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Anotace

Bakalarska prace se zabyva numerickou analyzou proudového pole pary ve vstupni
casti nizkotlakého tepelného vyméniku. Tepelné vymeéniky jsou zarizeni, ktera
se vyuZzivaji v elektrarnach ke zvySeni ucinnosti tepelného obéhu celého systému.
Na zékladé konkrétniho zadani od spole¢nosti SKODA POWER, s.r.o. byl vytvofen
vypoctovy 3D model nizkotlakého tepelného vyméniku a nasledné byla provedena
numericka simulace proudéni pary se zamérenim zejména na jeho vstupni cast.
Hlavnim cilem této prace bylo provést analyzu proudového pole pary pro zadanou
zakladni variantu 3D modelu tepelného vyméniku a dale pro dvé navrzené varianty
s vloZzenym stinicim plechem za ticelem lepSiho usmérnéni proudici pary ve vstupni
casti tepelného vyméniku. Dal$im cilem prace bylo seznameni se s problematikou

tepelnych vyméniki a systémem regenerace v elektrarnach.

Klic¢ova slova: tepelny vyménik, turbulentni proudéni stlacitelné tekutiny, rychlostni

profil, vnitini aerodynamika, vodni para, ANSYS/Fluent

Abstract

This essay is focused on the numerical analysis of the steam inlet of the low pressure
heat exchanger. Heat exchanger is the equipment which is part of the thermal cycles
in plants. Specifically, heat exchanger is part of the systems of regeneration, by which
increases the efficiency of thermal cycles. On the basis of a task, given by SKODA
POWER, Ltd., we created a simplified model of the low-pressure heat exchanger
and we made numerical simulation of the flow of steam, mainly focusing on the input
section. The main aim of this essay was to analyze the flow field of the steam.
The basic simplified model and two models with the rectifying plate are calculated.
The next aim was to get acquainted with the problems of heat exchangers

and systems of regeneration in power plants.

Keywords: heat exchanger, turbulent compressible flow, velocity profile, internal

aerodynamics, steam, ANSYS/Fluent
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-
Uvod

Bakalarska prace se zabyva proudénim pary ve vstupni casti nizkotlakého ohrivaku.
K analyze proudéni je vyuZito numerickych simulaci pomoci vypocetni techniky.
Cilem prace je seznameni se s tématem elektrarenskych vyméniki, zejména s jejich
funkci a také roli vtepelném cyklu elektrarny. Hlavnim cilem je vSak proniknuti
do problematiky numerickych simulaci proudéni. Obor zabyvajici se numerickym
feSenim proudéni se nazyva Computational Fluid Dynamics, zkratkou CFD, a je

v soucasnosti stéZejnim oborem v oblasti analyz proudovych poli.

Prace je koncipovana do ti{ zakladnich kapitol, které jsou dale rozdéleny na jednotlivé

podkapitoly.

Prvni, teoreticka ¢ast bakalarské prace, je vénovana principu tepelnych obéhi
v elektrarnach. Ddle systému regenerace napdajeci vody, ktery je provadén za ucelem
zvySeni efektivity tepelného cyklu. Tato kapitola také seznamuje c¢tenaie s riznymi
typy déleni vyménika a zakladnimi poznatky o jejich funkci. Znacna ¢ast kapitoly je
pak vénovana konkrétné nizkotlakému ohfivdku modelovanému v této praci.
Na konci kapitoly je zminén princip a vyznam CFD modelovani a jeho diileZitost

v technické praxi.

Druhou kapitolou prace zacind praktickd cast. Zde je popsan postup pfiitvorbé
vypoctové oblasti a vypocetni sité vCetné nastaveni okrajovych podminek pro zadany
3D model nizkotlakého ohtivaku v preprocesoru Gambit. Obsahem Kkapitoly je také
specifikace parametrli vypoctu vkomercné uZivaném vypoctovém systému

ANSYS/Fluent.

Ve tieti Casti nalezneme vysledky numerickych simulaci pro zakladni variantu
3D modelu tepelného vyméniku zadanou spole¢nosti SKODA POWER, s.r.o. a dale
pro dvé navrzené varianty spocivajici v konstrukéni upravé slouzici k usmérnéni
proudici pary pomoci rozraZzeciho (stiniciho) plechu. Je provedena analyza vSech

proudovych poli a vzajemné srovnani téchto variant.

Zavér prinasi celkové shrnuti prace a dosaZenych vysledki. Je diskutovan celkovy
piinos bakalaiské prace a uvadi se, jakym smérem by bylo mozné praci dale rozvijet.
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1 Popis a funkce elektrarenského
vymeéniku

V této kapitole je uvedeno pouziti a funkce tepelnych vyménika. Nalezneme zde také
jejich zapojeni v ramci teplarenského zarizeni. Prvni podkapitola popisuje pribéh
tepelného obéhu, jehoZ soucasti jsou tepelné vymeéniky. Nasledné je vysvétlen princip
stupniového regeneracniho ohrevu v elektrarnach. DalS$i podkapitola je vénovana
obecné tepelnym vyménikim. Vedle rozdéleni a popisu tepelnych vymeénika
je v zavéru podkapitoly uveden ptrimo typ nizkotlakého ohrivaku, jenZ je modelovany
v této praci. Treti podkapitola pojednava o reSeni proudéni v sou€asnosti, tj. pomoci
numerickych simulaci. Zdirazinuje dilezitost oboru CFD (Computational Fluid
Dynamics), ktery se zminénym feSenim proudéni pomoci numerickych simulaci

zabyva.

Informace, potrebné kvytvoreni této kapitoly, byly cerpany z publikaci
KadrnoZzky [1], BalaSe [4] a Pava [5].

1.1 Stupnovy regeneracni ohrev v elektrarnach

Vyméniky tepla jsou zarizeni, ktera jsou soucasti tepelnych obéhii v elektrarnach.
Konkrétné se uplatiiuji v systémech regenerace, diky kterym dochazi ke zvyseni
efektivity téchto obéhii. Na Uvod si stru¢né popiSeme pribéh tepelného obéhu

kondenzacni elektrarny, obr. 1.1.

Spalenim paliva, které je dodavano do parniho kotle K, se uvoliiuje teplo. Toto teplo
se vyuziva kvyrobé pary, ktera expanduje v parni turbiné T. V chladici vézi CHV
je ochlazovana chladici voda, jez zplsobuje kondenzaci pary v kondenzatoru Ko.
Pres nizkotlaké regeneracni ohiivaky NTO, napdajeci nadrz NN a nasledné vysokotlaké

regeneracni ohiivaky VTO je dopravovan kondenzat zpét do kotle K, viz [1].



whebedods

Vysvétlivky: Ko - kondenzator, KC - kondenzatni &erpadlo, NTO - nizkotlaky
regenera¢ni ohiivak, NN - napéjeci nadrz, NC - napéjeci ¢erpadlo, VTO - vysokotlaky
regeneracni ohrivak, K - parni kotel, T - parni turbina, CHC - chladici Cerpadlo, CHV -

chladici véz.

Obr. 1.1 Schéma zapojeni kondenzacni elektrarny, [1]

Aby bylo dosazeno co nejvyssi efektivity tepelného obéhu kondenzac¢ni elektrarny,
provadi se stupnovy regeneracni ohirev napdjeci vody. Funkce vyméniku spociva
v predhievu napdjeci kondenzované vody, kterou v ném ohiejeme pomoci odbérové
pary z turbiny. Regeneracni ohtev ovliviiuje také ¢innost samotné turbiny. ZmenSuje

mnozstvi pary protékajici poslednimi stupni turbiny a tim zvysuje jeji mezni vykon.

Klicovym je zde vztah pro urceni termické uc¢innosti, kterou Ize vyjadrit také pomoci
rovnice
T
po=1-% 1 (1.1)
ql Tlc
kde q: je teplo privedené pracovni latce, q; teplo odvedené, Tic je stiedni teplota,

pii které se privadi teplo pracovni latce, Tk je teplota, pii niz teplo odvadime.



Zrovnice (1.1) je zfejmé, Ze zvétSime-li mnoZstvi privedeného tepla nebo naopak
zmensSime mnozstvi tepla odvedeného, dosdhneme pozadovaného vzristu efektivity

obéhu, viz [1].

Teplota Tic je shodna s teplotou, pfi niZ privadime teplo v Carnotové obéhu o stejné

ucinnosti a stejné teploté T2=Tk, jako ma sledovany obéh.
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Obr. 1.2 Termicka ucinnost ¢asti obéhu obr. 1.3 Regenerace tepla s jednim

vyménikem, [1]

Rozdélime Rankintlv-Clausiliv obéh, ktery je uZzivdn jako porovnavaci obéh
u kondenzacnich elektraren, na tii tzv. dil¢i obéhy, viz obr. 1.2. T-s diagram
znazornuje zavislost mezi teplotou a entropii. Entropii szde chapeme jako
redukované teplo, tj. teplo vztaZené na teplotu. Stfednimi teplotami nahradime
skutecné teploty, pri kterych je pracovni latce privadéno teplo. Ziskame tak tii dilci
Carnotovy obéhy, jez maji stejnou teplotu, pii které je odvadéno teplo T>=Tx a tyto
obéhy se vzdjemné stykaji naizoentropach. Dle uvedeného vztahu (1.1) urcime

prislusné termické ucinnosti dil¢ich obéh, viz [1]



T.-T T, T T, T

Th = lTls o T = ZTzs o T = 3T3$ 2. (1.2)

Z obr. 1.2 je navic zfejmé, Ze pro dil¢i u¢innosti ne, e, Nan plati

Ty <M <Thn- (1.3)

Utinnost celého obéhu tedy miiZe vzriist, pokud dil¢f ob&h I potlaéime a naopak vliv
dil¢ctho obéhu III zvySime, jak je patrné ze vztahu (1.3). Toto lze uskutecnit
tzv. regeneraci tepla. UvaZujme nyni jeden tepelny vymeénik a mnoZstvi vstupni syté
pary bereme pro jednoduchost M=1. Princip regenerace spociva v predehrati napajeci
vody, viz obr. 1.3. V kotli tedy neohfivame vodu jiZ od stavu 1, ale predehtejeme ji
parou odebranou z turbiny na stav 1°. Teplo vzniklé spalenim paliva pak dodavame az
od bodu 1. Vzroste tak stredni teplota, pti které privadime teplo, dil¢ctho obéhu I
a nasledkem toho se zvysi i icinnost tohoto dil¢itho obéhu. Z turbiny, v niZ expanduje
vstupni pdara, pak odebereme mnoZstvi pary a- nutné k predehrati napajeci vody, tedy
regenerac¢ni ohfrev. Odebrané mnoZstvi lze jednoduse vypocitat z tepelné bilance
ohtivaku, a jelikoZ jsme si pro jednoduchost zvolili mnoZstvi vstupni pary M=1, vztah

pro urceni odebraného mnoZstvi pary a- se zjednodusi, viz [1]

h.—h

M(h—h)=a (h—h) = a -, (14
(h4 - hl)

kde hj, hi- a hq jsou entalpie prisluSnych termodynamickych stavili. Vyjadiruji energii

pracovni latky v jednotlivych termodynamickych stavech vztazenou na jednotku

hmotnosti a maji proto rozmér mérné energie [J/kg].

Plocha S, na obr. 1.3 predstavuje teplo privedené z pary napdjeci vodé a plocha S-
teplo regenerované. Tyto dvé plochy jsou shodné a zminéna tepla se v absolutni
hodnoté vzajemné rovnaji. Spalenim paliva privadime teplo pouze na ktivce 1°-2-3,
tudiz teplo privedené spalenim paliva je mensi. Velikost odvedeného tepla se rovnéz
snizi. Odvedené teplo predstavuje v obr. 1.3 plocha a-1-5-d-a, privedené teplo plocha

b-1‘-2-3-e-b.
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Nyni se zaméifime na termickou uc¢innost obéhu bez regenerace a s regeneraci.
Utinnost tepelného obéhu bez regenerace tepla vystihuje jiz uvedeny vztah (1.1).

Analogicky lze urcit termickou ucinnost obéhu s regeneraci tepla, viz [1]

r g, —AqQ, (1_ar)q2 1-¢,
n =l--——-%=1-—"—==1— 1-1,), (1.5)
! 0,0, q, (1-r) 1-r (1-m)

kde q: je teplo privedené pracovni latce, gz teplo odvedené, Aq: teplo odebrané
pro regeneracni ohtev, g, teplo regenerované, - odebrané mnozstvi pro regeneracni

&
G

ohtev, r pak predstavuje pomér r =

Zrovnic (1.1) a (1.5) plyne, Ze Gc¢innost obéhu s regeneraci tepla je vétsi nez ucinnost
obéhu bez regenerace. Potvrdilo se, Ze ucinnost obéhu lze dale zvySovat pridanim
dalSich vyménikii do obéhu. Praxe vSak ukazala, Ze maximalni vhodny pocet
vyménika v obéhu je 8-10, viz [1]. Pridanim dalSich vyménikl ucinnost roste velice

nepatrné a to se s ohledem na naklady a také sloZitost celého zarizeni jiZ nevyplaci.
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1.2 Tepelné vyméniky

Obecné jsou vyméniky tepla zarizeni, ve kterych dochazi k predavani tepelné energie.
Ohrivaci (teplé) medium predava cast své tepelné energie mediu ohrivanému
(chladnéjsimu). Vyméniky miizeme délit z nékolika hledisek, a to napriklad podle
zplisobu pienosu tepla, vzajemného sméru proudéni obou medii, icelu a pouziti nebo
podle typu pracovniho pochodu. Zamérime se na typ tepelného vyméniku zadaného
spole¢nosti SKODA POWER, s.r.o., u néhoZ je ddle provedena numerickd analyza
proudového pole. Ohrivané médium uvnitt zvySuje svou teplotu, ale nedochazi
ke zméné faze. Takovy typ vyméniku se nazyva tzv. tepelny ohrivak. V souvislosti
s pracovnim pochodem se jedna o tepelny ohtivak rekuperac¢ni. Obé média, ohrivajici
i ohrivané, jsou tekutd a navzijem oddélend pevnou nepropustnou sténou.
K pfimému kontaktu téchto dvou teplonosnych latek tedy nedochazi. Pevna sténa
oddélujici média tvori tzv. vyhievnou plochu vyméniku. Tyto povrchové ohrivaky,
vnichZ lze oba nositele tepla oddélit tak, Ze se nemisi, jsou pro elektrarenské
ateplarenské ucely (ohiev vody) nejvhodnéjSi. Zakladnim prvkem povrchového
ohtivaku vody je trubka, protékana chladnéjsi latkou (vodou), zatimco jeji povrch je

obtékan latkou druhou (vodni parou).

Vyvod kondenzatu ‘ ‘ Pojistny ventil ‘ Vstup pary

Pfivod kondenzatu ‘ ‘ Odvzdusnéni ‘ ‘ Trubkovy svazek

Obr. 1.4 Schéma nizkotlakého ohtrivaku NTO, interni zdroj SKODA POWER, s.r.o.
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Povrchové ohrivaky jsou obvykle déleny:

1. podle ohrivajici latky
- parni
- vodni
2. podle proudéni vyhrevné latky
- svislé (vertikalni)
- vodorovné (horizontalni)
3. podle tlaku napdjeci vody (ohtivané vody)
- vysokotlaké
- nizkotlaké
4. podle provedeni télesa
- jednotélesové
- sekcionalni
5. podle konstrukce a uspoiadani trubkové vyhrevné plochy
- s rovnymi nebo ohnutymi trubkami

- s pevnymi nebo posuvnymi trubkovnicemi

Ohrivaky se vétSinou navrhuji jako vodorovné, nebot usmérnéné proudéni ptisobi
na lepsi prestup tepla. Ohrivaki svislych, které se snadnéji montuji, se pouZziva tam,
kde je nedostatek mista. Parni a vodni ohtivaky se konstrukci podstatné Ilisi.
U parnich ohrivakli neni tieba, aby se nositelé tepla pohybovali dostatecné velkou
rychlosti, jako je tomu u ohiivakd vodnich. V téchto ohfivacich ma parni prostor
mnohem vétsi prifez neZz vodni. Z hlediska proudéni se parni ohfivaky vody tedy
vétSinou vyrabéji jako jednotélesové, valcového typu. Mezi nejcastéji pouZivané
tepelné vyméniky patii naptiklad trubkovy nizkotlaky parni ohrivak napajeci vody

v systému regenerace, modelovany v této praci. Jedna se o vymeénik srovnymi
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trubkovnicemi, do nichZ jsou zavalcovany trubky, viz obr 1.4 a 1.5 Mezivyhody
rovnych trubek patfi napriklad dobré podminky pro mechanické ¢isténi, jednoducha

vyroba a pripadna moZnost vymény poskozené trubky.

Vstup pary \

Trubkovy svazek

Plast vymeéniku J

Obr. 1.5 Rez nizkotlakym ohtivakem NTO v oblasti vstupu pary, interni zdroj
SKODA POWER, s.r.o.

Pii béZném provozu vymeéniki tepla vznikaji urcité zakladni mechanismy poruch,
se kterymi je nutné se vyrovnat. Zejména jde o zanaseni, korozi a abrazi. Usazovani
nékterych materidli, hlavné soli a koroznich produktli, zobou médii
na teplosménnych plochach, neboli zanaseni, je pri¢inou neZadouciho zvySeni
tepelného odporu. Vytvorené usazeniny snizuji pirenos tepla. Tyto usazeniny mohou
dale vytvaret korozivni prostiedi. Ve spojeni s nanosy zplsobuje koroze zvySenou
poruchovost, u malych priiméra trubek miize dojit k jejich zaneseni. Abraze (otér)
je diisledkem obsahu tuhych castic v teplonosnych médiich. Tuhé ¢astice pochazeji
vétSinou ze spalovani a jsou plivodci ubytku materiadlu trubek a plasté vymeéniku.

Prevenci je napriklad umisténi ochrannych plechli v prvni fadé trubek, viz[4] a [5].
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1.3 Re$eni proudéni pomoci numerickych simulaci

JelikoZ rostoucim problémem dneSni spole¢nosti jsou bezesporu jeji stale se zvySujici
energetické naroky, je obecné kladen stale vétsi dliraz na uspory energii. Je tieba
zamérit se na jednotliva elektrarenska zarizeni s cilem zvySeni efektivity tepelnych
obéht. Zajisti se tak uspora energie i jejich zdroji. U tepelnych vyméniki je z tohoto
hlediska stéZejni problematika proudovych poli. V soucasnosti je zaznamenan velky
pokrok zejména vypoctového feSeni téchto poli. Diive se pro komplikované ulohy
uzivalo experimentalnich reSeni, kterd byla jednak ¢asové, ale také financné velice
naroc¢na. Navic pro kazdou konstrukéni dpravu musel byt proveden novy experiment.
Snaha fteSeni proudéni je tedy vdneSni dobé zamérena predevSim na numerické
simulace. Tento obor, jenz reSi proudéni vyuzitim numerickych simulaci, se nazyva
Computational Fluid Dynamics, zkratkou CFD. Spole¢né s vyvojem v oblasti vypocletni
techniky zaznamenava velky pokrok vyvoj numerickych metod pro teSeni
v soucasnosti jiz sloZitych nejen rovinnych, ale i prostorovych proudovych poli.
Je tteba zdlraznit, Ze tyto pocitacové simulace bohuzel nemohou plné vyradit
experiment, nebot’' matematicky nahrazujeme realné proudéni tekutiny. Navic vidy
provadime urcita konstrukcni zjednodusSeni a zanedbavame nékteré detaily modelu.
Pozice experimentu je tedy stdle diileZitd, nebot pokus je zdrojem informaci

pro kontrolu vysledkii numerickych simulaci.

Spole¢nost SKODA POWER, s.r.o. pro CFD analyzy uzivd komeréniho vypoctového
systému ANSYS/Fluent, kterym se 1esSi predevsim ulohy proudéni tekutin.
V nasledujicich kapitolach je popsan vypocet proudového pole spolecné s postupem
feSeni pro konkrétni zadany typ ulohy. Pro lepsi predstavu je na obr. 1.6 uvedeno
schéma obecného postupu, ktery se vyuZziva pii reSeni dloh proudéni pomoci

numerickych simulaci. I v této praci budeme postupovat timto zptisobem.
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Obr. 1.6 Obecné schéma pro fesSeni dlohy proudéni pomoci numerickych simulaci
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2 Vytvoreni vypocetni sité a specifikace
okrajovych podminek

Prvni fazi reSeni proudéni pomoci numerické simulace souhrnné nazyvame
preprocesing. Jejim obsahem je nepochybné vytvoreni vypocetni sité pro danou
vypoctovou oblast, nasledné zadani okrajovych podminek a specifikace parametrt
vypoctu. Zminéné kroky numerické simulace jsou podrobnéji popsany v této kapitole.
Pro rteSeni prislusné ulohy bylo provedeno nékolik zjednoduSeni, které urcil
zadavatel. JelikoZ analyzujeme proudové pole ve vstupni ¢asti vyméniku, nebude
se reSit cely vyménik, ale pouze jeho cast v bezprostredni blizkosti vstupu pary.
Toje pro urceni relevantnich vysledkl dostacujici. DalSi zjednoduSeni spociva
v nahradé trubkového svazku pevnou sténou, tedy okrajovou podminkou typu wall,
nebot nebyly znamé hodnoty odporu trubkového svazku vici proudu vodni pary.
Kladem této idealizace je jisté jednodussi nastaveni vypoctu a zdroven predpoklad
lepsi konvergence vypoctu.

Velice diileZité je také rozhodnuti, zda budeme tlohu modelovat jako 2D nebo 3D
problém. Vypocty ve 2D jsou mnohonasobné rychlejsi, nez vypocty ve 3D, nebot
pocet bunék sité je mnohonasobné mensi. Aby vSak byly zachovany fyzikalni rozméry
veli¢in, vztahuje se 2D uloha na jednotkovou hloubku. Tim bychom v podstaté
vytvorili z valcového vyméniku kvadr o jednotkové hloubce a je tedy ziejmé, Ze 2D
vypocet je spiSe vhodny pro zakladni predstavu o daném problému. Pro nasi ulohu
jsme nakonec zvolili variantu 3D vypoctu a je tieba zdiraznit, Ze tvorba vypoctové
oblasti byla velice ndro¢na. Pocet bunék vypocetni sité mnohonasobné vzrostl a tim
také vypoctova narocCnost je v porovnani s2D vypocltem nesrovnatelné velka.
Pii samotné tvorbé sité je také dilezita kontrola kvality sité. Je zrejmé, Ze pro 3D
model vypoctové oblasti je velice narocné pii poctu nékolika milionti bunék vytvorit

celkové strukturovanou a pravidelnou sit. Parametrem kvality sité je mira zkoseni

bunék Jgas , kterd je definovana vztahem, viz [6]

Ao — e Ky — Ay :| (2.1)

= Mmax )
e { 180-a,  «

e
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kde &, predstavuje nejvétsi thel v butice, &, nejmensi dhel vbuiice a &,

je takzvany normalizovany uhel pro rovnouhlou bunku, tj. napriklad u rovinnych

elementd 90° pro Ctverec a 60° pro trojuhelnik. Limitujici hodnota pro celkovou
stabilitu vypoctu je pak Ogas < 0,97 , kterou je nutno pii tvorbé sité dodrzet, viz [6].

Na obr. 2.1 je znazornéna zvolena vypoctova oblast, kterou budeme uvazovat dale

pro numerické simulace.
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Obr. 2.1 Zadané rozméry vyméniku, interni zdroj SKODA POWER, s.r.o.
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Pokud mame zvolenou oblast vypoctu, mizeme zacit tvorit geometrii pro vypocet,
vypocetni sit s nastavenim okrajovych podminek a specifikaci parametrii vypoctu
pro konkrétni varianty vypoctu. Byly vytvoreny adale pak numericky reSeny tri
varianty 3D modelu vyméniku, tj. zakladni zjednoduSena varianta vyméniku a dvé
varianty (varianta A, varianta B) srdznymi tvary stinicich plechti, které byly také

odliSné umistény v prostoru mezi vstupem pary do vyméniku a trubkovym svazkem.

2.1 Vypocetni sit’ a okrajové podminky pro zakladni

variantu

Pro tvorbu geometrie a vypocetni sité byl pouzit preprocesor Gambit 2.4.6, ktery
umoznuje spojeni pripravy geometrie s jejim sitovanim. Predstavuje tak komplexni
nastroj pro preprocesing. Vypoctova oblast byla vytvorena v souladu se zaddnim
od spole¢nosti SKODA POWER, s.r.o. Pii tvorbé sité ve 3D bylo dileZité vypoctovou
oblast rozclenit na nékolik ¢asti (podoblasti), které byly sitovany zvlast. Tento proces
byl proveden za ucelem uspory mnozstvi elementli, nebot tim bylo umoZnéno
efektivnéji diferencovat hustotu sité. V prvni fazi byla vytvorena povrchova sit
pro jednotlivé plochy tvorici hranice dil¢ich podoblasti. V maximalni moZné mire byla
vZzdy pouZita strukturovana sit sloZena z pravidelnych ¢tyiihelniki (v Gambitu Quad
- Map). Naplochy, které jsou z geometrického hlediska pro strukturovanou sit
nevhodné, pouzijeme nestrukturovanou sit' tvorenou nepravidelnymi ctyiuhelniky
(v Gambitu Quad - Pave). Pro slozité plochy se pak uziva trojdhelnikova sit
(v Gambitu Tri - Pave). Je zfejmé, Ze tomuto zplisobu sitovani se pokud moZno
vyhybame, nebot se tim oproti Cctyithelnikové siti zvysi pocet elementi
na dvojnasobek. Vypocetni sit byla navic v mistech s predpokladanymi vysokymi
hodnotami gradientli rychlosti, tj. pfi sténach v blizkosti trubkového svazku, lokalné
zahuSténa.

Bunilky objemové sité vypliujici jednotlivé ¢asti vypoctové oblasti jsou z pirevazné
vétSiny Sestistény (v Gambitu Hex-Cooper nebo Hex - Map). Nicméné v oblasti vstupu
Tet/Hybrid - TGrid). PoCet buiiek vytvorené vypocetni sité se tim opét vyrazné navysil

na celkovy pocet 2 218 160. Na obr. 2.2 je vidét uziti nestrukturované sité a lokalniho
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zahusténi. Obr. 2.3 znazornuje celkovy pohled na 3D sit' a detail je zaméren na ukazku

piechodu raznych typt povrchové sité.
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Obr. 2.2 Ukazka sité - nestrukturovanai sit' s lokdlnim zahusténim

Obr. 2.3 Kompletni 3D (objemova) sit pro zakladni variantu vypoctu
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Po dokonceni sitovani uvaZované vypoctové oblasti jsme nastavili okrajové
podminky, které si miizeme prohlédnout nazorné na obr. 2.4 Pevnou sténu, na niz
je nastavena nulova rychlost média, predstavuje okrajova podminka typu wall
Na vstupu do vypoctové oblasti byla pouZita okrajova podminka typu mass flow inlet,
tedy vstupni hmotnostni tok tekutiny. Poslednim typem okrajovych podminek je
na vystupu z vypoctové oblasti pressure outlet, tj. tlakovy vystup. Vzhledem k tomu, Ze
jsme nahradili trubkovy svazek nepropustnou sténou, jsou voleny dva tlakové
vystupy. Prvni je umistén do roviny fezu, kterym jsme se omezili pouze na Cast
vymeéniku. Druha okrajova vystupni podminka je nastavena v zadni ¢asti vyméniku,
¢imZ docilime vyraznéjsiho proudéni do koncové oblasti vyméniku a priblizime se tak

vice realité.

pressure outlet mass flow inlet

wall

Obr. 2.4 Nastaveni okrajovych podminek v uvaZované vypoctové oblasti
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2.2 Vypocetni sit’ a okrajové podminky pro varianty

se stinicim plechem

Druha a treti varianta 3D modelu vyméniku, tj. varianta A a varianta B, se od prvni lisi
pridanim stiniciho plechu do prostoru mezi vstupni oblast pary a trubkovy svazek.
Navrzenou geometrii stiniciho plechu i obé riiznd umisténi plechu si mizeme

prohlédnout na obr. 2.5 a obr. 2.6.

Varianta A

N

110

!
n -

Obr. 2.5 Tvar a umisténi stiniciho plechu varianta A

Varianta B

221

110

»

A

g
A
e

Obr. 2.6 Tvar a umisténi stiniciho plechu varianta B
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Funkci rozrazeciho plechu je chranit tu ¢ast trubkového svazku, kterd se nachazi
piimo pod vstupem pary do vymeéniku a je tak vystavena vétsSim tlakiim a rychlostem.
V diisledku takového namahani by dochazelo k poSkozeni trubek, jak jiz bylo zminéno
v predchozi teoretické kapitole.

Vypocetni sit' u varianty A i varianty B jsme vytvorili analogickym postupem jako

vvvvvv

vvvvvv

objemova sit v téchto podoblastech ma lokalni zahusténi a je tvorena Ctyfstény.
Z divodu jednodussiho nasitovani byl plech zespodu uzavicen obdélnikovou plochou.
Vznikne tak objem, do kterého se na rozdil od reality proudici para nedostane.
Celkovy pocet bunék objemové sité ¢ini u varianty A 2 245 987, pro variantu B pak
2288 271. Okrajové podminky nastavime také analogicky se zakladni variantou
modelu vyméniku. Pridame pouze okrajovou podminku typu wall pro celou obalovou

plochu stiniciho plechu. Ostatni okrajové podminky zachovame stejné.

2.3 Specifikace parametri vypoctu

Numerické vypocty byly provedeny ve vypoctovém systému ANSYS/Fluent 14.0.
Parametry vypoctu jsou specifikovany u vSech ti{ uvazovanych variant stejné, proto je
muiZeme shrnout do spoleéné podkapitoly. Uloha je feSena jako ustalené turbulentni
proudéni stlacitelné vazké newtonské tekutiny. Pro ustalené proudéni plati, Ze se jeho
charakter neméni s casem. JelikoZ modelujeme proudici prehiatou vodni paru, ktera
se chova témeér jako idedlni plyn, v systému Fluent vybereme z interni databaze vodni
paru, neboli médium typu water vapour. Pro vodni paru diale musime nastavit
parametry média, naptriklad meérnou tepelnou kapacitu pfi konstantnim tlaku
cp=2006,96 Jkg K1, soucinitel tepelné vodivosti A=0,026900001 W.m-1.K-1, dynamickou
viskozitu 1n=1,15311.10-° Pa.s a dalsi, dle pokynii zadavatele. Dale je zadana vstupni
rychlost média w = 42,62 m.s’1. Jelikoz v systému Fluent nelze zadat pro stlacitelné
proudéni vstupni rychlost jako okrajovou podminku, musime zadat priitocné

mnozstvi, které snadno vypocteme ze vztahu

m=Vp, (2.2)
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kde p=0,73793 kg.m-3 je hustota vodni pary, V je priitoCny objem, ktery je urcime

ze vztahu

V =S|w, (2:3)
kde |W| je celkova vstupni rychlost 42,62 m.s? a Sje plocha, kterou vstupuje para

do vyméniku

d2
S :ﬂT’ (2.4)

kde d=0,492 m je uvazovany pramer.

Pak tedy po dosazeni za prislusné velic¢iny ziskame konecnou hodnotu priitocného

mnozstvi

2

= plw| T =222k 25)

Na vstupu jesté nastavime vstupni celkovou termodynamickou teplotu vodni pary
T=351,34 K. Navystupu zaddme podminku statického tlaku p= 43700 Pa a dale
nastavime vystupni statickou teplotu vodni pary T=320 K. VSechny zminéné hodnoty
byly poskytnuty zadavatelem. Na zakladé zkuSenosti s obdobnymi vypocty proudéni,
viz [9], byl pro vypocet turbulentni vazkosti pouzit jednorovnicovy model turbulence
Spalart-Allmaras, ve kterém jsou prednastaveny hodnoty modelovych konstant.
Pro vlastni numerické reseni bylo zvoleno implicitni upwind schéma druhého adu
presnosti, které jako Pressure-velocity coupling nabizi vypoCtovy systém

ANSYS/Fluent.
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3 Prehled vysledkii numerickych simulaci

Tato kapitola prezentuje vysledky numerickych simulaci proudéni pary ve vyméniku,
a to predevSim se zamérenim na jeho vstupni c¢ast a jeji blizké okoli. Jsou zde
prehledné uvedeny vysledky pro vSechny tri varianty, tj. zdkladni variantu a varianty
A a B se stinicim plechem, a prezentovany tak, aby byly patrné rozdily ve vysledcich.
Porovnani je provedeno zhlediska rozloZeni vysledné rychlosti, Machova C¢isla,
statického tlaku, celkového tlaku a proudnic. Geometrické poméry zakladni varianty
avariant A a B se stinicim plechem, vcetné znazornéni umisténi plechu do prostoru

mezi vstup pary a trubkovy svazek, byly uvedeny v predchozi kapitole.

Pro prehlednost a orientaci pti vyhodnocovani vysledki jsou na obr. 3.1 znazornény
roviny, kterymi jsou vedeny fezy vymeénikem. V téchto fezech jsou zobrazovany
rychlostni profily, rozloZeni tlaku apod. Rez 1 piedstavuje podélny fez a prisluina
rovina 1 ma predpis y=0, nasledujici tri ptricné fezy 2,3,4 jsou tvoreny, vtomto poradi,
rovinami 2,3,4, tj. pro x=-0,5m, x=0 a x=0,5m. Posledni rovina 5, definovana
predpisem z=0,15m, urcuje horizontalni fez 5, ve kterém je dale porovnano rozloZeni
statického tlaku ptlisobictho na prvni fadu trubek trubkového svazku. Pocatek
soufadnicového systému je umistén v prlseciku roviny 1, roviny 3 a roviny

s predpisem z=0.

Obr. 3.1 Znazornéni fezli v uvazované vypoctové oblasti vyméniku

25



3.1 Porovnani konvergence vypoctu

Prvni vzajemné srovnani variant provedeme z hlediska konvergence pouzité
numerické metody k ustalenému stavu v zavislosti na poctu iteraci. Graf zavislosti
rezidui jednotlivych veli¢in proudového pole na poctu iteraci pro variantu s plechem
A a variantu s plechem B se témér shoduji, proto je na nasledujicim obr. 3.2 uveden

pouze graf pro uvaZzovanou zakladni variantu a pro variantu A se stinicim plechem.

Zakladni varianta Varianta A s plechem
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Obr. 3.2 Graf zavislosti rezidui na poctu iteraci - zakladni varianta, varianta A

Zobr. 3.2 je vidét, Ze numerické vypocty pro zakladni variantu i obé varianty
se stinicim plechem konvergovaly relativné dobife kustdlenému stavu, zcehoZz
usuzujeme na vhodné zvolenou vypocetni metodu. Presto vSak zakladni varianta
bez stiniciho plechu konvergovala k ustalenému fesSeni o néco hiire. Pravdépodobnou

pricinou mohl byt vznik proudového pole uvnitf vymeéniku, které ma mirné

nestacionarni charakter.
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3.2 Porovnani rozlozeni vysledné rychlosti pary
ve vyméniku
V tomto odstavci jsou vzajemné porovnany rychlostni pole vSech tii variant, které

jsou v podobé izoCar znazornény na obr. 3.3 v pricnych rezech 2,3,4, resp.na obr. 3.4

v podélném fezu 1.

Z4akladni varianta Varianta A Varianta B

98.724
92,554
- 86.384
80213
74043 —
67.873 | Rez3
61.703
55532
| 49362
 43.192
37.022
- 30.851
24681
18.511
12.341
6.170
0.000

[m s”-1]

Rez 2

Rez 4

Obr. 3.3 Izocary vysledné rychlosti v pri¢nych fezech 2,3,4
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Prehrata para vstupuje hrdlem do vyméniku rychlosti témér 43 ms1 a nasledné
je rozvedena do samotného trupu vyméniku. V oblastech zizZeni, tj. mezi boc¢ni ¢asti
trubkového svazku a plastém vyméniku a dale u varianty A a varinty B v oblasti mezi
rozrazecim plechem a plastém vymeéniku, byl piredpokladan prudky narust rychlosti,
coZ numerické simulace potvrdily. U zakladni varianty je maximalni rychlost
v pritném fezu 3 v blizkosti trubkového svazku v misté ziuzeni témér 70 ms-1, obr.3.3.
Obdobné se v tomto zuZeném prostoru u obou variant s plechem pohybuje rychlost
kolem 70 ms1. Rychlost proudici pary v okoli prvni rady trubek svazku u zakladni
varianty dosahuje hodnot pres 40 msl. Pridanim stinictho plechu bylo docileno
sniZeni rychlosti v oblasti prvni fady trubek na poZadovanou rychlost do 20 ms-,
patrné je vSak urychleni pary kolem plechu. VloZenim plechu doslo ke zna¢nému
zuzeni prostoru, do néhoZ pdara proudi ze vstupu a nasledné je rozvedena do trupu
vymeéniku. Rychlost v této zUZené oblasti u varianty A dosahla hodnoty 98 ms-.
Vtomto ohledu se varianta B jevi jako vhodnéjsi, maximalni rychlost ve zizené
oblasti kolem plechu je rovna necelym 75 ms1. Ztezl 2 a 4 je také patrné, Ze para
proudi u vSech variant téméf rovnomérné do predni a zadni ¢asti trupu vyméniku,

obr. 3.4.

Obr 3.4 dale ukazuje, Ze vloZenim stinictho plechu doSlo ke znacnému odklonéni
proudu pary smeérem Kkvrchni casti plasté vyméniku. Také ztohoto hlediska
se varianta B jevi jako vhodnéjsi, nebot odklon proudu zde neni tak markantni jako
u varianty A. U zakladni varianty pozorujeme neZadouci primy naraz proudu pary
na prvni fadu trubek svazku, cemuZ umisténi rozraZeciho plechu zamezilo. Z obr 3.5
jsou (u zakladni varianty) rovnéz viditelné virové struktury, které vznikaji v blizkosti
vstupu pary do vymeéniku, vokoli plechu a také ve spodni casti vyméniku
pod trubkovym svazkem. U varianty B je zfejmy vice symetricky vyskyt virovych
struktur neZ u varianty A splechem a tedy varianta B je opét posuzovana jako

vhodnéjsi variantou.

Na obr 3.5 a obr. 3.6 je rychlostni pole proudici pary v pricném rezu 3 a v podélném

fezu 1 vykresleno pomoci vektori rychlosti.
Obdobné jako izocCary, znazoriuji vektory rozloZeni rychlosti ve vymeéniku. Jsou vidét
dosazend maxima rychlosti, sméry proudéni a také jsou zretelnéji pozorovatelné

vzniklé virové struktury.
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Obr. 3.4 I1zocary vysledné rychlosti v podélném fezu 1

Zakladni varianta

Varianta A

Varianta B

Obr. 3.5 Vektorové pole vysledné rychlosti v pricném rezu 3
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Obr. 3.6 Vektorové pole vysledné rychlosti v podélném fezu 1

3.3 Porovnani rozlozeni Machova cisla

Machovo ¢islo Ma je jednim z takzvanych podobnostnich ¢isel. Tato charakteristicka
bezrozmérova fyzikalni velicina je hojné uzZivana vtechnické praxi, zejména
v aerodynamice. Machovo ¢islo udava pomér rychlosti proudéni pary ve vyméniku,
ku lokalni rychlosti zvuku. Je tedy vyjadieno jako

Ma =

w
" (3.1)
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kde w je rychlost proudénti pary, a je rychlost zvuku v daném prostredi.

JelikoZ Machovo ¢islo udava pouze pomér rychlosti proudéni pary k lokalni rychlosti
zvuku v daném prostiedi, je informace, kterou nam o proudéni toto Cislo o proudéni

poskytne, podobna zavérim z rychlostniho pole, viz odstavec 3.2.

Na obr. 3.7 je znazornéno rozloZeni Machova Cisla u vSech tfi variant v pricném rezu
3. Mazeme pozorovat vyssi hodnoty Machova Cisla v oblastech ztuzeni a dale nizsi

hodnoty Machova cisla odpovidajici poklesu rychlosti v blizkosti prvni fady trubek

svazku zptsobené vloZzenim stiniciho plechu.

Z4akladni varianta

Varianta A

Varianta B

Z obr. 3.8 je Citelny pfimy naraz proudu pary na trubkovy svazek u zdkladni varianty

a také odklon proudu pary smérem vzhlru Kk plasti vyméniku u varianty A

a u varianty B, coZ zplisobilo umisténi plechu.
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Obr. 3.7 RozloZeni Machova ¢isla v pricném rezu 3
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3.4 Porovnani tlakového pole pary ve vyméniku

Tato cast je vénovana rozloZeni tlaku pary ve vyméniku, které uUzce souvisi
s rychlostnim polem proudici pary. Prvni podkapitola popisuje rozloZeni statického
tlaku ve vymeéniku a také staticky tlak plsobici na prvni fadu trubek svazku. Druhy
odstavec pak zobrazuje rozloZeni celkového tlaku, jehoZ sloZkou je jiZ zminény
staticky tlak. Obé podkapitoly jsou zamérené zejména na oblast vstupu pary

do vyméniku.

Zakladni varianta

Varianta A

Varianta B

Obr. 3.8 RozloZeni Machova ¢isla v podélném tezu 1
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3.4.1 Porovnani rozlozeni statického tlaku

RozloZeni statického tlaku v podélném rezu 1 je vykresleno pomoci izoploch
na obr. 3.9. Vyssi tlak piisobi zejména na stinici plech. Opét je vidét, Ze varianta B
je vhodnéjsi, nebot u varianty A jsou mnohem vyssi hodnoty tlaku ptsobiciho
na stinici plech. U variant s plechem lze pozorovat vyrazné sniZeni tlaku v oblasti
mezi stinicim plechem a hornim plastém vymeéniku. Tento pokles tlaku je dlisledkem

prudkého nartstu rychlosti vlivem ztZeni v této oblasti.

44144.898
B 44079.594 Z4akladni varianta
44014.285
43948.980
43883.676
43818.367
43753.062
43687.754
- 43622.449
43557.145
43491.836 Varianta A
43426.531
43361.227
43295.918
43230.613
43165.305
43100.000
[Pa]

Varianta B

Obr. 3.9. Izoplochy statického tlaku v podélném fezu 1

Vhodnost pouziti stinicich plechl vSak potvrzuje nasledujici obr. 3.10, na kterém
je zobrazeno rozloZeni statického tlaku, jenZ plisobi na prvni fadu trubek svazku,
tj. viezu 5. Izoplochy jasné ukazuji pfimy ndraz proudu pary u zakladni varianty.

Varianta A se z tohoto pohledu jevi jako nejvhodnéjsi, nebot’ z obr 3.10 je patrné,
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Ze plech u varianty B dostatecné nekryje vSechny trubky. Na krajni trubky prvni rady

svazku ptlisobi vysoky tlak, coz zpisobuje abrazi, stejné jako u zakladni varianty

bez stiniciho plechu ve stiedové ¢asti.

[Pa]

43970.910
43932.727
43894.547
43856.363
43818.184
43780.000
43741.816
43703.637
43665.453
43627.273
43589.090
43550.910
43512.727
43474.547
43436.363
43398.184
43360.000

Zakladni varianta

Varianta A

Varianta B

Obr. 3.10 Izoplochy statického tlaku ptlisobiciho na prvni radu trubkového svazku

v fezu 5

3.4.2 Porovnani rozlozeni celkového tlaku

Celkovy tlak je souctem tlaku statického a tlaku dynamického, ktery miZzeme zmérit

jako pokles statického tlaku za pohybu pary. Na obr. 3.11 jsou znazornény izoplochy

celkového tlaku v pri¢cném fezu 3. U varianty A a varianty B dosahuji hodnoty

celkového tlaku vyssSich hodnot neZ je tomu u varianty zakladni, a to zejména v oblasti
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vstupu pary do vyméniku a kolem stiniciho plechu. U varianty B jsou tyto hodnoty

presto o néco nizsi nez u varianty A.

Zakladni varianta Varianta A Varianta B

44159.926
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| 43684.973 y b
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43447.496 \ y
43400.000 b/
[Pa]

Obr. 3.11 Izoplochy celkového tlaku v pri¢ném rezu 3

3.5 Porovnani proudnic ve vyméniku

Proudnice znazornéné na obr. 3.12 popisuji trajektorii proudéni jednotlivych castic
pary ve vyméniku. Jejich zbarveni odraZzi velikost vysledné rychlosti proudu pary.
Rychlost ¢astice v libovolném misté proudu je tecnou k proudnici. Libovolnym bodem
proudici pary prochazi vjednom okamziku pravé jedna proudnice, tudiz zadné dvé

proudnice se nemohou vzajemné protinat.

Na obr. 3.12 vidime, Ze umisténi stinictho plechu pomohlo nejen sniZit rychlost
vhorni oblasti trubkového svazku a snizit tlak pary pisobici na vrchni c¢ast
trubkového svazku, ale doslo také k usmérnéni proudici pary. U zadkladni varianty
je z rozmisténi proudnic patrné nemalé mnoZstvi turbulenci v blizkosti vstupu pary
do vyméniku. VloZenim plechu do prostoru mezi trubkovy svazek a vstup pary bylo

dosazeno usmérnéni pary, potlaceni turbulenci v této oblasti a také lepsiho rozvodu
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pary smérem od vstupu do trupu vyméniku. Také z tohoto hlediska se jevi jako
nejvhodnéjsi varianta s plechem B, nebot u varianty A mlzZeme stale jeSté pozorovat
mens$i nerovnomérnosti proudového pole smérem od vstupu do koncové casti
vyméniku. Turbulentni charakter proudéni vespodni casti vyméniku, t;j.

pod trubkovym svazkem, bohuZel ziistava témér stejny.

Zakladni varianta

Varianta B

TANNSASS e ——

N/ K YRS AT P SN SIS e
ORI R Z3S
DATRBEIG D .

Obr. 3.12 Znazornéni proudnic uvnitt vyméniku
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3.6 Celkové zhodnoceni vysledkii numerickych

simulaci

V predchozich odstavcich bylo na proudéni pary ve vyméniku u vSech tfi variant
nahlédnuto z rtiznych hledisek, tj. z hlediska rozloZeni vysledné rychlosti, rozlozeni
tlaki, Machova ¢isla a také proudnic. Hlavnim problémem zikladni varianty je
nepochybné primy naraz proudu pary na trubkovy svazek. Této skuteCnosti maiji
zabranit stinici plechy umisténé do prostoru mezi vstup pary a trubkovy svazek.
Na zakladé rozloZeni vysledné rychlosti a tlaku, Machova ¢isla i proudnic se jako
vhodnéjsi varianta s plechem jevi varianta B. U varianty A byly totiZ pozorovany
vysoké hodnoty maximalni rychlosti v mistech ztiZeni a v neposledni radé také znacny
odklon proudu pary smérem vzhiliru na plast vyméniku. Samozrejmé varianta B ma
nékolik nedostatkili (napr. nekryje krajni trubky prvni rady trubkového svazku), které
byly zminény v predchozim textu u jednotlivych porovnani, proto ji nelze nazvat jako
idealni konstrukéni upravou. Obecné lze ale ici, Ze sniZeni tlaku piisobiciho na prvni
fadu trubek svazku je u této varianty B znacné, ¢imZ je prodlouZena Zivotnost trubek
svazku. Tato varianta stiniciho plechu by mohla byt v budoucnu dale modifikovana

tak, aby byly odstranény jeji nedostatky.
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Zaver

Tato bakalarska prace byla vénovana problematice analyzy proudového pole pary
ve vstupni ¢asti nizkotlakého ohrivaku. K reseni proudéni pary byly uzity numerické

simulace.

Byly uvedeny vysledky numerickych simulaci pro zakladni variantu modelu a pro dvé
rizné varianty se zadanou konstrukcni upravou, tj. se stinicimi plechy, které slouzi
kusmérnéni proudici pary. Byla analyzovana proudova pole vSech tfi modeld
anasledné vzajemné porovnana dlerozloZeni celkové rychlosti, Machova C¢isla,
statického tlaku, celkového tlaku ataké proudnic. Zakladni varianta poukazala
na nezadouci pfimy naraz pary na prvni fadu trubek ve svazku. Numericka simulace
tedy potvrdila predpokladané vysoké rychlosti proudici pary vtésné blizkosti
trubkového svazku a také velky tlak, ktery ptlisobi na prvni fadu trubek ve svazku.
Uvarianty A a varianty B jsme diky riizné umisténym stinicim plechim mohli
pozorovat vyrazné snizeni rychlosti v blizkosti svazku a snizeni tlaku ptsobiciho
na prvni radu trubek. Z hlediska rozloZeni celkové rychlosti, Machova ¢isla, celkového
tlaku a také proudnic se jako vhodnéjsi konstruk¢ni Uprava jevila varianta B.
Na nedostatky varianty B poukazalo rozloZeni statického tlaku, ktery ptisobi na prvni
fadu trubek ve svazku. Stinici plech u varianty B nekryje dostate¢né krajni trubky
prvni fady svazku a dochdazi tak k opotrebovani téchto trubek. Jsem si védoma, Ze
konstrukeéni tprava v podobé stinictho plechu u varianty B neni zcela optimadlni,

v porovndni s variantou A je vSak vhodnéjsi.

Hlavnim piinosem této prace bylo ziskani predstavy o chovani proudici pary
ve vstupni c¢asti vyméniku. Ddle bylo docileno Zddaného usmérnéni pary pomoci
stinicich plechi, které byly vlozeny do prostoru mezi vstupem pary do vymeéniku
a trubkovy svazek. Celkové se jednalo o prvotni numerickou studii proudového pole
pomoci numerickych simulaci pro tento typ vymeéniku. Jelikoz byly modely
konstruovany ve 3D, byla ¢asova narocnost vypoctu a také obtiZnost z hlediska

vypocetni kapacity velmi vysoka.
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Praci je mozné nadale rozvijet, o coz se ve své diplomové praci jisté pokusim. Z jiz
zminéného divodu velké ¢asové a pamétové narocnosti vypoctu, byl trubkovy svazek
nahrazen pevnou nepropustnou sténou a reSena byla pouze c¢ast vyméniku.
Predmétem dalSiho zkoumani by tedy mohlo byt vytvoreni Castecné propustné
perforované stény misto nepropustné stény. Také bychom mohli pfimo modelovat
jednotlivé trubky svazku. PribliZili bychom se tak mnohem vice realité. Narocnost

vypoctl by vSak nékolikanasobné vzrostla.
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