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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva proudéni vzduchu kolem chladicich vézi
$ piirozenym tahem opatfenymi meridiondlnimi vétrnymi
zebry v transkritickém rezimu proudéni. Prace se soustiedi na
ucinnost snizeni maximalniho sani na plasti chladicich vézi
pomoci vétrnych Zeber. USinnost vétrnych Zeber byla
zkoumana numerickymi CFD modely. Pro vypocet byl pouzit
program zalozen na metodé konecnych objemi ANSYS
Fluent, kde byla chladici véZ modelovana véetné technologie.
Technologie NDCT byla modelovana jako porézni prostiedi,
jemuZ byly zadany ztraty tlaku a teplota. Vétrna Zebra byla
modelovana fyzicky s riznou Cetnosti a vyskou. Vypodctena
data byla porovnana s experimentalnimi vysledky a
normativnimi pfedpisy. Studie ukazuje u€innosti riznych
tvarQ vétrnych Zeber.

KLICOVA SLOVA

Meridionalni vétrna zebra ¢ Chladici véze s pfirozenym tahem
* Zatizeni vétreme CFD

ABSTRACT

This work deals with the air flow around natural draft cooling
towers (NDCT) provided with meridional wind ribs in the
transcritical flow regime. The work focuses on the
effectiveness of reducing the maximum suction on the cooling
towers shell by wind ribs effect. The efficiency of wind ribs
was investigated by numerical CFD models. The ANSYS
Fluent finite volume solver was used for the calculation. The
cooling tower was modelled including the technology. NDCT
technology was modelled as a porous medium whith pressure
losses and temperature losses. The wind ribs were physically
modelled with different frequencies and heights. The
calculated data were compared with experimental results and
normative regulations. The study shows the efficiencies of
different shapes of wind ribs.
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1. UVOD
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Zatizeni vétrem na plast’ chladici véze s pfirozenym tahem je
jednim z hlavnich zatizeni, jenz konstrukce pfenasi b&hem
svého Zivotniho cyklu. Tyto mimofadné stavby s velmi tenkou
skofepinou jsou velmi citlivé na rozdéleni tlakl zptisobenych
vétrem (Gould a Kratzig, 1999). Pti navrhu chladici véze ma
tedy distribuce tlaki na plasti chladici véze vyznamny vliv na
spotiebu betonaiské vyztuze. Samotné rozdéleni vétrnych
tlakdi zavisi na mnoha parametrech jako je drsnost pocrchu,
intenzita turbulenci a Reynoldsovo ¢&islo (Pirner, 1982;
Niemann a Holscher, 1990; Prabhakar, 1990). Drsnost plaste
chladici véze je jednym parametrem, jenz jsme schopni v praxi
upravit. Z tohoto diivodu je studium je nezbytné zkoumat
zavislost drsnosti povrchu na rozdéleni tlaki vetru pro
efektivni a ekonomicky navrh konstrukei.

K ziskani 0¢inkti vétru na kruhu valce se tradi¢né
pouzivaji testy v aerodynickém tunelu nebo méfeni v plném
rozsahu. Mnohé studie prokazaly vyznamy vliv drmosti plasté
na rozdéleni tlaki okolo plasté chladici véze (Gliven, Farell a
Patel, 1980; Buresti, 1981; Niemann a Holscher, 1990; Pirner,
1990). Vysledky ukazaly, ze se zvySujici se drsnosti plasté
dochazi ke zmenseni maximalni velikosti sani, doprovazené
zvySenim sani na zavétrné strané valce (Gould a Kratzig,
1999).

Na zaklade¢ téchto studii bylo zjisténo, ze zvyseni drsnosti
povrchu chladici véZze vede ke snizeni napéti ve skofepiné v
disledku vyrovnani stfedni hodnoty rozlozeni tlaki vétru
(Gould a Kratzig, 1999). V tomto ohledu byla na mnoha
skofepinach chladicich vézi vytvofena vertikalni meridionalni
vétrna zebra. Mnoho chladicich vézi s aplikovymi vétrnymi
zebry je navrzeno podle evropskych norem, ackoli tam neni
zadna technickd podpora. Z tohoto divodu se pouziva
némecky kod VGB-R 610Ue (VGB BTR, 2017), ktery zavadi
Sest standardizovanych kiivek rozlozeni tlaku pro ridzné
drsnosti povrchu. Model VGB-R 610Ue vsak obsahuje urcita
zjednoduseni a konzervativnost. Drsnost povrchu je u modelu
VGB-R 610Ue zalozena na poméru vysek zeber Kk jejich
vzdalenosti. Pomér vysek zeber k praméru valce, ktery ma
vyznamny uéinek, v§ak neni zohlednén (Pirner, 1982, 1990).
Pouziti vétrnych zeber brani nekolik véci. Pridani vétrnych
zeber zpisobuje problémy s jejich aplikovanim, zvySuje
slozitost bednéni betonového plasté. Obdélnikovy tvar zeber
také zpusobuje problémy. Pfi odskruzovani dochazi cEasto
k odstipnuti hran Zeber. Meridionalni vétrna Zebra nemaji
zadny vyznamny vliv na sniZeni zatizeni v bod¢ stagnace.



V nasem vyzkumu byly provedeny numerické simulace
proudéni kolem chladici véze s vySkou 185 m provadény ve
2D a 3D. Meridionalni vétrna zebra riizného tvaru a vysky byla
testovana na plasti chladici véze. V analyze byl sledovan
zejména uhel nab¢hu vétrnych zeber a vliv vysky vétrnych
zeber.

2. GEOMETRICKY MODEL

V této praci je predstaven trojrozmérny vypocetni model
chladici véze. Vypocet proudéni okolo chladici véZe byl fesen
v programu ANSYS Fluent v 17.0 pomoci Reynoldsova-
Navier-Stokesovych rovnic v transkritickém fezimu proudéni.
Pro kalkulaci tlakovu a rychlosti v transportnich rovnicich byl
pouzit SIMPLEC argoritmus a pro feSeni vSech nezavislych
proménnych byla pouzito diskretizacni schéma druhého fadu.

Studovany ucinek vlivu vétrnych Zeber byl studovan na
chladici vézi vysky 185 m s fyzicky modelovanymi vétrnymi
zebry, viz tabulka 1.

Tabulka 1: Geometrické paramety chiadici véze.

Size (m)
Tower height 185
Base diameter of tower 115
Outlet diameter of tower 70.71
Throat height of tower 158.63
Throat diameter of tower 69
Height of inlet mouth 10

Ukol proudéni kolem kruhového vélce s Zebry byl
vyfesen pro riizné poméry k/ a, k/ D a rizné (ihly o. Geometrie
vétrnych Zeber je znazornéna na obr. 1. Vétrna Zebra byla
modelovana se dvéma vySkami 0,05 m a 0,125 m a dvémi
riznymi Ghly nabéhu: 90 °a 60 °.
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Obrazek 1: Geometrie vétrnych Zeber.
3. METHODS

Velikost numerické domény byla zvoleny polde Murakami et
al. a Malalasekera et al ktef{ zkoumali 2D tlohy proudéni
okolo valce (Murakami a Mochida, 1995; Versteeg a
Malalasekera, 2018).

Vypocetni oblast byla feSena jako polovina valce, aby se
snizly vypocetni naklady 3D analyzy. Tohoto zjednoduceni Ize
dosahnou axialni symetrii konstrukce chladici véze. Velikost
feSené oblasti je znazornéna na obrazku 2. Pro samotny
vypocet tedy byla pouzita ptlvalcova doména o priméru 4000
m. avySce 1000 m. Vypocetni oblast obsahovala vice
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Obrazek 2: Vypocetni oblast

nez 18 miliont struktruovanych a nestrukturovanych objemt
sit€. Velikost jednotlivych prvki byla volena tak, aby vyska
prvki vyhovovala pro pouziti standartni sténové fukce.

3.1. Okrajové podminky

Rychlost proudéni na vstupu byla zaddna pomoci
logaritmického zékonu dle Eurokodu (EN 1991-1-4, 2007),
rovnice (1),

Vi =y Ky In (1)

kde z je vyska nad terénem, v, je referenéni rychlost vzduchu
dana hodnotou 25 m - s~1, a dalsi koeficient je dan hodnotou
kr =019 a z,=0,05m. Intenzita turbulenci byla do
vypoctu zadéna taktéz podle evropské normy pro navrhovani

konstrukci, rovnice 2 (EN 1991-1-4, 2007),
1
Lz == 2
Z0
Samotny prubéh intenzity turbulecni a rychlosti proudéni
muizeme vidét na nasledujicim obrazku 3.
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Obrazek 3: Rychlost proudeni a intenzita turbulenci
4. VYSLEDKY

Podrobné vysledky 3D analyz Vv nejuzsi misté chladici véze
jsou popsany v nasledujicich odstavcich. Obrazky 4a - e
ukazuji sledované parametry definujici kfivku rozloZeni
vnéjsiho tlaku na Urovni hrdla chladici véze opatfené zebry
vysky 0,050 ma 0,125 m..

1000



Hodnota koeficientu vnéjsiho tlaku v bod¢ stagnace je
stejna a témef rovna 1 pro vSechny tvary Zeber. Kromé toho je
hodnota ¢iselného koeficientu vnéjsiho tlaku relativné stabilni.
Zde se na zavétrné strané pohybuje koeficient od 0,3 do 0,5.
Soucinitel vnéjsiho tlaku na zavétrné strané klesa s naristem
drsnosti povrchu k / a (obr. 4b). Uhel pro minimalni tlakovy
koeficient gmin byl v jednotlivych simulacich mezi 65 ° a 80 °,
jak je znazornéno na obr. 4a. Absolutni hodnota minimalniho
tlakového koeficientu Cp, min ma vyznamné klesajici trend
spolu se zvySenim ekvivalentni drsnosti. Obr. 4d ukazuje, ze
bod oddéleni toku je mezi 95 © a 115 © a tihel se zmensuje se
zvysujici se drsnosti. Uhel koeficientu nulového tlaku je mezi
32 °a 38 ° apostupné se zvySuje se zvySujici se drsnosti k / a,
jak je znazornéno na obr. 14c. Vliv ekvivalentni drsnosti na
minimum soudinitele vnéjsiho tlaku lze vidét na obr. 14e.
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Vypocitané hodnoty jsou dale porovnany s némeckym
standardem pro konstrukci chladici véze (VGB BTR, 2017).
Vysledky ukazuji stejny trend jako VGB koéd (VGB BTR,
2017) a 2D analyza. Na rozdil od 2D analyzy jsou hodnoty
vice shodné s experimenty a némeckou normou. Vysledky
ukazuji vliv poméru k / D, ktery ma vliv na minimalni hodnotu
tlakového koeficientu. Zebra vysoké vysky 0,125 m G&inngji
snizuji minimalni vng&jsi tlak pro stejny pomér k / a. Tyto
vysledky jsou v souladu se zavéry Pirnera (Pirner,
1982).Vétrna zebra s Gthlem nab&hu o = 60 ° maji téméF
stejnou u¢innost jako u thlu o = 90 °. Tento vysledek navazuje
na vysledek 2D analyzy, kde je zfejma stejna ucinnost pro thly
a=75%°a0=90°.

V tabulce 2 je vidét srovnani vypocitanych vysledki s
historickymi méfenimi na vézi Weiswiler, Schmehausen a
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(d) uhel separace proudu

Obrazek 4: Vliv relativni drosnti plasté na charakteristické parametry



Tabulka 2: Porovnani s mérenim na skutecnych chladicich veZich

Name k k / a Cp,min enolin 90() 9: Cp,b
m - - -

Weisweiler tower 0.0065 -1.29 72.90 34.89 104.40 -0.38

0.125 0.0068 -1.48 77.50 35.08 111.00 -0.42
Calculated

0.050 0.0068 -1.45 77.00 34.69 107.00 -0.34
Martin's Creek tower 0.0220 -1.23 73.80 36.56 111.60 -0.43
Schmehausen tower 0.0230 -1.05 70.20 3342 116.40 -0.40
Calculated 0.125 0.0172 -1.00 69.50 36.79 100.00 -0.48

Martin’s  Creek (Sollenberger a Scanlan, 1974). .
Literatura

Weisweiler tower 1ze porovnat s vysledky modelovanymi s
relativni

drsnosti 0,0068. Vysledky minimalniho tlakového koeficientu
jsou 0 13% mensi neZ dosazené vysledky. Uhel nulového tlaku
a separacni bod se pocitaji blize k zavétrné strané. Vysledky
méfeni na vézi Martin’s Creek a Schlesien tower jsou ve
vynikajici shodé s vypoctenymi vysledky pro relativni drsnost
0,0172. Ptesto se uhel oddéleni opét posune blize k zavétrné
stran€. Struéné feceno, lze dosdhnout dobré dohody s vysledky
meéfenymi na skutecnych strukturach.

5. ZAVER

Vysledky této studie proudéni vzduchu kolem chladici véze
vybavené meridiondlnimi zebry lze shrnout
nasledovne:

Nase vypocitana analyza ukazuje, ze velikost tlakového
koeficientu se vyznamné snizuje s rostouci drsnosti povrchu.
Tato skuteCnost podporuje pouZiti Zeber na skofepinach

vétrnymi

velkych chladicich vézi. Méfeni v plném rozsahu odpovidaji
vysledkiim ziskanym numerickou simulaci.

Minimalni hodnota tlakového koeficientu zavisi jak na
ekvivalentni drsnosti k / @, tak na poméru k / D. Vysledky
ukazuji, ze vyska Zeber hraje kliCovou roli pfi snizovani
velikosti maximalniho sani. Je nutné vénovat pozornost
bezrozmérnym parametrum, jako jsou k / a a k / D, kdyz jsou
navrzena vétrna zebra na plasti chladicich vézi.

Studie naznacuje, ze U€innost meridionalnich vétrnych
zeber je zachovana, 1 kdyz je uhlovy napor Zeber snizen. Stejné
snizeni maximalniho sani po stranach plasté chladici véze bylo
vypocteno pro thly nabéhu zeber 90 ©, 75 © a 60 °.

Budouci prace by proto méla zahrnovat hlubsi analyzu
ucinku  chladicich
meridionalnimi vétrnymi zebry. Zkoumani moznych zpisobi,

interferen¢niho vézi  vybavenych

jak snizit negativni tlak vétru kolem chladici véze, jako je
zména geometrie vstupu a vystupu z chladici véze.
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