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1. Uvod

Bakalatskd prace se zabyva Upravou experimentdlniho zatfizeni, které zpodobnuje
palivovy ¢lanek jaderného reaktoru. Nejdiilezitéjsi ¢asti modelu je topna ty¢ ( viz. TT
v obr.1). Pravé ona v zafizeni plisobi jako nahrada palivového ¢lanku.

Teplo neni vytvotfeno Stépenim jaderného paliva, ale je produkovéano elektrickym
odporovym ohifevem. Zatizeni je proto opatfeno termoclanky, které nam udavaji
hodnoty potfebné pro teplotni bilanci na povrchu tye a v mezni vrstvé proudiciho
vzduchu. Z bilanci je nasledné urcena velikost souCinitele pfestupu tepla a.

Pro potteby nového experimentu bude ty¢ upravena k tomu, aby bylo moZno
pomoci nizké harmonické budici sily vyvolat kmitani s frekvenci odpovidajici vlastni
frekvenci tyce a docilit tak rezonance.

Od experimentu se ocekava, ze se soucinitel a zvysi vlivem prenosu vibrace na tok
vzduchu.

Cilem bakalatské prace je urcit vlastni frekvenci tyce, optimalni budici silu a jeji
polohu pomoci softwarti, teSici tlohy skonecné¢ prvkovymi modely. S témito
znalostmi se poté navrhne konstrukéni feSeni s buzenim pomoci elektromagnetického
pole vytvotfen¢ho civkou se stfidavym proudem a médénym vinutim.

Zavéreénym krokem je vypocet proudéni pomoci CFD programu ANSYS Fluent
14.0. Vysledkem bude zobrazeni rychlosti proudéni v misté distan¢niho krouzku, ktery
simuluje distanéni mfizku v jaderném reaktoru. Dale také rozloZeni teploty, tlaku a
velikost soucinitele pfestupu tepla po délce topné trubky.

V bakalatské praci jsou feSeny tii varianty. Varianta s odporovym ohfevem tycCe a
distan¢nim krouzkem, varianta s odporovym ohievem tyce bez distan¢niho krouzku a
varianta s odporovym ohievem tyce kmitajici na vlastni frekvenci s prvnim vlastnim
tvarem kmitu, vcetné distanéniho krouzku. Ve vypoctech jsou zohlednény dvé
rychlosti proudéni v kanalu 16 m/s a 30 m/s. Pi1 vstupni intenzité turbulence 1% resp.
3%.

-12-
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2. Popis zarizeni

2.1 Princip zarizeni

Do zafizeni je hadici kruhového priufezu piivadén stlaCeny vzduch pomoci
kompresoru ROOTS o vykonu 160 kW. Po vystupu z hadice vzduch proudi nucenou
konvekci do uklidiiovaci nddoby, kterd slouzi k zamezeni turbulenci vzniklych
v hadici. Z nadoby proud postupuje turbulizdtorem.

Turbulizator je deska o tloust’ce 26 mm, kterd je zuZena v priméru 153 mm na
Sitku 10 mm. V tomto priifezu je vyvrtano celkem 36 otvort o priméru 13,4 mm.
Otvory jsou umistény vzdy po 12 na tfech soustfednych kruznicich. Materidlem
soucasti je méd’, protoze navic slouzi 1 k vedeni elektrického proudu. Vzduch po
prutoku turbulizatorem nabere vysokou turbulenci, kterd je usmérnéna a rovhomérné
rozloZzena ve vyrovnavaci nadobé. Za vyrovnavaci nddobou s turbulizdtorem je
umistén konfuzor, ktery zmenSuje primér vyrovnavaci nadoby na pramér
mezikruhového kanalu.

Konfuzor je tvarovany dle VitoSinského rovnice a slouzi ke zméné axiélni 1
radialni rychlosti proudu. Na pocatku dojde ke zvySeni radidlni slozky turbulence a na
konci opét ke sniZzeni. Axidlni sloZka se snizuje v celé délce. Na konci konfuzoru je
umistén termoclanek, jenz méti teplotu ve vstupnim priifezu mezikruhového kanalu.
Pracovni ¢ast zafizeni je tvofena topnou ty¢i o vnéjSim primeéru 29,9 mm a obalové
trubky o vnitfnim priméru 52 mm. Ty¢ je uchycena k turbulizatoru pomoci
Sroubového spoje a prevadi proud zturbulizatoru do pracovni casti kde dochazi
k ohfevu proudiciho vzduchu pomoci ohmického odporu topné tyce.

Vsechny informace, jako tlakové signaly a hodnoty z termoclankt, jsou vedeny
pies zesilovace do pocitace. Schéma zafizeni je zndzornéno na (obr.1). Ve vzdalenosti
1689 mm od uchyceni topné tyCe je umisténa médéna klestina, kterou prochazi
elektricky proud ven ze zatfizeni. Tato kleStina je umisténa v masivnim médéném
kusu, ktery je vybaven topnou spirdlou a diferencidlnim termoclankem. Diferencidlni
termoclanek zjiStuje teplotu proudiciho vzduchu na konci kanalu. Pokud je hodnota
odli$na od teploty okoli, znaci tepelny tok koncem trubky. Pro zamezeni tohoto toku je
médény kus opatien topnou spirdlou, kterd se sepne a vytvoii tepelny tok proudici
proti unikajicimu proudu. Ten je vlivem opac¢ného proudéni zastaven.|[3]
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Obr.1 - Schéma zatizeni [3]
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2.2 Popis palivového ¢lanku

Clanek je prichycen pomoci médéného drziku na desce turbulizatoru. Drzik je
valcového prifezu ¢ 18 mm a po délce 300 mm zacind byt tvarovany podle
VitoSinského vzorce (2.3.1.) na kone¢ny pramér 29,9. Drzédk slouzi navic jako jadro
konfuzoru.

Na drzdku je pomoci tlakového spoje s piesahem, pifipevnéna trubka
z austenitické oceli Phonix mat o sloZeni 17,5 Cr a 10,5 Ni. Jeji vné€jsi primér je roven
hodnoté 29,9 mm a tloustka stény je 1 mm. Uvnitf této trubky je umisténo 36
pfepazek rozdé€lujici vnittek trubky na samostatné komirky. Navzdjem od sebe
vzdaleny pomoci roztecnych trubicek, které jsou z duralu AlZn6Mg2Cu . Roztece se
v prub&hu trubky méni. V pocatecni ¢asti a na konci jsou od sebe prepazky vzdaleny o
vetsi hodnotu nez uprostted, kde je jejich umisténi hustéjsi vlivem vétsiho teplotniho
spadu v okoli distan¢éniho krouzku, ktery simuluje distanéni mfiZzku jadern¢ho
reaktoru.

Distan¢ni krouzek ma vnitini primér 33 mm a tloustku stény 0,2 mm. K vnéjsi
trubce je pifipevnén pomoci Sesti gumovych klinkli. Klinky jsou na kazdé strané
krouZku po tfech a umistény s rozteci 120 °.

PtepaZky nemaji pfesny primér jako vnitini primér trubky a jsou navic po délce
trubky stupniovany. Divodem je axidlni ndrlst teploty a tim vé&tSi roztaznost vice
zahratych prepazek. Uvnitf komirek se nachdzi termoclanky Fe-Ko. Pocet
termoclankt je 33. Vodice od termoclankli vedou skrz otvory v piepazkach.

Pocet téchto otvorli se méni s poctem termoclank, takZe pfepazka v dolnim konci
ty¢e ma v sobé az 33 otvori o pfiblizném primér 2 mm. Svazek dratd je poté vyveden
ven z ty¢e a napojen do pocitace. Na konci topné trubky je pomoci nytii pripevnéna
ocelova objimka, na kterou je uchycen pojisStovaci Sroub. Tento Sroub zabramuje
soustave prepazek ve vypadnuti z trubky.

2.3 Vitosinského rovnice

Upravené vztahy (2.3.1) a (2.3.2) popisuji velikost vnitiniho praiméru konfuzoru R
a vnéj$i primér vlozeného jadra r v zavislosti na vzdalenosti x od urcitého bodu.
Jadrem je minén drzék palivového €lanku.

1
T12—T22 [1—(%/[)2]2

T2 3
2r17-72 [1+%(x/l)2]

r=ry- |2-— (2.3.1)
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R 2
R = : 2.3.2
11 (B2)7] et 232
3
Rz [1+%(x/l)2]

Kde:
14 - v&tsi polomér jadra (15 mm) x - axialni vzdalenost od pocatku dyzy
T, = men$i polomér jadra (9 mm) l - celkova délka konfuzoru (130 mm)

R, - mensi polomér konfuzoru (26 mm) R, - vét§i polomér konfuzoru (76,5 mm)

Pro stanoveni hodnot rovnice byl sestaven jednoduchy program v softwaru
Matlab 7, ktery je uveden v ptiloze bakaldiské prace a na ptilohovém CD. Obrazek
(obr.2) znazoriuje vyslednou podobu konfuzoru v zavislosti na vzdalenosti x. Hodnoty
byly pouZity pro vykresleni modelu proudéni v systému Gambit 2.4.6.

Zaviglost polomery na axialni vzdalenosti x Legenda:
I [ === oo £ oLl .

Konfuzor

Jadro

f[rmm] R [mm]

x[mm]

obr.2 - Tvar Vitosinského konfuzoru
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3. Mechanické kmitani

3.1 Obecné pojmy

Kmitavé soustavy jsou rozdéleny do ¢ty zakladnich skupin:
a) dle poctu stupni volnosti

b) dle typu diferencialnich rovnic

¢) dle vzniku kmitani a charakteru pohybu

a) Stupné volnosti

Hledisko stupnii volnosti je definovano jako pocet nezavisle proménnych
soufadnic v prostoru ¢i rovin€. V ptipadé topné tyce bude soustava feSena v prostoru.

n=d—-r=6-r 3.1.1)

Pocet stupnii volnosti urCujeme podle dimenze ulohy d a poctu reakei
v podpordch . Dimenze prostorovych uloh je 6. Vyjadiuje pocet posuvii a rotaci
v prostoru. Pfed urCenim stupiii volnosti je nutné vybrat vypocltovy model, se
soustfednymi parametry (téleso tuhé), ¢i model srozlozenymi parametry (téleso
poddajn¢). Téleso tuhé je popsano jako téleso, jehoz budici frekvence je fadove nizsi
nez spektrum vlastnich frekvenci. Mé urcity pocet stupiiii volnosti (nejcastéji n = 1).
Naopak téleso poddajné ma nekonecné mnoho stupiit  volnosti [5].

Uloha s poddajnymi télesy je viak feSitelnd pouze v piipadé jednoduchych
soucasti. Pro praktické feSeni se vyuziva diskretizace na metodu konecnych prvki.

b) Typ diferencialnich rovnic

Rovnice délime na invariantné linearni (3.1.2) resp. nelinearni (3.1.3). Linearni
vztahy plati pro mensi vychylky a niZ§i rychlosti. Proto jsou ve vétSiné piipad
pouzivany nelinearni rovnice. Energie kmitani Q je vyjadiena souctem deformace ¢
s rychlosti kmitdni ¢. Kmitani ovliviiuji konstanty ka b, které zastupuji tuhost a
tlumeni soustavy.

Q=k-q—b-q (3.1.2)
Q=0Q(q ¢, t) (3.1.3)

Pokud nastane piipad, Ze hodnoty ka b, nejsou konstantni v &ase. Re$ime
soustavu parametrickych rovnic s parametry k(?) a b(¢) proménnymi v case.
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Pro linearni (3.1.4) a (3.1.5) pro nelinearni.
Q=k(®)-q—-b®)-q (.14
Q=F(qg Qf() (3.1.5)
¢) Vznik kmitani a charakter pohybu

Kmitani se rozliSuje na dva zdkladni ptipady. Kmitani volné, které je vyvolano
bez pusobeni vnéjSich budicich sil. Volné kmity jsou nejéastéji vyvolany vychylenim
télesa z rovnovazné polohy nebo uvedenim do pohybu z rovnovazné polohy. Okrajové

podminky jsou:
a) q(0) =q, pro ptipad vychyleni (3.1.6)
q(0)=0
b) q(0)=0 pro jednorazové uvedeni do pohybu 3.1.7)
q(0) =qo

Kmitani vynucené vznikd plsobenim budicich veli¢in. Buzeni je dosazeno
silovym nebo kinematickym buzenim. Buzeni je v case stochastické nebo
deterministické.  Na uvedeni topné tyCe do pohybu bude aplikovano buzeni
deterministické, harmonické podle funkce ¢asu (3.1.8).

F(t) =F0:cos(wt+ ¢) [N] (3.1.8)

Ve vztahu (3.1.8) se vyskytuji veli¢iny jako F0, coz je sila ke zpusobeni vychylky
kmitani, a kosinovd slozka charakterizujici tvar harmonického kmitani o Uhlové
frekvenci w s pocatecni fazi kmitu ¢ v case t+ = (. Hodnota Ghlové frekvence je
definovana vztahem:

w=2-mw-f [rad] (3.1.9)

Jako Casova definice se u harmonického kmitani dale zavadi perioda:

== [s] (3.1.10)

Podle druhu pohybu rozliSujeme kmitani torzni, podélné, piicné, ohybové, krouzivé a
kombinované.[5]

- 18 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych stroju a zafizeni Pavel Janouskovec

3.2 Vlastni frekvence
3.2.1 Vlastni frekvence netlumené soustavy

Frekvence volného kmitdni soustavy se nazyva vlastni. Je tedy definovana jako
frekvence soustavy bez ptisobeni budicich sil. Proto plati vztah:

F(t)=0 3.2.1)

b=0 (3.2.2)

Pro odvozeni pohybové rovnice se uziva Lagrangeovy rovnice pro nelinearni
prabéh kmitani. Jejimi Gpravami vznikne rovnice (3.2.3) vyuZivajici potencialni silu
odvozenou z parcialni derivace potencialni energie Ep. DalSim c¢lenem je disipacni
(tlumici) sila vyjadiena pomoci Rayleighovy tlumici funkce R(q). Ex znaéi kinetickou
energii.[S]

d (0Ex\ . 9Ep , OR(Q) _
2 (Ge) + S+ S =F O (3.2.3)

Pt1 vyuziti (3.2.1) plati:
da (9Fk) | 9Fp | OR@) _
dt( < ) + 225 =0 (.2.4)

Rovnici (3.2.4) 1ze aplikovat pro volné kmitajici linearni soustavy. Nadefinujeme
si kinetickou, potencidlni a disipacni (tlumici) energii linedrniho feSeni.
L1 .2
Ek =Ek0+a'q+5'm'q
1 2
Ep = Epo +E'k'q

R=Ry+--b-g?

Rovnice dosadime zpét do vztahu (3.2.3) a derivujeme. Konstanty (Eyq,Epq,Rp)
v poloze g = 0 vymizi. Ziskdme proto zékladni tvar pohybové rovnice.

m-§@) +b-q() +k-q@) =F()
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Prvni ¢len vztahu je setrvacné zrychleni télesa, druhy ¢len tlumici sila a posledni
¢len je sila od tuhosti. Bez tlumeni a budici sily vznikne jednoduchy vztah pro
netlumené volné kmiténi.

m-§t) +k-q(t) =0 (3.2.5)

Predpokladame feseni vychylky ve tvaru g = qye*.

—m 0% qee + k- qpei® =0 /- (qoemt)_l
-m-0*+k=0

Vlastni frekvence linedrni netlumené soustavy:

2=L=>p= \ﬁ (3.2.6)
m m

3.2.2 Kmitani tlumené soustavy

Pro tento piipad plati opét pohybovd rovnice snulovym buzenim, avSak
s nenulovou tlumici slozkou b - ¢(t) # 0.

m-G)+b-qit) +k-q(t)=0 3.2.7)

Rovnici podélime hmotnosti a zavedeme parametr pomérného tlumeni bp
vyjadieného pomoci kritického tlumeni by. Pomérné tlumeni a netlumenou vlastni
frekvenci poté dosadime zpét do pohybové rovnice, kterou zapiSeme jako
charakteristickou rovnici (3.2.10).

GO+ g0+ q(£) = 0

<=2 (3:2.8)
b”:bik:z:ln:Zml)\r%:z\/ll)c_m=> %=2.b7’.9

G +2bp-2-q) + 0% q(t) =0 (3.2.9)
R2+2:.bp0-2+02=0 (3.2.10)

Reseni rovnice (3.2.9) ptedpokladéme ve tvaru q(t) = ;" + C,*t. Z okrajovych
podminek pro vychylku g v ¢ase ¢ = 0 Ize ur¢it integracni konstanty C; a C,.
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Nyni Je nutné rozhodnout, pro jaké pomérné tlumeni bp bude rovnice platit:

1) Podkritické b, < 1, kter¢ maji kofeny charakteristick¢€ rovnice v komplexné
sdruzeném tvaru.(Obr.3).

2) Kritické b, = 1 charakterizované dvojnasobnym kofenem, ve kterém se

nevyskytuje netlumena vlastni frekvence. Pro kritické tlumeni, plati 2, = (.
3) Nadkritickéb,, > 1 s riiznymi realnymi kofeny (Obr.3)

Ao =—bp2 £ 0

ut}l
—-b Rt
Ce P
bl U(D;L_?
/
1 /
: 3l *
|
| / T-i‘;
| g t
0 1

Obr.3 — vychylka pfi nadkritickém tlumeni a pti podkritickém tlumeni [7]

Pro zjisténi vl. frekvence pouziji nadkritické tlumeni. Z né¢hoz vyplyva rovnice vlastni
frekvence tlumené soustavy.

2, =0- /1—bp2

Urcovani velikosti pomérného utlumu bp se provadi pomoci zdznamu volnych
kmith (z4zn¢j). Nejprve se experimentalné zjisti logaritmicky pomér mezi hodnotami
dvou vychylek, s tim Ze druhd hodnota vychylky je zvétSena o periodu kmitani
T, = 21/, . V rovnicich nize jsou popsany vychylky v ¢ase t, a t,;q.
Logaritmicky pomér mezi vychylkami se nazyva logaritmicky dekrement (3.2.11) a
dekrementu lze dopo¢itat hodnotu pomérného tlumeni (3.2.12).

th = GQon = Ce bp2tn

— Cp—bp-(tn+21/Q
tns1 = Qomsr = Ce~Pp(n*2m/20

g = In-Jon — ZEbp (3.2.11)
don+1 1-bp?
0 = 2mh, => bp = — In -0 (3.2.12)

2tk qon+k
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3.3 Diskretizace soustav s vice stupni volnost

Pro vypoctové soustavy s vice stupni volnosti je zavedena metoda konecnych
prvkl, kdy spojitému kontinuu (Obr.4) pfifadime konecny pocet prvkil s uzlovymi
body a tlohu pfevedeme na linearni ¢i nelinedrni feSeni. Pro funk¢nost linearni tlohy
musi platit tyto podminky:

e Material télesa je homogenni a izotropni s platnosti Hookeova zakona.
Homogenita materialu znamena, ze je téleso tvofené jednotnou fazi, ¢imz
odpadaji problémy s pfechodovymi zménami vlastnosti mezi jednotlivymi
fazemi. Izotropie definuje, Ze pro vSechny body télesa plati stejné mechanicko-
fyzikalni vlastnosti.

e Plati Cauchyho teorie malych posunuti a pietvoreni. Jde tedy o tulohu s
rozlozenymi prameny, kde malé posunuti a pietvofeni udrzuji spojitost
diferencionélnich rovnic.

e PiepocCet napéti na nedeformovanou geometrii pred pocatkem zatéZzovani.
Urcovat totiz deformaci geometrie v kazdém casovém kroku je prakticky
nerealizovatelné a nelze nikterak zobecnit. Proto se zavadi pojem smluvni
napéti.

e Okrajové podminky musi byt stacionarni a predem definované.

Pti nesplnéni podminek dochéazi k feSeni nelinedrni Ulohy. Pokud totiZ neni
materidl zatéZzovan vrozmezi Hookeova zidkona, je nutné popsat jeho prubch
deformace na zatizeni pomoci tahového diagramu. Dullezitym aspektem je také Casova
a teplotni stalost mechanickych vlastnosti materialu, ktera opét miiZze tllohu pievést na
nelinearni.

Problém rovnéz nastane pii feSeni uloh s vice télesy v soustavé. Dochazi totiz
k nutnosti definovat nelinearni kontaktni tlohu, ve které se okrajové podminky méni
v zavislosti na Case.

Z hlediska stupiii volnosti se tloha po diskretizaci na prvky zjednodusi do
realizovatelného feSeni s kone¢nym poctem stupiii volnosti, ktery odpovidd poctu
posuvil v jednotlivych uzlech. Hlavnim principem metody je zjiStovani posuvu uzli
pomoci odhadnutych tvarovych polynomii [6]. MKP fesi dva ptipady. Deformacni a
silovou analyzu. Vyhodng;si varianta pro frekvenéni modalni analyzu a harmonickou
odezvu je deformacni tloha.

Definice pojmu v MKP:

e Prvek — podoblast konecné velikosti, element
e Uzel — jeden z boda prvku urceny souradnicemi, kazdy uzel byva
spolecny pro nejméné jeden prvek.
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3.3.1 Deformacni analyza MKP

Pii vycisleni virtudlnitho posuvu u, zavedeme virtualni praci dW , vykonanou
virtudlni deformaci od ptsobeni vn¢jsi sily a od vnitfnich slozek napéti o, ktera
zpusobi virtudlni deformaci o velikosti de”. Vztah (3.3.2) je vyjadfen formou
Hookeova zdkona definovaného pouze pro minimalni vychylky s linedrni zavislosti
deformace na napéti.

oU = ow (3.3.1)
oU=[, o-0e"-dv (3.3.2)

Pti predpokladu, ze virtualni posuv u, je proménny pouze vlivem polohy a v Case
je staciondrni. Lze zapsat jako transponovany vektor diferencidlnich posuvi.

ou = [Ouy, Ouy, 0u,]"

Rovnéz Ize zapsat 1 vektor virtudlniho pfetvoreni do tiech slozek posuvil a tiech
slozek rotaci.

de = [65)(; Oey, 0z, dyy, Ovy, ayz]T

Obr.4 - Spojité kontinuum [7]—

P11 diskretizaci kontinua dochazi, k rozd€leni celkové oblasti télesa s obvodovou
hranici na podoblasti s vlastnimi hranicemi (Obr.5). Hranice téchto podoblasti (prvkit)
jsou tvofeny spojnicemi mezi uzly prvku. Pro kazdy uzel je definovan aproximovany

zobecnény posuv g popsany tiemi slozkami posunuti. Pfes sumu téchto zobecnénych
posuvil, pro n-mnozstvi uzll, ziskame nakonec hodnotu celkového posunu u.

u~ Y Nq=Nq
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Obr.5 — Diskretizace kontinua na prvky [7]

N vyjadfuje matici tvarovych funkci a ¢ matici posuvl. Jako dalsi ptfedpoklad je
zjednoduSeni za vyuZiti zavislosti deformace v matici B a uplatnéni Hookeova zakona
pro urceni napéti.

e=®T .u=dT.-N.-q=B-q=>0s=Bdq 3.3.3)

o = D& => po dosazeni ¢ = DBq (3.3.49)

Kde:

u = celkové posuvy

q = zobecnéné posuvy

®T = transponovana matice diferencidlnich operatori

B = matice s polynomy proménnych deformaci, derivace tvarovych funkci
D = matice materidlové tuhosti pro homogenni izotropni material [7]

v = Poissonovo ¢islo

G = Smykovy modul G =—

T 2(14v)

3.3.2 Pohybova rovnice pro kmitani s vice stupni volnosti

Pti pouziti vztahu (3.3.1) s dosazenim hodnoty prace vnitinich sil (3.3.2) ziskdme
vztah pro odvozeni pohybové rovnice pro kmitani s vice stupni volnosti.

J, 0-0e"-dV=[ b-0u"-dV+[ p-ou’-dS
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J, o-0e"-av Virtulni prace vnitfnich sil,
J, b-ou’-dv Virtualni prace vnéjsich objemovych sil,
Jo p-ou’-ds Virtualni prace vnéjsich povrchovych sil,

2
b= —pa% (w) = —pit = —pNq Matice objemovych sil, kde p je

materialova hustota,

Po dosazeni vSech dosud urcéenych veli€in a sil, dochazi ke zjednoduseni vztahu
az vyslednému (3.3.5).

Mi+Kq=F (3.3.5)

Vztah (3.3.5) je pohybova rovnice v maticovém tvaru. Kde matice M zastupuje hmotu
soustavy, matice K zastupuje tuhost soustavy a F je matici povrchovych sil. Pro ptipad
statickych 1loh, nikoliv dynamickych a modalnich, lze zjednoduS$it vztah na:

Kq=F feSenim tohoto vztahu je posuv: q = K~1F

Reseni je zavislé na moZnosti invertovat matici K. Lze totiz aplikovat pouze pfi
definovani okrajovych podminek v nékterych uzlech, pro které zname, ¢i definujeme
nulovd nebo nenulova posunuti. Po pouziti téchto podminek je soustava feSitelna
pomoci iteracni, nebo Gaussovi eliminacni, metody. [6,7]
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4. Zaklady elektromagnetismu
4.1 Zakladni pojmy

a) Elektricky proud:
Charakterizuje naboj Q prosly prafezem vodice S za Cas ¢. Elektricky proud je
skalar.

I(t) = d?i—it) [A] pokud se jedna o stejnosmérny proud: [ = % [A]

b) Magneticka indukce B:
Vektorova veli¢ina definovanad pomoci sily Fm, kterou magnetické pole plisobi na
¢astici s nabojem Q pohybujicim se s rychlosti v.

F,=Q(vxB) [N]
Kde B [T] je magneticka indukce.

¢) Lorentzova sila:
Sila, kterou elektromagnetické pole plisobi na pohybujici se Castici.

F=F,+F, =Q(E+vXxB) [N]
d) Intenzita magnetického pole H:

Definovana pomoci permeability, magnetické vlastnosti prosttedi, jejiz pfevracena
hodnota se nazyva reduktivita.

H= iB [A/m]
e) Magneticky indukcni tok:
o= fs BdS [Wb]

4.2 Maxwellovy rovnice

Zakladni vztahy pro teorii elektromagnetického pole. Rovnice 1ze zapsat ve dvou
podobach. V integralnim a diferencidlnim tvaru.

4.2.1 Integralni tvar
Popisuje elektromagnetické vlastnosti v urcité prostorové oblasti. Podle pouziti

rozhodujeme o vybéru ze ¢ty Maxwellovych rovnic.
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a) Prvni MR
Zobecnény Ampériv zakon pro cirkulaci vektoru H po uzaviené kiivce.
$Hdl =1+ &
dt

Maxwellova rovnice je tedy dana souctem celkového proudu a Maxwellova
(posuvného) proudu (4.2.1).[8]

¥ = [, DdS 4.2.1)
Plochou § je myslena plocha, kterd je ohrani¢ena uzavienou kiivkou.

b) Druha MR

Pro jeji popsani je pouzit Faradaytiv indukéni zékon, pro cirkulaci intenzity el. proudu
E na uzaviené kiivce, za pouziti derivace magnetického induk¢éniho toku.

do
$ Edl = —
c) Treti MR

Indukéni tok uzavienou plochou je roven ndboji v prostorové oblasti V, ktera je
ohranic¢ena plochou S.

$ DdS=Q kde Q=[, pav
d) Ctvrtd MR

Zakon kontinuity magnetického toku. Tok, ktery vstoupi do uzaviené plochy, musi
odpovidat toku, jenz z plochy vystoupi.

¢, BdS =0

4.2.2 Diferencialni tvar

Vhodnéji popisuje veli¢iny vregularnim bodu oblasti. Zapis je odvozen
z integralniho tvaru.

a) Prvni MR
Definovdna pomoci intenzity proudu J a hustotou posuvného pole.
8D 2
rotH=]+—T; J=vE [A/m~]
Kde y je konduktivita.
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b) Druha MR
6B
rot E = — S0
c) Treti MR

p znaci objemovou hustotu naboje Q.
divD =p

d) Ctvrtd MR
divB =0

4.3 Stacionarni magnetické pole

Zdrojem stacionarniho pole je stejnosmérny proud. K feSeni pole se pouziva prvni
a Ctvrta Maxwellova rovnice.

Prvni MR: ¢ Hdl = I, rotH =]
Ctvrta MR: ¢ BdS = 0; divB = 0
4.3.1. Magneticky potencial

Zaveden pro nepiimé feSeni Maxwellovych rovnic. Ve spousté piipadi totiz
nelze urcit stavové vektory (napt. B, H) pfimou cestou. Podminkou pro zjisténi mag.
potencialu je nevirové magnetostatické pole. V prvni MR proto vypadne prava strana,
kterd je rovna nule. Magneticky potencial je skalarni veli¢ina oznacena jako ¢,, [V].

¢ Hdl = 0; rot H=10
Kde: H = —grade,, [A/m]

V linearnim, izotropnim a homogennim prostfedi, pii konstantni permeabilité, plati
pro potencial Laplaceova rovnice (4.3.1). Odvozeni vyplyva ze ¢tvrté MR.

div B = divuH = div(—grade,,) =0
A, =0 4.3.1)
4.3.2. Vektorovy magneticky potencial

ZnaCen jako A [Wb/m] a definovan vztahem pro magnetickou indukci. Po
aplikaci ¢tvrté Maxwellovy rovnice ziskdme vztah (4.3.2).

B =rotA

divrotA = 0 4.3.2)
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4.4 Magnetické vlastnosti latek

Pti pisobeni magnetického pole o intenzit¢ H dochazi v materialu k zesileni, ¢i
zeslabeni magnetické indukce B. V kazdém materialu je tento ndrGst individudlni a
zalezi na permeabilité materialu .

Narast intenzity mag. pole: B = uH
Kde: UW=Uy Uy 4.4.1)

Z posledniho vztahu (4.4.1) vyplyva, ze absolutni permeabilita je ur¢ena pomoci
permeability vakua u, (47 - 1077) a relativni permeability daného materialu p,.. Dle
relativni permeability materialy délime do tfi skupin.

a) Materialy diamagnetické — relativni permeabilita nepatrné mensi nez 1. Dochazi
v nich k nepatrnému zeslabeni magnetické indukce.

b) Materialy paramagnetické- p, nepatrné vétsi nez 1. Dochazi v nich
k nepatrnému zesileni magnetické indukce.

¢) Materialy feromagnetické — oproti pfedchozim pfipadim je relativni permeabilita
znacné vyssi nez 1. Magneticka indukce se tedy v materidlu vyrazné zvysi.

Diamagnetika a paramagnetika 1ze oznacit za materidly nemagnetické, protoZe se
indukce B méni pouze nepatrné a jsou tedy magneticky linearni.[8]

Diamagnetika Paramagnetika
Uhlik 0,9999 | Chrom 1,00033
Méd’ 0,99999 | Hlinik 1,00002
Voda 0,99999 | Vzduch 1

Tab.1: Priklad nemagnetickych latek

4.4.1 Feromagnetika

Materialy u kterych 1 pfi nizké hodnoté intenzity H, dochéazi k vysoké magnetické
indukci B. Feromagnetika jsou magneticky nelinearni, jelikoZ permeabilita p, neni
konstantni v zavislosti na intenzité¢ H. Rovnéz hodnota permeability pomalu klesa se
zvySujici se teplotou a pii Curiové teplot¢ dochazi k paramagnetizaci.

Dal§im znakem feromagnetik je zachovani velké Casti magnetické indukce 1 po
odstranéni magnetického pole. Zavislost B na H popisuje magnetizacni kiivka.

e Magnetiza¢ni kiivka — popisuje zavislost ptirtistku indukce B na zvySovani
intenzity H. Kfivka mé Ctyfi oblasti, oblast I, linearni rist v oblasti II, lomovou
oblast IIlI, za kterou jiz nedochazi k rastu intenzity a nastavd nasyceny stav
v oblasti V.
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B

Obr.6 - Znazornéni magnetiza¢ni kiivky [8]

e YV souvislosti s magnetiza¢ni kiivkou lze mluvit o pojmu hystereze — kdy v
ptipadé snizovani intenzity H. Dojde ke sniZeni indukce B po jiné kiivce, nez je
kiivka magnetizacni. Po uzavieni téchto kfivek vznikne hysterezni smycka.

Ba

81 / ....... : M

B, |- magnetizaéni kfivka

L 4

Obr.7 — Vznik hysterezni smycky [8]
Feromagnetika délime na:

Magneticky mékka: feromagnetika snizkou pocateCni a vysokou maximalni
permeabilitou. Vyznacuji se strmou, hysterezni smyckou s malym objemem.
Nejcastéji pouzivané pro stiidavé magnetické obvody.

Magneticky tvrda: materidly s nizkou permeabilitou. Maji proto magnetizac¢ni kiivku
s malou strmosti a hysterezni smycka ohraniCuje plochu o velkém obsahu. Hlavni
pouziti magneticky tvrdych slitin je na permanentni magnety.
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4.5 Okrajové podminky v elektromagnetickych polich

Okrajové podminky jsou velmi dilezité pro feSeni soustav rovnic ve vSech
védnich oborech. Neni tomu jinak ani v elektrotechnice. Pro urceni stavovych vektort
staciondrniho magnetického pole pouZivame skalarni a vektorovy potencial, jenZ musi
byt vdanych bodech pfedem definovan, tak aby byla soustava feSitelna.

Reseni se sklada ze dvou etap. Ze sestaveni matematického modelu (uplatnéni
Laplaceovy rovnice pro potencial) a z feSeni okrajovych tloh.

4.5.1. Okrajové ulohy v elektromagnetickém poli

Pti hledani magnetické indukce B spojitého 2D magnetického pole, definovaného
v oblasti Q se spojitou hranici I'. Rozdélime oblast Q na mnoZinu podoblasti (2;, které
jsou vyplnéné izotropnim, homogennim a linearni dielektrikem. V misté styku dvou
rozhrani na neregularni hranici I';; rozliSujeme okrajové podminky:

1. Druhu — Dirichletova okrajova podminka se pouziva v ptipadech, kdy zname na
hranici magneticky potencial @,

2. Druhu — Neumannova okrajovd podminka, kde pocitame s derivaci magnetického

. o , . . . 00
potencialu ve sméru normaly kolmé na hranici oblasti 611?'

Smisena okrajova podminka — na kazdé hranici miize byt definovéna jind okrajova
podminka.

V feSeni magnetické¢ indukce B (4.5.1) se vSak omezujeme pouze na pouZziti
vektorového potencidlu A. Skalarni potencial ¢, je totiz nefeSitelny v piipade
virového magnetického pole.

B =rotA 4.5.1)
Na rozhrani dvou podoblasti proto plati pro vektorovy potencional A, okrajové
podminky:

a) Az, = AZ]. (Dirichletova OP)

b) 104z _ 1 242 (Neumannova OP)

Ui én uj oén
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4.6 Sily v elektromagnetickém poli

Pro feSeni bakalaiské prace maji hlavni vyznam dvé elektromagnetické sily.
Maxwellova magnetickd sila a Lorentzova sila.

4.6.1 Lorentzova sila

Sila plsobici na proudovodie v elektromagnetickém poli. Vychazi zjiz
definovaného vztahu, kde proud ptsobi na naboj Q tekouci vodi¢em rychlosti v.

F,=Q(vxB) [N]

Ze zadkladniho zapisu vyplyva vztah (4.6.1) pro vodi¢ v magnetickém poli
s magnetickou indukci B, pfi pouziti elektrického proudu / o proudové hustoté J.
Tekouci vodicem o objemu V.

dF, = dQ(v x B) = p(v x B)dV (4.6.1)
pv=]
F,=J, UxB)dV[N]

Pro tenky proudovodi¢ délky dl s proudem 7 na (obr.8) mizeme rovnici zjednodusit
jako (4.6.2).

F,=1[, (dlxB)[N] (4.6.2)

Obr.8 — Lorentzova sila na tenkém vodici [8]

4.6.2. Maxwellova sila

K odvozeni vyuzivame plosnou hustotu sily f,,, ktera lze integraci rozvinout do
kone¢ného vztahu (4.6.3).

F_1 _1lp2
fm—HB(Bn) 2HB n
Fp = [, fndV

Fu =39, [H(nB) + B(nH) — n(HB)] dS (4.6.3)
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5. Urceni vlastni frekvence a budici sily

5.1 Modalni analyza
5.1.1 Zakladni definice

Uloha zabyvajici se hledanim vlastni frekvence se nazyva modalni analyza. Pro
feSeni modalni analyzy se vyuziva stejnych modeli jako u statické analyzy [7].
vyuZzivana obloukova hodnota © [rad/s]. Piepocet mezi témito veli¢inami je podle
vzorce (5.1.1.).

f= 2 [Hz] (5.1.1.)

Vedle vlastni frekvence je dal§i specifickou vlastnosti vlastni tvar kmitu, ze
kterého se da urcit velikost vychylky, v jednotlivych mistech. Pro kazdy vypocet je
nutné pfedem nadefinovat frekvenéni rozsah, ve kterém nas vl. frekvence zajimaji.
Déle pak pocet frekvenci, které chceme vrozsahu najit. Pfi vybéru vhodnych
frekvenci jsem dbal na to, aby jejich tvar co nejvice odpovidal funkci sinus.

5.1.2 Fyzikalni model

Pro spravnost kazdé analyzy je velmi dulezité sestavit vhodny model. Tato
idealizace vypoctu vSak musi probihat v rozumném métitku, aby nedoslo k velkym
diskretizacnim chybadm. Postup diskretizace neni nijak vSeobecné normovan a pro
vSechny ptipady stejny, proto Casto prichazi na fadu zkuSenost vypoctare.

Cil vypoctu:

Cilem vypoctu topné tyce je nalézt vhodné vlastni frekvence pro budouci
experiment. Program pouZity k vypoctu byl Siemens NX 7.5, s feSiCem NX Nastran a
modulem SEMODES 103.

Vytvoieni modelu:

V kapitole 1.1 je podrobny popis zafizeni. V ,,Ptiloze 1* rovnéz spociva sestava
experimentalniho zafizeni. Pro modalni analyzu je dilezitd pouze vnitini topna ty¢
sdrzakem a turbulizitorem. Zakreslena vCetné rozméra v ,Priloze 2%

Pro model vsoftwaru Siemens NX 7.5 rovnéZ neni zapottebi zakreslovat
turbulizator a médénou klestinu. Tyto ¢asti se na topnou ty¢ projevi pouze formou
okrajovych podminek.
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Rozte¢né trubicky z duralu A1Zn6Mg2Cu se s hustotou p = 2810 [kg/m3] blizi
hustoté teflonu p = 2190 [kg/m?]. Proto jsou spole¢nd s piepazkami spojeny
v jeden kus. V ramci mechanickych vlastnosti je material pro tento kus definovan jako
teflon. Vysledny model palivového ¢lanku se tedy skladd pouze ztopné trubky o
pruméru 29,93 mm, médéného drzdku a vnitiniho teflonového elementu.

Materialové vlastnosti ¢asti topné tyce:

1) Topna trubka ¢p 29,93
Material: Phonix Mat 17,8Cr 10,5Ni
Hustota: 7900 kg/m”3
Younglv modul £: 1,8 * 105 MPa
Poissonovo ¢islo v: 0,3

2) Vnitrni teflonovy element
Material: PTFE (Teflon)
Hustota: 2190 kg/m”3
Younglv modul £: 324MPa
Poissonovo ¢islo v: 0,46

3) Drzdik
Material: Méd’
Hustota: 8930 kg/m”3
Younglv modul £: 1,2 * 105 MPa
Poissonovo ¢islo v: 0,33

Dimenze ulohy:

Vypoétovy model si zachoval svoji dimenzi 3D . Uloha je tedy prostorové se 6
stupni volnosti (3 rotace, 3 hodnoty posuvu vii¢i osam).

Typ ulohy:

Modalni analyza je linedrni dynamicka tloha, do které jsem nezavedl kontaktni
podminky  mezi  jednotlivymi  ¢astmi. Tim je  dodrzena  linearita.
Pro modalni analyzu (deformacni analyza) jsou mozné dvé metody fesSeni:

a) Metoda plna (Full)
b) Metoda redukovana (Reduced)

U plné metody jsou zahrnuty do matic tuhosti a hmotnosti vSechny uzly
vypoctového modelu. Redukovana metoda ma matice tuhosti rozdélené na hlavni a
vedlejsi uzitim Guyanovy redukce. Tim je pouzito jen par vybranych uzla, do kterych
je koncentrovand hmotnost struktury. Volil jsem tedy metodu redukovanou, protoze
vypocet je o poznani rychlejsi, avsak mén¢ piesny.[7]
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Typ prvki:

a) Jednorozmérné prvky — pro konstrukce se dvéma rozméry vyrazn€ pievysujici
treti. NejCastéji prvky nosnikové.

b) Dvourozmérné prvky - opét pro télesa, jejichz dva rozméry prevysuji tfeti. Velmi
vhodné pro tlohy rovinné napjatosti, rovinné deformace a osove symetrické ulohy.
Lze je vSak pouZit 1 v prostoru pro tenkosténné konstrukce. [7] Z hlediska tvaru se
jedna o prvky ctyfthelnikové a trojuhelnikové. Geometrickou konstantou je
v téchto ulohéach tloustka prvku. U rovinnych uloh je tedy nemozné sledovat
prubeh napéti po tlouStce prvku.

c) Trirozmérné prvky — Nejcastéji pouzivané pro libovolné trojrozmérné konstrukce.
Vyuzivéany jsou tyto prvky:

1) Ctyfstén — nejjednodussi, ¢asto v programech nastaven jako automaticky.

2) Petisten — nepitiliS pouzivany, jedna se o degenerovany Sestistén.

3) Sestistén — po &tyfsténu daldi oblibeny prostorovy prvek. Zejména u
jednodussich geometrii.

Dal§im parametrem je pouzitd aproximacni funkce. Existuji prvky lineédrni,
kvadratické a kubické. Rozdil mezi linedrnim, kvadratickym a kubickym prvkem je
v piidani meziuzIi na hrandch prvkl. Kvadraticky prvek ma jeden meziuzel a kubicky
prvek dva meziuzly. ReSeni pretvofeni prvki tedy piechdzi z linearniho vztahu na
parabolicky a kubicky, které mohou vice popsat =zakiiveni hran prvku.

Na modelu palivového ¢lanku je u vSech tii Casti pouzit Ctyfsténny kvadraticky
prvek. V systému Siemens NX 7.5 popsan jako ,,Tetrahedral®, ptfesné¢ji CTETRA (10).
Cislo 10 v nazvu prvku znamené 10 - ti uzlovy prvek oproti linearnimu, 4 uzlovému
prvku.

Hustota sité:

Kvalita vypoctu je Casto zavisla na velikosti prvki. Logicky se mlze zdat, ze
diskretizovanému kontinuu se nejvice pfiblizi co nejjemnéjsi sit’, avSak se zbytecné
jemnou siti naristd zaokrouhlovaci chyba numerického vypoctu. [7] Rovnéz nartista
celkova doba vypoctu.

Diilezitym faktorem je typ ulohy. V pfipadé modalni analyzy a uloh na urceni
tuhosti a deformace je hlavni zjiSténi posunuti jednotlivych uzld prvku vlivem
pusobiciho zatizeni. V takovém ptipad¢ neni tedy velikost prvku tolik dalezita. [7]
Matice posunuti  uzld  je totiz spojitd ~ po hranicich  prvki.

Hlavnim omezenim je tedy u modalnich analyz to, aby sit' pfili§ nezkreslila
geometrii pocitaného modelu. U 1loh wurCujici napéti je situace obtiznéjsi.
Musi dojit ke zjemnéni sité¢ v mistech ocekavani Spicek napéti.
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Pti prostorové tuloze je obecné vyhodné mit co nejvice prvkid do tloustky
soucasti. OvSem v ptipad¢ topné trubky o ¢ 29,93 mm, tloust'ce stény 1 mm a celkové
délce 2103 mm, nastal problém.

Pro modalni analyzu palivového c¢lanku jsem zpocatku pouzil Ctyfsténné
elementy o velikosti 5 mm. Uloha byla oviem velmi naroéna na vypodetni &as, proto
jsem musel velikost na obalové trubce snizit na 10 mm. Dusledkem velké diskretizace
dochazi k mirnému zkresleni trubky, coz vSak bylo nevyhnutelné (obr.9). Vyhodné
proto bylo vybrat jako typ prvku pravé kvadraticky Ctyfstén.

Obr.9 - Nahled na sit’ trubky v prifezu

Soustava topné tyce je tedy tvofena tiemi ¢astmi s definovanou siti a mechanickymi
vlastnostmi. VSechny c¢asti jsou mezi sebou spojené do jedné celistvé sit€, pomoci
ptikazu ,,Meshmating conditions®. Pfechody mezi ¢astmi jsou na obrazcich nize.
(obr.10, obr.11)

Obr.10 - Napojeni sit¢ mezi drzakem a trubkou
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Obr.11 - Napojeni sité mezi drzakem a vnitinimi piepazkami

5.1.3 Okrajové podminky

Vseobecné lze velmi mélo inZenyrskych vypocta fesit bez okrajovych podminek,
kter¢ umoZni zeStihleni pouzitych soustav rovnic na feSitelny pocet rovnic atd..
V ptipad€¢ pruznosti a pevnosti jsou okrajové podminky dilezit¢ pro definovani
jednotlivych ulozeni. Kazdy typ uloZeni vlastni ur¢it¢ mnozstvi reakci, které odebiraji
ze soustavy stupné volnosti. Napiiklad zamezenim posuvii a rotaci v urcitych
smérech.

Model palivového ¢lanku je v experimentdlnim zafizeni uloZen na dvou
podporach (Obr. 12). Prvni podpora je pevné vetknuti v misté turbolizator. Okrajové
podminky vtomto misté definuji vSech 6 hodnot posuvii a rotaci jako nulové.
V ptipad¢ druhého uloZzeni v médéné klesting se jedna o objimkové ulozeni. Okrajové
podminky jsou: radidlni posuv roven nule, axidlni posuv nenulovy a rotace podél
axidlni osy je rovnéz nulova.

Dalsi okrajovou podminkou je nadefinovani zatiZzeni. V ptipad€ modalni analyzy,
ktera fesi volné kmitani bez budicich sil, odpada.

a—— I o

-~ € o b - a o
R y N
AY‘ RB

F
‘ + ——
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Obr.12 — UloZeni palivového ¢lanku, véetné reakci
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5.1.4 Nastaveni simulace

Pro simulaci byl pouzit modul SEMODES 103, coz je modul vyhrazeny ¢isté pro
feSeni modalni analyzy. Vliv teploty na feSeni byl ignorovan. Uloha byla feSena pfti
béZzné teploté okoli 20°C.

V ptipad€¢ modalni analyzy palivového ¢lanku byl rozsah nastaven na 0,001 — 1000 Hz
a pocet hledanych frekvenci na 20. Tlumeni bylo pro tento pfipad analyzy zanedbano.

5.1.5 Vysledky

Simulace ur¢ila v daném rozsahu 20 frekvenci.(viz.Tab.2)

Mode 1 13,33 Hz
Mode 2 13,72 Hz
Mode 3 22,99 Hz
Mode 4 23,6 Hz
Mode 5 30,31 Hz
Mode 6 30,34 Hz
Mode 7 36,68 Hz
Mode 8 37,79 Hz
Mode 9 71,34 Hz
Mode 10 73,35 Hz
Mode 11 74,78 Hz
Mode 12 75,85 Hz
Mode 13 76,41 Hz
Mode 14 76,81 Hz
Mode 15 80,24 Hz
Mode 16 82,2 Hz
Mode 17 85,68 Hz
Mode 18 87,29 Hz
Mode 19 117,5 Hz
Mode 20 120,7 Hz

Tab. 2: Vysledky modalni analyzy s vybranymi vl. frekvencemi

Pro vybrani vlastnich frekvenci je dulezité porovnani vlastnich tvard. Vhodné
vlastni tvary s vhodnym harmonickym tvarem byly dva. Oba tyto tvary jsou podobné
funkci sinus s odlisSnou hodnotou periody.

Prvni vlastni tvar o frekvenci 30,31 Hz ma periodu vychylky rovnou m s jednim

maximem vychylky. Maximdlni hodnota ¢ini 1,059 mm a byla naméfena ve
vzdalenosti 975,83 mm od uchyceni palivového ¢lanku.
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Druhy vlastni tvar kmitu o frekvenci 75,85 Hz je definovan v rozsahu 2 m a prihyb
proto dosahuje dvou maxim, vii¢i sob¢ ptiblizn¢ shodnych (0,62 a 0,69). Na obrazcich
(Obr.13 az Obr.16) jsou zakresleny oba vlastni tvary s vyznacenim nedeformovaného
modelu palivového ¢lanku.

Obr.13 — Prvni vlastni tvar

Obr.14 — Prvni vlastni tvar s nedeformovanym modelem
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Obr.15 — Druhy vlastni tvar

Obr.16 — Druhy vlastni tvar s nedeformovanym modelem

5.1.6 Vyhodnoceni

Z porovnani dvou vlastnich tvarti (Obr.13 a Obr.15) plati, ze ¢im roste hodnota
vlastni frekvence, tim se snizuje hodnota vychylky a naopak se zvySuje hodnota
potfebné budici sily.
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Pro experiment palivového ¢lanku bylo proto navrzeno buzeni na prvni vlastni
tvar s vlastni frekvenci 30,31 Hz, vychylkou 1,059, v mist¢ 976 mm od uchyceni
palivového ¢lanku do turbulizatoru.

Vysledek simulace lze vSak oznaCit za orienta¢ni. Dlvodem jsou moZné
diskretiza¢ni odchylky od redlného stavu na zakladé¢ zjednoduSeni geometrie a
materialového sloZeni modelu.

Rovnéz neni uvazovan vliv tlumeni proudu vzduchu v mezikruhovém kanalu,
jenz se muze navic, méfeni od méteni, liSit v disledku zmény rychlosti proudéni a
intenzity turbulence.

5.2 Porovnani s ohybovym kmitanim nosniki

Ptedpoklad pro ohybové kmitani je Stihly nosnik, jehoZ hlavni osy setrvacnosti
prufezil lezi ve dvou vzdjemné kolmych rovindch. [6] Kmitavy pohyb ocekdvame v
podélné roviné a predpokladame, Ze fezy kolmé k neutralni ose nosniku zlstavaji
v prib&hu ohybu rovinné a kolmé k deformované neutralni ose.

Prvnim krokem je zjednoduSeni soustavy téles na jedno téleso, tedy na topnou
trubku. Uvahou uréim stiedni hustotu systému, podle hmotnosti a objemt jednotlivych
casti (5.2.1.). V disledku toho ziskam trubku délkou a prifezem odpovidajici modelu
palivového ¢lanku, avSak se sttedni hodnotou hustoty.

Merupka = 1,531 kg Verubka = 0,000193796 m3
Marpae = 1,183 kg Virgar = 0,000132647 m3
Mynitrek = 0;236 kg anitrek = 0,000107833 m3
m, =2,95kg V. = 0,000434276 m3
Pstredni = 7;_; (5.2.1,)

Pstreani = 6793,734 kg/m?

Pro dalSi vypocet je nutné¢ pifedem stanovit velikost plochy a kvadraticky moment
prufezu v roving€ kolmé na podélnou osu a rovnob€zné s pti¢nou osou.
Dano: D =0,02993 m; d = 0,0279 m;

T (D% —d?)

2 = 9,22017E — 05 m?

T
I, = 7k (D* — d*) = 9,64785E — 09 m*

Obecna rovnice pro stanoveni frekvence ohybového kmitani (5.2.2.) je popséna
pomoci koeficientt By; az S, které definuji, o jaky vlastni tvar se jedna. Z hlediska
feSeni palivového ¢lanku sta¢i ur¢it pouze prvni vlastni tvar.

2
0, =% .. (5.2.2)

n 12
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Veli¢ina ¢, je rychlost podélnych vin v tenké tyCi a j popisuje kvadraticky polomér
prufezu.

Déno: E = 2-10 Pa; pgtreani = 6793,734 kg/m3; J; A;

Co = |—— =5425,762m/s

Pstredni

j= % =0010229m

Posledni aspekt je urceni typu uloZeni a vybér empirickych konstant. UloZeni
jsem definoval jako vetknuté s volnym koncem. Dle zdroje [6] plati konstanty:

.Bll = 1,875 ;,821 = 4,694

Odtud tedy vplyva hodnota prvni vlastni frekvence kmitu:
Déno: Il = 2,101 m

_ (Bw? . _
0N, = *Co+j=19512rad/s

lZ
=21 _31055H
fl_Zn'_ ’ z

Tato hodnota se velice blizi vysledku numerické simulace. OvSem musi byt vzato
vuvahu, ze typ ulozeni neodpovidd pfesné¢ typu ulozeni v modalni analyze.
Pro zajimavost ur¢im i hodnotu druhé¢ vlastni frekvence:

_ B)? .
0, = +Coj=12229rad/s

lZ

_ 2

fo = P 194,631 Hz
Algebraicky vypoctend hodnota druhé vlastni frekvence se od vybrané vlastni
frekvence z modalni analyzy zna¢né 1i§i. Je tedy pravdépodobné, ze konstanta
Bo1 = 4,694 nevystihuje podminky analyzy, nebo zZe mnou vybrana vl. frekvence neni
frekvenci s druhym vlastnim tvarem kmitu. Zménil jsem proto koeficient na

Bo1 = 2,9304, ktery ptiblizi hodnotu druhé vlastni frekvence k hodnoté z MKP
simulace.

02,

fz =E = 75,854‘ Hz
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5.3 Harmonicka odezva

Harmonickd analyza se ve vétSin€ piipadii zabyvad urcenim bezpecnosti
konstrukci. Zjistuje totiz reakce konstrukénich prvkii na harmonickou zatéznou silu,
kterd ma prabeh v Case nejcastéji ve forme funkce sinus. Mezni stav nastava v ptipade,
7e zatézna sila plisobi na téleso v blizkosti, ¢i na pfesné hodnoté, vlastni frekvence.
jev se nazyva rezonanci a je zjiStovan pomoci MKP analyzy harmonické odezvy, kde
pro danou silu zjiStujeme rizikovd pdsma vlastnich frekvenci a vychylku jimi
zpusobenou.

5.3.1 Staticky vypocet sily

Pro ptibliznou ptfedstavu o chovani tyCe pfi piisobeni sily, jsem nejprve provedl
statickou kalkulaci. Vysledek kalkulace jsem hodlal porovnat s harmonickou analyzou
a zdlraznit tak vyhody pouziti sily s harmonickym pribéhem.

a) Reakce a deformacni podminka

V prvnim kroku urcuji stupen volnosti n = d — r, coz je rozdil mezi dimenzi tlohy d
a poctem reakci r. Z rovnice vyplyva, Ze uloha je jedenkrat staticky neurcita. Proto
musi byt sila Ry zavedena jako vnéjsi sila a dale musi byt dana deformacni podminka.

i=1Fix =0 =>Ryx =0 (1)
*Fy=0 =>+4Ryy—F+Rz=0 (2)
PiMyu=0 =>-M;—F-(l-b)+Rz-1l=0 (3)
Deformacéni podminka:
vp =0 (4)
R,y = F — Ry ; My=—-F-(l—-b)+Rg-1;
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il I -
B c L b | a
RAY
F
= \ 4 B +
A i A
RAX R E
My
HAY
My
_R B" .lb
o ]I m

AU U,

Obr.17 — Pribéh posouvajicich sil a ohybovych momenti

b) Priibéeh ohybovych momentii a posouvajicich sil

I.pole kde x € (0,a)

TI(X) = O

Mo;(x) =0

oMoy(x)
dRg 0
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II. pole kde x € (0, b)

T (x) = —Rp
Moy (x) = —Rp - x

dMoy(x) _

— X
ORp

III. pole kde x € (b,1)

Tm(x) = —Rg +F
Moy (x) = —Rg-x+ F-(x—b)

dMoyi(x) —

- X
ORp

c¢) Prithyb v bodé B (dle Castigliana)

1
Vp = o [vpi+vpml = 0

1 [ b OMoj(x) LoMoy(x) _
T _f() WMOII(x)dx + beMOHI(X)dX] =0

L bRB-xzdx+ lRB-xzdx+ lF-(x—b)-(—x)dx =0
70 b b

E-Jz

L [(PR. - x2 "Ro - x2dx — ['F -x2- "Fob-x-dx| =
e J, Rp - x*dx + [ Rp - x?dx— [, F-x?-dx+ [[F-b-x dx]—O
L._+M_£+F'_b3+ﬂlzb_m =0

Bz LT3 3 3 2 2

3b (12 b2
Ry =F|1-%(5-%)]
d) Prithyb v bodé B (dle metody momentovych ploch)

Pro zjednoduseni: c=1-b

0

v = i-[—%(RB-l)-l-§l+%(F-c)-a-(b+§c)]

RB=%F'C2'(b+§C) =>RB=F[1_%(§_§)]
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Odtud poté¢ Ize vycislit hodnoty vSech reakci:

Ry =0
Riy= P53 (5%)
My= ~F -5 (5-%) +Fb

e) Prihyb v bode sily F

Pavel Janouskovec

Pro zjisténi prihybu v bodé€ sily F' se vyplati poziti metody momentovych ploch na
fiktivnim nosiku. Provedl jsem proto rozklad fiktivnich momentii na jednotlivé

trojuhelniky (viz. Obr.17):

_ 1 [1p.23_1 .12 1 .22
vp == 3F 23 = SRy b) - 5¢2 =3 (Rp - ) 3c]

_ 1 [ip.3_1p p..2_1p 4. .2
vF—E']ZjF c 6RB b-c 3RB l c]

_ 1 [p._ R
vF_E-]Z _F 3 Rg-c (6 3)]

S | PR (e A
F~Ej, |3 B \2 6 6 3

V ptipad¢ tohoto tvaru je vysledkem prithyb tyCe, pfi znalosti zatézovaci sily.
Reseni viak vyZzaduje jiny tvar, pfi demZ uvazuji vychylku o velikosti v; = 1 mm.

vpEJz

== e-0)

Kde: b=1,143 [m]
1=2,119 [m]
J;=9,65-107° [m*]

Hodnota sily je po dosazeni F = 4,363 [N].
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5.3.2 Definice problému

Z konstrukéniho hlediska je buzené kmitani vpasmu vlastni frekvence
nezaddoucim jevem. OvSem v ptipad¢ Glohy palivového ¢lanku je harmonické buzeni
velmi vyhodné. Nabizi ndm totiz moZnost uvést palivovy ¢lanek do pohybu pfi velmi
malych silach. Z vysledkit modalni analyzy vyplyvd misto buzeni a pozadovana
vychylka.

5.3.3 Fyzikalni model
Cil vypoctu:

Cilem vypoctu je grafické zndzornéni vychylky tyce na frekvenci a fdzovy posuv
odezvy od harmonické budici sily. Analyza je provedena v systému ANSYS
Workbench 14.0 v modulu Harmonic Response.

Vytvoieni modelu:

Pro harmonickou analyzu byl pouzit naprosto stejny model, jako v ptipadé
modalni analyzy.

Dimenze ulohy:

Uloha je fesena jako prostorova (3D) se esti stupni volnosti.
Typ ulohy:

Harmonickd odezva patii stejné jako modalni analyza do linearné dynamickych
uloh. Na rozdil od modélni analyzy jsem pro jednotlivé ¢asti definoval kontaktni
podminky.

V ptipadé¢ styku teflonovych prepazek s vnéjsi trubkou se jednéd o kontakt bez tfeni
(Frictionless), u dotykovych ploch médéného drzaku a topné trubky tfeci kontakt
(Friction) s hodnotou soucinitele smykového tfeni f = 0,16.

Je vSak nutné podotknout, Ze feSi¢ provede automatickou zménu téchto kontaktti
na jednoduchy linedrni kontakt (Bonded), z diivodli zachovani linearity feSeni. Pro
ovéfeni vysledkil jsem proto zhotovil druhy model s linedrnimi kontakty. Vysledky
simulaci byly totozné. Metoda feSeni byla zvolena superpozi¢ni (Node superposition)
oproti plné metod¢ (Full).

Typ prvki:

Prvky byly volené stejné jako v modalni analyze. Tedy kvadratické Ctyfstény.

_47 -



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych strojii a zatizeni Pavel Janouskovec

Hustota sité a okrajové podminky

Pouzita sit’ je oproti modalni analyze jemnéjsi s velikosti prvki do 5 mm, navic
lokaIn¢ zjemnéna v kontaktech na velikost prvku 3 mm. Okrajové podminky jsou opét
stejné jako v predchazejici simulaci. To znamena jedna pevnad podpora s vetknutim a
druhé cylindricka s moznosti axidlniho posunuti.

Obr.18 - Nahled na sit’ trubky v priiezu

Obr.19 — Detail site vnitinich prepazek

Obr.20 — Piechod mezi drzékem a prepazkami

- 48 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych stroju a zafizeni Pavel Janouskovec

5.3.4 Nastaveni simulace

Pozadovany rozsah jsem omezil pouze na rozmezi 20 — 40 Hz. Pro zlepSeni kvality
grafli jsem pouzil vyhlazovaci funkci (Cluster), jenz zptesni a zahladi vrcholy kiivek,
zejména Vv oblasti vlastni frekvence. V pfipadé¢ harmonické odezvy jsem rovnéz
nadefinoval vliv tlumeni, ktery jsem aplikoval jako konstantni hodnotu jednoho
procenta kritického tlumeni. Volena byla, dle empirické zkuSenosti pro tlumeni
ocelovych materidlli, jenz se pohybuje vrozmezi 1 az 5 % kritického tlumeni. Navic
byla nastavena hodnota sily plsobici na topnou ty¢ v misté nejvétsi vychylky
z modalni analyzy.

5.3.5 Vysledky

UrCeni budici sily bylo nutné provést na zékladé porovnani vychylek pro
jednotlivé hodnoty zatéznych uc€inkt. V prvnim kroku jsem zadal budici silu velikosti
5 N, pi1 vétsi velikosti prvku pro rychlejsi vypocet. Zjistil jsem, Ze pro silu SN pfi
vlastni frekvenci (v tomto piipadé 29,233 Hz) nastane vychylka 4,521 mm.
Pti ptedpokladu malych posuvi a v platnosti Hookeova zakona plati, ze ma vychylka
v zavislosti na sile linearni charakter. Uplatnil jsem proto propocet dle (5.3.1). Kde
vychylka pii nulové sile  je logicky nulova.

(5.3.1)
Kde:
— - tangens sméroveého thlu primky
Zavislost vychylky na sile F
4,5 )
1 /?
35 -
5 B .gEs
E s =M eE
= 2 /‘(X
S 15
~§- 05 1.059mm

0 /
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Sila F[N]
Graf.1: Zavislost vychylky na sile pfi vlastni frekvenci
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Pro urceni sily pro vychylku 1,059 mm plati:

5-1,059
F=92—
k 4,521

=1,171N (5.3.2)

Nésledna analyza potvrdila predpoklady a na (obr.21) je naznacen pribéh vychylky na
frekvenci s dobfe patrnym pasmem vlastni frekvence 29,233 Hz.

1,06e-3
3,91e-4

1,45e-4

5,34e-5

Amplitude {(m)

1,97e-5
20, 22,5 25, 27,3 a0, 32,3 35, 37,3 40,

Frequency (Hz)

Obr.21 — Kiivka frekvencni odezvy F = 1,171 N

Po prvotnim nasttelu jsem poté provedl vypocet s hustotou sité zapsanou v kap. 5.3.3.

Vlivem zjemnéni sité doslo k zptesnéni vysledku a zménila se vlastni frekvence
na 28,996 Hz. Naopak vychylka pftisile F = 1,171 N vzrostla. Bylo proto nutné silu
opét prepocitat podle (5.3.2). Vysledkem byla tedy nova sila F = 1,105 N.

Pti zobrazeni kontury celkové deformace (Obr.22) vSak doSlo k odchylce mezi
vychylkou v grafu frekvencni odezvy a vychylkou kontury deformace. Do jisté miry
to mize byt zplsobeno tim, Ze obé veli¢iny mohou byt poclitdny v systému jinym
algoritmem, €1 Ze jsou pocitdny k rozdilnym bodim. Proto jsem za urcujici z hlediska
konecné vychylky ty¢e povaZoval kontur deformace (Obr.23).

Vysledna sila pro zpusobeni deformace 1,059 je proto niz§i a ma hodnotu
F = 0,825 N (Obr.23). Fazovy posuv odezvy tyce oproti budici sile je ¢ = — 89,101°
(viz. diagram fazového posuvu Obr.25) to znamend, Ze odezva tyce je za budici silou
zpozdéna zhruba o ™ /5.
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0,000 0,300 0,600 {m)

0,150 0,450

Obr.22 — Kontura deformace pfi sile F = 1,171 N

0,000 0,350 0,700 {m)

[ aaaas 2 aaaas

0,175 0,525

Obr.23 — Kontura deformace pfi sile F = 0,825 N
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7,91e-4

Amplitude {m)
o
)
i

3,785
1,375 |
20, 22,5 23, 27,5 a0, 32,5 35, 37,5 40,
Frequency (Hz)
Obr.24 — Kiivka frekvenéni odezvy pro F = 0,825 N
€_14 O T T T
QL
g-?S,
<L
B -125 0
£
o -172 -t -
20, 22,9 25, 275 a0, 32,5 35, 37

Frequency (Hz)

Obr.25 - Fazovy posuv

5.3.6 Vyhodnoceni
Z vysledkl je patrna budici sila o velikosti ¥ = 0,825 N zpusobujici vychylku
q = 1,059 mm pfti frekvenci 28,996 Hz.
Pro praktické pouziti vSak vidim spiSe silu ¥ = 0,78 N, ktera zptsobi vychylku
rovny / mm pti zaokrouhlené frekvenci 29 Hz.

6. Konstrukce experimentalniho zarizeni

V ptipad€ soustavy palivového ¢lanku, neni mozné umistit buzeni na vystup tyCe ze
zafizeni. Dlvodem je nulova vychylka v tomto misté. Idedlni misto pro aplikaci sily je
uvnitf trubky. Neni proto moZné buzeni aplikovat dotykem, mechanickou cestou.
Divodem by bylo naruSeni toku proudiciho vzduchu a rovnéZ obtizna realizace ptes
vnéj$i obalovou trubku. Jedinym feSenim tedy zustdva bezdotykové buzeni pomoci
magnetického pole generovaného civkou napéjenou sttidavym proudem I.. Tato civka
vytvoii magnetickou silu, kterd bude ty¢ pouze pfitahovat, nikoli odpuzovat. Zpétny
pohyb kmitani bude zpiisoben pruznym vratnym pohybem palivového ¢lanku.

Z hlediska palivového ¢lanku urcujeme dve sily:

a) Magnetickou (Maxwellovu) silu:
Vytvofenou magnetickym polem o magnetické indukci B a intenzit¢ magnetického

pole H. Znacena F,, [N] a pribéh sily v zavislosti na indukci a proudu je znazornén na
(Obr.26).
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b) Lorentzovu silu:

Vznika pisobenim magnetického pole civky na naboj proudici, v palivovém ¢lanku.
Chromniklovou trubkou totiz z divodu odporového vytapéni prochazi proud
I = 150 [A]. Sila je znacena Fj, [N] jeji prubéh je rovnéz na (Obr.27).

A
I.~B
t
T 1
2 2f
A
Fm
|Fo|
t
Obr.26 — Pribeh magneticke sily
Y
I.~B
t
A
It
A
F, t
|Fiol
t

Obr.27 — Pribéh Lorentzovy sily
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6.1 Materialové vlastnosti

Vlastnosti, jez definuje chovani materidlu v magnetickém poli s intenzitou H, je
permeabilita u (viz. kap. 4.4.). V pfipadé¢ palivového clanku slozeného hlavné
z nemagnetickych ¢asti, se zabyvame pouze chromniklovou topnou trubkou. Zbylé
¢asti soustavy jsou definovany relativni permeabilitou p, = 1.

6.1.1 Permeabilita obalové trubky Phonix Mat

Chemické sloZeni této slitiny je 17,8% Chromu a 10,5 Niklu, coz odpovida
materialim zafazenych dle Ceské statni normy do tfidy oceli 17 (Cr-Ni, Cr-Ni-Mo).
Urceni permeability je tedy z hlediska sloZeni velice problematické. Dlvodem je
mozny vyskyt austenitickych struktur, které jsou paramagnetick¢é a nestabilni,
s moznosti pfemény na martenzit. Proto je fada oceli v této tfidé nemagneticka.

Pfed uvazovanim elektromagnetického buzeni jsem tedy musel potvrdit, zda
obalova trubka je feromagneticka. NejjednodusSim zpiisobem bylo pfilozeni
permanentniho magnetu k trubce. V kone¢ném dusledku byla tedy trubka shleddna
feromagnetickou a feSeni elektromagnetického buzeni je proto realné.

Stanoveni pfesné hodnoty permeability u této oceli je velmi obtizné. Obzvlasté
pak jeji hodnota v realném prostiedi. Hlavnim faktorem je chemické slozeni dle
Schaefflerova diagramu. Z n¢hoz se da vycist, jaky je v oceli obsah feritu (fadové 5 %
a vice). VIiv ma 1 teplota prostiedi, ve které je ocel magnetizovana, pi1 vysSSich
teplotach dochazi ke strukturnim zméndm obsahu feritu ¢i martenzitu. V neposledni
fadé na permeabilitu pisobi 1 zplsob tvafeni. Tvafeni za studena u oceli s méné
stabilnim austenitem opét zplsobuje zménu magnetickych vlastnosti v disledku
pfemény austenitu na martenzit.

Proto hodnota magnetické permeability neni nikde v oficidlnich materialech
uvadéna. Pro vypocet jsem tedy uvazoval zvolenou relativni permeabilitu y, = 300,

v v

6.2 Formulace problému

Hr—-{'
//F “W\\C\//ﬂ: ICK\
[f \ © ©
ml R R T B - f_},/‘/
el g g —‘— Fl%/’fﬂ_—:“xm & :::
\ =
N L/
g o \\H /’/

Le

Obr.28 — Znazornéni magnetické indukce a silovych ucinkt trubky
Déno: Dy, Dir, Dar, Dicy Dac, Le, Ir, fe
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6.2.1 Obecny matematicky model

Predpoklady:
1. Pro feSeni problému je stacionarni magnetické pole

B(t) = konst.
2. Uvazuji pouze rovinny piipad
3D - 2D

3. Permeabilita trubky se s teplotou neméni, jelikoZ teplota v experimentalnim
zafizeni je nizka

u(T) = konst.

roti “TOtA = Joxt

rot (rotA) = u-Jc (6.2.1)
B =rot4
Kde:

Jc - proudova hustota civky
A - vektorovy potencial [Wh]
B - magnetickd indukce [T]

4. Okrajové podminky
a) V ose rotace civky dochazi k prekryti obou mag. poli prifezi civky.
Pro vektorovy potencial plati tedy v ose rotace:
A=0

b) Dalsi okrajova podminka plati opet pro vektorovy potencidl, tentokrat

pro hranici vypocetni oblasti I',..
I ... ... A =0 (popisuje situaci v nekonecnu)
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6.2.2 Sily v magnetickém poli
V magnetickém poli plisobi jiz zminéna magneticka sila F,,, a Lorentzova sila Fy.

Fo = Js.[HnB) + B(nH) + n(BH)]dS  [N]

Kde: @ =B/H => intenzitamag.pole H=B/u [A/m]

Fo=[, JrxB)dv [N]

Pro urceni proudoveé hustoty trubky plati nasledujici vztah:

Jr=—1"—r  [4/m?]

- 7T(D2T2—D1T2)
Kde: I; - stejnosmérny elektricky proud prochézejici trubkou

Celkova maximalni sila F;je dana souctem magnetick¢é a Lorentzovy sily.
Vyslednice ptisobi pod thlem ¢. Pohyb trubky tedy nebude v definovanych
soutfadnych osach, ale bude odklonén od osy r.

Ve vektorovém tvaru: Ve skalarnim tvaru:

F. =F, +F, [N] |FC|=\/|Fm0|2+|FLO|2 [N]

¢ = arctg (M) [°]

[FLol

Fe

Obr.29 - Skladani vektoru sil do vyslednice
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6.2.3 Diferencialni rovnice magnetického potencialu

Obr.30 — Rez civkou

V roviné (r,z) pro vektor proudové hustoty J a vektorovy potencial A plati:
J=75-0+2-0+9q " Jpcirz)
A=7-0+2Z;-0+ g Apon

Stejny zapis lze aplikovat 1 na magnetickou indukci B.

B =rotA

B =74B, + zyB, + 9,0

Uprava rovnice (6.2.1):

04p | 1044 62A¢: ]
or? r or 0z2 K Jextp
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6.2.4 ZjednoduSeny model

T

T
=
Ly
r

Pavel Janouskovec

ic

DH/2

Le

Obr.31 — Defini¢ni oblast

Na (Obr.31) je zakreslena defini¢ni oblast. Defini¢ni oblast se pro prvni vypocet

piiblizné ur¢i, ovSem vyjde-li na hranici I',, vektorovy potencidl nenulovy, je nutné

celou oblast zvétsit.

V programu QuickField 5.9 jsou uvazovany nasledujici hodnoty zakreslenych

prostiedi:
1. Médéna civka

=1
Je =2-10° [A/m?]

Urceni proudu v civee pfi priméru vodice D, = 1 mm = 0,001 m vychazi z rozmért

civky a poctu zavita N,.

_ Dyc—Dic 1
N, =L, 2. —

2 Dy?
Jo = Nzle _ _ 2Nzlc
¢ Sc L¢(Dac—D1c)

=> Ic=Jc-

-58-

L (Dac—Di1c)

2:Ng



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych stroju a zafizeni Pavel Janouskovec

2. Chromniklova trubka

. =300

I; = 150 [A]

41r 4150

- = = 1,627 - 10° [A/m?
]T n'(DZTz_Dsz) 1'['(0,029932_0,2792) [ /m ]

Ptiblizny vypocet Lorentzovy sily plsobici na trubku napdjenou proudem I pfii
pusobeni magnetického pole o indukci B.

Fy=1I;[dlXB[N] => F,, =I;-dl-B[N]

Kde: dl = DZT a B = Bzavrg 5
B,avrg — prumérna magneticka indukce z programu QuickField 5.9 [T]

3. Nemagneticky prostor

=1

4. Jéadro civky
Ve vypoctech jsou uvazovany tti typy jader dle materidlu:

a) Nemagnetické jadro (vzduch)
b) Magnetické jadro (ocel CSN 12 040) — nelinearni B-H zavislost

2,0 —é— —
1,5 —

B[T]
o
(3]
\

Graf.2: Ocel 12 040
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c) Jadro z permanentniho magnetu (Koerock 420) — nelinearni B-H zavislost

1,2

1,0

0,8
’ By =0,678 T | P

0,6 A ,//)d

AByorc 50,5 T //

0,4 /
0,2 / A 4 Bmin = 0!178 T

-0,2

BI[T]

H [105 A/m]

Graf.3: Jadro z magnetu Koerock 420
6.3 Vysledky

V této kapitole jsou prezentovany vysledky jednotlivych vypocti pii raznych
variacich parametru civky.

Varianta 1: Jadro nemagnetické (vzduch)

e Parametry:

o Vysledek:
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Varianta 2: Jadro ocel CSN 12040

Varianta 3: Jadro permanentni magnet Koerock 420

Parametry:

L. =100 mm = 0,1 m
DlC = 28mm = 0,0281’1’1
D,¢ = 36 mm = 0,036 m
Dy/2 =68mm = 0,068 m
Je  =2-10° [A/m?]

Jr = 1,627 - 10° [A/m?]
I; = 2 [A]

Ir = 150 [A]

Vysledek:

E, =1,344-10"2 [N]
Bzavrg = 4,321 1072 [T]
F,, =1940-10"1 [N]

F. =1,945-10"1 [N]

Parametry:

L, =100 mm = 0,1 m

Dic = 28mm = 0,028 m
D, = 36mm = 0,036 m
Dy/2 =68mm = 0,068m

Je  =2-10° [A/m?]
Jr  =1,627-10°[A/m?]
I¢ =2 [A]

I; =150][A]

Vysledek:

E, =141 -10"* [N]
Bzavrg = 1,339 1071 [T]
F,, =6,011-10"" [N]

F. =6174-10"1 [N]
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Varianta 4: Jadro ocel CSN 12040

Pavel Janouskovec

Parametry: zména oproti predchozim variantam ptichazi ve dvojnasobné délce

a jinych primérech civky.

L, =200 mm = 0,2 m
Dic = 27mm = 0,027 m
D,¢ = 37mm = 0,037 m
Dy/2 =68mm = 0,068 m
Jo  =2-105 [A/m*]

Jr = 1,627 - 10° [A/m* ]
I; = 2 [A]

Ir = 150 [A]

Vysledek:

E, =4,569-10"2 [N]
Bzavrg = 84921072 [T]
F,, =3812-10"1 [N]

F, =3839-10"1 [N]

Varianta 5: Jadro ocel CSN 12040

Parametry: podobna varianté 4 s vyhodnym zmenSenim vnitiniho priméru
civky. Je totiz dosazeno zvétSeni plochy prichodu mag. pole a tim i zvétSeni

samotné magnetické sily.

L, =200mm =0,2m
Di¢c =17mm = 0,017m
D, = 57mm = 0,057m
Dy/2 =68mm =0,068m
Jc =2-10° [A/m?]

Jr = 1,627 - 10° [A/m* ]
I; = 2 [A]

Ir = 150 [A]

Vysledek:

E, =2,368-10"1 [N]
Bzavrg = 1,851-1071 [T]
F,, =8310-10"1 [N]

F. =8641-10"1 [N]
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Varianta 6: Jadro ocel CSN 12040

e Parametry: podobna varianté 5 s navySenim proudové hustoty civky na jeji
maximalni hodnotu J, =4-10° [A/m?].

L. =200mm =0,2m
Di¢c =17mm = 0,017m
D, = 57mm = 0,057m
Dy/2 =68mm =0,068m
Jo  =4-105 [A/m*]

Jr =1,627-10°[A/m?]
I, = 4[A]

Ir = 150 [A]

o Vysledek:

F, =5,112-10"1 [N]
Braprg = 2,697 - 1071 [T]
F., =1211 [N]
F, =1314 [N]

Mag.
indukce
B[T]

0.0120
00102
0 0006

0.0024

00072

0000
0,004

0 0036

| (0.0024

0.0012

00000

Obr.32 — Pole magnetické indukce pro variantu 1
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Mag.
indukce
B[T]

Obr.33 — Pole magnetické indukce pro variantu 2

Mag.
indukce
B[T]

180

3782

|0.3344

0.2926

02508
|0.2090

0 AGT2

01254

0236

D448

0.0000

Obr.34 — Pole magnetické indukce pro variantu 3
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6.4 Vyhodnoceni

Pro elektromagnetické buzeni na silu F = 0,78 [N] je tedy piiblizné odpovidajici
Varianta 5 s celkovou magnetickou silou F. = 0,864 [N]. Proudova hustota je rovna
Jc =2-10° [A/m?], napdjeci stfidavy proud civky I =2 [A] a frekvence
stiidavého proudu je fr = 29 [Hz]. Civku neni potfeba nikterak chladit, protoze
hodnota proudové hustoty je niz$i nez 4 - 106 [A/m?].

r 4

6.5 Konstrukéni usporadani

Pro lepsi variabilitu a efektivitu zafizeni bych vSak doporucoval, jiné konstrukéni
feSeni. Dlivodem je nizkd maximalni sila z jedné civky. V experimentu mohou totiz
nastat komplikace, kdy hodnota vychylky a tedy 1 sily nebude dostate¢na. Divodem
muze byt vliv proudictho vzduchu v kandlu. Proto navrhuji dvé konstrukcni
uspofadani, které¢ zarucuji pii Upravach zdroje, moznost vétSich budicich parametrt.
Prvni variantou je varianta se jhem prismatického prifezu (Obr.35 a Obr.36). Druha
(Obr.37 a Obr.38). Ditvodem vétsi uzitnosti, téchto feSeni je sniZeni ztrat magnetické
indukce vlivem pfechodu mezi prostiedim ocel - vzduch. Plati tedy, ze ¢im vice se
siloc¢ary pohybuji ve feromagnetickém jhu, tim vétsi je magnetickd indukce a obé¢ sily
(Maxwellova, Lorentzova). V dasledku dostatecnosti a lehé¢imu zpracovéani se
priklanim k varianté na (Obr.35). Uloha jiz viak nejde fesit ve 2D poli a prechazi
v prostorovou problematiku, ktera je nad rdmec bakalatské prace.

Sroubovy spoi Civka Navijeci pouzdro Topna trubka Obalova trubka

Izolace

Jadro s jhem

Obr.35 — Konstrukéni uspoiadani s ocelovym jhem
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Obr.36 — Konstrukéni uspotfadani s ocelovym jhem (detail)

Obr.37 — Konstrukéni uspotradani uzavieného jadra
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Topna trubka Obalova trubka Izolace Civka Uzaviené jadro

Sroubovy

Spoj

Obr.38 — Konstrukéni uspoiadani uzavieného jadra (fez)

6.6 Montaz

Hlavnim problémem, kterému se musi vrealizaci zabranit je prestup
magnetického pole pies uchyceni na nosnou konstrukci. Nastal by pokles magnetické
indukce a rozptyl siloCar. Proto se jevi vyhodnym pozit pro uchyceni na konstrukei
nemagnetickych komponent, nejlépe hlinikovych slitin. Vykres konstrukce je ptilozen
v ,,Priloze 7.
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7. Numericky vypocet proudéni a sdileni tepla pri vibracich
7.1 Konvekce

Mezi zékladni typy pienosu tepla patii pfenos vedenim tepla (kondukce), proudénim
(konvekce) a zafenim (radiace). Pro mérny tepelny tok pii konvekcei plati Newtonova
rovnice (7.1.1).

q=a-(Ty—Tf) (7.1.1)

Kde: g —mémy tepelnytok [/ -m 2. s1= W -m™2]

a — soudinitel piestupu tepla [W - m™2 - K~1]
Ty, — teplota stény [K]
Ty — teplota proudictho média [K]

Z hlediska tématu bakalafské prace je hlavnim pfedmétem zdjmu soucinitel prestupu
tepla a. Ten se da urcit na zaklad¢ vypoctu v CFD programu Fluent 13.0. V programu
je zobrazitelny, jako rozdil teplot na sténé a referencni hodnoty ze vstupu do
experimentalniho kanélu. Pro vypocet plati pfedpoklad konstantniho tepelného vykonu
trubky q . Ten je moZno vyjadtit, jako vykon odporového ohievu ty€e déleny plochou
na kter¢ je tepelny tok distribuovan.

_ P_RI [K]
9= S hL Lm?
Kde: R — odpor chromniklové trubky [2]

I — elektricky proud prochézejici trubkou [A]
h — referenéni hloubka kanalu [m]  (viz. kap. 7.2.2)
L — délka kanalu [m]

Jedinou nezndmou veli€inou je odpor chromniklové trubky, ktery je vSak moZno
vyCislit diky naméfenym hodnotdm pro vztah zavislosti odporu na teploté [4].

Ro =9827-107 |2/, | - Odpor namsfeny pri 0°C
ap =8,6314-107* [1/ K] - Teplotni soucinitel elektrick¢ho odporu
AR =32-10"8 [Q/ bm] - Ve vypoétu zanedban, je velmi maly

R =Ry-(1+ag-dT) £AR=>R =Ry (1 +ag-dT) [4]
R=9827-107- (1+86314 107 (300 - 273,15)) = 0,01 [2/, |
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Rr=R-L=001-18=0,0181

Dalsi hodnoty pro vypocet toku:

L=18 [m]
h = 0,064 [m]
I=150 [A]

Hodnota vykonu a tepelného toku, Ize tedy dopocitat:
P=R-I1?=0,018 - 150% = 405 (W]

R-12 _ 0,018-1502

- 17 — 2
q =" = oo = 3515625 [W/m?]

7.2 Priprava modelu

7.2.1 Sit’

Pro vypocet byla vytvoiena Ctyitihelnikova (Quad-MAP) sit” v programu Gambit
2.4.6. Modelovana oblast zacina za turbulizdtorem na zaCatku ustidlovaci nadoby.
V pribehu kanalu, po vystupu z konfuzoru, jsou dvé mista se zjemnénim sité¢. Prvni
misto je hned na vstupu do kanalu a druhé v misté distancniho krouzku. Zjemnéni bylo
provedeno kviili vEétsi piesnosti vysledki v téchto mistech. Detaily sit€¢ v misté
konfuzoru a krouzku jsou uvedeny v ,Pfiloze 5° Kanal je feSen jako deska
s ptfepoctenou referencni hloubkou (viz. 7.2.1). Z davodi symetrie podél osy x byl
model zjednodusen na polovinu.

7.2.2 Vstup a vystup do mezikruhového kanalu

Vstup je definovan hmotnostnim pratokem (Mass-flow inlet) spocitanym dle
(7.2.2). Vystup definovan tlakem (Pressure-outlet). Hodnoty tlaku byly v obou
ptipadech definovany jako nulové a normalové na hranici (Normal to boundary).

Vstupni intenzita turbulence je 1% a 3% pro rychlost proudéni v kandle 16 m/s
resp. 30 m/s. Posledni veli¢inou nastaveni vstupu/vystupu je hydraulicky priamér
v mém piipad€ rovny vysce kandlu (0,011 m).

Urdéeni plochy kanalu:

Vrealu plati, Ze kandl ma plochu poloviéniho mezikruzi vyznafené¢ho na
(Obr.39). Vypocet palivového ¢lanku je vSak proveden jako rovinna uloha a je proto
nutné napocitat referencni hloubku # ve sméru osy z, aby byla plocha kanalu ve
vypoctu ekvivalentni redlné plose polovi¢niho mezikruzi.
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S. pulkruh

v

Obr.39 — Redlny prifez kanalu

A
y
0 s i
_,z.-’: E
4 . E
A -
A ;/ =
. S I
F, '/'_.- // F::
il A f R
Z
Obr.40 — Pritez pro 2D model s neznamou referen¢ni hloubkou
Dano:
D =0,052 [m]
d=0,03 [m]
b=2-2=0,011 [m]
2 2
Sputicrun =75 - (D? = d?) = T+ (0,052% = 0,03%) = 7,084 - 10~* [m”]

Spulkruh = Sobdeinik = 52 (7.2.1)

Sobdgemix =b-h =>  h="2/, =0064m (h-referenéni hloubka )
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Stanoveni vstupni rychlosti do konfuzoru:

51 Sz
Q1 Q2
wq 2
" p = konst. ”

Obr.41 — Stanoveni vstupni rychlosti a hmotnostniho toku

Q1 =0Q>
0y =p-S, w, =1,176-7,084-10~* - 16 = 1,333 - 10~ |K9/,| (7.2.2)
Pro rychlost v kanalu 30 m/s plati pritok Q,
Ty =p-S,-w; =1,176-7,084-10~*- 30 = 2,499 - 10-2 [¥9/,
Rychlost na vstupu je tedy:
Sy = Z-(0,1532 = 0,018) = 9,066 - 10~ [m?]
Q 1,333-1072 —
wy = p-_;l = TTres066105 = 1,25 [m/s] resp. wy = 2,345 [m/s]

Pti zadavani hodnoty hmotnostniho priitoku je nutné dbat na to, ze program
zadanou hodnotu pritoku deli referencni hloubkou. Proto se do programu zadavaji
hodnoty referen¢ni délkou nasobené:

0, =02 |9/ 0, =039|*9/,

b

7.2.3 Nastaveni prihifevu

Ptihfev je do vypoctu definovan pro plochu horniho priméru trubky sousedici
s fluidem uvnitt kanalu. V okrajovych podminkach (Boundary conditions) je v zalozce
tepeln¢ podminky (Thermal condition) zaddn tepelny tok (Heat flux)

q = 3515625 | 25]. Pro medény drzék neni tepelny tok definovan kvilli jeho nizké

hodnoté zpisobené malym elektrickym odporem médi.
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7.3 Vypocet soucinitele prestupu tepla bez kmitani

Pro porovnani vlivu kmitani na soucinitel prestupu tepla a bylo zapotiebi nejdiive
urcit hodnoty pii1 konvekci bez kmitani. Navrzeny byly dvé stacionarni varianty
vyuzivajici modelu pro turbulentni vazkost k — & (RNG).

1. Varianta

pro konvekci se zdrojem tepelného toku bez distanéniho krouzku. Ktery je v siti
zakreslen, ale v okrajovych podminkéch je nastaven jako ,interior*. Pro potfeby
vypocCtu je nutné nastavit objemy a rozhodnout zda jsou kapalné (Fluid) ¢i pevné
(Solid).

Objem vzduchu, protékajici mezikruhovym kandlem, je znacen jako ,,fluid*
s fyzikdlnimi vlastnostmi idedlniho vzduchu. Hustota na vstupu do konfuzoru je
p = 1,176 [kg-m™], méma tepelnd kapacita c, = 1006,43[J-kg™'-K~'] a
tepelna vodivost A = 0,0242 [W -m™1 - K™1].

Idealniho plynu bylo pouzito z diivodu aplikovatelnosti modelu pro proudéni o
vysoké rychlosti az do 120 m/s a mozZnosti porovnavat jednotlivé vysledky mezi
sebou.

Ocelova trubka je definovana jako ,solid* shustotou p = 7900 [kg -m™3],
¢, =500[/- kg™ -K~'] a tepelnou vodivosti A =15[W-m~'-K~']. Typu
»solid“ je také m&dény drzak s p = 8978 [kg-m™3], ¢, =381[J-kg™'-K '] a
A=3786[W-m™1.-K1].

Vzduch uvnitt chromniklové trubky je nastaven jako pevny (Solid). Divodem je
zabranéni konvekci uvnitf trubky. Fyzikalni vlastnosti jsou shodné snormalnim
vzduchem.

2. Varianta

pro konvekci se zdrojem tepelného toku a distanénim krouzkem. V okrajovych
podminkach je krouzek nastaven jako ,,wall. Parametry proudiciho média a solidi
jsou nastaveny stejné jako ve varianté 1.

Vysledky obou variant jsou porovnany v ,Ptiloze 5. Z vysledki je patrné, Ze
piidanim distan¢niho krouzku hodnota soucinitele pfestupu tepla a v oblasti krouzku
vzrostla.

Ob¢ varianty jsou feSeny pro dveé rychlosti proudéni v kanalu 16 m/s a 30 m/s pfi
vstupni intenzit¢ turbulence 1% a 3% (viz. vySe). Na zdklad¢ grafi pro soucinitel
prestupu tepla a, 1ze tvrdit, Ze soucinitel pfestupu tepla a roste s rostouci rychlosti
v kandlu.
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7.4 Vypocet soucinitele prestupu tepla pii kmitani

Kmitani je do vypoctu zahrnuto diky pouziti dynamické sit¢ (Dynamic mesh).
Pohyb zde vykonava sit’ trubky a k definici pohybu je pouzit program UDF (User
Defined Function) zapsany v programovacim jazyku C++ (viz. Priloha 4). UDF
funkce maji rizné zptsoby vyuziti. V piipadé sité¢ palivového clanku byl pouzit piikaz
,Define Grid motion* popisujici priahyb kiivky pomoci ptirastku priahybu v zavislosti
na x soufadnici tyCe. Dynamickd sit se ve vetSiné piipadl pouziva pro
trojihelnikovou sit’, avSak lze ji pouZzivat i pro Ctyfuhelnikovou sit. Nutnosti je ale
nastaveni pruzin (Spring on all shapes), které zabranuji prvku odchyleni od tvaru
ctyfuhelnika.

Déle je nutné pti analyze dbat na to, aby v jednom Casovém kroku nebyl posuv
trubky véEtsi, nez hodnota velikosti prvku. DoSlo by k padu vypoctu v disledku
vytvoreni negativnich objemt. K preventivnimu oSetieni slouzi koeficienty ,,Spring
Constant Factor “ a ,,Boundary Node Relaxation* v pfikazu ,,Smoothings*.

Vliv kmitani na ptestup tepla v palivovém ¢lanku je ur€en pro prvni vlastni tvar
s periodou prihybu =, frekvenci 29 Hz a prihybem 1 mm. Pro vypocet byla pouzita
rychlost vzduchu v kandlu 16 m/s a vstupni intenzita turbulence 1%. Vysledky pro

kmitajici palivovy ¢lanek v riznych Casech s casovym krokem
dt = 1,724137 - 1073 [s] jsou ptilozeny v ,Ptiloze 6". Casovy krok je uréen podle
vztahu:

dt =~ =——=—" = 1,724137 - 10~3[s]

20 20-f 2029

Kde T znaci periodu harmonického kmitavého pohybu, f je frekvence pohybu a
konstanta 20 znaci pocet kroki. 10 krokl pro pohyb trubky vzhiiru a 10 krokl pro
pohyb trubky doli.

Vypocet byl proveden nejprve staciondrné¢ bez pohybu ¢lanku a ndsledné byl
piepnut do nestacionarniho modelu s dynamickou siti. Pfed zacatkem sbirani dat bylo
provedeno 100 krokt, tedy 5 kmitl ¢lanku, na inicializaci proudéni. Po pocate¢nim
ustaleni byl zapnut ,,data sampling®, ktery uklada vysledky po urc¢itém ¢asovém kroku
do samostatnych soubori. Diky tomu je moZzné vyhodnotit proudéni v riizny cas.

V ,Piiloze 6 je zobrazen graf s rozloZeni intenzity turbulence / po prifezu
kandlu v misté¢ distanéniho krouZzku. Intenzita je funkci turbulentni kinematické
energie k a rychlosti ve sméru osy X v.

2k
I = \E 100 [%]

VUx
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8. Zhodnoceni a zobecnéni vlivu kmitani na konvekci

Obecné lze tvrdit, ze kmitdni zvysi soulinitel pfestupu tepla. Zména je zplsobena
zmenS$enim rozdilu teploty na stén¢ a teploty proudu vlivem snadnéj$iho piestupu tepla. Vliv
na soucinitel @ ma rovnéz intenzita turbulence. V ptipadé mé bakalarské prace je vSak patrny
fyzikalni nesmysl v rovinném fteSeni kmitani. Dochazi totiz k velkym zméndm v rychlostech
proudéni. Palivovy ¢lanek se totiz ve 2D vypoctu chova jako membrana. Stfidave zrychluje a
zpomaluje proud v kanalu.

V ptipad¢, kdy je Clanek v dolni Gvrati, nastdva sniZzeni rychlosti proudéni v kanalu
vlivem pohybu stény ¢lanku. Tento pohyb vytvoti pod krouzkem proudéni opaéné¢ho sméru,
které zpomali hlavni proud sméfujici od konfuzoru. Vlivem snizeni rychlosti a zvySeni tlaku
v kandle, dochdzi ke zvySeni teploty a snizeni souCinitele prestupu tepla .

Naopak pfi pohybu do horni uvrati ¢lanek zaSkrti kanal a rychlost proudéni se tak
zvySuje az na 38 m/s. V nasledku toho nastane sniZeni tlaku a teploty v kanalu pti zvySeni
souCinitele prestupu tepla. Oba stavy jsou patrné zgrafi a kontur pro cas
t; = 0,346 [s]at, = 0,259 [s].

Pro leps$i obrazek o proudéni by bylo nutné provést prostorovy vypocet. Proud by se totiz
rozloZil rovnomérné po mezikruhovém kandlu. Objem trubky by byl ve srovnani s objemem
kanalu mens$i a neovlivitoval by proudéni tak dramaticky. Vzduch by navic mohl proudit 1
mimo rovinu kmitani palivového ¢lanku. Proto je mozné vysledky zrovinného vypoctu
povazovat pouze jako ptipravu parametri a sité pro piipad 3D ulohy.
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9. Zavér

Vysledkem bakalaiské prace je pouzitelné elektromagnetické buzeni harmonickou silou
F = 0,78 [N] s frekvenci f = 29 [Hz]. Toto buzeni zplisobi vychylku modelu palivového
¢lanku o ¢ = 1 [mm]. Pohyb tyce bude zajistovat médéna civka napojena na zdroj
stiidavého proudu I = 2 [A] o frekvenci f, = 29 [Hz].

Pro realizaci experimentalniho zatizeni je vSak nutné pocitat s moznou odchylkou od
numerického feSeni. Doporucoval bych proto umistit na trubku v misté buzeni zatizeni na
méteni frekvence kmitajiciho pohybu a tenzometricky snima¢ na méfeni prithybu ¢lanku.

Problém je vSak v umisténi téchto zafizeni, jelikoz je nelze umistit na povrch ¢lanku,
kviili moznému naruSeni proudu vzduchu. Proto existuji dvé varianty testovani:

1. Testovani zatizeni pii odstaveni proudu vzduchu a nasledné vyjmuti ptistroji pred
méfenim proudéni.
2. Umisténi pfistroji uvnitf trubky do komlrky termoclanku.

Zavérem numerického vypoctu konvekce je nutnost pouziti prostorového vypoctového
modelu, ktery vznikne rotaci rovinného modelu pouzitého v této bakalarské praci. Pro definici
pohybu sité¢ mtize byt pouzito stejné UDF a stejné parametry nastaveni jako v rovinném
piipadé.
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Priloha 5

Stacionarni vypocet konvekce v mezikruhovém kanalu



Vypoclty jsou provedeny jak s distan¢nim krouzkem, tak i bez distan¢niho krouzku. Rychlost proudéni je rovnéz proménna.
Ob¢ varianty feSime pro rychlost w na vystupu z konfuzoru 30 m/s a 16 m/s o vstupni intenzité turbulence 3% resp. 1%. VSechny
simulace byly provedeny pfi ptihfevu g = 3515,635 [W /m?].

V prvni ¢asti ptilohy jsou zobrazeny detailni kontury rychlosti, teploty a intenzity turbulence v okoli distan¢niho krouzku.
Druha ¢ast zndzornuje pomoci grafli rozlozeni dilezitych veli€in v délce kandlu a v okoli krouzku. Intenzita turbulence v fezech
pobliz distanéniho krouZku je ur€ena dle vzorce niZe. Tento vzorec byl do Fluentu 13 aplikovan pomoci definovani uzivatelskych
funkci.

| =

<W
w

+100 [%]

X

Kde: k  turbulentni kineticka energie
v, x-ova sloZka rychlosti uvniti kandlu

Poznamka:

Zacatkem kanalu je mySlena vzdalenost od za¢atku topné trubky 0,025 m.

Rez v poloving krouzku je myslen ve vzdalenosti od za¢atku topné trubky 0,52 m. (22 mm od za¢atku krouzku)
Rez za krouzkem je myslen ve vzdalenost od zadatku topné trubky 0,545 m. (2 mm za krouzkem)
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, rngke)

Detail rozlozeni rychlosti v konfuzoru w = 16 m/s, bez distancniho krouzku
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Jun 22, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, rngke)

Detail rozlozeni rychlosti v konfuzoru w = 30 m/s, bez distancniho krouzku
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, rngke)

Detail rozlozeni rychlosti v konfuzoru w = 16 m/s, s distancnim krouzkem

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, rngke)

Detail rozlozeni rychlosti v konfuzoru w = 30 m/s, s distancnim krouzkem



. 5. Smér proudéni

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Jun 27, 2012 Contours of Static Temperature (k) Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, rngke) ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, rngke)

Detail rozlozeni rychlosti v okoli krouzku w = 16 m/s Detail rozlozeni teploty v okoli krouzku w = 16 m/s
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Jun 27, 2012 Contours of Static Temperature (k) Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, rngke) ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, rngke)

Detail rozlozeni rychlosti v okoli krouzku w = 30 m/s Detail rozlozeni teploty v okoli krouzku w = 30 m/s



Contours of Static Temperature (k) Jun 27, 2012 Intenzita turbulence [%] Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, mgke) ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, mgke)
Izotermy v okoli krouzku w = 16 m/s Detail rozlozeni turbulence v okoli krouzku w = 16 m/s
X
X
Intenzita turbulence [%] Jun 27, 2012
Contours of Static Temperature (k) Jun 27, 2012 ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, rngke)

ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, rngke) . ., , .
(2d. P ¢ Detail rozloZeni turbulence v okoli krouzku w = 30 m/s

Izotermy v okoli krouzku w = 30 m/s
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Detaily sité:

Sit konfuzoru Detail sité konfuzoru s mezni vrstvou



Detail zjemnéni na zacatku distancniho krouzku Detail zjemnéni vystupu z distancniho krouzku



Priloha 6

Nestacionarni vypocet konvekce pii kmitani



Vypoclty jsou provedeny s distanénim krouzkem, Rychlost proudéni je na vystupu z konfuzoru rovna 16 m/s o vstupni intenzité
turbulence 1%. Viechny simulace byly provedeny pii pithievu g = 3515,635 [W /m?].

V prvni ¢asti ptilohy jsou zobrazeny detailni kontury rychlosti, teploty a intenzity turbulence v okoli distan¢niho krouzku.
Druhé ¢ast porovnava vliv kmitani na konvekci a rovnéZ vliv polohy palivového ¢lanku v ¢ase na zékladni veli¢iny proudu.
Hodnoty v grafech jsou vzdy porovnany s piipadem staciondrniho ptestupu tepla pii rychlosti w = 16 [m/s] s distanénim
krouzkem.

Poznamka 1:

Pocatkem kanalu je mySlena vzdalenost od za¢atku topné trubky 0,025 m.
Rez v poloving krouzku je myslen ve vzdalenosti od za¢atku topné trubky 0,52 m. (22 mm od za¢atku krouzku)
Rez za krouzkem je myslen ve vzdalenost od zatatku topné trubky 0,545 m. (2 mm za koncem krouzku)

Poznamka 1:

Béhem kmitani dochazi ke zméné velikosti kanalu, jenZ se méni v zavislosti na vzdalenosti od bodu 0, v misté pocatku
topn¢ trubky. Proto je pro grafy rychlosti a intenzity turbulence v fezech vyuZzito spiSe métitko poloméru kanalu, nez vysky
kanalu.
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.5862e-01) Jun 27, 2012 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.5862e-01) Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, dynamesh, rngke, transient) ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, dynamesh, rngke, transient)
Detail rozlozeni rychlosti v okoli krouzku w = 16 m/s, cas t, = 0,259 s Detail vektorit rychlosti pod krouzkem w = 16 m/s, ¢ast, = 0,259 s
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Smér proudéni

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.4655e-01) Jun 27, 2012 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.4655e-01) Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, dynamesh, rngke, transient) ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, dynamesh, rngke, transient)
Detail rozlozeni rychlosti v okoli krouzku w = 16 m/s, cast, = 0,347 s Detail vektorii rychlosti s patrnym zpétnym proudenim pod krouzkem w = 16 m/s,

casty = 0,347 s



Contours of Static Temperature (k) (Time=2.5862e-01) Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, dynamesh, rngke, transient)

Detail teploty v okoli krouzku w = 16 m/s, t, = 0,259 s
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Contours of Static Temperature (k) (Time=3.4655e-01) Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, dynamesh, rngke, transient)

Detail rozlozeni teploty v okoli krouzku, w = 16 m/s, t; = 0,347 s
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Contours of Static Temperature (k) (Time=2.5862e-01) Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, dynamesh, rngke, transient)

Izotermy v okoli krouzku w = 16 m/s, t, = 0,259 s

g

Contours of Static Temperature (k) (Time=3.4655e-01) Jun 27, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, dynamesh, rngke, transient)

Izotermy v okoli krouzku w = 16 m/s, t; = 0,347 s
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ANSYS FLUENT 13.0 (2d, pbns, dynamesh, rngke, transient)

Jun 27, 2012
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Intenzita turbulence v okoli krouzku w= 16 m/s, t, = 0,259s at, = 0,347 s
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Soucinitel prestupu tepla o [W/(m"2*K)]
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Rychlost [m/s]

Rychlost na poc¢atku kanalu pfi vibraci palivového ¢lanku
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Rychlost za krouzkem pfi vibraci palivového ¢lanku
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Vyvoj Intenzity turbulence v kanélu pti vibraci palivového ¢lanku v t = 0,259 s
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Vyvoj Intenzity turbulence v kanélu pti vibraci palivového ¢lanku v t = 0,347 s
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Z.aveér:

Palivovy ¢lanek sttidavé zrychluje a zpomaluje proudéni. V ptipade€, kdy je ¢lanek v dolni uvrati (Cas t; = 0,347 s), nastava snizeni rychlosti proudéni
v kanélu vlivem pohybu stény ¢lanku. Tento pohyb vytvoii pod krouzkem proudéni opacného sméru, které zpomali hlavni proud smétujici od konfuzoru.
Vlivem snizeni rychlosti a zvySeni tlaku v kandle, dochazi ke zvySeni teploty a sniZzeni soucinitele prestupu tepla «a.

Naopak pti pohybu do horni uvrati (¢as t, = 0,259 s) ¢lanek zaskrti kandl a rychlost proudéni se tak zvySuje az na 38 m/s. V nasledku toho nastane
snizeni tlaku a teploty v kanalu pfi zvyseni soucinitele ptestupu tepla.

V poslednim grafu intenzity turbulence dle funkce 7/ (zndzornéné vyse) pro ¢as t; = 0,347 s, vychazi intenzita nesmysIn€ vysoka. To je ddno velmi nizkou
rychlosti v fezech, kterou se ve vztahu krati turbulentni kineticka energie .



