptiklad znamend, ze hrana kazdé buiky v oblasti se 2x rozpuli. Nazornéjsi

piedstava o zjemnovani je patrna z Obr. 3-8.

Level O Level 1| Level 1

-~ Lelvel 2 -

Obr. 3-9: Proces zjemiiovani pii tvorbé sité. [34]
Po zjemnéni se odstrani pfebyte¢né buiiky, které jsou tvofené objemem definované geometrie.
Tim se vytvoii ,,hranata“ sit,, kterd se v dalsi fazi pfitiskne na povrch geometrie a tim se sit’
vyhladi. V posledni fazi se k vyhlazené siti pfidavaji vrstvy velmi tenkych bunck pro
simulovani procesii v mezni vrstvé. Nejtenci vrstva byva vétsinou ta, ktera sousedi se st€énou a

tloustka zbyvajicich vrstev nartistd o 10 %.
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Pro zjemnovani sit¢ v objemnych oblastech, napt. kolem obtékaného télesa je vhodnégjsi

zavést tzv. zjemitovaci bloky. Tyto bloky se mohou umistit kolem mist, kde se predpokladaji

gradienty tlakového ¢i rychlostniho pole a nastavi se jim Uroven vnitiniho zjemnéni. Tato

vysoce efektivni a elegantni metoda byla béhem tvorby siti v této praci pouzita hned

nékolikrat.

Soucasti tvorby sité je i definice hranic vypocetni domény (angl. boundary). OpenFOAM

umoziuje zavést n€kolik typlt hranic, z nichz jsou v Tab. 3-1 uvedené jen ty, které byly
pouzity pii tvorbé CFD modeli ACC.

Typ hranice | Pouziti

wall Hranice pro pevnou sténu.

patch Obecna hranice pro definici napt. vstupt a vystupti (inlet, outlet).

eyclic UmoZziuje spojeni dvou sousednich hranic, kdy jedna je definovéna jako master
a druhd jako slave. Pouziti napt. pro modelovani okrajové podminky fan.

symmetry Hranice vyuZivajici rovinu symetrie.

Tab. 3-1: Seznam pouZitych typu hranic. [33]

3.6.3 Okrajové podminky

Okrajové a pocatecni podminky pro tlak, rychlost a turbulentni veli¢iny se nachazeji

v textovych soborech ve slozce 0. V navaznosti na definici hranice tak OP ptedepisuje

hodnotu veli¢iny na hranici, napt. na vstupu ¢i na stén¢. V Tab. 3-2 jsou uvedeny OP pouzité

v této praci.

Typ OP Popis OP

fixedValue Predepsani konstantni hodnoty veli¢iny na hranici

zeroGradient | Pfedepsani nulového gradientu veli¢iny na hranici

inletoutlet Podminka ménici se v zavislosti na sméru proudéni mezi fixedValue a
zeroGradient

fan Model ventilatoru, tedy skokové zmény tlaku na zakladé vstupni rychlosti

slip OP zanedbévajici vliv tfeni na sténé.

noSlip Ptedepsani nulové rychlosti proudéni na sténé.

Tab. 3-2: Seznam pouZitych okrajovych podminek. [33]
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velkych gradientd rychlosti dochazi ke zna¢né produkcei kinetické energie turbulence. Stény
jsou hlavnim zdrojem virli,, a proto modelovani proudéni u stény ovliviiuje feSeni v celé
oblasti. ReSenim muiiZze byt pouziti tzv. sténovych funkci, jez jsou vyjadieny souborem
semi-empirickych funkci propojujicich feSené proménné v buiice s odpovidajici hodnotou na
stén¢. Pouzitim sténovych funkci 1ze vyznamné snizit naroky na jemnost sité v blizkosti stény.
V OpenFOAMu jsou tak na sténach ptfedepsany sténové funkce kgRWallFunction pro

kinetickou energii turbulence k a epsilonWallFunction pro disipaci energie turbulence &.

Hodnota kinetické energie turbulence na vstupu k;,, v byla volena dle vztahu [35]:

3
kin =5 Wi D?, (3.35)

kde U;,, [m/s] je vstupni rychlost proudéni a I [—] je intenzita turbulence. Pro piipad vétrem
obtékané budovy je doporuceno volit intenzitu turbulence kolem 10 %. [24] Vstupni hodnotu

pro disipaci energie turbulence je mozné urcit z rovnice [35]:

3
3k, 2
i = 3=, (336

kde €, = 0,09 a [ je turbulentni méfitko, které¢ volime dle doporuceni jako 5 % z vySky

vypocetni domény. [36]

3.6.4 Numericka schémata

Numericka schémata pouzita pti diskretizaci jednotlivych ¢lenti feSenych rovnic jsou volena
v souboru fvSchemes. Uzivatel OpenFOAMu ma na vybér ze Siroké palety schémat, které

jsou detailnéji specifikovany napt. v [33]. V Tab. 3-3 jsou uvedena schémata pouzita v této

praci.
Matematické vyjadieni Zapis v OpenFOAMu Zvolené schéma
0d;
% ddtSchemes steadyState
¢ .
Fy™ gradSchemes Gauss linear
L
0o ;
a;ﬁ’_ divSchemes Gauss linearUpwind
J
92¢; _
ﬁ laplacianSchemes Gauss linear corrected
J

Tab. 3-3: Seznam pouZitych numerickych schémat p¥i diskretizaci rovnic. [33]

Pozn.: Zvolené schéma pro nahrazeni ¢asové derivace se nazyva steadyState, coz ukazuje

na fakt, Ze rovnice jsou feSeny jako pro stacionarni ulohu.
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3.6.5 Resi¢ porousSimpleFoam

Pro feSeni stacionarniho proudéni nestlacitelné tekutiny se obvykle voli iteraéni postup znamy
jako metoda tlakovych korekci. Tterativné se upravuje tlakové pole scilem vyfesit
z pohybovych rovnic rychlostni pole tak, aby spliiovalo rovnici kontinuity. Tento algoritmus
se v. CFD oznacuje zkratkou SIMPLE (angl. Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations). Zjednodusené schéma SIMPLE algoritmu je na Obr. 3-10.

Reseni pohybovych rovnic
aktualizace pole rychlosti

Reseni rovnice kontinuity Konvergence?
(tlakova oprava)
aktualizace pole rychlosti, tlaku

l

Regeni rovnic pro skalami veliginy Aktualizace
(teplota, transport sloZek, ...) vlastngwsty tekutiny,
aktualizace turbulentnich veligin napf'. viskozita

| I

Obr. 3-10: Schéma FeSeni rovnic pomoci algoritmu SIMPLE. [30]

V OpenFOAMu se algoritmus SIMPLE, a tedy i celd simulace spousti pfikazem simpleFoam.
Chceme-li vSak v tloze zavést jednoduché homogenni porézni médium, musime k piivodnim
N-S rovnicim pfidat zdrojovy clen S;, ktery mizeme vyjadfit ve tvaru tzv. Darcyovy-

Forchheimerovy rovnice jako [37]:

1
Si=— (#Dij + Eplu,-,-lﬂ-,-) Ui (3.37)
kde D;; a F;j jsou tenzory vyjadiujici viskozni a setrvaCne ztraty. Tlakovou ztratu porozity

obvykle ziskdme z experimentalniho méfeni v zavislosti na vstupni rychlosti proudéni:
Ap )

Porozita pouzitd vtéto praci modeluje tlakovou ztratu vyméniku, ktery je tvofeny
zebrovanymi trubkami. Je tak zfejmé, Ze budeme uvaZovat tlakovou ztratu jen ve sméru
proudéni vzduchu. V ostatnich smérech pak bude tlakova ztrata uméle navySena o 3 tady.
Hodnoty D;; [m™2] a Fj; [m™"] ve sméru proudéni pak snadno vyjadiime jako:

Ci-p _ 2-C

- , F
K- by, b,

D , (3.39)

v

kde b, [m] je Sitka porozity ve sméru prochazejiciho vzduchu. Simulace nestlacitelného
proudéni pifi uvazovani pordzniho meédia se v OpenFOAMu spousti piikazem
porousSimpleFoam. Tento fesi¢ vyzaduje pifitomnost souboru porosityProperties, kde jsou

definovany parametry porozity jako jeji geometrie a koeficienty D;; a F;;.
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4 CFD model ACC zmensSené velikosti

Cilem této kapitoly je navrhnout a experimentalné ovéefit CFD model ACC zmenSené
Zjednoduseny CFD model jedné buitky ACC odpovida uspotadéani experimentu dle [3], a to
nejen co se ty¢e samotného modelu, ale 1 dispoziéné. Modelovana je tak 1 pfevaznd cast

laboratofe, kde je experimentalni ACC umisténo.

V tivodu je CFD model detailnéji popséan z hlediska pouZzité geometrie, tvorby vypocetni sité a
volby okrajovych podminek. Poté je pozornost zamétena na modelovani aktivnich ¢asti ACC,
a to modelu vyméniku a ventilatoru. Dalsi Cast je vénovana jiz simulacim samotnym. CFD
model zmenseného ACC ma slouzit hlavné pro nalezeni optimalnich parametri modelu, proto
jedinym vstupem bude ventilator, ktery vhani vzduch na vymeéniky. Hodnoticim parametrem

bude objemovy pritok, ktery bude porovnan s vysledky experimentalniho méfeni.

Volba optimalni sité pro dalsi vypocty bude ovéfena jednoduchym testem pro vicero otacek
ventilatoru. Poté se bude posuzovat vliv numerického schématu pti diskretizaci konvektivniho
Clenu v feSenych rovnicich a v zavéru se vyzkousi rlzné turbulentni modely. Vysledky
jednotlivych testl budou vzdy konfrontovany s vysledky experimentalniho méfeni. Zavérem
této kapitoly budou grafické vystupu optimalné nastaveného CFD modelu ACC, ktery bude

aplikovan pii naslednych simulacich ACC realné velikosti pfi uvaZzovani okolnich vlivi.

4.1 Geometrie

Geometrie CFD modelu vychédzi z experimentalniho méteni [3], jehoz vysledky posléze
slouzily k validaci. Podle realizovaného navrhu dle Obr. 4-1 se model sklad4 z jedné bunky

ACC o ptdorysu 1,5 x 1,5 m s charakteristickym vrcholovym thlem 60°.

Obr. 4-1: Experimentalni model ACC: a) navrh (bez nahrady vyménikii) b) realizace. [3]
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Vyméniky a teplosménné plochy jsou nahrazeny jemnymi sity a voStinami. Vostiny zajiStuji
staiCeni proudu vzduchu do normaly plochy kondenzatoru tak, jak je tomu u realného
kondenzatoru a sita nahrazuji tlakovou ztratu zebrovanych trubek. Ventilator o priméru 1,2 m
se nachazi ve vysce 1,55 m nad zemi a je pohanén frekvencné fizenym elektromotorem
o vykonu 11kW. [38] Buiika rovnéz obsahovala i nadhradu parovodu, protivétrné stény o vysce
1,3 m ¢1 nabéh ventilatoru.

Obr. 4-2: Geometrie CFD modelu ACC zobrazena v ParaView: a) model buiiky
b) umisténi buiiky v ramci laboratore.

Geometrie CFD modelu na Obr. 4-2 zjednoduSuje oproti experimentalnimu modelu
z Obr. 4-la ptedevsim konstrukéni detaily jako je nosna konstrukce s kotvenim, rGzné
Sroubové 1 svarové spoje nebo detaily elektromotoru ¢i ndbéhu ventilatoru. Predpokladem
vsak je, Ze tato zjednoduSeni vysledné proudéni ovliviiuji jen zanedbateln€. Soucasti modelu
jsou také prostory laboratofe o rozmérech 12,5 x 8 x 8 m, ve kterych se métfeni odehrava

(Obr. 4-2b). Nahrazeni ventilatoru a sit s vostinami bude probrano v kapitolach 4.4 a 4.5.

4.2 Tvorba sité a okrajové podminky

K tvorbé vypocetni sité byl pouzit program SnappyHexMesh, ptedstaveny v kapitole 3.6.2.
Pii tvorbé sit¢ byl kladen diraz na zjemnéni sit€¢ v mistech, kde se ocekavaji gradienty
rychlostniho ¢i tlakového pole, a to pfedevsim v oblasti kolem ventilatoru, vyménika a kolem
stén. K tomuto Gcelu byly do modelu implementovany zjemnovaci bloky, které se umistily
kolem oblasti, které vyzadovaly jemng&;jsi sit’. Byly pouZzity 2 typy hranic, a to wall na stény, a
cyclic pro plochu ventilatoru kvili pozd€jsi definici skokové okrajové podminky pro tlak.
Na stény modelu byly ptidany 3 vrstvy zplostélych bunék. Na Obr. 4-3 je mozné vidét fez sité

sttedem ventilatoru a elektromotoru.
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Obr. 4-3: Rez vypodetni sité v ose ventilatoru.
Po vytvofeni vypocetni sit¢ je z hlediska korektni formulace Glohy nutné definovat okrajové
podminky (OP) pro vektor rychlosti u; a tlak p. Vychozi vypocet pouzival turbulentni model
Realizable k — €, a proto se také zavadéji OP pro kinetickou energii turbulence k, a disipaci

specifické energie €. Seznam pouzitych okrajovych podminek je uveden v Tab. 4-1.

Typ hranice u p k €
fixedValue
wall zeroGradient kqRwWallFunction epsilonWallFunction
(0 0 0)
fan
cyclic zeroGradient cyclic cyclic
jumpTable

Tab. 4-1: Soupis okrajovych podminek pro CFD model ACC zmenSené velikosti.

4.3 Model vyméniku

Vyménik CFD modelu je modelovan jako pordzni médium, které umoznuje nastavit rtizné
tlakové ztraty pro kazdou ze tfi stran porézniho média. Vymeénik v experimentalnim modelu
je nahrazen sity a vostinami, jehoz tlakova ztrata byla experimentalné zméiena v [23]. Graf
zéavislost tlakové ztraty na vstupni rychlosti proudéni je na Obr. 4-4. Kiivka fit oznacuje
prolozeni bodl polynomem dle rovnice 3.38.
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Tlakova ztrata sit a vostin
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Obr. 4-4: Zavislost tlakové ztraty sit a vostin na vstupni rychlosti. [23]
Pro ucely modelovani tlakové ztraty porozity byl zvolen model Darcy-Forchheimer, ktery byl
jiz predstaven v kapitole 3.6.5. Plocha jedné porozity je 1,5 x 1,4 m a jeji Sifka cini
b, = 4 cm. Koeficienty tlakové ztraty D;; a F;j, dopoctené dle rovnic 3.39 jsou uvedeny
v Tab. 4-2. Vzduch v porozitich proudi jen v mysSleném sméru osy x (po transformaci

soufadného systému), ve sméru osy y a z jsou tak koeficienty nékolikrat zvétSeny.

Viskézni odpor D;; [m~2] Setrvaény odpor F;; [m™1]
D, 5,007 - 106 E,, 42,95
Dy, =D, 5,007 - 10° E,, = F;, 42,95-103

Tab. 4-2: Koeficienty tlakové ztraty sit a vostin podle modelu Darcy-Forchheimer.

4.4 Model ventilatoru

Pro modelovani ventilatoru se nabizi né€kolik moZnosti. Od jednoduché tlakové podminky
typu fixeddJump, az po nestacionarni model rotujicich lopatek ventildtoru. V névaznosti na
zdroj [3] se ukazalo jako postacujici modelovat ventilator okrajovou podminkou typu fan.
Tato OP simuluje chovani ventilatoru, kde dochézi ke skokové zméné vystupniho tlaku za
ventilatorem podle vstupni rychlosti proudéni. Lopatky ventilatoru tim padem staci nahradit
jednoduchou plochou, ktera odpovidd malému a velkému priméru ventilatoru. Tlakovou
charakteristiku ventilatoru lze importovat do tlakové OP napt. jako koeficienty polynomu
pouzitim funkce jumpTable. Na Obr. 4-5 je mozné vidét vyrobcem danou tlakovou
charakteristiku pouzit¢ho ventilatoru HB 125 T4 11kW (A7:4). [38] Aby bylo moZné
porovnavat vysledky s experimentdlnim méfenim, charakteristika byla podle Trnky[39]
piepodtena z maximalnich otagek 1455 ot - min~1 i pro otacky nizsi, konkrétng pro 240, 442 ,
590 a 880 ot - min~1.
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Tlakova charakteristika ventilator Charakteristika pro rizné otacky
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Obr. 4-5: Tlakova charakteristika ventilatoru HB 125 T4 11kW (A7:4). [38]
V Tab. 4-3 jsou uvedeny konstanty polynomu ttetiho fadu ey, které¢ aproximuji piepoctené
charakteristiky ventilatoru pro jednotlivé otacky. Polynom tak odpovida rovnici:
3

A
§M=Z%M

k=0

4.1

Otacky Konstanty polynomu Interval rychlosti [m - s71]
[ot - min™"] €o ey e; es Umin Umax
240 17,977 -1,173 -3,439 0,124 0,81 2,24
442 60,973 —2,159 -3,439 0,067 1,49 4,12
590 108,642 | —2,882 -3,439 0,051 1,99 5,51
880 241,69 —4,299 -3,439 0,034 2,98 8,21

Tab. 4-3: Charakteristika ventilatoru pro jednotlivé otacky v podobé konstant polynomu.

4.5 Experimentalni méireni ACC

Vysledky CFD simulaci budou porovnavany s vysledky méfeni, které bylo provadéno
experimentadlnim ACC z Obr. 4-1b. Porovnédvat se bude objemovy priitok vzduchu, ktery
projde teplosménnou plochou pii konstantnich otackach ventilatoru. Pritok byl métfen
pratokomérem o plose 632 x 442 mm na bdzi MCCA (angl. Multi Constant Current
Anemometer) ve Ctytech riznych polohdch pracovné oznacenych jako — stredni horni, leva
dolni, leva horni a prava horni. Ptiklad umisténi polohy levd dolni oznacuje levy dolni roh a

srozumitelngji je tato poloha vidét na Obr. 4-6.
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Pro potieby vyhodnocovani se jesté zavedlo
doplilujici oznaceni pro porozitu, kde se
pratok méfi, a to prredni nebo zadni. Polohou
predni je mySlena porozita poblize k
prosklené sténé z Obr. 4-1b. Zadni porozita
je pak zrcadlové symetrickd podle stiedni
roviny ACC. Obr. 4-7 ukazuje rozmisténi
zbylych kontrolnich ploch, kde byl pritok

vyhodnocovan.

Z

Obr. 4-6: Méfeni prutoku v poloze leva dolni piedni. [3]

leva horni piedni prava horni predni

levé dolni ptedni
____—prava dolni pfedni

stiedni horni pfedni

Obr. 4-7: Ukazka poloh pritokoméru pii méieni. Pozn.: Plochy na levé a pravé strané se vzajemné
prekryvaji zhruba 1/4 své plochy.

Mg¢éteni probihalo pouze na predni porozité, a to pii konstantnich otackach ventilatoru — 237,
444, 591, 737 a 884 ot -min~1. Vysledné objemové priitoky vzduchu zméfené v réiznych

polohach jsou na Obr. 4-8.

Méfeni objemového pratoku v riznych polohach

-
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——stfedni horni pfedni|
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Obr. 4-8: Vysledky experimentalniho méreni priitoku v riznych polohach a p¥i riiznych otackach ventilatoru. [3]
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Vysledky meéteni vSak musi byt brany s patficnou rezervou, protoze prutokomér nebyl
kalibrovan pro umisténi v blizkosti stény, kde mohlo dochazet k doprovodnym jeviim jako

napf. k odtrzeni proudu.

Nasi tvahu o nekorektné naméfenych pratocich v hornich rozich mizeme jesté doplnit
0 hodnoceni rovnomérnosti rychlostniho pole na ptedni porozit¢. Na Obr. 4-9 je vysledné
rychlostni pole pfi otackach ventilatoru 590 ot - min~t. Ze CFD simulace je patrné, Ze pole
rovnomérné neni. U hornich a boc¢nich okraji porozity je rychlost nejvyssi (kolem
2,5 m-s~1), zatimco v dolnich rozich vzduch skoro neproudi. Horni rohy by tak mély
dosahovat nejvétsich prutokd, ale nikoliv s rozdilem 40% v ptipadée levého rohu vici stiedu ¢i
30% v ptipad¢é rohu pravého. Nejvétsi vahu tak autor bude prikladat vysledkim zmétenych

v hornim stfedu.

Obr. 4-9: Rychlostni pole na piedni porozité ziskané ze CFD simulace.

4.6 Test nezavislosti FeSeni na vypocetni siti

V programu SnappyHexMesh byly celkem vytvoteny 3 sité. Prvni (sit’ /) z nich s poctem
4 252 394 bunék zjemnovala mista, kde se obecné ocekavaly gradienty, tedy u stén, kolem
ventilatoru a porozity. Poté byl ptidan dalsi blok nad ACC kviili detailn¢jSimu vypoctu mezi
ACC a stropem laboratote. Tato sit’ (sit’ 2) s poctem 6 021 120 bunék dale zjemnovala mista
kolem ventildtoru a porozit o dalsi uroven. U teti sit¢ (si' 3) byla pak jesté zvySena uroven

zjemnéni v bloku kolem celého ACC, coz zvedlo pocet bunck az na 13 346 547.
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Pro vSechny 3 sité byly provedeny simulace pii rtiznych otackach ventilatoru. Hodnocenym
kritériem byl objemovy pritok vzduchu pies plochy na porozité zobrazené na Obr. 4-8. Navic

se vyhodnocovaly i prutoky na zadni porozité, s témi vSak nebylo mozné experimentalni
srovnani.
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Obr. 4-10: Porovnani priatoki v levém a pravém hornim rohu p¥i pouziti riznych siti.
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Obr. 4-11: Porovnani prutoki v levém dolnim rohu a uprostied p¥i pouZiti riznych siti.
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Vypoctené prutoky v hornich rozich porozit jsou vidét na Obr. 4-10. Experimentalni méteni
se od nejjemng;jsi sité s Cislem 3 1i8i v praméru o 25 %. Prutoky na ptedni a zadni porozité se
lisi v priméru o 4 %, coz je dasledek symetrie proudéni v ACC. Zna¢né optimisticté)si
vysledky ptinadsi porovnani pratokid v levém dolnim rohu a v hornim stfedu, které je mozné
vidét na Obr. 4-11. Nejjemné;jsi sit’ se odchyluje zhruba o 8 % v levém dolnim roze a o pouha
2 % vhornim stiedu. Symetrie proudéni mirné kolisd v levém dolnim rohu, kdy ptedni
porozitou protéka o 10 % vice vzduchu nez zadni, zatimco horni stfed dava takika identické

pratoky z obrou stran.

Ze vSech porovnani dosahuji nejnizSich prutokd simulace, které probihaly na prvni siti.
Zjemnéni dvou dalSich siti posunulo priitoky vysledkové blize k hodnotam z experimentt,
pricemz druhd sit’ se od té tieti 1isi v priméru o 4 %. Tuto odchylku povazuje autor prace, i
vzhledem k vypocetni narocnosti tieti sité, jako pfijatelnou a pro dalsi simulace bude pouzita
sit’ s Cislem 2 s 6 021 120 bunkami.

4.7 Test numerickych schémat

Dalsi test se bude zabyvat vlivem numerického schématu na vysledky simulaci. V kapitole 3.5
byl zminén vyznam interpola¢niho schématu pro ziskani hodnoty na sténé¢ pomoci hodnot
z okolnich uzlt. Pro diskretizaci konvektivniho ¢lenu v fesenych pohybovych rovnicich byla
postupné¢ vyzkousena 4 rtiznad schémata — upwind 1. Fadu (upwind), upwind 2. radu (linear
upwind), V-schéma upwind 2. radu (linear upwind V) a schéma linear limited. [33] Na
Obr. 4-12 je uvedeno porovnani pratokd v levém dolnim rohu a v hornim stfedu pii pouziti
riznych schémat. Ziskané vysledky jsou pro rizna schémata velmi podobné, od experimentu

se lisi v levém dolnim rohu v priméru o 15 %, ve stiedu horni porozity je rozdil jen 2 %.
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Obr. 4-12: Porovnani pritoki v levém dolnim rohu a uprostied p¥i pouZiti riiznych schémat.
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Porovnani pratokt v hornich rozich ptfinasi podobné odchylky od méfeni jako na Obr. 4-10.
Z Obr 4-12 neplyne jednoznacény vitéz, ktery by vysledky jasn¢€ posouval blize k experimentu.
Proto o vysledném schématu bude rozhodnuto na zéklad¢ stability feseni. Ze vSech schémat
se jako nejstabilnéjsi jevil upwind 1. a 2. fadu, z nichz pochopiteln¢ volime ten o vyssi
ptesnosti, tedy upwind 2. fadu.

4.8 Test turbulentnich modelu

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 3.4 a 3.4.1, vysledky CFD simulaci zavisi na volbé
turbulentniho modelu. Ty se od sebe lisi jak v matematickém popisu, tak i ve stanoveni
turbulentni viskozity ¢i rozdilnymi st€énovymi funkcemi. Pro CFD model ACC byly zvoleny 3
varianty dvourovnicovych turbulentnich modeld, které byly postupné simulovany pfi raznych
otackach ventilatoru. Prvni byl standard k — €, ktery je jiz popsan v kapitole 3.4.2. Déle pak
byly testovany modely realizable k — ¢ a k — w SST. Konstanty jednotlivych modela byly
ptevzaty z vychoziho nastaveni softwaru OpenFOAM.

Na Obr. 4-13 je zobrazeno porovnani prutokli z experimentu a ze CFD simulaci s riznymi
turbulentnimi modely. Prutoky v levém dolnim rohu dle realizable k — € a k — w SST davaji
takika stejné hodnoty, které se od méfeni li§i primémé o 10 %. Model standard k — ¢ se
odchyluje od méteni o vice nez 20 %, stejny trend je patrny i na zadni porozité. Pritoky
plochou v hornim stfedu se lisi jen o 2 % a v podstaté¢ zde prutoky ze CFD simulaci pfi
riznych turbulentnich modelech splyvaji s experimentalnimi daty. Z vysledkt opét nevychazi
jednoznaéné nejlepsi volba, ale 1 zde se rozhodne na zaklad¢ stability vypoctu béhem feseni.
Model k —w SST konvergoval k feSeni jen po zna¢ném sniZeni relaxacnich koeficientd,
proto autor prace zvolil jako finalni turbulentni model realizable k — ¢.
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Obr. 4-13: Porovnani pritoki v levém dolnim rohu a uprostied pii pouziti riznych turbulentnich modeli.
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4.9 Vysledny CFD model
Na zaklad¢ testi z predchozich kapitol 4.6, 4.7 a 4.8 jsme dosli k nastaveni CFD modelu,

kter¢ se vysledkové pfiblizilo experimentdlnim vysledkim. Pro simulaci turbulentniho
proudéni vzduchu pii konstantni teploté 25°C a referencnim tlaku 0 Pa byl pouzit fesi¢
PorousSimpleFoam se zvolenym modelem turbulence realizable k — €. Okrajové podminky
se liSily podle otacek ventilatoru. Vyménik ACC byl nahrazen modelem porézniho média. Pro
CFD model byla zvolena sit’s 6 021 120 bunikami, ktera byla shleddna jako dostatecné jemna,
aby na ni bylo feSeni nezédvislé. Pro ndhradu konvektivniho ¢lenu byl z hlediska numerické

matematiky pouzity upwind 2. fadu.

Vysledky CFD modelu byly vyhodnocovany
ve form¢ objemovych pratoki vzduchu pies
definované plochy na porozitach. Odchylky
od experimentalné naméfenych pritoki jsou
pramémeé 20 % v hornich rozich, 10 %
v levém dolnim rohu a 2 % v hornim stfedu
pfedni porozity. Na Obr. 4-14 a Obr 4-15 je
vidét graficky zndzornéné tlakové a
rychlostni pole vfezu ventilatoru pii

rychlosti 590 ot - min™?.

Obr. 4-14: Tlakové pole v fezu ventilatoru p¥i rychlosti
590 ot/min. [vlastni tvorba]

Obr. 4-15: Skalarni a vektorové rychlostni pole v iezu ventilatoru p¥i rychlosti 590 ot/min.
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S CFD model ACC realné velikosti
Tato kapitola se bude zabyvat navrthem CFD modelu ACC o redlné velikosti, ktery bude

rovnéz zahrnovat 1 bezprostiedni zastavbu a okolni vitr. Model je inspirovan teplarnou Bucina
ve slovenském Zvolenu. Tamni vzduchovy kondenzator se skldda ze dvou bunék ACC
o celkovém tepelném vykonu 16 208 kW. [21] Nastaveni CFD modelu z hlediska sité ¢i
turbulentniho modelu bude z pfevazné cCasti vychdzet z kapitoly 4. Hlavnim cilem této

kapitoly je analyzovat Gi¢innost ACC pfi uvazovani vySe uvedenych nenavrhovych podminek.

Nejprve bude v kapitole 5.1 detailn€ji popsdna pouZitd geometrie vychdzejici z realné
rozmérného zafizeni. Nésledovat bude tvorba sit¢ a stanoveni okrajovych podminek
v kapitole 5.2. Podobn¢ jako u CFD modelu zmensené velikosti budeme 1 zde ventilator a
vyménik jen zjednoduSené¢ modelovat. Charakteristiky pouzitych ventilatord ¢i
experimentalné namétend tlakova ztrata realného vyméniku budou diskutovany v kapitolach
5.3 a 5.4. Nastaveni simulace, z hlediska zvoleného fesice, turbulentniho modelu apod. kratce
shrne kapitola 5.5. Poté pfijdou ke slovu vysledky simulaci. Nejprve se v kapitole 5.6 bude
hodnotit vliv samotného vétru bez uvazovéani okolni zastavby a v kapitola 5.7 jiz bude
uvazovat 1 budovy v okoli ACC. Kapitola 5.8 pak porovna hodnotu sdéleného tepla ACC pii

uvazovani rovnomérného i nerovnomérného rychlostniho pole na porozitach.

5.1 Geometrie

Geometrie CFD modelu vychazi z realného vzduchem chlazeného kondenzatoru, ktery je
mozné vidét na Obr. 5.1, kde je i spolu s pohledem na vyméniky v podobé vicetfadych
zebrovanych trubek kruhového prirezu. Chladici systém se sklada ze dvou bunék ACC
o pudorysu 13 x 18 m s vrcholovym tthlem u vyméniku 60°. Dvojice stejnych ventilatorii
o priméru 7,1 m a vykonu 47 kW se nachézi ve vysce 13,5 m nad zemi. [40] Protivétrné stény

dosahuji vysky 9,3 m.
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Vykres geometrie na Obr. 5-2 ukazuje umisténi ACC spolu s o okolni zastavbou, jez je
tvofena 3 objekty. Samotny kondenzator (na Obr. 5-2 hnéd€) je pfistavénou soucasti budovy
slouzici jako technické zazemi teplarny (na Obr. 5-2 Cervené). V této budové (déle kotelna) se
nachazi oba kotle i parni turbina s generatorem. Druhy objekt zastupuje budovu skladu (na
Obr. 5-2 zelen¢), ktera ma piidorys o rozloze 10 x 15 m a vysku 12 m. Tietim objektem je

48 m vysoky komin (na Obr. 5-2 modfe) o zakladnim priiméru 8 m.
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C-C (1:1000 ) 13

‘ \ | @
B8 (17001 | o /.
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156° 5
35 - /
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Obr. 5-2: Vykres geometrie CFD modelu ACC realné velikosti. Pozn. rozméry v [m].
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Oproti realit¢ CFD model zjednodusuje ¢i Upln€ zanedbava geometrii konstrukénich detaild,
jako napf. nosné konstrukce ACC, previsy stiech, piivodniho parovodu, schodisté pro
obsluhu, pési lavky uvnitt ACC, detaily elektromotori, nab&éhti ventilatori apod. I zde

predpokladdme, ze zminéna zjednoduseni ovliviiuji vysledné proudéni nevyznamné.

5.2 Tvorba sité a okrajové podminky

Zakladni principy pfi tvorbé sit€¢ a nastaveni programu SnappyHexMesh byly pfevzaty ze
CFD modelu z kapitoly 4. Rozdil vsak tvoftily stény kolem ACC, ty musely byt dostate¢né
daleko, aby proudéni okolniho vétru neovliviiovaly. Zékladni grafické znazornéni prostoru
kolem ACC pfi pohledu z ptaci perspektivy je patrné z Obr. 5-3. Okolni prostor je byl tvofen
kvadrem o ¢tvercové podstavé 600 x 600 m a vySce 180 m. Typ hranice okolnich stén vychazi
ze sméru vétru. Obr. 5-3 ukazuje priklad, kdy vitr bude foukat ze zapadu, vstup a vystup je tak
prifazen dle schématu levé a pravé sténé. Kvili pozadovanému zjemnéni sit¢ kolem ACC a
okolnich budov byl do modelu umistén zjemnovaci blok (na Obr. 5-3 oranzové) rozmérech
200 x 120 x 70 m. V zavislosti na sméru vétru se tak méni i nazvy jinak pevné danych
okolnich stén, stejné tak se méni i poloha zjemiovaciho bloku.

—>
75 strana 1 vystup —_

600

— 200
——— vstup strana 2

N
\ 4

600

N
7
Obr. 5-3: Schéma modelu ACC z ptadi perspektivy. Pozn. rozméry v [m].

Boc¢ni stény byly pii tvorbé sité pojmenovany jako strana 1 a 2, vrchni sténa nesla jméno fop
a spodni sténa byla rozdélena na dv€ plochy. Plocha, ktera byla v kontaktu se zjemniovacim
blokem, se jmenovala podlahaACC a zbytek tvofil plochu s ndzvem podlaha. Spodni sténa
modelu byla rozd¢lena z diivodu uspory vypocetniho Casu, protoze zplostélé buiiky pro feSeni

v blizkosti stén se pridavaly jen na sténu pod zjemnovacim blokem.
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Kompletni seznam nazvii a typt definovanych hranic

podminkami je uveden v Tab. 5-1.

spolu s pouZzitymi okrajovymi

Nazev T
, yp U p K £
hranice hranice
vstup patch f?gegVatge zeroGradient fixedValue fixedValue
In
vystup patch inletOutlet flxeiYalue inletOutlet inletOutlet
top, symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry
stranail,2
. . kgRWall- epsilonWall-
podlahaACC wall noSlip zeroGradient Function Function
. . kgRWall- epsilonWall-
podlaha wall slip zeroGradient Function Function
ACC,
komin, fixedValue . kgRwall- epsilonWall-
sklad, wall (0 0 0) zeroGradient Function Function
kotelna
fant cyclic cyclic fan cyclic cyclic
fan2 y y jumpTable y y

Tab. 5-1: Soupis okrajovych podminek pro CFD model ACC realné velikosti.

5.3 Model vyméniku

Podobné jako v kapitole 4.3 i zde se vyménik tvofeny Zebrovanymi trubkami nahradi

poroznim médiem. Tlakova ztrita redlného vymeéniku tvofeného svazkem Zebrovanych

ovalnych trubek z Obr. 3-2 byla experimentalné zmétena v [23]. Graf zavislosti tlakové ztraty

vyméniku na vstupni rychlosti proudéni je na Obr. 5-4. Kfivka fit oznacuje proloZeni boda

polynomem dle rovnice 3.38.
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Obr. 5-4: Zavislost tlakové ztraty Zebrovanych trubek ovalného prifezu na vstupni rychlosti. [23]
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Plocha porozity je 8 x 17 m a jeji $ifka Cini b, = 20 cm. Odpovidajici Darcy-Forchheimerovy

koeficienty tlakové ztraty D;; a F;j, dopoCten€ dle rovnic 3.39 jsou uvedeny v Tab 5-2.

Viskézni odpor D;; [m~2]

Setrvaény odpor F;; [m™]

DXX

3,075-10°

F,, 18,81

Dyy = D,,

3,075-10°

E

y = Fy 18,81 - 103

Tab. 5-2: Koeficienty tlakové ztraty Zebrovanych trubek podle modelu Darcy-Forchheimer.

5.4 Model ventilatoru

Pouzité ventilatory typu ACE-P-0857 47 kW jsou modelovany tlakovou okrajovou podminkou

typu fan. [40] Tlakova charakteristika dana vyrobcem je k vidéni na Obr. 5-5. Charakteristika

byla piepoctena z maximalnich otadek 125 ot - min~! i pro ota¢ky nizsi, konkrétng pro 100,
80 a 60 ot - min~ 1.

Tlakova charakteristika ventilatoru
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130¢
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a
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Charakteristika pro razné otacky
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—100 ot/min
—125 ot/min
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objemovy pritok [m¥/s]
Obr. 5-5: Tlakova charakteristika ventilatoru ACE-P-0857 47 kW. [40]
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V Tab. 5-3 jsou uvedeny konstanty polynomi e; dle rovnice 4.1, které aproximuji ptepoctené

charakteristiky ventilatoru pro jednotlivé otacky.

Otacky Konstanty polynomu Interval rychlosti [m/s]
ot - min™"] ) e e e3 Umin Umax
60 39,56 —4,364 —67,229 0,196 0,19 0,71
80 70,33 -5,818 —67,229 —0,932 0,26 0,95
100 109,89 —7,273 —67,229 —0,746 0,33 1,19
125 171,69 —9,091 —67,229 -0,597 0,41 1,49

Tab. 5-3: Charakteristika ventilatoru ACE-P-0857 47 KW pro jednotlivé otacky.
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5.5 Nastaveni simulace

V navaznosti na vysledné nastaveni simulaci v kapitole 4, CFD model ACC reélné velikosti
bude simulovat turbulentni proudéni vzduchu pii referen¢nim tlaku O Pa a konstantni teploté
25°C. Program PorousSimpleFoam se zvolenym modelem turbulence realizable k — ¢ bude
fesit ulohy pro rizné okrajové podminky napt. pro rizné rychlosti ¢i sméry okolniho vétru.

Pouzité vypocetni sité se v zavislosti na definici ulohy skladaly praimérmeé z 21 000 000 buné¢k.

5.6 Vliv okolniho vétru

Nejprve se simulace zaméfily na vliv jen samotného vétru bez okolnich budov. Simulovaly se
rychlosti vétru 2 a 4 m-s™1, vstupujici do vypocetni domény ze vsech &tyfech svétovych
stran, tedy zdpadu, jihu, vychodu 1 severu. Rychlost ventildtoru bula nastavena na
konstantnich 80 ot - min~!. Hodnoticim parametrem byl objemovy priitok prochazejici skrze
ventilatory a porozity. Graficky znazornéné vysledky je mozné vidét na Obr. 5-6. Na prvni
pohled je patrné, Ze okolni vitr p¥i rychlosti 2 m - s ™1 prlitoky zvysuje, zatimco 4 m - s~! maji
efekt opacny. Ziejma je 1 symetrie tloh. Priitoky ventilatory jsou stejné, pokud vitr vane z jihu
¢i severu a opacné, pokud zvychodu a zdpadu. Tuto symetrii dokldda i porovnéni
vektorovych rychlostnich poli na Obr. 5-7.

ventilator 1 bez okolni zastavby ventilator 2 hez okolni zastavby

65 " 865 : ,
—+—z4apad : ——zapad
o B0 jih 2 B0} ‘ : jih
E, ——vychod| E ¢ ——vychod
« 557 ——sever | . 55¢ ; —+—sever
£ £ i
[- : o i :
45 : : : ‘ 45 : : : ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
porozita 1 bez okolni zastavby porozita 2 bez okolni zastavby
651 : 651 :
——z4apad ; ——z4ipad
2 60| jih 2 gof jin
E ——vychod| £ ——vychod
= 50 S| sever = Do | ——sever
2 2
2 50 L 2 50§
4 n b :
45 ? ‘ ‘ 45 ‘ ; ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
rychlost vétru [m/s] rychlost vétru [mis]

Obr. 5-6: Vysledky simulaci p¥i uvaZovani okolniho vétru.
Obdobna symetrie je vidét 1 v priutocich porozitami. NiZ§i pritok napf. porozitou 1 (blize
severu) je v ptipadé€ severniho vétru. To 1ze vy€ist z Obr. 5-7b, kdy severni vitr piijde jako
prvni do kontaktu s rychlostnim polem ze severni porozity a tim snizi jeho hybnost. Nartst
pritoku pii rychlosti 2 m-s~! se pohybuje okolo 20 %, zatimco pii rychlosti 4 m-s™1!
prutok primeérné o 4 % oproti bezvétii poklesne.
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Obr. 5-7: Porovnani vektorovych rychlostnich poli v fezu ventilatoru pri rychlosti vétru 2 m/s:
a) jizni vitr, b) severni vitr.
Porovnani vektorovych rychlostnich poli, kdy vitr vane ze zapadu pfi rychlosti 2 a 4 m - s™1
je na Obr. 5-8. Pii vyssi rychlosti vétru je vzduch v sani ventilator strhavdn mimo a pratok

skrz ventilatory i porozity tak klesa.

Obr. 5-8: Porovnani vektorovych rychlostnich poli v Fezu ventilatori p¥i zapadnim vétru.:
a) rychlost vétru 2m/s, b) rychlost vétru 4 m/s.

Pratoky pfi uvazovani okolniho vétru jsou vzdy porovndvany se stavem bezvétii, jehoz
vektorové rychlostni pole pii uvazovani okolnich budov a bez budov je mozné porovnat dle
Obr. 5-9. Diky poloze ACC nad stiechou kotelny se pritok ventilatorem pii bezvétii snizi
zhruba o 3 %.
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Obr. 5-9: Porovnani vektorovych rychlostnich poli v Fezu ventilatoru 1 (bliZe zapadu) p¥i bezvétri.:
a) bez okolnich budov, b) p¥i uvazovani okolnich budov.

Celkové tak mizeme hodnotit vliv vétru pii rychlostech 2 a 4 m-s~! jako pozitivni.
Procentualné je zména prutoku porozitami zobrazena na Obr. 5-10. Vychodni a zapadni vitr o
rychlosti 2 m- s~ zvySuje pritok o 23 %, vitr jizni a severni o 21 %. Vitr o rychlosti
4 m - s~ viak jiz pritok sniZuje, a to v priiméru o 4 %. Klesajici trend se oekava i pro vyssi

rychlosti vétru, jak je uvedeno v kapitole 2.7.

Celkova zména pratoku porozitami ACC bez okolni zastavby
25 ; :
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Obr. 5-10: Procentualni zména pritoku porozitami ACC bez okolni zastavby.
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5.7 Vliv okolni zastavby

V této casti se CFD model realité blizi nejvice. Okolni budovy miiZou vyznamné ovlivnit
ucinnost ACC, a to jak z hlediska objemové Uc¢innosti ventilatord, tak z hlediska recirkulace
oteplen¢ho vzduchu. I zde se budou simulovaly vySe zminéné sméry vétru vcetné obou
rychlosti 2 a 4 m - s~1. Vysledky simulaci jsou na Obr. 5-11. Trend je podobny jako u uloh
bez budov, symetrie je vSak patrnd jen u porozit. To dokazuje i Obr. 5-12, kde je vidét
relativné symetrické proudéni zpiisobené umisténim symetrické budovy.

ventilator 1 s okolni zastavbou ventilator 2 s okolni zastavbou
65 ——zapad 70[—— zapad
- —+—jih - ——jih
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€0 Y 80 yehod |
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Obr. 5-11: VysledKky simulaci pii uvaZovani okolniho vétru i zastavby.

Obr. 5-12: Porovnani vektorovych rychlostnich poli v Fezu ventilitoru 1 p¥i rychlosti vétru 2 m/s a
uvaZovanim okolni zastavby.: a) jiZni vitr, b) severni vitr.
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A4 v

Priatok porozitou 1 se nejvice zvysi pfi jiznim vétru, a to o 30 % a 7 % pfti rychlostech
2 a 4 m-s~1. Naopak nejniz$ich hodnot dosahuje pii vétru ze severni strany, kdy priitok
vzroste jen o 18 %, respektive 2 % oproti bezvétii. Obdobnych vysledkil, pak dosahuji i

pratoky porozitou 2, tam je ovSem nejvic pfinosny vitr severni.

Obr. 5-13: Porovnani vektorovych rychlostnich poli v Fezu ventilatori pri zapadnim vétru a uvaZovanim oKkolni
zastavby.: a) rychlost vétru 2m/s, b) rychlost vétru 4 m/s.

Obr. 5-14: Porovnani vektorovych rychlostnich poli v Fezu ventilatori pii vychodnim vétru a uvaZovanim okolni
zastavby.: a) rychlost vétru 2m/s, b) rychlost vétru 4 m/s.

Vétsi pozornost vSak zasluhuji pritoky ventilator. Ventilator 1 (blize zapadu) zaznamenal
s rostouci rychlosti zapadniho vétru nardst prutoku, a to az 33 % oproti bezvétii. Tento nartst

je zptsoben umisténim kotelny vici ventilatoru.
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Z Obr. 5-13 plyne, Ze rychlost proudéni se v ziizeni zvysi a navic se nasméruje piimo do sani.
Na tento jev vSak doplaci sousedni ventilator, protoze ten vesmés nasava vzduch jen s nizkou
rychlosti. I proto je jeho priitok pfi zdpadnim vétru nejnizsi. Nejvyssi nartst pratoku, kolem

35 %, dosahuje ventilator 2 pii severnim vétru.

Recirkulace otepleného vzduchu vzniké v ptipadé, ze ACC je umisténé za budovou, ktera je
ofukovana vétrem. V nasem piipadé recirkulace miize nastat, kdyz vitr vane z vychodni
strany, tedy zpoza kotelny. Obr. 5-14 ukazuje vektorové rychlostni pole pro tento piipad. Pro
ob¢ rychlosti se hned za kotelnou vytvoii vir, ktery mize strhnout proud vzduchu z porozit
ACC. Pii rychlosti 2 m - s~! je maly naznak recirkulace patrny, kdy ventildtor nasava &ast
vzduchu jdouci z ACC. Pfi rychlosti 4 m-s™! je v8ak vir omezen stfechou kotelny a ke
znovunasavani jiz nedochazi.

Umisténi okolni zastavby do CFD modelu ACC uvazujici vliv vétru zvysuje celkovy prutok
vzduchu skrze porozity. Graficky jsou vysledky patrné z Obr. 5-15. Pfi rychlosti 2 m - s~ se
pratok zvysi pramémeé o 27 %, a to pii zapadnim, vychodnim i severnim, naopak jizni vitr
zvySuje pratok jen o 21 %. Tento ubytek autor ptisuzuje vlivu umisténi budovy skladu, ktera
do rychlostniho pole také zasahovala. S rostouci rychlosti vSak narist pritoku zmensuje. Pii

rychlosti 4 m - s™1

nevyssi hodnoty dosahuje vychodni vitr — nartst o 18 %, vitr z jihu a
severu zaznamenava narust okolo 9 % a nejnizsi Cisla dosahuje jizni vitr, jehoz pozitivni
ptinos je jen 1,5 %. Pii silngj$im vétru bude klesajici trend jisté pokracovat a podil vétru na

snizeni vykonu ACC bude stale citelnéjsi.

Celkova zména pritoku porozitami ACC s okolni zastavbou
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Obr. 5-15: Procentualni zména priitoku porozitami ACC s uvaZovanim okolni zastavby.

68/75



5.8 Hodnoceni sdéleného tepla
Vysledné pratoky vzduchu pies porozity ACC z kapitol 5.6 a 5.7 bychom nyni mohli dosadit

do rovnice 3.19, a hodnotit tak pfimo zménu Uc¢innosti ACC na zdkladé pratoka. Vztah 3.19
ale plati pouze pro rovnomérné rychlostni pole na porozitach. Porovnani sdéleného tepla ACC
urc¢en¢ho dle rovnice 3.18 pro nerovnomérné a rovnomérné rychlostni pole je k vidéni na
Obr. 5-16. Symbol Q.- oznaluje sdéleného teplo pii obecné nerovnomérném rozloZzeni
rychlosti na porozitich ACC a Qucc;q Vyjadiuje sdélené teplo za predpokladu idealnd
rovnomérného rychlostniho pole. Dosazené parametry pro vstupni teploty vzduchu a pary

vychazeji z [21].

ACC bez okolni zastavby ACC s okolni zastavbou
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I jih
0.965 ——vjchod
——sever
— 096
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0.935 5 e 0.935 5
70 1 2 3 4 70 1 2 3 4
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Obr. 5-16: Porovnani sdéleného tepla ACC pii uvaZovani nerovnomérného a rovnomérného rychlostniho pole pri
rizném sméru a rychlosti vétru.

Sdélené teplo ACC urcené za predpokladu rovnomérného rychlostniho pole dosahuje
primémé o 5 % vysSich hodnot neZ v pifipadé rychlostniho pole nerovnomérného.
Uvazovanim rovnomérného rychlostniho pole pfi posuzovani ucinnosti ACC podle rovnice
3.19 se tak dopustime relativné malé chyby oproti korektné provedenému vypoctu sdéleného

tepla.
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6 Zavér

Tato prace se na Gvod obecn€ vénovala divodim pouZiti chlazeni v energetice a zdlraznila
jeho dilezitost jako soucast vétsiho energetického celku. Déle byly diskutovany zékladni typy
suchého chlazeni, které se dnes v praxi bézné vyuzivaji. Poté se pozornost presunula jiz
k samotnym pifimym vzduchovym kondenzatorim (ACC). Po rozboru zdkladni funkce, vyhod
¢i nevyhod a porovnani s konkurenci bylo uvedeno né¢kolik cest, jakym se dnes obor
vzduchové kondenzace ubira. Zdiraznény byly pfedevsim dva smeéry, a to zvySeni soucinitele

prostupu tepla ACC a potlaceni okolnich vlivi, jako je okolni vitr.

V kapitole Teoretické predpoklady byly probrany zakladni principy sdileni tepla, z cehoz byl
poté odvozen soucinitel prostupu tepla ACC. Dale byly stanoveny vztahy pro vypocet
sdélen¢ho tepla, ucinnosti a efektivity ACC. Diskutované piredpoklady autora vedly
k mySlence hodnotit celkovou uinnost ACC v této praci na zakladé objemové pritoku
vzduchu, ktery projde teplosménnou plochou. Dal§i ¢ast se teoreticky vénovala
matematickému popisu proudéni, tedy stanoveni parcidlnich diferencidlnich rovnic a jejich
naslednému numerickému feSeni. Nemala cast byla také vénovana popisu pouzitého softwaru

OpenFOAMu, ktery se k CFD simulacim vyuzival.

Navrhnout CFD model ACC a experimentalné ovéfit jeho platnost bylo cilem dalsi kapitoly,
ve které se hledaly optiméalni parametry nastaveni CFD modelu jedné bunky ACC ve
zmenSené velikosti. Geometrie modelu odpovidala experimentadlnimu méfeni, zjednodusené
byl modelovan i ventilator ¢i tlakova ztrata teplosménné plochy. Vystupem CFD modelu byly
pratoky vzduchu pies definované plochy na zavedené porozité. Odchylka CFD modelu od
experimentu se pohybovala v zavislosti na umisténi plochy mezi 2 % - 10 %. Pratoky
v hornich rozich porozity se odchylovaly od méfeni az o 20 %, o korektnosti

experimentalnich vysledkli vSak autor vyslovil pochybnosti.

Nastaveni CFD modelu, ktery byl ovéfen experimentalnim métenim, bylo pouZito pfi tvorbé
CFD modelu ACC realné velikosti. Geometrie modelu se inspirovala skutecnym ACC
postavenym ve slovenském Zvolenu. Model, sloZzeny ze dvou bun¢k ACC s ventilatory
o pruméru 7,1 m, byl podroben simulacim pfi uvazovani nendvrhovych podminek jako jsou
okolni vitr ¢i zastavba v okoli ACC. Vliv okolniho vétru na G€innost ACC byl posuzovan
hodnotou objemového pritoku, ktery proudil pfes porozity, které nahrazovaly Zebrované

1 a ve sméru

trubky. Okrajové podminky se liSily vrychlosti vétru — 2 a 4 m-s~
vétru — vSechny 4 svétové strany. Vysledky simulaci pfi uvedenych rychlostech vétru bez
okolni zastavby ukazaly pozitivni vliv na hodnotu pritokli pies porozitu. Vychodni a zapadni

vitr o rychlosti 2 m-s~1

zvysily pratok o 23 % oproti stavu bezvétii. Vitr z jihu a severu
priitok navysil o 21 %. Vitr o rychlosti 4 m - s~ vSak priitok snizil a to v priméru o 4 % vaci

bezvétii.
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Nejvice se CFD model ACC piiblizil realnym podminkach v posledni kapitole, a to tim, ze
uvazoval jak okolni vitr, tak i zastavbu kolem ACC. Okolni zastavba se skladala ze
zjednodusenych budov kotelny, skladu a komina. Uvazovani okolni zastavby dle schématu na
Obr. 5-2 priitok jesté navysilo. Pii rychlosti vétru 2 m - s~1 se priitok zvysil primérné o 27 %,
a to pii zdpadnim, vychodnim i severnim vétru, vitr z jihu zvysil pratok jen o 21 %. Pfi
rychlosti 4 m - s~1 se dosazené priitoky zmensily, nejvyssich hodnot dosahoval vychodni vitr,
vychodnim vétru doslo mezi ACC a sténou kotelny k nepatrné recirkulaci vzduchu, ovSem pfi

vyssich rychlostech uz k jejimu vzniku nedochézelo.

Podle vysledkii CFD simulaci m4 vitr o rychlostech 2 a 4 m - s™1 spolu s uvazovanou okolni
zastavbou pozitivni vliv na velikost priatoku vzduchu ptes teplosménnou plochu ACC a tim
i jeho ucinnost. Je vSak potieba dodat, ze pii vysSich rychlostech vétru se budou pritoky

snizovat oproti bezvétii a vysledny vykon ACC bude ovliviiovan negativng.

Posledni ¢ast prace se zabyvala porovnanim sdéleného tepla ACC pifi uvazovani
rovnomérného a nerovnomérného rychlostniho pole na porozitach. Na zédkladné vysledki
muzeme fict, Ze sdélené teplo ACC urcené za piedpokladu rovnomérného rychlostniho pole

dosahuje 0 5 % vyssich hodnot nez v pripad¢ nerovnomérného rychlostniho pole.

Namétem pro dalsi praci by mohl byt navrh proménlivé geometrie kolem sani ACC, které by
nepiiznivé U¢inky silného vétru utlumila, ¢i dokonce vyuzila ve zvySeni vykonu piimého

vzduchového kondenzatoru.
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