22 Prenos tepla konvekciou (prudenim)

Prenos tepelnej energie prudenim tekutiny sa nazyva konvekcia. Vo vSeobecnosti sa tym
nemysli len prenos tepla objemovym prudom tekutiny (advekcia), ale zaroven aj sucasny prenos
tepla vedenim (tepelnou difuziou) prebiehajici v pohybujucom sa objeme tekutiny najma
v blizkosti steny u¢inkom gradientov teploty.

Ak prudenie tekutiny pri prenose tepla spdsobuju len vztlakové sily vyvolané rozdielnymi
mernymi hmotnostami teplej astudenej tekutiny v gravitachom poli, potom sa takato
konvekcia nazyva volnd (prirodzend). Ak pohyb tekutiny vyvolavaju vonkajsie sily (od ¢erpadla,
ventiladtora a pod.) potom je to konvekcia nudtend (umeld). Prenos tepla spojeny svarom
a kondenzaciou tekutin sa tiez zaraduje do kategorie tepelnej konvekcie.

UZ priamo z ndzvu vyplyva, Ze tento typ prenosu tepla uzko suvisi s tedriou prudenia a je
pochopitelné, Ze tato kapitola nadvazuje na tedriu a numerickd analyzu dynamiky tekutin. Opat
je treba rozliSovat laminarne a turbulentné priddenie, neda sa vyhnut vyznamnej Ulohe medznej
vrstvy a, samozrejme, do vypoctového procesu sa uZ teraz okrem rovnice kontinuity
a pohybovych rovnic zapdja aj rovnica energie.

| ked' nds zaujima predovsetkym aplikacia numerickych metéd CFD na rieSenie zakladnych
diferencidlnych rovnic prudenia s konvektivnym prenosom tepla, je uZitocné sa aspon trochu
zoznamit so zakladnym postupom priblizného riesenie jednoduchsich Gloh pomocou analyticko-
experimentdlne urcenych korelacii platnych pre tento spdsob prenosu tepla. Je to vhodny tUvod
do tejto problematiky a prilezitost zopakovat si zakladné pojmy z tejto oblasti.

Pri konvekcii je beiné, Ze velky pocet nezavislych premennych sa v analyticko-
experimentalnych vztahoch redukuje pomocou bezrozmernych podobnostnych Cisiel. DéleZitou
charakteristikou samotného prudenia je Reynoldsovo ¢islo [D19], ktoré vyjadruje pomer medzi
zotrvacnymi a viskdznymi silami

L L
Re=PU_" ] (22.1)
7))
kde p [kg] je hustota tekutiny, u [m/s] je charakteristicka rychlost pridenia, L [m] je
charakteristicky rozmer steny (resp. telesa), u# [kg/(m-s)] je dynamickd viskozita tekutiny a
v=p/p [m?/s] kinematicka viskozita. Ked' je s pridenim spojeny aj prenos tepla konvekciou,

stretneme sa z dalSimi charakteristikami, ktoré si vysvetlime podrobnejsie.

22.1 Tepelna medzna vrstva

Uvazujme stenu, v ktorej okoli v smere x prudi tekutina (obr. 22.1). Teplota tekutiny velmi
daleko od steny je T, ateplota steny T,>T_ sa privodom tepla do steny udriuje na
konstantnej hodnote. Jedna sa teda o jednoduchy pripad ohrievania pridiacej tekutiny; zo

steny do tekutiny prudi tepelnd energia s hustotou ¢ [W/m?].
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Obr. 22.1 Tepelnd medznd vrstva
PretoZe priamo pri stene je rychlost prudenia tekutiny nulova, je opravneny predpoklad, Ze
teplota tekutiny pri stene je tu tiez T, . Tieto rychlostné a teplotné pomery pri stene vytvoria pri

vy$sich hodnotach Re tenku tepelnd medznt vrstvu s vysokym teplotnym spadom (teplotnym
gradientom) o hribke o;. Hrubka tepelnej medznej vrstvy je y-ovd (resp. normdlova, pri

zakrivenej stene) vzdialenost pri ktorej uz teplota tekutiny T =T(y) prakticky nie je ovplyvnena
teplotou steny a plati

T,—T=0,99(T,-T,) (22.2)

Rychlost pradiacej tekutiny v tepelnej medznej vrstve je mald, prevlada tu prenos tepla
vedenim podla Fourierovho vztahu a pri nulovom gradiente teploty v smere X plati

g=-A— (22.3)

kde A [W/(mK)] je sucinitel tepelnej vodivosti tekutiny.
Funkciu T(y) v (22.3) zlinearizujeme pomocou hrani¢nych teplot a dostaneme zndmy a ¢asto
vyuzivany Newtonov zakon ochladzovania

g=2 T T )=hT-T)  W/m] (22.4)
o

s koeficientom prestupu tepla konvekciou h [W/(m*K)].

| ked vztah (22.4) predstavuje silné zjednodusenie problematiky konvektivneho prestupu
tepla, mozno ho UuspeSne pouzit pri mnohych praktickych problémoch. Rozhodujlce je
dostatocne presné urcenie koeficientu prestupu tepla pri konkrétnej ulohe. Koeficient h totiz
nezavisi len od vlastnosti tekutiny (hustota, viskozita, tepelna vodivost, merné teplo), ale zavisi
aj od viacerych dalSich parametrov, ako je typ pruddenia (lamindrne, turbulentné), tvarova
a povrchova Struktura steny, tlakovy gradient a teplota.
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22.2 Nusseltovo c¢islo

Priamo pri stene mozno hustotu tepelného toku vyjadrit podla (22.3) a porovnat s (22.4)

=h(T,-T.) (22.5)

y=0

AL -1
dy

Po vynasobeni oboch stran rovnice charakteristickym rozmerom steny (resp. telesa) L a Uprave
dostavame bezrozmerny pomer

d(T-T,)
hL dy |,
NUZTZ? ['] (226)
L

kde Nu=hL/ A je Nusseltovo Cislo, ktoré vyjadruje pomer medzi konvektivnym a konduktivnym
prenosom tepla v danej lokalite za tych istych podmienok. L je charakteristickd dizka pre dany
problém. Malé hodnoty Nusseltovho Cisla blizko jednotkovej hodnoty naznacuju laminarne
prudenie s malym konvektivnym odvodom tepla a vyznamnym vplyvom kondukcie. Vysoké
hodnoty (100 aZz 1000) sa objavuju pri turbulentnom prudeni s prevladajucim konvektivhym
prestupom tepla a malym podielom kondukcie. Ak sa lokalne veliciny h a Nu pozdiz steny
menia, v takom pripade sa mozZno stretnut aj s integralne spriemerovanymi hodnotami h (a

MI) po prisluénej ploche S alebo prisluinej dizke ¢

E:ljhds E=1Ihd€ (22.7)
s 0d

(S) (0)
22.3 Prandtlovo ¢islo

Tretiu bezrozmernu charakteristiku ajej fyzikdlny vyznam pri nutenej konvekcii mozno
objasnit pri aplikacii energetickej rovnice na podmienky platiace v oblasti tepelnej medznej
vrstvy prudiaceho média. Tato rovnica pre ustalené nestlacitefné 2D prudenie tekutiny bez
objemovych sil ma tvar

aT . T\ _ (T T uy (Y (du v | ( dp_ dp
v A v iy 2 2 42l Y]+ Y [ e v 2P| (228
pc”(”axwayj (8x2+8y2j+ﬂ[ (axj i (ayj +£8y+axj [”axway] 22.8)

kde ¢, [J/(kgK)] je izobarické merné teplo tekutiny.

Ked' sa do tejto rovnice zavedu zjednodusujuce predpoklady platné v oblasti medznej vrstvy

Medzna vrstva je tenkd (Re>>1, rychlost v smere y zanedbatelna)
Medzna vrstva je laminarna

Volna konvekcia je zanedbatelna

Vlastnosti tekutiny si konsStantné - nezdvislé od teploty

vk wN e

Tlakové ucinky su zanedbatelné

dostaneme energeticku rovnicu pre oblast tepelnej medznej vrstvy
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oT  oT 9T ou)
pcp(u—+v—j:/1y+,u($j (22.9)

lava strana tejto rovnice predstavuje zmenu vnutornej (tepelnej) energie objemovej
jednotky tekutiny medznej vrstvy. Tato zmena je vyvolanad (a je vrovnovdhe) so zmenou
tepelnej energie vyvolanej kondukciou (prvy clen na pravej strane rovnice) avacsinou
zanedbatelnou zmenou tepelnej energie vyvolanej disipaénym efektom vzajomného trenia
vrstiev viskdznej tekutiny (druhy clen - uvaZuje sa obycajne len pri extrémne viskdznych
tekutinach). Po podeleni rovnice s pc, ju mozno upravit na tvar

2 2
yOoT ., 0T _voT vfdu (22.10)
ox dy Proy* c,\dy
kde
pr=to Y (22.11)
A o

je Prandtlovo Cisloa a= 4/(pc,) je tepelnd difuzivita (suCinitel teplotnej vodivosti tekutiny).

Prandtlovo Cislo na rozdiel od Reynoldsovho a Nusseltovho Cisla nezavisi od geometrie steny
alebo telesa, je to charakteristika samotnej tekutiny. Vyjadruje pomer medzi kinematickou
viskozitou U (charakterizuje difuziu hybnosti v tekutine) a sucinitefom teplotnej vodivosti &
(charakterizuje difuziu tepla v tekutine).

Fyzikdlny vyznam Prandtlovho cisla a jeho vplyv na konvekciu moZno najlepsie ilustrovat pri
jeho extrémnych hodnotach. Pri velmi malom Prandtlovom cisle (napr. ortut) mald hodnota
viskozity sp6sobi rychly utlm brzdiaceho vplyvu steny, takze hrubka medznej dynamickej vrstvy
O je mald; anaopak vysokd termdlna difuzivita zapri¢ini maly gradient teploty pri stene
a hribka termalnej medznej vrstvy o, je relativne velkd (obr. 2 a). Pri velmi vysokej hodnote
Prandtlovho ¢isla (napr. motorovy olej) vysoka viskozita rozsiri oblast brzdiaceho ucinku steny
(hribka dynamickej medznej vrstvy O je relativne velkd), nizka tepelnd difuzivita vyvold pri
stene vysoky gradient teploty s malou hribkou tepelnej medznej vrstvy &, (obr. 22.2 b)
s dosledkom na velkost h i Nusseltovo Cislo.

a (pr—0) b (Pr— )
u(x) Teo u(x) | To

—>

J[ v
8 I R

Obr. 22.2 Porovnanie priebehu rychlosti a teploty v medznej vrstve pri prudeni tekutiny s velmi
malym a velmi velkym Prandtlovym C&islom
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22.4 Prestup tepla konvekciou v kruhovom potrubi - vSeobecne platné vztahy

Existuje velké mnoZstvo empirickych vztahov pre urcovanie koeficienta prestupu tepla h,
ktoré sa zoskupuju podla toho

e (iide o laminarne alebo turbulentné pradenie

e (iide o interné prudenie alebo obtekanie telesa

® aka je geometria obtekaného telesa alebo aky je prierez rary (kanalu)

e (iide o nutenu konvenciu (so zanedbatelnym vplyvom prirodzenej konvekcie) alebo ide
o prirodzenu konvekciu

V tejto Casti vSak uvedieme len niekolko vztahov vyuzivanych pri pribliznej analyze prestupu
tepla medzi pridom tekutiny a stenou kruhového potrubia s dizkou L a priemerom D=2R.
Vysledky dosiahnuté podla tychto analyz a korelacii porovndme s rieSenim pomocou programu
Ansys Fluent. Tato volba vyplyva jednak z praktického vyznamu analyz pridenia v kruhovom
potrubi a tiez z toho, Ze vnutrajSok potrubia i tvar jeho vnutornej steny, vzhladom na rotacnu
symetriu, sa v programe lahko graficky edituje, ¢im sa pracnost tejto rutinnej (nefyzikalnej)
¢innosti zniZzuje na minimum.

Na vstupe do potrubia budeme predpokladat prudenie nestlacitelnej newtonovskej tekutiny
s rovnomernou vstupnou hodnotou rychlosti u,, atiez rovnomernu teplotu T, . Ak teplota

steny bude vacsia ako potom ustaleny teplotny profil tekutiny v potrubi mozno

in?
charakterizovat podla obr. 22.3. Rovnomernost teploty tekutiny na vstupe T,  =T(r,0) ucinkom
narastania hrubky tepelnej medznej vrstvy o, postupne v oblasti tepelného vstupu na vstupnej
dizke X5 vymizne aza touto vzdialenostou sa ustali tzv. tepelne plne rozvinutd oblast, kde

tepelna medzna vrstva zasahuje cely prierez potrubia. Teplota tekutiny T(r,x) sa meni nielen
v smere prudenia ale aj vradidlnom smere; tato jej zmena zavisi od termdalnych okrajovych
podmienok, od typu pridenia a efekte vstupnej dizky.

Pri prudeni v potrubi (vo vSeobecnosti pri internom prudeni) nemame k dispozicii teplotu T,

ako pri externom prudeni a vztah (22.4) sa modifikuje na
q(x)=h(X)[T,(x)-T,(x)]  [W/m?] (22.12)

kde T, je strednd (priemernd) teplota tekutiny v prislusnom priereze, T, je teplota stenya h je
lokalny koeficient prestupu tepla. Na rozdiel od externého pradenia s konstantnou teplotou T
sa teplota T, ohrievanej alebo ochladzovanej tekutiny po dizke potrubia meni.

e Hustota tepelného toku prenasana do alebo ztekutiny je po dizke steny potrubia
konstantnd (g=konst., je to klasicky pripad rovnomerného ohrievania alebo
ochladzovania steny potrubia)

® Teplota steny je konstantna ( T, = konst., napr. pri vare alebo kondenzovani kvapaliny

na vonkajsej stene potrubia)
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Dve moiné okrajové podmienky

T, > T (r,0) =konst. q=konit
T | — — : i
— v ' \ '
— e —>T(rx) > T{rx) (
> e g :
= & = : — e Y
<> :—»\ 5 R L
- . : . )
7 (r,0) Tro T, Tr0 T, T(r,0) 0y
‘13'._’_: Oblast tepelného vstupu| Tepelne plne rozvinuta oblast >

=X Xg

Obr. 22.3 Vyvoj teplotného profilu ohrievaného prudu tekutiny v potrubi s kruhovym prirezom

Vacdsinu praktickych uloh prenosu tepla pri prudeni tekutiny v potrubi podla termdlnej
okrajovej podmienky pre stenu potrubia mozno zaradit do dvoch kategoérii:

O tepelne plne rozvinutej oblasti (obr. 22.3) hovorime vtedy, ked sa v potrubi ustali
bezrozmerny teplotny profil a plati

O | T(x)=T(x,r) -0 T (x)=T(x,r) — konst (22.13)
x| T,(x)—T, () T,(x)= T,y (x) '

Potom pomocou (22.5) mozZno zistit, Ze v tejto oblasti je koeficient prestupu tepla konvekciou
h kon3tantny

_E)T
ﬁ{ﬂj _kongt.=—Ol=s _h _yoos (22.14)
o\ T,—=Tn ). T, A

pricom sa zanedbava pripadnda malda zmena sucinitela tepelnej vodivosti tekutiny ucinkom
zmeny teploty (A=konst.). Tento poznatok moZno vyuZit pri dlhom potrubi so zanedbanim
rozdielnych pomerov na relativne malej vstupnej dizke.
Dizku oblasti tepelného vstupu (termalnu vstupnu dizku) xs mozno odhadnut pomocou
tychto vztahov
X5 =0,053 Re-Pr-D pre laminarne prudenie (g =konst.)
x5 =0,037 Re-Pr-D pre laminarne prudenie (T, = konst.) (22.15)
X5 =10D pre turbulentné prudenie

kde charakteristicka dizka v Reynoldsovom ¢isle (22.1) je teraz vnatorny priemer potrubia a
potrebné charakteristiky tekutiny by mali byt ur¢ené pre priemernu teplotu na tomto Useku.
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22.4.1 Stredna (priemerna) teplota 7,

Ked' sa tekutina pri prudeni v potrubi ohrieva (alebo ochladzuje), potom sa jej teplota T(x,r)
v lubovolhom prie€nom reze meni od teploty T, pri stene po minimalmu teplotu (alebo
maximalnu pri chladeni) vstrede prierezu. Pri pribliznom rieSeni konvekcie pomocou
empirickych vztahov (pri pribliznom vypocte h) sa tato situacia zjednodusuje tak, Ze sa
v priereze uvazuje strednd (priemernd) hodnota teploty 7, (x) (obr. 22.4). Jej velkost sa urcuje
pomocou zakona o zachovani energie. To znamen3, Ze tepelna energia, ktoru prud transportuje
cez prierez S za ¢asovu jednotku pri redlnom prudeni, sa musi rovnat energii, ktora by presla
cez prierez pri konstantnej teplote T, . Tuto podmienku pomocou obr. 4 mozno pre prierez S

s normalovou funkciou rychlosti u(r,x) a hmotnostnym prietokom m [kg/s] vyjadrit v tvare

Tm(x)
|
.
— ‘r
\ T(xr)
N
X Tmin
T

Obr. 4 Strednd (priemernd) teplota T, (x) pri ohrievani tekutiny

Erex =mc,T,, = Icmedm = I pc,TudS (W]
m s

Pre kruhovy prierez s konstantnou hustotou p, konstantnou hodnotou merného tepla c,
a polomerom R potom dostavame

R
c, Tom ¢, Tpumrdr
T(x):‘[mp :IO P __2

— = JRT(r,x)u(r,x)rdr (22.16)
mc, pu,TRc, u,,R°70

z ¢oho vidiet, 7e strednd teplota tekutiny v potrubi sa po dizke potrubia meni a na jej uréenie je
potrebné poznat funkcie T a U, ktoré vo vSeobecnosti nie su k dispozicii.

Daldie cenné informacie o teplotnych pomeroch v potrubi ateplote T,, mozno ziskat
z energetickej bilancie potrubia ako celku (vo forme kontrolného objemu, obr. 22.5). MnoZstvo

tepla Q, ktoré za jednotku casu prejde stenou potrubia sa musi rovnat prirastku tepelnej
energie tekutiny za jednotku ¢asu

Q=qaDL=mc, (T, —T;,) (W] (22.17)
kde g[W/m’] je hustota tepelného toku cez stenu potrubiaa T, ,T, . su stredné hodnoty teploty

na vstupnom a vystupnom konci potrubia.
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I(gq g §q=h(T|5—Tm)rchx
1

T U v T, T T, YT, +dr,
—> mC,T, D —> mC,T,,. > mC,T,—> +—> mC,(T, +dT,)
A / Ts
X | dx 1 _J
L dx

Obr. 22.5 Tepelné a teplotné pomery v potrubi

22.4.2 Konstantny tepelny tok

V pripade, Ze q = konst., mozno zo (22.17) vyjadrit strednu teplotu tekutiny na vystupe
qrDL

me

Ak teplotnu zmenu c, zanedbavame, su to vSetko konstanty a vidiet, Ze v takomto pripade

T

out =lin T (22.18)

stredna teplota linedrne narasta pozdiz potrubia (obr. 22.6)

grDx

T (X)=T + 0<x<L (22.19)

me

Potom uz mozno vyjadrit aj teplotu steny pomocou (22.12)

T00 =T, (0 +— (22.20)
h(x)
V tepelne plne rozvinutej oblasti stredna teplota narasta linearne, a pretoze podla (22.14) je
h konstantné, potom pri q = konst.,, aj T,—T, =konst. Predpoklada sa pritom, pravda, Ze
vlastnosti tekutiny nezavisia od teploty. Ich Ciselné hodnoty sa pre danu tekutinu odcitavaju

z materidlovej databazy pri strednej teplote prudu

T, =—T°‘”2_ T (22.21)

Vstupna ; Tepelne plne rozvinutd T,
oblast <> oblast

AT=T,-T, =q/h

0 L X

Obr. 22.6 Priebeh strednej teploty T, a teploty steny T, pri okrajovej podmienke pre stenu
q = konst.
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Sklon linedrneho priebehu T, v T-x diagrame mozno urcit z energetickej bilancie elementu

s hrdbkou dx vyznaceného v obr. 5. Dostdvame

dT, D
mc,dT,, = qrDdx - —mzﬂzkons”t. (22.22)
dx mc

p
Nakolko v tepelne plne rozvinutej oblasti je bezrozmerny teplotny profil (22.13) konstantny,
mozZno postupne napisat

O(T-T\_4 1 (0T, _9T\_g ,  9T_9T (573
ox\T,—T, T,-T,\ ox ox ox  ox

a pretoze T, —T, = konst., mozno vysledok v (22.23) doplnit na

oT dT. dT, qaD 7D 4
or _ai, _dil, _a2b _ ﬂ‘; =29 _onst. (22.24)
ox dx dx mc, pTu,c, pDu,c,

Z (22.24) vyplyva, Ze v oblasti tepelne i rychlostne plne rozvinutej oblasti pri g = konst. sa
rychlostny profil T(r) pozdi? potrubia nemeni (nie je zavisly od x), i ked pri stene vychadza
z rozdielnych hodnét T, .

22.4.3 Konstantna teplota steny
V pripade, Ze T = konst., z energetickej bilancie elementu na obr. 5 dostavame
mc,dT,, =h(T, —T,)xDdx (22.25)

PretoZe T, je konstanta, mozno do (22.25) zaviest rovnost dT,, =—d(T, —T,,) a po Uprave plati

dr,—T,) _ hzD

T.—T, mc,

dx (22.26)

Integrovanim tejto diferencidlnej rovnice so separovanymi premennymi (T,—T7,) a X v

hraniciachod T,, po T,,, aod x=0po x =L dostdvame

out

T-T hzDL
¢n—s—out —_ (22.27)
T.—T, mc,

kde h je spriemerovany koeficient prestupu tepla. Exponencialny tvar tohto vztahu dava
uzZitoCny vzorec pre urcenie priemernej teploty na vystupe
hzDL

mc

e M (22.28)

T

out

=T

5

—(T,-T,

S n

Ako vidiet, teplotny rozdiel medzi konstantnou teplotou steny a tekutinou sa exponencidlne
zmen3uje v smere prddenia, pricom rychlost priblizovaniasa T,, ku T, zavisi od exponentu

NUT = hzDL/mc, (obr. 22.7), ktory
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T
T, = konst. 1
Ts ATout
(T, sa asymptoticky blizi k T,)
Tin
0 L X

Obr. 22.7 Priebeh strednej teploty T, pri okrajovej podmienke T, = konst.

v podstate vyjadruje efektivnost prenosu tepla. Strednd teplota pridu sa asymptoticky bliZi
k teplote steny a pri NUT > 5 sa vystupna teplota tekutiny prakticky rovna teplote steny. Na
druhej strane takyto efektivny prenos tepla nemusi byt vidy optimalny z ekonomického alebo
priestorového hladiska, pretoZe vyZzaduje obycajne dlhé potrubie.

Ked'z (22.27) vyjadrime mc, dostaneme
hzDL
mc, =—
gn(Ts _Tout)/(Ts _Tin)

a po dosadeni tohto vysledku do (22.17) mame

Q=hzDLAT,, (22.29)

kde

ATF T/ — Tout Tin _Tout + (Ts _Ts) _ AToul’ — AT/n

" En[(Ts _Tout)/(Ts _Tin)] ) gn[(Ts _Tout)/(Ts _Tin)] B En(ATout/ATin)

(22.30)

predstavuje pre potrubie Ciselni hodnotu stredného (priemerného) logaritmického teplotného
rozdielu medzi konstantnou teplotou steny a teplotou tekutiny s AT, =T.-T, a AT, ,=T,-T

in out out *

Jeho hodnota nahradzuje v tomto pripade nepresny (najma pri vacsich rozdieloch medziAT,, a

AT,,. ) priemerny aritmeticky teplotny rozdiel AT ;... =T —(T,,.+T;,)/2.

ritm

Priklad 22.1

Do tenkostennej medenej rurky vymennika tepla s vndtornym priemerom D= 3 cm sa privadza
za sekundu 0,5 kg vody s teplotou 15 °C. Rarku po celej dizke na vonkaj$om povrchu ohrieva
para kondenzujuca pri teplote 120 °C (predpokladame rovnaku teplotu aj na vnutornom
povrchu rarky). Treba urdit taku dizku rarky L, aby sa voda ohriala na 100°C, ked' priemerny
koeficient prestupu tepla h = 900 W/(m? °C).
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Para
T,=120 °C = konst.

Voda 100 °C
—> —
0,5 kg/s
15°C

L=? rp

Merné teplo vody pre strednu teplotu tekutiny (100 + 15) / 2 = 57,5 °C je 4185 J/(kg °C).
Podla (22.17) mnozstvo tepla, ktoré prejde za jednotku ¢asu zo steny rurky do vody je

Q=mc, (T, —T,) =0,5-4185(115—15)=209250 W = 209,25 kW

Stredny logaritmicky rozdiel medzi teplotou steny a strednou teplotou tekutiny je

AT, , =120-100=20°C
AT, =T,—T, =120—15=105°C
_ AT,,—AT,  20-105
" Un(AT,,./AT,)  n(20/105)
Z (22.29) potrebna dlzka rurky je
Q209725
haDAT,, 0,9-7-0,03-51,3

Pozndmka k prikladu: Pre priebeh priemernej teploty tekutiny pozdiZ rarky T.,(x) plati vztah

=T,-T

out

o
’

=48,09m

(22.28), kde stati nahradit dizku L premennou x
_ habx ~900770,03x
T (X)=T,—(T,-T. )e ™ =120—(120—15)e 05418

Graficky priebeh tejto funkcie po dizke rirky a postupné zmendovanie teplotného rozdielu
medzi stenou a ohrievanou vodou je vidiet na tomto obrazku:

120

100 —+

80 —+

60 —+

40 —+

20 ¢

Vzhladom na konkdvnost exponencialnej funkcie T, (x) je stredny aritmeticky rozdiel teploty
steny a tekutiny vidy vacsi ako stredny logaritmicky rozdiel, ktory integralne zohladnuje stupen
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konkavnosti krivky T_(x). Aj v tomto priklade, pri relativne plochej krivke, ak by sme pri
vypocte dizky rarky poutili

+T 100+15

T ;
AT, =T, -2t in — 120 -=———"=2=62,5°C
2 2

aritm s

dostali by sme L=39,5m, namiesto spravnych 48,09 m.

22.5 Teplotny profil a koeficient # prilaminarnom prudeni v potrubi -
analytické rieSenie
UvaZujme ustalené lamindrne prudenie v kruhovom potrubi s polomerom R. Nech vlastnosti

tekutiny p, 4 a ol su konstantné a mozno zanedbat pracu viskéznych sil i vedenie tepla v

pozdiznom smere. Tekutina prudi pozdi? osi x v plne rozvinutej oblasti, takie rychlost
prudenia nie je zavisld od x a plati u=u(r). V takomto pripade mozno tepelnd bilan¢nu

rovnovahu valcového elementu tekutiny (obr. 22.8) vyjadrit v tvare

meTx_mC T, +Qr_Qr+dr =0 [-//5] (2231)

p ' x+dx

mcpTX dx

mc, T,

dr

Qr+dr

Obr. 22.8 Tepelné pomery na elemente potrubia

kde hmotnostny tok za jednotku ¢&asu je m=puS=pu(2zrdr). Dosadenim do (22.31)
a vydelenim s 2zrdrdx dostavame

J J 1 Qr+dr — Qr

C Ut X — 22.32
Pe dx 27rdx  dr ( )
alebo s vyuZzitim zdpisu derivacie
T 1
ua_:__a_a (22.33)

ox  2pc,zrdx or

Podla Fourierovho vztahu pre jednorozmerné vedenie tepla je
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_EQ_ _Eq___E 2 _E] =2 _E _E] )
; S p r(/l zrax rj TAdx r(r rj (22.34)

takze vztah (22.33) po dosadeni a vyuZzitim sucinitela a:/l/pcp sa zmeni na
ua_T_ﬂi ,—a_T (22.35)
ox ror\ or '
¢o je vlastne len ind, vhodnejSia forma vyjadrenia bilancnej rovnice (22.31) stym istym
fyzikdlnym doésledkom (teplo privedné/odvedené hmotnostnym tokom do/z elementu sa rovna
teplu odvedenému/privedenému vedenim z/do elementu v radidlnom smere).

22.5.1 Konstatny tepelny tok
Pre tento pripad podla (22.24) plati

or _dl, _dln_ 49 _ 29 _ ;04 (22.36)
ox dx dx pDu,c, pRu,c,
Dosadenim (22.36) a vztahu pre laminarny rychlostny profil
r’ r’
u(r) =u,,., 1—? =2u,, 1—? (22.37)
do (22.35) dava diferencialnu rovnicu platnu pre teplotny profil
4q r’) 1d/( dT
—| 1l-— |=——| r— 22.38
/IR[ RZJ rdr( dr) ( )

Jej vSeobecné rieSenie dostaneme dvojnasobnym integrovanim po separacii premennych

R r’
T :%(rz —W}qwcz (22.39)

a vyslednu funkciu teploty po zavedeni okrajovych podmienok 0T/dr=0 pre r=0 (z dévodu
symetrie)a T =T, pre r=R

2 4
T(r)=T, —q—R(E—r—+r—] (22.40)

Teraz uz mozno vztahy pre rychlostny a teplotny profil (22.37) a (22.40) dosadit do (22.16)
a urdit strednu teplotu tekutiny. Po integracii dostavame

T =T,—-——1- (22.41)

Ked do tohto vysledku dosadime q=h(T,—T,_), zistime, Ze koeficient prestupu tepla v tomto

pripade nie je zavisly ani od Reynoldsovho ani od Prandtlovho cisla a mimo oblast tepelného
vstupu plati
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p=BA_BA_ L6t L w=Posse (22.42)
11R 11D D yl

22.5.2 Konstantna teplota steny

Pri analyze plne rozvinutého laminarneho prudenia v kruhovom potrubi v pripade konstatnej
teploty steny T, moZno pouZit rovnaky postup ako v predchddzajucom odstavci. RieSenie
diferencidlnej rovnice je vsak zlozitejSie a vyZaduje iteracny postup. Vysledok je vSak rovnako
jednoduchy, s konstantnou hodnotou Nusseltovho cisla

h=3,66£ — Nu=h—D=3,66 (22.43)
D A

Koeficient tepelnej vodivosti tekutiny pre pouZitie v tomto vztahu sa urcuje pri strednej
teplote prudu (22.21). Poznamendvame, Ze pri lamindrnom prideni je vplyv drsnosti steny na
vypoctové hodnoty h zanedbatelny.

22.6 Niektoré korelacné vztahy - laminarne a turbulentné prudenie v potrubi

Pre zlozZitejSie uUlohy nepozname teoretické rieSenia a spriemerovany koeficient h alebo
lokalny koeficient h sa uréuju z experimentélne stanovenych vztahov. Dimenzionélna analyza
ukazuje, Ze velké mnoistvo premennych ovplyviiujice tieto koeficienty mozno zlucit do
korelacnych vztahov platnych pre bezrozmerné charakteristiky tlohy a z nich urcit koeficient h
. Vadsina tychto vztahov ma "Nusseltovsky tvar"

hD LcC hD
Nu="2=f[ 2L ) Nu="P o f(Repr) — h (22.44)
A u oA A
Pokial to nie je inak stanovené, Ciselné parametre vlastnosti tekutiny pri dosadzovani do tychto
vztahov sa vy¢isluja pre strednd teplotu pradu T, =(T, . —T.,)/2.
Pre potrubie s dizkou L moZno pri lamindrnom pradeni vo vstupnej tepelnej oblasti uréit
priemernu hodnotu Nusseltovho Cisla pri konstantnej teplote steny zo vztahu

0,065(D /L)Re Pr
1+0,04[(D/L)RePr]

Nu=3,66+ (22.45)

2/3
Ako vidiet, Nusseltovo Cislo vo vstupnej oblasti potrubia je vyssie a asymptoticky klesd k

hodnote 3,66 pri L —>oo,

Ked je rozdiel medzi teplotou steny a tekutiny velky, je potrebné zohladnit teplotnu zavislost
viskozity. Vhodny vztah v takom pripade (opéat pri lamindrnom prudeni vo vstupnej tepelnej
oblasti) je

RePrO Y u )™

ePr

Nu:1,86(—J (ﬁ] (22.46)
L Hs

kde sa vSetky hodnoty urcuju pri strednej teplote prudu okrem teploty steny .
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V technickej praxi sa vSak podstatne castejSie stretdvame s turbulentnym prudenim.
Korelacné vztahy su pri takomto prudeni obyc¢ajne obmedzené pre urcity rozsah Reynoldsovho,
prip. i Prandtlovho Ccisla. Pri turbulentnom prudeni uZz nezanedbatelnd Ulohu zohrava aj
hladkost, resp. drsnost vnutornej steny potrubia. Vhodny vztah pre urcenie Nusseltovho ¢isla
pre kruhové potrubie je

(22.47)

(f/8)RePr 0,5<Pr<2000
107+12,7(£/87% (PP -1)  (10° <Re<5-10°

kde treci koeficient mozno urcit z Moodyho diagramu alebo iteraciou z Colebrookovej rovnice
(pozri [D20]). Vhodna je tiez Haalandov vzorec

111
1 e/DY’ 6,9
—=-1,8log,, KLJ + = } (turbulentné prudenie, Re > 3000) (22.48)

\/7 3,7 Re

pri ktorom sa vyhneme iteracii.

Priklad 22.2

V rurke s medzikruhovym prierezom o dizke L = 5 m a vnitornym priemerom D =3 cm sa
ohrieva prudiaca voda s konstantnym prietokom 10 litrov za minutu. Elektricky ohrievac
zabezpeluje rovnomerny ohrev rurky po celej jej vonkajsej ploche s plosSnym energetickym
tokom g =73 kW/m? . Teplota vody na vstupe je T., =15 °Ca vnutorny povrch rarky je hladky.
Urcte priebeh strednej teplotu vody T, (x) a priebeh teploty steny T (x) a vycislite tieto teploty
na vystupe, t.j. T (L) a T(L). Ulohu rieste:

a) analyticky pomocou korela¢nych vztahov
b) numericky (Ansys Workbench + Fluent)

Analytické rieSenie

Zo zadania vyplyva, Ze Uloha nie je zavisla od Casu, ide o ustalené prudenie a ustaleny prenos
tepla konvekciou pri konStantnom tepelnom toku.

Najprv z materidlovych tabuliek odc¢itame vlastnosti vody pri odhadnutej priemernej teplote

pradu T, = (T, +T,,,)/ 2~ (15+65)/2=40°C":

p=992kg/m’
A=0,63W/(m°C)

c, =4180 J/(kg-°C)

Pr =4,12
1£=0,6228-10" kg/(m-s)

Pre urenie Reynoldsovho ¢isla potrebujeme poznat strednu rychlost pradu vody

338



% 0,01 m® /min

=——r= > =14,15m/min=0,236m/s
zD%*/4  71-0,03%/4

Vm

a dostavame

Re = pv,,D _ 992-0,236-0,03

=11277
U 0,6228-107°

z ¢oho vyplyva, Ze sa jedna o turbulentné prddenie. Pre vstupnu di?ku potom podla (22.15)
priblizne plati

X5 =x,~10D=10-0,03=0,3m
Je to mald hodnota oproti celkovej dizke potrubia, takie moZno priblizne uvaZovt plne

rozvinuté pradenie i plne rozvinuty tepelny prenos po celej dizke L. Zo vztahu (22.19) u? teraz
mozno urcit priebeh strednej teploty vody po celej dizke rirky

qrDx qrDx 73000-7-0,03
— =15+ 5oL
mc pve, 992-%--4180

T,(X)=T,+ x=15+9,96x 0<x<L (a)

a z toho strednu teplotu vody na vystupe
T, =15+9,96-5=64,8°C 0<x<lL

ktora je blizka odhadnutej hodnote a nie je potrebné robit opakovany (iteracny) vypocet so
zmenenymi materialovymi vlastnostami vody.

Daldie vypocty budi smerovat k uréeniu teploty steny na vystupe, t.j. na konci potrubia
T, =T.(L) . Pre hladké potrubie (£=0) najprv zo vzorca (22.48) urc¢ime treci koeficient

1 6,9 6,9
— =-1,8lo '~ |=-1,8lo '~ |=5,784 - =0,03
Jf gm( Rej gl°(11277j f

a z korelaéného vztahu (22.47) Nusseltovo Cislo

_ (f/8)RePr B (0,03/8)-11277-4,12
1,07+12,7(£/8)*(Pr’*~1) 1,07+12,7(0,03/8)°°(4,12* 1)

=76,0

Koeficient prestupu tepla podla vztahu (22.6) je

h :iNu = 0'63176 =1598,5 ZV
D 0,03 m*°C

a mozno podla (22.20) a (a) vyjadrit linedrny priebeh teploty steny

Ts(x)=Tm(x)+%=15+%+9,96x=60,7+9,96x 0<x<L

Maximalna teplota steny na konci potrubia je

T.(L)=60,7+9,96x =60,7+9,96-5=110,5°C
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Pripominame horeuvedenu tedriu, podla ktorej pri takomto type prenose tepla je teplotny
rozdiel medzi stenou a tekutinou po celej dizke potrubia (s vynimkou vstupnej dizky) konstantny
(obr. 6). V nasSom pripade je to

Numerické rieSenie

Ulohu podla horeuvedeného zadania vyrie$§ime pomocou programu Fluent, pricom na tvorbu
vypoctového modelu pouZijeme predprocesor Ansys Workbench. Je vhodné pred vypoctom
vytvorit na disku pracovy adresar pre ukladanie suborov ulohy (projektu) napr. s nazvom
Prenos_tepla.

Pripravné vypocty

Z analytického vypoctu pozname tieto hodnoty:

p=992kg/m’

A=0,63 W/(m°C)
1=0,6228-10" kg/(m-s)
c, =4180J/(kg-°C)
v,=0,236m/s

f£=0,03

Re=11277

a podla hodnoty Reynoldsovho ¢isla vieme, Ze sa jedna o turbulentné pradenie.

Uloha je jednoducha a mozno ju riesit numerickym integrovanim rovnic modelu v celej
oblasti vratane medznej vrstvy (t.j. bez vyuZitia stenovych funkcii); potom ale diskretizacia
oblasti v blizkosti steny musi byt dostato¢ne hustd. Takto bol rieSeny vypocet prikladu 21.1.
Teraz pre zmenu vyuZijeme stenové funkcie, ktoré v blizkosti steny nevyzaduju tak husté
delenie oblasti. Pri tejto volbe normalizovand vzdialenost taZiska kazdej bunky susediacej so
stenou by mala splifiat podmienku 30 < y* <300, optiméle s hodnotou &o najbliZsie k 30 [D20].
Zvolime hodnotu

y =30

Pre skuto¢nu vzdialenost potom plati

Stenové Smykové napatie je [D20]
2 2 2
7, =1c;pus =1 fpui =10,03-992-0,236° =0,207 Pa

w

TakZe privolbe y© =30 pre vzdialenost taZiska bunky y potom plati

340



0,6228 10>
y=£y o/, =y 304/992/0,207=0,0013 m
0

Vypoctovu siet teda treba vytvorit tak, aby Sirka bunky pri stene bola rovna alebo o nieco vadsia
ako 3 mm.

K tomuto postupu poznamendvame, Ze v postprocesore programu mozno zobrazit
vypoditand hodnotu y*, takZe problém spravnej hustoty siete pri stene mozno riesit (najma pri
mensich Glohach) aj tak, Ze hustotu odhadneme a pokial velkost y* nevyhovuje, zopakujeme

vypocet so zmenenou hustotou.
Intenzita turbulencie na vstupe je [D20]

1=0,16Re 8 =0,16-1127778 =0,05 (5%)

22.7 RieSenie ulohy pomocou programu Ansys Fluent

Po pripravnych vypocétoch opiSeme teraz vlastné rieSenie ulohy. Vypoctovy model potrubia
sa tvori v predprocesore Workbench programu Ansys Fluent tymto postupom:

22.7.1 Geometria oblasti

Otvorte Workbench a zvolte Fluid Flow (FLUENT) dvojitym kliknutim alebo pridrZzanim lavym
tla¢itkom mysi a prenesenim napravo do naznafeného Stvorca). Otvori sa okno Project
Schematic

| Bl Analysis Systems |:

Electric (ANSYS) A

¥ Explicit Dynamics (ANSYS) 2

& Fluid Flow - Blow Malding (POLYFLOW) g3l = Fluid Flow (FLUENT)

5 Fluid Flow - Extrusion (FOLYFLOW) 2 @ Geometry ?,
& Fluid Flow (CFX) 3 @@ Mesh F .
(&5 Fluid Flow (FLUENT) 4 @ Setp 7
B Fluid Flow (POLYFLOW) : =
Harmonic Respanse (ANSYS) 5 il Solution E
B3 Hydrodynamic Diffraction (AQWA) 6 @ Results T
f.) Linear Buckling (ANSYS) Fluid Flow (FLUENT)

|18 Magnetostatic (ANSYS)

Kliknite pravym tlacitkom mysi na Geometry, zvolte Properties, prepnite typ ulohy na 2D

h A 6 = Basic Geometry Options
1 =.-,- Fiuid Flow (FLUENT) | 7 Solid Bodies
2 Geomet ? Ut
@ it i | B Surface Bodies
3 @ Mesh F
- 9 Line Bodies O
4 @ Setup 2.,
= 10 Parameters [+
5 & Solution F .
= 11 Parameter Key DS
6 @ Results 7,
Fluid Flow (FLUENT) 2 Attributes 1
13 Named Selections O
14 Material Properties 1
Ml = Advanced Geometry Options
16 Analysis Type 2D -

a zatvorte tabulku.

Kliknite dvakrat lavym tladitkom mysi na Geometry, otvori sa okno Graphics pre tvorbu
geometrie a potvrdte dizkovt jednotku Meter. V Tree Outline zvolte rovinu xy (XYPlane) a
dalSim kliknutim na os Z v symbole suradnicovych smerov (v pravom dolnom rohu) zvolte
normalovy pohlad na tuto rovinu.
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File Create Concept Tools View Help
AHB| G ]| Dince Creco [[Select[*y v BREB - [|SCQQAGEA A E [46]m
XtPlane v | None - 2
+ Generate W 5hare Topolooy | BExtrude 88
@hﬁﬂiﬂe n
-8 A: Fluid Flow (FLUENT)
-3 XYPlane
-y ¥ ZXPlane
- YZPlane
%8 0 Parts, 0 Bodies

olve & Sweep & Skin/Loft WTnin/Surface ®Blenc = % Chamier #Point BEParameters

Sketching  Modeling
tails View L
| Details of XYPlane
Plane [5¥Plane
Sketches lo
Export Coordinate System? |No

V Tree Outline zvolte Sketching, potom Rectangle. Kliknite zaciatok suiradnicového systému a
posunutim mysi vytiahnite lubovolny obdiZnik

iching Toolboxes
Draw

“Line
£ Tangent Line

£ Line by 2 Tangents

A Polyline

(SPolygon

[ERectangle AdoRiet: |
>Rectangle by 3 Points

& 0val

@ Circle

Circle by 3 Tangents

“JArc by Tangent

Modify -
e
Constraints
Settings
Sketching | Modeling

tails View 7
= Details of Sketchl
Sketch |Sketcnl
Sketch Visibility | Show Sketch
Show Constraints? | No.
= Edges: 4
ine
ine n
ine n
ine n

It

Zvolte Dimensions, kliknutim a potiahnutim dlhej a potom kratkej strany obdiznika sa
zakétuju strany obdiZnika s fubovolnymi rozmermi

ils View a
= Details of Sketchl
Sketch Sketchl
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | No
=l Dimensions: 2
[TH1 16,604 m
vz 50556 m

Lubovolné rozmery obdiznika v Details View zmefite na rozmery polovice priemetu potrubia
H1=5m, V2=0,015 m prepisanim hodnoét v Details View a potvrdenim Enter (podla nastavenia

programu pouzivajte desatinnt &iarku alebo desatinnt bodku). Zvaésite obrazok pomocou & .

Z ¢iarového obrdazku urobte objekt (oblast) volbou Concept, Surfaces from Sketches,
Kliknutim na &aru obdiZnika, Apply v Base Objects, Enter, Generate.

Zavrite okno Graphics. Stav rieSenia ulohy v Project Schematic teraz vyzerd takto
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=4
I

i} Geometry
§@ Mesh
@ Setup
Solution
@ Results
Fluid Flow (FLUENT)

wfl | T A

ag|

= LT, B R R N

LY LY LY LY L9

agf

UloZte aktualny stav rieSenia ulohy postupom File, Save As, otvorenim pracovného adresara,
nazvanim ulohy Prenos_teplal a uloZenim prikazom Save. Vytvori sa sibor na spustanie Glohy
Prenos_teplal.wbpj a dalSie s Ulohou suvisiace subory.

22.7.2 Tvorba siete a Kklasifikacia jej okrajov

Dvakrat kliknite na Mesh a trpezlivo pockjte kym sa otvori okno pre tvorbu siete buniek

Potrebnu &ast obrazka zvacSujte pomocou R alebo pomocou pravého tlacitka

| File Edit View Units Tools Help ||| 18 i & @v @worksheet || B ' S~ B BB B &5 & & Q| &
|Mesh =/ Update | ®Mesh + B Mesh Control + | .ililztric craph | @a0ptions
Qutline 7
Project
= (&l Model (A3)

B 88 Geometry

B4 Coordinate Systems

A8 Mesh

Zvolte Mesh Control a otvorte Sizing. Teraz treba zadat hustotu delenia na vSetkych hranach

(Ciarach) oblasti. Prepnite filter na ukazovanie Ciary B a so stlagenou klavesou Ctrl kliknutim
oznacte obe dlhgie strany obdiznika (musia sa pri tom sfarbit). V Details okne kliknite riadok
Geometry a povrdte oznacené hrany s Apply. Zmente Behavior na Hard (aby editor presne
dodrzal pocet deleni ¢iar) a Type na Number of Divisions. Zadajte 500 deleni a potvrdte s Enter.

KratSie strany podelte rovnakym spdsobom. V. Mesh Control a otvorte nové Sizing a zvolte
na oboch krat3ich strandch 5 deleni, ¢&im sa dodrZi potrebnd hodnota y™* .

V Mesh Control zvolte metdédu Maped Face Meshing, kliknite na obraz potrubia (plocha sa
vysvieti) a v Details of Sizig po kliknuti v riadku Geometry potvrdte vybranu oblast s Apply. Tym
je delenie oblasti kompletne pripravené a treba uz len zadat prikaz na vytvorenie siete. Otvorte

v prikazovom riadku ' ®Mesh v 3 zvolte Generate Mesh. Po prebehnuti editicie zviditelnite siet

kliknutim ®Mesh v Outline okne. Na jej zvia&ienie pouzite Zoom _® . Pri postupnom zvicsovani
siete a porovnani s dizkovym meritkom je vidiet, ze $irka bunky pri stene je rovna 3 mm.
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Ak sa pri tvorbe siete niektory krok nevydaril, alebo nie ste spokojni s delenim, mozno kazdy
Sizing, pripadne i Mesh, kliknat pravym tlad¢itkom mysi a po vymazani vytvorit znovu. Mézte tiez
nacitat uloZzen geometriu a zopakovat cely postup tvorby siete.

Po vytvoreni siete sa v okne Meshing robi aj klasifikacia vSetkych okrajovych ciar (pri 2D
ulohe), resp. ploch (pri 3D ulohe), ako priprava pre zaddvanie okrajovych podmienok vo
Fluente. RieSime rotacne symetrickd ulohu, ktora vznikne rotaciou vytvorenych ciar a buniek
okolo osi rotacie a na obdl?niku teda treba oznalit os rotacie, dalej Ciaru, z ktorej vznikne
valcova stena a Ciary, z ktorych sa vytvori kruhova plocha vstupu a vystupu prudiacej vody.
Horna ¢iara obdiZnika bude stena, doIna — je os rotdcie, lava strana bude vstup a prava vystup.

Kliknite favym a potom pravym tlagitkom mysi favi stranu obdiZnika (ukazovaci filter musi
byt nastaveny na ciary) a v tabulke otvorte Create Named Selection, nazov prepiSte na vstup
a potvrdte s OK. Rovnakym postupom nazvite pravu stranu vystup, hornu stranu stena a dolnu
0s.

Zatvorte Meshing Okno a v skupine prikazov Workbench kliknite prikaz 7 UpdateProject  gim

pripravite Ulohu pre program Fluent. Ulozte Ulohu prikazom Save. Stav rieSenia by mal teraz
vyzerat takto

A

) Geometry v 4
y @.Setup ......................... ?‘
5 3 Solution &,
6 @ Results P

Fluid Flow (FLUENT)

22.7.3 Zadanie ulohy vo Fluente

Otvorte Fluent dvojitym kliknutim na Setup a Uvodné okno po zvoleni dvojitej presnosti Cisiel

(Double Precision) zatvorte s OK. Otvori sa pracovné okno programu, kde v ¢asti 2D Space
zvolte Axisymetric

General Mesh
Models
Materais [ Sae.. ][ Check |[Report Qualty]

Cel Zone Conditions
Boundary Conditions | Solver
Mesh Interfaces e Vebocty Formuiation
Dynamic Mesh O Pressure-Based  (©) Absolute

Reference Values Densty-Based () Relatve
Solution

Solution Methods Time 2D Space

Solution Controls © Steady Planar

Monitors Transeent © Axisymmetric

Solution Initiaization Axisymmetric Swirl

Calcuiation Activities o

Run Calculation | Gravity Units...
Resufts

Graphics and Animations

Pots

Reports

Mesh
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V okne General mozte spustit kontrolu siete (Check); vo vypise zoznamu kontrol by sa nemali
nemali obiavit Ziadne zavady. Je uZitocné urobit tieZ kontrolu oznacenia okrajov oblasti
pomocou Display. Mali by sa tam objavit nazvy okrajovych Ciar vstup, vystup, os a stena.

Vo volbach Models treba vysvietit Viscouos-Laminar a pomocou Edit zvolit turbulentny k-
epsilon model. Objavi sa okno pre zadanie jeho parametrov, ktoré sme strucne opisali vyssie pri
informdcii o tomto modeli; presvedcte sa, Ci je zapnuté Standard Wall Functions a zavrite ho s
OK bez dalSej zmeny. Zapnite tiez Energy cez Edit a Energy Equation na On.

Dalej zvolte zadanie vlastnosti tekutiny (Materials), kde vysviette Fluid a zvolte Create/Edit.
Zmente Name na voda, Density na 992, C, na 4179, Thermal Conductivity na 0.631 a Viscosity
na 0.0006228, potvrdte zmeny s Change/Create a zavrite okno s Close. (Vo Fluente
pravdepodobne budete musiet pouZivat desatinni bodku; treba si zadanie overit opatovnim
otvorenim.)

[ Create/Edit Materials &
Name Material Type Order Materials by

|vc-da ‘ﬂuid -l @) Name
Chemical Formula

Chemical Formula FLUENT Fluid Materials

| |voda ~|[L_Fuent Database...

none -

Properties

Densty (ka/m3) [ constant ~ ][ ede
992

Cp (Specific Heat) (j/kg-k) ‘mnstanl vI Edit

4179

1

Thermal Conductivity (w/m-k) [constant =] Ede

0.631

Viscosity (ka/m=s) [ constant B

0.0006228

Ichangefcreate| [ Delete ] [ Close | | Help. ‘

V okne Boundary Conditions zvolte os, jej Type zmente na axis a potvrdte. Analogicky
oznacte vystup ako pressure-outlet s Gauge Pressure = 0. Zvolte stenu a ponechajte ju ako wall,
zvolte Thermal a zadajte Heat Flux = 73000, potvrdte s OK. Pre vstup zvolte velocity-inlet, vo
Velocit Specification Method zvolte Components a zadajte Axial-Velocity = 0.236. Pre
turbulentné okrajové podmienky v Specification Method zvolte Intensity and Hydraulic
Diameter s hodnotami Turbulent Intensity = 5, Hydraulic Diameter = 0.03. V Thermal zadajte
Temperature = 15 a zatvorte okno s OK.

[E3 velocity Inlet X

Zone Name

‘ vstup

Momentum .‘Therma\\ Radiation | Species| DPM | Multiphase| UDS |

Velocity Specification Method ‘Components v ‘
Reference FramE‘Abgo‘ute h ‘
Axial-Velocity (m/s) ‘ 0.236 [constant -
Radial-Velocity (m/s) ’07 |con5tant '|
Turbulence
Spedification Method ‘Intensrty and Hydraulic Diameter M |
Turbulent Intensity (%) ’57
Hydraulic Diameter (m) [ .03

OK Cancel Help



V Solution Methods zmerite nastavenia od Momentum az po Energy na Second Order Upwind.

V okne Monitors po volbe Residuals — Print, Plot a Edit konvergencné kritéria zmente na
0.00001 a potvrdte s OK.

V Solution Initialization zadajte pre Compute from: vstup a kliknite na Initialize. Otvorte Run
Calculation zadajte Number of Iterations = 500 a odstartujte vypocet s Calculate (dvojitym
kliknutim). Priebeh zvyskovych hodnot primarnych premennych ukdze monitor

1: Scaled Residuals |
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22.7.4 Analyza vysledkov (Fluent + CFD-Post)

Postprocesor Fluentu je schopny poskytnit mnoZstvo vysledkov, ktoré ilustruju tedriu
prenosu tepla v kruhovom potrubi pri konstantnom tepelnom toku alebo sa daju porovnat
s analytickym rieSenim asu vo volbach Plots, Graphics and Animations, Reports intuitivne
spracovatelné. Niektoré moznosti sme ukazali v priklade 22.1. Tymto s6sobom skontrolujeme

len priebeh normalizovanej bezrozmernej vzdialenosti taZisk najblizSich buniek od steny y*,

ktora by vzhladom na vyuZitie $tandartnych stenovych funkcii mala spifiat podmienku y* >30.

Zvolte v Results Plots, XY Plot, Set Up ..., v Y Axis Function vyznacte Turbulence ..., a Wall
Yplus. V Surfaces vyznacte stena a kliknite Plot

1: wal Yplus -

stena

3.70e+01

3.60e+

3.50e+01

Wall 3408401
Yplus

3.30e+01

320e+01

3.10e+01
0 05 1 15 2 25 3) 35 4 45 5

Position (m)

Podmienka je, ako vidiet splnena.

Dalej si graficky ukdZzeme konturové zobrazenie teploty po priereze vnutrajéku potrubia. Pre
zujimavost, iked je to trochu komplikovanejsie ako priamo vo Fluente, si to ukdZzeme
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v postprocesore CFD-Post, ktory ponuka mnozstvo elegantnych moznosti spracovania vysledkov
pre uverejnenie v sprave o vypocte alebo v prezentacii vysledkov vypoctu.

Najprv Postprocesor otvorime dvojitym kliknutim na Results v Project Schematic okne

2 i} Geometry v
3 g8 Mesh v
4 @ setup v
5 v
[ v

&2 Solution

Fluid Flow (FLUENT)
Otvori sa pracovnd plocha programu CFD-Post svysSetrovanou oblastou a nacitanymi
aktudlnymi vysledkami vypoctu

@ A6 : Fluid Flow (FLUENT) - CFD-Post
File Edit Session Insert Tools Help

EHEL Qe 9 ¢ DBuany SERI o HTPO0 *RIBEERNG OM#/AGH6
[ outine | Vriables | Expressions | Calaulators | Turbo | PRA @ @ O 7

V ikonovej ponuke prikazov kliknite kontury B , hazvite ich Teplota a zatvorte s OK. Otvori sa
Geometry v okne Details of Teplota. Zvolte v Locations periodic 1, vo Variable, Temperature
a tie # of Contours = 50. Dalej otvorte View, zvolte v Apply > Reflection Method = ZX Plane
avApply Scale > Scale = 1, 60, 1. (Potrubie sa v smere y 60krat zvacsi). Obrazok konturov
s legendou hodn6t sa vykresli po kliknuti Apply.

L.

0 1500 3000 (m)
il

0.750 2250

Najvacsia teplota steny je na vystupe o velkosti 109 °C.

Na zéver vykreslime graf priebehu teploty vody pozdi? potrubia tesne pri stene. Zvolime
polohu nezavislej premennej x na stene potrubia vo forme Usecky: Zvolte Insert, Location, Line,
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ponechajte nazov Line 1, OK. V Details of Line 1 zvolte Point 2 = 5, 0.015, 0 ; Samples = 30;
Apply. Dalej zvolte Insert, Chart, Name = Chart 1, OK. V Details of Chart 1 zadajte Title = Teplota
vody pri stene, v Data Series > Location = Line 1, v X Axis > Variable = X, v Y Axis> Variable =
Wall Adjacent Temperature, v Line Display > Symbols = Rectangle, Apply

Chart 1

Teplota vody pri stene
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