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Clének se zabyvd modelovénim tlakovych ztrét kapildrnich rohoZi s pouZitim CFD simulace. Diraz je kladen na
tieci ztrdty v kapilare pri lamindrnim proudéni tekutiny a mistni ztraty pri odboceni a spojeni proudd pro ménici

se rezim proudéni. Na zakladé simulacnich vypocti byly obdrZeny zavislosti soucinitele mistni ztraty pri odbo-
ceni a spojeni proudii a vztah pro vypocet soucinitele treni v neustalené oblasti lamindrniho proudéni.
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The paper deals with CFD simulation of pressure losses of capillary mats. The emphasis is put on the frictional
pressure losses for laminar flow in the capillary tubes and on the dynamic pressure losses in the dividing and
merging of the flows, where the regime of the flow is changing. The relations of the local loss coefficient for
dividing and merging flows and also of the friction coefficient for unstable laminar flow were obtained using

CFD simulations.
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V prvnim dilu serialu ¢lank( pojednavajicich o tlakovych ztratach ka-
pilarnich rohozi [6] byly prezentovany vysledky méfeni tlakovych ztrat
a jejich porovnani s udaji poskytovanymi vyrobci téchto systéma. Bylo
konstatovano, 7e namérené hodnoty se od (dajd vyrobce znacné lisi.
Vzhledem k tomu, Ze tlakova ztrata je zakladnim parametrem nutnym
pro hydraulicky navrh soustavy, jevi se jako Ucelné popsat problém
analyticky. Pro sestaveni analytického popisu hydraulického chovani
kapilarnich rohoZi je nutna znalost tlakovych ztrat (mistnich a tfecich)
v laminarni oblasti proudéni. Vzhledem k tomu, Ze experimentalni stano-
veni dil¢ich tlakovych ztrat na skute¢ném dile by bylo pomérné narocné
zrealizovat, s ohledem na kratké vzdalenosti, malé priiméry, materidl
rohoZi a rozsah priitok(, nabizi se pro feSeni vyuziti pocitacové mecha-
niky tekutin CFD.

TLAKOVA ZTRATA TRENIM

Ustaleni rychlostniho profilu

Pro laminarni proudéni (v kruhovém potrubi Re < 2320) nema drsnost
potrubi na velikost tfeni prakticky zadny vliv a soucinitel tfecich ztrat
A je dan teoretickou zavislosti plynouci z Hagenova — Poissonova zékona
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suji uvedeny déj v zavislosti na Reynoldsové ¢isle a priiméru potrubi.
Rozbéhovou vzdalenost x Ize stanovit podle vyrazu, ktery publikoval
Bousinesq

% > 0,065 Re @)

nebo dle Schillera

% 5 0,025Re 3)

d
Z uvedeného je ziejmé, Ze vyrazy (2) a (3) se ponékud lisi. Vzhledem
k tomu, Ze experimentalni méfeni na kapilare malého priméru je znacné
problematické, bylo pro predikci rozbéhové vzdalenosti pouZito FeSeni
v podobé simulacniho vypocCtu v CFD, prostfednictvim kterého Ize
sledovat chovani tekutiny v libovolném kontrolnim misté. Podminkou
Uspésného feSeni je spravné zadani okrajovych podminek vypoctu,
kvalita sité, zvolena vypocetni metoda apod.

Model kapilary v CDF

S pouzitim programu Fluent 6.3 resp. Gambit byl vytvofen model ka-
pilary rohoze K.S 15 [6] o vnitfinim priiméru d = 2,386 mm a délce
L = 250.d (Kostecka 2012) [4]. Model byl zasitovan (podstava valce ele-
menty Quad typu Pave, a prostorové zasitovani pak elementy Hex typu
Cooper), ¢imz vzniklo cca 1 600 000 Sestisténnych bunék (obr. 1). Jako
material stény byl zvolen hlinik, ktery predstavuje hladké potrubi ob-
dobné jako material kapildr - polypropylen. Jako teplonosna latka byla
zvolena voda o teploté 25 °C (hustota p = 999,31 kg/m3, dynamicka
viskozita u = 0,000875 Pa.s, tlak okoli p = 101 325 Pa). Pro posouzeni
kvality vytvofené sité nabizi prostfedi Gambit kontrolni mechanismy, na
zékladé kterych bylo ovéfeno, Ze vytvorena sit je pouZitelna pro dany
vypocet.

Simulacni vypoCty byly realizovany pro 4 hodnoty Reynoldsova Cisla
500, 1000, 1500 a 2000, na zakladé kterych byly stanoveny hmotnost-
ni pritoky a nastavena zakladni okrajova podminka (Mass flow inlet).
Simulace byly provedeny s dvojitou pfesnosti vypoctu a druhym fadem
diskretizace. | kdyz model kapilary neni nikterak slozity, bylo pro feSeni
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0Obr. 2 Vyvoj rychlostniho profilu pro Re = 2000

z dlivodu konvergence nutno zvolit metodu COUPLED, ktera pocitd tlaky
a rychlosti oddélené (oproti pfednastavené metodé SIMPLE).

Ustaleni rychlostniho profilu bylo hodnoceno na zékladé maximalni
rychlosti proudéni v ose potrubi (obr. 2). Grafické vyjadfeni teoretickych
vztahi a vysledki simulace je uvedeno v grafu na obr. 3. Kfivky Re500
aZz Re2000 jsou priibéhy maximalnich rychlosti w__ , tedy rychlosti
v ose kapilary. Linedrni zavislosti znazorfuji ustaleni rychlostniho profilu
podle rovnic (2), (3) a podle modelu.

Na vstupu do kapilary ve vzddalenosti x = 0 je rychlost v ose rovna stfed-
ni rychlosti proudéni. S pribyvajici vzdalenosti od pocatku x se projevuje
vliv viskozity kapaliny a rychlostni profil se za€ina vyvijet, az dosahne
urcitého stalého tvaru. Teoretické vztahy pro délku ustaleni se pocitaji
ze stfedni rychlosti w,, proto pro tcely grafu byly pfepoCteny na rych-

lost maximalni, kdy pomér w__/w, = 2. Odectenim maximalni rychlosti

v ustélené oblasti a porovnanim se stfedni rychlosti byl tento teoreticky
predpoklad potvrzen.

Na zakladé popsanych simulacnich vypocti byl obdrZen vztah popisujici

rozbéhovou vzdalenost v kapilaie malého priiméru analogicky ke vzta-
hiim (2) a (3)

>0,08Re (4)

Q|

Soucinitel tfeni v neustalené oblasti

Na zakladé popsaného simulacniho vypoctu byl vyhodnocen soucinitel
tfeni A v zavislosti na Reynoldsové ¢isle pro neustalenou oblast prou-
déni. Odecet pocatecniho tlaku byl provadén ve vzdalenosti 50 mm
za vstupem do kapilary a konecny tlak byl odeéitan na konci rozbého-
vé vzdalenosti. Obdobnou simulaci proved| TureCek (2009) [5], ktery
ovSem zkoumal kapilaru o priméru 1,8 mm (rohoZ typu G 30 viz [6)).

Z vysledkii zobrazenych na obr. 4 je zfejmé, Ze pro Re, > 700 se hodnoty
soucinitele tfeni 4 odchyluji od teoretické zavislosti A = 64/Re, obdob-
ny jev byl zjistén napfiklad u mikrokapildr [1]. Zobrazenou zavislost Ize
popsat nasledujicim vztahem s platnosti v rozmezi 100 < Re, < 2000.

noust = ﬁ +0,0103exp| — 1185 (5)
Re, Re,

TLAKOVA ZTRATA MiSTNiMI ODPORY

Pro stanoveni tlakové ztraty mistnimi odpory jsou v odborné literature,
zabyvajici se navrhem potrubnich siti, uvadény soucinitele mistni ztra-
ty £ riiznych tvarovek. Problém je, Ze ve vétsSiné pfipadi plati pro piné
vyvinuté turbulentni proudéni. Vztahy pro soucinitele mistnich tlakovych
ztrat v laminarni oblasti proudéni nejsou bézné dostupné. Vzhledem
k tomu, Ze v kapilaFe nastava vzdy laminarni proudéni a v hlavnim (rozvod-
ném/shérném) potrubi se charakter proudéni méni, bylo nutné problém
analyzovat. Pro zjisténi mistni tlakové ztraty kapilarnich rohoZi pfi odbo-
¢eni a spojeni proudd, byla opét s vyhodou vyuZita pocitacova simulace.
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Obr. 3 Rozbéhovd vzdalenost pro ustaleni rychlostniho profilu pfi lamindrnim Obr. 4 Zavislost A = f(Re ) na zdkladé CFD simulace
proudéni - CFD simulace pro rizné praméry kapilar
Vytapéni, vétrani, instalace 3/2014 123



Pocitacova simulace CFD — Computational Simulation CFD

Obdobné jako v pfedchozim pripadé byl v prostfedi Gambit vytvoren mo-
del rozvodného resp. shérného Useku (obr. 5), ktery tvofi hlavni potrubi
o vnitfnim prliméru D = 16 mm a délce 570 mm. Na rozvodné potrubi
je napojeno celkem 18 kapilar (d = 2,386 mm) v rozteCich a = 30 mm.
Model po adaptaci (y+ < 4) obsahuje celkem cca 5 000 000 bunék (ele-
menty Tet/Hybrid typ TGrid) viz obr. 4 (Kostecka 2012) [4]. Okrajové
podminky vypoctu byly shodné jako v pfedchozim pfipadé. Model byl
pouZzit pro zkoumani tlakovych podminek pfi odboceni i spojeni proud
- ménily se pouze okrajové podminky vypoctu.

Obr. 5 Cést zasitovaného modelu rozvodného potrubi po adaptaci

Vypocet byl realizovan pro Reynoldsovo Cislo v kapilafe Re, = 500, 1000,
1500 a 2000 a v hlavnim potrubi v rozsahu Re, = 100 az 3000. Vypocet
tlakovych ztrat v8ak vyZzaduje i hodnoty pro vy$si Reynoldsova Cisla Re,,
proto byly simulace rozsifeny i na hodnoty Re, = 14 000 az 27 000.

Vystupem simulacniho vypoctu jsou hodnoty celkovych tlak(i v rovném
lseku pied kapilarou p,, za kapildrou p, a v kapilafe p, (obr. 6) a dyna-
mické tlaky tamtéz pro kazdy z celkem 18 potrubnich Usekdl. Na jejich
zakladé byl vyhodnocen soucinitel mistni ztraty £ v pfisluSném tseku.

Odboceni a spojeni proudu

Na zakladé odectu celkovych tlak Ize vyhodnotit soudinitel mistni ztra-
ty £ pfi odboceni proudu z rozvodného potrubi do kapilary a obdobné
i pfi spojeni proud( podle vztahu

Soucinitel £ byl vztaZen k rychlosti proudéni v rozvodném resp. shér-
ném potrubi w,. Diivodem byla zejména skuteCnost, Ze jsou vyraznéji
patrné rozdily mezi obdrzenymi hodnotami.

Uvedenou  problematiku

15mm

15 mm
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simulace byly provadeny

pro rtizné primeéry kapila-

ry. Uvedené zavislosti plati v rozsahu Reynoldsovych Cisel 0 < Re, < 27
000 a 235 < Re, < 2050 a Ize je popsat rovnici

¢y =A-Rey (7)

pro odboceni nabyvaji koeficienty Aa B hodnot
A=0,0114-Re} —2,16 - Re:+45473 - Re, — 7021259
B=-1,95

pro spojeni proudt pak

A=0,035-Re; +69,25- Re;+28329 - Re, — 3499676
B=-2,09

kde Re, je Reynoldsovo Cislo v hlavnim potrubi a Re, Reynoldsovo Cislo
v kapilare.

2(ps—p,)
o= W (6)  Uvedené zavislosti byly podrobeny $etfeni a bylo zjiSténo, Ze urcité
/W zobecnéni (ziednoduSeni) vysledki poskytuje zévislost & na poméru
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0Obr. 7a Vysledky zavislosti £, na Reynoldsové Cisle obdrZené na zakladé
simulacniho vypoctu pri odboceni proudu
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0br. 7b Vysledky zavislosti ¢, na Reynoldsové Cisle obdrZzené na zakladé
simulacniho vypoétu pfi spojeni proudii
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rychlosti proudéni w; / w, (obr. 8). Na zékladé prezentovanych vysledkl
byl stanoven analyticky vztah popisujici uvedené zavislosti s platnosti
w,/ w, =0,05az3

Wy c
;Do =A-B" (%]
\ w,

Pro odboceni nabyvaji koeficienty A, B a C hodnot
A=2;B=1,033aC=-1,62

pro spojeni pak
A=1,24,B=0,986a C=-2,17

Zobr. 7 je ziejmé, Ze pro w,/w,= 0,05 az 0,25 dochdzi k urcité odchylce

(fadové do 10 %) mezi obdrZzenymi hodnotami a analytickym popisem,
coz z hlediska celkové tlakové ztraty rohoZi pfedstavuje zanedbatelnou
polozku (viz 3. dil serialu).

Mistni ztrata v pfimém tseku

Obdobné jako v pfedchozim pfipadé byl vyhodnocen i soucinitel mist-
ni ztraty v pfimém sméru pro odboceni a spojeni proudu. Na zakladé
obr. 6 Ize souCinitel mistni ztraty v rovném sméru stanovit jako

_ 2(p,— )
WoPy

Sor ®)

Vysledky simulacnich vypoCtd [4] soucinitele mistni ztraty v pfimém
sméru pfi odboceni a spojeni proudd jsou bodové vyneseny do grafti
na obr. 9. Na zakladé analyz obdrzenych vysledk{ pro primy smér pfi
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Obr. 8a Zavislost soucinitele mistni ztraty £, na poméru rychlosti w /w,
pri odboceni proudu

Obr. 8b Zavislost soucinitele mistni ztréty £, na poméru rychlosti w/w,
pri spojeni proudii
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0Obr. 9a Zavislost soucinitele mistni ztréty £, v pfimém sméru 0br. 9b Zavislost soucinitele mistni ztraty £, v piimém sméru
pfi odboceni proudu pfi spojeni proudti
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odboceni byl obdrZen vztah s platnosti Re, = 300 az 20 000 a Re, = 500
az 2000 popisujici uvedenou zavislost ve tvaru

$oon :(A+B-Inl-'n’f,'[))_1 (10)
kde

A=-0,000001-Re?—0,0008 - Re,— 12,413

B =0,00000016 - Re? - 0,000088 - Re, +2,68

Pro spojeni proud( byla obdrzena analyticka zavislost ve tvaru

Coun =y O b
kde

A=0,00000007 - Re; - 0,000346 - Re? +0,945 - Re,— 55,22

B= -0,000022-Re, + 0,112

Porovnani analytického popisu rovnicemi (9) a (10) s vysledky simu-
lacnich vypocCtl je patrno z obr. 9a resp. 9b. Zejména je ziejma dobra
shoda pri popisu mistni ztraty v pfimém sméru pfi odboceni proudd
(obr. 9h), coz je pro sestaveni modelu tlakovych ztrat kapilarnich rohozi
dilezita hodnota (blize viz 3. dil seridlu).

ZAVER

Proudéni teplonosnych latek v béZnych aplikacich techniky prostie-
di méa zpravidla turbulentni charakter. V urcitych ¢astech kapilarnich
rohozi nastavéa proudéni laminarni, které je z hlediska hydraulického
chovani svym zplGsobem specifické. Pfi vypoctu mistnich ztrdt nelze
pouzit béZné publikované hodnoty soucinitelll & Z hlediska tfecich
ztrat je pak nutné zohlednit vyvoj rychlostniho profilu. Prezentované
zavislosti pomohou Iépe pochopit hydraulické chovani kapilarnich ro-
hoZi a zejména poslouZi k sestaveni analytického modelu pro vypocet
tlakovych ztrat. Jeho popis a ovéreni budou prezentovény v dalSi ¢asti
tohoto seridlu.
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Seznam oznaceni Indexy
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A soucinitel tfeni [-]

Ze zahranicni literatury

Kowalska, J., Gierczak, T.:

Qualitative and Quantitative Analyses of the Halogenated
Volatile Organic Compounds Emitted from the Office
Equipment Items

(Kvalitativni a kvantitativni analyza halogenovanych tékavych

organickych latek z vlastniho zarizeni kancelari).
Indoor Built Environ, 2013, 22, s. 920 — 931.

Ve studii byly zkoumany vnitfni zdroje tékavych organickych latek (VOC) se
zvlastnim zfetelem na halogenované. Ty byvaji pro svou nizkou koncentraci
zfidka identifikovany, pritom mohou mit zdvazné zdravotni plisobeni. Pozornost
byla zamérena na veskeré plastové vybaveni a zafizeni kancelafi. Vzorky vzdu-
chu byly odebirany 16 specialnimi odbérovymi soupravami a analyzovany me-
todami kapilarni plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie.

V ovzdusi bylo identifikovano 26 tékavych organickych latek, 19 z nich bylo
halogenovanych. Nejcastéji byl identifikovan tetrachloretylen (v 68,7 % od-
bérd), bromdichlormetan (v 56,2 % pfipad) a chlorbenzen a dichlorbenzen
(43,7 % pripadu). Z homologll benzenu byla zjisténa nejvys$si koncentrace
toluenu a styrenu.

NejvétSim zdrojem halogenovanych tékavych latek byly elektrické nasténné
vypinace (a téch si obycejné nikdo nevSima). Druhym nejvétSim zdrojem byly
lepené koberce s viasem, aZ tietim zdrojem byla viastni plastova téla pocitacu.

Chemickeé polutanty predstavuji pfi nedostate¢ném vétrani zdvaznou zatéz ve
vnitfnim prostredi. Plasty, z kterych jsou emitovany do ovzdusi, jsou dnes pou-
Zivany jako zakladni surovina k vyrobé mnoha predmétti denni potteby. Riizné
organicke latky se uzivaji do téchto plasti jako aditiva (zmékcovadla, stabiliza-
tory, antistatika, barvy aj.). Zadné ze zji§ténych chemickych latek neprekrogily
limitni hodnoty pro pracovni prostiedi. Autofi v§ak upozoriiuji, Ze i dlouhodoba
expozice podlimitni koncentraci halogenovanych organickych latek, které jsou
vétsinou klasifikovany jako latky zdravi Skodlivé, nékteré pak jsou zafazeny
mezi podezielé kancerogeny, mlize predstavovat, zvlasté pokud jsou ve smé-
si, zdravotni riziko. Mohou byt toxické pfi inhalaci a mohou drazdit sliznici oci
a dychacich cest. Mohou se podilet na vzniku 0zénu a tak zvySovat zdravotni
rizika vnitfniho prostiedi. A mohou mit dal$i, dosud neznamé, diisledky.

Préce je graficky ilustrovana a vysledky statisticky vyhodnoceny. (Laj)

Zarizeni na pfipravu chladici vody

Spolecnost GEA Air Treatment, Herne, pfepracovala své vzduchem chlazené
zafizeni na pripravu chladné vody rfady GLAC na energeticky G¢innou na-
slednou fadu. Rada ma 24 velikosti s vykony chlazeni od 295 do 1818 kW,
které jsou z vetsi ¢asti k dispozici i v provedeni Low Noise (LN) se snizenou
hlu¢nosti a High Efficiency (HE). S nejvysSe 4 Sroubovymi kompresory a chla-
divem R134a jsou plynule ovladatelnd. Provedeni HE jsou na pfani upravena
i pro teploty nasdavaného vzduchu od -18 do 30 °C. DalSi provedeni na prani
zahrnuji otackoveé variabilni EC ventilatory, mfizky na vnéjsi strané zkapal-
novace a jeho rlizné povrchové tpravy proti vzduchu s obsahem agresivnich
latek nebo vysokym obsahem soli.
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