Numerické reSeni proudni vzduchu v chladici &Zi
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Abstrakt

Cilem této prace je nalézt vhodny numericky molleldici wze s pirozenym tahem.

V tomto duchu je tato prace ra#ena nactyri zakladnicasti. Prvni je koncipovana jako
seznameni s problematikou chladicielis girozenym tahem. Druhéast popisuje
fyzikalni @je, které se v chladiciei odehravaji. Feti cast se zabyva numericky@senim
a ctvrtou casti je rozbor dosazenych vyslédk
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1. Uvod do problematiky chladicich Wzi s pfirozenym tahem

Obr.1.Chlad S girozenym tahem typu Itterson

Na rozdil od ventilatorovych chladicickzi kde je tah vyvolanigsobenim ventilatoru, u
chladicich ¥zi s girozenym tahem je tah vyvolan kominovym efektero tak, Ze pi
predani tepla ochlazované vody chladicimu vzduchdedke zvySeni jeho teploty a tim
k poklesu hustoty. To z#igini rozdil hustot vzduchu uviiita vre véZe a vede ke vzniku
tlakového spadu.iPdostaténé vySce tahového komina snaha o vyrovnani ek
vystupu z ¥Ze zapi¢ini proudéni vzduchu ¥Zzi.

Tahovy komin je tviien tenkostnnou skaéepinou pronnlivé tloug’ky. Konstrukni
feSeni tahovych kominodpovida do& ve které vznikly. Prvnidze byly tvadeny
dievénou konstrukci (19.stol.). Do konce padesatycmieulého stoleti se vyrély véze
oceloveé konstrukce s opléatm. Nejmoder§si zpisob a v sokasné dob tentt vyluéné
pouzivany je Zelezobetonovy skelet. Tahovy komie$en jako tenko&tny rota&ni Gtvar
posazeny na soustasloupi, kterd umo#uje vstup chladiciho vzduchu do komina.
Souwasné Zelezobetonové tahové kominy ( typ Ittersoa)i tvar rotéaniho hyperboloidu
s bZnou stavebni vySkou 22 az 155 niepticemz nejvysSi chladiciég na s¥té

v némeckém Niederaussemu dosahuje vysky 200 m.

Schéma chladicidZze s pirozenym tahem je znazamo naobr.2 Chladici voda se po
ohrati cerpadly vytdhne do optimalni vySkgAe. Ta musi byt zarotieco nejmensi, aby
cerpadla nerda prilis vysokou spdebu energie, zarouialostaténa pro uspsSny chladici
proces. V tét@asti Wze je voda rozvedena soustavou kamalryskami rozgtknuta do
prostoru ¥Ze. Pod tryskami se nachazi chladici viyptera je zasadni prdagstup tepla

z ochlazované vody na vzduch proudi&ivJedna se o patrovou soustavu desekia,m
které rozvadi vodu tak, aby co nejlégedhvala teplo vzduchu.rl@e se tyto vypla délaly
z azbestocementovych desek, dnes jsotetwogevazig z unmelych hmot. Pod vyplini
ochlazené voda jiz ve forhrkapek pada do zachytného bazénu riewdiae, odkud putuje
opet zpatky do chladiciho @bu. Chladici vzduch, ktery proudi proti &m rozstiknuté
vody (dle znamé klasifikace je tedy chladiéz protiproudym srégovacim vyminikem) je
nasavan mezerami mezi Sikmymi sloupy u p&&ev Poté prochazi chladici vyplini, kde
prijima teplo od ochlazované vody. ProtoZe chladiciuch neni pouze sisi vzduchu a
vodni pary, ale diky tahu sebou unad$imm malé kapiky vody, je v prostoru nad tryskami
umisena eliminatorova iiz. Eliminatorova iz je tvdena zahnutymi plastovymi listy.
Vzduch g praichodu ntiZi je nucen zrnit swvij sner, coz vede k tomu, Ze malé ke&ky



vody obsaZené ve vzduchu se zachyti &@ésh eliminatoru. Na &éach eliminatoru s
kapicky spoji ve ¥tSi kapky, které jsou jiz schopné vlastni vahtekpnat tah ¥Ze a
dopadnat zpEt do chladici vypld. Tvar eliminatoidl je ovSem pdtba pélivé navrhnout
protoze i vétSim zakiveni roste jejich aerodynamic

Obr.2! Schéma chladiciéze : prirozenym tahem typ Itterson:
1-zaklady skeepiny, -Sikmé stojky, 3zelezobetonova skepina
tahového komina, koruna chladici ¥Ze, f-eliminatory, 6trysky
7-rozvod vody, &hladici systém,-kapkovacast, Hcelkova vyski
tahového komina,-vySka vstupnich oken

odpor a snizuji tahéze.Duavody pra je nezadouci, al kapicky vody opoudtly véz, jsou
v podstat dva. Prvni je ten, Ze kay vyletujici z véZe dopadaji wkoli véze, coz mize
zejména \elektrarenskych provozech vé: havarii¢i zni¢eni zdizeni, gicemz \ zimé
kapky zamrzaji a na diaenich, nafiklad dratech vysokého népse tvdi ledova krusta
coz je velice nebezpré. Druhym dvodem je, Ze odletujici kapky z\wji mnozstvi vody,
ktera opusti & a nevrati se zpatky do chladiciho cykli sowasné dob u modernict
chladicich ¥zi je mnoZstvi vody, kte opousti ¥z asi 2 az 3 procenta celkovéhdifmku
v&Zi. | kdy? je totaislo relativie malé u velkych #2i to miZe byt i kolik m%s. To
zpisobuje zaprvé ekonomické ztraty, protoZze vodaaleutena pro chladici systém
pracré ¢isténa a jezadouci ji v chladicim okruhu udrzet co nejdéledizihé spatba vody
véZi je natolik velka, Ze&Ze musi byt umighy u ponerné velkého vodniho toku, coz ne
vzdy moznéNagiklad Vitava, ktera napaji Temelinskou jadernoktedgnu ma - jeji
blizkosti pimérny pritok 30 n®/s, gicemz vhorkych letnich mssicich se rize pfitok
nékolikanasob# snizit. Temelinska elektrar odebira v piméru neceli 2m’/s a v pipads
dostavby elektrarny by se odebirané mno vodyjesg zdvojnasobilo. To uz ma zasar
vliv na vodni hospodtatvi i takového toku jakym je Vita\

1Viz Mikyska, Sebek s. 93



2. Fyzikélni popis déja v chladici WZi s pfirozenym tahem
2.1 Rovnice bilance hybnosti chladici ¥ze

Pti fyzikalnim popisu piitoku vzduchu chladici&zi vychazime ze dvou zakladnich rovnic
mechaniky tekutin a to z rovnice kontinuity

avi
Oxi
a Navier- stokesovy rovnice pro dvouracamé proudni
pov; a(pvivj) _0p da | dv;
ot T ax,  ox Tax|"ox| TP
PrestoZe to neni zvykem, je nutné volit osu x jakisleu a to z tohowvodu, Ze program

Fluent neumoiuje ozndit rotacné symetrickou osu jinak nez xig obr.4). Takto tedy
muazeme definovat funkdf; v gravitatnim poli Zeng

=0 (2.1.1)

(2.1.2)
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Z hydrostatiky ziskame vztah pro &nu tlaku vzduchu podle nadisié vySky

0V
= 2.1.3
Tx P (x)g (2.1.3)
Zavedeme celkovy tlak vesi
P =P +D (2.1.4)

kde p,, je tlak vzduchu véivéze nenici se s nadniskou vy3kou @' je tlak vyvolany
fyzik&lnimi pochody ve &2i. Nyni mizeme z (2.1.3) a (2.1.4) dosadit do (2.1.2) a nieka
rovnici bilance hybnosti chladiciéze

a(poo(xo)vy) + a(Poo(xo)vay) + a(poo(xo)v)%)
at 0x dy

d [ v, d [ dv,] 0p’
—a[ng] +@ "5y o T (P () = p(x)) g

(2.1.5)



Clen (p,,(x) — p(x))g, kdep,,(x) predstavuje hustotu vzduchudmze ap(x) hustotu
vzduchu uvnit véZe, gedstavuje zdroj hybnosti. Pokud bude hustota vadwol véze
stejnd jako uvnit nevznikne rozdil hustot, ktery by inicioval ta¢¥e, a ¥Z zistane
netinna. Zdrojovyclen bude v tomtoifpads roven nule. Pokud vlivem ééti vzduchu
uvnité véze klesne jeho hustota, rozdil hustatrmanabyvat kladnych hodnot a v praxi se
to projevi vznikem tahudze. Zdrojovyclen pak nabyva kladnych hodnot.

2.2 Vypcet p..(x) pro suchy vzduch
Vypocet hustoty vzduchu v atmo$év zavislosti na nadnigké vysce je velmi ddb
popsan v [

Prestoze atmosféricky vzduch se ve skntesti sklada z mnoha plyr(kyslik, dusik, vodni
para, oxid uhbity, vodik, helium, vzacné plyny atd.), zakladrastinosti &chto plyni se
ovSem s nadniskou vySkou réni tak malo, Ze mohu vzduch povazovat za homogenni
plyn.

UvaZujme elementarni objem vzduchu, ktery seepohybovat nahoru a dol

v atmosférickém tlakovém poli. Pokud je tento peoadiabaticky, tzn. Zadné teplo neni
odebrano nebotwedeno do elementarniho objemu vedenim nebenid, nizeme
vyjadiit zmeénu teploty elementu v zavislosti na &mi tlaku.

Tlakovy gradient v gravitaim poli Zen¢ je dan vztahem (2.1.3)
Pro isoentropicky proces plati

f% = konst. (2.2.1)

Hustotu vzduchu fizeme vyjatit pomoci stavové rovnice ideélniho plynu
_P
P=%rT

Dosadime rovnici (2.2.2) do rovnice (2.2.1) a vgislevyraz derivujeme podle nadis&ée
vySky

(2.2.2)

(1—y)dp+ 1dT
yp dx Tdx
Kombinaci rovnic (2.1.3), (2.2.2) a (2.2.3ibeme vyjadit teplotni gradient takto

ar . gy-1

dx YR
Gravitatni zrychleni neni konstantou, ale je funkci jak geisné siky (Zeme neni
dokonale kulata) tak nadrskeé vysky (slabnouci gravitai pole Zent). OvSem pro
potreby vypa@tu chladici ¥Ze jsou tyto zrény natolik nepatrné, Zeilmeme s gravitaim
zrychlenim péitat jako s konstantou.

Pro suchy vzduch dosadime li do (2.3:4% Z—” =14; R = 287,08@%; g= 9,8532

(2.2.3)

(2.2.4)

2 Viz Kréger Vol.1 s. 246-248



ziskame teplotni gradient

dT K
— =—0,00975— (2.2.5)
dx m

Tento teplotni gradient je znam jako DALR (dry duditic lapse rate) a neni jedinym, ktery
existuje. Napiklad standardni atmosféra je definovana teplogradientem % =
—0,0065—

Po integraci rovnice (2.2.4) ziskame vztah

X
T=T,—-gy—1)—
1— 9y )yR (2.2.6)

kdeT; je teplota proc = 0
Pro suchy vzduch se rovnice (2.2.6) zredukuje na

T =T; —0,00975x (2.2.7)

Z rovnic (2.1.3) a (2.2.2) tizeme ziskat diferencialni rovnici
dp  gdx
p  RT

Po dosazeni (2.2.6) do (2.2.8) a integraci podtemuské vysky ziskame vztah pro tlak

(2.2.8)

Y
_ Caly— T (2.2.9)
p=p [1 gyr—-1 yRTl]

Dosadime li konstanty pro suchy vzduch, ziskamahvpto tlak v zavislosti na nadis@é
vysce

x 3,5
p=p; (1 —0,00975 T—) (2.2.10)

1

Nyni dosadime li do (2.2.2) vztahy (2.2.7) a (202 diskame pozZadovanou zavislost
hustoty vzduchu na nadrfsiké vySce

p: (1-0,00975 %)3'5

R(T, — 0,00975x)

(2.2.11)

Poo(X) =

3. Numericky vypoet proudéni v chladici WZi

3.1 Tvorba geometrie chladici ¥Ze a si&

Geometrii a 81 pro numerick&eSeni jsem vytvd v programu gambit 24. Co se geometrie
tyce je chladici ¥Z velmi jednoduchd. Tvaréwse jedna o rotai hyperboloid. TakZze
zname li rovnici hyperboly hlavniho meridianu, nproblém do ni dosadit dostate

hust body a ty poté propoijit splindgikkou. Tim dostaneme dostate piresny

geometricky obrys. Pro p@by této prace mi byla zadan&\s £mito parametry:



Rovnice popisujici @mér véze v zavislosti na vySce
d(x) = 0,006977x2% — 1,2764x + 130,61 (3.1.2)

V¢&zZ je vysoka 150 m a z rovnice (3.1.1) plyne, eaSi€ze u patyini 130,61m. Chladici
vypli se nachazi mezi vySkami 10,7 a 12,5 m. Rozvod yoggk ve vySce 14m a
eliminatory ve vySce 17m

Diky rotatni symetrénosti WzZe stéi sit” vytvorit pouze ve 2D a to pouze v polémim
prifezu Obr.4), tedyreSit 2D Ulohu a naslediji rotovat okolo osy symetrie. Sima
kvadratickou strukturu a je zah&Sé @i okrajich a smrem do stedu hrubne@br.5.). Pro
pocateini vypaity nepotebu;ji pilis jemnou «f. St, kterou jsem zvolil ma 15 100 bl
coz zaji$uje relativré kratky ¢as vypd@tu.

Grid Feb 1B, 2009
FLUENT 6.2 (axi, pbns, ske)

Obr.4. St vytvo'end na polovinim 2d ptirezu ¥ze

Grid Feb 16, 2009
FLUENT 8.3 (axi, pbns, skel

Obr.5. Detailni vyezcasti sit



3.2 Z&akladni myslenka numerickéhareSeni

NumerickéreSeni proughi v chladici ¥Zi v sol& skryva jednu oSemetnost. Zakladni
vlastnost, kterd umaiije funkci chl. ¥Ze je stlditelnost tekutiny. V programu Fluent sice
Ize feSit proudni stl&itelné tekutiny, ovSem s rozumnym vysledkerizame pdoitat

pouze u prouthi za vysokych rychlosti, kdy je stlgelnost tekutiny znén¢ vysoka. B
prouckni za nizsich rychlosti je teoreticky mozné taledhtieSeni, ovSerresi pro to

neni uzfsoben a musely by se hledatmé matematické metody rfapiredpodmigni

matic apod. jak se dostat k rozumnéifeseni. Vzhledem k tomu, Ze velikost &iti@lnosti
tekutiny v chladici ¥Zi je zcela zanedbatelna jgegné, Ze vydani se touto cestou by vedlo
na velice slozitéeSeni, které bytko vedlo k pijatelnému vysledku. Pokusme se tedy
zvolit jinou cestu a tdeSit ulohu jako proushi nestlaitelné tekutiny. Problém se zZmou
hustoty je mozné obejit tak, Ze nebudeme do nukd@hrareSeni dosazovatipinu tedy
zmeénu hustoty, ale jiz isledek zminy hustoty a to zdroj hybnosti. Aby praud ve \&Zi
odpovidalo reald, je nutné zdroj hybnosti naprogramovat jako UREigatelsky
definovano funkci ), ktera bude na zalkladtupnich dat ( tlak ovzdusSi apod.Xiat

rozdil hustot v daném méstéze(viz kapitola 3) a na zakladoho se v daném mést

projevi jako zdroj hybnosti. Na to Ze je mozné aegkbstupovat ukazuje i nasledujici
jednoducha kontrola fyzikalnich jednotek :

V rovnici (2.1.5) popisujici bilanci hybnosti chiatlvéZe je vznik proughi ve zi dan
zdrojovymelenem (p.,(x) — p(x))g , kde rozndr tohotoglenu je kg

m2s2

Zdroj hybnosti je ve Fluentu definovan jakoZzto ohje/a sila, tedy silatgobici na
jednotku objemu s rozénem% = Mom _ X9 o7 jednotkow odpovida zdrojovému
¢lenu z rovnice (2.1.5)

m3s2 m2s2

CelkovéresSeni by tedy #lo vypadat tak, Ze geometrie chladi¢ie bude rozélena na
jednotlivé zényfiz Obr.6), které budou fedstavovat jednotlivéasti Wze( nap.
eliminatory, chladici vypl apod.). Bmto zonam se tedy podle jejich funkagadi bul’
zdroj hybnosti dochazi li zde k poklesu hustotymetporovy koeficient pokud tat@st
véze proudni naopak brzdi.



Obr.6. Rozdleni chladici ¥Ze na jednotlivé zény

3.3 Vlastni numericky vypaet

Byly provedeny dva zkuSebni vyty, které maji o¥fit realnost takovéto struktury
modelu.

V obou gipadech uvaZujme stacionarni nastiinou tekutinuReseni je provasho ve

2d, ovSem osayvsymetricky, tzn. Ze vysledky jsou ve 3d. PréniduvaZzujme turbulentni a
proteSeni zvolme standardnicknodel turbulence s intenzitou 5% a délkovyriithem
10,7m, coz odpovida vySce vstupu vzduchu gevJako aproxintai schéma je pouzit
Upwind 1.radu.

Vnittek wze je rozdlen na jednotliv&asti podle jejich funkce tak, aby v nich bylo mozné
menit okrajové podminky. Tlak v okoligZe je pro tyto vypéty stanoven jako konstantni

s hodnotou 84 600 Pag¥ proudi suchy vzduch o hugm,zzé%.

3.4 Vypaéet proudéni ve WZi se zdrojem hybnosti

Prvni zkuSebni vypeet, ktery byl proveden, ma za ukol zjistit jak budagovat ¥z na

zdroj hybnosti. Za timtodglem byl tedy v prostoru, ktery charakterizuje didavyph,

aktivovan zdroj hybnosti a to v prvni fazi ne jdéDF, ale pouze jako konstanta o hodnot
N -y “ . sz . ~ .

1$. NaObr.7.vidime piabéh residua, které nam ukazuje, Ze wgtdkonverguje. Na

Obr.8. vidime piibéh statického tlaku, kde jggmy tlakovy spadObr. 9.,10.ukazuji

rychlost vzduchu pi pratoku wZi. DalSim dilezitym vysledkem je niZze uvedené mnozstvi

vzduchu, které vstupuje déZe a mnozstvi vzduchu které z ni vystupuje.



Mass Flow Rate
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Obr.7.Pribeh residua pi konvergenci
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Obr.10.Pribeéh rychlosti znadzown izafarami

3.4 Vypatet proudéni ve Wzi se zdrojem hybnosti a s fidanymi odpory

Druhy z vyp@ti ma oproti prvnimu jestpridané odporové koeficienty. Plocha
charakterizujici eliminatory ma konstantni odpgr&weficient 1 a horni hrana vygin
0,1. NaObr. 12.,13vidime, Ze pi zavedeni odpdrse snizil tlakovy spad ve¥i a
prouckni vézZi se viditeld zpomalilo. To doklada i nize uvedeny vypistpkového
mnozstvi, které oproti prvnimuigladu znatelt pokleslo.

Mass Flow Rate (kg/s)
air_inlet 6378.4873
vystup -6378.4868

Net 0.00048828125
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Obr.13.Pribéh rychlosti @.2

4. Rozbor dosazenych vysledk

Podle @éekavani se poddo ukazat, Ze $ aktivaci zdroje hybnosti vznikne tlakovy
spad a ve &i vznikne tah, coz dokladajidbr. 8.,9). DalSim dilezitym poznatkem,
ktery ukazuje na realné chovani modelu je,iZegazeni ztratovych koeficieindo
vézZe se snizi tlakovy spad, snizi se rychlost phoudZi a snizi se také celkovy
pratok vzduchu ¥zi. Rovréz je podstatné, Ze se t&movna mnozstvi vzduchu, které
do wZe vstupuje a vystupuje. Nigggnost se zde objevuje az na 4. desetinnéng,mist
coz je zanedbatelné. Je to Fegmost wadu desetin gramuigoritoku wWzi viadu
jednotek tun za sekundu. VSechny vySe uveden&yédy ukazuji na to, Ze by vySe
uvedeny systém mohl byt pouzit pro modelovani p¢nudzduchu v chladicich
vézich.



Seznam pouzitych symbbl

- ¢ (Jkg™k™1) mérna tepelna kapacita
- d (m) [dmer
- f funkce
- g (ms™® tihové zrychleni
- p (Pa) tlak
- R (Jkmol™*K~1) univerzalni plynova konstanta
-t (s) das
- T (K) termodynamicka teplota
- v (ms™Y) rychlost proudni
- x,y (mm) kartézské stadnice
-y (1) Poisstn pomer
- n (Pas) dynamicka viskozita
- p (kgm™) hustota
Indexy
- 14 vyctove indexy
-0 v zakladni hlaglin
- s staticky
- o atmosféricky
-p [i stdlém tlaku
- v i stalém objemu
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