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1. Abstrakt

Prispivek se zabyva stavbou malého funikho modelu chladici&ze. \&Z je ¢tvercového
priafezu o hras 300 mm a vySce 1500 mm.Eé8y jsou piihledné pro viditelnostqia ve &Zi

a pro umozani meieni v jakémkoli mist Tento model bude slouZit k ukazani a pochopeni
funkci chladici ¥Ze ale pedevSim k rafeni vlastnosti eliminatér Méteny budou rychlostni
profily a drahy kapekiznych velikosti pi raiznych rychlostech vzduchu a nenych druzich
eliminatofi. Eliminatory se liSi materialemjiznym zakivenim a &kou kan&l. Méfeni
rychlosti bude provedeno metodou PIV¢awani drahy jednotlivych kapek se provede na
z&kladt dat ziskanych vizaulizaci. Hrub& kostr&e je jiz postavena. Momentélise reSi
problém pichyceni separatar jejich zajiséni proti vibracim v proudu vzduchu a@ighyceni
ventilatoru.

2. Motivace

Chladici ¥Ze jsou ve své podstasmesovacimi vyndniky, kde ochlazovanou latkou je voda
a chladicim médiem vzduch. Tentoigpb chlazeni vody je jednim z nejraeétjSichieSeni
pro WwtSinu obofi praimyslovécinnosti. Ri chlazeni dochazi k velkym vodnim ztratam a to ze
dvou divodi. Jedna seipdevSim o odgavani a ulet kapalné faze, kdy proudici vzduch
unasi malé kapky vody pfydo atmosféry. Tyto ztraty by &ty byt minimalizovany pomoci
profilovanych list, tzv. eliminatdr. V sowasné dob je k dispozici gkolik zakladnich tyg.
Jedna se pdevSim o eliminatory liStové a komorove. &mny vyvoj v této oblasti se
zamétuje predevsim na technologii vyroby. Aerodynamickym wiastem eliminatar jiz
takova pozornosta&novana neni. Pro tent@el vznikl projekt modelu chladici¢ze, ktery je
zameten redevsim na gfeni a vyzkum eliminatar

3. Chladici w2

Chladici ¥Ze jsou nejastji rozdélovany do dvou hlavnich kategorii. Jedna se o dtilagize

S pirozenym tahem (tzv. Ittersony) &Ae s nucenym tahem (tzv. ventilatorové). Ty se pak
dale &li na protiproudé afpnéproude, pop jejich kombinace. ¥Ze s pirozenym tahem
vyuzivaji pro proudni kominového efektu. Tahovy komin je ten tenkosinnou skéepinou
promenlivé tloug’ky. Vyska tchto staveb sedline pohybuje od cca 30 m az do 155 m.
Skarepina niize byt monoliticka Zelezobetonova érsbva konstrukce, Zelezobetonovy
monoliticky skelet anebo ocelova konstrukce s dpas. Ve spodniasti tahového komina

je bazén, ktery je vyspadovan a dpatodtokovymi objekty pro odvod ochlazené vody.

3.1. Chladici z 3.2. Ventilatorova

s pirozenym tahem chladici ¢z



U véZi s nucenym tahem je pratrd vzduchu zaji#ho pomoci ventilatoru. Tento typ je
vétSinou uten pro mensi vykony a nachazi uptatinpredevsim v klimatizénich jednotkach
obytnych komple a menSich strojirenskych provozech.

Vnitini vestavby jsou pro oba typy chladicickZivpodobné. Ve gtdnicasti Wze je voda
rozvedena soustavou trubek po cel@qgrysné ploSe a pomoci trysek rdisivana na
chladici vyph. Vyplih ma v procesu chlazeni néfSi vyznam, protoze zde dochaziflegtupu
tepla, voda-vzduch. Podileji se n&m tti odliSné mechanismy: sdileni tepla vedenim,
konvekci a vypgovanim. Vzduch nasyceny o vodni paru proudi heasti chladici ¥ze do
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3.5. Rizné typy eliminatar

atmosféry. Ochlazena voda z chladici vypiraopak pada do &mého bazénu umisteho
pod chladici ¥Zi, odkud je vracena #pdo chladiciho okhu. Aby se p provozu chladici
véze zabranilo vynaSeni drobnych kapek ridkstité vody mimo prostor&e, jsou nad
rozvodem vody umishy po celé pdorysné ploSe eliminatory. Ty maji rozhodujici via
celkové ztraty vody Zisobené uletem. Slouzi k odt@mni drobnych kapek vody z proudiciho
vzduchu, jejich zachyceni a odvedenétzgo chladici soustavy. Eliminatory se liSi poudity
materialem, rozestupem mezi jednotlivymi segmejefich tvarem a pod. Navrh eliminatoru
se pak odviji fedevSim od oblasti jeho pouziti, (vzduchotechniksticky vzduchu, chladici
véze), pondru voda/vzduch a dalSich aspekdko je cena celého tiaeni atd.

4. Funkce eliminatoru

Idealni typ eliminatoru je takovy, ktery nevytvétlakovou ztratu a zachyti vSechny
prolétavajici kapky. Princip jejich fungovani jeraba nasledujici. Proudici vzduch je spolu s
unédSenou kapalnou fazi veden soustavoiizakych kandl, ve kterych dochazi k vyraznym
zmeénam sndru rychlosti. Vzhledem k setréaym (Einkam nedokazi kapky sledovat srér



prouckni a jsou odsed'ovany snérem ke stnam eliminatoru, na kterych vytkiavodni film
stékajici zpt do prostoru chladiciaze.

5. Model

Model chladici ¥ze je navrZzen tak, aby umaival vizualizaci pofipact mereni trajektorii
kapek tiznych paméra vstupujicich do prostoru eliminatorutenou rychlosti. Z poZzadauk
metody plyne i volba pouzitého materialu - plexiskDo neticiho prostoru je tak zaji&t
opticky pistup ze vSech stran. Kr@mprimarniho ukeni, neéteni rychlostnich poli a trajektorii
kapek v prostoru eliminatoru, je modeten i pro demonstraciégh probihajicich v realnych
chladicich ¥Zich. Riznou kombinaci jednotlivych segméntze kterych je model sestaven,
lze vytvait jak mefici okruh pro testovani eliminatiortak ukazkovou ulohu pro studenty
bakal&ského i magisterského studijniho programu. Prvoévrh, vytvden v 3D programu
Inventor je spolu s fotografii kostry modelu naatwich 5.1. a 5.2.

5.1. 3D model

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o model chladigevs nucenym tahem, musi byt v hat@sti
osazen ventildtorem. Z dostupné nabidky byl zvosemélni ventilator SMC315-14 o
maximalnim vykonu 2340m3/hi€bytek vykonu ventilatoru je volen s ohledem na nosk
pouziti dalSich vestaveb vytigicich gidavné tlakové ztraty. Bude se jedné¢gevsim o
uklidnovaci nfize a sita, chladici vypénapod. Ventilator je op&n plynulou regulaci oték
pro moznost fesného nastavenfiaznych pfitoki. Bude tak v budoucnu moZzné testovat
eliminatory v rekolika riznych rezimech. Krogh méieni rychlostnich poli a vizualizace
trajektorii kapek bude mozné sasre méfit i ostatni velkiny charakteristické pro chladici
véze. Jednat se bude zejména &ani tlakovych ztrat eliminatoru, vstupnich a vystigh
teplot vody i vzduchu, vlihkosti vzduchu atd.



6. Uchyceni eliminatoru

K uchyceni eliminatar v realnych chladicichdzich se pouZzivajiizné gidavné vestavby ve
forme list ty¢i a dalSich. K naSim¢&glim vSak Zadny zéthto zpisoli reSeni nevyhovuije.
Uchyceni eliminatar musi byt pedevSim pihledné pro zajighi dobrého optickéhorfstupu
do neticiho prostoru. Eliminatory jsou proto uchyceny ratpedné plexisklové desce s
vyfrézovanym profilem. #odné bylo planovano umistit do &ficiho prostoru pouze dva
segmenty eliminatéra vytvdit tim jeden kandl. TotéeSeni je vyhodnérpdevsim z hlediska
malé narenosti na prostor a také pro svou jednoduchost.orggitsob vSak finasi problemy
v podol# ovlivnéni vstupniho a vystupniho proudu vzduchu a timfowmheaci vysledného
rychlostniho profilu. Bylo proto rozhodnuto umistib neficiho prostoructyii segmenty
eliminatofi a tim vytvdit tii kanaly s tim, Ze &feni bude probihat v prastinim kanale.pro
zajiseni optického pistupu byly do krajnich segméneliminatofi vyfrézovany drazky o
Sitce cca 2mm. dmito drdZzkami prochézel opticky list a @deval métenou rovinu. Délka
meéiené oblasti je omezena maximalni moznou délkouézgivané drazky, ktera je zvolena
tak, aby nedoSlo k poruSeni celistvosti segmentézky byly po celé délceiglepeny
prihlednou paskou, aby nedochéazelo k zérygenu ovliviéni mefenych rychlostnich profil

7. Méreni

Nejprve jsme se zatili na zjiS€ni rychlostniho pole v eliminatoru. Rychlostni pdiglo
zjisttno na zaklagl numerického modelovani a &eno experimentem v aerodynamickém
tunelu s otekenym neficim prostorem o roz#mech 0,5 x 0,8 x 1 m, z&ena byla pouze
stredni ¢ast eliminatoru. Eliminatory byly v &icim prostoru pipevnény pomoci dvojice
prihlednych desek, prim&nurcenych k uchyceni v modelu chladicéze. Fotografie
experimentu s popisem komponent je uvedena nakibfaz. Meieni rychlostniho pole bylo
provedeno metodou PIV (Particle Image Velocimetry).

Generéator dymu

L Safex umisny
aser v tunelu
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7.1. Experiment

Experimentalni data ziskana zi@ni v aerodynamickém tunelu budou keokn nastaveni
numerického modelu slouzit také pro porovnani § dagkanymi z mdfeni v modelu chladici
véze. Vyhodou aerodynamického tunelu je skntest, Ze rozloZeni rychlosti protd v
méticim prostoru je rovnommné. U modelu chladici &ze lze pedpokladat, Ze rozlozeni
rychlosti tak rovnorrné nebude. Porovnani vyslédk obou experimefitby mélo ukazat,
zda bude nutné provést Upravy yniho uspeadani chladici &e pro uklid@gni proudu.
Stredni rychlost v aerodynamickém tunelu byla nastavea 3m/s, tato hodnotdilgizné

odpovida provozni rychlosti proudu v chladiafzv Pro nasyceni proudu ztkavacimi



casticemi byl pouzit generator dymu SAFEX. Vyhodnagow bylo pole rychlosti, velikost
rychlosti a proudnice. Vysledky jsou uvedeny naédaku 8.2.

Z nametenych hodnot je patrné, Ze nedochazi k dastatau odklogni proudu. Znina
smeru rychlosti je mala, polo#n kiivosti proudnic veliky a hodnota odstlivého zrychleni
vychazi nizka. D& se tedygulpokladat, Ze unasené kapky budou p¥oudledovat po celou
dobu pfichodu eliminatorem a ten tak nebude sp&pmit svou funkci. Vzhledem k
existenci vit, které se nachazeji v oblasti 1 a 2 Ize usuz@ehudou mit pogrn¢ velkou
tlakovou ztratu.

8. Numericky model

Vypocet proudového pole byl proveden pomoci metody &oyeh objend (programového
souboru Fluent, Inc.). Problém higSen jako 2D. Rdtanou oblast fedstavovakez jednim
kanalem eliminatoru, podminka periodicity byla masha v ose kanalu. Vypiova st byla
tvofena cca 30 tis. trojuhlenikovymi elementy. Na vstigyla nastavena hodnota rychlosti
3,5 m/s, ktera odpovida standardnimu rezimu v nhatfdadicich ¥Zich s nucenym tahem.
Prvni numerické experimenty byly z&reny pedevSim na zvoleni spravného modelu
turbulence. Postugnbyl vypcatet proveden pro modely turbulence: Spalart-Allmaras
epsilon a k-omega. P porovnavani vysledk méieni a numerického vygtu bylo
posuzovano igdevsim umighi a velikost oblasti odtrzeni #ch ¢astech eliminatoru, ve
kterych bylo zaznamenanaipméieni metodou PIV. Tyto dvoblasti jsou schematicky
vyznaeny na obr. 8.1 Prvni vysledky ukazuji, Ze oblagtrzeni se nejesrgji shoduji pro
model turbulence Spalart-Allmaras. Model k-epsilo

nevykazuje térr zadné oblasti odtrzeni, model k-

omega jejich velikost sithpodhodnocuje. Na obr 8.2 2

je zobrazeno porovnani vektorychlosti ziskanych

numerickym vypétem gervert) a vektofi rychlosti

vyhodnocenych metodou PIV (mi@). Z obrazku je

patrné, Ze voblasti 1 je odtrzeni numerickym 1

modelem zachyceno s pémé velkou shodou

s experimentalnimi daty, velikost oblasti odtrz2ane . .

ale podhodnocena. #iP dalSim postupu bude Obr. 8.1. Oblasti odtrzer
pozornost zakiena pra¥ na tento jev.
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Obr 8.2. Porovnéani experimentu s numerickym vigro



Obr 8.3. Proudnice
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8.4. Velikost rychlosti

Na obr. 8.3 a 8.4 jsou uvedeny vysledky numerioképaitu ve forn€ proudnic a velikosti
rychlosti.



9. Zawr

V dnedni dob je vyvoj v oblasti eliminatdr zantien edevsim na vyrobni technologii a
cenu finalniho vyrobku. Seriéznim aerodynamickynzkymem se zabyva pouze makst
odborniki z daného oboru. Tento trend pak vede pouze k gimhipravam v navrhovanych
tvarech a ve svémudledku vyvoj v této oblasti spiSe brzdi. Nazorn&azakou niize byt
prvni owrovaci néreni na eliminatoru KTE 150. Z uvedenych vyskediplyva, Ze dany typ
eliminatoru @i svém provozu spiSe generuje tlakovou ztratu, aley (Einné odlucoval
kapalnou fazi z proudiciho vzduchu. Je v3ak takéepatici, Ze cely projekt je teprve ve
svych p@atcich a uvedené vysledky proto Ize brat pouze iadcomativni.
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