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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva numerickou simulaci proudéni pary v nizkotlakém
ohiivadku a néaslednou analyzou proudového pole pary najejim vstupu do vyméniku.
Tepelné vyméniky se vyuzivaji ke zvySeni ucinnosti tepelného obéhu v elektrarnach
a teplarnach. Ta spociva v tzv. regeneraci, kdy napajeci vodu neohiivame pouze v parnim
kotli, ale pfedehfejeme ji v tepelném vyméniku parou odebranou z turbiny. Na zakladé
podkladi dodané od firmy SKODA POWER, s.r.o. byly vytvofeny dva 3D vypoétové
modely nizkotlakého ohfivéku, jeden model zdkladni a druhy model s krycim plechem
nad trubkovym svazkem. Vypocltové modely byly vytvofeny v preprocesoru Gambit a
samotna numerickd simulace proudéni pary byla provedena ve vypoctovém systému Fluent
14. Hlavnim cilem této prace byla analyza proudového pole pary na vstupu do vyméniku a
porovnani obou fesenych variant, tj. zadkladniho modelu vyméniku s modelem vyméniku s

krycim plechem nad trubkovym svazkem.

Klicova slova: nizkotlaky tepelny vyménik (ohtivak), numerickd simulace proudéné pary

Abstract

This thesis deals with the numerical simulation of stream flow in the low-pressure heat
exchanger and the subsequent analysis of the flow field in the stream enteving the heat
exchanger. The heat exchanger are used to increase the efficiency of the heat circulation in
power plants and heating plants. It lies in the so-called regeneration when the supply water
is heated not only in the boiler, but it is also preheated in the next exchanger by stream
collected from the turbine. On the basis of materials supplied by the company SKODA
POWER,s.r.0. two 3D model low- pressure heat exchanger were constructed, one basic
model and the second model with a cover plate aver the tube bundle. Models were
constructed in the preprocessor Gambit and the numerical simulation of stream flow was
performed in the computational system of Fluent 14. The aim of this study was to analyze
the flow field at the input of the stream in the heat exchanger and to compute the model

with the cover plate and the model without it.

Key words: lowpressure heat exchanger (heater), numerical simulation of stream flow
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Uvod
Tato bakaléaiska prace se zabyva numerickou simulaci proudéni pary v nizkotlakém
tepelném vymeéniku, ktery je nedilnou soucasti tepelnych elektraren a teplaren.
Vyuziva se ke zvySeni ucinnosti parniho obéhu. Cilem této prace je analyza proudového
pole pary ve vstupni Casti zadaného nizkotlakého vyméniku pomoci vypoctového systému

Fluent 14.

Prace je rozdélena do dvou kapitol. Prvni kapitola je teoretickd, druhd kapitola je
prakticky zaméfend na realizaci vlastniho numerického vypoctu. Prace rovnéz obsahuje

uvod a zaveér.

Prvni kapitola zacind popisem schématu tepelné elektrarny. Poté nasleduje popis
principu a funkce nizkotlakého vyméniku. Vysvétluje se zde Clauditiv-Rankiniv cyklus
bez regenerace a s regeneraci. Zaver kapitoly se zabyva rozd€lenim tepelnych vymeénikt

a je uvedena konstrukce zatizeni.

Druhé prakticka ¢ast prace je stézejni kapitola a je rozd€lena do tii hlavnich podkapitol.
Prvni podkapitola obsahuje popis vytvoreni vypoctové oblasti podle dodané firemni
dokumentace spoleénosti SKODA POWER s.r.o. Je zde popsano vytvofeni geometrie
vypoCtové oblasti a konstrukce vypocetni sité. Nasledné je vysvétlena specifikace
okrajovych podminek v preprocesoru Gambit. V dalsi podkapitole je popsana numericka
simulace proudéni pary ve vstupni ¢asti zadané¢ho typu nizkotlakého ohiivdku pomoci
vypoctového systému Fluent 14. To zahrnuje popsani typu proudéni a zadani operacnich a
okrajovych podminek. Posledni podkapitola obsahuje piehled a analyzu dosazenych
numerickych vysledkti. Obsahuje porovnani rozlozeni celkové rychlosti, celkového 1

statického tlaku a Machova ¢isla obou fesenych variant modelt tepelného vyméniku.

V zavéru celé prace je shrnuti dosazenych vysledkl a je zhodnocen ptinos této prace.
Jsou zde také uvedeny mozné vyhledy do budoucna, kterymi by se tato prace mohla déle

rozvijet.



1 PRINCIP A FUNKCE NIZKOTLAKEHO
VYMENIKU

Tato kapitola je teoretickd ¢ast bakalarské prace. Na zacatku této kapitoly je popsano
schéma tepelné elektrarny. Poté nasleduje popis principu a funkce nizkotlakého ohtivaku,
popis Claudiova-Rankinova cyklu bez regenerace a sregeneraci a srovnani termické
ucinnosti téchto cykli. Konec této kapitoly se zabyva konstrukci tepelnych vymeénik.

Podklady k této casti bakalaiské prace byly ¢erpany z literatury [1], [2], [4].

1.1 Schéma tepelné elektrarny

Tato bakalatskd prace se zabyva modelovanim proudéni syté pary ve vstupni Casti
elektrarenského vyméniku. Tepelné vyméniky jsou dulezitou soucasti elektraren a teplaren.

Proto na uvod bude popsano schéma tepelné elektrarny, které je zobrazeno na obrazkul.1.

CHLADICI
VEZ

CHLADICI
VODA

KOMIN

“KONDENZATOR

OHRIVAK N
NAPAJECI NAPAJECI
VobY CERPADLO

Obr. 1.1 Schéma tepelné elektrarny [ zdroj: energyweb.cz |



Nejdulezitéjsi casti tepelné elektrarny je kotel. Kotel je zafizeni na vyrobu pary.
Je slozeny ze dvou casti a to z ohniSt¢ a parniho generitoru. Do parniho generatoru
je ptivadéna napajeci voda a jejim produktem je para. Ta putuje do parniho bubnu,
kde dochéazi k separaci nasycené pary. Prehfiva¢ pary je vymeénik, ve kterém se para
prehfiva, tim se zvySuje U€innost parni turbiny a nasledné celého cyklu. V turbiné dochazi
k pfeméné Casti vnitini energie pracovni latky na mechanickou energii turboagregétu.
Z posledniho stupné turbiny je para odvadéna do kondenzatoru, ve kterém para kondenzuje
na trubkach chladici vody. Teplo vniklé kondenzaci odvadi chladici voda do chladici véze.
Chladici véz je vyménik, ve kterém dochéazi k odevzdani tepla z chladici vody do okoli.
Déle se tam nachazi napijeci Cerpadlo, které dopravuje napajeci vodu zpét do kotle.
Pted vstupem do parniho bubnu je napdjeci voda piihfivana ve vyméniku. Ohifev napdjeci

vody zvysi u¢innost celého tohoto cyklu.

1.2 Princip nizkotlakého ohrivaku

Vymeéniky tepla se vyuzivaji ke zvysSeni uc€innosti parniho obé¢hu. Obéh pary v parnim

turbinovém zatizeni popisuje Clauditiv-Rankintv cyklus.

1.2.1 Claudiiv-Rankintv cyklus

Claudiiv-Rankiniv cyklus bez regenerace

Nejdiive si  popiSeme samotny Claudiiv-Rankiniv cyklus bez regenerace a

poté si ukazeme cyklus s regeneraci.

Clauditiv-Rankinliv  cyklus bez regenerace je znazornény na obrazku 1.2.
Pfi tomto parnim ob&hu je napajeci voda vedena do parniho kotle (3), kde je ohfivana.
Ohtata voda je odvedena do parni turbiny (4), ve které expanduje. Poté para putuje
do kondenzatoru (5), kde se ochlazuje a kondenzuje. Po kondenzaci se zni stavd opét

napéjeci voda a tento cyklus se opakuje.
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Obr. 1.2 Claudinuv-Rankinitv cyklus bez regenerace, [1]

Claudiiiv-Rankinuv cyklus s regeneraci

Uginnost tohoto cyklu lze zvétsit tzv. regeneraci tepla. Ta spodiva v tom, Ze napajeci
vodu neohfivame pouze v parnim kotli teplem ziskanym spalovanim paliva od stavu 1, ale
ptedehiejeme ji v tepelném vyméniku parou odebranou z turbiny (stav 1" ). Napajeci voda
se ohfiva na teplotu blizkou teploté sytosti odebirané pary. Tim se zvysi stfedni hodnota
teploty piivadéna do kotle a ti¢innost timto vzroste. Para pouzita k ohfevu napajeci vody
ve vyméniku kondenzuje a je pres regulacni ventil, ovladany od hladiny kondenzatoru
v ohtfivéku, odvedena do kondenzatoru, kde se z ni také stava napdjeci voda. MnozZstvi

odebrané vody o vypocteme z rovnice tepelné bilance ohtivaku.

(iy — i) = a(iy —iy)

kde i1 je entalpie. Entalpie vyjadfuje energii pracovni latky vztazenou na jednotku
hmotnosti. Tento Clauditiv-Rankintiv cyklus je zndzornény na obrazku 1.3. Zde miizeme

vidét 1 jeho znazornéni v T-s diagramu.
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Obr. 1.3 Claudittv Rankinuv cyklus s regeneraci , [1]

Teplo dodané péarou napdjeci vodé¢ je znazornéné plochou a-1-1"-b-a v T-s diagramu.
Ta je totozna s plochou d-4'-4-e-d . Tomuto teplu fikdme teplo regenerované. Pfivedené
teplo ziskané zpaliva je znazornéné plochou b-1’-2-3-e-b a odvedené teplo plochou
a-1-5’-d-a. Pfivedené i odvedené teplo je mensSi nez u ob¢hu bez regenerace o plochu

a-1-1’-b-a ( respektive o d-4"-4-e-d).
1.2.2 Termicka uéinnost

Déle nas bude zajimat termicka G¢innost obou cyklil, s regeneraci a bez regenerace.
Pod pojmem termicka ucinnost rozumime bezrozmérové cCislo, které ndm vyjadiuje pomér
tepla odvedeného ku teplu ptivedenému. Termicka uc¢innost prvniho obéhu bez regenerace

tepla je

a ucinnost ob¢hu s regeneraci tepla

=1-T oy (a—rtasr) < (1-),
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kde q; je pfivedené teplo, qz je odevzdané teplo, g, je regeneracni teplo a r oznacime jako

odil piivedeného a regeneraéniho teplar= - Plati, Zze a >r, z toho plyne, Zen "' >n
p p g p ) ply n-n

V parnim ob&hu se ohiivakll pouziva vice. Na obrazku 1.4 je vidét parni ob¢h, ve

kterém se vyuziva péti ohiivaka.

T
5 T, 3
Tg?/ Ig
Tg4/ ]'4
Tog Ta
Toz 2 Y
T \
' 01, T \
Ty 4 N
0 2 041 041041 0, loa)
b
Cd
12345 12345

Obr. 1.4 Parni obéh s péti tepelnymi vymeniky, [1]

Kdybychom pak do obéhu zapojili nekoneéné¢ mnoho vyménikii, mél by tento cyklus
podobu Carnotova obéhu (obrazek 1.5). Proto se tomuto zvySovani Ucinnosti fika takeé
carnotizace. V praxi se vSak vyuziva nejvyse 8-10 ohtivaki. Kdybychom chtéli pouzit vice

ohtivaka, byl by pak uz ptiriistek u€innosti neimérny cené a slozitosti zafizeni.
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Obr.1.5 Carnotuv cyklus zobrazen v T-S diagramu, [1]

1.3 Konstrukce tepelnych vyménikii

Konstrukce tepelnych vyménika zavisi hlavné na parametrech ohfivané a ohfivaci
latky. Tepelné vyméniky typu para-voda se podstatné lisi od vymeénikt typu voda-voda. U
vyméniku typu voda-voda je dulezité, aby oba nositelé tepla méli velké vzajemné rychlosti.
Toto neni nutné u ohtivaki typu para-voda, proto také tyto ohfivaky maji mnohem vétsi
pritoné prifezy. Nelze proto zameénit parni vyméniky za vymeéniky, kde je ohfivaci latkou

voda. Teplosménné plochy jsou vyrobeny nejcasteji z mosaznych nebo ocelovych trubek.
Podle konstrukce délime vyméniky na:
e — sméSovaci - pouzivaji se pii nizkych tlacich pary
X povrchové - pouzivaji se nejcastéji, nebot’ odd€luji ohfivanou a ohtivaci latku

o - vertikalni -jejich vyhodou je, ze maji mnohem mensi ptidorysnou plochu

24

vnitiniho prostoru
Horizontéalni -jejich nejvétsi vyhodou je, Ze se snadnéji odvadi z teplosménné

plochy kondenzat
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V této bakalarské praci modelujeme proudéni pary v nizkotlakém lezatém tepelném
vyméniku. Schéma takového typu vyméniku miizeme vidét na obrazek 1.6. Je zde vidét
trubkovy svazek, ktery byl z diivodu zjednoduseni vypoctu modelovan jako pevna sténa.

Na obrazku jsou také vidét kryci (stinici) plechy.

Obr. 1.6 Schéma nizkotlakého vyméniku, [3]

14



2 PRAKTICKA CAST

Tato cast prace se zabyva numerickym feSenim proudéni pary ve vyméniku. Obecny
postup numerického feseni proudéni je takovy, ze se nejdiive vytvoii 3D vypoctovy model
vyméniku. Poté nésleduje vytvoreni povrchové a objemoveé site, skladajici se z diskrétnich,
navzajem se neprekryvajicich kone¢nych objemil (bunék) tohoto modelu. K tomu slouzi
preprocesor Gambit. Po vytvoreni vypoctové oblasti nasleduje samotna numericka
simulace v programu Fluent 14 a analyza ziskanych vysledkl. Cely popsany postup

je znazornén na obrazku 2.1. Podklady pro tuto praci byly ¢erpany z literatury [5], [6].

Export geometrie
CAD systemy

\

[lfl prava geomet ria

& Vytvoreni
=" | vypocletni sité | <<=

\'4

FLUENT

&

EZFD simulace]

O

E\nal{{za CFD V\';sledkﬁj

Obr. 2.1 Postup numerického resSeni proudeni pary v modelu vymeniku, [5]

15



2.1 Tvorba vypoctového modelu

V této podkapitole bude popsédna prvni Cast numerického fteSeni, které spociva
ve vytvofeni modelu ¢asti vyméniku. Geometrie byla vytvofena podle podkladii dodané
od firmy SKODA POWER s.r.o. Zékladni rozméry zadaného vyméniku miizeme vidét
na obrazku 2.2 a 2.3. Na zaklad¢ téchto podkladi byly vytvofeny dvé varianty modelu
vyméniku. Prvni je zdkladni model, kde byl trubkovy svazek z divodu zjednoduSeni
naslednych vypoctl nahrazen pevnou sténou a nebyl zde pouzity zadny kryci (stinici)
plech. U druhého modelu byl ptidan vlastni ndvrh (tvar a ulozeni) kryciho plechu
nad trubkovy svazek u vstupu pary do vyméniku za ucelem zabranéni pfimého narazu pary
do trubkového svazku. Vytvofeni vypocetni oblasti si popiSeme detailnéji na prvnim

modelu.

Obr. 2.2 Rozmery zadaného vymeéniku (pricny rez), [3]

16
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Obr. 2.3 Rozmeéry zadaného vymeéniku (podélny rez), [3]

Pti tvorbé vypoctového modelu se obecné vyuziva nasledujici postup.
1. Zvoleni spravné vypocetni oblasti a vytvoreni geometrie modelu

2. Vytvoreni vypocetni sité

3. Kontrola kvality sité

4. Specifikace okrajovych podminek a export vypoctového modelu

2.1.1 Zvoleni spravné vypocetni oblasti a vytvoreni geometrie modelu

Cilem bakalarské prace je provést analyzu proudového pole pary na jejim vstupu
do vyméniku. Proto nebude modelovan cely vyménik, ale pouze jeho Cast u vstupu.
Pted samotnou tvorbou vypoc¢tového modelu je proto vhodné si promyslet, jak velkd cast
vymeéniku se bude modelovat. Kdyby byla zvolena pfiliS§ mala oblast, mohly by okrajové
podminky na vystupu negativn¢ ovlivnit simulované¢ proudové pole pary na vstupu.
Naopak kdybychom zvolili ptili§ velikou oblast, zvétsi se velikost modelu a tim 1 pocet

Vv

zvolena oblast, kterd je ohraniCena na obrazku 2.3. Vytvofeny model pro zvolenou cast

17



vyméniku mizeme vidét na obrazku 2.4. Je zde také vidét rozdéleni vyméniku na mensi

¢asti pro lepsi moznost vytvoreni vypocetni sité.

Obr. 2.4. Vytvoreny model vymeéniku

2.1.2 Vytvoreni vypocetni sité

Po vytvofeni vypoctového modelu nésleduje vytvoteni sité. Pti tvorbé sité plati dvé

hlavni zasady:

1. ¢im vice mé vypocetni oblast bunék, tim je vypocet Casoveé naro¢néjsi

2. ¢im mén¢ je kvalitni sit’, tim numerické feSeni hiie konverguje

Hlavnim limitujicim faktorem je pocet bun€k. Snizovani poctu bunc¢k by vSak nemélo
byt provadéno na ukor kvality sité. Kvalitni sit by se méla sklddat z pravidelnych,
piiblizné stejné velkych a pravidelné po modelu rozlozenych bunék. Pro nejvhodnéjsi
splnéni obou podminek pouzivdme v praxi zahuStovani sit¢, kdy v mistech ocekavanych
velkych tlakovych a rychlostnich zmén sit’ zjemnime a naopak v jinych mistech pouzijeme
sit hrubsi. Pfi objemovém sitovani lze pouzit Ctyfsténné, Sestisténné, klinové

a pyramidové prvky. Ty mlzeme vidét na obrazku 2.5.

18
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Obr. 2.5 Jednotlivé prvky vypocetni site, [6]

Pfi objemovém sitovani lze prvky kombinovat v ndsledujicich kombinacich:
- pouze samotné Sestisténné prvky

- pouziti Sestisténné prvkil s pouzitim klinovych prvki

- Ctyfsténné prvky spolu s pyramidovymi prvky

Pii vytvéfeni sité¢ se snazime, aby sit’ byla co nejvice strukturovana, tzn. sestavena

sestavena z ostatnich prvki.
V naSem pfiipad¢ je nejzajimavéjsi oblasti z hlediska analyzy proudového pole misto
vstupu pary do vyméniku, proto smérem k této oblasti je sit’ vice zahusSténa. To je mozné

vidét na obrazku 2.6, kde je vidét sit’ v pfi€ném fezu prochézejici stfedem vstupu pary

do vymeéniku pro variantu s krycim plechem.
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Obr. 2.6 Sit’ se zahusténim u vstupu pary do vyméniku

Na vétSin€é mist ve vypoctovém modelu vymeéniku byla pouzita strukturovana sit’.

vvvvvv

do vyméniku, byla pouzita nestrukturovana sit. Uvazovany nasitovany vypocetni model

obsahuje celkem cca 3 000 000 bun¢k (kontrolnich objemt).
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2.1.3 Kontrola kvality sité

Po nasitovani modelu by méla byt zkontrolovana kvalita vytvofené sité.
geometrického tvaru. Tato odchylka se vyjadiuje pomoci bezrozmérového ¢isla v rozsahu
0-1, které se nazyva mira zkoseni builky (skewness measure). Dobrou kvalitu buiky
reprezentuje 0 a 1 reprezentuje nejhorsi, neboli problematickou buniku. Pti kontrole sité
z4dny element nesmi mit vétsi hodnotu nez 0,97. Pro ur€eni miry deformace pro 3D buiku

tvaru kvadru se pouziva vztah

_ Voptimal - Vreal

)

Voptimal

kde Vpima vyjadiuje optimalni objem buiky a V.. vyjadiuje redlny objem burky.

V programu gambit kvalitu sité testuje ptikaz Examine mesh.

2.1.4 Specifikace okrajovych podminek a export vypoctového modelu

V preprocesoru Gambit jsme provedli nasledujici specifikaci okrajovych podminek, viz

obrazek 2.7.

vstup
MASS FLOW INLET

- stena
yysHip WALL \ INTERIOR
PRESSURE OUTLET \

Obr. 2.7 Okrajové podminky
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Posledni, co zbyva udé¢lat po specifikaci okrajovych podminek je vyexportovat
vytvofeny model do souboru s pfiponou .msh. Timto je ukoncena veskerd prace

v preprocesoru Gambit.

2.1.5 Vytvoreni a popis modelu s vlastnim navrhem stiniciho plechu

Druh4 teSend varianta modelu vnikla navrzenou konstrukéni tipravou prvniho modelu
vyméniku. Byl ptfidan vlastni navrh stiniciho plechu. Pfiblizna geometrie stiniciho plechu
byla zadana zadavatelem. Vlastni navrh tvaru a ulozeni stinicitho plechu ve vyméniku
je vidét na obrazku 2.8 a 2.9. Sit’ a geometrie tohoto modelu je zobrazena na obrazku 2.10.

Cely nasitovany model ma potom cca 3 100 000 buné¢k.

Obr. 2.8. Vlastni navrh geometrie stinicitho plechu
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0.900 (m)
0.225 0.675

Obr. 2.9 Vypoctovy model a vytvorend vypocetni sit' modelu se stinicim plechem

INNSYS

Obr. 2.10 Detail pouzité vypocetni site modelu vyméniku se stinicim plechem
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2.2 Numericka simulace proudéni pary

v nizkotlakém ohrivaku

V predchozi kapitole jsme se zabyvali vytvofenim geometrie v preprocesoru Gambit
vcetné vyexportovani vypoctového modelu do souboru *.msh. Nyni se budeme zabyvat
vlastni numerickou simulaci proudéni pary ve vypoctovém systému Fluent 14. Podklady

k této kapitole byly Cerpany z literatury [4], [10].

2.2.1 Typ proudéni a specifikace proudiciho media

Proudéni povazujeme za ustalené turbulentni proudéni stlacitelné vazké newtonovské
tekutiny. Ustalené proudéni je takové proudéni, jehoz stavové veliCiny se neméni s ¢asem.
Turbulentni proudéni vznikd pii vysokych rychlostech. Obecné proudéni se nazyva
turbulentni, jestlize jeho veli¢iny vykazuji fluktuace v ¢ase 1 v prostoru. O tom, zda-li
jeproudéni  vrovné trubici lamindrni ¢i  turbulentni  rozhoduje  hodnota

Reylnoldsova ¢isla Re:

kde w je rychlost proudéni v trubici, 1 je hydraulicky primér trubice a v je kinematicka

vazkost.

Je-li Reynoldsovo ¢islo:
Re <2300 ............. jde o lamindrni proudéni
2300 <Re < 10° ... jde o ptechodové proudéni

10°<RE ..weeeannnn... jde o turbulentni proudéni

Stlacitelnd tekutina je tekutina, kterda nema konstantni hustotu p. V naSem pfipadée
proudicim mediem je piehfatad para, ktera ma podobny charakter jako ideédlni plyn,
proto ji povazujeme za stlacitelnou. Stlacitelnost zahrneme do vypoctu zapnutim (aktivaci)

energetické rovnice. Pro turbulentni proudéni jsme zvolili model turbulence
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Spalart-Allamars. Dale byly zadany vlastnosti proudiciho media. Z databaze Fluentu jsme
vybrali Water vapor s hustotou idedlniho vzduchu Ideal gass. Hodnotu mérné tepelné
kapacity pary pii konstantnim tlaku jsme zvolili cp = 2.00696 kJ/(kg*K) a hodnotu
dynamické viskozity pary p=4.211612*10" m?/s

2.2.2. Nastaveni operacnich a okrajovych podminek

V dalsim kroku jsme nastavili operacni (referencni) tlak. Napiiklad kdybychom zvolili
tlak 101 325 Pa, pak budou vSechny hodnoty tlaku vztazené k atmosférickému tlaku.
Pro nase ucely je vhodné zvolit referencni tlak rovny 0 Pa. Nésleduje zadani okrajovych
podminek. Na vstupu bylo zaddno pratoéné mnozstvi Mass-flow Inlet, jehoz hodnota

byla vypocitana ze vztahu
m="V. P,

kde m je pratoéné mnozstvi, V je pratoény objem a p je hustota pary, kterou lze

pii uvazovanych malych rychlostech proudéni pfiblizné povazovat za konstantu.

Plati, Ze

<.
I

S.w
a tedy
m=S.w.p,

kde § je obsah plochy prifezu vstupu do vyméniku a w rychlost vstupujici pary.
Tyto hodnoty mame zadané (S = 0,1901 m?, w = 42,5 m/s, p = 0,274 kg/ m?3).
Poté hodnota pritocného mnoZzstvi m byla nastavena na 2,22 kg/s. Smér vektoru rychlosti
byl nadefinovan kolmo na plochu a intenzita turbulence byla nastavena na 3%. Na vstupu
je také znama termodynamicka teplota T = 351,34 K. Na vystupu byla nastavena tlakova
okrajova podminka typu pressure outlet. Hodnota statického tlaku byla ale pfi prvnim
spusténim odhadnuta. Po vypoctu byla zkontrolovana hodnota tlaku na vstupu, kterd byla
zadana zadavatelem. Pokud se jeho hodnota neshodovala se zadanou hodnotou, byla
upravena hodnota tlaku na vystupu. To bylo opakovano do té doby, dokud jsme nedosahli

pozadovaného tlaku na vstupu. Cili kone¢na hodnota tlaku byla diky tomuto procesu
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zjisténa jako 43 700 Pa. Na vystupu byla také zadana teplota, kterd pii respektovani ztrat
byla nastavena o néco mensi, nez je teplota na vstupu. Tato hodnota teploty byla zvolena

T=320K.

2.2.3 Nastaveni (volba) numerického reSice

Pro vlastni numerické feSeni proudéni pary ve vytvotrené vypocetni oblasti bylo pouzito

implicitni upwind schéma druhého radu presnosti.
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2.3 Analyza ziskanych numerickych vysledkii

Tato cast prace se vénuje analyze vysledkt ziskanych numerickou simulaci proudéni
prehfaté pary v obou uvazovanych variantach vypoctového modelu vyméniku. Zjistovali

jsme rozlozeni celkové rychlosti, staticky tlak, celkovy tlak a Machovo ¢islo.

2.3.1 Konvergence vypoctu

Nejdiive se podivame na konvergenci numerickych vypocti. Na obrazcich 2.11 a 2.12
jsou zobrazeny zavislosti rezidui na poctu iteraci. Je vidét, Ze na prvnim obrazku klesly
hodnoty rezidua na nizsi hodnoty, nez na druhém obrazku. Z toho plyne, Ze prvni vypocet

konvergoval o néco 1épe nez druhy. To mohlo byt zptisobeno slozit¢jsi geometrii.

1e+01 — Residuals
continu)
X-veloc]|
tes00 e
1 ?FQV

1e-01
1e-02
1e-03

1e-04

1e-05
1e-06

1e-07

10-08 ——r—r—r——r—r— e

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

lterations

Obr. 2.11 Konvergence vypoctu pro zakladni variantu modelu vyméniku

1e-04

1e-05 —
1e-06 —

1e-07

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
lterations

Obr 2.12 Konvergence vypoctu pro variantu se stinicim plechem
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2.3.2 RozloZeni celkové rychlosti

Jako prvni se podivime na rozlozeni rychlosti ve vyméniku. To mizeme vidét na
obrazku 2.13 a na obrazku 2.16, kde jsou zobrazeny izocary celkové rychlosti ve vstupni
casti vyméniku. Je vidét, Ze para ve druhé variant¢ modelu dosahuje mnohem vysSich
rychlosti nez v zakladnim modelu. To je zptsobeno zuzenim prostoru pod vstupem pary
do vyméniku zpusobené ptidanim kryciho plechu. Vyhodou tohoto modelu ale je,
ze na povrchu trubkového svazku rychlosti dosahuji mnohem mensich hodnot,
nez rychlosti v prvni zakladni variant¢ modelu. To je dobfe vidét na obrazcich,
kde jsou zobrazeny vektory rychlosi (obrdzek 2.14 a obrazek 2.15). Na obrazcich 2.17

a 2.18 miizeme pak vidét vektory rychlosti ve vstupni ¢asti vyméniku u obou variant.

Velocity VEJOCiIY
Contour 2 Contour 2
5.8420+01 ;gggg:g]
5.518e+01 68130401
9.193e+01 6.3676+01
4.868e+01 o580l
4.544e+01 5.5366+01
4.219¢+01 oot
3.895e+01 4.684e+01
3.570e+01 pred
i 3-246e+01 " 3.832e+01
| 2.921e+01 34070101
2.5¢70+01 Sagresol
2.272e+01 Cx
1.947e+01 5.1296+01
1.623e+01 1.703e+01
1.268e+01 1.0776+01
3787000 8.5166+00 .
3'2563:00 4.258¢+00 e '—‘\\
0.0006+00 0.000e-+00 e .
[m &7-1] /—“\
N
\ \_//

Obr. 2.13 Izocary rychlosti v pricném rezu ve stiedu vstupni c¢asti vymeéniku pro

zakladni variantu modelu a pro variantu s plechem
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Velocity
Vector 1

77.00
57.75
38.50

18.25

0.00
[m s~-1]

Obr. 2.14 Vektory rychlosti v zdakladni varianté modelu bez plechu

Velocity
Vector 1

77.00
| 57.75
38.50

19.25

0.00
[m s?-1]

Obr 2.15 Vektory rychlosti ve varianté s krycim plechem
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Velocity Velocity

Contour 1 Contour 1
5.904e+01 7.546e+01
5.576e+01 7.075e+01
5.248e+01 6.603e+01
4.920e+01 6.131e+01
4.592e+01 5.660e+01
4.264e+01 ’
39366401 5.188e+01
3.280e+01 4.245e+01
2.952e+01 3.773e+01
2.624e+01 3.302e+01
1233321—81 2.830e+01
. 4| . 1
16406101 T 2B76.01
1.312e+01 2 | ’ z
98470100 - 1.415e+01 ;
6.5600+00 [ 29330400 e
3.280e+00 | —— 4.716e+00
0.000e+00 S 0.000e+00 3
[ms”-1]

Obr 2.16 Izocary rychlosti v pricném Fezu ve stiredu vstupu pary do vyméniku u varianty bez

stinictho plechu a u varianty se stinicim plechem

Vacor |

| 6.Q45e+01

4.534e+01
3.0230+01

1.511e+01

0.000e+00
[m 5*-1]

Obr. 2.17 Vektory rychlosti ve vstupni casti vymeniku pro zakladni variantu modelu vymeniku
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Obr. 2.18 Vektory rychlosti ve vstupni casti vymeéniku pro variantu s krycim plechem

2.3.3 Rozlozeni celkového tlaku

Nyni si ukdzeme rozlozeni celkového tlaku v obou variantach. Izocary celkového tlaku

na vstupu pary do vyméniku mizeme vidét na obrazku 2.19 a na obrazku 2.20.

Rozlozeni celkového tlaku se v obou modelech lisi. U prvniho modelu dosahuje velmi
vysokych hodnot na povrchu trubkového svazku. Tomu bylo zabranéno v druhém modelu
pouzitim kryciho plechu, kde rychosti v okoli trubkového svazku jsou vyrazné
mensi. V tomto modelu dosahuje celkovy tlak nejvySSich hodnot v oblasti nad krycim

cvwr

svazkem.
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Total Pressure Total Pressurs

Contour 2 | Contour 1
4.401e+04 ' 4.4236104
4.398e+04 | 4417

I 4.395e..04 . P
4.391e+04 ' A AOEo 04
4.388e+04 :
4.385¢+04 j-ggi"-*a
4.381¢+04 | { -394e+
4.378e+04 - | 4.388e+04
4.375e+04 = | 4.382e+04
4.371e+04 4.376e+04
4.368e+04 4.370e+04 |
4.365¢+04 4.365e+04
4.361e+04 4.35%9e+04

- 4.358e+04 4.353e+04 ‘
j-gg?e"‘gz 4.347e+04 '
o [0+ 4.342e+04
4.348¢+04 / .4'3353:04
I 4

. ]
X
43440404 /// ;
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Obr. 2.19 Rozlozeni celkového tlaku v pricném rezu ve stredu vstupu pary do vymeéniku

pro zdkladni variantu modelu vyméniku a pro variantu s krycim plechem

Total Pressure Total Pressure
Contour 1 , ] Contour 2
4.401e+04 | [
W secics e | Betos
43959+04 | ' |
4.392e+04 I 4.411e+04
4,389e+04 [ ] 4.405e+04 [
g.gggm% | ! 4.399e+04
3826+ -
PRt 4.394e+04 |
4376 4.388e+04
4.373e+04 382e404 [
4.370e+04 4.376e+04 |
g%gge-&% 4,370e+04
Sbde+ 4.,365¢+04
4.3606+04 | 4 acen,
4.359¢+04 I
4.3570404 4 ) G
4.354e+04 .353e+04 4 \
4.351e+04 / 4.347e+04 - '
4.347e+04 _ 4.342e404 %
43440404 4.336e4+04 =
43418404 —— = a— 4.330e+04
[Pa] [Pa]

Obr. 2.20 Rozlozeni celkového tlaku v podélném rezu ve stredu vstupu pary do vymeéniku

pro zakladni variantu modelu vymeniku a pro variantu s krycim plechem
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Z uvedenych obrazkli je patrné, Ze kryci plech zabranuje pfimému narazu pary
na trubkovy svazek. To je soucasti obecné uzivaného HEI standardu (Heat Exchange
Institut Standarts) pro uzaviené vymeéniky. Ten hovoii o tom, Ze trubkovy svazek

ve vyméniku musi byt chranén pred pfimym narazem pary.

2.3.4 Rozlozeni statického tlaku

Ditlezitou veli¢inou je také staticky tlak. Rozlozeni statického tlaku je vidét
na obrazku 2.21 a na obrazku 2.22, kde jsou zobrazeny jeho izocary. Podobné¢ jako je tomu
urozlozeni celkového tlaku, tak i staticky tlak u prvniho modelu dosahuje nejvyssich
hodnot na povrchu trubkového svazku, zato u druhého modelu dosahuje v tomto misté
mnohem niz§ich hodnot. U tohoto modelu jsou hodnoty statického tlaku nejvyssi v misté,

&4

kde para naréazi na kryci plech.

Pressure Pressure
Contour 2 Contour 1
4.399e+04 4.421e+04
4.3968+04 H 4.415e+04
4.393e+04 4.408e+04
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4.383e+04 4.39Ce+04
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4.377e+04 4.377e+04
| 4.373e+04 4.371e+04
- 4.370e+04 4.365e+04
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4.364e+04 4.352e+04
4.360e+04 4.346e+04
4.357e+04 4.33%e+04
- 4.354e+04 4.333e+04
43510404 - - 43276404 PG et
4.348e+04 4.321e+04
4.344e+04 4.314e+04

4.341e+04 4.308e+04

A

Obr. 2.21 Rozlozeni statického tlaku v pricném rezu ve stredu vstupu pary do vyméniku pro

zdkladni variantu modelu vymeéniku a pro variantu s krycim plechem
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Pressure
Contour 1
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Contour 2
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4.415e+04
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Obr. 2.22 Rozlozeni statického tlaku v podélném rezu ve stiedu vstupu pary do vymeniku

pro zakladni variantu modelu vyméniku a pro variantu s krycim plechem

2.3.5 Izocary Machova ¢islo

Machovo c¢islo je definovano jako pomér celkové rychlosti proudici tekutiny w

k okamzité rychlosti zvuku a.

Izocary Machova ¢isla jsou vidét na obrazku 2.23 a na obrazku 2.24. Hodnoty
Machova ¢isla se v obou variantach vymeéniku také vyrazné lisi. V zakladnim modelu

dosahuje nejvysSich hodnot po stranach trubkového svazku. Zato u druhého modelu

dosahuje nejvyssich hodnot v okoli kryciho plechu.
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Mach Number Mach Number

Contour 7 Contour 1
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1.207e-01 1.648e-01
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Obr. 2.23 Izocary Machova cisla v pricném rezu ve stiredu vstupu pary do vymeéniku

pro zakladni variantu modelu vymeéniku a pro variantu s krycim plechem
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Obr. 2.24 Izocary Machova cisla v podélném rezu ve stiedu vstupu pary do vymeniku

pro zakladni variantu modelu vymeéniku a pro variantu s krycim plechem
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2.3.6 Prutoéné mnozstvi

Dale

se budeme =zabyvat pritocnym mnozstvim v jednotlivych kvadrantech

na vyznacenych plochach na obrazku 2.25. Dané plochy jsou vzdalené 0,5 m od stfedu

vstupu do vyméniku. U modeltl byly zjistény nasledujici hodnoty pritocného mnozstvi:

1. Model
3 1=-0.0688392 )
3 2=0.3650395

3 3=0.2655799

>

3 4=10.0722461

5 1=-03411664 )
5 2= -0.6862341
5 3=0.1586436

5 4=0.1586426

J

=0.4895341

=-1.4119992

2.Model
3 1=0.0704087
3 2=-0.2439116
3 3=0.1441631

3 4=0.4723445

5 1=-0.4494391
5 2=-0.4398382
5 3=-0.3881921

5 3=-0.4707404

\

~—

\

J

=0.4723445

=-1.7482098

Shrnutim téchto hodnot mizeme fici, Ze u prvniho modelu dochazi k ¢astym zménam

sméru proudu, protoze v kvadrantech 3 1,5 3 a 5 4 proudi vice pary opacnym smérem,

nez bylo ocfekavano. U druhého modelu pouzitim kryciho plechu byly tyto zmény

omezeny, hlavné v zaporném sméru. Prato¢né mnozstvi na jednotlivych plochdch mizeme

vidét na obrazku 2.25. Vzniklé nerovnomeérnosti proudového pole jsou vidét 1 na obrazcich

2.26,2.27,2.28 a 2.29, kde jsou zobrazeny proudnice v jednotlivych variantach.
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Izoplochy
v zakladni
varianté modelu

,
Izoplochy ve
varianté s krycim
plechem
“ o

Obr. 2.25 Izoplochy priitocného mnozstvi pro obé varianty zobrazeny na plochach

vzdalenych 0,5 m od stiedu vstupu pary do vyméniku
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Obr. 2.26 Proudnice u zdkladni varianty modelu vymeéniku

Velocity
Streamline 1

. 6.045e+01

4.534e+01

3.023e+01

1.511e+01

0.000e+0C
[m sn-1]

-

Nt RSN

Obr. 2.27 Pohled shora na proudnice u zakladni varianty modelu vyméniku
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Obr. 2.29 Pohled z boku na proudnice u varianty s krycim plechem

Podivame-li se na obrazky s proudnicemi, uvidime, Ze u prvniho modelu bez kryciho
plechu vznikaji velké nerovnomérnosti proudového pole v kladném i zédporném sméru.
Pouzitim kryciho plechu se tyto nerovnomeérnosti znaéné omezily, hlavné v zdporném
sméru. Také zjistime, Ze u prvniho modelu proudnice nardzeji kolmo na trubkovy svazek.
Diky témto narazim by dochédzelo k velkému opotifebovani trubkového svazku. Tomu
je zabranéno ve druhé varianté, kde proudnice jsou lépe usmérnény pomoci kryciho
plechu. Je vidét, Ze na rozdil od prvniho modelu je zde proudéni rovnomérné rozprostieno

do vSech stran.
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Z.aver

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo provést analyzu proudového pole na vstupu
pary do tepelného vyméniku u zdkladni varianty modelu vyméniku, ktery byl zadan
zadavatelem a poté navrhnout vhodnou konstrukéni Upravu pro optimalizaci tohoto

proudového pole.

Protoze jde o velmi narocnou tlohu, byly zde pouzity dva zjednodusujici predpoklady.
Prvni pfedpoklad byl takovy, ze nebyl modelovan cely vyménik, ale pouze jeho vstupni

¢ast. Druhé zjednoduseni spociva v ndhrad¢ trubkového svazku pevnou sténou.

Nejprve tedy byla vytvorena zékladni varianta modelu vymeéniku bez stiniciho plechu,
kde byla provedena analyza proudového pole na vstupu pary do vymeéniku. RozloZeni
proudového pole nebylo v této varianté optimalni. Hodnoty celkové rychlosti, statického
a celkového tlaku dosahovali na povrchu trubkového svazku velkych hodnot. To by v praxi

zpusobovalo znacné opotfebovani trubkového svazku a tim sniZeni jeho Zivotnosti.

Proto byla vytvofena vhodnou konstrukéni upravou druha varianta modelu vymeéniku.
Byl zde ptidan vlastni navrh stiniciho plechu (vlastni tvar a umisténi plechu). Porovnanim
dosazenych numerickych vysledkii obou variant bylo zjisténo, ze proudové pole druhé
varianty ma vyrazn¢ lepsi vlastnosti, nez proudové pole u prvni varianty modelu. Druha
varianta dosahuje na povrchu trubkového svazku vyrazn€ nizSich hodnot rychlosti,

statického a celkového tlaku.

Cil bakalatské prace byl tedy splnén a druhd varianta bude slouzit jako podklad
pro oddéleni Konstrukce spoleénosti SKODA POWER, s.r.o. pfi navrhu novych typt

vyménik.

V téchto variantdich vyméniki bylo pouzito zjednoduseni, kdy byl trubkovy svazek
nahrazen pevnou sténou. Vlastnosti trubkového svazku se ale lisi od zde pouzité néhrady.
Proto by se do budoucna tato prace mohla rozsifit o feSeni problematiky nahrady

trubkového svazku za néjaky typ polopropustné stény.
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Seznam symbolu a znaceni

CAD

CFD

Cv

NTO

Vit

pocitacova podpora konstruovani
vypoctova dynamika tekutin

rychlost zvuku

mnozstvi odebrané vody pfi regeneraci
mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku
tepelna kapacita pfi konstantnim objemu
nizkotlaky ohtivak

dynamicka viskozita tekutiny

termicka ucinnost cyklu bez regenerace
termicka ucinnost cyklu s regeneraci
entalpie

hydraulicky pramér trubice

hmotnost

pratocné mnozstvi

Machovo cislo

kinematicka viskozita tekutiny

turbulentni kinematicka viskozita
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q1, 92

e

Re

vV
v optimal

\% real

staticky tlak tekutiny

teplo pfivedené, teplo odvedené

teplo regenerované

podil ptivedeného a regeneracniho tepla
Reynoldsovo ¢islo

obsah plochy na vstupu do vymeéniku
hustota tekutiny

termodynamicka teplota

cas

smykové napéti

pratocny objem

optimalni objem bunky sité

realny objem buiky sité

celkova rychlost proudéni
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