ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE

Strojnicka
fakulta

p

AUTOREFERAT
DIZERTACNEJ PRACE

Zilina, 2024 Ing. Natalia Hruskova



ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE

Strojnicka
fakulta

pl

Ing. Natalia Hruskova

AUTOREFERAT DIZERTACNEJ PRACE

Numericka simuldcia fazovych prechodov pri viacfazovom modeli

transportu tepla

Na ziskanie akademického titulu doktor
(,,philosophiae doctor”, v skratke ,,PhD.“)
v Studijnom odbore Strojarstvo
v Studijnom programe Energetické stroje a zariadenia

Zilina 2024



Dizertaéna praca bola vypracovand v dennej forme doktorandského $tidia na Zilinskej univerzite
v Ziline, Strojnickej fakulte, Katedre energetickej techniky.

Predkladatel: Ing. Natalia Hruskova
Zilinska univerzita v Ziline
Strojnicka fakulta
Katedra energetickej techniky

Skolitel doc. Ing. Richard Lenhard, PhD.
Zilinska univerzita v Ziline
Strojnicka fakulta
Katedra energetickej techniky

Oponenti: 1. prof. Ing. Maria Carnogurska, PhD. TU Kosice
2. prof. Ing. Rébert Olsiak, PhD. STU Bratislava
3. doc. Ing. Andrej Kapjor, PhD. ZU v Ziline

Autoreferat bol rozoslany dia: ......cccccceevviiieeeeciiiieeen,

Obhajoba dizertacnej prace sa kond dna 26.8.2024 o 10:30 hod. v miestnosti BC309 na SjF, Univerzitna
8215/1, 010 26, Zilina, pred komisiou pre obhajobu dizertaénej prace schvalenou odborovou komisiou
v Studijnom odbore Strojarstvo, v Studijnom programe Energetické stroje a zariadenia, vymenovanou
dekanom Strojnickej fakulty, Zilinskej univerzity v Ziline.

S dizertaénou pracou je mozné sa oboznamit na referate pre vedu a vyskum dekanatu SjF, UNIZA,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

prof. Ing. Jozef Jandacka, PhD.
predseda komisie pre obhajobu dizertacnej prace



DVOD......oo ittt bbb 5
1 Numericky model viacfazového prudenia ..............cccoevieiiii e 5
2  Realizacia merania viacfazového prudenia v uzatvorenom priestore............ccccceceeeveeeiveeecneenns 6
21 MetOdiKa MEIANIA....ccteeieeie ettt ettt e s st s e e be e e 7
2.2 Analyza ziskanych experimentalnych dat ..........ccoeiieiiiiiiccie e 8

3 Numericka simulacia viacfazového pradenia ...............ccooiiiiiiii i, 9
3.1 Implementacia dat z merani a kalibracia modelu ..........ccooociieiiiciiiiic e 10

3.2 3D model experimentalNg] ZOSTAVY .....cccuiiiieciiieeeie e 11

33 Vyhodnotenie vysledkov numerickej simulacie a laboratérneho merania..................... 13
ZAVER ..ottt 15
Prinos pre vedecko-vyskumnuU 0BIast ..........cooooiiieiiiiiec ettt e 15
Prin0s Pre tECNNICKU PraX......cuiie ittt e e e et e e e e bt e e e e e bee e e s ebteeeeestaeeesnteeaeennes 15
Prinos pre pedagogiCKU CINNOSE .........ciiiiiiiiecie ettt et ebe e te e s e s ab e e beeabeebeesbeesbaesanesnneens 16
Z0zZNam POUZILE] lIEEIAtUNY .........eeiiiiiiiee et e et e e e e st e e e s sbte e e e sbtaeesssnteeessanes 16
RESUIMIE......... ittt st sttt e b e e b e s b e e s ae e s at e s bt e bt e bt e bt e sbeesmeesaneeaneenneesreesanesanenas 21

SUIMIMIARY ...ttt ettt ettt e st e e s e bt e e s e b et e e s sb et e e s s me e e e s sameeeessameeeessamaneessaneneessanes 21



UuvoD

Viacfazové prudenia, pritomné v Sirokom spektre priemyselnych a prirodnych procesov, su
kfucéové pre mnohé technologické aplikdacie. Ich vyskum je nevyhnutny pre optimalizdciu procesov,
zvySenie energetickej Ucinnosti a zaistenie bezpecnosti. S rasticimi narokmi na presné predpovede
spravania tychto systémov sa numerické simuldcie stdvaju dblezitym nastrojom. Dvojfazové prudenie,
vratane procesov vyparovania a kondenzacie, zohrdva vyznamnu ulohu v priemyselnych aplikaciach.
Pre presné modelovanie tychto procesov je nevyhnutné hibkové pochopenie a presné nastavenie
korela¢nych koeficientov v numerickych modeloch. Tato dizertacnd prdca sa zameriava na skimanie
korelaénych koeficientov v Lee modeli v programe ANSYS Fluent a ich vplyv na presnost simulacii
fazovych prechodov pri vyparovani a kondenzacii. Vyskum kombinuje teoretickd analyzu fyzikalnych
principov s laboratérnym meranim na experimentélnej zostave. Ciefom je ziskat spolahlivé Udaje o
korelaénych koeficientoch a overit ich validitu porovnanim s experimentalnymi vysledkami. Vysledky
tejto prace prispeju k hibSiemu pochopeniu viacfazovych pradeni a zlepsia presnost ich modelovania,
¢o bude mat pozitivny dopad na rozne priemyselné odvetvia a technologické aplikacie.

Ciele dizertacnej prace

Dizertacnda prdca sa zaobera numerickou simuldciou fazovych prechodov vyparovania a
kondenzacie v uzavretych priestoroch s vyuzitim vypoctovej dynamiky tekutin (CFD) v programe ANSYS
Fluent. Ciefom je optimalizacia numerického modelu medzifazového transportu hmoty a zvysSenie
presnosti CFD simuldcii v porovnani s redlnymi meraniami.

Praca analyzuje sucasny stav rieSenia viacfazovych pradeni, pricom sa zameriava na Lee model a
jeho korelacné koeficienty, ktoré su klicové pre presnost simulacii fazovych premien v programe
ANSYS Fluent. KedZe Standardné hodnoty tychto koeficientov casto nezodpovedaju redlnym
podmienkam, praca sa snazi experimentalne stanovit ich optimalne hodnoty pre dané podmienky a
nasledne ich vyuZit na presnejsie prispésobenie CFD simuldcii redlnym procesom.

K splneniu ciela prace bolo potrebné naplnit nizsie uvedené Ciastkové ulohy:

¢ Zhodnotenie sicasného stavu a analyza transportu tepla pri fdzovych prechodoch

e Numerické modely viacfazového prudenia s vyparovanim a kondenzaciou v ANSYS Fluent

e Optimalizacia numerického modelu medzifazového transportu hmoty v uzavretom priestore

e Navrh a realizdcia experimentdlneho merania kondenzacie a vyparovania v uzatvorenom
priestore

¢ Vyhodnotenie vysledkov numerickej simuldcie a experimentalneho merania

Ocakavané vysledky prace prispeju k zlepseniu presnosti numerickych simulacii fazovych prechodov,
¢o ma vyznam pre praktické aplikacie v réznych odvetviach priemyslu, ako napriklad v oblastiach
chladenia, klimatizacie a optimalizacie priemyselnych procesov.

1 Numericky model viacfazového prudenia

Lee model v programe ANSYS Fluent je fyzikalne zaloZzeny model, ktory simuluje prenos hmoty
medzi kvapalnou a plynnou fazou, konkrétne procesy vyparovania a kondenzacie. Je kompatibilny s
réznymi viacfazovymi modelmi a umoZiuje modelovanie v réznych teplotnych reZzimoch. Model



vyuziva Hertz-Knudsenovu formulaciu z kinetickej tedrie plynov na vypocet toku vyparovania a
kondenzacie, pricom zohladnuje tlak, teplotu, molarnu hmotnost a prispdsobovaci koeficient.
Clausius-Clapeyronova rovnica sa pouZiva na vypocet tlaku nasytenej pary.

Empirické koeficienty v modeli je potrebné upravit (kalibrovat) na zaklade experimentalnych dat,
pretoZe teoretické vyrazy su zalozené na zjednodus$eniach a ¢asto nezndmych parametroch, ako su
priemer bubliny a prispésobovaci koeficient. V rdmci tejto dizertacnej prace bol vyparovaci koeficient
uréeny priamo z merania viacfazového pridenia na experimentdlnej zostave, zatial ¢o kondenzacny
koeficient bol nastaveny na hodnotu 1, ¢o je v sulade s teoretickymi predpokladmi a beznou praxou
pri modelovani kondenzacie. Tento pristup umoZnil priame porovnanie vysledkov numerickych
simuldcii s experimentalnymi udajmi a overenie presnosti a spolahlivosti Lee modelu pri simulacii
fazovych prechodov.

Celkovo Lee model poskytuje uzito¢ny nastroj na simuldciu komplexnych procesov vyparovania a
kondenzacie v roznych viacfazovych systémoch, ale vyzaduje starostlivé nastavenie a validdciu na
zaklade experimentalnych udajov.

2 Realizacia merania viacfazového prudenia v uzatvorenom
priestore

......

maximalnu rychlost vyparovania do vakua, na experimentalne uréenie tzv. vyparovacieho koeficientu
f. Tento koeficient kvantifikuje odchylku medzi experimentalne nameranymi hodnotami a teoretickymi
predpokladmi. Altyho pristup, ktory kombinuje teoretické zaklady s experimentalnym overenim, bol
Rovnako ako Alty, aj v tomto pripade ide o snahu experimentélne overit a kalibrovat teoreticky Lee
model, tak aby sa dosiahli presnejSie a spolahlivejSie predpovede fazovych premien v uzavretych
priestoroch.

Vypocet vyparovacieho koeficientu f, ktory vyjadruje pomer molekul, ktoré sa pri dopade na
povrch kvapaliny udrZia a nekondenzuju spat do plynnej fazy, je opisany nizsie.

m
fexp =
43,75.107%. (P — p). \/g (1)

kde m je hmotnostny prietok pary [kg/s], P je tlak nasytenych par [Pa], p je tlak v systéme [Pa], M je
molarna hmotnost plynu [kg/kmol] a T je absolutna teplota [K].

Cielom merania viacfazového pradenia v uzatvorenom priestore bolo ziskat data ako napriklad
mnozstvo vzniknutého kondenzatu, tlak a teplotu nasytenych par pracovného média, bez ktorych by
nebolo mozné analyzovat a spatne vypocitat experimentalny vyparovaci koeficient Lee modelu do
programu ANSYS Fluent. Tym sa umozZnilo porovnat experimentdlne vysledky s vysledkami
numerickych simuldcii a poskytol sa uceleny pohlad na presnost a validitu numerického modelu voci
redlnym podmienkam. Takéto porovnania su doélezZité nielen pre overenie spravnosti numerickych
modelov, ale aj pre ich dalSie vylepSovanie a optimalizaciu voci redlnym podmienkam a potrebam ich
aplikacii v praxi.



2.1 Metodika merania

Realizdcia merania sa zacala dokladnym vycistenim a vysusenim vsetkych komponentov
experimentalnej zostavy. Systém bol utesneny a pomocou vakuovych vyvev bol vytvoreny podtlak na
odstranenie vzduchu a inych neZiaducich plynov. Pred samotnym experimentom bola vykonana
kalibracia termoclankov a tlakového snimaca. Pracovné médium (destilovana voda) bolo ohrievané v
termostate na konstantnu teplotu 95 °C. Po dosiahnuti teploty varu sa voda zacala vyparovat a
prechadzat do dalSich ¢asti zostavy cez adiabaticki ¢ast aZz ku kondenzatoru, kde nasytend para
skondenzovala a vzniknuty kondenzat stiekol vplyvom gravitacie do zbernej nadoby. Stabilita merania
bola dosiahnutd po ustaleni konstantnej teploty na vsetkych termoclankoch rozmiestnenych na
viacerych miesta experimentdlnej zostavy, vratane vstupu a vystupu na kondenzatore, pri tlakovom
snimaci, na nddobe s destilovanou vodou a pod.

Experiment pozostaval z viacerych merani pri konstantne] teplote ohrevu (95 °C), menila sa len
teplota chladiacej vody (70 °C, 60 °C, 50 °C, 40 °C a 25 °C). Cielom bolo ziskat data z r6znych podmienok
prudeni a poklesov tlaku pre vypocet experimentalneho vyparovacieho koeficientu do Lee modelu.

Pri kazdom merani sa po stabilizacii systému zaznamenavali teploty, tlak a mnozZstvo vzniknutého
kondenzatu. Ziskané udaje boli ndsledne analyzované a hmotnostny prietok bol vypocitany z idajov o
hmotnosti kondenzatu a ¢asu merania. Tieto Udaje posluzili na overenie a validaciu Lee modelu, ako aj
na urcenie jeho empirickych koeficientov.

Na obr. 1 je zndzornena schéma zapojenia experimentdlnej zostavy: 1 - Cirkulaény termostat
Julabo; 2 - Tlakovy snimac; 3 - Kondenzator; 4 - Chladiaci termostat Julabo; 5 — Sériovo zapojené
vyvevy; 6 - Stabilizaéna nadoba; 7 - Nadoba na odber kondenzatu; 8 - Ustrediia; 9 — PC.
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Obr. 1 Schéma zapojenia experimentalnej zostavy




2.2 Analyza ziskanych experimentalnych dat

Ziskané vysledky z experimentu ukazuju, Ze so zvySujucou sa teplotou chladenia sa zvysuje aj
teplota varu destilovanej vody a tlak v systéme. Toto je v silade s o¢akdvaniami, pretoZe vyssia teplota
chladenia vedie k vysSiemu tlaku nasytenych par, ¢o nasledne zvysuje teplotu varu. Konkrétne hodnoty
su nasledovné:

e Priteplote chladenia 25°C bola teplota varu 46,75°C a tlak 10 502 Pa.
e Priteplote chladenia 40°C bola teplota varu 49,32°C a tlak 11 941 Pa.
e Priteplote chladenia 50°C bola teplota varu 55,40°C a tlak 16 072 Pa.
e Priteplote chladenia 60°C bola teplota varu 63,50°C a tlak 23 448 Pa.
e Priteplote chladenia 70°C bola teplota varu 71,83°C a tlak 33 804 Pa.
Naopak, zvySenie teploty chladenia malo za nasledok zniZzenie hmotnostného prietoku a mnozstva
vzniknutého kondenzatu. Tento jav je sp6sobeny tym, Ze vysSia teplota chladenia zniZuje teplotny

rozdiel medzi parou a chladiacim médiom, ¢o vedie k menej efektivnej kondenzacii. Konkrétne hodnoty
hmotnostného prietoku a mnozstva kondenzatu su nasledovné:

e Priteplote chladenia 25°C bol hmotnostny prietok 1,9263.10 kg/s a vzniklo 0,347 kg kondenzétu.

Pri teplote chladenia 40°C bol hmotnostny prietok 1,3046.10* kg/s a vzniklo 0,235 kg kondenzatu.

Pri teplote chladenia 50°C bol hmotnostny prietok 1,1431.10 kg/s a vzniklo 0,206 kg kondenzatu.

Pri teplote chladenia 60°C bol hmotnostny prietok 9,737.10 kg/s a vzniklo 0,175 kg kondenzatu.

Pri teplote chladenia 70°C bol hmotnostny prietok 7,5139.10 kg/s a vzniklo 0,135 kg kondenzatu.

Zvysenie teploty chladenia malo za nasledok zvySenie tepl6t na vstupe a vystupe kondenzatora
(T11 a T12). Zaroven sa so zvysSujucou teplotou a tlakom zniZovala experimentdlne stanovena hodnota
vyparovacieho koeficientu fexp.

e Priteplote chladenia 25 °C fexp = 0,01666

Pri teplote chladenia 40 °C: fexp = 0,01055
e Priteplote chladenia 50 °C: fex, = 0,00590
e Priteplote chladenia 60 °C: fex, = 0,00257
e Priteplote chladenia 70 °C: fexp = 0,00118

Vo vsetkych meraniach sa teploty a tlak v systéme udrZiavali stabilné s miernymi odchylkami, ¢o
naznacuje dosiahnutie rovnovazneho stavu a spolahlivost ziskanych Gdajov. Vykonané laboratdrne
merania poskytuju cenné informacie o vplyve teploty chladenia na proces fazovej premeny
pracovného média. Ziskané vysledky ukazuju, Ze teplota chladenia ma vyznamny vplyv na teplotu varu,
tlak v systéme, hmotnostny prietok kondenzatu, teploty v kondenzatore a vyparovaci koeficient. Tieto
poznatky mozu byt vyuZité na optimalizaciu procesu vyparovania a kondenzacie a zlepsenie ich dalsej
uéinnosti. Na obr. 2 je zobrazena Zavislost korelaéného koeficientu od tlaku nasytenej pary a na obr. 3
Zavislost korelacného koeficientu od teploty nasytenych par a mnozstva vzniknutého kondenzatu.
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Obr. 2 Zavislost korelacného koeficientu od tlaku nasytenej pary

0,018

0,014

0,011

fexp [']

0,007

0,004
— fexp=f(t")

0,000

40 47 54 61 68 75
Teplota varu t" [°C]

Obr. 3 Zavislost korelaéného koeficientu od teploty nasytenych par a mnoZstva vzniknutého kondenzatu
3 Numericka simulacia viacfazového prudenia

Praca sa zamerala na vyvoj a validaciu 2D modelu gravitacnej tepelnej trubice. V ivodnej faze bola
overend aplikovatelnost nastaveni parametrov z predchadzajicej Studie Lenharda akol. [46] na
odlisSnu geometriu. Za tymto ucelom bol vytvoreny 2D model experimentalnej zostavy a simulovany po
dobu 10 sekdnd s pouZitim nastaveni parametrov zich Stddie. Ciefom bolo overit, ¢i sa dosiahne



podobny priebeh fdzovych procesov v uzavretom priestore ako pri zjednodusenej geometrii ich
tepelnej trubice.

Na 2D model bola aplikovana vypoctova siet s 59 185 bunkami, ktora bola vybrana na zaklade
predchadzajucej Studie nezavislosti siete. Siet pozostavala zo Stvorcovych buniek s minimalnou
velkostou 0,001 m a bola cielene zhustena na stenach nadoby a na rozhrani medzi kvapalnou a parnou
fazou. Na obr. 4 je zobrazeny 2D model experimentdlnej zostavy.
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Obr. 4 2D model experimentalnej zostavy

Vysledky simulacie ukdzali rychlej$i proces vyparovania tekutiny v porovnani so zjednodusSenou
geometriou, ¢o naznacilo potrebu kalibracie koeficientov Lee modelu pre presnejSie predpovedanie
spravania sa tekutiny.

Nasledne bola vykonana validacia numerického modelu prostrednictvom porovnania vysledkov
simuldcii s redlnymi Udajmi ziskanymi z merani na 2D modeli experimentalnej zostavy. Klu¢ovym
parametrom pre porovnanie bola objemova frakcia vody, nakolko kondenzat vznikajuci v zbernej
nadobe je v kvapalnej faze.

3.1 Implementdcia dat z merani a kalibracia modelu

2D model experimentalnej zostavy bol dalej analyzovany s implementaciou dat z merani, ktoré
boli realizované s cielom ziskat experimentalne hodnoty vyparovacich koeficientov Lee modelu. Model
mal zmenené hodnoty tepldt stien, operacnych podmienok a korelaénych koeficientov Lee modelu.
Kondenzacny koeficient bol stanoveny na konstantnu, rovnovaznu hodnotu 1. Pre kazdé nastavenie
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rieSitela v ANSYS Fluent bol z realizovanych merani individualne stanoveny pocet ¢asovych krokov.
Pocas simulacii bola sledovana vznikajuca hladina kondenzatu, ktora bola ndsledne porovnavana s
hladinou v nddobe na zber kondenzatu z experimentu. Vysledky ¢asov, kedy bolo dosiahnuté totozné
mnozstvo kondenzatu v simulacii a experimente, su zhrnuté v tab. 1.

Tab. 1 Porovnanie rychlosti fazovych zmien v 2D simulaciach s experimentom

2 . L Meraci ¢as
, Vyska kondenzatu Cas simulacie ,
Meranie v experimente
v nadobe [mm] [s]

[s]
95°C — 25°C 40,16 535 1800
95°C — 40°C 27,19 310 1800
95°C — 50°C 23,85 185 1800
95°C — 60°C 20,30 160 1800
95°C —70°C 15,66 130 1800

Rychlosti vyparovania a kondenzacie v 2D modeloch experimentdlnych zostav si obmedzené
zjednodusenim geometrie a neposkytuju Uplne verny obraz komplexnych procesov prebiehajucich v
realnych zariadeniach. Tieto modely zanedbdvaju vplyv trojrozmerného priestoru na prenos tepla a
hmoty, ¢o mdze viest k vyznamnym odchylkam od skutoénych hodnot. Preto je nevyhnutné overit a
optimalizovat korelaéné koeficienty Lee modelu, ktoré riadia tieto procesy, na 3D modeloch, ktoré ¢o
najpresnejSie reprezentuju realne situdcie v zariadeniach.

3.2 3D model experimentalnej zostavy

V rdmci prace sa ako referenéné meranie vybralo meranie s teplotnym spadom 95°C - 60°C,
nakolko pri tychto teplotach doslo k rychlej stabilite systému a k optimalnemu vyparovaniu a
kondenzacii pracovného média. Ziskané data z merania boli implementované do vytvoreného 3D
modelu experimentalnej zostavy. Tento model sluZil hlavne na validaciu korelacnych koeficientov Lee
modelu v trojrozmernom priestore, ktory najlepsie reprezentuje redlne situacie.

Vyparovaci koeficient bol ziskany z merania na experimentdlnej zostave fexp - 0,002566 a
kondenzacny koeficient bol nastaveny na rovnovdzinu hodnotu 1, po tom, ¢o sa otestovalo viacero
hodndt tohto koeficientu na rieSent geometriu a nastavenia 3D modelu experimentalnej zostavy. Pre
ziskanie presnej hodnoty koeficientu kondenzacie by bolo potrebné vykonat dalsie meranie, ktorého
cielom by bolo ziskat dodato¢né parametre potrebné pre jeho vypocet.

Numericka simulacia bola zamerana hlavne na analyzu a porovnanie rychlosti vyparovania a
kondenzacie medzi vysledkom z merania 95°C — 60°C a z numerickej simuldcie 3D modelu
experimentalnej zostavy, nastaveného podla experimentalnych dat. Okrem toho bolo zamerané aj na
porovnanie mnoZstva vzniknutého kondenzatu v oboch pripadoch za meraci ¢as 30 minut. Tymto
spbsobom bolo mozné validovat korelacné koeficienty Lee modelu, ich schopnost predikovat
dynamické spravanie v realnych podmienkach aich vplyv na rychlost fazovych procesov v uzatvorenom
priestore. Na obr. 5 je zobrazena 3D geometria experimentdlnej zostavy vytvorena v DesignModeleri
programu ANSYS Fluent.
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Obr. 5 3D model experimentdlnej zostavy

Najskér bola na model aplikovana standardna siet s lokalnym zahustenim v oblastiach stien,
prechodov medzi jednotlivymi ¢astami experimentalnej zostavy a fazovych rozhrani medzi kvapalinou
a parou. Pociato¢nu vypoctovu siet tvorilo 7 266 510 tetrahedralnych buniek.

Takyto pocet vypoctovych buniek predstavuje znacnl vypocltovl zataz a vyssie naroky na
vypoctové zdroje. Z tohto doévodu bola vypoctova siet prevedena na siet polyhedrickud. Jej princip
spociva v spajani susednych buniek do mnohostenov - polyhedrov, pricom zachovava presnost
numerickej simuldcie. UmoZnuje efektivnu manipuldciu a spracovanie takto rozsiahlych vypoctovych
sieti, v neposlednom rade optimalizuje vypoctovy proces a znizuje naroky na hardvér. Po jej aplikacii
bol vysledny 3D model tvoreny z 5 707 071 vypoctovych polyhedralnych buniek.

Na simuldciu medzifazového prenosu hmoty a tepla bol pouZity ako aj v predchddzajucich
numerickych simuldcidch sub-model Evaporation — Condensation (vyparovanie-kondenzacia).
Okrajové podmienky boli nastavené na zaklade merania pri teplotach 95°C - 60°C. Vyparnikova Cast,
tvorend v 3D geometrii nddobou s destilovanou vodou, bola nastavena na konstantnu teplotu 80,67 °C.
Kondenzacéna cast, ktoru tvoril kondenzator, mala nastavenu teplotu chladenia 60°C a adiabaticka ¢ast
bola zaizolovand, aby sa predislo tepelnym stratdm do okolia. Prevadzkové podmienky zahfniali tlak
23 448 Pa, teplotu varu destilovanej vody 63,50°C a urcenie smeru gravitacie. Boli definované
materialové vlastnosti vzduchu, vody, pary a zmesi, vratane ich hustot, tepelnych kapacit, tepelnych
vodivosti, dynamickych viskozit, molarnych hmotnosti, entalpii a pod.

Nastavenie rieSitela v programe ANSYS Fluent bolo ako v predchadzajiucich numerickych
simulaciach, velmi ddlezité bolo nastavit rieSenie s dvojndsobnou presnostou, ktoré zabezpecuje vyssiu
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presnost vypoctov, o je klucové pre simuldcie fazovych premien, ako je vyparovanie a kondenzacia.
Zvysena presnost umozriuje lepsie zachytit jemné detaily a zmeny v teplotnych a tlakovych poliach, ¢o
vedie k presnejsim vysledkom simulacie. Toto nastavenie je obzvlast dblezité pri modelovani zlozZitych
fyzikalnych javov, kde malé odchylky mézu mat vyznamny vplyv na celkové spravanie systému.

Modelu bol nastaveny na nestacionarne prudenie, ktoré umozriuje simulovat dynamické zmeny v
Case, ako su fazové prechody, kolisanie teplot a pradov. Lamindrne priddenie predpoklada usporiadané
a hladké prudenie, kde viskdzne sily dominuju nad inercidlnymi, €o je typické pre priadenie v tepelnych
trubiciach s nizkymi rychlostami a malymi priemermi. Pouzil sa model zmesi (MIXTURE) pre simulaciu
viacfdzového pruadenia s fazami, ktoré su navzajom premiesané. Bol zaloZeny na tlaku s pouZitim
schémy SIMPLE, ktora je vhodna pre Siroku $kalu pradeni. Podrelaxacné faktory boli upravené tak, aby
sa zabezpecila stabilita a konvergencia numerického riesenia, ¢o bolo délezité pre dosiahnutie
presnych vysledkov simulacie. Casové kroky boli priebezne upravované, nakolko nebolo mozné vopred
presne odhadnut, kedy nastanu fazové prechody v 3D modeli experimentalnej zostavy.

3.3 Vyhodnotenie vysledkov numerickej simulacie a laboratérneho merania

V tejto Casti su odprezentované vysledky numerickej simuldcie 3D modelu experimentdlnej
zostavy a ich porovnanie s laboratérnym meranim. Referen¢né parametre pre vyhodnotenie simulacie
boli stanovené na zaklade experimentdlnych udajov ziskanych z merania 95°C — 60°C. 3D numerické
modely, vzhladom na komplexnost skiimanych javov, st vypoctovo velmi naroéné. Simuldcia, ktorej
vysledky su analyzované, vypocitala vzhladom na vypoctovu ¢asovu narocnost prvych 208 sekdnd.
Napriek tomu, je uz v tomto $tadiu mozné pozorovat vznik hladiny kondenzatu, ktord je po uplynuti
208 sekund vo vyske 2,2 mm, ¢o predstavuje objem 19,05 ml.

Pocas merania vzniklo v zbernej nddobe za 1800 sekund (30 minut) 175 ml kondenzatu, co
predstavovalo vysku hladiny vzbernej nddobe 20,3 mm. Nakolko numerickd simulacia vykazuje
znamky stabilizacie a konvergencie, v dosledku spravne nastaveného riesitela modelu spolu so spravne
nastavenymi podrelaxacnymi faktormi a korelacnymi koeficientami Lee modelu, je mozné
predpokladat, Ze po uplynuti 1800 sekund simulacie sa v zbernej nadobe kondenzitu dosiahne
podobna hodnota vysky ako v experimente, konkrétne 19,04 mm, ¢o predstavuje objem 164,87 ml
kondenzatu. Na obr. 6 je zobrazeny detail zbernej nadoby, v ktorej uz je 19,05 ml vzniknutého
kondenzatu s vyskou hladiny 2,2 mm.

Vyparovaci koeficient mal hodnotu 0,002566 a kondenzacény koeficient hodnotu 1. Pri tychto
hodnotach ateplothom spade 95°C—-60°C vznikla 5,8 % odchylka numerickej simuldcie od
laboratorneho merania. Odchylky medzi numerickou simuléciou a laboratérnym meranim moézu byt
spbsobené viacerymi faktormi. Mohlo to byt spdsobené zjednodusenim 3D modelu oproti redlnej
zostave, pretoze redlne rozmery a tvary suciastok sa mozu lisit od idedlnych hodndt v dosledku
vyrobnych tolerancii a réznych drsnosti materialu. V numerickom modeli bolo nutné zjednodusit
vypoctovu siet experimentalnej zostavy, aby sa zniZila vypoctova naroc¢nost. Tieto zjednodusenia mohli
viest k odchylkam od skutocnosti, pretoze mohli ovplyvnit pridenie a prenos tepla, a tym aj vysledky
numerickej simuldcie.

Numerické simulacie sa vSak vyuZivaju préve preto, aby sa predislo nakladnym a ¢asovo narocnym
experimentom a umoznilo skimanie komplexnych javov a procesov. Je délezité si vsak uvedomit, Ze
numericka simulacia je len aproximaciou reality a jej vysledky treba vzdy interpretovat s ohladom na
pouzité zjednodusenia a mozné zdroje chyb.
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Napriek tymto moznym odchylkam, vytvoreny 3D model experimentdlnej zostavy je spravne odladeny
a funkény pre dany teplotny spad 95°C — 60°C. Simuldcia presne predikuje vznik hladiny kondenzatu a
jej objem v pociatotnych fazach experimentu, ¢o potvrdzuje, Ze numerickd simulacia moze byt
uzitocnym nastrojom na predpovedanie dynamického spravania sa realnych systémov a optimalizaciu
ich parametrov este pred samotnou vyrobou a testovanim. Tento model je mozné vyuzZit na studium a
optimalizaciu procesov vyparovania a kondenzacie v réznych priemyselnych aplikaciach, ako su
napriklad tepelné vymenniky, klimatizacné systémy a iné.

Cas 208.045(s]
Ansys
1 2024 R1
090
o8
072
063
054
045
036
027
018
009
0
Vzniknuty
kondenzat vo
vyske 2,2 mm
2
1=
0 0050 0100 (m) Y
P — )

0.025 0075

Obr. 6 Detail so vzniknutym kondenzatom v zbernej nddobe
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ZAVER

Dizerta€na praca sa zaobera zloZitou problematikou viacfazovych prddeni so zmenou fazy, so
Specifickym zameranim na procesy vyparovania a kondenzacie v dvojfazovom prudeni. Zdérazniuje
vyznam presnych matematickych modelov a numerickych simulacii pre pochopenie a predikciu
spravania tychto systémov.

Praca analyzuje sucasny stav rieSenej problematiky a detailne popisuje numerické modely
dostupné v programe ANSYS Fluent. Z nich bol vybrany model Mixture so sub-modelom Evaporation-
Condensation, ktory vyuZiva Lee model. Tento model obsahuje dva empirické korelacné koeficienty,
ktorych hodnoty ovplyviiuju rychlost fazovych premien.

Na rozdiel od vacsiny studii, ktoré sa spoliehaju na prednastavené hodnoty tychto koeficientov,
tato praca prindsa experimentdlne overenie a validaciu tychto koeficientov na experimentalnej zostave
fungujucej na principe gravitatnej tepelnej trubice. Kombinaciou teoretického rozboru a merania
parametrov fazovych prechodov sa dosahuje hlbSie porozumenie fyzikdlnych procesov a zvysenie
presnosti simulacii. Experimentadlne ziskané data boli implementované do 2D a 3D modelov
experimentalnej zostavy. Zatial ¢o 2D model neposkytol dostatocne presné vysledky, 3D model s
experimentalne uréenym vyparovacim koeficientom a teoretickym kondenzaénym koeficientom 1
preukazal dobrd zhodu s laboratérnymi meraniami.

Tato praca prinasa vyznamny prinos pre vedecko-vyskumnu oblast, technickd prax a pedagogicku
¢innost. Prehlbuje chapanie fazovych premien, zvySuje presnost numerickych simulacii, umoZnuje
lepsSie navrhovanie tepelnych zariadeni a sluzi ako cenny zdroj informacii pre vyucbu a dalsi vyskum.

Prinos pre vedecko-vyskumnu oblast

Praca prehlbuje chdpanie komplexnych javov fazovych premien v uzavretych priestoroch, najma
procesov vyparovania a kondenzdcie. Experimentdlne overenie a naslednd validacia korelaénych
koeficientov v Lee modeli zvysuju presnost a spolahlivost numerickych simulacii viacfazovych pradeni.
Stanovenie validovanych a optimalizovanych hodnét korelacnych koeficientov Lee modelu pre
Specificky teplotny spad prispieva k presnejSej predikcii spravania sa viacfazovych systémov, ¢o ma
dalekosiahle implikacie pre vyskum a vyvoj v tejto oblasti. Okrem toho, tato praca demonstruje
doleZitost kombinacie teoretického a experimentalneho pristupu pri rieSeni komplexnych javov.
Experimentdlne overenie a kalibracia numerickych modelov su nevyhnutné pre ich validaciu a

.....

ktoré budu klast doraz na experimentalne overovanie teoretickych modelov.

Prinos pre technicku prax

Praca umoznuje lepsie navrhovat a optimalizovat tepelné zariadenia, ako su tepelné trubice,
vymenniky tepla a chladiace systémy. PresnejSie modelovanie a predikcia spravania sa viacfazovych
systémov prispeje k zvySeniu efektivity a bezpecnosti v réznych priemyselnych odvetviach, ako je
energetika, chemicky priemysel ¢i potravinarstvo, ¢o méze viest k Uspordm energie, zniZzeniu emisii a
zlepSeniu celkovej vykonnosti technologickych procesov.

V neposlednom rade, vyuZitie presnych simulacii a overenych korelacnych koeficientov méze
vyrazne skratit ¢as a znizit naklady spojené s vyvojom a testovanim novych tepelnych trubic. Namiesto
zdihavého a nakladného vytvérania prototypov a testovania mdzu inZinieri vyuZit simuldcie na rychle
a efektivne overenie réznych navrhov a optimalizacii.
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Prinos pre pedagogicku ¢innost

Praca sluzi ako cenny zdroj informacii pre aktualizaciu a doplnenie uéebnych materialov v oblasti
termomechaniky a viacfazovych pruadeni. Demonstraciou praktického vyuZitia numerickych simuldcii
pri rieSeni komplexnych inZinierskych problémov inSpiruje Studentov a pedagdgov k vyuzivaniu
modernych metdd vo vyucbe a vyskume. Ma potencial vyznamne obohatit pedagogicku ¢innost v
oblasti termodynamiky, mechaniky tekutin a numerickych simuldcii. Praca predstavuje komplexny
pristup k rieseniu problému, kombinujuci teoreticky rozbor s experimentalnym overenim a kalibraciou
modelu. Tento pristup moze sluzZit ako vzor pre Studentov a odbornikov, ktori sa chcu naudit, ako
aplikovat teoretické poznatky v praxi a ako overovat a zlepSovat svoje modely. Naudit sa, ako
identifikovat mozné zdroje chyb a nepresnosti, ako porovnavat vysledky réznych modelov a ako
vyvodzovat zavery na zaklade dostupnych tdajov.

Okrem toho, tato praca moze slizit ako zdroj inSpiracie pre Studentské projekty a zaverecné
prace. Studenti mé7u nadviazat na vysledky tejto prace a skimat dal3ie aspekty modelovania fazovych
prechodov v tepelnych trubiciach, napriklad vplyv réznych pracovnych médii, geometrie tepelnej
trubice alebo prevddzkovych podmienok. Tym sa podpori rozvoj ich vedecko-vyskumnych schopnosti
a prispeje sa k dalSiemu pokroku v tejto oblasti.
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RESUME

Tato dizertacnad praca sa zaobera numerickym modelovanim vyparovania a kondenzacie v
uzavretom priestore. Hlavnym cielom bolo experimentélne overit a validovat korela¢né koeficienty Lee
modelu, ktoré su klucové pre presnu predikciu spravania sa tychto systémov. Po Uvodnej 2D simulacii
a naslednej kalibrdcii bol vytvoreny detailny 3D model experimentdlnej zostavy. Na tomto modeli boli
vykonané merania na ziskanie experimentdlnych hodnét vyparovacieho koeficientu, zatial co
kondenzacny koeficient bol stanoveny na rovnovainu hodnotu 1. Vysledky numerickej simulacie 3D
modelu boli porovnané s laboratdrnym meranim pri teplotnom spade 95°C — 60°C. Simuldcia
predikovala vznik hladiny kondenzatu a jej objem v pociato¢nych fazach experimentu, s odchylkou
5,8%. Praca prinasa vyznamny prinos pre vedecko-vyskumnu oblast, technickl prax a pedagogicku
¢innost. Experimentalne overenie a validacia korelaénych koeficientov v Lee modeli zvy3uju presnost
a spolahlivost numerickych simulécii viacfazovych prudeni. Stanovenie validovanych hodnét
koeficientov pre Specificky teplotny spad prispieva k presnejSej predikcii spravania sa viacfazovych
systémov. V technickej praxi praca umozriuje lepsie navrhovat a optimalizovat tepelné zariadenia, ¢o
vedie k Usporam energie a zlepSeniu vykonnosti technologickych procesov.

SUMMARY

This dissertation focuses on the numerical modelling of evaporation and condensation in a closed
space. The main objective was to experimentally verify and validate the correlation coefficients of the
Lee model, which are crucial for accurate prediction of the behaviour of these systems. After an initial
2D simulation and subsequent calibration, a detailed 3D model of the experimental setup was created.
Measurements were performed on this model to obtain experimental values for the evaporation
coefficient, while the condensation coefficient was set to an equilibrium value of 1. The results of the
3D model numerical simulation were compared with laboratory measurements at a temperature
gradient of 95°C - 60°C. The simulation accurately predicted the formation of the condensate level and
its volume in the initial phases of the experiment, with a deviation of 5.8%. This work brings significant
contributions to scientific research, technical practice, and pedagogical activities. The experimental
verification and validation of the correlation coefficients in the Lee model increase the accuracy and
reliability of numerical simulations of multiphase flows. The determination of validated coefficient
values for a specific temperature gradient contributes to a more accurate prediction of the behaviour
of multiphase systems. In technical practice, this work enables better design and optimization of
thermal devices, leading to energy savings and improved performance of technological processes.






