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Seznam pouzitych veli¢in a symboli

Veli¢ina Jednotka Nazev
a [m?-st] Soucinitel teplotové vodivosti
Cp [J-kg! K] Mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku
g [m-s?] Gravitacni zrychleni
Gr [-] Grasshoffovo ¢islo
h [J-kg'] M¢érna entalpie
k [m?-s?] Turbulentni kinetické energie
Nu [-] Nusseltovo ¢islo
p [Pa] Tlak
Pr [-] Prandtlovo ¢islo
q [J-keg] M¢érmé teplo
Qv [J] Vnitini zdroj tepla
Q [J-m?-s] Tepelny tok
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
[T kgt K] M¢érna entropie
S [m?] Plocha
t [s] Cas
tm [K] SméSovaci stiedni teplota
ts [K] Stredni teplota
T [K] Teplota
% [m®] Objem
w [m-st] Relativni rychlost, obecna rychlost proudéni
a [W-m?-K']  Souginitel prestupu tepla
y [KY Izobaricky soucinitel roztaznosti
n [Pa-s] Dynamicka viskozita
Nturb [Pa-s] Turbulentni dynamicka viskozita
A [W-m?-K?'] Soutinitel tepelné vodivosti
v [m?-st] Kinematicka viskozita (vazkost)
p [kg - m?] Hustota
T [Pa] Smykové napéti

1) [s'] Specificka disipace kinetické energie
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DalSi oznacCeni

a Stfedni hodnota veli¢iny
a' Fluktuace veli¢iny

a Vektor

8ij Kroneckerova delta

o Tloustka ztraty entalpie

\Y Hamiltonliv operator nabla

Zkratky

UDF User defined function (uzivatelem definovana hodnota)
VA Varianta a) — vymeénik s axialnim vstupnim a radialnim vystupnim objemem
VB Varianta b) — vymeénik s radialnim vstupnim a axialnim vystupnim objemem

VvC Varianta ¢) — vymeénik s axialnim vstupnim a axialnim vystupnim objemem
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva numerickou simulaci proudového a teplotniho pole
trubkového tepelného vyméniku, v némz jsou proudicimi médii voda a spaliny. Cilem
bakalarské prace je vySetfeni vlivu modifikaci vstupni a vystupni geometrie pro doménu
spalin.

K dosazeni tohoto cile je nutné rozd¢€lit bakalafskou praci do n¢kolika ¢asti. V té prvni se
nachazi reSerSe dané problematiky a je popsana v kapitolach 1 — 4. Tyto kapitoly jsou tvodem
potfebnym pro feSeni dané ulohy a zabyvaji se sdilenim tepla, matematickym popisem
proudéni tekutin, teorii tepelnych vymeéniki a principem kogenerace.

V druhé ¢asti je popis praktického feSeni bakalarské prace, kde byly vytvoreny celkem tfi
nov¢ varianty tepelného vyméniku resp. jeho spalinové ¢asti. Je v ni zahrnut popis geometrie
tepelného vyméniku, modifikace provedené na geometrii, nasledna tvorba vypocetni sité,
nastaveni numerické simulace a prub¢h vSech tif simulaci.

Posledni ¢asti prace je vyhodnoceni a porovnani vysledkl ziskanych t€émito numerickymi
simulacemi.

Veskeré podklady nutné pro numerické simulace (ve formé pivodni geometrie tepelného
vyméniku a okrajovych podminek) byly poskytnuty spolecnosti TEDOM a.s.

Numerické simulace vSech tii variant probihaly v programovém prostiedi ANSYS 16.2,
které obsahuje vSechny potiebné programy k simulaci. K vytvofeni novych geometrickych
¢asti tepelného vyméniku bylo vyuzito programu DesignModeler. Nasledna tvorba a
diskretizace vypocetni sit¢ prob&hla v aplikaci ICEM CFD. Spojeni téchto novych
geometrickych casti se stdvajici geometrii tepelného vyméniku byl provedeno pomoci
CFX-Pre. Samotné simulace a jejich nésledné vyhodnoceni byly uskute¢nény v programu
CFX-Solver Manager a v aplikaci CFD-Post.
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1 Sdileni tepla

Teplo je definovano jako druh energie, kterd je pfenaSena mezi dvéma systémy (nebo
systémem a jeho okolim), na zakladé teplotniho rozdilu. Z druhého zakona termodynamiky je
znamo, ze tepelna energie se piendsi z oblasti o vyssi teploté do oblasti s nizsi teplotou.

RozliSujeme tii zakladni zptsoby sdileni tepla, a to kondukci (vedenim), konvekci
(proudénim), radiaci (zafenim).[3]

Ve vétsing praktickych pfipad probiha sdileni tepla kombinované z vyse uvedenych
zpusobu. Slozité pifipady sdileni tepla se rozd€li na zdkladni a ty se potom fesi pomoci
vhodnych matematickych postupii a experimentalné ziskanych poznatk.[2]

V feseni této bakalafské prace se bude objevovat zejména sdileni tepla kondukci a
konvekci. Tyto dva zplsoby sdileni tepla budou proto popsany rozsahleji Vv nésledujicich
kapitolach. [2]

1.1 Kondukce

Kondukce je Sifeni tepla bezprostfednim dotykem jednotlivych c¢astic télesa, pfipadné
jednotlivych téles, s riznou teplotou. Kondukce mtize probihat v pevnych latkach, kapalinach
i plynech. Kondukce v kapalinach a plynech je disledkem kolize molekul béhem jejich
nahodného pohybu. V pevnych latkéach, je kondukce zptisobena kombinaci vibraci molekul
V miizce a energetické pfepravy volnych elektront.[1]

1.1.1 Teplota a tepelny tok

Pti sdileni tepla kondukci je vzdy nutno znat dvé veliciny, jimiz jsou teploty na riznych
mistech télesa (teplotni pole) a tepelné toky, které vznikaji diky teplotnim spadim mezi
riznymi misty na télese. [3]

Teplotnim polem se nazyvd mnozina teplot v télese, kde se teplota miZze ménit
v prostoru i v case. Pokud se teploty méni v zavislosti na Case, nazyva se toto pole
nestacionarni. Zistavaji-li teploty v zavislosti na ¢ase neménné, je proudéni tepla stacionarni.
Body télesa, které maji stejnou teplotu t, v daném okamziku vytvaieji izotermickou plochu.

Mnozstvi tepla preneseného za jednotku Casu je tepelny tok. [3]

1.1.2 Fourieruv zakon

Fourierlv zédkon byva oznacovan jako zdkladni zakon vedeni tepla. Vyplyva
z experimentalné zjiSténych vysledka a vyjadiuje zavislost mezi teplotnim polem a tepelnym
tokem. [3]

A

1.1.3 Soucinitel tepelné vodivosti - A

Tepelna vodivost je definovana jako mnozstvi tepla prochéazejiciho danou plochou za
sekundu, pii daném teplotnim spadu na jednotku délky. Soucinitel tepelné vodivosti udava
schopnost materialu vést teplo. Cisté kovy maji velice vysoké souéinitele tepelné vodivosti
(napf. Acy=403[W-m™-K™]), zatim co plyny velmi nizké. Soucinitel viech latek je zavisly
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na teploté, u plynii a kapalin zavisi navic i1 na tlaku, tak Ze s rostoucim tlakem se zvysuje i
soucinitel A.[3]

1.2 Konvekce

Konvekce je zplsob prenosu tepelné energie mezi pevnym povrchem a proudici
kapalinou nebo plynem a zahrnuje kombinovany uc¢inek kondukce a pohybu tekutiny. U stény
vzdy vznika slaba vrstva (vazka podvrstva), ve které se tepelna energie pienasi pomoci
kondukce. Cim rychleji se tekutina pohybuje, tim silngj§i je pienos tepelné energie konvekci a
vytvareji se turbulentni viry, které zptlisobuji intenzivnéj$i pienos tepelné energie. Pii
laminarnim proudéni je teplo prenaseno Cisté kondukei. [1]

Zvazime-li horkou sténu, ktera je chlazena proudem studené¢ho vzduchu, tak je teplo
nejdiive odvadéno do vazké podvrstvy vytvorené na povrchu desky pomoci kondukce. Tato
tepelna energie je pak odvadéna pomoci konvekce (proud vzduchu odstranuje ohtaty vzduch
u povrchu desky a nahrazuje ho chladngjsim).[1]

Konvekci nazyvame nucenou konvekci, jestlize je pohyb tekutiny v trubce nebo na
povrchu zplisoben vnéjs$imi silami. Naopak volnou konvekci se rozumi to, Ze pohyb tekutin je
zpusoben vztlakovymi silami vyvolanymi rozdily hustoty v disledku kolisani teploty
Vv tekuting. [1]

1.2.1 Soucinitel prestupu tepla — a

Soucinitel prestupu tepla je experimentalné urceny parametr, jehoz hodnota zavisi na
vSech proménnych veli¢inach ovliviiyjicich konvekci, jako jsou povrch télesa, druh proudéni,
rychlost proudéni a vlastnosti proudici tekutiny. Lze jej urcit 1 z integralni rovnice teplotni
mezni vrstvy (1.2).[3]

s 1d 1 d(T,—T,
¢ % +5**< Yy I W)> (1.2)

= ——+
CppWr  dx t wr dx  Tp—T, dx

1.2.2 Prestup tepla pri volné konvekci

Volna konvekce je zptisobena rozdilem mérnych hmotnosti teplych a studenych ¢astic.
Pti ohtivani tekutiny pasobi na teplejsi ¢astice, které maji mensi mérnou hmotnost nez okolni
studend tekutina, vztlakové sily a proto tyto Castice stoupaji nahoru. Naopak pii ochlazovani
tekutiny, diky vet$i mérné hmotnosti, studené Gastice klesaji. Cim vétii je teplotni rozdil mezi
Casticemi tim vice se sdili tepla a samovolny pohyb ¢astic se zintenziviiuje.
Rozlisuji se tfi druhy volné konvekce: laminarni, virnaté a turbulentni. O tom, ktery z téchto
tfi druhti proudéni nastane, rozhoduje teplotni rozdil mezi tekutinou a pevnou sténou. Pokud
je rozdil teplot mensi nez 15°C pievlada laminarni proudéni a pro rozdil teplot vetsi nez 15°C
prevlada turbulentni proudéni.[1]

Pribéh volné konvekce je zavisly na tom, jestli v pfislusném prostoru dochdzi pouze
k ochlazovani, k ohfivani nebo kobéma déum soucasné. V pfipadé samostatného
ochlazovani nebo ohfivani se jedna o prestup tepla v neomezeném prostoru. Kombinace obou
déju se pak nazyva piestup tepla v omezeném prostoru.[1]

1.2.3 Prestup tepla pri nucené konvekci

Velky vyznam v soucasné technické praxi ma sdileni tepla konvekci pfi nuceném
proudéni kapaliny. ZvétSovanim rychlosti proudici kapaliny pii daném teplotnim spadu je
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mozné zvysit intenzitu sdileni tepla konvekci. Toho je vyuzivano v teplosménnych zatizenich.
Nucené proudéni vyvolano tlakovym spadem, ktery je vytvafen pomoci ventilatoru, nebo
¢erpadlem. Nucené proudéni mize byt, podobné jako nenucené, laminarni, nebo turbulentni.
Rychlostni pole se pii laminarnim a turbulentnim proudéni velice lisi. [2],[3]

Podle rychlostniho pole se 1isi intenzita sdileni tepla v piicném prufezu pii turbulentnim
a laminarnim proudéni (Obr. 1). Sdileni tepla v laminarnim proudu probiha kondukci. Pfi
turbulentnim proudéni dochazi k intenzivnimu sdileni tepla turbulentnim pfemistovanim
castic. Na stén¢ se vzdy vytvoii tenka vrstva kapaliny s laminarnim proudénim, jejiz tloustka
se zmenSuje s rostoucim Reynoldsovym cislem. Velikost Reynoldsova ¢isla zaroven
rozhoduje, o tom jaky druh proudéni se vytvoii.[2],[3]

(a) (b)

Obr. 1 Rychlostni profil a) laminarniho b) turbulentniho proudéni [3]

1.2.4 Prestup tepla valcovou sténou

Vzhledem k proménlivé velikosti vyhfevné plochy ve sméru tepelného toku je lepsi
soucinitel pfestupu tepla o vztahovat na 1 m délky trubky.

Tepelny odpor trubky:
L = I
L= 1..d, 1 (1.3)
ad, + ﬂlnd_l + a,d,
L = T
L=
1 i=n 1 5 disq 1
a;dy T 2i=1 22 n d; * ardniq (L.4)
Tepelny tok sténou bude:
Q =k, L. At (1.5)

,kde L. je celkova délka trubek [13]

1.2.5 Teplotni mezni vrstva

Proudi-1i podél povrchu steny vet$i mnozstvi tekutiny (turbulentni proudéni), pak se
obecné podle sméru tepelného toku omezuje zména teploty tekutiny na tenkou vrstvu
Vv bezprostiedni blizkosti u povrchu stény. Tato vrstva se nazyva teplotni mezni vrstva (Obr.
2). Pro teplotni mezni vrstvu plati, Ze je slabsi nez rychlostni mezni vrstva.[3]
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Obr. 2 Teplotni mezni vrstva [18]

Teplota tekutiny

Pfi proudéni tekutiny trubkou je teplota jadra proudu ovliviiovana teplotou stény a
kou teplotni mezni vrstvy. Existuji ¢tyfi moznosti pro urceni teploty tekutiny.[3]

Teplota tekutiny v ose trubky. Tato hodnota je jednoznac¢na a v normalnim pfipadé
je teplotni rozdil mezi osou trubky a sténou nejvétsi. Tato moznost je vhodna spise pro
teoretické ivahy, v praxi ovSem neni dobie pouzitelnd, protoze se neda jednoduse
méfit.[3]

Stiredni teplota vztazena na priiez. Rozd¢lime-li prifez trubky na elementarni
plochy dS a zjistime-li pro kazdou tuto plochu piislusnou teplotu t, pak muze stredni
teplota byt definovana podle vztahu (1.6). Takto uréena teplota se vztahuje pouze na
prifez trubky.[3]

S

tsS =ftdS (1.6)
0
Stfedni teplota vztaZena na priitoény objem. Teplota je ndsobena elementem

objemu wdS, ktery touto plochou protéka za jednotku cCasu. Stiedni teplota je
definovana vztahem (1.7), pti¢emz V je objem tekutiny, ktery protéka plochou S.[3]

S
tSVJ twdsS (1.7)
0

Stiedni teplota vztaZena na priitokovou hmotnost. Ma-li byt vliv proudu v trubce
na sdileni tepla pfesné vyjadien, musi se vzit v Givahu i tepelné kapacity proudovych
trubic a prutokovou hmotnost proudici elementem dS a charakterizovanou souc¢inem
Qc,w dS. Pro definici sméSovaci stiedni teploty tedy bude pouzit vztah (1.8).[3]

N

S
tmecpw ds = fthpw ds (1.8)
0 0
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1.2.7 Zaklady teorie podobnosti

Zéakladnim nastrojem teorie podobnosti je bezrozmérny zlomek obsahujici
geometrické(l), fyzikalni (v) a kinematické (w) veli¢iny. Tento zlomek je nazyvan kritériem
podobnosti. Pro danou tlohu Ize vzdy sestavit vice kritérii podobnosti (napt. Ki, Ka,... Ks).
Pozadované kritérium je mozné vyjadrit explicitné (1.9).

K; = f(Kl» K3, Ky, KS) (1-9)

Kde kritéria v zavorce jsou oznacovana za kritéria urcujici.
Model je podobny dilu, pokud jsou si geometricky podobné (drsnost povrchu, zaobleni
hran, a dalsi) a uréujici kritéria jsou ¢iseln¢ shodna.[3],[4]

1.2.7.1 Fyzikalni vyznam bezrozmérnych cisel

¢ Reynoldsovo dislo ve tvaru (2.1) je vyjadieno jako pomér mezi zrychlujicimi a
tiecimi silami.[3]

e Nusseltovo ¢islo je vyjadieno jako pomér konvektivniho tepelné¢ho toku a
tepelného toku v blizkosti stény, kde As je soucinitel teplené vodivosti a o
soucinitel pfestupu tepla.[3]

al

Nu = —
u /1]:

(1.10)

e Prandtlovo ¢islo vyjadiuje pomér mezi kinematickou viskozitou v pro pienos
impulst tfenim a soucinitelem teplotni vodivosti a.[3]

Pr = %
r=- (1.11)

e Grashoffovo ¢islo je dino pomérem tihové sily ku tfeci sile i s ohledem na na
tepelnou roztaznost latky. y je izobaricky soucinitel roztaZnosti, g je gravitacni
zrychleni a v kinematicka vazkost.[3]

l3
Gr = yAT ‘i—z (1.12)
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1.3 Radiace

Radiace je ptenosem tepla elektromagnetickym vinénim. Tepelna energie télesa se méni
na elektromagnetické vinéni, které se $ifi prostorem a je pohlcovano okolnimi télesy, kde se
pfeméni zpét v tepelnou energii. Radiace se od predchozich dvou zplsobu sdileni tepla lisi
tim, Ze neni zavisla na hmotném prostfedi a mize probihat i v absolutnim vakuu. Tepelné
ucinky maji pouze viny o vlnovych délkach A = 0,35 — 40 um. Kromé pevnych téles mohou
salat i tif a vice atomové plyny.[3],[4]
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2 Proudéni tekutin

Tekutina je latka, jejiz soudrznost mezi sousednimi ¢asticemi je velmi mala. Diky tomu
jsou tekutiny dobie pohyblivé a ptijimaji tvar nadoby, ve které se nachazi. Tekutiny se dale
déli na kapaliny a plyny, kdy se k plynim fadi i pary. Kapaliny vytvareji kapky, neméni
samovoln¢ sviij objem, jsou nestlacitelné a pii proudéni kladou odpor proti pohybu, tj. jsou
viskozni. U plynt je soudrznost molekul témét nulova a proto jim nic nebrani rozsitit se po
celém objemu nadoby. ZmenSenim objemu nadoby jsou plyny pomérné snadno stlaceny.
Tecéna napéti od viskozity jsou V plynech mala.[5]

Tekutina se obecné povazuje spojité prostiedi. Jedné se o izotropické kontinuum, kdy
ma tekutina stejné vlastnosti ve vSech smérech. Proto se i parametry tekutiny, jako jsou tlak,
hustota, rychlost a dalsi, méni spojité.[5]

Tekutina jako mnozina hmotnych ¢astic mize byt v klidu nebo v pohybu. Sily ptsobici
na Castice tekutiny se rozdé€luji na vnitini a vné&jsi. Vnitini sily jsou dany vzijemnym
plusobenim ¢astic uvnitt tekutiny. Vnéjsi sily jsou vyvolany vnéjSim prostiedim nebo polem a
déli se na objemové a plosné.[5]

Proudéni je mozno délit podle fyzikalnich vlastnosti tekutiny a podle kinematického
hlediska.

e Déleni podle fyzikalnich vlastnosti
a) Proudéni idealni kapaliny
Potencidlni (nevifivé) proudéni idealnich kapalin je pohyb castic po pfimce nebo po
ktivce, tak Ze se vici pozorovateli neotdc¢i kolem vlastni osy. Mezi potencionalni proudéni

patii i potencialni vir, kdy ¢astice krouzi kolem virového vldkna potencidlné. U vifivého
proudéni dochazi k nataceni ¢astic i kolem vlastnich o0s.[6][8]

b) Proudéni realnych tekutin

Proudéni redlnych tekutin se rozd€luje na laminéarni, pfechodové a turbulentni. Rezim
proudéni zavisi na rychlosti proudéni, fyzikalnich vlastnostech tekutiny a geometrii, v niz
tekutina proudi. Pro ur€eni rezimu proudéni slouzi bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo Re, kde L
oznacuje charakteristicky rozmér geometrie, w stfedni rychlost proudéni a v kinematickou
vazkost.[6][8]

Re =— (2.1)

e Laminarni

Nastava pii malych rychlostech proudéni. Mezni hodnota Reynoldsova ¢isla pro
toto proudéni je Re = 2320 a nazyva se kritické Reanoldsovo ¢islo Rey,.

e Piechodové

Jedn4 o rozmezi Reynoldsovych ¢&isel v oblasti Rey, < Re < 10°,
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e Turbulentni

Po prekroceni Re > 10° je proudéni jiz, plné turbulentni[6]

° Déleni z kinematického hlediska
Podle usporiadani v prostoru:

e Jednorozmémé (1D)  — veli¢iny popisujici proudéni, naptiklad rychlost zavisi
na poloze na kiivce...v = v(s), nastdva naptiklad
U proudéni v potrubi

e Rovinné (2D) — veli€iny popisujici proudéni zévisi na poloze
Vroving...v = v(x,y)

e Prostorové (3D) - veli¢iny popisujici proudéni se méni spolené
s polohou v prostoru... v = v(x,y,z)[5]

Podle zavislosti na ¢ase:

e Nestacionarni — veli¢iny se méni v zavislosti na ¢ase... v = v(t)

C e y .,
e Stacionarni — veliiny jsou v ¢ase neménné. . e 0[5]

2.1 Matematicky popis proudéni

Pfi proudéni tekutin musi byt splnén zakon o zachovani hmoty, ktery se v mechanice
tekutin nazyva rovnice kontinuity. Vyjadiuje, Ze pro konstantni hmotnostni tok pfi zméné
objemu, kterym latka proték4, se musi meénit hustota a rychlost proudu. V kartézském
soufadnicovém systému ve slozkovém zapisu ma nasledujici tvar.[6]

op  9pwy) a(pwy) ;. 9w2)
Jt 0x dy dz
Pohybova rovnice pro tfi — rozmérné proudéni tekutin vychazi z druhého Newtonova
zakona (2.3). Tato rovnice dava do rovnosti setrva¢né sily se silami hmotnostnimi, tlakovymi
a tfecimi a nazyva se Navier — Stokesova (dale jen N-S). Experimentalné bylo ovéfeno, ze N-
S rovnice (2.4) popisuje jakékoliv proudéni realné tekutiny.[6]

~0 (2.2)

N
v O
m- S = zp; (2.3)
1

Kde F; je souhrn sil [N]a m je hmotnost tekutiny [kg]
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Jednotlivé ¢leny N-S rovnice maji nésledujici fyzikdlni vyznam:

F1r ,  O0w;
Lokalni zrychleni.. 'a_tl

vy v s ; ow
Vnitini setrvaéné zrychleni...wy 6_tk

Vnéjsi setrvaéné zrychleni...R;

10p

Zrychleni od tlakovych sil.. T

; v . o . %w;
Zrychleni od tiecich sil bez ohledu na stlacitelnost proudéni... v al::‘

; v s . v . d (0
Zrychleni od tiecich sil s ohledem na stlacitelnost proudéni.. % v (%)

V piipad¢, kdy jsou zrychleni od tfecich sil nulova, ptechazi N-S rovnice v Eulerovu
pohybovou rovnici pro nevazké proudéni.[6]

Zakon zachovéni energie je zastoupen energetickou rovnici, kterd fik4, ze zmény
celkové energie jsou udavany disipaci kinetické energie, difuzi tepla povrchem sledovaného
objemu a vnitini produkci tepla.

dh _1dy Tadwe 10qx  4v 2.5)
dt pdx p dl pdk p

Turbulentni proudéni je charakteristické svou difuzivitou. Tfeni v proudu tekutiny zpiisobuje
miseni hybnosti jednotlivych ¢astic a vznik vird. Velké viry se postupné rozpadaji na mensi a
dochdzi k pfeméné energie virli na energii tepelnou. Tento jev se nazyva disipace. Tim se
nahodile méni zakladni veli€iny proudéni. Pro popis se pak vyuzivé statistického pfistupu,
kdy podle Reynoldse k neuspotadanému pohybu dochazi vlivem fluktuace rychlosti okolo jeji
sttedni hodnoty (Obr. 3). Vysledna rychlost je dana souétem téchto dvou hodnot, je
stfedovana v Case. Stejny postup se uplatiiuje i u ostatnich veli¢in (2.8). Jako ptiklad je
uvedena sttedovana rovnice kontinuity (2.9).[6]

w=w+w, p=p+p, p=p+p, T=T+T (2.6)

@Jra(p_vwc)f(f"w'k) _o @.7)
ot ok ok
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Obr. 3 Znazornéni fluktuaci a stéednich hodnot rychlosti [4]

2.1.1 Metody reSeni
Numerické metody pro feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic jsou:

e Metoda kone¢nych diferenci — vychazi z Taylorova rozvoje
e Metoda konecnych prvkil — pouzivana predevSim pro pevnostni vypocty
e Metoda konecnych objeml — nejcastéji pouzivand metoda pro vypocty v CFD

[7]
2.1.1.1 Metoda konecnych objemii

Pro feseni uloh v CFX je pouzivana metoda konecnych objemt, kterd spociva
VvV rozdéleni dané geometrie na kone¢né malé objemy pomoci vypocetni sité. Ve stfedech
téchto objemt jsou pak numericky feSeny diferencialni, algebraické nebo empirické rovnice
pro dany turbulentni model. Sit mize byt u jednoduchych geometrii 2D, ale ve vétSing
piipadu se pouzivaji prostorové elementy (Obr. 4). Pocet prvkt ma vliv na rychlost a pfesnost
vypoctu. Prvky mohou mit obecné tvar n-sténu a byt rizné velikosti. Pro zachyceni velkych
fyzikalnich zmén se provadi diskretizace sité v mistech, ktera jsou z hlediska proudéni
tekutiny vyznamnd (napf. mezni vrstva u stény).

< N\
Sestistén Pétistén- Pétistén- Ctyistén
Klin, Prizma Jehlan, Pyramid

Obr. 4 Ukazka moznych elementi [7]

V numerickych modelech se pouzivaji dva zakladni typy siti, a to strukturovana a
nestrukturovand. U strukturované sit¢ musi hranice prvkd sousedit s jedinou hranici
sousedniho elementu a neni moZna libovolna diskretizace sité. U nestrukturované sité¢ muize
jedna hranice elementu sousedit sné€kolika hranicemi jinych elementd. To umoziuje
diskretizaci sité¢ pouze v potiebnych mistech a tim se snizuje ndrok na vypocetni zdroje.
Rozdil obou typt je patrny na Obr. 5. [6],[7]
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Strukturovana Nestrukturovana
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11 1 1]

Obr. 5 Strukturovana a nestrukturovana sit’ [9]

v
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-

2.1.2 Modelovani turbulence

V soucasné dobé existuji pro feSeni N-S rovnic tfi metody. Jedna se o pfimou
numerickou simulaci N-S rovnic (DNS), kdy se problém fesi v prostoru i ¢ase, Reynoldsova
formulace pro feseni stfednich poli v prostoru (RANS) a kombinace obou metod, kdy jsou
simulovany velké viry a malé struktury jsou modelovany pomoci Reynoldsovych rovnic
(LES). Vysledek ziskany v daném bod¢ prostoru podle jednotlivych metod je na. Piesny
Casovy pribéh sledované veli¢iny poskytne metoda DNS, metoda RANS pouze stiedni
hodnotu v ¢ase a vysledkem metody LES je vyhlazeny signal (Obr. 6).[8]

t
Obr. 6 FeSeni N-S rovnic odlisnymi p¥istupy [8]

2.1.2.1 RANS modely turbulence v CFD

Tyto metody jsou nejpouzivanéjsi pii feSeni inZenyrskych uloh. Modeluji vSechny
velikosti turbulentnich virti a fes$i ¢asové zprimérované hodnoty proudéni. Existuji rtzné
RANS modely, které usnadnuji vypocet pfidanim dalSich transportnich rovnic. Podrobnéji
bude popsan model SST k — o, ktery byl pouZit pro vypocet v této praci.[8]

¢ Modely k-¢ (Standard, RNG, Realizable)

Jsou to dvourovnicové modely turbulence, které¢ umoziiuji uréeni délkového i casového
meéfitka feSenim dvou samostatnych transportnich rovnic. VSechny tfi modely k-¢ Standard,
RNG a Realizable fesi rovnice pro k a € a modeluji Reynoldsova napéti pomoci turbulentni
viskozity p,;. Hlavnim rozdilem mezi nimi je zpusob stanoveni turbulentni viskozity a
Prandtlovy ¢isla fidici turbulentni difuzi.[8]
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e Modely k-® (Standard, SST)
Jedna se opét o dvourovnicovy model, ktery fesi dvé dodatecné diferencidlni rovnice.
Modely k-w 1épe predikuji zaporny tlakovy spad, mezni vrstvy a odtrzeni proudéni.[8]

Model Standard k-m

Jednd se o empiricky model, ktery fesi transportni rovnice pro kinetickou energii
turbulence k a specifickou disipaci energie w~¢/k. Model je pomérné piesny u stény, ale se
vzdalenosti od stény jeho piesnost klesa.[8]

Shear-Stress Transport (SST) k-o model

Model SST k- byl vytvofen tak aby spojil robustnost a piesnost modelu k- ®
Vv blizkosti stény s modelem k-g, ktery je ptresnéjsi ve volném proudéni dale od stén. Toho
bylo docileno konvertovanim modelu k-g do k- . Jsou pouzity oba modely zaroven nasobeny
funkei, kterd je u stény rovna jedné, coz aktivuje model k- o, a dale od stény je rovna nule,
coz aktivuje model k-¢. Diky tomuto je model SST ptesnéjsi a spolehlivEjsi oproti modelu
Standard k- @. Transportni rovnice modelu SST:

] ] a ok ~
2 (0l + o= (plew) = 52 1 2] + G = i+ 5 28)
] d d dw ~
E(poo) + P (pwuj) = o [F“’a_xj +G,—-Y,+D,+S,, (2.9)
kde:
G, je generace specifické disipace energie ®
G je generace kinetické energie turbulence v dusledku gradienti stfedni rychlosti
D, reprezentuje pticnou difuzi
Y. aY, predstavuji disipaci k a @ vlivem turbulence
Sk, S jsou uZivatelsky definované zdrojové ¢leny

I, T predstavuji efektivni difuzivitu k a  [9]
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3 Tepelné vyméniky

Tepelné vymeéniky jsou zafizeni pouzivana k pfendseni tepelné energie mezi dvéma a
vice tekutinami, mezi pevnym povrchem a tekutinou nebo mezi pevnymi Casticemi a
tekutinou s riznymi teplotami. V tepelnych vyménicich nedochazi k externim tepelnym a
pracovnim interakcim. Typické vyuziti zahrnuje ohfivani nebo ochlazovani tekutiny a
odparovani nebo kondenzaci jedno - nebo viceslozkovych tekutin. Dal§im vyuzitim mize byt
obnova tepla, sterilizace, pasterizace, destilace, koncentrace nebo kontrola pracovni tekutiny.
Ve vétsin¢ tepelnych vyménika probiha prenos tepla mezi tekutinami pres odd€lujici sténu.
Tekutiny se v idealnim piipadé nemisi a neprotékaji. Tyto vymeéniky jsou oznacovany jako
vymeéniky s pfimym typem pienosu neboli rekuperatory. Naopak vymeéniky, ve kterych
dochdzi k prerusované vymeéné tepla mezi horkymi a chladnymi pomoci ukladani tepelné
energie a uvoliovani pies povrch vyméniku nebo matrici, se oznacuji jako vyméniky
S nepiimym typem pienosu neboli regeneratory. V takovychto vymeénicich obvykle dochazi
Kk tniku kapaliny z jednoho proudu do druhého kvili tlakovym rozdilim a otaceni matrice.
Béznym piikladem vyménika jsou trubkové vymeéniky s plastém, kondenzatory, vyparniky,
pfedehiivace vzduchu a chladici véze. Nékteré vymeéniky mohou obsahovat vnitini zdroj
tepelné energie, jako jsou elektrické ohfivace nebo jaderné palivové ¢lanky. Pienos tepla
v oddélovaci stén€ rekuperatorit je obvykle uskuteciiovan kondukci. V plastovych
vyménicich trubky neplsobi pouze jako d¢€lici sténa, ale také usnadnuje pienos tepla
kondenzaci, vypafovanim a kondukci pracovni latky uvnitf trubky. Pokud jsou tekutiny
obecné nemisitelné, odd€lujici sténa muize byt odstranéna a rozhrani mezi tekutinami
nahrazuje teplosménny povrch, jako u vyméniki tepla s pfimym kontaktem.
Tepelné vymeéniky se skladaji z prvki pro pienos tepla, jako je jadro nebo matrice obsahujici
teplosménnou plochu, a z rozdé€lujicich prvkl jako hlavicky, rozdélovace, nadrze, vstupni a
vystupni trysky nebo potrubi. Ve vétsiné vymeénika tepla nejsou pohyblivé casti. Existuji vSak
vyjimky jako jsou rotacni regenerani vyméniky, ve kterych je vyplih mechanicky pohénéna
k otaceni.[10],[11]

Vzhledem kzadani praktické casti této bakalaiské prace budou podrobnéji
popsany rekuperacni trubkové plastové vyméniky tepla.

3.1 Déleni vyménikii tepla podle ucelu pouziti

e Kondenzatory

Teplejsi pracovni latka v plynném stavu (para) je ochlazovana a dochazi ke
kondenzaci

e Vyparniky
Ohftivané kapalné médium se ve vyparniku pfeméiuje na paru

e Ohfivaky

Dochazi pouze k ohfevu chladnéjSiho média.
e Chladice

Jejich tkolem je sniZeni teploty ochlazovaného média.
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e Piehfivaky a meziprehfivaky

Slouzi ke zvySeni teploty syté nebo piehraté pary.

e SuSdrny

Ptisunem tepla se snizuje vlhkost latky v pevné fazi.

e Topnd télesa
Médium proudici uvniti topného télesa ohtiva vzduch okolo sebe.[13]

3.2 Déleni vyméniku tepla podle vzajemného sméru proudéni pracovnich
médii

Existuji tfi zdkladni typy uspofadani prouddt v tepelnych vymeénicich. Jsou jimi
souproudé, protiproudé¢ a kiizové uspotradani. Volba konkrétniho uspotadani zavisi
pozadované ucinnosti, dovoleném tepelném namdhani a pozadovanych teplotdch na vstupu a
vystupu tepleného vyméniku. VSechny typy jsou schematicky znazornény na Obr. 7.[13],[15]

e Souproudé

Ob¢ média vstupuji na stejném konci, proudi rovnobézné ve stejném sméru a
opoustéji vymeénik na opacném konci. Toto uspofddani proudii ma nejmensi
efektivitu pti sdileni tepla, protoze diky velkym teplotnim rozdilim na vstupu
dochazi k vysokému tepelnému naméhani teplosménnych ploch.

e Protiproudé
Média proudi rovnobézné, ale v opacnych smérech. Pouzitim tohoto uspotradani
se docili vyssi ucinnosti nez u vyménikt souproudych. Proto mohou byt pouzity
mensi vyméniky. Jednou z dalSich vyhod je rovnomérngjsi rozloZeni teplot
médii a teplosménné plochy vymeéniku nejsou pfilis§ tepelné namahany.

o Kiizové
V tomto uspotfadani jsou proudy obou médii na sebe kolmé. Tento typ

uspotadani je vhodny pro pouziti v trubkovych vyménicich, kdy je prestup tepla
intenzivnéjsi nez u ¢isté souproudého a protiproudého proudéni.

e Se Sikmym vzajemnym proudem

Osy proudicich médii spolu sviraji thel mensi nebo vétsi nez 90°.

e S kombinovanym proudénim

Jedna se o kombinaci vySe uvedenych typu proudéni. Ve vétSiné tepelnych
vymeéniku se vyuziva kombinace tii zakladnich typi.[13],[15]
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Obr. 7 Uspofadani a) souproudé) b) protiproudé ¢) kiizové d) se Sikmym proudem [15]

3.3 Déleni vyméniki tepla podle zptiisobu prenosu tepla

Vymeéniky tepla jsou klasifikovany podle zplisobu pienosu tepla na vyméniky s ptimym
a nepiimym kontaktem.

3.3.1 Vyméniky s pfimym kontaktem

V téchto vymeénicich se ob& pracovni média dostavaji do ptimého kontaktu, vyméni
mezi sebou teplo a poté jsou od sebe oddéleny. Kromé piendseni tepla zde dochazi i
k pfenosu hmoty.[10]

Smésovaci vvméniky

Ke sdileni tepla zde dochazi ptimym stykem obou pracovnich médii (Obr. 8). Oproti
ostatnim typim vymeénikl zde neexistuje teplosménnd plocha. V praxi jsou nejcastéji
pouzivany k regulaci teploty ptehiaté pary u kotle, kdy je napéjeci voda vstiikovdna do pary.
Vyhodou téchto chladict oproti rekupera¢nim chladi¢iim je jednoduchost konstrukce a rychla
odezva na teplotu piehfaté pary. Druhym castym vyuzitim sméSovacich vyménika je ohfev
napajeci vody. Jedna se o miseni vody a nizkotlaké pary.[10]

B
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Obr. 8 SméSovaci vyménik [10]

3.3.2 Vyméniky s nepfimym kontaktem

Ve vymeénicich s nepfimym kontaktem ziistavaji proudy tekutin oddéleny a teplo se
ptenasi pies nepropustnou sténu nebo do stény a ze stény prechodnym zplisobem. V idedlnim
pfipadé neexistuje pfimy kontakt mezi dvéma pracovnimi tekutinami. Tento typ vyménikl se
také nazyvd povrchovy a lze ho dale klasifikovat do vyménikd rekuperacnich a
regeneracnich.[10]
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3.3.2.1 Rekuperacni vvméniky

Pracovni latky v rekupera¢nich vymeénicich jsou odd€leny pevnou sténou, kterd tvori
teplosménnou plochu vyméniku. Podle tvaru teplosménné plochy jsou rekuperac¢ni vyméniky
nejcastéji déleny na trubkové, deskové a s zebrovymi povrchy. Jsou pouzivany jako
vysokotlaké a nizkotlaké ohiivaky napajeci vody Vv systémech regenerace, kondenzatory
parnich turbin, spalinové vyméniky a podobné. [10],[12]

Z hlediska skupenstvi rozdélujeme vymeéniky:
e bez zmény skupenstvi pracovnich latek
e se zménou skupenstvi jedné z pracovnich latek
e se zménou skupenstvi obou pracovnich latek

Z hlediska zmén proudéni:
e omyvani pfi¢né (kolmo na vyhtevnou plochu trubek)
e omyvani podélné (rovnobézné s 0sou trubek)

Z hlediska uspotadani trubek:
e zasebou (v zakrytu)
e trubky piesazené (vystiidané) [12]

Pro pienos tepla konvekci je nejvyhodnéjsi protiproud, proudéni vnéjsi pracovni latky
kolmo na teplosménnou plochu trubek s pfesazenym uspotadanim.

a) Trubkové vyméniky

Tyto vyméniky jsou konstruovany ptrevazné z kruhovych trubek, ackoli v nékterych
pfipadech byly také pouzity eliptické nebo obdélnikové trubky. V konstrukci je znacna
flexibilita, protoze geometrie jadra se muize snadno meénit zménou prameéru, délky a
usporadani trubek. Trubkové vyméniky mohou byt navrzeny pro vysoké tlaky a vysoky rozdil
tlakd obou pracovnich latek. Vyuzivaji se primarné pro pienos tepla mezi dvéma kapalinami a
pii kondenzaci nebo odpatrovani jednoho média. Pti vysokych provoznich teplotach a tlacich
jsou pouzivany vyméniky s ptenosem tepla kapalina — plyn a plyn — plyn. Tyto vyméniky se
dale déli na plastové vymeniky, dvoutrubkové vymeéniky a vyméniky se Sroubovité vinutou
trubkou.[10]

e Plastové vyméniky

Plastové trubkové vymeéniky jsou obecné zhotoveny ze svazku kulatych trubek
namontovanych ve valcovém plasti s osou trubky rovnob&znou sosou plasté. Jedna
z pracovnich latek proudi uvnitt trubek, druhd proudi napti¢ a podél trubek. Hlavnimi
soucastmi tohoto vyméniku je svazek trubek, plast’ (shell), ptedni a zadni ¢elo, trubkovnice
(tube sheet) a piepazky (baffles). Mize byt pouzita fada vnitinich konstrukci v zavislosti na
pozadovaném vykonu, tlaku a metodach ke snizeni tepelného namahani. [10]

Tremi nejcastéjSimi typy jsou vyméniky srovnymi trubkami (Obr. 9), vlasenkovy
vymeénik s U-trubkami a vymeénik s plovouci hlavou.[10]
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Shell Tube
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Obr. 9 Vyménik s rovnymi trubkami [17]

Plastové vymeniky jsou v primyslu Siroce vyuzivany. Mohou byt navrzeny prakticky
pro libovolnou kapacitu a provozni podminky, od hlubokého vakua az po velmi vysoké tlaky
(ptes 100 MPa), od kryogenickych az do velmi vysokych teplot okolo 11000 °C a jakékoliv
teplotni a tlakové rozdily mezi médii, které jsou omezeny pouze konstrukénimi materialy.
Mohou byt navrzeny i pro zvlastni pracovni podminky jako jsou vibrace, vysoce viskdzni
tekutiny, eroze, koroze, toxicita, radioaktivita a dal$i. Jedna se o nejuniverzalnéjsi vyméniky
tepla, které jsou vyrabény z kovovych i nekovovych materidlti (grafit, sklo a teflon) a
v nejriizn&jsich velikostech s teplosm&nnou plochou od 0,1 m®az po 105 m%.[10]

Plast (shell)

Plasté jsou obvykle valcového tvaru s kruhovym priifezem, ackoli jsou pouzivany i
plasté dalSich tvart v jadernych vyménicich, tak aby se piizptsobily tvaru svazku trubek.
Plast’ je vyroben z kruhové trubky, pokud je jeho primér mensi nez 0,6 m. Pokud je primér
vétsi nez 0,6 m, je plast’ vyroben z kovové valcované desky, ktera je podéIn¢ svaiena. V praxi
je standardizovano sedm typd plastt, které se 1isi pozici vstupl a vystupd a pritomnosti
podélnych piepazek. Nejbéznéj§im typem je diky nizké cené a jednoduchosti
jednopriichodovy plast. Dalsim Casto pouzivanym typem je dvouprichodovy plast, kde je
ptitomno jak protiproudé, tak i souproudé proudéni, ktera jsou odd€lena podélnou
prepazkou.[10]
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Obr. 10 Jednopriichodovy, dvoupriichodovy a plast’ s podélnou pFepazkou (zleva)[10]

Trubky (tubes)

Jsou pouzivany kulaté trubky raznych tvart, z nichz nejpouzivangj§imi ve vyrobnim a
energetickém pramyslu jsou svazky spiimymi trubkami a U-trubkami. V jadernych
vyménicich se pouzivaji trubky ve tvaru J nebo L, aby se vyhovélo vysoké teplotni
roztaznosti trubek. Dalsi tvary trubek v plastovych vymeénicich jsou vlasenkové a
Sroubovicové (Obr. 11). Ve vétSiné piipadti jsou pouzity jednosténné trubky. PFi praci
s radioaktivnimi, reaktivnimi a toxickymi tekutinami se vSak pouZivaji trubky dvousténné.
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V piipadé média obtékajiciho trubky, které ma nizky koeficient pfestupu tepla, je vyhodnéjsi
pouzit vrubované trubky oproti hladkym trubkdm. Trubky jsou tazeny nebo svafeny a jsou
vyrabény z kovi, plastli nebo z keramiky, podle ucelu. [10]

Obr. 11 ukazka a) vlasenkové a b) Sroubovité vinuté trubky [10]

Predni a zadni celo

Je vyuzivano jako vstup a vystup tekutiny proudici v trubkach. Zadni Cela byvaji
pohybliva kvili tepelné roztaznosti trubek, zatimco ptfedni cela jsou k trubkdm pevné
ptipojena. Hlavnimi kritérii pro vybér pfedniho ¢ela jsou naklady, naro¢nost na Gdrzbu a
tésnost proti promichavani tekutin a unikéni tekutin do okoli. Pfi volbé zadniho ¢ela je nutno
dbat i na tepelnou roztaznost trubek.

-
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Obr. 12 Mozné verze ¢el tepelnych vyménikia [10]

Trubkovnice (tube sheet)

Slouzi jako podpora trubek na jejich koncich. Obecné je to kulaty kus plechu
s vyvrtanymi dirami podle uspotadéni trubek, otvory pro spojovaci tyCe, které jsou pouzivany
k ulozeni a drzeni pfepazek a s drazkami pro tésnéni. Uniku tekutiny z plasté pres trubkovnici
se zabrafiuje riznymi zpusoby, jako jsou rozsifovani trubek nasledkem tepelné roztaznosti
materialu, valcovani trubek, vycpavky spojii nebo piivatfeni trubek k trubkovnici. Tésnéni
vyrobené béznym valcovanim je znazornéno na Obr. 13. [10]
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Obr. 13 utésnéni mezi trubkou a trubkovnici pomoci béZného valcovani [10]

Prepazky (baffles)

Slouzi k usmérnéni proudu kapaliny v plasti a ke zmirnéni vibraci a rozd€luji se na
pticné a podélné piepazky.

Ukolem podélnych piepazek je usméméni proudu ve sméru rovnob&zném s osami
trubek. Pouzivaji se v ptipadech, kdy je vystup z plasté v blizkosti vstupu a je nezadouci, aby
médium proudilo pfimo mezi vstupem a vystupem.[10]

Pticné pifepazky se déale d€li na deskové prepdzky a mfiize. Deskové prepazky se
pouzivaji k podepieni trubek a k nasmérovani proudu kapaliny do svazku trubek, tak aby
proud byl ptficny. Timto se dosahuje vysSiho koeficientu ptenosu tepla. Dale minimalizuji
teplotni rozdily a tepelna napéti mezi trubkami. Typy deskovych ptepazek, z nichz jsou
nejpouzivanéjsi jedno-segmentové a dvou-segmentove, které zajiStuji maximalni ptenos tepla
pro dany pokles tlaku pfi minimalnich rozmérech vyméniku, jsou znazornény na Obr. 14.
Pii niz§im pozadovaném poklesu tlaku na vystupu se vyuzivaji ptepazky troj-segmentové
nebo ,,no tubes in window*‘. Ve vymeénicich v jadernych elektrarnach jsou pouzivany
prepazky ,,disk and doughnut‘‘. Vybér typu piepazek a vzdalenosti mezi nimi jsou urceny
prutokem, pozadovanou rychlosti pfenosu tepla, tlakovym spadem a proudem vyvolanymi
vibracemi.[10]
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Obr. 14 a) jedno-segmentové b) dvou-segmentové c) troj-segmentové d) no tubes in window e) disk and doughnout
[10]

b) Deskové vyméniky

Desky jsou obvykle zhotoveny z tenkych plecht o tloustce 0,4 — 1 mm, které jsou
nasobé pevné slisovany. Tyto desky maji ve svém profilu kanalky, kterymi protékaji
pracovni média. Média v sousednich deskach proudi proti sob€, coz je vyhodné z hlediska
ptestupu tepla (Obr. 15). Mezi jednotlivymi deskami jsou tésnéni, ktera se vyrabi ze
specialnich pryzi nebo silikonu. Diky malé tloust’ce desek maji tyto vyméniky maly tepelny
odpor. Nevyhodou deskovych vyméniku je problém s dosazenim tésnosti pii vysokych
tlacich.[10]

32



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani energetickych strojii a zafizeni Stefan Baji¢

Obr. 15 Deskovy vyménik [15]

3.3.2.2 Regeneracni vyméniky

Pfenos tepla je uskuteénovan prostfednictvim pohyblivé (Obr. 16) nebo nepohyblivé
vyplné. Teplejsi médium preddva teplo této vyplni, kterd se nahiivd a poté toto
naakumulované teplo pfedava chladnéjSimu médiu. Vyplni mohou byt zaruvzdorné cihly,
kovové plechy, kulicky nebo jiny materidl. Nejrozsifen&j$im vyuZitim tohoto typu vyméniku
je ohtivak vzduchu kotle spaliny-vzduch, ozna¢ovany jako Ljungstrom. [10]
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Obr. 16 Rota¢ni regenera¢ni vyménik [15]
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4 Kogenerace a trigenerace

Kogenerace je kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie, kdy dochazi k vyuziti
tepla, jez se uvolnuje pii procesu vyroby elektrické energie. Tim se dosahuje velmi vysoké
Gi¢innosti vyuziti energie v palivu, ktera ¢ini az 95% (Obr. 17). Timto dochdzi k spote paliva
a financnich prostiedkli. Z hlediska rozlehlosti a vzdélenosti mezi vyrobou a spotiebou
energie 1ze kogenera¢ni systémy rozd¢lit na:

e centralizované systémy — dalkové
e decentralizované systémy — lokalni [14]

TEDOM Uspora energie pomoci kogenerace
Pozadované Kogeneraéni
energie Jecneu

TEDOM

o«

22kWh "

pos plyncwy hotel 2 kWh TEPLA “-‘ .
- == —

3kwh '

o &.,.L.;;;, —
2,2kWh + 3kWh = 5,2kWh Uspora 2 kWh 3,2 kWh

Diky efektivnimu vyuliti Jodpadniho tepla® se pfi kombinované vyrobé elektfiny a tepla uletli al 40% enorgie obsalend v palivu oproti oddéenéd vyrobé elektfiny a tepla

Obr. 17 Schéma ispory energie pomoci principu kogenerace [14]

4.1 Kogeneracni jednotky

Kogenera¢ni jednotky jsou vysoce sofistikovand zafizeni, kterd vyrabi spolecné
elektrickou a tepelnou energii. Jedna se o spojeni spalovaciho motoru, generatoru, soustavy
tepelnych vymeéniku a fidiciho systému.[14]

Mal¢ a stredné velké kogeneracni jednotky jsou vétSinou postaveny na bazi plynovych
spalovacich motori. Malé kogeneracni jednotky patii mezi decentralni zdroje energie. To
znamena, 7e¢ vyroba energie probiha v blizkosti jejich spotieby. Tim odpadaji ztraty
zpusobené pienosem a distribuci energie.[12]

Elektrick4d energie vyrobena kogeneracni jednotkou se vyuziva pro vlastni spotifebu
objektu, v némz je jednotka umisténa, nebo je mozno ji dodavat do sité. Teplo se pak vyuziva
k vytapéni budov, ptipraveé teplé uzitkové vody nebo technologického tepla. Slouzi také jako
nouzové zdroje elektrické energie v mistech nepietrzité potieby. [12],[14]

4.1.1 Palivo pro kogeneracni jednotky

Nejvyuzivangj$im palivem pro pohon kogeneracnich jednotek je v soucasné dobé zemni
plyn. Prudce vSak roste pocet zafizeni, kterd vyuzivaji pro svlij provoz bioplyn, skladkovy
plyn, kalovy plyn nebo jina alternativni paliva, jako naptiklad dulni plyn. [14]

4.1.2 Konstrukéni provedeni kogeneracnich jednotek
Z riznych konstrukénich uspotfadani kogenera¢nich jednotek se v soucasné dobé
objevuji prevazné modulové a stavebnicové uspotradani. [12]
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Modulové uspotadani je voleno pfevazné u kogeneracnich jednotek mensiho vykonu,
kdy jsou vSechna zafizeni soustfedéna do jednoho modulu co nejblize k sobé. Tyto jednotky
1ze snadno propojovat. Vyhodou modulového uspotfadani je snadné zapojeni do systému,
uspora investic a rychla instalace. Jednotky v modulovém uspoifadani lze umistovat do
venkovnich 1 vnitinich prostori. Mohou byt opatieny protihlukovymi kryty. Pro vnéjsi uziti
jsou vyrabény i vV kontejnerovém provedeni (Obr. 18). [12],[14]

Obr. 18 Kogeneraéni jednotka v kontejnerovém provedeni [14]

Pro jednotky vyssich vykoni je voleno stavebnicové uspofadani. Jednotka se dodava
rozlozena do zédkladnich ¢asti, které mohou byt dodadvany od riznych specializovanych
vyrobcil. Celkové uspofadani je urceno technologickym a stavebnim projektem. Toto
usporadani je z finan¢niho hlediska relativné vyhodné pro dodavatele. Zakaznik musi fesit
vypracovani projektu na umisténi kogeneracni jednotky ve strojovné, nutné stavebni upravy,
odvod odpadniho tepla a tim stoupaji jeho naklady na vystavbu jednotky.[12],[14]

4.2 Trigenerace

Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie obohacend o vyrobu chladu se nazyva
trigenerace. Technologicky se jednd o spojeni kogeneracni jednotky s absorp¢ni chladici
jednotkou. Toto umoziuje vyuzivat teplo i v 1ét€, mimo topnou sezénu, a tim dosahnout
prodlouzeni ro¢niho chodu jednotky. [14]
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5 Numericka simulace tepelného vyméniku

V této kapitole jsou popsany Upravy geometrie vstupniho a vystupniho objemu spalin
V reaném trubkovém vymeéniku Vv kogenera¢ni jednotce Cento T200 od firmy TEDOM a.s.,
jejich diskretizace, nastaveni a prabch vypoctu.

Veskeré tpravy, tvorba vypocetni sit¢ a vypocty byly provedeny v programovém
prostiedi ANSYS Workbench 16.2.

5.1 Modifikace geometrickych ¢asti

Cilem modifikaci bylo prozkoumani jejich vlivu na proudové a teplotni pole spalin.
Upravy spoéivaly v ipravé ptivodniho vstupniho a vystupniho objemu z radialng — radialniho
(Obr. 19) na tfi nové varianty, jimiz jsou axialn¢ — radialni, radialné¢ — axialni a axialné —
axialni (Obr. 20).

Obr. 19 Pivodni verze

Obr. 20 Upravené verze a) axialné — radialni b) radialné — axialni c) axialné — axialni

5.2 Diskretizace (sit'ovani)

Vypocetni sit’ byla vytvofena pomoci softwaru ANSYS ICEM CFD. Sitovani bylo
provedeno po ¢astech, kdy vstupni i vystupni objem spalin byl sitovan zvlast. Sitovaly se
také kontaktni plochy. Sit€ solidnich ¢4sti a ¢asti chladiva byly pouzity z ptivodniho vypoctu.
Shrnuti poétu a typu elementll vstupniho, vystupniho objemu a celkovy pocet elementli pro
vypocet je v tabulce (Tab. 1) nize.
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Tab. 1 Poéet a typ elementi

Nazev Pocet elementti
Spaliny — vstup 4405274
Spaliny- vystup 3896544
Verze 1 celkové 26197529
Verze 2 celkové 26068970
Verze 3 celkové 26120321

Typ elementii

Pocet elementu

Tetra 4561684
Penta 6679601
Hexa 14956244

5.2.1 Doména spalin

Vstupni 1 vystupni ¢ast byly sitovany jako celek. Kvili dalsi praci se siti a to zejména
spojovani interface v fesici, musela byt jedna ze stran téchto objemu lokalné zhusténa (Obr.
21). Dale byla nastavena i mezni vrstva v mistech vstupu do vstupniho objemu a vystupu
z vystupniho objemu. Vnéjsi sténa objemu byla nastavena jako adiabatickd, coz znamena, ze
se zanedbava ptenos tepla mezi danym objemem a okolnim prostiedim a to z dtivodu dobré
tepelné izolace samotného vyméniku. V dalSich krocich je nutno dodrzet velikosti, tvar a
rustovy faktor spojovanych elementti. Tim se zajisti dobra kvalita simulace a dobra
konvergence sledovanych parametri v mistech kontaktnich ploch. U takto rozsahlé ulohy je
nutné, aby buiiky kontaktnich ploch méli alesponi ptiblizné stejnou velikost. Parametry sité

byly nastaveny pro vstup i vystup stejné.

Obr. 21 Sit’ vstupniho objemu spalin s detailem diskretizované sité na ¢ele a mezni vrstvy na vstupu
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5.3 Vypocet

Simulace probéhla ve vypocetnim softwaru ANSYS CFX 16.2. Pied samotnou simulaci
bylo nutné provést rizna nastaveni. V této kapitole je zahrnuto nastaveni a priprava vypoctu.

Ke spojeni jednotlivych dild a (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) bylo vyuzito
rostfedi ANSYS CFX — Pre. V tloze jiz bylo zahrnuto 17 kontaktnich ploch neboli interface—
.

5.3.1 Nastaveni vypoctu

Jak jiz bylo zminéno, nastaveni vypoctu probéhlo v prostiedi CFX — Pre, ve kterém
probéhlo nastaveni vSech okrajovych podminek, materidlovych charakteristik (Tab. 2
Vlastnosti material) a pouzivanych rovnic. V uloze bylo feSeno stacionarni turbulentni
proudéni. Do vypoctu byl zvolen turbulentni model k- ® SST a model pienosu tepla Total
energy. Pro numerické feseni rovnic bylo pouzito diskretiza¢ni schéma High Resolution. Jako
proudici médium spalin byl v tomto piipadé zvolen idealni plyn N2 s upravenymi vlastnostmi
dynamické viskozity, cp a A. Jako chladici médium byla zvolena voda. Pro vSechny modely
byly nastaveny vlastnosti jednotlivych médii, které jsou soucasti databaze CFX (idealni
vlastnosti, vlastnosti IAPSW). Samostatn¢ definované byly pouze trubky, které jsou
zhotoveny z korozivzdorné oceli a musela byt zménéna hodnota jejich tepelné vodivosti.

Tab. 2 Vlastnosti materiali

Chladivo (voda)

Nazev Hodnota Jednotka
Termodynamicky stav Kapalny [-]
Molarni hmotnost 18,02 [kg.mol ]
Hustota 998,2 [kg.m™]
Cp 4182 [D.kg". K]
Dynamicka viskozita 0,001003 [kg.m™.s7]
Tepelna vodivost 0,6 [W.m™.K"]
Spaliny (N2)
Nazev Hodnota Jednotka
Termodynamicky stav Plynny [-]
Molarni hmotnost 28,01 [kg.mol™]
Hustota Ideélni plyn [kg.m™]
Cp UDF [D.kg".K"]
Dynamicka viskozita UDF [kg.m™.s7]
Tepelna vodivost UDF [W.m™.K"]
Trubky a trubkovnice
Nazev Hodnota Jednotka
Termodynamicky stav Pevny [-]
Molarni hmotnost 55,85 [kg.mol ]
Hustota 8030 [kg.m™]
Cp 502,48 [D.kg" K]
Dynamicka viskozita - [kg.m™.s7]
Tepelna vodivost 16,3 [W.m™ K]

38




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalai'skd prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani energetickych strojii a zafizeni Stefan Baji¢

5.3.2 Prubéh vypocta

Pocet iteraci byl pro prvni variantu nastaven na 2000 s tim, ze bylo provedeno dalSich
900 iteraci pro kontrolu spravnosti. Ve druhé varianté probéhlo pfiblizné 3900 iteraci. Pro
vypocet tieti varianty postacilo 821 iteraci, protoze doslo k rychlé konvergenci.

Ve vsech tfech variantach byl vypocet pienosu tepla energetickou rovnici aktivovan az
po ur€itém poctu provedenych iteraci. Takto bylo provedeno kvili naro¢nosti simulaci, kdy
béhem inicializace vypoctu pienosu tepla energetickou rovnici nedochézelo ke konvergenci

Simulace byly vypocetné i Casové velmi naro¢né. Simulace prvni varianty trvala
ptiblizné tfi dny. Druhé dva vypocty probihaly jiz rychleji.
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6 Analyza vysledki

Zakon¢enim kazdé numerické simulace je vyhodnoceni pozadovanych hodnot.
Prezentované grafické vystupy v této bakalarské praci reprezentuji vysledky tii numerickych
simulaci tepelného vyméniku. Tyto numerické simulace prob&hly pro tii nové varianty, kdy
doslo k apravam vstupni a vystupni geometrie tepelného vyméniku CENTO T200. Veskeré
zmény geometrie jsou blize popsany v kapitole 5.1.

Vyhodnoceni vysledki numerické simulace tepelného vyméniku bylo provedeno
v programu ANSY'S za pomoci postprocesoru CFD Post 16.2.

V grafickych vystupech je vzdy zobrazen i vysledek z puvodni varianty [16] pro
porovnani (vZzdy vpravo nahote) a legenda je platna pro oba obrazky. Tyto vysledky jsou blize
popsany v kapitole 6.3.

6.1 Spaliny

V této kapitole bakaldiské prace bude vénovana pozornost rozboru vysledk pro
doménu spalin.

e Variantaa)

Tato varianta je se zménénym vstupnim objemem spalin z radidlniho na axialni.
Kontury na Obr. 22 znazornuji rozlozeni tlaku na vystupu spalin z trubek, ktery je vyrazné
ovlivnén axialnim vstupnim objemem. Pfitok chladiva se projevi poklesem tlaku v horni ¢asti
trubkového svazku (Obr. 22 nahofe). Zména vstupni domény ma také dopad na rozlozeni
teplot na vystupu z trubek (Obr. 23). Na tomto obrazku je vidét, ze uprostied trubkového
svazku nedojde k tak vyraznému ochlazeni spalin jako na jeho krajich. To je nasledkem
velikého tlakového spadu uprostied trubkového svazku, ktery zplsobuje v této oblasti veEtsi
hmotnostni tok a rychlejsi proudéni spalin.
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Obr. 22 RozloZeni tlaki na vystupu z trubek - VA
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Obr. 23 RozloZeni teplot na vystupu z trubek — VA

Rozlozeni hmotnostniho toku spalin na vystupu je znazornéno na Obr. 24 a je opét
ovlivnéno axialnim vstupnim objemem spalin. Ten ma za nasledek vy$§i hmotnostni tok
spalin uprostied trubkového svazku.
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Obr. 24 RozloZeni hmotnostniho toku na vystupu z trubek — VA

Proudnice na Obr. 25 znazornuji cirkulaci a rychlost spalin v novém axialnim vstupu.
Z obréazku je patrné, Ze proud spalin se za vstupni ¢asti ve vstupnim objemu soustfedi i nadale
ve stfedu tohoto objemu. To je diivod, pro¢ je hmotnostni tok vyssi a pro¢ dochazi k horsimu
ochlazeni spalin v prostfedni ¢asti trubkového svazku.

Obr. 25 Proudnice v axialnim vstupu
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e Variantab)

Jedna se 0 variantu s radialnim vstupnim objemem spalin (jako Vv pivodni verzi) se
zménénym vystupnim objemem na axialni. V porovnani S pivodni variantou, jejiz grafické
vystupy jsou v kapitole 6.3, nejsou rozlozeni tlaki (Obr. 26), teplot (Obr. 27) a hmotnostniho
toku (Obr. 28) na vystupu z trubek prakticky vibec odlisné. Je tomu tak diky stejnému
radidlnimu vstupnimu objemu. Z vysledkii je zfejmé, ze zména vystupniho objemu
z radialniho na axialni nema pfili§ veliky dopad na tyto hodnoty.
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Obr. 26 RozloZeni tlaki na vystupu z trubek — VB

Toto nehomogenni rozloZeni tlaku, teploty a hmotnostniho toku spalin na vystupu

vrwe

na Obr. 29.
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Obr. 27 RozloZeni teploty na vystupu z trubek — VB
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Obr. 28 RozloZeni hmotnostniho toku na vystupu z trubek — VB

Pomoci proudnic (Obr. 29) je vyobrazeno proudéni spalin v radialnim vstupnim
objemu. Z obrazku jsou také patrné dva dominantni viry. Jeden vétsi v horni levé casti a
druhy mens$i ve spodni ¢asti vstupniho objemu. Jelikoz m& mensi vir i mensi kinetickou
energii vstoupi do trubek drive.
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Castice vétsiho viru, ktery mé i vétsi kinetickou energii, proudi po rozdéleni proudu na spodni

¢asti vstupu kolem stény vstupu. V horni ¢asti vstupu se tento vir opét rozdé€li a Casteéné
proudi do trubek.
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Obr. 29 Proudnice v radialnim vstupnim objemu

Ve vystupnim objemu (Obr. 30) dochazi k homogenizaci vytékajiciho proudu spalin. Ta
je zpusobena axidlnim vystupem, kdy nedochazi k tvorbé viri a spaliny opousti vystupni
objem v podstat¢ ihned.

Obr. 30 proudnice v axialnim vystupnim objemu
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e Varianta c)

V této varianté doslo ke zmén¢ jak vstupniho, tak i vystupniho objemu spalin. Vstupni i
vystupni objem jsou V této varianté¢ axialni. Nasledujici grafické vystupy naznacuji vice
homogenni rozlozeni zkoumanych veli¢in oproti pfedchozim variantam.

Uprostied trubkového svazku spalin dojde podle Obr. 31 k vétsimu poklesu tlaku nezli
na okrajich. Z obrazku je také patrné, ze tlak spalin v trubkach neni ovlivnén vstupem
chladiva. Je tomu tak diky homogennimu rozlozeni spalin v trubkach a vyss$i rychlosti
proudéni.
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Obr. 31 RozlozZeni tlakii na vystupu z trubek — VC

Uprostied trubkového svazku dojde k mensimu ochlazeni spalin (Obr. 32). To je
Takovéto rozlozeni hmotnostniho toku (Obr. 33) je zpusobeno provedenymi geometrickymi
zménami v oblasti vstupniho a vystupniho objemu spalin. Proudéni spalin ve vstupni ¢asti je
stejné jako ve varianté¢ 1 (Obr. 25). Vizualizaci proudéni spalin tfeti varianty V trubkach a
vystupni ¢asti je mozné pozorovat na Obr. 34, pfi¢emz vstup spalin je vpravo nahote.

Na celkové vysledné hodnoty na vystupu spalin z tepelného vyméniku vSak tyto zmény
pfilis velky vliv opét nemayji.
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Obr. 34 Proudéni spalin ve VC
6.2 Chladivo

Charakter rozlozeni rychlosti na vstupu chladiva je ve vSech variantach velice podobny

(Obr. 35).

Obr. 35 Rychlostni pole na vstupu chladiva

Z dtivodu lepsi vizualizace rychlosti proudéni chladiva v meziptepazkovém prostoru byl
zvolen rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi rychlosti 0,5 [m-s™].

Proudéni chladiva je zna¢né ovlivnéno pfepazkami, které jsou zde za ti€elem usmérnéni
proudu, tak aby dochazelo k intenzivnéj$imu piestupu tepla mezi spalinami a chladivem.
Pozorovat lokalni zrychleni proudu chladiva v oblastech, kde dochazi k zGzeni mezi
piepazkami a vnéj$im valcem tepelného vymeéniku, je mozné na Obr. 36.
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Obr. 36 Proudéni chladiva v mezipiepazkovém prostoru

6.3 Porovnani variant

V této kapitole jsou na Obr. 37 zobrazeny grafické vystupy z pivodni varianty [16].
Slouzi pro porovnani rozlozeni tlaku, teploty a hmotnostniho toku na vystupu spalin z trubek.
Na prvni pohled je viditelné, Ze pivodni varianta a varianta b) jsou témét shodné. Podstatny
rozdil, co se rozloZeni téchto velicin tyce, je viditelny na zbylych dvou variantach. I piesto
jsou rozdily ve vyslednych maximalnich a minimalnich hodnotach velmi malé.
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Obr. 37 a) tlak b) teplota ¢) hmotnostni tok na vystupu z trubek z pivodni varianty [16]
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V nasledujici tabulce (Tab. 3) jsou uvedeny rozdily vstupnich a vystupnich hodnot
sledovanych veli¢in pro spaliny. Je patrné, ze ve variantach S axialnim vstupem dochazi
k mensim tlakovym ztratdm nez u variant s radialnim vstupem. Nejmensi tlakovou ztratu pak
vykazuje varianta s axialnim vstupnim i vystupnim objemem Na vysledné ochlazeni spalin
tyto zmény piili§ veliky vyznam nemaji.

Tab. 3 Vysledné hodnoty pro spaliny

Spaliny (N2)
Plivodni verze VA VB VC Jednotky
Tlakov ztrita 484 385,02 480,63 376,75 [Pa]
LR o e) 20,46 18,89 19,53 19,42 [m s-1]
vystupni rychlosti
Rozdil vstupni a 409,54 409,89 410,69 410,12 (K]
vystupni teploty

Vysledné hodnoty v§ech variant pro chladivo jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 4). Jak

je vidno, zmény geometrie vstupu a vystupu zpasobuji rozdily tlakovych ztrat v rozmezi
+0,4%. U rychlosti chladiva tyto rozdily dosahuji pfiblizn€ 5%. Pouze v prvni nové varianté
dojde k vyraznéjsimu ohfati chladiva, a to az o 19% oproti té ptivodni.

Tab. 4 Vysledné hodnoty pro chladivo

Chladivo (Voda)

Puvodni verze VA VB VC Jednotky
Tlakova ztrita 8540 8570,31 8568,80 | 8575,94 [Pa]
Rozdil vstupni a 0,120 0,127 0,126 0127 | [msr1]
vystupni rychlosti
Rozdil vstupni a 3,85 4,59 4,34 4,22 [K]
vystupni teploty

Na obrazku nize (Obr. 38) je zobrazen pribéh ochlazovani spalin vSech tii novych
variant. Z obrazku je patrné, ze k vyraznému ochlazeni dojde jiz v oblasti mezi tfeti a ¢tvrtou
prepazkou. Rozdil teplot mezi vstupni ¢asti spalin a touto oblasti je az 350 [K].
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Obr. 38 Ochlazeni spalin a) VA b) VB c) VC
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Zavér

V této bakalaiské praci byly provedeny celkem tfi numerické simulace proudéni spalin
a chladiva v trubkovém tepelném vyméniku. Cilem téchto numerickych simulaci a celé prace
bylo vysetieni vlivu geometrickych modifikaci vstupniho a vystupniho objemu. Uloha
zahrnovala modifikace geometrickych casti, tvorbu vypocetnich siti, nasledné propojeni siti
S vypoctovym modelem a samotné numerické simulace s vyhodnocenim vysledkt. Celkem
vznikly tii varianty, které byly porovnadny mezi sebou a zaroven s ptivodni variantou.
Ke vS§em témto operacim byly pouzity programy spole¢nosti ANSYS, Inc.

Ze ziskanych vysledka bylo zjisténo, ze modifikace geometrickych ¢asti nemaji prilis
veliky vliv na vyslednou teplotu spalin. Ve variantach VA a VB doslo ke snizeni tlakovych
ztrat ve spalinach a to diky axidlnimu vstupnimu objemu, ktery zplsobuje homogenné;jsi
rozlozeni spalin v trubkach. Ve variant¢ VA se zména vstupniho objemu projevi vyraznéjsim
ohtatim chladiciho média. Tato hodnota je vyssi az o 19% oproti té v pivodni variantg. Tento
nartst teploty je nasledkem homogennéjsiho rozlozeni spalin v trubkach a rovnomérnéjsiho
ohtivani chladiciho média v celém tepelném vyméniku. Varianta VA se tedy jevi jako
nejvyhodnéjsi z hlediska pienosu tepelné energie.

Pro validaci téchto vysledkii znumerickych simulaci, by bylo vhodné provést
experimentalni méfeni na redlném tepelném vyméniku.
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