ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

DIPLOMOVA PRACE

Akademicky rok 2020/2021 Bc. Mat&j JERABEK



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21

Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek
ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: NO715A270013
Stavba energetickych strojii a zatizeni
Specializace: NO715A270013S01

Stavba energetickych strojil a zatizeni

DIPLOMOVA PRACE

Navrh systému svrchniho chlazeni elektromagnetického kalorimetru

Autor: Bc. Matéj JERABEK
Vedouci prace:  Ing. Michal VOLF

Akademicky rok 2020/2021



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni:  Bc. Matéj JERABEK

Osobni ¢islo: S19N0149P

Studijni program: N0715A270013 Stavba energetickych strojii a zarizeni

Studijni obor: Stavba energetickych stroji a zafizeni

Téma préace: Navrh systému svrchniho chlazeni elektromagnetického
kalorimetru

Zadavajici katedra: ~ Katedra energetickych stroji a zafizeni

Zasady pro vypracovani

Obecny popis kalorimetru a jeho konstrukce.
Variantni reSeni chladiciho systému.

Analyza teplotniho pole.

Analyza tlakovych ztrat.

Zhodnoceni variantnich feSeni chladiciho systému.
Zaveér.

Sk wn



Rozsah diplomové prace: 50 - 70 stran
Rozsah grafickych praci: dle potreby
Forma zpracovani diplomové préace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

® BLAZEK, J.: Computational fluid dynamics: principles and applications, ELSEVIER SCIENCE Ltd, 2001,
ISBN 0080430090

WHITE, Frank M.: Fluid Mechanics, McGraw-Hill Education, 2015, ISBN 978-0073398273

Jiyuan Tu, Guan Yeoh, Chaoqun Liu: Computational Fluid Dynamics - A Practical Approach, 2nd edition,
Butterworth-Heinemann, ISBN-13: 978-0080982434

ANSYS, ANSYS CFX-Solver Theory Guide [online], dostupné z: www.ansys.com

KOZUBKOVA, M.: Modelovani proudéni tekutin Fluent, CFX [online], VSB-TU Ostrava, 2008, 154 s.,
dostupné z: http://www.338.vsb.cz/studium/skripta/

Vedouci diplomové prace: Ing. Michal Volf
Katedra energetickych strojl a zafizeni

Konzultant diplomové prace: RNDr. Daniel Duda, Ph.D.
Katedra energetickych strojl a zafizeni

Datum zadani diplomové prace: 31. fijna 2020
Termin odevzdani diplomové prace: 28. kvétna 2021

L.S.

Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. Dr. Ing. Jaroslav Synac
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 31. fijna 2020



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

ProhlaSeni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zaver
studia na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou
praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury a pramenti, uvedenych v seznamu,
ktery je soucasti této diplomové prace.

VPlznidne: ....cooovvvveeiiiiii. ..

podpis autora



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

Podékovani

Timto bych chtél podékoval svému vedoucimu diplomové prace Ing. Michalu Volfovi
za velmi cenné a odborné rady, bez kterych by tato prace nevznikla. Déale d€kuji své rodiné a
blizkému okoli za podporu pfi celém studiu.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

AUTOR Be. Jetdbek Matg;
STUDIJNi PROGRAM NO0715A270013 Stavba energetickych stroju a zafizeni
VEDOUCI PRACE Ing. Volf Michal
PRACOVISTE ZCU - FST - KKE
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA
NAZEV PRACE Néavrh systému svrchniho chlazeni elektromagnetického kalorimetru
FAKULTA strojni KATEDRA KKE ROK ODEVZD. 2021

POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 51 TEXTOVA CAST 40 GRAFICKA CAST 11

Diplomova prace se zabyva numerickymi simulacemi proudéni
v chladicim systému elektromagnetického kalorimetru, a to jak
analyzami teplotniho, tak i tlakového pole. K analyze tlakového pole
byly pouzity dva principialné odlisné pfistupy — analyticky 1D
vypoCet a dale numerickd 3D simulace proudéni. Prace obsahuje
podrobné vyhodnoceni a popis jednotlivych simulaci, pficemz
k jejich tvorbé byl vyuzit komercni software ANSYS 2020 R1 a jeho
casti.

STRUCNY POPIS

KLICOVA SLOVA chladici systém, PANDA, CFD, EMC, numericka simulace, tlakova ztrata




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

AUTHOR Be. Jefdbek Maté]
PROS EE{A);[ME NO0715A270013 Design of power system machines and equipment
SUPERVISOR Ing. Volf Michal
INSTITUTION 7CU - FST - KKE
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR
TITLE OF THE A _ . _
WORK Design of an electromagnetic calorimeter top cooling system
] Design of
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT Power SUBMITTED IN | 2021
Engineering machines and
equipment
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 51 TEXT PART 40 GRAPHICAL 11
PART

The diploma thesis deals with a numerical simulations of flow in the
cooling system of an electromagnetic calorimeter, namely by analysis
of the temperature and pressure field. Two fundamentally different
approaches were used to analyze the pressure field - analytical 1D
calculation and numerical 3D flow simulation. The work contains a
detailed evaluation and description of individual analyses, while the
commercial software ANSYS 2020 R1 and its parts were used for this

purpose.

BRIEF DESCRIPTION

KEY WORDS cooling system, PANDA, CFD, EMC, numerical simulation, pressure loss




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21

Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek
Obsah
Ptehled pouzitych zkratek a Symboli..........c.oeeiiiiiiiiieiicceeeeeee e 9
SeZNAM ODTAZKI ....ccueeiiiiiiieciieeeee ettt ettt sttt et nae e 10
Seznam tabulek ... 11
Seznam fyzikalni veliiny a jejich JednoteK...........ccoveriiiiiiiiiiiiiciieieceeee e 12
I VO oot 13
2 Popis detektoru PANDA ... ...t 15
R O 1150 1 10 B ] 1<) 11 USSR 20
3.1  Pozadavky na navrh chladicich SySt€mil ..........ccceeviiriiieniieiiieniiciece e 20
3.2 Volba pracovniho MEdia..........cccceeiiiieiiiieiiie et e 21
3.3 Horni chladici OKIURN ..c..coouiiiiii e 22
3.4 Spodni chladici OKIUR ......cociiiiiiii e 24
3.5 Metodika nadvrhu chladicich Systemul ..........ccceeevvieiiiiiiiiniieieeceee e 24
4 Navrh chladiciho systému z hlediska teplotniho pole..................c..cocciiiiiiiiniine 25
4.1  Vychozi studie teplotniho POLE ........cccuieriiiiiieiiiecieeeece e 25
4.2  Rozsitena simulace teplotniho Pole........cceevviieiiiieiiiceeeee e 28
4.2.1 Nastaveni numerické simulace teplotniho pole..........cccoeviiveiiniiiiieniieeiee, 29
4.3  Analyza teplotniho POLE......cc.eoiiiiiiiiiiiee e 31
5 Navrh chladiciho systému z hlediska proudového pole ..................cocooeviiiiiniinininnnn. 32
5.1 Uskali navrhu proudového Pole...........cc.courueevureeieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeesees e, 32
5.2 Numerickd simulace proudoveho Pole .........coccviieiiiriieiiiieceeeee e 32
5.2.1 Nastaveni numerické simulace proudového pole.........cccoeeveriiiniiiiniicnicnennee. 37
5.3 Vypocetni sit’ @ JeJi VEITIIKACE .....ccvveieiiieiiiieciieeeeeeee e 38
5.4  Analyza proudovEho POLE........ccouiiiiriiiiiiiiiiice e 41
6 1D bilan¢ni vypocet proudového pole.................coooviiiiiiiiiiiiiiiee e 43
6.1  Analyza variace chladiciho SyStemu...........coceeviiriiiiiiiniiiicece 47
T ZLAVEY ...ttt et h ettt a e bt et e neenteentesaeen 50



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21

Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

Prehled pouzitych zkratek a symboli

CFD
EMC
FAIR
GSI
HESR
PANDA
QCD

PocitaCova dynamika tekutin (angl. Computational Fluid Dynamics)
Elektromagneticky kalorimetr (angl. Electromagnetic Calorimeter)
Zatizeni pro antiprotonovy a iontovy vyzkum

Centrum pro vyzkum tézkych iontd

Urychlovac castic (angl. High Energy Storage Ring)

Antiprotonovy anihila¢ni detektor

Kvantova chromodynamika



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21

Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

R AN 2 1 USSR 13
2 HESR [2] ettt et ettt st na et 15
3. Model subsystémi detektoru PANDA [2] ..ccvvieiiiieieeeieeeee e 15
4. Elektromagneticky Kalorimetr [5]......cccooiiriiiiiiiiieieeieeeeecee e 16
5. Zadand geometrie€ (DArel) .........coecuiieiiiiieiiie e 17
6. Detail zakrytovaného SEZMENtU .........ccceeruiiriieiiieniieiieeie ettt 17
7. Prototyp segmentu s metici technikou [4] ....c.eeeevieeeiieeiieceeeeeee e 18
8. Detail segmentu DeZ KIYtll........cocuieiiiiiiiieiieiiecieeieeie ettt es 18
9. Rozstielend sestava MOdUIL 7 .......oouiiiiiiiiiiieee e 19
10. Pfedbézny navrh chladicich oKruht.......cccoooviiiiiiiiiiiiciiecececee e 22
11. Detail prototypu segmentu s métici technikou [4].......oooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 23
12. Vypocetni oblast analyz teplotniho pole [4] .....ccooverieeciieniieiieieeeee e 25
13. Vypocetni doména vychozi studie [4].......cccoeeiieriiiiiiieiiieieeeeee e 26
14. Rozlozeni teplotniho pole u vychozi studie [4] ....cccovveevierieeiiiieeieeie e 27
15. Rozsifena vypocetni doména (predni pohled).........coccveeuieiiiiiiiiiiiniiiiieieieeee 28
16. Rozsitena vypocetni doména (zadni pohled) ........ccoooveeiieiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 29
17. Komponenty vypocetni dOMENY ...........coeeeriiiiiieniieiieeiieiie ettt 30
18. Teplotni pole KIyStalll .......c.cccuveeiiiiiieiiieiieeie et 31
19. Schéma instalace chladiciho SYStemu [7].......ccoeeiiiiniiiiiiieieeiiee e 33
20. Navrh chladiciho SYStEMU.......cceviiiiiiiieiie e e 33
21, HOTNE SYSTEM ...ttt sttt e 34
22, SPOANT SYSTEIM ..euiviieiiiieiiie ettt ertee et e et e e eeetae e e e e e sareesseeesnsaeessseeennseeennseeenns 35
23. Vypocetni doména horniho SyStemu...........coeevuiriiniiiiiniiniiicceeeeee 36
24. Vypocetni doména spodniho SYStEMU........ccccuiieiiiieiiiiiiieeieeee e 36
25. Rozdéleni vypoCetni dOMENY .......ccceevieiiriiriiiiiniienieetenteseee et 37
26. Verifikatni dOmeENa.........cocueiiuiiiiiiiiiiieeeee e 38
27. Upraveny ptedbézny navrh trubicky horniho okruhu...........cccoviiiiiiiiinii 38
28. Matematicky model verifikacni domény (Var. @.).......cceccveeevieeniieeniieeeie e 39
29. Matematicky model verifikaéni domény (var. b.).......ccccceeviiieiiiniiiniinieeeee 40
30. Varianty mezni vrstvy verifikacni vypocetni domény ...........ccccveeevvieeviieencieencneeennee. 40
31. Tlakové pole horniho chladiciho SysStému............cccooeeviiiiiieniiieieeeee e, 41
32. Tlakové pole spodniho chladiciho SYSt€mMU ..........cccvvveviieeiiiieiieceeee e, 42
33. Porovnani pfestupu tepla u laminarniho a turbulentniho proudéni [9]...................... 44



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21

Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek
Obr. 34. Zavislost Ap horniho systému na primeru 1.p. ....c.eeeveerveeiienieeiierie e 47
Obr. 35. Zavislost Ap horniho systému na délce a primeru 1.p. ..cveeeeeveeecieeeiieeeieeeie e 49

Seznam tabulek

Tab. 1.
Tab. 2.
Tab. 3.
Tab. 4.
Tab. 5.
Tab. 6.
Tab. 7.
Tab. 8.
Tab. 9.

Prvotni pozadavky na chladici SySt€mMY ........ceeevviieiiieeiiieciieeeecee e 20
Materidlove v1astnosti chladiva ..........coceveiiiiiiiiiineeee e 21
Nastaveni CFD pro numerickou simulaci teplotniho pole...........ccceeeviveeciiieniiieenieens 30
Nastaveni CFD pro numerickou simulaci proudového pole..........cccovvvveiienieiiiiennns 37
Porovnani velikosti vypoCetnich Sitl.........ccccvveeeiiiieiiieeiiecceeeece e 39
Porovnani velikosti mezni vrstvy vybrané varianty b...........cccecceeeeieeviienieeneenieeieenne, 41
Primarni hodnoty veli€in pro 1D VYPOCEL......c.oeviiriiiiiieiieieeieee e 43
Porovnani hodnot tlakoveé ztraty v trubiCee ......oovieviiiriieiieeiiciieeeeccee e 46
Porovnani vysledné tlakoveé ztraty SyStemu ..........ccceevieiiiiriiiiiieiieeee e 46



Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21
Bc. Mat¢j Jerabek

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra energetickych strojti a zatizeni

Seznam fyzikalni veli¢iny a jejich jednotek

JEDNOTKY
NAZEV VELICINY ZNACKA VELICINY S,
dekadické nas. / dily SI
a uznan¢ CIPM

termodynamicka teplota T K
Celsiova teplota t °C
teplo, mnozstvi tepla 0 J
tepelny tok 0 W
soucinitel tepelné vodivosti A W/(m - K)
soucinitel prostupu tepla k
soucinitel pfestupu tepla a Witm® - K)
hustota Je) kg/m?
dynamicka viskozita u Pa-s
kinematicka viskozita v m?/s
mérna tepelna kapacita c J/(kg - K)
tlak p bar
hmotnostni priitok m kg/s
molarni hmotnost M kg/mol
ztratovy soucinitel B -
rychlost w m/s
primé&r d primér
délka [ m
plocha S mm?, m?
(zrychleni volného padu), 5
gravitacni zrychleni & s
polomér r m
soucinitel mistnich ztrat & -

12




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové préce, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

1 Uvod

Co je to hmota, kde se vzala a jaka je jeji struktura? To jsou otazky, na které bychom mohli
najit odpovédi, pii experimentech v nové vznikajicim komplexu urychlovact FAIR (Facility
for Antiproton and Ion Research), jenz bude soucasti stavajiciho zatizeni pro vyzkum tézkych
ionti GSI (Helmholtz Centre for Heavy lon Research). Nové vznikajici komplex FAIR je
mozno vidét na Obr. 1, kde je vyznacen Cervené. Soucasti zminovaného komplexu je mimo jiné
i urychlova¢ ¢astic HESR (High Energy Storage Ring), ve kterém se nachazi detektor PANDA
(antiProton ANihilation at DArmstadt).

Utelem zmitiovaného detektoru je fyzikalni vyzkum témat tykajicich se silné interakce,
exotickych stavi a struktury hadront [1]. Ale pro&? Uéel souvisi s vétou, kterou uZ jsme mozna
vSichni nékdy slyseli, a to, Ze celek neni pouhym souctem jednotlivych jeho ¢asti. Pro nékteré
fyzikalni pfipady tato véta jist€¢ nevyhovuje, avSak pro proton nabyva tato véta své pravdivé
hodnoty, jelikoz soucet hmotnosti valen¢nich kvarkt v protonu tvoii méné nez 2 % z jeho
celkové hmotnosti. Zbytek hmotnosti je vysledkem kinetické a vazebné energie mezi kvarky,
zpuisobené dynamikou silné jaderné interakce [2].

Kvantova chromodynamika neboli QCD (Quantum ChromoDynamics) je piijata teorie
silné interakce, kterd popisuje vlastnosti kvarki a jejich interakce prostiednictvim gluont, které
jsou prostfedniky sil silné interakce [2]. Fyzika silnych interakci je nepochybné jednou
spektrum vyzkumnych pracovnikil z oblasti jaderné energie a ¢asticové fyziky, aby tak pokryli
celé pole subatomarni fyziky [1].

S1S100/300

£ et :
%Y o Rare Isotope
¢ 4 ’ -~ Production Target
*"iw - j
. b ,’a / Super-FRS
v

Antiproton
Production Target

NUSTAR
Fixed-target branches

Atomic Physics
Plasma Physics
Biophysics

Material Research

Obr. 1. FAIR [3]
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Za ucelem shromazdéni vSech potfebnych informaci z antiproton-protonovych srazek,
bude sestaven vicetcelovy elektromagneticky kalorimetr neboli EMC (Electro Magnetic
Calorimeter), ktery bude schopen poskytovat piesnou rekonstrukei trajektorie, méteni energie
a hybnosti a velmi efektivni identifikaci nabytych Castic. Elektromagneticky kalorimetr pracuje
na principu scintilace, tj. zafeni emitované srazkami Castic reaguje se scintilatorem, ktery
produkuje sérii zableskli riizné intenzity [4]. Tyto zablesky jsou zachyceny elektronikou a
transformovéany na digitalni signdl. Detektor PANDA pouzivé stovky scintilatort, ve tvaru
krychlovych krystal vyrobenych z PbWO4, jejichz scintilacni vlastnosti siln¢ zavisi na teploté.
Jelikoz vytézek svétla ze scintilacnich krystall roste s klesajici teplotou, je zdsadni udrzovat
tyto krystaly na velmi nizkych teplotach. Kromé toho Sum produkovany zesilovaci a odecitaci
technikou téz klesa s klesajici teplotou. Spolecné s intenzitou zablesku se méni v zavislosti na
teplote také doba rozpadu Céstic [4]. Snahou je tedy udrzovat teplotu krystala co nejstabilng;jsi.

Tato préce se zabyva koncepcnim navrhem takového chladiciho systému, ktery by umoznil
béhem cinnosti detektoru udrzovat nizké teploty krystalti, homogenni rozlozeni a stabilitu
teploty ptes vSechny krystaly. Dale, je pro koncepéni navrh analyzovan i vliv tlakové ztraty
celého chladiciho systému, od niz se nasledné odviji navrh a pozadavky na hlavni ¢erpadlo
systému. Pro analyzy tlakovych ztrat bylo pouzito dvou pfistupt, a to analytického 1D vypoctu
a dale numerické 3D simulace. Pro numerickou simulaci bylo vyuzito celé¢ geometrie chladiciho
systému, avSak bez dalSich komponent vyskytujicich se v kalorimetru (krystaly apod.). Pro
analyzy teplotniho pole byla vybrana pouze ¢ast geometrie kalorimetru, ktera vSak byla pro
ucely analyz vymodelovana velmi podrobné.

V této praci bude nejdiive stru¢né popséana konstrukce detektoru PANDA, viz kapitola 2.
V dalsi ¢asti prace, tedy v kapitole 3, budou shrnuty pozadavky kladené na navrh pozadovaného
chladiciho systému. V neposledni fadé¢, bude v kapitole 4, detailn¢€ popsdna numerické simulace
chladiciho systému, z hlediska rozlozeni teplotniho pole. V kapitole 5, pak bude predstavena
numerickd simulace navrzeného systému, z hlediska tlakovych ztrat. Ob¢ numerické simulace
budou diskutovany spole¢né srozborem jejich vysledki. V zavéru této prace, bude v
kapitole 6 popsan 1D vypocet tlakovych ztrat, jenZ bude vyuzit jako nastroj pro navrh
variantnich feSeni chladiciho systému. Nutno dodat, ze pro validaci 1D vypoctu bylo vyuzito
3D numerické simulace, nebot’ nejsou k dispozici experimentalni data.
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2 Popis detektoru PANDA

Jak jiz bylo uvedeno, HESR je jednim z urychlovacl umisténych v nové vznikajicim
komplexu FAIR. Schematicky je tento urychlova¢ zndzornén na Obr. 2. Mezi jeho hlavni
komponenty patii jiz zminovany detektor PANDA a déle detektor Koala, jenz slouzi k méfeni

diferencialniho prifezu antiproton-protonového elastického rozptylu [2]

stochastic cooling

kickers
I — iy

RF barrier bucket
I
\.‘——_H"H—I-— + HHt + Hi
Koala
8o
B Dipole magnet £:
! B Quadrupole magnet H ES R §:m
! [ sextupole or steerer magnet "::J:;ms h
! [] solenoid magnet _é’}"_?. !
! |:| Injection equipment 0 50m éJ ér:z !
‘ [ RF cavity, stochastic cooling devices “ie !
4
PANDA &
, injection kicker ’ &
- magnets H 2"
i — i | e — B
" “-‘ec_’c'\o“ (0‘-0“ stochastic cooling
S ick-
(o o™ pick-up
Obr. 2. HESR [2]

Detektor PANDA se skladd z n¢kolika velkych subsystémi, které je mozno vidét na
Obr. 3. Tato prace se vSak zamétfuje pouze na samotny kalorimetr, jenz je zodpoveédny za

dobrou identifikaci ¢astic a zafeni vzniklého antiproton-protonovymi sraZkami

systém magnetl

systém antiproton. paprsku
systém identifikace ¢astic

oS

r&

vedeni paprsku ‘ - £
r I 2 "]' m .

=

kalorimetr

Obr. 3. Model subsystému detektoru PANDA [2]
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Samotny kalorimetr, viz Obr. 4, je tvofen 16 segmenty sestavenymi do tvaru vélce.
Kazdy segment obsahuje 710 scintilacnich detektori natocenych do spole¢ného bodu, ve
kterém by mél probihat stfet castic. Do stejného bodu sméfuji i krystaly na boc¢nich sténach
kalorimetru, které vSak nejsou piedmétem této prace, jelikoz maji samostatny chladici systém,
ktery vSak neni vyrazné prostorové omezen, a jeho navrh tedy vychazi hlavné z pottebného
chladiciho vykonu. Jak jiz bylo uvedeno, krystaly pievadéji zareni na slabé svételné zablesky,
které jsou dale prevadény na elektronicky signal. Aby vSak ziskané data byla divéryhodna, je
nutné udrzovat zminovanou teplotni stabilitu krystalt.

segment

Obr. 4. Elektromagneticky kalorimetr [5]

Pro detailng;si popis konstrukénich ¢asti kalorimetru bude vyuZito ptfedb&ézné¢ho modelu
kalorimetru, tzv. barelu, ktery byl dodan konstruktéry kalorimetru, a lze jej vidét na
Obr. 5. Tento model je slozen z Sesti krystalovych segmentt a dale z konstrukce, ktera drzi
jednotlivé segmenty na svych pozicich.
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Obr. 5. Zadana geometrie (barel)

Pro ucely této prace se nyni detailnéji zamétime na popis jednoho segmentu, jehoz detail
je mozno vidét na Obr. 6. U tohoto detailu zakrytovaného modelu segmentu je pfedev§im nutno
poukazat na otvor, kterym museji prochdzet vSechny kabely méfici techniky vedouci
k jednotlivym krystalim. Z Obr. 6, je mimo jiné mozno vidét 1 vyvody z chladiciho okruhu
jednoho segmentu. Pro lepsi predstavu problematiky pojici se s mnozstvim kabeli a méfici
techniky je dale uveden Obr. 7, na kterém je moZzno vidét sestaveny prototyp jednoho segmentu.
Pti pohledu na tento prototyp, viz Obr. 7, je patrné znacné mnozstvi sbérnicovych kabeld, jenz
se nachazi v horni ¢asti kazdého ze segmentl kalorimetru.

Otvor vyvodu
sbérnicovych
kabelii

Piivod chladiva

Odvod chladiva

Obr. 6. Detail zakrytovaného segmentu
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Mnozstvi sbérnicovych kabelli a métici techniky bude déle jednim z hlavnich omezeni, se
kterym se pii ndvrhu chladiciho systému budeme v této praci muset vypotadat.

Obr. 7. Prototyp segmentu s méfici technikou [4]

Na Obr. 8 pak mlizeme vidét zmiflovany segment bez kryti a méficich zafizeni, ktery je
rozdélen na sedm moduld, jenZ jsou na obrazku barevné rozliSeny. U Obr. 8, je nutno poukazat
na skuteCnost, ze jednotlivé moduly se li$i naklonénim krystalii a také jejich poctem. Pro
nasledné analyzy je také dilezité zminit, Ze u posledniho modulu s ¢islem 7, dochézi k otaceni
trubicek chladicich okruhti, a proto je mozno ptredpokladat, ze zde bude o néco intenzivné;si
odvod tepla nez u ostatnich modull. Jako dalsi, je z Obr. 8 vidét, Ze segmenty disponuji dvéma
separatnimi chladicimi okruhy, jednim umisténym nad a druhym umisténym pod segmentem.
Pro ucely této prace budeme okruhy nazyvat jako horni a spodni chladici okruh, déle jen horni
a spodni okruh.

Modul 2-4

Spodni okruh

Obr. 8. Detail segmentu bez kryti
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Jak jiz bylo uvedeno, kazdy segment je rozdélen na 7 moduld, tyto moduly jsou slozeny
z n€kolika part krystalil a dalSich technickych soucasti, zajistujicich spravné ustaveni krystala
z pohledu jednoho modulu. Detailn€ jsou konstrukéni soucasti modult ukazany na Obr. 9, kde
je uvedena rozstielend sestava modelu ¢asti modulu 7.

Horni okruh \

Svrchni deska

Napojeni krystalli a snimaci el.

Snimaci elektronika

Spodni okruh

Obr. 9. Rozstfelena sestava modulu 7
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3 Chladici systémy

Hlavnim tukolem této prace je, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1, navrhnout takovy
chladici systém kalorimetru, ktery by béhem jeho ¢innosti, umozioval udrzovat velmi nizkou
teplotu, jeji stabilitu a homogenni rozlozeni ptes vSechny krystaly. Za timto ucelem bude
kalorimetr vybaven vlastnim chladicim systémem, jenz musi pokryt potfebny chladici vykon.

Pozadavky na potiebny chladici vykon systému, jsou dany zdroji tepla vyskytujicimi se
v segmentech kalorimetru. Témito zdroji jsou konkrétné Cipy méfici neboli snimaci
elektroniky, jenz je mozno vidét na Obr. 9, a déle sbérnicové kabely. Jako dalsi zdroj tepla je
nutno uvazovat i teplo, které se do méticiho prostoru dostava vedeni z okoli. Detailn¢ budou
zdroje tepla popsany v kapitole 4.2, zabyvajici se navrhem chladiciho systému z hlediska
rozloZzeni teplotniho pole.

Jak je z Obr. 8, potazmo Obr. 9 mozno vidét, u jednoho segmentu se v predbézném navrhu
nachazeji dva chladici okruhy, tedy zmiflovany horni a spodni okruh. Pfi ndvrhu pozadovaného
chladiciho systému tedy budou muset byt navrhnuty dva separatni chladici systémy. Horni
chladici systém bude sestavat zjiz zminovaného horniho chladiciho okruhu a dale z
rozvadéciho potrubi, jenz se bude starat o pfivod a odvod chladiva z hornich chladicich okruhii
jednotlivych segmentli. Spodni chladici systém, bude sestavat ze stejnych konstrukénich ¢asti
jako horni, s tim rozdilem, ze se bude starat o dodavku a odvod chladiva ze spodnich chladicich
okruhti. Cely chladici systém tak bude sestavat ze zna¢ného mnozstvi trubek, jejichz tvar,
rozmér a umisténi je pfedmétem ndvrhu chladiciho systému. Detailné budou navrhy obou
chladicich systému popsany v kapitole 5. zabyvajici se navrhem chladiciho systému z hlediska
pozadované tlakové ztraty. Druhym hlavnim tkolem této préce, je tedy navrhnout zmifiované
chladici systémy, v zavislosti na celkové tlakové ztraté, jenz v konecném dusledku ovlivni
vybér hlavniho Cerpadla systému.

3.1 Pozadavky na navrh chladicich systémiu

V souladu s hlavnimi cili této prace budou v této kapitole shrnuty poZzadavky, jeZ jsou
zakaznikem kladeny, na navrhovany chladici systém, tedy na horni a spodni chladici systémy
zaroven.

Z hlediska rozlozeni teplotniho pole, jsou pozadavky nasledujici. Pracovni rozsah teplot,
ve kterych se krystaly za chodu kalorimetru musi pohybovat, byl zvolen v oblasti -30 az
-20 °C. Zminovana stabilita a homogenita teplotniho pole krystali, je nasledn¢ déana
pozadavkem, Ze maximalni rozdil teplot vSech krystal se musi pohybovat do hodnoty 1 °C.

Z hlediska tlakové ztraty jsou pozadavky na chladici systémy specifikovany zakaznikem
tak, ze tlakova ztrata obou chladicich systémi, tj. chladiciho systému jako celku, by neméla
presahnout hodnotu 1 bar, a to pfi pozadovaném prutoku chladiciho média 2,78 kg/s. Tato
podminka plyne zpoZzadavku na vykon a provozni naklady cerpadla. Shrnuti prvotnich
pozadavki na cely chladici systém je moZno nalézt v Tab. 1.

Tab. 1. Prvotni poZadavky na chladici systémy

t At Ap m
[°C] [°C] [bar] [kg/s]
-30 a2 -20 <1 <1 <2,78
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3.2 Volba pracovniho média

Pro splnéni vySe zminénych pozadavkd budou oba systémy pracovat s chladicim
médiem, jakozto smési vody a methanolu, v poméru 40/60. Tento typ chladiva je dan
zadavatelem vypoctu, nicméné v tvahu by pfipadaly 1 dalsi smési jako naptiklad voda a ethanol.
Pro vSechny druhy chladiciho média vSak plati nasledujici omezujici kritéria. Chladici médium
musi zachovat kapalnou fazi i pfi zminovanych velmi nizkych pracovnich teplotach. Déle, hraje
pii vybéru chladiva roli i jeho viskozita, jelikoz ta v kone¢ném disledku ovlivni 1 vysledné
tlakové ztraty sytému, tedy se zvySujici se viskozitou média by tlakova ztrata rostla.
V neposledni fad¢ hraji pii vybéru chladiva roli také zdravotni nezdvadnost, cena, vznétlivost
apod. Materialové vlastnosti pouzitého chladiva je mozno nalézt v Tab. 2.

Tab. 2. Materidlové vlastnosti chladiva

N cp p 1 M S
Médium [J/(kg-K)| [kg/ m?] [Pa:s] [W/m-K] [kg/mol]
voda/methanol -3
(40/60) 3151 930 7,7e 0,341 26,5

Kde cp je mérna tepelna kapacita média, p je hustota média, p je dynamicka viskozita,
A je soucinitel tepelné vodivosti a M je molarni hmotnost.

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové préce, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

3.3 Horni chladici okruh

Cely chladici systém sestava ze dvou jiz zminénych chladicich systému, a to horniho a
spodniho. Detailn¢ budou navrhy geometrie horniho a spodniho systému pro ucely numerické
simulace proudového pole popsany v kapitole 5. Nejprve, je vSak nutno zminit omezeni, jenz
se poji se samotnymi chladicimi okruhy, vyskytujicimi se v chladicich systémech.

V této kapitole budou popsany uvahy a vyzvy spojené s navrhem horniho chladiciho
okruhu. Na Obr. 10, vytvotfen¢ho z Obr. 8, odebranim jednotlivych modulti, je mozno vidét
predbézny navrh chladicich okruht.

Horni okruh

Spodni okruh

Obr. 10. Pfedb&zny navrh chladicich okruhti

Jak je z Obr. 10 patrné, u predbézného navrhu horniho chladiciho okruhu, je uvazovano
s pouzitim trubiéek &tvercového prifezu. Ctvercovy tvar trubicek, se u predb&Zného navrhu
horniho okruhu vyskytuje z divodu ptedpokladaného vhodnéjsiho pfestupu tepla, vlivem
lepSiho kontaktu se sousedni (svrchni) deskou. Tvar a topologie trubi¢ek horniho okruhu, v§ak
bude pfedmétem dalsi optimalizace.

wevr

musime pfi konstrukénim ndvrhu chladiciho systéml vypotadat, je nedostatek dostupného
prostoru pro umisténi horniho okruhu. Kazdy z krystali je totiz vybaven vlastni Cteci
elektronikou, ktera je déle pfipojena k datové jednotce pomoci sbérnicovych kabeld. Omezeni
prostoru je detailngji mozno vidét na Obr. 11.

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové préce, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

Sbérnicové kabely. ol Horni okruh

Obr. 11. Detail prototypu segmentu s méfici technikou [4]

Restrikce horniho okruhu tedy spociva v konstrukénim omezeni maximélniho vnéjsiho
pruméru trubi¢ek na hodnotu okolo 10 mm, a dale v omezeni poctu chladicich trubicek, které
se mohou v hornim okruhu nachdzet, coz je ddno volnym prostorem mezi jednotlivymi
sbérnicovymi kabely. Déle, vzhledem k tomu, ze ptivod i odvod chladiva musi byt na jedné, a
to Celni stran¢ kalorimetru, je pocet ptivodnich trubicek omezen na polovinu. Toto omezeni je
1épe patrné z Obr. 4, na kterém je vidét, ze v zadni ¢asti kalorimetru se nachdzi zminované bo¢ni
krystaly, a neni tedy moZno na tuto stranu kalorimetru umistit prstence rozvadéciho potrubi.
S ohledem na prostorové uspofadani bylo stanoveno, Ze v hornim okruhu smi byt nanejvys Ctyti
paralelni trubice. Je také nutno podotknout, ze maximalni vné&jsi, tedy i vnitini pramér trubic¢ek
horniho okruhu rovnéz ovlivituje hmotnostni pritok okruhem. ProtoZe navySeni hmotnostniho
pratoku vede ke kvadratickému nartstu tlakové ztraty, neni s ohledem na pozadovanou hodnotu
tlakové ztraty v systému, vhodné pramér trubi¢ek dale zmenSovat.

Dalsi omezeni, souvisi s polohou horniho okruhu. Trubicky je totizZ mozno umistit pouze
na svrchni desku, viz Obr. 9. Svrchni deska se vSak nachazi v relativné velké vzdalenosti od
elektroniky produkujici odpadni teplo, coz vede k uvaze, ze teplota chladiciho média musi byt
dostatecné nizké na to, aby byl chladici systém schopen vyhovét poZzadavkim, na uchlazeni
krystalti. Detailnéji bude toto omezeni popsano v kapitole 4.2. Konstrukce horniho chladiciho
okruhu se musi tedy primérné piizpisobit moznému umisténi, s ohledem na dal$i nezbytné
komponenty, a to zejména zminované sbérnicové kabely, umisténé v horni ¢asti kazdého
segmentu. Odvedeny tepelny vykon horniho okruhu, je tedy nutno do znacné miry zajistit
vhodnym zvolenim parametrl chladiciho systému. Primarnim ukolem u horniho okruhu je tedy
nalézt vhodny kompromis mezi chladicim vykonem a dostupnym prostorem.
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3.4 Spodni chladici okruh

V névaznosti na problematiku spojenou s ndvrhem horniho chladiciho okruhu, je déle
nutno zminit omezeni, jenz se poji s navrhem okruhu spodniho. Jak je z Obr. 10 mozno vidét,
pfedbézny navrh spodniho okruhu uvazuje s pouzitim trubicek kruhového prifezu, a to
konkrétné o vnéj$im praméru 6 mm a vnitinim praméru 4 mm.

Spodni okruh neni vyrazné dispozicné¢ omezen, jelikoz ve spodni Casti segmentll se
nenachazi zadna métici technika, a jeho ndvrh tedy bude proveden jen v zavislosti na potfebném
chladicim vykonu. Vnéjsi pramér trubicek spodniho okruhu neni vzhledem k dostupnému
prostoru, mezi jednotlivymi trubickami, vhodné dale zvysovat. Tato uvaha vSak souvisi pouze
se skutecnosti, Ze u predbézného navrhu se nachazi 18 paralelnich trubicek. Jejich pocet, a tedy
1 rozmér, by vSak mohl byt pfedmétem piipadné optimalizace. Jako dalsi je nutno uvést, ze
podobné jako tomu bylo v ptipadé horniho okruhu, neni vhodno pramér trubicek spodniho

cvwr

3.5 Metodika navrhu chladicich systémii

V disledku vySe zminénych pozadavkl, bude v této praci pfistupovano k navrhu
chladiciho systému ze dvou hledisek. V prvni fad¢ bude tato prace navazovat na jiz provedenou
numerickou simulaci vyzkumnymi pracovniky na ZCU [4], pfi¢emz do puivodni simulace
neboli vychoziho vypoctu teplotniho pole, bude zanesen spodni okruh a pomoci takto
pfipraveného matematického modelu, bude vyhodnocen ptestup tepla, mezi jednotlivymi
chladicimi okruhy a krystaly. Divody k zaneseni spodniho okruhu do vychozi studie, budou
detailné popsany v kapitole 4.1. Déle bude vyhodnoceno rozlozeni teploty napii¢ krystaly,
s ohledem na splnéni, ¢i nesplnéni pozadavki na chladici systémy.

V druhé fad¢ se tato prace bude zabyvat ndvrhem rozvadéciho potrubi a implikaci tohoto
potrubi do piedbézného navrhu chladicich okruhti, tak aby byl vytvoien celistvy chladici
systém, jenz zajisti dopravu média k chladicim okruhim a déle jeho odvod zpét do nadrze.
Navrzeny systém bude analyzovan dvéma riiznymi vypocetnimi postupy. Nejprve bude
provedena 3D simulace systému pomoci CFD, na redlné¢ tvarovaném potrubi. Vzhledem
k narocnosti provedeni simulace (dlouha ptiprava vypoctu, vypocetni narocnost apod.), neni
tato simulace ale pfiliS vhodna pro analyzu vlivu koncep¢nich zmén sytému (pocet trubek
systému, zména prufezu, zména rozméri apod.), na velikosti tlakové ztraty. Z tohoto dtivodu
bude vytvofen rychly a dostate¢né piesny 1D vypoctovy nastroj, ktery by umoznil rychlou
analyzu vlivu zmény geometrie systému na tlakovou ztratu. Tento 1D ndstroj bude validovan
pomoci provedeného detailntho CFD vypoctu, nebot’ experimentéalni data nejsou k dispozici.
Detailngji budou névrhy systému popsany v nasledujicich kapitolach.
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4 Navrh chladiciho systému z hlediska teplotniho pole

Uvahy pii navrhu chladiciho systému a omezeni, které je nutno pfi navrhu brat v potaz se
1181 u obou vyse zminénych hledisek. V této kapitole se bude prace zabyvat popisem piipravy
vypocetnich domén, pro numerickou simulaci chladiciho systému, zhlediska rozloZeni
teplotniho pole. Nasledné, se v této kapitole bude prace zabyvat ivahami, které byly provedeny
behem sestaveni matematickych modela.

Pti sestavovani vypocetni domény pro numerickou simulaci teplotniho pole, bylo
primarné vychdzeno z jiz zminované studie [4]. JelikoZ tato studie se vénovala tvorbé vypocetni
domény a navrhu matematického modelu velmi podrobné, bude v nésledujici kapitole stru¢né
prezentovdn vytvofeny matematicky model, ziskané vysledky a nedostatky provedenych
analyz. Dale bude prezentovan rozsifeny matematicky model tlohy, ktery by mél odstraiiovat

nedostatky predchozich vypocti a poskytnout tak vérohodnéjsi informace o rozlozeni
teplotniho pole v krystalech kalorimetru.

4.1 Vychozi studie teplotniho pole

Pti popisu vychozi studie se nejdiive zamétime na navrh a Gpravy geometrie vypocetni
domény, ktera je vychozim modelem pro doplitujici vypocty teplotniho pole, tj. rozsitenou
simulaci, viz kapitola 4.2. Na Obr. 12, je jest¢ jednou mozno vidét zadanou geometrii jednoho
segmentu. Nyni se vSak zaméfime na jeji popis, pro G€ely navrhu chladiciho systému, z jiz
zminovaného hlediska. V uvodu, je nutno dodat, Ze geometrie barelu, viz Obr. 5, je dosti
komplikovana a simulace celého barelu by byla ¢asové pfili§ narocnd, snahou je tedy doménu
pro ucely analyz znacn¢€ zjednodusit.

Super Modul 8
Super Modul 9
Super Modul 10

Super Modul 11

Obr. 12. Vypocetni oblast analyz teplotniho pole [4]

Vzhledem k tomu, Ze kazdy ze segmenti mé svij vlastni chladici systém, tzn. existuje jen
jeden chladici systém s paralelnimi trubicemi pro kazdy fez, postaci simulovat proces chlazeni
jen v jednom fezu tzn. u jednoho segmentu, namisto celého barelu. AvSak i samotny segment
se sklada ze zna¢ného mnoZzstvi komponent. Z Obr. 12, je patrné, Zze segment je slozen
z nékolika modulli, a to konkrétné ze sedmi. Tyto moduly lze déale rozd€lit na, tzv. super
moduly. Simulovani v§ech modulti, by vSak opét netinosné zvySovalo vypocetni ndro¢nost celé
simulace a proto, je snahou simulovat jen ¢ast geometrie, a to tak, aby byly zachyceny vSechny
podstatné jevy, souvisejici s fyzikalnim popisem ulohy a vysledky byly posléze aplikovatelné i
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na celou geometrii. To ndm v kone¢ném disledku umoziuje vyrazné snizit vypocetni Cas a
vypocetni naroky.

Ve studii [4] bylo, s ohledem na vyse uvedené, rozhodnuto o simulaci pouze dvou
poslednich modulii. To vychazi z ptredpokladu, ze modul 6 je designem a topologii velmi
podobny ostatnim moduliim a u modulu 7 dochazi k oto¢eni proudu chladiciho média, a proto
se ocekava, ze se zde bude lisit pienos tepla, oproti ostatnim moduliim. Nutno dodat, ze pro
prvotni analyzy se ve vychozi studii pocitalo jen se simulaci modulu 7, to se v§ak po provedeni
simulaci ukdzalo jako nedostatecné, jelikoZ modul 7, neni sam o sobé schopen poskytnout
prenositelnost ziskanych vysledku na cely segment, a to z jiz zmiflovaného diivodu otaceni
proudu chladiva.

Za téchto predpokladii byla vyzkumnymi pracovniky na ZCU vytvoiena vypoéetni doména
pro ucely simulace teplotniho pole. Ve zminiované studii [4], jsou mimo jiné rozebirany rtizné
konfigurace hornich chladicich okruhii. Geometrii vypocetni domény a dvé rozdilné
konfigurace zapojeni je mozno vidét na Obr. 13.

Navrh A

Navrh B

|

Okolni vzduch

Obr. 13. Vypocetni doména vychozi studie [4]

V navrhu A, se vyskytuji totozné smycky horniho okruhu, tvofeny ¢tvercovymi trubkami,
jez jsou umistény vedle sebe. Ctvercové trubicky jsou zde z toho divodu, Ze v prvotni fazi
navrhu okruhu, se predpokladala jejich aplikace, z divodu vhodnéjsiho ptestupu tepla, v
diisledku lepsiho kontaktu se sousedni (svrchni) deskou. Pozdéji se vSak ukazalo, ze vyrobni
naklady takovychto trubek by byly pfili§ vysoke, a proto bylo ve studii ptikro¢eno k nahrazeni
ctvercového tvaru, tvarem kruhovym (navrh B). U navrhu s kulatymi trubickami, se
piedpokladd dosazeni pozadovaného prestupu tepla, pomoci vlozeného materialu pod
trubickami. Vlastnosti tohoto materidlu nebyly prozatim zakaznikem piesné specifikovany,
tudiz je uvazovan stejny material jako je materidl vlastnich trubicek. Oba névrhy byly
vyhodnocovany jak pro souproudé, tak i protiproudé uspotadani.

Pomoci analyz vysledki numerické simulace ve studii [4] bylo zjiSténo, ze vysledky
rozloZeni teplotniho pole jsou do zna¢né miry ovlivnény nastavenim okrajové podminky fixni
teploty -25 °C, na spodni ¢ast krystalii. Toto ovlivnéni, nachazejici se u obou navrhii (A, B)iu
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obou druhti uspotadani, je mozno vidét na Obr. 14, kde je ovlivnéna oblast ukdzana na
teplotnich konturach krystald u ndvrhu A, se souproudym uspotéddanim. Toto ovlivnéni je dano
tim, Ze horni systém odvede pfilis tepla, coz je zplsobeno predimenzovanim horniho systému
a spodni okrajova podminka fixni teploty se chova tak, jako by do domény uméle vnasela
tepelny zdroj.

Temperature

-27.10
-27.30
-27.50
-27.70
-27.90
-28.10
-28.30
-28.50
-28.70
-28.90
-29.10
-29.30
-29.50
-29.70
-29.90

Obr. 14. RozloZeni teplotniho pole u vychozi studie [4]

V kone¢ném disledku, je na zakladé téchto analyz, studii doporuceno, do vypocetni
domény zahrnout i spodni okruh, coz je dale pfedmétem této prace. Jak jiz bylo uvedeno
ctvercové trubky jsou nevhodné z ekonomického hlediska, a proto bylo pro tuto praci zvoleno
pouziti trubek kulatych, a to jak pro simulace teplotniho pole, tak posléze i pro simulace pole
proudového, tj. tlakovych ztrat. Zminovana studie dale predklada, ze vSechny konfigurace
horniho okruhu vyhovuji pozadavku na maximalni rozdil teplot pfes vSechny krystaly do
hodnoty 1 °C, avS§ak tato podminka je u vychozi simulace platna pouze pro horni ¢ast krystald,
kde maximalni rozdil ¢ini 0,7 °C. Po zvazeni téchto vystupt byl pro dopliujici vypocet vybran
navrh B s protiproudym uspofadanim, do kterého byl implementovan spodni okruh.

Nejistoty vypoctu
V posledni fad¢, je nutno zde zminit také nejistoty vychozi simulace teplotniho pole, platné
1 pro rozsifenou simulaci. Pfenos tepla v segmentu, je povétSinou zplisoben vedenim tepla.

Kontakty mezi jednotlivymi komponentami, jsou pro ucely CFD povazovany za ideélni.
Skute¢na montaz vsak tomuto predpokladu vyhovovat nemusi, tzn., Ze pfi montazi je mozno

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové préce, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

predpokladat naptiklad nasledujici — horni chladici okruh mize v disledku konstrukéniho
uspotadani sbérnicovych kabelti nepiimo doléhat na svrchni desku, dale je mozno piedpokladat,
ze svrchni deska nebude ve vSech mistech segmentu pifimo doléhat na desku prosttedni atd.

Jako dalsi nejistotu je mozno povazovat vlastnosti chladiciho média, jenz ty je pro
pozadované velmi nizké pracovni teploty obtizné dohledat. Pozadované materidlové vlastnosti
smési, jako je voda/methanol, jsou pfevazné dostupné jen pro teploty +0 °C. Jako ptiklad je
mozno uvést studii [6], jenz jako jedina (dohledand), uvadi vlastnosti smési voda/methanol i pfi
teplotach -20 °C, a tudiz byla v této praci do jist¢ miry vyuzita jako nastroj pro piipadné
variovani vlastnosti pozadovaného média.

4.2 RozSifena simulace teplotniho pole

S ohledem na omezeni, predpoklady, a vystupy popsané v kapitole 4.1, byla sestavena
nova vypocetni doména, jez dopliiuje vychozi o spodni chladici okruh. Implementaci nové
vytvotrené domény do navrhu A je mozno vidét na Obr. 15 a Obr. 16.

Pro piipravu dopliujici domény byla vyuzita geometrie predbézného navrhu spodniho
okruhu. Bylo tedy pouzito 9 trubicek kruhového priifezu s vnéj$im primérem 6 mm a vnitinim
pramérem 4 mm. JelikoZ v této simulaci se bude prace zabyvat pfestupem, potazmo prostupem
tepla, je geometrie trubicek zachovédna v plném rozsahu, a je navic doplnéna o doménu
zastavajici chladivo, tj. inverzni objem trubicek, a o doménu zastavajici okolni vzduch. Doména
okolniho vzduchu byla vytvofena pomoci pfidaného objemu pod moduly, a jeho nasledném
vymodelovani tak, aby pfesné kopiroval spodni stranu modulti 6-7 a také zadni stranu
modulu 7.

Okolni vzduch nad
moduly

Okolni vzduch pod
moduly

Obr. 15. Rozsifend vypocetni doména (piedni pohled)

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové préce, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

el e

e Y A—
S R Vzduch pod krystaly

Spodni okruh e

hﬁhh"'““&.__l\/ :

Obr. 16. Rozsifena vypocetni doména (zadni pohled)

Cilem implementace spodniho okruhu do modelu vychozi studie, je zajistit, aby se
odvod tepla z krystalti uskute¢nil pomoci chladiciho média a teplo nebylo odvadéno vzduchem
pod krystaly, coz bylo zpiisobeno zmifiovanou fixni okrajovou podminkou na spodni plose
vzduchu vyskytujici se pod krystaly. Na tuto plochu byla ve vychozim vypoctu nastavena
hodnota -25 °C. Pfi jejim nastaveni, nebyl samotny horni okruh schopen zajistit homogenni
rozlozeni teploty ptes vSechny krystaly v celé jejich délce, viz ovlivnéni na Obr. 14.

4.2.1 Nastaveni numerické simulace teplotniho pole

Pfi nastavovani numerické simulace byly do vypoctu zaneseny nasledujici vstupy.
Referen¢ni tlak domény chladiva byl nastaven na hodnotu 0 bar, tak, aby nebylo nutno
rozliSovat relativni a absolutni tlak pfi definovani tlakovych okrajovych podminek na vystupu.
Model turbulence byl pro simulaci prodéni v trubi¢kach okruhti zvolen SST k- (“Shear Stress
Transport®) s intenzitou turbulence na vstupu 5 %. Do simulace byla zahrnuta i gravitace,
jelikoz vertikalni rozdily u trubicek, a to pfedevsim spodniho okruhu, nejsou zanedbatelné. Pro
definovani CFD simulace je zapotiebi také pocatecnich a okrajovych podminek. Vzhledem
k tomu, Ze tato simulace byla provadéna jako staciondrni, bylo vyuzito pouze podminek
okrajovych. Na vstupu chladiciho média byla nastavena okrajova podminka teploty na hodnotu
-30 °C a hmotnostniho pritoku 0,12 kg/s. Na vystupu média byla nastavena podminka
vystupniho tlaku na hodnotu 1,012 bar, coz odpovida vystupu do atmosféry. Jako médium je
pouzita jiz zmiflovana smés vody a methanolu (40/60) jejiz materidlové vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. 2.

Za zdroj tepla v doméné jsou povaZovany ¢ipy méfici elektroniky, jejichZ tepelny vykon
je odhadovan na 150 mW [4]. Tento tepelny tok bude pienesen na vnitini stény svrchni desky,
kde je predpokladané umisténi procesorii. Tepelny tok produkovany sbérnicovymi kabely je
uvazovan jako 200 mW [4]. Jednotlivé komponenty nachazejici se v doméné¢, je mozno vidét
na Obr. 17. Jak je z obrazku mozno vidét, trubicky horniho okruhu jsou umistény az nad svrchni
deskou, nikoli v okoli snimaci, které jsou povazovany za zdroj tepla. Odvod tepla probiha tedy
zejména vedenim pies fadu komponent a musi tak byt zajistén nejen vhodny kontakt mezi nimi,
ale 1 niZsi teplota chladiciho média, pro vznik dostate¢ného teplotniho spadu.
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S tim souvisi nutnost zajisténi turbulizace proudu v jinak dlouhych a rovnych usecich
trubicek, kdy by v ptipad¢ vzniku proudéni laminarniho nastal pokles piestupu tepla, ¢imz by
se zvysila teplota chladiva u stény. To by v koneéném dusledku snizilo chladici efekt a odvod
tepla z domény. Tato uvaha bude detailnéji popsana v kapitole 6.

Svrchni deska Horni chladici okruh

Izola¢ni péna

Aluminiova folie

Kryt krystali

Drzak snimacu

Snimaci elektronika

Obr. 17. Komponenty vypocetni domény

V neposledni fadé, teplota okolniho vzduchu nad vypocetni doménou moduld, je
nastavena na +25 °C. Takto nastavena okrajova podminka simuluje ptestup tepla, jenz se do
kalorimetru dostavd vedenim z okoli. Teplota okolniho vzduchu pod vypocetni doménou
modultl, je pak nastavena na hodnotu -25 °C, a simuluje tak ustileny stav, ve kterém se
kalorimetr za provozu bude nachézet. Jinymi slovy lze ustaleny stav chapat tak, Ze uprostied,
tj. v prazdném prostoru mezi segmenty, bude kalorimetr vzhledem ke krystalim relativné
vychlazen. Plyn v obou doménach zastavajicich okolni vzduch je uvaZovéan jako ideélni.
Referencni tlak domén okolniho vzduchu, byl nastaven na hodnotu 1 atm. Vzhledem k tomu,
ze doména okolniho vzduchu nema vstup ani vystup, je nutno nadefinovat tlakovou troven pies

referenéni tlak. Souhrn okrajovych podminek pro numerickou simulaci teplotniho pole je
mozno vidét v Tab. 3.

Tab. 3. Nastaveni CFD pro numerickou simulaci teplotniho pole

m;, tin Pout Model Intenzita
[kg/s] [°C] [bar] turbulence turbulence
0,12 -30 1,012 SST k-m 5%
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4.3 Analyza teplotniho pole

Z vysledkii provedené stacionarni CFD simulace teplotniho pole vyplyva, ze dodani
dopliiujici domény spodniho chladiciho okruhu, mélo velmi pfiznivy vliv na vysledné rozloZeni
teplotniho pole v krystalech. Teplotni kontury v rdmci vypocetni domény, sestavené pro ucely
numerické simulace teplotniho pole je mozno vidét na Obr. 18.

Temperature

[C]

Obr. 18. Teplotni pole krystalti

Zatimco u vychozi studie se pii vyhodnocovani vysledkti vyskytovala ovlivnéna oblast,
viz Obr. 14, ktera zapficinila nesplnéni poZadavku na homogenni rozloZeni teploty pies vSechny
krystaly, u doplnéné domény, se jiz tato oblast nevyskytuje. Tato zména predstavuje zasadni
vylepSeni vysledki teplotniho pole. Z Obr. 18 je mozno vidét, Ze rozdil teploty mezi vSemi
krystaly je nyni 0,3 °C, a tak je mozno konstatovat, ze pozadavek na maximalni rozdil teploty
ptes vSechny krystaly, do hodnoty 1 °C je splnitelny. Z Obr. 18 je ddle moZno vidét, ze chladivo
horniho okruhu se ohtiva vyraznéji nez chladivo u okruhu spodniho. To je dano tim, Ze vSechny
zdroje tepla v segmentu se nachazeji v jeho horni ¢asti. Z toho mimo jiné vyplyva, ze u
spodniho okruhu mutize byt mensi hmotnostni pritok nez u okruhu horniho. Déle je mozno
konstatovat, ze predbézny navrh spodniho okruhu, je pro potifeby pozadovaného chlazeni
krystalti vyhovujici.
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5 Navrh chladiciho systému z hlediska proudového pole

Po provedeni analyz rozlozeni teplotniho pole a urceni zakladnich parametrti chladiciho
systému, bylo pfistoupeno k analyze tlakovych ztrat. Piiprava vypocetni domény se lisi
v zavislosti na hlediscich popsanych v kapitole 3.5. V pfipadé¢ proudového pole bylo
vymodelovano rozvadéci potrubi, které bylo napojeno na horni a spodni okruh. Pro analyzu
tlakovych ztrat, byla uvazovana kompletni doména chladiciho systému, tj. chladicich okruhti
na vSech segmentech, vcetné piivodniho a odvodniho rozvadéciho potrubi. Detailné bude
tvorba vypocetnich domén popsana v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Uskali navrhu proudového pole

Nejdiive se vSak zaméfime na omezeni, kterd s sebou nese ndvrh geometrie pro
numerickou simulaci tlakové ztraty celého chladiciho systému. Vzhledem k zadané geometrii,
kterou je mozZno vidét na Obr. 5, je nutno navrhnou rozvadéci potrubi tak, aby nezasahovalo do
jednotlivych konstrukénich komponent kalorimetru. Déle, je nutno dodrzet geometrické a
prostorové restrikce tykajici se trubek horniho okruhu, popsané v kapitole 3.3. V piipadé
horniho okruhu, bylo navic pro simulaci proudového pole, pfistoupeno k upravé geometrie
tubicek. Topologie trubicek horniho okruhu koresponduje s navrhem A, zminénym v kapitole
4.1, a to s jeho protiproudou variantou usporadani. Geometrie trubicek, je vSak zaménéna
z ptivodniho ¢tvercového prifezu, na kruhovy, a to v disledku zmitiovaného ptedpokladu, ze
¢tvercové trubicky by byly netnosné naro¢né z ekonomického hlediska.

Nové vymodelované trubicky horniho okruhu, vSak museji splilovat pozadavky na
maximalni vnéjsi pramér 10 mm. Vzhledem k tomuto omezeni, byly vymodelovany trubicky
s pozadovanym vnéjSim primérem a s vnitinim primérem 8§ mm. Trubi¢ek spodniho okruhu se
relativné zadné restrikce netykaji, a proto jsou topologicky a geometricky totozné s predbéznym
navrhem geometrie okruht, a jsou tedy kruhové s vnitinim primérem 4 mm. Rozvéadéci potrubi
bylo navrhnuto s vnitini primérem 30 mm a vnéj$im primérem 32 mm. Vnitini primér, byl
zvolen na zéklad¢ predpokladanych moZnosti prostorového umisténi, bude vSak predmétem
dalsi optimalizace.

Jako dalsi, je v8ak nutno podotknout, Ze zadany model barelu neni kompletni, tzn. chybi
casti subsystémi a celkovd predstava o polohdch ¢asti, vyskytujicich se v bezprostiedni
blizkosti kalorimetru. Z tohoto diivodu, tak neni mozno navrhnout rozvadéci potrubi, s ohledem
na vSechny konstrukéni soucasti vyskytujici se v subsystémech detektoru PANDA, viz Obr. 3.
Navrh tedy vychazi z predpokladaného uloZeni rozvadéciho potrubi v okoli kalorimetru. Co
naopak jisté je, je vySkova urovein Cerpadla, které se bude nachazet pfiblizné 2-3 m pod osou
kalorimetru.

5.2 Numericka simulace proudového pole

V této kapitole se bude prace zabyvat detailnim popisem tvorby vypocetni domény, pro
ucely numerické simulace proudového pole, tj. tlakovych ztrat. Kompletni chladici systém je
schematicky znazornén na Obr. 19. Z tohoto schématu je mozno vidét, Ze cely systém je slozen
ze tii hlavnich tsekl, a to z useku cerpadlo + nadrz, jenz se stard o kontinualni dodavku,
pozadovany tlak, a zdsobu chladiva. Dale z iseku Gpravy + separatoru chladiva, ktery se stara
o spravnou teplotu a vhodnou distribuci chladiva do horniho a spodniho chladiciho systému
krystalii a v posledni fadé ze samotného barelu v némz se krystaly nachazi. Dale je systém
vybaven méfenim parametrii proudu pro spravnou optimalizaci dodavky chladiva [7]. Nicméné
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useky cerpadlo + nadrz a iprava + separace, nejsou objektem této prace, a proto se budeme dale
zabyvat jen navrhem rozvéadéciho potrubi v bezprostfedni blizkosti kalorimetru.

Separator proudu

Nadrz s chladivem

Cerpadlo

Uprava chladiva

Obr. 19. Schéma instalace chladiciho systému [7]

Na zakladé studie [7] a Givah o omezeni popsanych v kapitole 5.1, bylo k hornimu a
spodnimu okruhu vymodelovano rozvadéci potrubi. Implementaci navrzené geometrie
rozvadéciho potrubi a jednotlivych okruhii do geometrie zadané, je mozno vidét na Obr. 20.

Obr. 20. Navrh chladiciho systému
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Pro ucely CFD simulace byla tato sestava dale zjednodusena, tj. byly zanedbany vSechny
konstruk¢éni soucasti, jenZ nemaji zadny vliv na proudové pole pfipravované numerické
simulace tlakové ztraty. Je nutno zminit, Ze konstrukéni soucasti mohou byt zanedbany, a to
z toho diivodu, Ze u této simulace nebude simulovan ptestup tepla. Celkem tedy byly vytvoieny
dva chladici systémy, a to zminovany horni a spodni chladici systém, dale jen horni a spodni

systém. Vytvoreny model horniho systému je mozno vidét na Obr. 21, model spodniho systému
pak na Obr. 22.

Obr. 21. Horni systém

Pro ucely piipadné regulace chladiciho systému, bylo do geometrie, na vstupu chladiciho
média do jednotlivych hornich okruhti, pfiddno zuzeni, které je mozno vidét na
Obr. 21 v detailu. Toto zGzeni mé za tkol simulovat Skrceni pritoku do jednotlivych trubek
hornich okruht tak, aby bylo v ptipadé potieby, mozno dosahnout rovnomérného pritoku pies
vSechny okruhy. Tato tivaha souvisi s predpokladem, Ze barel je konstrukéné velice rozmérny,
a tudiz se predpoklada, ze v disledku gravita¢niho ptisobeni, se bude chladivo 1épe distribuovat
ve spodnich oblastech systému a bude tedy nutno tyto okruhy pfiSkrtit tak, aby doSlo
k rovnomérné distribuci chladiva i v horni ¢asti chladiciho systému. Takto pfedpfipravena
geometrie, mize pak dale slouzit jako podklad, pro studie zabyvajici se optimalizaci chladiciho
systému z hlediska tlakovych ztrat, tj. dimenzovani ¢erpadla.
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Obr. 22. Spodni systém

Vzhledem ke skutecnosti, Ze se pii numerické simulaci proudového pole, nebude
vyhodnocovan ptestup tepla, byla geometrie horniho a spodniho systému dale zjednodusena.
Toto zjednoduSeni spociva v tvorbé inverzniho objemu, jenZz zastdva chladici médium,
tzn. zanedbani materialu konstrukce trubicek. Takto pfipravenou vypocetni doménu horniho
systému, je mozno vidét na Obr. 23, doménu spodniho systému pak na Obr. 24.

Dale bylo potieba obé vypocetni domény pro ucely diskretizace vypocetni sité rozdélit,
na rozvadéci potrubi a samotné okruhy. Jelikoz oba systémy sestdvaji ze zna¢ného mnozstvi
trubek s rozdilnymi rozméry, je zadouci optimalizovat vypocetni sit’ pro kazdou z ¢&asti
chladiciho systému zvlast, aby bylo docileno niZsi vypocetni naro¢nosti vysledné simulace.
Rozdéleni vypocetni domény je reprezentovano jen na spodnim systému, viz Obr. 25, nebot’
pro horni systém je rozdéleni analogickeé.
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Obr. 24. Vypocetni doména spodniho systému
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Ptivodni rozvadéci potrubi

Odvodni r. p.

Spodni okruhy
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e

Obr. 25. Rozdéleni vypocetni domény

5.2.1 Nastaveni numerické simulace proudového pole

Po nastaveni vypocetni sité, jenZ bude detailné popsano v kapitole 5.3, bylo dale
pfistoupeno k nastaveni numerické simulace proudového pole. Pii nastavovani numerické
simulace byly do vypoctu zaneseny, z hlediska chladiva, totoZzné vstupy jako v piipadé
simulace pole teplotniho, avSak s tim rozdilem, Ze hmotnostni pritok chladiva byl nastaven na
hodnotu 3,84 m/s. Takto nastaveny hmotnostni pritok na vstupu do chladiciho systému,
odpovida prutoku 0,12 kg/s v jedné trubicce horniho okruhu. Dal$im rozdilem v nastaveni
okrajovych podminek je teplota chladiva, jez byla nastavena na hodnotu -25 °C. Daéle je nutno
zminit, ze materidlové vlastnosti chladiva odpovidaji hodnotam uvedenym v Tab. 2. Shrnuti
okrajovych podminek pouZitych pro numerickou simulaci proudového pole je mozZno vidét v
Tab. 4.

Tab. 4. Nastaveni CFD pro numerickou simulaci proudového pole

m;, tin Pout Model Intenzita
[kg/s] [°C] [bar] turbulence turbulence
3,84 -25 1,012 SST k-o 5%

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojti a zatizeni Bc. Mat¢j Jerabek

5.3 Vypocdetni sit’ a jeji verifikace

Po rozdé¢leni vypocetni domény, viz Obr. 25, bylo nasledné pfistoupeno k diskretizaci
samotné vypocetni sité. Pro tyto ucely bylo vybrano prostiedi Workbench Meshingu. Pii
diskretizaci byl kladen nejvétsi diraz na hospodarnost, strukturovanost a konformnost
vypocetni sité. Nastaveni sité a jeji verifikace bude detailnéji popsdna v nasledujicich
odstavcich.

Pro posouzeni nezavislosti CFD simulace, na zvolené¢ vypocetni siti, je potieba
vytvorenou sit’ nejdiive verifikovat. Pro tyto ucely byla pfipravena doména sestavajici z jedné
zjednodusené trubicky horniho okruhu a ze zjednodusené casti rozvadéciho potrubi.
ZjednoduSeni domény jsou vyhodnd, z hlediska snizeni vypocetni narocnosti, snizeni doby
piipravy simulace a tim 1 moznosti testovat rtizné vypocetni sité a jejich vliv na ziskané
vysledky. Verifika¢ni doménu sestavajici z vySe zminénych komponent je mozno vidét na
Obr. 26, nezjednodusenou geometrii trubicky pak na Obr. 27. Jelikoz je trubicka velmi dlouha
(5,7 m), je na obrazcich zobrazena v fezu.

Vystup média

Cést rozvadéciho p.

Vstup mediasgy ,
e ——

Obr. 26. Verifika¢ni doména

Vystup Cast rozvadéciho p.
VStup S e -

Obr. 27. Upraveny predbézny navrh trubi¢ky horniho okruhu

Jak je vidét z Obr. 26, zjednoduSeni spociva v tom, Ze trubicka verifika¢ni domény
neobsahuje vétSinu armatur (kolena, clony apod.), vyskytujicich se u upraveného piedbézného
navrhu trubicky horniho okruhu. Déle je nutno zminit, Ze pro Gcely zjednoduseni je uvazovan
vstup 1 vystup chladiciho média na jedné vyskové trovni tak, aby se neprojevil vliv gravita¢niho
zrychleni na proudéni v trubic¢ce. Geometrickymi a topologickymi rozméry vSak verifikacni
doména odpovida upravenému piedbéznému navrhu.

Na verifikacni doménu pfipravenou podle vySe zminénych specifikaci bylo aplikovano
nasledné nastaveni vypocetni sité. Na ¢ast domény reprezentujici rozvadéci potrubi, bylo
pouzito prvkl tertrahedralnich o velikosti 3 mm, s tloustkou prvni mezni vrstvy 0,1 mm.
Tetrahedralni prvky se vyznacuji svou vhodnosti pro slozité topologické tvary, proto jsou
s vyhodou pouzity na ¢ast rozvadéciho potrubi, kde se u predbézného navrhu vyskytuje zazeni.
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Tetrahedralni prvky vSak nejsou vhodné z hlediska stability vypoctu a velikosti vypocetni sité,
a proto byly pro ¢ast domény zastavajici trubicku pouzity prvky hexahedralni s velikosti 5 mm
a s totoznou vyskou prvni vrstvy mezni vrstvy. Hexahedralni prvky se vyznacuji vysokou
stabilitou a hospodarnosti vypoctu, avsak jsou nevhodné pro pokryti tvarove slozité topologie,
proto jsou s vyhodou pouzity na rozmeroveé velmi narocnou trubicku, kterd vSak nedisponuje
vyraznou tvarovou slozitosti. Konformni vypocetni sit’ nastavenou podle vySe zminénych
specifikaci je mozno vidét na Obr. 28.

Vystup média

Vstup média\ é

Obr. 28. Matematicky model verifikacni domény (var. a.)

Za pouziti zminéného nastaveni vypocetni sité, byla provedena numericka simulace
tlakové ztraty na verifikaéni doméné. Okrajové podminky zadané do této numerické simulace
jsou totozné jako v ptfipadé¢ numerické simulace teplotniho pole, viz Tab. 3, avSak s tim
rozdilem, ze teplota chladiva na vstupu je nastavena na hodnotu -25 °C. Po provedeni
numerické simulace byla vycislena vysledna hodnota tlakové ztraty v doméné¢, jenz se rovna
Ap =1,271 bar.

Pro ovéteni nezavislosti sité na jeji velikosti, tj. poctu prvki, byly pfipraveny dalsi dvé
simulace, a to s 3x a 7x vétsi hustotou sité, jinymi slovy s vét§Sim mnoZstvim prvki v siti.

Porovnani hodnot téchto simulaci je mozno vidét v Tab. 5. Kde a. je simulace prvotni, b. je
simulace s 3x zvySenou hustotou sité a c. je simulace se 7x zvySenou hustotou.

Tab. 5. Porovnani velikosti vypocetnich siti

Var. Mez;:;:;:iswa Pocet prvki [éﬁ,] )[’_4]-
a. 0,1 69932 1,271 4.9
b. 0,1 194463 1,136 4,8
C. 0,1 470057 1,112 4,8

Jako prvni se zaméfime na diference hodnot Ap u provedenych simulaci. Jak je vidét z
Tab. 5, rozdil hodnoty tlakové ztraty mezi variantou a. a b. je 10 %, rozdil mezi variantou b. a
c. je pak jiz jen 2 %. Vzhledem k tomu, ze pfi vytvafeni vypocetni site, je jednim z hlavnich
pozadavkl na sit’ co nejvyssi hospodarnost a s tim spojend mala vypocetni naro¢nost, a dale,
vzhledem k tomu, Ze pfijatelnd hodnota diference mezi jednotlivymi zhuSt'ujicimi se variantami
vypocetni sité je <5 %. Lze pro potifeby numerické simulace, jak proudového, tak teplotniho
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pole, vybrat variantu b. za optimalni nastaveni vypocetni sit€¢ na doméné zastavajici chladivo.
Vybranou variantu sité b., je mozno vidét na Obr. 29.

—

Vystup média
Vstup média
P \;

Obr. 29. Matematicky model verifikacni domény (var. b.)

Ve zminiované Tab. 5, se kromé vyslednych talkovych ztrat a poctii prvka v siti objevuje
i sténova funkce y+, jenz vyjadiuje zavislost rychlosti proudu na vzdalenosti od stény, ve formée
bezrozmérné vzdalenosti. Zatimco pro simulace feSici pfestup tepla by bylo vhodno drzet
hodnotu y+ ~1, pro numerické simulace bez piestupu tepla je pfijatelnd hodnota y+ <11 [8].
Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace je optimalizovat chladici systém, jak z pohledu tlakovych
ztat, tak z pohledu prestupu tepla, musi byt u¢inén kompromis v této hodnot¢.

Je nutné zminit, Ze hodnota y+, ovlivnéna prevazné nastavenim velkosti prvni tloustky
mezni vrstvy v siti, byla pfedmétem rozsahlé studie provadéné v souvislosti s touto praci.
Vysledna hodnota tloustky prvni mezni vrstvy 0,1 mm, byla zji$téna iterativné. Na Obr. 30 je
mozno vidét porovnani dvou variant vypocetni sité, pficemz vlevo na obrazku je mozno vidéet
vypocetni sit’ s tloustkou prvni mezni vrstvy 0,02 mm, vpravo pak sit’ s tloustkou 0,1 mm.
Hodnoty y+ pojici se s témito nastavenimi jsou pak vidét v Tab. 6.

Béhem studie provadéné za ucelem optimalizace hodnoty y+, bylo zji§téno, Ze pfi
hodnoté y+ = 1,4, je vysledna hodnota tlakové ztraty v trubicce skoro dvojnasobna, oproti
variant¢ vypocetni sité s y+ = 4,8, coz je vzhledem k pfedbézné provedenému vyhodnoceni
tlakové ztraty hodnota naprosto neodpovidajici. Porovnani vyslednych tlakovych ztrat, mezi
jednotlivymi variantami nastaveni prvni tloustky mezni vrstvy u vybrané varianty b. ukazuje,
viz Tab. 6, nutnost optimalizace této hodnoty. Provedenou studii tak byla odhalena vysoka
nachylnost programu CFX na nastaveni této hodnoty.

Obr. 30. Varianty mezni vrstvy verifika¢ni vypocetni domény
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Tab. 6. Porovnani velikosti mezni vrstvy vybrané varianty b.

Mezni vrstva . o Ap yt

Var. Pocet prvku
[mm] P [bar] [-]
bl. 0,02 213838 2,098 1,4
b. 0,1 194463 1,136 4.8

5.4 Analyza proudového pole

Z vysledkii provedenych stacionarnich CFD simulaci proudového pole vyplyva, ze
nebylo naplnéno pozadavkl zakaznika na celkovou tlakovou ztratu chladiciho systému. Jak je
mozno vidét z Obr. 31, celkova tlakova ztrata horniho systému je 3,9 bar. U spodniho systému,
jak je mozno vidét z Obr. 32, €ini celkova tlakova ztrata 5,1 bar. Po secteni ztrat obou chladicich
systému tedy dostavame tlakovou ztratu celého chladiciho systému, rovnu Ap =9 bar.

Pressure

. 4.86
4.66
4.46

2.84

ONPEOOON M
=MNNMNNWWWW

Obr. 31. Tlakové pole horniho chladiciho systému
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Obr. 32. Tlakové pole spodniho chladiciho systému

V souvislosti s uvedenymi vysledky je dale mozno konstatovat, ze zékaznikem
pozadovand tlakova ztrata celého chladiciho systému, zmiiflovana v kapitole 3.1, je jen
pocateCnim koncepénim navrhem. Tato ivaha souvisi i1 se zjiSténim, Ze ani tlakova ztrata
samotné jedné trubicky horniho chladiciho okruhu, viz kapitola 5.3, neni schopna naplnit
pozadavky kladené na hodnotu celkové tlakové ztraty Ap <1 bar.

Tlakova ztrata, je totiz nejvice ovlivnéna stfedni rychlosti v trubickach. Tuto rychlost
vS8ak neni mozno u jedné trubicky snizit pod hodnotu 2,5 m/s, spojenou s hmotnostnim
pritokem 0,12 kg/s. JelikoZ sniZovani této rychlosti by vedlo k vyskytu laminarniho proudéni
v trubi¢kach hornich okruhti, coz je z hlediska pozadovaného piestupu tepla neptipustné. Toto
omezeni bude detailnéji diskutovéano v kapitole 6.

Z vystupt analyz proudového pole tedy vypliva, ze je nutno pristoupit ke kompromisu
mezi poZzadovanym tepelnym vykonem chladiciho systému a poZadovanou tlakovou ztratou.

To v konecném duasledku znamena, Ze bude potieba podstatné vykonngjsiho Cerpadla, nez se u
pocatecniho koncepéniho navrhu predpokladalo.
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6 1D bilan¢ni vypocet proudového pole

Soucasti této prace je také tvorba nastroje, jenz ma s dostatecnou piesnosti pokryt
variantni navrh chladiciho systému z hlediska tlakovych ztrat. Za timto ucelem, bylo
piistoupeno k tvorbé 1D bilancniho vypoctu, jenz je zaloZen na znamych analytickych vzorcich
mistnich a tiecich tlakovych ztrat. Velkou vyhodou popisovaného vypoctu je vyznamné snizeni
vypocetniho Casu, jenz je u numerické simulace takto rozsahlé ulohy znacny.

Bilan¢ni vypocet vSak zahrnuje urcita zjednodusSeni, ktera je nutno pfi pouzivani tohoto
nastroje brat v ivahu. Pedné je to zanedbani vyskové hladiny, ve které se potrubi nachazi, poté
jde o zanedbani vyskového rozdilu mezi vstupem a vystupem média. Déle neni u 1D vypoctu
brana v tivahu moznost vzniku rizného charakteru proudéni v trubicce, tj. ze v celé délce
potrubi je uvazovan jen jeden typ proudéni. Vzhledem k uvedenym zjednodusenim bude 1D
vypocet nejdiive uveden pro verifikacni vypocetni doménu, jenz sdili n¢kterd zjednoduseni
platnd i pro tento vypocet. Pro piehlednost je souhrn vstupnich hodnot do 1D vypoctu uveden
v Tab. 7.

Tab. 7. Primarni hodnoty veli€in pro 1D vypocet

m P 1] d 1
[kg/s] [kgl [Pa-s] [m] [m]
0,1 930 7,7¢3 0,008 5,7

Jako prvni bude predstaven postup pro ziskani hodnot pottebnych pro vypocty. Pro
vypocet tiecich ztrat bylo pouZzito vztahu (6-1).

2
W
Ap, = '0'7'1 (6-1)

t

o™

Kde B je ztratovy soulinitel, d je vnitfni primér trubicky, w je stfedni rychlost
v trubicce, p je hustota chladiciho média a | je délka trubicky. Vnitini primér, délka trubice a
hustota jsou zndmy (Tab. 7), ostatni veli¢iny vSak bylo nutno dopocitat. Pro vypocet stfedni
rychlosti, bylo pouzito vztahu (6-2), ve kterém opét vystupuje neznama, a to m. Hmotnostni
pratok m v jedné trubicce, byl pfedbézné stanoven na zaklad¢ zminované studie [4], ve které
byla pifi ndvrhu pouzita hodnota m = 0,1 kg/s. Tato hodnota vSak bude pfedmétem dalsi
optimalizace.

4-1h 4-0,1
W= - = 5 =2,14m/s (6-2)
p-m-d> 9307 0,008

Pro stanoveni tfeciho soulinitele f je nejprve nutné urCit typ proudéni v trubicce.
K tomu bylo vyuzito bezrozmérného Reynoldsova Cisla, jenz stanovuje orienta¢ni hranici pro
vyskyt turbulentniho proudéni v trubici na hodnotu Re >2300. Pomoci vztahu pro vypocet
Reynoldsova ¢isla, viz (6-3), kde p je zadana dynamicka viskozita (Tab. 7), je mozno vidét, ze
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v trubicce se pravdépodobné nachazi proudéni intermitentni az laminarni. Tento typ proudéni,
je vsak nevhodny pro zajisténi pozadovaného prestupu tepla, tj. odvodu tepla z krystalti do
chladiciho média.

Cp-w-d _ 930-2,14-0,008
T 0,0077

Re = 2068 (6-3)

Tuto skutecnost, 1ze ukazat pomoci Obr. 33 [9], na kterém je vlevo, viz graf a, vynesena
zavislost soulinitele prestupu tepla (h), na rychlosti proudéni (u) a to mimo jiné i pro vodu.
Rozmezi hodnot rychlosti je stanoveno pro laminarni charakter proudéni v trubicce.
V kontrastu s tim je, vpravo na Obr. 33, graf b, u n¢hoz je rozmezi hodnot rychlosti stanoveno
pro turbulentni charakter proudéni. Z vynesenych hodnot je patrné, ze piestup tepla u
laminarniho proudéni je fadoveé 10x mensi nez u proudéni turbulentniho. Nutno dodat, ze graf
je vynesen pro vodu a dalsi tekutiny jimiZ se stude [9] zabyva, pii 29 °C a priméru trubicky
1,02 mm. Stejny fenomén lze vSak predpokladat i pro chladivo pouzité v této studii.

a o — b 5x10°
|| 29°C, g=9100 W/m”®
2|/ ® water A
6x10° 1 o 0.5wt% . 4x10"
L A wt% v
-~ 3] v 2wit% v a -
& X0 —Eq @ s a <
E E 310 29°C, g=25900 W/m?
= 4x10° | 3 B water
= | = O 0.5wt%
c s 2x10* A Awt%
3x10° | v 2wt%
: —Eq. (7)
2X103 i 1 i 1 i 1 " 1)(104 " 1 M 1 " 1 " L M 1 M
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2 3 4 5 6 7 8
u/ms’ u/m.s’

Obr. 33. Porovnani pfestupu tepla u laminarniho a turbulentniho proudéni [9]

Jelikoz hlavnim ukolem chladiciho systému je odvadét teplo, je zadouci, aby soucinitel
piestupu tepla do chladiva byl co nejvyssi, tedy aby uvnitt trubicek bylo proudéni turbulentni.
Aktualni hodnota Reynoldsova ¢isla ze simulaci teplotniho pole je na hranici oblasti mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim. Lze sice pfedpokladat, Ze v trubi¢ce bude proudéni
turbulentni, a to vzhledem k vyskytujicimu se zaZeni prifezu (clona) na vstupu, které bude
generovat poruchy proudu, dale je mozno ptedpokladat, Ze bude dochézet k zavifeni vlivem
zmény tvaru trubi¢ek apod. Nicméné pro ucely piipravy 1D vypocetniho nastroje bylo
rozhodnuto o mirném navysSeni prutoku tak, aby byla hodnota Reynoldsova ¢isla zcela jisté
v oblasti turbulentniho proudéni, pro které je 1D vypocetni néstroj pfipraven.

Je v8ak nutno zde uvést, zZe navySeni hmotnostniho priitoku, tedy rychlosti proudéni, je
jen jednou z moznosti, jak dosdhnout turbulizace proudu. Zaroven je vhodné dodat, Ze u této
ulohy je to volba rozporuplnd, nebot’ navySenim hmotnostniho pritoku a tim 1 rychlosti
proudéni, dojde k navySeni tlakové ztraty, a to predevsim jeji tfeci slozky. Vhodnéjsi metodou
by mohlo byt zafazeni clon ¢i jinych segmentl po délce potrubi, ¢imZ by sice vzrostla mistni
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slozka tlakovych ztrat, nicméné jeji vliv je na celkové tlakové ztraté¢ vyrazné mensi. U 1D
vypoctu, se ale timto zplsobem prace zabyvat nebude, nebot optimalizace rozmisténi
takovychto segmenttli by si vyzadala vlastni a podrobné&jsi analyzu.

S ohledem na vySe uvedené, byl navysen hmotnostni pritok jen mirné, a to tak aby byla
prekrocena pomyslnd hranice mezi laminarnim a turbulentnim typem proudéni. Nova hodnota
hmotnostniho prutoku tak byla stanovena jako m = 0,12 kg/s. Jak je mozno vidét ze vztahu
(6-4), v navaznosti na zvyseni hmotnostniho prutoku doslo k navyseni sttedni rychlosti proudu
na hodnotu w = 2,57 m/s, a tudiz i k navySeni Reynoldsova Cisla, viz vztah (6-5).

4-0,12
W= 3
930 - = - 0,008

=2,57 m/s (6-4)

Pti takovéto hodnoté Reynoldsova ¢isla, se jiz d4 predpokladat vznik pozadovaného
turbulentniho proudéni v jednotlivych trubi¢kach hornich chladicich okruhti.

~930-2,57 0,008
a 0,0077

Re =2483 (6-5)

Po stanoveni nového hmotnostniho priitoku m, bylo dale pfistoupeno k vypoctu treciho
soucinitele B. Jelikoz je v trubickach predpokladano turbulentni proudéni, bylo vyuzito vztahu
(6-6) [10], jenz je platny pro oblast turbulentniho proudéni. Déle je nutno poukazat na to, ze
pouzity vztah pfichdzi v platnost u hydraulicky hladkého potrubi. Jelikoz se vsak
nepiedpoklada znac¢na drsnost materidlu potrubi, je tato uvaha korektni.

1 |
(18- logRe - 1,64 (1,8 log2483 - 1,64

B 0,05 (6-6)

Aby byl bilan¢ni vypocet kompletni, je nutno do né&j zahrnout také mistni tlakové ztraty
v armaturach (kolena, clony apod.) trubi¢ky. Ty lze vyjadfit pomoci vztahu (6-7) [11]. Kde &,
je soucinitel mistnich ztrat a n je pocet 90° kolen v trubicce.

W2

Ap,=&pr > n (6-7)

Za Ucelem stanoveni &, bylo zapotiebi pro trubicku ur¢it bezrozmérny pomér r/d, kde r
je polomér kiivosti kolene a d je znamy vnitini pramér potrubi. V piipad¢ vSech trubicek
horniho i spodniho okruhu, je hodnota r/d = 1,5. Pro takovouto hodnotu 1/d, plati pro 90° koleno
vypocet hodnoty soucinitele mistnich ztrat pomoci vztahu (6-8) [11].
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-1

T T
E= o |9.69- S - 424] =151[9.69-15-424]"=0146  (69)

U verifika¢ni domény je mozno nalézt dvé 90° kolena, tedy je mozno stanovit n = 2. Pro

urc¢eni celkové tlakové ztraty v jedné trubicce, pak bylo vyuzito vztahu (6-9), po dosazeni
(6-10).

Ap =Ap, + Ap (6-9)

0,05 930 2,57 5.7+0,145- 930 257"
0,008 2 ’ ’ 2

Ap = -2=1,103bar  (6-10)

Po provedeni bilan¢niho vypoctu a numerické simulace, korespondujici s nastavenim
vypocetni sit¢ b. popsanym v kapitole 5.3, byly porovnany vysledné hodnoty tlakové ztraty
v trubi¢ce. Toto porovnani, viz Tab. 8, ukazuje, Ze rozdil v hodnoté tlakové ztraty mezi
jednotlivymi vypocty, je <3 %, coz je hodnota, kterou je vzhledem k podstatn¢ jednodussimu
1D vypoctu mozno akceptovat.

Tab. 8. Porovnani hodnot tlakové ztraty v trubicce

Velicina 1D vypocet Num. simulace R[(:;(}ll
(1]
Ap [bar] 1,103 1,136 2.7

Pro uplnost, byly dale porovnany hodnoty vyslednych tlakovych ztrat obou chladicich
systému ziskanych numerickymi simulacemi, s hodnotami ziskanymi 1D vypoctem. Porovnani
vysledku tlakovych ztrat mezi CFD simulacemi a 1D vypoctem, je mozno vidét v Tab. 9.

Tab. 9. Porovndni vysledné tlakové ztraty systému

Velicina (;;;?g::l 1D vypocet Num. simulace R[?;:}ﬂ
Horni 3,80 3,88 2

Ap [bar] Spodni 4,95 5,14 4
Celek 8,75 9,02 3

Z Tab. 9 vyplyva, ze diference mezi numerickymi simulacemi a 1D vypocty se pohybuje
pod 5 %. Tato hodnota, je pfi prihlédnuti na nejistoty vypoctu piijatelnd, a doklada, ze 1D
vypocet byl sestaven korektné¢, nejen pro jednu trubicku, ale i pro cely chladici systém.
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6.1 Analyza variace chladiciho systému

Jako dalsi, bylo v této praci ptistoupeno k analyze variantnich feseni chladiciho systému,
k detailn¢ popsanym omezenim na horni a spodni chladici okruh, a dale s ohledem na uvahy,
pojici se s navrhem chladicich systému, piipad4 v tivahu snizeni tlakové ztraty realizovat, bud’
to snizenim délky, anebo zvySenim priméru rozvadéciho potrubi. Tato tivaha se vztahuje
k ptedpokladu, ze dominantni ztratou v systému je ztrata tfeci. Konkrétn¢, je mozno uvést, ze
mistni ztraty jsou u obou chladicich systému pfiblizné 10x mensi nez ztraty tfeci. Z tohoto
davodu, nebude dale uvazovano se zmeénou poctu, nebo uhlu kolen vyskytujicich se
v rozvadécim potrubi.

Za ucelem vyhodnoceni variantnich feSeni rozvadéciho potrubi, byl nejprve pomoci 1D
vypoctu vynesen graf zavislosti priméru rozvadéciho potrubi na tlakové ztraté celého horniho
chladiciho systému. Pro tvorbu grafu, bylo uvazovéno s konstantni délkou potrubi, odpovidajici
délce pouzité pro numerickou simulaci, tedy 16,8 m. Graf, vyneseny podle vySe zminénych
specifikaci, je mozZno vidét na Obr. 34. Nutno dodat, Ze v grafu je pomoci spojnic 0s vynesen
pracovni bod, ve kterém se nachazi sou¢asny navrh horniho chladiciho systému.

Ap [bar] 19

17
15
13

11

.................................

YAk D AV a0 X X D
I IO LY XS P d[m]
QT QT X Q7 QT

Obr. 34. Zavislost Ap horniho systému na priméru r.p.

Z grafu je patrné, Ze pti konstrukénim navrhu chladiciho systému, bude muset byt kladen
velky diraz na volbu priméru rozvadéciho potrubi. Primér, bude muset byt volen v zavislosti
na dostupném prostoru v kalorimetru, ale 1 s ohledem na pozadovanou tlakovou ztratu. Z grafu
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dale vyplyva, ze pfi navySovani priméru rozvadeéciho potrubi nad hodnotu 0,04 m nedochazi
ke zna¢né zméné vysledné tlakové ztraty. Opacné je tomu v piipadé€, Ze bychom chtéli prumér
rozvadéciho potrubi zmensit, je patrné, ze pii snizovani primeéru rozvadéciho potrubi pod
hodnotu 0,028 m dochazi k dramatickému nartstu tlakové ztraty v celém hornim chladicim
systému.

Jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, tlakova ztrata bude souviset také s délkou
potrubi. Graf zavislosti tlakové ztraty, jak na priimeéru, tak na délce rozvadéciho potrubi horniho
systému je mozno vidét na Obr. 35. Je nutno dodat, Ze vzhledem ke zjisténi, ze primeéry
rozvadéciho potrubi <0,028 m se vykazuji velmi vysokou hodnotou tlakové ztraty, byly do
nasledujiciho grafu zaneseny pouze primeéry vétsi, nez je tento. Dale, je nutno dodat, Ze nejnizsi
volena délka rozvadéciho potrubi vyskytujici se v grafu je 5 m, a to z toho diivodu, ze samotné
prstence rozvadéciho potrubi maji délku 4,7 m. Vynesenim grafu mezi hodnotami délek
5-25 m, tedy odpovidd znaénému mnozstvi konstrukénich variant rozvadéciho potrubi.
Podobng, jako v predchozim piipad¢ je do grafu vynesen pracovni bod soucasného navrhu.
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Obr. 35. Zavislost Ap horniho systému na délce a priméru r.p.

Takto pripraveny graf, je tedy mozno déle vyuzit pro pfedbézny navrh, ¢i optimalizaci
horniho chladiciho systému kalorimetru.
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7 Zavér

Na zavér je mozno konstatovat, ze hlavnim tkolem této prace bylo navrhnou takovy
chladici systém, ktery by béhem ¢innosti kalorimetru dokazal uchladit krystaly na teplotu mezi
-30 az -20 °C, a to tak, Ze rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou vSech krystali
nepiesahne hodnotu 1 °C. Z tohoto pohledu byla tato prace spésna, jelikoz se pomoci dodani
spodniho chladiciho systému do vychozi vypocetni domény podafilo tuto podminku naplnit,
s tim, ze maximalni rozdil teplot ptes vSechny krystaly nyni ¢ini 0,3 °C.

Z hlediska tlakovych ztrat se, prozatim, nepodatilo naplnit pozadavky zakaznika, avSak
pozadavek na to, aby celkova tlakova ztrata v chladicim systému nepiesahla hodnotu 1 bar, se
zda byt nenaplnitelny, jelikoz i tlakova ztrata samotné jedné trubicky vyskytujici se v systému
je ptiblizn€ 1,13 bar. S ohledem na tuto skute¢nost, je nutno prehodnotit prvotni pozadavky, a
upravit je tak, aby zohlediiovali priority v navrhu systému, ¢imz je teplotni stabilita.

Jako posledni je nutno zminit, Ze soucasti této prace byla také tvorba 1D vypocetniho
nastroje, jenz je, jak se ukdzalo pomérné presné schopen pokryt navrh chladiciho systému
z hlediska tlakovych ztrat. I kdyz tento nastroj obsahuje urcita zjednoduseni, miize byt pouzit
pro dopliujici studie zabyvajici se dalsi optimalizaci chladiciho systému.
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