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1 UVOD

Bakalafska prace se vénuje vypoctu plastového tepelného vymeéniku typu ,,spaliny-voda® a je
rozdélena do nékolika kapitol. Ty ¢tenarfim poskytuji komplexni piehled o celé problematice
numerického vypoctu.

Prvni kapitola obsahuje rozdéleni proudéni tekutin a zakladni rovnice popisujici proudéni.
Tato kapitola hloubé&ji rozebird problematiku turbulentniho proudéni, které se v technické
praxi vyskytuje nejCastéji. Vzhledem k zaméieni praktické casti prace je zde popsan
matematicky model pro numerickou simulaci proudéni, ktery byl pouzit pro vypocet.

Druhé kapitola poskytuje pfehled zakladnich informaci o tepelnych vyménicich. Kapitola
obsahuje zakladni rozdé€leni tepelnych vymeénikii a nékterd konstrukéni feSeni. Vzhledem
k zaméfeni praktické casti této prace je zde detailn&ji rozebrano konstrukéni feSeni
plastovych vyménikl. Zavérem kapitoly jsou uvedeny zakladni vypocty pro navrh tepelnych
vyménik.

Prakticka cast této prace obsahuje numerickou simulaci proudéni
ve zjednoduseném plastovém tepelném vyméniku (Shell & Tube) typu ,,spaliny-voda“. Cilem
této simulace je analyzovat vliv segmentovych pfepazek na teplotu spalin vystupujicich
z tepelného vyméniku.

Uvodni &ast praktické Gasti popisuje upravu geometrického modelu vyméniku a tvorbu
vypocetni sité. Uprava geometrického modelu byla provedena aplikaci Design Modeler
a pro tvorbu sité¢ byla pouzita aplikace ICEM CFD.

Nasledujici kapitola popisuje sestaveni vypocetniho modelu, véetné definovani okrajovych
podminek, a vlastni pribéh vypoctu. Pro sestaveni vypocetniho modelu byla pouzita aplikace
CFX PRE a vypocet byl proveden v aplikaci CFX Solver Manager.

Posledni kapitola obsahuje vyhodnoceni vysledkli prostfednictvim aplikace CFD Post.
Vsechny vySe zminéné aplikace jsou soucasti balicku ANSYS 14.5 Academic.
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2 TEORIE PROUDENI

Soucasti této kapitoly je rozdéleni proudéni tekutin a nastinéni zédkladnich rovnic popisujicich
proudéni tekutin pfi laminarnim proudéni. NejcastéjSim typem proudéni v praxi je turbulentni,
které je zde detailnéji popsano. Fyzikalni veli¢iny pfi turbulentnim proudéni vykazuji odlisné
chovani nez pfi proudéni lamindrnim, proto nasledujici Cast této kapitoly pojednava
o Casovém ustfedovani zékladnich rovnic popisujicich proudéni tekutin pii laminarnim
proudéni. Tyto ustfedéné rovnice jsou diilezité pro numerickou simulaci proudéni. Nasledujici
cast této kapitoly je obsahuje strucnou charakteristiku a rozbor matematického modelu
pro numerickou simulaci SST k-, ktery je pouzity pro simulaci v praktické ¢asti této prace.
Posledni podkapitola se zabyva chovanim vazkého proudéni v blizkosti povrchu pevného
télesa, v tzv. mezni vrstvé. Na tuto mezni vrstvu se pii vytvafeni vypocetni sit¢ musi brat

ohled.

2.1 Rozdéleni proudéni tekutin
Proudéni tekutin zle rozdélit podle fyzikalnich vlastnosti tekutiny, nebo z hlediska
kinematiky.

2.1.1 Déleni z hlediska kinematiky
Podle uspotadani v prostoru

e prostorové (3D) — veli€iny popisujici proudéni tekutiny, napf. rychlost, se méni
spole¢né s polohou v prostoru ... v=v(X,y,2)

e rovinné (2D) — veli¢iny popisujici proudéni tekutiny zavisi na poloze
V roving ... V=V(X,Y)

e jednorozmérné (1D) — veliCiny zaviseji na poloze na kiivce ... v=Vv(S)

— nastava v piipadech, kdy jeden rozmér vyrazné pievysuje oba
zbyvajici, napf. u proudéni v potrubi

Podle zavislosti na ¢ase

e neustalené (nestacionarni) — veli¢iny jsou zavislé na ¢ase ... v = v(t)
e ustalené (stacionarni) — veli¢iny nejsou zavislé na Case ... % =0

2.1.2 Déleni podle fyzikalnich vlastnosti tekutiny
Proudéni idealni (nevazké) tekutiny

e potencialni — Castice tekutiny se pohybuji po drahach, vici pozorovateli
se neotaceji kolem vlastni osy

o vifivé — Castice tekutiny se pfi pohybu po draze vii¢i pozorovateli otaceji
kolem vlastnich os
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Proudéni redlné (vazké) tekutiny

e laminarni
e ptechodové
e turbulentni

2.2 Rezimy proudéni realnych tekutin
Proudéni redlnych tekutin se déli na rezim laminérni, pfechodovy a turbulentni. Rezim
proudéni ovliviiuje rychlost proudéni, fyzikalni vlastnosti proudici tekutiny a geometrie, v niz

tekutina proudi. Pro rozliSovani téchto tii rezimt je pouzivano bezrozmérné Reynoldsovo
¢islo Re. [1]

wlL wlLp

Re = — = et [—] (2.1)
kde w [m.s™] rychlost proudéni tekutiny

L [m] charakteristicky rozmér

v [m2s™] kinematicka viskozita

p [kg.m™] hustota tekutiny

n [kg.m™.s™] dynamicka viskozita

Naésledujici rozdéleni proudéni podle Reynoldsova ¢isla je uvedeno pro proudéni v potrubich
kruhového prifezu, kde charakteristicky rozmér L odpovida priiméru potrubi. Pro proudéni
v nekruhovych potrubich se jako charakteristicky rozmér pouziva tzv. ekvivalentni primeér

Oekv- [1]

= [m] 22)

Deyy = 0

kde S [m?] pruto¢ny priiez
@) [m] smaceny obvod

Re <2320 — laminarni oblast proudéni

Nastava pti malych rychlostech proudéni. Tteci sily pfi tomto proudéni pievysuji setrvacné,
¢astice tekutiny se pohybuji v rovnob&znych vrstvach, které se po sobé navzajem posouvaji.
Vlivem molekularni difize dochdzi k mirnému rozptylu castic do sousednich vrstev. Pokud
by za tohoto stavu bylo uméle vyvolano turbulentni proudéni, nebude schopné tento rezim
udrzet a proudéni se vrati zpét do svého stabilniho stavu, do rezimu laminarniho. Mezni
hodnota pro toto proudéni, Re = 2320 se nazyva kritické Reynoldsovo ¢islo Rekg. [1]

Rexr < Re < 10° — pfechodova oblast proudéni

Proudéni se v této oblasti Reynoldsovych ¢isel miize vyskytovat jak v rezimu laminarnim, tak
Vv turbulentnim. O tom, do jak vysokych Reynoldsovych ¢isel se proudéni udrzi laminérni,
rozhoduje pfedevSim tvarovani vstupniho hrdla potrubi a drsnost potrubi. Pro zajiSténi
laminarniho proudéni ve vysSich Re se instaluje na vstupni otvor potrubi jemné sito, které
na vstupu eliminuje vznik vird. V opatném piipad¢€, pfi nevhodné tvarovaném vstupnim

10
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otvoru, muzeme dosdhnout turbulentniho proudéni jiz tésné¢ nad hranici Rexgr. V urcitém
rozmezi Re se miize vyskytovat oblast, kde dochézi ke stfidani obou fazi, tzv. intermitentni
oblast, viz Obr. 2.1. Pfi zvySovani Re se v této oblasti zvétSuje podil turbulentniho proudéni,
dokud laminarni proudéni zcela nezanikne. [1]

10°< Re — turbulentni oblast proudéni

Piekrodi-li Reynoldsovo &islo hodnotu 10°, proudéni je zarucend turbulentni. Setrvaéné sily
jiz zcela ptevladaji nad silami tfecimi a proudéni je slozeno ze soustavy stochastickych vird,
na jejichz stavbé se podileji molarni ¢astice. O tomto typu proudeéni rozsahleji pojednava
kapitola 2.4.

)

@D lamindrni proudeni %

L \_ @D stridavé proudeni
) J|.| . il .Ju \ "
L-"I_'FJL_\IM-'A VT V '.'\'I‘Jl"“\ll'ﬁ-'ﬂI ok J—J L] # N
| \_ @D rmIurfm.'ri.'f,moudénf
__'ﬁl___)';j Q‘F\ ’ '\\‘\ =/ }_‘h. '?/, T“\ AN | ,"\ \
)
I

> :

Obr. 2.1 — Laminarni, stfidavé a turbulentni proudéni [1]

11



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani energetickych stroju a zatizeni Jifi Robotka

2.3 Rovnice pro proudéni tekutin
Stav média pfi proudéni urcuji Ctyfi stavové parametry:

e Hustotap [kg.m?]
e Tlakp [Pa]

e TeplotaT [K]

e Rychlostw [m.s?]

Pfi urcovani téchto Ctyf stavovych veliCin se vychazi ze stavové rovnice a tfech bilancnich
rovnic.

Stavova rovnice [1] (rovnice 2.3, 2.4)

pro idealni plyn
=r-T (2.3)

DI !

- pro idealni kapalinu
p = konst (2.4)

Rovnice kontinuity [1] (zakon zachovani hmotnosti, rovnice 2.5)

9p , d(pwr) _
o + o = 0 (2.5)

Pohybova rovnice [1] (zakon zachovani hybnosti, rovnice 2.6)

ow; ow; 19p 2%w; 19 [dwy
owi Wi _p _LoP 0w 1,0 (0Wk 2.
o T Wk o p6i+V6k2+3v6i ok (2.6)
3

2 4 5 6

lokalni zrychleni

vnitini setrvacné zrychleni

vngjsi setrvacné zrychleni

zrychleni od setrvacnych sil

zrychleni vlivem tfecich sil bez ohledu na setrvaénost

o Ol WN B

zrychleni vlivem tfecich sil s ohledem na setrva¢nost

Energeticka rovnice [1] (zakon zachovani energie, rovnice 2.7)

dh 1d Tkl OW 10
28 _ Tk OWk  _C%dk 4 v 2.7)
dt pdt p Ol p 0k P
p— “
1 2 3 4
kde 1 zmeéna energie
2 ¢len predstavujici disipaci
3 ¢len predstavujici difazi
4 ¢len ptedstavujici produkci

12
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2.4 Turbulentni proudéni

Slovo turbulence znamend zmatek, nepokoj, neukdznénost, nepravidelnost, nahodilost,
divokost, bourlivost. Zatim neni jednotna definice turbulentniho proudéni, v jednotlivych
definicich se zduraznuji zpravidla jen nékteré znaky. Turbulentni proudeéni je trojrozmerny,
casové promeénny pohyb tekutiny, pri némz kazda velicina napr. rychlost, tlak, hustota, teplota
ap. (pokud neni z néjakych ditvodii konstantni) se meni vice méné nahodile. [2]

“M WWV \ ”

i {

W

p—
=

Obr. 2.2 — Zavislost rychlosti na ¢ase pii turbulentnim proudéni [1]

V piedchézejici definici je zminéna jedna podstatna vlastnost turbulentniho proudéni, a to
nahodilost zmén zakladnich veli¢in p, p, w, (T). Na Obr. 2.2 je vyznacena fluktuace rychlosti
Vv zavislosti na ¢ase v pfipadé turbulentniho proudéni. Rychlost w zde kolisa kolem stfedni
hodnoty w, oznacované jako zakladni rychlost, pficemz okamzita odchylka w’ od zakladni
rychlosti w se nazyva fluktuace rychlosti. Zavislost tlaku a hustoty na Case se vyznacuje
obdobnym prubéhem jako v ptipadé rychlosti. Pro rychlost, tlak a hustotu tedy nasledujici
vztahy. [1]

w=w+w', p=p+p, p=ptp (2.8)

Casové stfedni hodnoty w, resp. p se vypoétou dle rovnice 2.9, kde ¢as ty je dostatedns,
teoreticky az nekone¢né¢, dlouhy. Pro vypocet 1ze pouzit vzorkovani pribéhu rychlosti, jehoz
podstatou je, ze se naméfeny prubéh zkoumané veli¢iny rozdéli na N stejnych casovych
usekd. V kazdém z téchto usekl pocitame pouze s jednou hodnotou w;, p;.[1]

W= wdt = 3w p =1, pdt =13p, (2.9)

Velikosti fluktuaci se hodnoti podle smérodatné odchylky fluktuaci, anglicky root mean
square (RMS), které jsou definovany nasledujicimi vztahy. [1]

RMS w' =\/W_’=\/%f0t°w'2dt=\/%211vw'lz

I 12 1 rto 1 ’
RMSp' = [p7 = [Lpde = [ty (210)

Pro vyjadreni velikosti fluktuaci rychlosti nejlépe slouZzi intenzita turbulence, kterd se zavadi
pro vSechny tfi sméry Iy, |y, I; dle rovnice 2.11. Intenzita turbulence se udava v procentech,
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u klidného proudéni, napf. za jemnymi sity, nabyva hodnot v fadu desetin procent. U silné
turbulentniho proudéni naopak nabyva hodnot az desitek procent. [1]

;7 2 72 ;2
. 100 [%)] =100 (%), 1, =2 100 [%] (2.11)

I, =~ , I, =
kde w = Jw—xz + W, + W, (2.12)

Turbulentni proudéni se vyskytuje po prekroceni kritické hodnoty Reynoldsova Cdisla.
Rychlostni profil turbulentniho proudéni je oproti lamindrnimu ve stiedni ¢asti vyrovnangjsi
a pri sténach naopak strméjsi. Tato zmeéna tvaru rychlostniho profilu je zplsobena
promichdvanim virG a molarnich castic. Velky spad rychlostniho profilu u stény znamena
ptitomnost velkych te€nych napéti v téchto mistech, které maji za nasledek pokles tlaku A4p.

Pii vypocétu odporu proti pohybu pii turbulentnim proudéni se vychazi z Newtonova vztahu
pro viskozitu pfi laminarnim proudéni, viz rovnice 2.13.

T

dy

kde n [Pa.s] dynamicka viskozita
T [Pa] tecné (smykové) napéti
d;;" [s7] gradient rychlosti

Pro turbulentni proudéni se zavadi tzv. zdanliva (turbulentni) viskozita #;, kterd je analogii
k dynamické viskozité tekutiny. Na rozdil od ni neni zdanliva viskozita latkovou vlastnosti,
nybrz je funkci soufadnic a je zavisld na geometrii a dalSich charakteristikach proudového
pole. Pro rovinné proudéni l1ze zdanlivé smykové napéti vyjadiit dle rovnice 2.14. [1][2]

dwx
T =1, % [Pa] (2.14)

Vysledné tecné napéti pro turbulentni proudéni 1ze vyjadtit dle rovnice 2.15.

dwy
dy

e =M+n) , [Pa] (2.15)
2.5 Ustredéné rovnice pro proudéni tekutin

Vypocty turbulentniho proudéni se provadéji s Casove strednimi hodnotami velicin, které byly
popsany v predchazejici podkapitole. V diisledku toho je nutné u rovnic pro proudéni tekutin
provést tzv. ustfedovani, které se provadi pomoci Reynoldsovych pravidel pro pocitani
s ndhodnymi veli¢inami, viz rovnice 2.16.
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a=boa=b

atb=a+b

a=0,a=a,a+a =a+a =a,ab=ab=0

Z+b=a4D ab %0 2e_0a

a+b=a+b, ab io'ak_ak (2.16)

Aplikaci téchto pravidel na jednotlivé rovnice pro proudéni tekutin dostavame ustfedéné
rovnice pro proudéni tekutin.

Ustiredéna rovnice kontinuity

op | 2(pwR) | dpW _
L e P = 0 (2.17)

V piipadé, Ze se jedna o nestladitelné proudéni, tedy p=konst a p '=0, rovnice se zjednodusi
ha tvar:

oWy _

k=0 (2.18)

Ustiedéna pohybova rovnice

—o0w; | ——0w; _ — 9o _ d(pwi)  d(jiwir)

ok ot ok (2'19)

Tato rovnice plati pro stlacitelnd turbulentni proudéni. U nestlacitelného proudéni se tato
rovnice zjednodusi, nebot’ plati nésledujici podminky:

p =konst, p'=0, j.' =pwy’ (2.20)
Dosazenim podminek z rovnice 2.20 do rovnice 2.19 dostavame:

ow;

ow; — 0w; 0 (— 1
pa—V: tpwe - = pR; + P (al-k — PWg'W; ) (2.21)

2.6 Matematicky turbulentni model SST k-®

Jedna se dvourovnicovy model, ktery fesi dvé dodatecné diferencialni rovnice, a to rovnici
pro turbulentni kinetickou energii k a rovnici pro specifickou disipaci w. Matematicky model
Shear-stress transport (SST) k-o byl vytvofen proto, ze puvodni k- model nevykazoval
vhodné vysledky pii proudéni u stény. Prednosti tohoto modelu je efektivni kombinace
robustniho a presného feSeni modelu k-o Vv oblasti blizko stény s k-g, ktery funguje 1épe
ve volném proudu déle od stén. Tohoto efektu bylo dosaZeno spojenim téchto modeli pies
funkci, kterd v oblastech u stény vyuziva pievazné rovnice modelu k- a v oblastech dal
od stény naopak rovnice modelu k-g. Rovnice pro turbulentni model SST k-  [3] jsou:

0 [7] a ok =~

B B B B
a(pw) + a—xi(pwiw) = o [Fw a—:] +G6,—-Y,+D,+S, (2.23)
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kde G, produkce turbulentni kinetické energie kv disledku gradienti stfedni
rychlosti vypocteny z G,
Gy, produkce specifické disipace w

I, I, efektivni difuzivita k, ®

Ye, Yi disipace k, o vlivem turbulence

D, ¢len reprezentujici pticnou difuzi
Sk, S uzivateli definované zdrojové Cleny

Efektivni difuzivity se vypoctou ze vztahu:

Q=u+% (2.24)
1L=u+% (2.25)

kde oy a g, jsou turbulentni Prandtlova ¢isla pro K, resp. w.

Turbulentni viskozita je dana vztahem:

— T35 (2.26)

Produkce turbulentni kinetické energie, resp. specifické disipace jsou dany vztahy:
G, = min(Gy, 10pB*kw) (2.27)

%:%@ (2.28)

Disipace k, resp. w jsou dany vztahy:

Yy = pBkw (2.29)
Y, = pBw? (2.30)
Pti¢na difuze je dana vztahem:

Dy = 2(1 = F1)pous 552 (2:31)
2.7 Proudéni v mezni vrstvé

Pii proudéni tekutiny kolem pevného télesa vznika vlivem viskozity tenka vrstva tekutiny.
V této vrstvé klesa rychlost proudici tekutiny az na nulovou hodnotu na povrchu télesa. Tuto
vrstvu s odlisnymi fyzikalnimi vlastnostmi od hlavniho proudu nazyvame mezni vrstvou. Tato
vrstva mize mit nékolik podob. Piiklad mezni vrstvy je zobrazen na Obr. 2.3. Jedna se
o mezni vrstvu u povrchu tenké desky ulozené paraleln¢ s proudem tekutiny. Mezni vrstva
vznika tak, Ze tekutina ma na povrchu télesa nulovou rychlost a vlivem viskozity se zpomaluji
nejblizsi okolni vrstvy. Rychlost v této vrstvé nartsta az do rychlosti hlavniho proudu wy.
Tloustka mezni vrstvy Jx je urCena vzdalenosti prvni vrstvy s rychlosti hlavniho proudu ws
od povrchu obtékaného telesa. Z obrazku je patrné, ze na nab&zné hrané je tloustka mezni
vrstvy nulova. Maximalni tloustka mezni vrstvy je naopak na odtokové hrané. [4]
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- oblast
faminémi prechodu turbulentni

Obr. 2.3 — a) Schématické zobrazeni mezni vrstvy b) SmiSend mezni vrstva na desce [4]

Pii dostatecné dlouhém obtékaném povrchu, velké rychlosti proudéni tekutiny ¢i nizké
viskozité tekutiny se laminarni mezni vrstva miize od urcité délky vyvinout v turbulentni,
viz Obr. 2.3. Mezi témito oblastmi je oblast ptechodova. U turbulentni mezni vrstvy je jeji
hranice vlivem viri proménnd v Case, tudiz je nutné pocitat se stfedni tloustkou turbulentni
mezni vrstvy (v obrazku zakreslena ¢arkovane). Kritériem pro stanoveni pfechodu lamindrni
mezni vrstvy na turbulentni je Reynoldsovo ¢islo: [4]

Re, = L% = 5-10° (2.32)
kde w; [m.s™] rychlost hlavniho proudu tekutiny
Xk [m] vzdalenost od nabézné hrany, ve které laminarni proudéni
ptechézi na turbulentni
v [m2s™] kinematicka viskozita
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3 TEPELNE VYMENIKY

Tepelné vymeéniky jsou zatizeni, kterd jsou vyuzivana k pienosu vnitini tepelné energie mezi
dvéma nebo vice tekutinami o rozdilnych teplotach. Tepelnd energie ptechazi vzdy
z teplejSiho média do chladnéjsiho. Uplatnéni tepelnych vyméniku je velmi Siroké. Vymeéniky
jsou v nejriiznéjSich podobach pouzivany v energetickém, chemickém a dopravnim pramyslu.
V kazdodennim zivot¢ se lidé s vyméniky tepla setkavaji naptiklad v dopravnich prostiedcich,
u vytapeni, klimatizaci, chladicich a mrazicich zafizenich.

3.1 Pozadavky na tepelné vyméniky
Tepelné vyméniky by mély spliiovat nasledujici pozadavky: [5][6]

e vysoka tepelna ucinnost

¢ nizky pokles tlaku u proudicich médii

e vysoka spolehlivost a Zivotnost

e bezpecnost provozu

¢ odolnost pouzitych materiali viici provoznim médiim
e snadnd UdrZba a servis

e minimalizace rozméri

e jednoducha vyroba

e nizka pofizovaci cena

Nelze splnit vSechny tyto pozadavky zarovei. Pii ndvrhu vyméniku se tedy museji zvolit
priority a u zbyvajicich pozadavki je nutné vzdy zvolit néjaky kompromis. Bezpecnost
provozu je samoziejmosti a velky diraz je kladen také na spolehlivost provozu, nebot’ kazdé
neplanované odstaveni vyméniku z provozu pfind$i nemalé finan¢ni ztraty. Pokud by
ve vyméniku pracovalo néjaké k pouzitym materidlim agresivnéjsi médium, velky diraz je
kladen na snadnou vymeénitelnost jednotlivych komponentt ve vymeéniku.

3.2 Pozadavky na teplonosna média
Pfi navrhu tepelného vymeéniku jsou obvykle teplonosna média piedem specifikovana, nebot’
piimo souviseji se zplisobem vyuziti tepelného vyméniku. [5]

e vysokd mérna tepelnd kapacita, popf. mérné vyparné teplo

e vysoky soucinitel tepelné kapacity a piestupu tepla

e vhodnost média z hlediska skupenstvi za pracovni teploty a tlaku

e nizka vazkost, tedy malé tlakové ztraty

e nizkd agresivita pfi kontaktu s pouzitymi materialy na vyménik tepla

e zdravotni nezavadnost

e dostatecny vyskyt v biosféte a s nim souvisejici pofizovaci cena média

Ve vétSin€ piipadl tyto pozadavky nejlépe splni voda a vodni para, které maji v zédkladni
podobé velmi nizkou, téméf nulovou pofizovaci cenu. Hlavni nevyhodou téchto médii je
nebezpe¢i vzniku koroze na teplosménnych plochach. Bézna voda obsahuje mnoho
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mineralnich latek, které mohou zptsobit usazovani soli na teplosménnych plochach. Témto
jevam lze ¢aste¢né predejit demineralizaci vody, ktera ovSem zvySuje naklady na médium. [5]

Pti pouziti vzduchu, spalin, popi. jinych plyni je hlavni nevyhodou jejich nizkd tepelna
kapacita a vodivost a nizky soucinitel piestupu tepla. Pro dosazeni pozadovaného pienosu
tepla je tedy nutné pouzit vyssi objemovy pritok a vétsi teplosménnou plochu, nez v ptripadé
kapalnych latek. [5]

Pfi vysokych provoznich teplotach, do 900 [°C], se v energetice pouzivaji tekuté kovy, napf.
smés sodiku a drasliku. Vyhodou této smési je vysokd tepelnd kapacita, dobra tepelna
vodivost a prestupni soucinitel. Jeji hlavni nevyhoda se objevuje pii odstavce zafizeni, nebot’
by pii zchladnuti ztuhly. Musi se tedy v€as z okruhu vypoustét a pfi opétovném rozbéhu
zafizeni pfedehiivat. [5]

3.3 Rozdéleni vyménikii tepla

3.3.1 Dle zpiisobu vymény tepla (konstruk¢niho feSeni)
e Rekuperacni
U rekuperaénich vymeénikt tepla jsou pracovni latky, mezi nimiz dochazi k vyméné
tepla, oddéleny pevnou sténou. K pfenosu tepla mezi jednotlivymi pracovnimi latkami
dochazi prostupem tepla, sténa mezi jednotlivymi latkami by tedy méla mit dobrou
tepelnou vodivost. Schéma prostupu tepla je znazornéno na Obr. 3.1, kde v levé casti
je ochlazovana latka, ktera pfedava teplo ohiivané latce v pravé ¢asti.

I

Lo

1 £

-

Q2

tli | my,
LPo

Obr. 3.1 — Rekupera¢ni vyménik [9]

e Regeneracni

U regeneracnich vymeénika je pfenos mezi dvéma hlavnimi latkami zprostfedkovan
treti teplonosnou latkou. Tato latka akumuluje teplo ziskané od teplejSiho média
a predava ho chladngjSimu. Regeneracni vyméniky tepla lze rozdé€lit na statické
a rotacni. Statické regeneracni vymeéniky jsou tvofeny jednou nebo vice nadobami
(absorbéry), skrz které sttidavé proudi ochlazované a ohiivané médium, viz Obr. 3.2.
Absorbéry jsou naplnény pevnymi latkami (kovové kulicky, pelety), které¢ docasné
uchovavaji tepelnou energii mezi jednotlivymi médii. V praxi je vyhodné pouzit sudy
pocet absorbérii, nebot’ béhem ohfivani jedné poloviny poctu absorbérli se zbyvajici
absorbéry ochlazuji. Po urcitém intervalu dochazi k jejich vystiidani.
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Hot fluid in Cold Fiuid in

Cold Fluid out Hot Fluid out

Obr. 3.2 — Staticky regenera¢ni vyménik (absorbér) [10]

Zakladem rotacnich regenerac¢nich vymeénikd, ¢asto nazyvanych jako ,,Ljungstrom®, je
pomalu se otacejici pevna matrice, tvofena kovovymi deskami, kterd se na jedné
strané ohfivd od teplejStho média a po otofeni tuto tepelnou energii odevzdava
chladngjsimu médiu, viz Obr. 3.3. Tyto regeneratory jsou c¢asto pouzivany
v spalovacich elektrarnach jako posledni teplosménna plocha pied kominem. Ukolem
téchto regeneratort je vyuzit zbyvajici tepelnou energii spalin k pfedehiati vzduchu,
ktery je hotéky ptivadén do kotle, ¢imz se zvySuje G€innost spalovani.

Ly : ?'12

— T
tia Hy L-_" iy’ 21
Obr. 3.3 — Rota¢ni regenera¢ni vymeénik [9]

e SméSovaci
Typ tepelného vymeéniku, ve kterém dochazi ke vzajemnému kontaktu médii a jejich
smeSovani na homogenni smés, viz Obr. 3.4. Typickym ptikladem pouziti
sméSovaciho vyméniku jsou chladici véZe u jadernych elektraren.
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Obr. 3.4 — SméSovaci vyménik [9]
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3.3.2 Dle usporadani toki médii

Z hlediska uspotadani tokd médii 1ze vymeéniky rozdélit na souproudé, protiproudé a kiizové.
Volba konkrétniho usporadani zavisi na pozadované tucinnosti vymeéniku, dovoleném
tepelném namahani a pozadovanych teplotach na vstupech a vystupech vyméniku. VSechny
typy uspoiadani jsou schematicky znazornény na Obr. 3.5.

e Souproudé usporadani

Oba proudy tekutin vstupuji do vymeéniku ze stejné strany a v celém vymeéniku proudi
rovnobézné vedle sebe. Nevyhodou tohoto vyméniku je existence velkych
teplotnich rozdilti ve vstupni ¢asti vyméniku, coz mize mit v nékterych piipadech
za nasledek vysoké tepelné naméhani teplosménnych stén. Uplatnéni nachazeji
Vv téchto pfipadech: [6]

pokud existuje moznost, ze by ochlazované médium mohlo ptekrocit bod tuhnuti
k zajisténi v€asné iniciace varu ohfivaného média

pokud prostorové uspofadani nenabidne jinou moznost

pii vyrobé tepelné citlivych potravin a 1éku — mensi pravdépodobnost poskozeni
teplem

e Protiproudé uspoiadani

Tekutiny v tomto druhu vyméniku proudi vzajemné v opaéném sméru. Pouzitim
tohoto uspotadani se docili vyssi G€innosti nez v ptipad¢ souproudého uspotadani,
tudiz lze pouzit mensi vyménik. Dal$i vyhodou je rovnomérnéjsi rozlozeni teplot
obou médii, teplosménné stény vyméniku jsou tedy méné tepelné namahany.
Vyhodou oproti souproudému uspofadani je skute¢nost, ze lze ohtivané médium
ohfat na teplotu vyssi, nez je vystupni teplota ohtivaciho média. [6]

o K¥iZové usporadani

U kiiZového uspofadani tekutiny proudi kolmo na sebe, osy téchto proudi jsou
mimobézné. Toto proudéni je vyhodné u trubkovych vyménikt, nebot’ piestup tepla
u kfiZzového proudéni je intenzivnéjsi nez u ¢isté souproudého a protiproudého.

e SeSikmym vziajemnym proudem
Osy proudi spolu sviraji tthel vétsi nebo mensi nez 90 [°].
e Kombinované a viceniasobné souproudé, protiproudé a kiiZové proudéni

Kombinace vySe uvedenych typi proudéni. Redlné vyméniky ve vétSiné piipada
vyuzivaji pravé kombinaci souproudych, protiproudych a kiizovych uspotadani.
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Obr. 3.5 — Proudéni ve vyménicich: a) souproudé, b) protiproudé, c) kiizovy proud, d) sikmy proud,

e) f) g) vicenasobné a kombinované proudéni [9]

Dle pracovnich médii

Nasledujici rozdé€leni je spiSe informativni. Jednotlivé kombinace pracovnich médii maji své
specifické vlastnosti, vyhody a nevyhody. Druhy pracovnich médii jsou dany pouzitim
vyméniku tepla.

voda — voda
para — voda
para — vzduch
para — olej
spaliny — voda
spaliny — para

spaliny — vzduch

Dle ucelu pouziti

Ohrivaky

Vymeéniky tepla, ve kterych nedochazi ke zméné faze, ale pouze ke zvyseni teploty
ohfivaného média. Piikladem ohtivdku je ohfivak vzduchu ve spalovacich
elektrarnach, ktery tvoii posledni teplosménnou plochu pfed odchodem spalin
do komina.

Chladice

Obdobné typy vymeénikt jako ohtivaky. Nedochéazi v nich ke zméné faze proudiciho
média. Ukolem chladi&i je snizeni teploty sekundarniho média.

Vyparniky

Ohfivané kapalné médium ve vyparniku méni v paru. Vyparniky jsou vyuzivany
napiiklad v jadernych elektrarnach typu PWR, kde jsou soucasti sekundarniho okruhu.
Voda z primarniho okruhu ve vyparniku ohfiva zkondenzovanou vodu a dochazi
K jejimu vyparovani.

Kondenzatory

Teplejsi plynné¢ médium (para) je ochlazovdno a dochazi ke kondenzaci.
Kondenzétory se stejné jako vyparniky nachédzeji v sekundarnim okruhu jadernych
elektraren typu PWR. Jejich tkolem je umoznit kondenzaci pdry odchazejici
z nizkotlakych turbin.

22



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani energetickych stroju a zatizeni Jifi Robotka

e Piehrivaky, prihrivaky
Obecn¢ vzato vykonavaji obdobnou funkci jako ohtivaky, pracovnim médiem je vSak
para. Piehfivaky jsou prvni teplosménnou plochou za kotlem ve spalovacich
elektrarnach.

e SuSarny
Ptisunem tepla se dosahuje snizeni vlhkosti latky v pevné fazi.

e Topna télesa ustiedniho vytapéni
Nedilné soucast kazdé budovy. Médium proudici uvnitt topného télesa ohiiva okolni
vzduch.

3.4 Konstrukéni FeSeni vyménikii tepla

V soucasné dob¢ existuje mnoho konstrukénich feseni tepelnych vyménika, liSicich se
druhem a tvarem teplosménnych ploch. Kazdé konstrukéni feSeni ma své specifické vyhody
a nachdzi uplatnéni v uritych situacich. Tato kapitola bude vénovéna nejpouzivanéjSim
konstrukcim. Vzhledem k zaméfeni praktické ¢asti této prace bude nejvice prostoru vénovano
trubkovym vyménikam.

3.4.1 Rekuperacni vyméniky

Princip vymény tepla v rekuperacnich vymeénicich je blize popsan v oddile 3.3.1. Jednotlivé
konstrukce rekuperacnich vyménika se od sebe lisi tvarem teplosménnych ploch. Nejcastéji
jsou pouzivany vymeéniky trubkové, deskové a vyméniky s zebrovanim. V praxi nachdzeji
rekupera¢ni vyméniky uplatnéni jako ohtivaky napajeci vody nebo vzduchu, kondenzatory,
chladice, spalinové vymeéniky a dalsi.

Trubkové vyméniky

Trubkové vyméniky jsou nejstar§im a nejpouzivanéjSim typem rekuperacnich vymeénikt. Tyto
vymeéniky jsou nejcastéji tvoreny trubkami kruhového profilu. V nékterych ptipadech jsou
tvofeny eliptickymi, trojihelnikovymi ¢i zkroucenymi trubkami. Hlavni vyhodou téchto
vymeénikil je zna¢nd variabilita pfi jejich navrhu, nebot’ Ize jednoduse ménit délku, primér
trubek ¢i jejich uspofadani. Trubkové vyméniky jsou odolné proti vysokym pracovnim tlakiim
a proti velkym rozdilim tlaki mezi médii. Tyto vyméniky jsou pouZivany zejména pro
vyménu tepla mezi dvéma kapalinami a pro vymeénu tepla mezi kapalinou a médiem se
zménou faze (kondenzace, odpafovani). Pro pienos tepla mezi dvéma plyny, ¢i plynem
a kapalinou jsou pouzivany v ptipadé¢ velkych pracovnich teplot, nebo tlaki, ptipadné pokud
dochézi k zanaSeni necistotami. Trubkové vyméniky mizZeme rozd¢lit na plastove (Shell &
Tube), dvoutrubkové a spiralové. [6]

Plastové vymeéniky (Shell & Tube)
Tyto vyméniky jsou tvofeny svazkem trubek uloZenym do valcového plasté. Jedno médium
proudi v trubkdch a druhé mezi nimi. Hlavnimi komponenty téchto vyméniku jsou trubky

(svazek trubek), plast, pedni a zadni ¢elo, prepazky a trubkovnice. Na Obr. 3.6 je znazornén
nejjednodussi plastovy vymeénik. Jednd se o protiproudy plastovy vymeénik s rovnymi
trubkami a segmentovymi piepazkami.
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Obr. 3.6 — Plastovy vyménik (1-Cela, 2-trubkovnice, 3-ptepazky, 4-trubky, 5-plast) [11]

Plastové vyméniky jsou v primyslu Siroce pouzivané. Mohou byt volitelné navrzeny pro
jakoukoliv kapacitu a pracovni podminky, od hlubokého vakua do wvysokych tlaki
(ptes 100 [MPa]), od kryogennich teplot az do teplot okolo 1100 [°C]. Tyto vyméniky mohou
byt navrzeny i pro specialni pracovni podminky: vibrace, silné zanaSeni, eroze, koroze,
toxicita, radioaktivita a dalsi. Na jejich vyrobu mohou byt pouzity jak kovové, tak nekovové
materialy (grafit, sklo, teflon). [7]

Vhledem k tomu, ze prakticka ¢ast pojednava o numerické simulaci proudéni v plastovém
vyméniku, tento typ zde bude trochu podrobnéji rozebran.

Trubky

V plastovych vymeénicich jsou nejastéji pouzivany klasické kruhové trubky. Ve vyrobnim
a energetickém primyslu jsou nejbéznéjsi rovné trubkové svazky a provedeni ve tvaru ,,U*.
Dalsi pouzivané usporadani trubek je vlasenkové a Sroubovicové, viz Obr. 3.7. Obvykle jsou
trubky jednosténné, jen V piipadé radioaktivnich, reaktivnich a jedovatych médii museji byt
trubky dvousténné. Nejcastéji se pouzivaji trubky hladké, v ptipadé okolniho média s nizkym
koeficientem ptestupu tepla je vhodné pouzit vrubované trubky. Nejcastéji jsou trubky
vyrobené z kovu, plastil a keramiky. [7]

=

a)

Obr. 3.7 — Uspotadani trubek: a) vlasenkové, b) Sroubovicové [7]

24



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani energetickych stroju a zatizeni Jifi Robotka

Plast

Plasté jsou obvykle valcovité, avSak v pfipadé pouziti v jaderném prumyslu je jejich tvar
ptizptsoben tvaru trubkovému svazku. Pfi primérech plasté mensich nez 0,6 [m] jsou plasté
vyrobeny z kruhovych trubek, v pfipad¢ vétsich praiméra plast tvoti ohnuté a podélné svarené
plechy. V praxi je standardizovano sedm typu plastu, které se od sebe 1isi pozici vstupnich
a vystupnich otvorii a rozmisténim podélnych piepazek. Na Obr. 3.8 jsou zobrazeny tii
vybrané plasté. Pro svoji nizkou cenu a jednoduchost je nejpouzivanéjSim typem
jednoprichodovy plast. Druhym casto pouzivanym typem je dvoupriichodovy plast,
ve kterém je piitomné jak souproudé, tak protiproudé proudéni. Tato proudéni jsou od sebe
oddélena podélnou piepazkou. [7]

T T 1
===

a) b) c)

Obr. 3.8 — Zakladni typy plastd vyménika: a) jednopriuchodovy, b) dvoupriichodovy s podélnou piepazkou, c)
plast s délenym proudénim [7]

Predni a zadni celo

Slouzi jako vstupni a vystupni komora pro média proudici v trubkach. Ptedni celo je k plasti
a trubkam pevné pfipojené, v piipad¢ zadniho Cela je jiz nutné dbat na tepelnou roztaznost
trubek. U vymeénikl, pracujicich pii vysokych teplotach, hrozi velké prodlouzeni trubek.
Z tohoto divodu je nutné instalovat pohybliva zadni Cela. V ptipad¢ ze tento problém nehrozi,
zadni Celo je také piipevnéné napevno. Pfi volbé typu pifedniho cela rozhoduje cena,
naroc¢nost udrzby, hrozba smichani plastového a trubkového média a hrozba tlakovych
netésnosti. Pfi volbé zadniho cela je navic nutné dbat na teplotni roztaznost trubek.
Na Obr. 3.9 jsou zobrazeny nékteré typy prednich a zadnich Cel tepelnych vymeénika. [7]

a) b) c) d)

Obr. 3.9 — Zakladni typy Cel: a) piedni ¢elo s oddélitelnym krytem, b) piedni éelo s oddélitelnym krytem
a integrovanou trubkovnici, ¢) zadni ¢elo s oddélitelnym krytem, d) zadni ¢elo s neoddélitelnym krytem [7]
Prepazky
Prepazky obecné slouzi k usmémnéni toku kapaliny v plasti. RozliSujeme je na piepazky
podélné a pticné. Podélné prepazky slouzi k ovladani toku kapaliny ve sméru rovnobézném
s osami trubek. Uplatnéni nachazeji v ptipadé, ze je vystupni otvor z plasté v blizkosti

25



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani energetickych stroju a zatizeni Jifi Robotka

vstupniho a je potfeba zabranit, aby médium proudilo pfimo mezi témito otvory, viz Obr. 3.8.
Pticné prepazky dale délime na deskové prepazky a miize.

Ukolem deskovych piepazek je nejen usmériiovat tok média, ale také tvofit podporu trubek
pfi montazi a provozu vymeénikd. Pouzitim téchto pfepazek se usmériiuje tok média kolmo
na trubky, coz ma za nasledek zvyseni soucinitele prestupu tepla a minimalizaci teplotnich
rozdil mezi jednotlivymi trubkami. V praxi se pouziva nékolik zakladnich typt pficnych
pfepazek, viz Obr. 3.10. Nejcastéji se vSak pouzivaji piepazky jedno-segmentové
a dvou-segmentové, které zajiStuji maximalni pienos tepla pro dany pokles tlaku pfi
minimalnich rozmérech vyméniku. Troj-segmentové a ,,No tubes in window* piepazky se
pouzivaji v ptipadech, kdy je pozadovan mensi pokles tlaku na vystupu z vyméniku. Vybér
typu prepazek, odstup mezi nimi a jejich rozméry jsou ovlivnény prutokem, pozadovanym
prenosem tepla a poklesem tlaku. Pfepazky typu ,,disk and doughnut® jsou pouzivany zejména
ve vymeénicich v jadernych elektrarnach. Tyto prepazky maji malé diry mezi otvory
na trubky, které umoziuji kombinaci pficného a podélného proudéni, coz snizuje tlakovou
ztratu. [7]

Shell

-
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O§§§§§§ 333383 — QOO000 000000
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e e
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—— . Tube %3
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Obr. 3.10 — Typy pti¢nych piepazek: a) jedno-segmentové, b) dvou-segmentové, c) troj-segmentové, d) typ "no
tubes in window", e) typ "disk and doughnut" [7]
Dalsim velmi pouzivanym typem piepazek jsou tyCové prepazky neboli miize. Uspofadanim
jednotlivych mfizi kolmo na sebe, viz Obr. 3.11, je zajisténo promichavani média a zaroven
dostatecna fixace trubek. Promichdvanim proudu roste turbulence proudéni, ¢imz roste
soucinitel pfestupu tepla.

Dalsi alternativou k segmentovym piepazkdm je pouziti piepazek Sroubovicovych,
viz Obr. 3.11. Vyhodou téchto piepazek jsou mensi tlakové ztraty pii zachovani vysokého
prenosu tepla jako v pfipadé pouziti pticnych piepazek. Pouzitim téchto prepazek také
dochdzi k eliminaci cirkulacnich zén, které vznikaji v segmentovém uspotadani. V téchto
zonach dosahuje proudéni velmi malych, téméf nulovych, rychlosti a dochazi k cirkulacim.

[7]
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Rod baffle 4

Skid bar

Obr. 3.11 — Ty¢ové piepazky (vlevo), Sroubovicové prepazky (vpravo) [7]

Dvoutrubkové vyméniky

Tyto vyméniky jsou obvykle tvofeny dvéma soustifednymi trubkami (viz Obr. 3.12), jedno
médium proudi vnitini trubkou a druhé mezerou mezi obéma trubkami. Uspofadani toku
médii v téchto vymeénicich je obvykle protiproudé, ¢imz se docili vétsi ucinnosti vymeéniku.
Vzhledem ke konstruk¢ni jednoduchosti téchto vymeénika je snadna také jejich udrzba, nebot
je Ize jednoduse rozebrat. Tato zafizeni jsou vhodna pro vysoké pracovni tlaky, stejné jako
plastové vymeéniky. [6]

Obr. 3.12 — Dvoutrubkovy vyménik [12]

Dvoutrubkové vyméniky jsou obvykle pouZzivany v provedeni o menSi kapacité
(do teplosm&nné plochy 50 [m?]), nebot’ jejich pomér ceny ke konstrukéni ploe neni
ptiznivy. [6]

Spirdlové vyméniky

Jak jiZ napovidd oznaceni téchto vyménikl, uvnit plasté jsou uloZeny spirdlovité vinuté
trubky. Pfenos tepla u téchto vymeéniki je vyssi nez v ptipad€ vymeénikil s rovnymi trubkami.
Tepelna roztaznost médii pro tento typ vymeénikii nepiedstavuje zadny problém, avSak jejich
¢isténi je vzhledem k spiralovitému uloZeni trubek téméf nemozné. [6]

Deskové vyméniky

Teplosménnou plochu u téchto vyménikl tvoii tenké kovové desky, které jsou k sobé pevné
slisovany. Tyto desky jsou profilovany, aby bylo dosazeno co nejvyssiho pfestupu tepla.
V mezerach mezi jednotlivymi deskami proudi stfidavé ohfivané a ochlazované médium
(témét vyhradné kapaliny). Princip ¢innosti a konstrukce deskovych vymeénika je zobrazen
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na Obr. 3.13. Desky u téchto vymeéniki jsou obvykle vylisovany z nerezovych plechd.
V rozich téchto plechii jsou Ctyfi otvory, avSak pro kazdy kandl jsou funkéni pouze dva
Z nich. Zbylé dva jsou utésnény tésnici liStou. Stfidani jednotlivych para aktivnich otvorti ma
za nasledek stfidani médii v lichych a sudych mezerach mezi trubkami. Pravé utésnéni otvort
je velkou slabinou téchto vymeénik, ktera je neustale predmétem vyvoje. Z tohoto diivodu se
Vv téchto vyménicich téméf nepouzivaji plynna média. [8]

Obr. 3.13 — Deskovy vyménik [13]

Vyhodou téchto vyménikl je jejich kompaktnost a modularita. Dalsi pfednosti deskovych
vyménikli je rozmanitost materidll, ze kterych se vyrdbé&ji desky. Kromé klasickych
nerezovych oceli se vyrabéji také z titanu a uhlikovych kompozitl, které jsou odolné proti
kyselinam. Jak jiz bylo uvedeno, nejvétsi slabinou téchto vyméniki je t€snéni u otvorit mezi
plechy, které omezuji provozni teploty piiblizné na 220 [°C]. Svafenim jednotlivych desek
véetné neaktivnich otvord Ize dosdhnout provozniho tlaku az 300 [°C], avSak tyto vyméniky
jiz nejsou rozebiratelné. Nerozebiratelné vyméniky mohou byt pouzivany jen pro latky,
u kterych nehrozi zanaSeni. Prakticky se pouzivaji jen ve stanicich rozvodu tepla a jako
kondenzatory. [8]

3.4.2 Regenera¢ni vyméniky

U regeneraénich vyménikii se pfenos tepla uskutec¢ituje prostfednictvim tieti teplonosné latky.
Tato latka ma za kol akumulovat teplo pfijaté od ochlazované latky a ptedavat jej ohtfivané
latce. Princip funkce téchto vyméniki jiz byl uveden v oddile 3.3.1.

U statickych regenera¢nich vyménikii jednim absorbérem stifidavé protéka ochlazované
a ohfivané médium. Doba piepinani jednotlivych médii je dana dobou priichodu tepelné viny

od vstupu do vystupu absorbéru, neboli dobou priirazu. Rychlost Sifeni tepelné viny se urcuje
ze vztahu: [8]

_ Mg tpg [m
W= M Cps [s] (3.1)
kde mig, [kg.s™] hmotnostni pritok plynu
ms [kg.m™] hmotnost vyplné vztazena na metr délky absorbéru
Cpg» Cps [J.kg™] mérna tepelna kapacita plynu, resp. akumulacni latky
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U rotacnich regenera¢nich vyménikGi je akumulaénim prvkem vrstva materidlu,
napf. keramicka vypli, ulozend v rotujicim bubnu. Polovinou tohoto bubnu proték4 v osovém
sméru ochlazované médium a druhou polovinou ohfivané médium. Tyto vymeéniky jsou
pouzivany témeét vyhradné pouze pro plyny, nebot’ maji relativné malou tepelnou kapacitu.
Nejcastéji se s témito vymeéniky setkavame v provedeni ,,spaliny-vzduch®, kde vyuzivame
tepelné energie spalin k pfedehievu spalovaciho vzduchu v tepelnych elektrarnach. [8]

3.4.3 SméSovaci vyméniky

Na rozdil od rekuperacnich a regeneracnich vymeénikli u sméSovacich neexistuje teplosmeénna
plocha. Sdileni tepla probiha pifimym stykem obou pracovnich latek. V praxi se tento typ
vyménikt pouziva nejcastéji pro regulaci teploty pary. Regulace teploty pary probiha tim
zpusobem, ze do prehtaté pary je dle potieby vstfikovana voda. Tato voda je chladnéjsi nez
para. Pro jejim vypafovani odevzdava para tepelnou energii, ¢imz se ochlazuje. SméSovaci
vyméniky se dimenzuji dle vypoctu hmotnostni a energetické bilance: [5]

: . . [k
ms = m, +m, [Tg] (3.2)
My g = My« iy + 1y * iy, (W] (3.3)
kde mig, iy, my, [kg.s™] hmotnostni tok smési, pary, resp. vody
Is, ip, Iy [J.kg™] mérna entalpie smési, pary, resp. vody

3.5 Navrh tepelného vyméniku

Vypocet vymeénikl tepla vychazi ze dvou rovnic, a to rovnice tepelné bilance a rovnice
prostupu tepla. Porovnanim téchto rovnic lze nasledné vyjadiit celkovou potiebnou
teplosmeénnou plochu, ktera je dulezita z hlediska konstrukce, nebot’ se od ni odviji velikost
celého vymeéniku tepla. Rovnice v této kapitole jsou prevzaté z [5]:

3.5.1 Rovnice tepelné bilance

Qp =1y "y v (b1 — ty2) "N =10y " €3 * (E31 — ta3) (3.4)
kde Q, [kW] tepelny tok

ma, o [kg.s™ hmotnostni tok ohfivaci a ohfivané latky

C1, C2 [kikgt.K?]  stiedni tepelna kapacita ohfivaci a ohfivané latky

t11, ti2 [°C] teplota ohtivaci latky na vstupu a vystupu

to1, T [°C] teplota ohtivané latky na vstupu a vystupu

n [-] tepelna ucinnost vyméniku tepla

Tepelna uc¢innost vyméniku tepla se udava vrozmezi # = 0,98 — 0,999. V praktickych
vypoctech vétSinou G¢innost neuvazujeme.
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3.5.2 Rovnice prostupu tepla

Prostupem tepla je rozumén prenos tepelné energie z jednoho prostoru s prvni tekutinou
oddeleného pevnou sténou od druhého prostoru s druhou tekutinou. Zakladni prostupy tepla
uvazujeme sténou rovinnou a sténou valcovou, ale jsou mozné i dalsi (napr. sténa kulova). [5]

Q. =k-At-S (3.5)
kde Qy W] tepelny tok

k [W.m?2K?] soucinitel prostupu tepla

At [K] stiedni logaritmicky teplotni spad

S [m?] velikost teplosménné plochy

Soucinitel prostupu tepla k je zavisly na druhu pracovnich médii a materidlu pouzitém
na teplosménné sténé. Stifedni logaritmicky teplotni spad AT se urcuje metodou stfedni
logaritmické teploty.

Stiedni logaritmicky teplotni spad

At = =5 (3.6)
Aty
kde Aty [K] rozdil vstupnich teplot médii
At, [K] rozdil vystupnich teplot médii

Tyto rozdily teplot jsou znazornény na Obr. 3.14. Tento vztah plati pro ¢isté souproudé nebo
protiproudé vymeéniky, které jsou spiSe teoretické. Pro skutetné¢ vymeéniky, ve kterych jsou

wevr

At = @.Aty, (3.7)
kde ¢ [-] soucinitel charakterizujici druh vzajemného proudéni
Aty [K] stfedni logaritmicky teplotni spad protiproudého vyméniku
i F s H} t & b:
e t11
\ l =
4 T
At, bt tys
fl\l I ‘
" iy
il t, 22 !
| =T

Obr. 3.14 — Pribéhy teplot v a) souproudém a b) protiproudém vyméniku [9]
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Prostup tepla rovinnou sténou

Prostup tepla rovinnou sténou Ize rozdélit na tfi tepelné pochody, a to na prestup tepla
na jedné stran¢ stény, vedeni tepla skrz sténu a piestup tepla na druhé strané stény. Pro
rovinnou sténu plati nasledujici vztahy:

Q=a, (Try —Ty1) S (3.8)
Q=% (Tyr—Ty1) S (3.9)
Q=ay (Tw2—Tr2)"S (3.10)

Osamostatnénim rozdild teplot u téchto tii rovnic na levé strané a sectenim téchto rovnic
dostdvame nasledujici vztah:

T—Tp=2(2+3+2) (3.11)

S a S5 ay

Vyjadifenim tepelného toku dostdvame nasledujici vztah, ze kterého lze odvodit soucinitel
prostupu tepla k.

Q‘ — (Til_;fi)'s =k-AT-S (3.12)
aq A ar
1 w
k=55~ [mZK] (3.13)
a1 A az

Prostup tepla valcovou sténou

Obdobné jako v ptipadé rovinné stény lze vyjadrit vztahy pro piestup a vedeni tepla.

Q=a, (Try —Ty1) - 27R; - L (3.14)

. (Tw1=Tw2)2mL

Q= T}g” (3.15)
A R1

Q=ay (Twa—Trz) 27R, - L (3.16)

Obdobnymi upravami téchto vztahu, jako V ptipadé prostupu tepla rovinnou sténou,
dostavame rovnici tepelného toku.

(Tf1-Tfz)2mL

Q: 1 .1, Ry, 1 =k-AT-S (3.17)

n
(XlRlTl ‘RlTasz

Pii vypoctu prostupu tepla valcovou sténou je soucinitel prostupu tepla k vztazen k jednomu
metru délky potrubi, nebot” plochy jednotlivych stén jsou rozdilné.

2m w
k== |l (3.18)
a1R1 A2 "R1 azRy
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4 UPRAVA GEOMETRIE A TVORBA VYPOCETNI SITE

Uprava zadané geometrie a tvorba vypoéetni sité jsou prvnimi kroky pii numerické simulaci
proudéni. Zadany geometricky model je obvykle nutné upravit tak, aby vyhovoval potfebam
pro numerickou simulaci proudéni a naslednou tvorbu sité.

Numericka simulace byla provedena aplikacemi z programového balicku ANSYS 14.5
Academic.

4.1 Specifikace zadaného modelu

Numericka simulace byla provedena pro plastovy vyménik (Shell & Tube), urceny
na ochlazovani spalin (CO,) proudicich ze spalovaciho motoru. 3D model zadaného
vyméniku je zobrazen v pfiloze ¢. 1. Do vypoctu nebylo uvazovano piedni a zadni Celo
vyméniku, médium tedy proudi pouze ve 121 Kkorozivzdornych trubkach o priméru
22x1,5 [mm]. Osy jednotlivych trubek jsou od sebe vzdaleny 27,5 [mm]. Chladivem
proudicim Vv plastovém prostoru mezi trubkami je voda. Tento plast’ o délce 2,5 [m] ma
vnitini pramér 348 [mm]. Pro vypocet byly uvazovany rovné kanaly pro chladivo, piivodni
vstupni a vystupni kandl pro chladivo, zndzornény v pfiloze ¢. 1, byl nahrazen rovnym
kanalem o vnitinim praiméru 51 [mm] a délce 150 [mm]. Z ekologickych a ekonomickych
davodu je nutné zajistit co nejnizsi teplotu spalin vystupujicich z tepelného vymeéniku. Jednim
ze zpusobu jak zintenzivnit pfenos tepla ve vyméniku je instalace segmentovych piepazek do
prostoru, ve kterém proudi chladivo. Instalované piepazky o vySce 174 [mm] mély mezi
sebou odstup 0,5 [m]. Pro vyhodnoceni vlivu segmentovych piepazek na vystupni teplotu
spalin byla provedena simulace tepelného vyméniku bez piepdzek a s prepazkami. Okrajové
podminky pro nastaveni vypoctu jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Hmotnostni pritok spalin na vstupu 0,31 [kg.s™]

Teplota spalin na vstupu 520 [°C]
Pi‘etlak spalin na vystupu 1 [kPa]
Hmotnostni pritok vody na vstupu 5 [kg.s™]
Teplota vody na vstupu 88 [°C]
Pietlak vody na vystupu 250 [kPa]

Tab. 4.1 — Zadané okrajové podminky

4.2 Uprava geometrického modelu

Geometricky model byl upraven v aplikaci Design Modeler. Zadany geometricky model
nebyl pro ucel numerické simulace vhodny. Bylo zapotiebi model zjednodusit a invertovat
objemy. Invertovanim uvazovanych objemt vznikl model zobrazen na Obr. 4.1.

Obr. 4.1 — Geometricky model ziskany invertovanim objemu
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Geometrii média v trubkach bylo nutné¢ dodatecné upravit. K obéma konctim tohoto média
bylo k piivodni délce objemu 2,5 [m] pfidano 0,2 [m] objemu, viz Obr. 4.2. Tyto ptidavky
poslouzi k vyvinuti proudéni média pfed vstupem do vlastniho vyméniku a stejné tak
kK vyvinuti proudéni za vyménikem.

Obr. 4.2 — Upravena vychozi geometrie

4.2.1 Uprava geometrie chladiva — viménik bez pi-epaZzek

S ohledem na dal$i diskretizace vypocetni oblasti v pfipadé¢ vyméniku bez piepazek bylo
nutné provést fez objemem, ve kterém je uvazovano chladivo. Pti navrhu tohoto fezu doslo
k rozhodovani mezi tfemi variantami, jak tento objem rozdélit. Prvni variantou byl rovinny
fez v rovin€ tvofené osami nejvyssi fady trubek, avSak feSeni se posléze ukazalo jako velmi
nevhodné, nebot’ pii nastaveni optimalni velikosti elementli na povrchu trubek by celkovy
pocet elementil na hornim objemu dosahoval nékolika milionil, coz je pro vypocet nezddouci.
Druhou variantou byl rovinny fez nad prvni fadou trubek, avSak tento fez zplsoboval
problémy pfi vytvareni prismatickych vrstev na hranach podél horniho objemu, nebot” tihel
na této hran¢ byl pfili§ maly a zptisoboval zhorSeni kvality sité. Jako nejvhodnéjsi se ukazala
varianta, viz Obr. 4.3, ktera vychazela z varianty s fezem nad prvni fadou trubek. Problém
s horsi kvalitou sité€ byl vyfeSen zkosenim ostré hrany plochami kolmymi na povrch chladiva.
Tato varianta se jevila jako nejoptimalnéjsi. Pocet elementli byl pfijatelny a problém
S vytvafenim prismatickych vrstev byl zkosenim ostrych hran eliminovan.

Obr. 4.3 — Detail aplikovaného fezu chladivem

4.2.2 Uprava geometrie chladiva — vyménik s piepazkami

Do geometrie chladiva vyméniku s pfepazkami bylo rovnomérné instalovano devét piepazek,
jejichz vyska byla polovinou vysky vyméniku. Jako pfepazka byla uvazovana sténa nulové
tloustky, kterd se zhlediska numerického vypoctu jevila jako nejoptimalnéjs$i, nebot
nezvysovala pocet bun¢k vypocetni oblasti. Posledni upravou byl fez skrz segmenty, které
obsahuji vstupni a vystupni kanal. Tento fez byl proveden se stejnym profilem jako v pfipadé
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vyméniku bez prepazek, jeho detail je na Obr. 4.3. Timto zptisobem byla geometrie chladiva
rozdélena na Ctyfi Casti slozené z celkem tfinacti dild, viz Obr. 4.4. Pro jednoduchou orientaci
pii tvorbé sit€¢ byly jednotlivé c¢asti pojmenovany: 1 — Let; 2 — Voda Let;
3 —Voda Top; 4 — Voda Bot.

Obr. 4.4 — Upravena geometrie chladiva (vyménik s pfepazkami)

4.3 Tvorba sité

Vypocetni sit’ byla vytvotena v aplikaci ICEM CFD. Tato aplikace, ur¢ena na vytvafeni siti
pro CFD vypocty, je soucdsti softwarového balicku ANSYS 14.5 Academic. Aplikace
poskytuje uzivateli rozsahlou skélu néstrojl, které mu umozni fidit tvorbu sité kvantitativné
i kvalitativné. Oproti aplikaci ANSYS Meshing disponuje ICEM CFD funkci tazeni 2D sité
po definované kiivcee, tzv. ,,extrude®. Tato funkce byla pii tvorbé sit¢ velmi napomocna.

Pii tvorbé sité¢ bylo zapotiebi zohlednit n€kolik kritérii, které si v nékterych navzajem
odporuji. Proto bylo zapottebi najit rovnovahu a optimalni feSeni mezi:

e Poctem bunék
e Kyvalitou sité
e Vypocetni naro¢nosti

VétSina sité je strukturovand, sestavena z Sestisténd piipadné pétisténli (prismatické bunky).
V ramci zachovani kvality bun¢k vSak musely byt v ur€itych ¢astech pouzity Ctyistény (tetry).

Pro ob¢ varianty vyméniki byly pouzity totozné sité pro trubky a ochlazované médium, nebot’
instalaci pfepazek je ovlivnéno pouze proudéni chladiva.

Sit’ pro tuhé ¢asti — trubky

Sit’ trubek byla vytvotfena tazenim (extrude) 2D sité po kiivce (ose trubek). Zakladni 2D sit’ je
rovnomérné ¢lenéna na 35 bunék po obvodu a tii vrstvy v radialnim sméru, viz Obr. 4.5.
V osovém sméru je sit’ rovhomeérné délend na 120 vrstev.

Sit’ pro chlazené médium — spaliny

Sit’ chlazeného média byla, stejné jako sit’ trubek, vytvofena tazenim 2D sité (¢elo valcového
objemu). Sit’ na ¢ele média je nestrukturovana, tvofena Ctyithelniky, viz Obr. 4.6. Tato sit’
byla vytvofena automaticky, z definované kiivkové sité ohranicujici ¢elo média, viz Tab. 4.2.
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Pouzitim osmi vrstev v mezni vrstvé, S prvni vrstvou o tloustce 0,1 [mm], bylo zajisténo
pfijatelné podchyceni proudéni v mezni vrstvé (pfijatelné y+). Tato 2D sit’ byla v oblasti
kontaktu s trubkami pfi tazeni V osovém sméru rovnomérné rozdélena na 120 vrstev. V obou
oblastech mimo trubky bylo médium na kazdé strané v osovém sméru rozdéleno na 20 vrstev.

O TN
(/RN
SEaRSaNen
(T

A\ /|
)

Obr. 4.5 — 2D sit’ trubek Obr. 4.6 — 2D sit’ chlazeného média

maximalni délka elementu na kiivee 0,002  [m]

vyska prvniho vrstvy (v mezni vrstvé) 0,0001 [m]

pomér ristu v mezni vrstve 1,2 [-]

pocet vrstev v mezni vrstvé 8 [-]
Tab. 4.2 — Nastaveni 2D sité — chlazené médium

V Tab. 4.3 jsou uvedeny zakladni charakteristiky siti trubek a chlazeného média. Hodnota
minimalni ortogonalni kvality nad 0,8 vypovida, Ze se jedna o geometricky velmi kvalitni sit’,
ktera neobsahuje pfili§ deformované elementy.

Nazev Casti Pocet bunék Typ bunék Ortogonalita
— minimalni

Trubky cca 1525000 hexa 0,996

Chlazené médium cca 6 234 000 hexa 0,838

Tab. 4.3 — Charakteristika sité trubek a chlazeného média

4.3.1 Sit pro chladivo — vyménik bez prepazek
Sit' chladiva u vyméniku bez ptepazek se sklada ze dvou casti, pracovné nazvanych
»Voda BTop* a,,Voda BBot".

Voda BTop

Horni ¢ast, pracovné pojmenovana ,,Voda BTop*, obsahujici vstupni a vystupni kanal, je
vyplnéna zejména Styistény. Cést této sité je zobrazena na Obr. 4.7. Pouziti &tyfstént je ménd
vyhodné pro vypocet, avSak Iépe se jimi vypliuji komplikovanéjsi tvary. U ploch
ptredstavujicich sténu chladiva se nachézi pét prismatickych vrstev, které podchycuji proudéni
v mezni vrstvé. Velikosti elementti na jednotlivych plochach byly nastaveny dle Tab. 4.4.
Z této tabulky je patrné, které tii plochy predstavuji sténu chladiva. U téchto ploch bylo nutné
definovat vySku prvni vrstvy, faktor ristu bunék v jednotlivych vrstvach a pocet téchto vrstev.
Detail téchto prismatickych vrstev je zobrazen na Obr. 4.8.
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Obr. 4.7 — Sit’ ¢asti ,,Voda BTop* Obr. 4.8 — Detail prismatickych vrstev

maximalni vySka prvni o <
yskap faktor ristu pocet vrstev

Plocha velikost vrstvy [ []
[m] [m]
face let 1 0,005
face let 2 0,005
face_let_wall 0,005 0,0001 1,2 5
face wt_base 0,003 0,0001 1,2 5
face_wt_wall 0,010 0,0001 1,2 5

interface_wt 1 0,008
interface wt 2 0,003
Tab. 4.4 — Nastaveni sité — ,,Voda BTop“

VVoda BBot

Spodni ¢ast chladiva, pracovné nazvana ,,Voda BBot*“, byla vytvofena tazenim sité, vytvofené
na Cele tohoto dilu, po kiivce s definovanym rastem bunék. Sit’ na Cele je tvofena Ctyistény,
viz Obr. 4.9. Jeji vytvoreni bylo provedeno automaticky z vytvoiené sité€ kiivek ohranicujicich
plochu ¢ela, viz Tab. 4.5. Na tomto ¢ele jsou patrné mezni vrstvy vytvoiené podél vSech
ktivek ohraniujicich plochu, detail téchto vrstev je zobrazen na Obr. 4.10. Nastaveni sité
ktivek ohranicujicich plochu je nésledujici:

maximalni délka elementu na kiivce 0,002  [m]

vyska prvniho vrstvy (v mezni vrstvé) 0,0001 [m]

pomgr ristu v mezni vrstveé 1,2 [-]

pocet vrstev v mezni vrstveé 5 [-]
Tab. 4.5 — Nastaveni 2D sité — chladivo

Dal8im krokem je nastaveni sité¢ u tazné kiivky, podél které je provedeno tazeni vytvorené
2D sité. Tato sit’ na tazné kiivce je délena 150 body. Nastaveni ristu bunék po kiivce,
tzv. ,,Bunching law* je zobrazeno v Tab. 4.6:

Bunching law Biexponential typ rustu bunék po kiivce
Spacing 1,2 0,001 [m] délka prvniho elementu na kiivce
Ratio 1, 2 1,2 [[] pomér rustu bunék po kiivce

Tab. 4.6 — Nastaveni "Bunching Law"

Efekt tazeni sité po této kiivce S pouzitim funkce ,,Bunching law* je patrny na Obr. 4.11, kde
jsou elementy v blizkosti ¢ela velmi malé a po délce této Casti postupné exponencialné rostou.

36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani energetickych stroju a zatizeni Jifi Robotka

Vybérem moznosti ,,Biexponencial®“ u ,,Bunching law* je zajiStén soumérny exponencialni
rust bun€k z obou koncii kiivky. Pouzitim tohoto nastaveni byla podchycena mezni vrstva
u ¢el vymeéniku. Ve stiedni ¢asti vyméniku, kde se smér proudéni pfili§ nemeéni, jsou elementy

v

vetsi, ¢imz se usetii vypocetni vykon.

Obr. 4.9 — ¢ast 2D sité (Voda BBot) Obr. 4.10 — detail meznich vrstev u 2D
sit¢ (Voda BBot)

Atk

o"\':i‘
N
R s TR

o

Obr. 4.11 — ¢ast tazené sité (Voda BBot)

V Tab. 4.7 jsou popsany zéakladni charakteristiky sit¢ chladiva pro vymeénik bez ptepazek.
Hodnota minimalni ortogonalni kvality u ¢asti ,,Voda BBot™ je vys$$i nez 0,5, coz znaci velmi
dobrou kvalitu sité. V ptfipadé ¢asti ,,Voda BTop* je hodnota minimalni ortogonélni kvality
vys§i nez 0,3, cozZ je pro vypocet stale jesté dobra kvalita. Navic takto nizka hodnota kvality
se tyka jen malého poctu bun¢k, které na spravnost vysledki nebudou mit pfilis§ velky vliv.

Nazev ¢asti  Pocet bunék Typ bunék Ortogonalita

— minimalni
Voda BTop cca 695000 tetra, penta 0,336
VVoda BBot cca 5013 000 hexa 0,540

Tab. 4.7 — Charakteristika sité chladiva — vyménik bez pfepazek

4.3.2 Sit pro chladivo — vyménik s pifepazkami

Sit média v plasti vyméniku s pifepazkami se sklada ze 4 ¢asti rozdé€lenych na celkem
13 segmentt, viz Obr. 4.4. Jednotlivé casti, obsahujici vétsi pocet segmentt, byly sitovany
najednou. Cést spracovnim nazvem ,Let“ byla vyplnéna siti tvofenou &tyistény
a prismatickymi bunikami, zbylé tfi ¢asti byly vytvotfeny tazenim 2D sité podél kiivky. Tyto
tf1 ¢asti byly tvofeny pfevazné Sestistény.
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Let

Tato ¢ast obsahuje dva segmenty, a to vstupni a vystupni kanal pro chladivo. Stejné jako
v piipadé¢ vyméniku bez pirepazek byly objemy kandli chladiva vyplnény Ctyfstény
s prismatickymi buiikami. Nastaveni sité pro cast ,,Let* je zobrazeno v Tab. 4.8.

maximalni vySka prvni o ¥
yskap faktor riistu pocet vrstev

Plocha velikost vrstvy [] []
[m] [m]
face let 1 0,005
face let 2 0,005
face_let_wall 0,005 0,0001 1,2 5
face_wt_base 0,003 0,0001 1,2 5
face_wt_wall 0,008 0,0001 1,2 5

interface_wt 1 0,008
interface wt 2 0,003
Tab. 4.8 — Nastaveni sité —,,Let*

Voda Let

Cast ,,Voda Let*“ se sklada ze dvou totoznych segmentii. Jejich sit’ byla vytvofena tazenim 2D
siti na ¢elech téchto segmentti. Nastaveni sité na plose ¢ela bylo totozné s nastavenim pro ¢ast
,»Voda BBot“ u vyméniku bez piepazek, viz Tab. 4.5. Nasledna tazeni byla provedena
po kiivkach délenych 31 body S pouzitim nastaveni rustu buné¢k, dle Tab. 4.6.

Voda Top, Voda Bot

Tyto casti se skladaji zdeviti stejnych segmentl. Nastaveni sit¢ na ploSe cela bylo
dle Tab. 4.5. Naslednym tazenim po kiivce délené 41 body s pouzitim ristu bunék,
dle Tab. 4.6, vznikl cely segment, ktery je po délce rozdélen na 40 elementt, viz Obr. 4.12.
Jednotlivé segmenty nebylo nutné sitovat odd€len€, nebot’ z 2D sit€¢ na zadnim cele vzniklé
tazenim byl tazen dal$i segment. Timto zplisobem byla b&hem relativné kratké chvile
vytvofena ¢ast ,,Voda Top*, a posléze ¢ast ,,Voda Bot*.

Obr. 4.12 — segment ,,VVoda Top“ — vymeénik s piepazkami
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V Tab. 4.9 jsou popsany zakladni charakteristiky sité chladiva pro vyménik s ptrepazkami.

kvalitu ma cast ,,Let”, avSak i tato kvalita je pro vypocet vhodna. Celkovy pocet bunék
vypoctové sité se proti vymeniku bez piepazek zvysil o 1,7 mil. bunék, coz bude mit dopad
na ¢asovou naro¢nost vypoctu.

Ortogonalita

Nazev cCasti Pocet bunék  Typ bunék A

— minimalni
Let cca 111000 x 2 tetra, penta 0,340
Voda Let cca 507 000 x 2 hexa, penta 0,579
Voda Top, Voda Bot cca 686 000 x 9 hexa 0,587

Tab. 4.9 — Charakteristika sit¢ chladiva — vyménik s pfepazkami
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5 SESTAVENI VYPOCTOVEHO MODELU A VLASTNI
PRUBEH VYPOCTU

5.1 Sestaveni vypoctového modelu

Sestaveni vVypoctovych modell z jednotlivych ¢asti siti, vytvofenych v piedchézejici kapitole,
probehlo v preprocesoru CFX PRE. V této aplikaci se z jednotlivych casti vypoctové sité
vytvaii uceleny vypoctovy model, zahrnujici charakteristiku pouzitych materidlii a okrajové
podminky. Nastaveni jednotlivych vypoctovych modelt se od sebe liSi pouze v mistech, kde
dochazi ke spojeni jednotlivych ¢asti sité. Pro tato mista se Vv preprocesoru pouziva funkce
,Domain Interface®. Pro oba modely byly nastaveny charakteristiky materiala dle Tab. 5.1
a okrajové podminky dle Tab. 5.2. V nastaveni charakteristik materiali byly pouzity
preddefinované materialy z knihovny materiali aplikace CFX PRE. Pouze v ptfipadé trubek
byla prepsana tepelna vodivost na hodnotu 15 [W.m™.K™], nebot se jedna o korozivzdornou
ocel.

VODA knihovna materialt Water vychozi nastaveni
TRUBKY knihovna materiala Steel
soucinitel tepelné vodivosti 15 [W.m™.K"]
CO2 knihovna materiald CO2 Vychozi nastaveni
Tab. 5.1 — Nastaveni materialll pro vypocet
VODA Reference Pressure 0 [kPa]
Heat Transfer Option Total Energy
Turbulence Option Shear Stress Transport
Inlet Mass Flow Rate 5 [kg.s™]
Static Temperature 88 [°C]
Turbulence Intensity 5 [%]
Outlet Relative Pressure 250 [kPa]
Wall Heat Transfer Option Adiabatic
Initialization Temperature 88 [°C]
TRUBKY Wall Heat Transfer Option Adiabatic
CO2 Reference Pressure 101,325  [kPa]
Heat Transfer Option Total Energy
Turbulence Option Shear Stress Transport
Inlet Mass Flow Rate 0,31 [kg.s™]
Static Temperature 520 [°C]
Turbulence Intensity 5 [%]
Outlet Relative Pressure 102,325  [kPa]
Wall Heat Transfer Option Adiabatic

Tab. 5.2 — Nastaveni okrajovych podminek

Elementy na okrajich jednotlivych casti sit¢ na sebe pii skladani nenavazuji. Pti definovani
vazeb sité, za pouziti funkce ,,Domain Interface®, byl proto pouzit typ vazby ,,GGI (General
Grid Interface). Pouzitim téchto vazeb se usnadiiuje prace pii vytvaieni vypocetni sit¢, nebot’
tvorba na sebe navazujicich ¢asti sit€¢ by byla velmi komplikovand a pocet elementl by
vzrostl. Sité na rozhrani ,,TRUBKY-CO2* jsou sice tvofeny totoznymi elementy, takze by
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teoreticky bylo mozné pouziti vazby typu ,,1:1“, avsak pfi spojovani oblasti typu ,,fluid-solid*
(tekutina-pevna latka) je nutné pouzit pouze vazbu typu ,,GGI*. Definovanim sitovych vazeb
mezi jednotlivymi ¢astmi modelu se automaticky vytvareji okrajové podminky typu
,Interface® na plochach, které se spojuji. Nastaveni parametrti pfi spojovani siti je zndzornéno
v Tab.5.3.

VODA Interface Type Fluid Fluid
Mass and Momentum Option Conservative Interface Flux
Mesh Connection Option GGl

VODA-TRUBKY Interface Type Fluid Solid
Heat Transfer Option Conservative Interface Flux
Mesh Connection Option GGl

TRUBKY-CO2 Interface Type Fluid Solid
Heat Transfer Option Conservative Interface Flux
Mesh Connection Option GGl

Tab. 5.3 — Nastaveni vazeb mezi spojovanymi sitémi

Na Obr. 5.1 je spoletné s vypoftovym modelem vyméniku s piepazkami zobrazeno
uzivatelské rozhrani preprocesoru CFX PRE. Pied spusténim vypoctu bylo nutné v sekci
,Output Control“ nastavit zaznamenavani teplot spalin a vody na vystupu z vyméniku
pii vypoctu, nebot’ podle téchto hodnot byla posuzovana korektnost ziskanych vysledkd.
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Obr. 5.1 — Sestaveny vypoctovy model v aplikaci CFX PRE — vyménik s ptepazkami

5.2 Pribéh vypoctu

Vlastni vypocet probéhl na pracovni stanici, kterd méla tyto parametry:

e Procesor Intel Core i7 3,4 GHz
e Pamét 32 GB DDR3 (4x 8 GB)
e Disk SSD 60 GB + SATA 500 GB
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U komplikovanych vypocti se kvalita dosazenych vysledki nehodnoti pouze dle residui,
nybrz se sleduji urcité veliCiny, jako tlak, rychlost nebo teplota v urCitych mistech
vypoctového modelu. Jak jiz bylo zminéno v pfedchazejici podkapitole, u vypoctu tepelného
vyméniku byly sledovany teploty obou médii na vystupech z vyméniku.

5.2.1 Priibéh vypoctu — vyménik bez prepazek

Pfi vypo¢tu numerické simulace proudéni se teploty spalin a vody ustalily po pfiblizné
3000 iteracich. Pro jistotu byl vypocet prodlouzen o dalSich zhruba 800 iteraci, béhem kterych
bylo potvrzeno ustaleni téchto teplot. Na Obr. 5.2 je patrné, Ze teplota spalin na vystupu
z vyméniku neustale kolisala. Maximalni vychylky této kiivky vsak byly viadech setin
stupné Celsia, 1ze tedy tuto teplotu povazovat za ustalenou. Teplota vody opoustéjici vymeénik
béhem vypoctu kolisala mnohem vyrazngji, viz Obr. 5.3. Kolisani této kiivky je zptisobeno
absenci prepazek, nebot proudéni vymeénikem bez piepazek je z vétsi ¢asti nahodilé.
Vzhledem Kk velikosti vypocetni sité, ktera obsahovala ptiblizné¢ 13 500 000 elementu,
probihal tento vypocet ptiblizné¢ 903 CPU hodin, coz je za pouziti procesoru se Ctyimi jadry
pfiblizn€ 9 dni nepfetrzitého vypoctu.
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Obr. 5.2 — Vyvoj teploty spalin na vystupu z vyméniku bez prepazek (v kelvinech)
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Obr. 5.3 — Vyvoj teploty vody na vystupu z vyméniku bez prepazek (v kelvinech)
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5.2.2 Priibéh vypocétu — vyménik s prepazkami

bez prepazek. Teploty spalin a vody se ustalily po piiblizné¢ 5500 iteracich. DalSimi
500 iteracemi bylo potvrzeno, ze teploty médii osciluji okolo konstantnich hodnot, takze
ziskané vysledky se jevily jako korektni. Porovnanim Obr. 5.3 s Obr. 55 je patrné,
ze pouzitim prepazek je teplota vody na vystupu mnohem vyrovnangj$i. Stejné jako
u vyméniku bez piepazek byly maximalni vychylky kiivek v fadech setin stupné Celsia.
Vzhledem Kk velikosti vypocetni sité, kterd obsahovala pfiblizn¢ 15 200 000 elementu,
probihal tento vypocet ptiblizn¢ 1617 CPU hodin, coZ je za pouziti procesoru se Ctyfmi jadry
ptiblizné 17 dni nepfetrzitého vypoctu. Vyvoj teploty spalin, resp. vody, je zobrazen na Obr.
5.4, resp. Obr. 5.5.
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Obr. 5.4 — Vyvoj teploty spalin na vystupu z vyméniku s pfepazkami (v kelvinech)
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Obr. 5.5 — Vyvoj teploty vody na vystupu z vyméniku s pfepazkami (v kelvinech)
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Zavérecnou fazi kazdého numerického vypoctu proudéni je vyhodnoceni vysledkt ziskanych
predchazejicim vypoctem. Vyhodnocovani se zamétfuje na oblasti, které jsou pozadovany
zadavatelem ulohy. V piipadé této ulohy je vyhodnoceni zaméfeno na proudéni chladiva
V tepelném vyméniku a parametry ochlazovaného média na vystupu z vyméniku.

Vyhodnoceni vysledkti numerické simulace tepelnych vymeéniki bylo provedeno v aplikaci
CFD Post 14.5.

6.1 Chladivo — vyménik bez piepazek

Obr. 6.1 a Obr. 6.2 znazornuji rychlostni pole chladiva. Na zobrazeném fezu chladivem
ve vyméniku je vstupni kandl chladiva vpravo a vystupni vlevo. Rozsah rychlosti pouzity
na Obr. 6.1 neni vhodny pro vykresleni rychlosti uvnité plasté vymeéniku, kde proudéni
dosahuje velmi malych rychlosti. Z tohoto dtivodu je na Obr. 6.2 znazornéno rychlostni pole
pro nizsi rychlosti proudéni. Z tohoto obrazku je patrné, Ze u vyméniku bez ptepazek nelze
jednoznac¢né urcit hlavni proud chladiva. Chladivo ve stiedni ¢asti vyméniku proudi prevazné
rovnomérné, rychlosti do 0,2 [m.s™].
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Obr. 6.1 — Rychlost proudéni chladiva v fezu sttedem vyméniku (bez piepazek)
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Obr. 6.2 — Rychlost proudéni chladiva v fezu sttedem vyméniku (bez piepazek) — rozsah rychlosti 0 — 0,5 ms™
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Na Obr. 6.3 je znazornéno teplotni pole chladiva. V levé Casti chladiva, pod vystupnim
kandlem, je viditelna oblast o teploté az 100 [°C]. Toto lokalni zvySeni teploty je zplisobené
tim, Ze v této oblasti je proudéni velmi pomalé, viz Obr. 6.2. Chladivo se zde zdrzuje déle
a ohfiva se na vyssi teploty.
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Obr. 6.3 — Teplota chladiva v fezu sttedem vyméniku (bez piepazek)

Na Obr. 6.4 a Obr. 6.5 znazornujicich proudnice chladiva, zbarvené dle rychlosti a teploty je
patrné, ze ve vymeéniku bez ptepédzek prevlada axidlni proudéni. KiiZové proudéni se u tohoto
vymeéniku nachéazi pouze v blizkosti vstupniho a vystupniho kanalu.

Velocity

Obr. 6.4 — Proudnice chladiva zbarvené dle rychlosti (bez pfepazek)
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Obr. 6.5 — Proudnice chladiva zbarvené dle teploty (bez piepazek)
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6.2 Chladivo — vyménik s piepazkami

Na Obr. 6.6 je znazornéno rychlostni pole ve vyméniku tepla s pfepazkami. Stejné jako
v predchazejicim ptipadé je levy kanal vystupni a pravy kanal vstupni. Oproti vymeéniku bez
ptepazek je zde viditelny hlavni proud chladiva, ktery proudi rychlosti ptiblizn¢ 0,4 [m.s'l].
Na Obr. 6.7 je znazornéno rychlostni pole pro nizsi rychlosti proudéni. Na tomto obrazku jsou
viditelné cirkulaéni zony, ve kterych proudéni dosahuje velmi malych rychlosti, cirkuluje zde

A4

a chladivo se ohiiva na vyssi teploty nez jsou teploty v hlavnim proudu, viz Obr. 6.8.
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Obr. 6.6 — Rychlost proudéni chladiva v fezu stiedem vymeéniku (s prepazkami)
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Obr. 6.7 — Rychlost proudéni chladiva v fezu sttedem vyméniku (s piepazkami) — rozsah rychlosti 0 — 0,5 ms™
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Obr. 6.8 — Teplota chladiva v fezu sttedem vymeéniku (s pfepazkami)
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Nedostatky pii proudéni okolo piepazek jsou viditelné také na Obr. 6.9 a Obr. 6.10,
zobrazujicich proudnice chladiva. Vlivem velkych vzdalenosti mezi pifepazkami
a nedostate¢nou vyskou piekazek vytvaieji proudnice za piepazkami volnad mista, kde
vznikaji cirkula¢ni zony. Pii proudéni navic pievlada axidlni proudéni, které je méné efektivni
nez kiizové.
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Obr. 6.9 — Proudnice chladiva zbarvené dle rychlosti (s ptepazkami)
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Obr. 6.10 — Proudnice chladiva zbarvené dle teploty (s piepazkami)

Pti navrhu tepelnych vymeénikll by se méla geometrie a rozlozeni piepazek volit tak, aby
se tvorbé cirkulacnich zén co nejvice predchazelo. Hlavnim tkolem segmentovych piepazek
je usmérnéni proudu kolmo na smér proudéni média v trubkéach, nebot’ pfi kiizovém proudéni
je prostup tepla efektivnéjsi nez pii proudéni protiproudém. Jak je z Obr. 6.7 patrné, kiizové
proudéni neni u tohoto vyméniku tak vyrazné, stale pfevlada proudéni protiproudé. Vyssi
ucinnosti tepelného vymeéniku by tedy mélo byt dosazeno zvySenim piepazek. Spolecné se
zmensenim vzdalenosti mezi jednotlivymi prepazkami by doslo k eliminaci cirkula¢nich zon.
Disledkem téchto zmén by vSak bylo zvyseni tlakové ztraty chladiva v tepelném vymeéniku.
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6.3 Spaliny

Na Obr. 6.11 a Obr. 6.12 je zobrazeno rozlozeni teplot spalin na vystupech z jednotlivych
trubek. Z téchto obrazku je patrné, ze plyn vystupujici z trubek u vyméniku s prepazkami je
chladnéjsi nez u vyméniku bez prepazek. Tento jev dokazuje i Graf ¢. 6.1, ktery vyjadiuje
zavislost teploty spalin na pozici trubky, ve které tyto spaliny proudi. Na vertikalni ose tohoto
grafu jsou vyneseny vertikalni pozice trubek, kde prvni fada jsou trubky umisténé nejnize
a naopak tfindcta fada jsou trubky umisténé nejvySe. Z tohoto grafu je patrné, ze pii pouziti
segmentovych piepazek jsou vystupni teploty spalin v jednotlivych fadach trubek
vyrovnangj$i nez u vyméniku bez ptrepazek. Tento jev je zplisoben organizovanym proudénim
dasledkem pouziti segmentovych piepazek prevlada sikmé az kiizové proudéni. Pii kiizovém
proudéni je prostup tepla nejefektivnéjsi.
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Obr. 6.11 — Teplota spalin na vystupu z trubek ve vyméniku (bez prepazek)
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Obr. 6.12 — Teplota spalin na vystupu z trubek ve vyméniku (s prepazkami)
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Zavislost teploty spalin na pozici trubky
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Graf ¢. 6.1 — Zavislost teploty spalin na pozici trubky

Vysledné hodnoty dulezitych zkoumanych veli€in ziskanych simulaci proudéni v téchto
vyménicich jsou uvedeny v Tab. 6.1. Ztéchto vysledkii je patrné, Ze instalovanim
segmentovych prepazek do vymeéniku se snizila teplota spalin na vystupu o vice nez 2 [°C].
Negativni vliv mély tyto pfepazky na tlakovou ztratu, ktera se zvysila ptiblizn€ o 1,1 [kPa].

Vyménik bez prepazek Vyménik s prepazkami

Teplota vody na vystupu 93,57 [°C] 94,07 [°C]
Teplota spalin na vystupu 138,95 [°C] 136,77 [°C]
Tlakova ztrata u vody 5454,95 [Pa] 6562,19 [Pa]
Tlakova ztrata u spalin 82,45 [Pa] 80,59 [Pa]

Tab. 6.1 — Vysledné hodnoty zkoumanych veli¢in
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7 ZAVER

V této préci byla provedena numericka simulace 3D proudéni ve zjednoduseném plastovém
tepelném vymeéniku. Tento problém byl feSen komplexné, od upravy geometrie pro potieby
CFD vypoct, pies tvorbu siti, sestaveni vypoctového modelu a nastaveni vypoctu,

az po vlastni vyhodnoceni vysledkli. Vystupem této prace jsou teploty spalin na vystupu
Z tepelného vymeéniku.

Pti tvorbé vypocetni sité¢ bylo nutné zvolit vhodny kompromis mezi kvalitou sité a poctem
bunék, aby byly ziskané vysledky korektni a zaroven aby vypocet probihal pfijatelnou dobu.
Pii volb¢ piili§ jemné sité dochazelo k situaci,

Ze ziskanych vysledkl bylo potvrzeno, Ze instalace segmentovych piepazek ma pozitivni vliv
na ptenos tepla, nebot’ teplota spalin na vystupu z vymeéniku s pifepadzkami je o 2 [°C] nizsi,
nez z vyméniku bez ptepazek. Numerickou simulaci bylo zjiSténo, ze zvolené rozmisténi
a geometrie prepazek nebylo optimalni, nebot’ v chladivu vznikaji velké cirkula¢ni zony.

Dal$im moznym pokracovdnim na této praci by mohla byt optimalizace rozmisténi
a geometrie prepazek, tak aby byly eliminovany cirkula¢ni zoény za prepdzkami. Touto
optimalizaci by mély byt teploty spalin na vystupu z vyméniku jesté vice ochlazeny.
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