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Uvod

jeji kvality bychom ji museli zafadit na samotny chvost pomyslného zebticku. Zatimco jiné
formy energie, napfi. elektrickou lze pfeménit na teplenou energii samovoln¢, obraceny proces
vyzaduje specidlni zafizeni. Pfenosem tepla z vyssi teplotni hladiny na nizsi se snizuje jeji
schopnost konat mechanickou praci. To vSe jsou neduhy energie, kviili jejiz pfeméné na
uslechtilejsi formy budujeme slozita technicka dila, tedy tepelné elektrarny. Popis jednotlivych
komponent, dili a celki elektrarny presahuje ramec této bakalaiské prace. Lze vSak fici, Ze
vytrvald honba za zvySujici se u¢innosti ob¢hu tepelné elektrarny, tj. Rankin-Clausiova ob¢hu,
vedla k zafazeni regenerac¢nich ohtivakl kondenzatu a napajeci vody pomoci pary odebrané z
turbiny po jeji Castecné expanzi. Pravé témto komponentdm, v nichz dochazi k prestupu tepla
z pary do vody, je vénovana piredkladana bakalaiska prace. V technické praxi je velice dulezité
vybrat, popt. navrhnou spravny typ tepelného vyméniku. Do spravného vybéru patii kritéria
jako napf. max. hodnota tlakové ztraty, dosazeni potfebného pienosu tepelné energie nebo
pozadovaného hmotnostniho pritoku. Podle konstrukce teplosménné plochy jsou
nejrozsirencjsim typem tepelného vyméniku vymeéniky rekuperacni se svazkem trubek coby
teplosménnou plochou [20]. Pro tento typ vyméniku existuji ovéfené vypocetni postupy, dle
kterych lze ur€it spravnou velikost vyméniku, pramér teplosménnych trubek, anebo jejich
rozlozeni.

Cilem této prace bude provést numerickou simulaci proudéni v tepelném vymeéniku zadaném
firmou Doosan Skoda Power s.r.o, pomoci CFD. V ramci prace bude vytvofen 3D model
vodnich komor a trubkovnice odpovidajici redlnému tepelnému vyméniku. Vypocet bude
proveden ve dvou variantach, a to s trubkovnici s redlnou pozici a po¢tem trubek, a dale ve
varianté¢, kdy bude trubkovnice nahrazena poréznim médiem s odpovidajicim obrysem.
Proudéni v trubkach bude nahrazeno funkci, a to jak z pohledu tlakové ztraty, tak z pohledu
ohiati pracovniho média. Dale bude popsana metodika nahrazeni trubek poréznim médiem, za
ucelem snizeni vypocetni narocnosti simulace. V zavéru prace bude provedena analyza
proudéni a urceni tlakovych ztrat na obou variantach.
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A. Teoreticka cast

1. Tepelné vyméniky

Tepelné vyméniky jsou zafizeni slouzici K ptenaseni tepelné energie mezi dvéma proudicimi
médii, o riznych teplotach. Vyuzijeme je napiiklad v pifipadé, Ze je nutno zménit teplotu
pracovni latky mezi zdrojem a spotiebi¢em, bézn¢ se pouzivaji v elektrarnach. Existuje vice
variant tepelnych vymeénikl. K pfendseni energie dochéazi bud’ pferuSované (regeneracni
vyménik) nebo plynule (rekuperacni vymeénik). V kapitole nize se obecné seznamime
s nekterymi druhy vymeénika.

1.1.Rozdéleni vyméniku

Tepelné vymeéniky by bylo mozné rozdélit dle nékolika kritérii do celé fady kategorii.
V nésledujici kapitole se podivdme na jejich €lenéni z hlediska principu vymeény tepelné
energie se struénym popisem jejich funkce [1], [2].

1.1.1. Déleni podle mechanizmu vymény tepla
Regeneracni vyménik

Regenerani vyméniky pracuji na principu pfedavani tepelné energie prostfednictvim
ohfevu/ochlazovani tfetiho média (vsazky keramické zidky, vinitého plechu atd.). Teplo se
nejdiive prenese z teplého média do keramické zidky ¢i vinitého plechu, po otoceni se teplo
pienasi do chladngj$iho média, které zidce ¢i plechu odebere jeji tepelnou energii, tedy ji
ochladi. Pfi dalSim otoceni je zidka opét ohiivana médiem teplejSim. Otaceni probiha
prerusované. Z tohoto cyklu je ziejmé, Ze vyménik nepracuje kontinualné. Zidka je chvili
ohfivana a chvili zase ochlazovana. Na Obr. 1 niZe je znazornén cely regenerac¢ni vyménik

schematicky.
B
]

T“"'15 *, ETwl
NG HPE

|

i U

Obr. 1.- Schéma regenera¢niho vyméniku [1]

Obvykle se snazime urcit dobu jednoho oto¢eni pro maximalni vyuziti tepelného toku. Toho
dosahneme pomoci rovnice (1-1.). Schématicky je proces ohfivani znazornén na Obr. 2.

ftdt_c-m ™2 dTw
0 a-S )y Tf =Tw (1-1.1.1)
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Covvnn mérnd tepelna kapacita [kgLK]

. L. K
m......hmotnostni priitok [?g]

]

o...... soucinitel ptestupu tepla [
S...... plocha zidky [m?]

Ts......teplota proudiciho média[K]

m2sK

Tw......teplota st€ny v obecném misté [K]
Obr. 2.- Schematicky obrazek regenera¢niho vyméniku

Rekuperaéni vyménik

V piipadé rekuperacniho vyméniku jsou pracovni média trvale odd€lena teplosménnou
plochou. Tepelna energie je prostfednictvim této plochy predavana kontinualng, tj.
nepferusované z jednoho média do druhého.

@ N
l a2
Tls
Q T2s
al T
|| 0

Obr. 3.- Schéma rekupera¢niho vymeéniku [1]

Pro vyjadreni tepla, které projde teplosménnou plochou je nutno sestavit tepelnou bilanci ve
tvaru rovnice (2-1.1.1.).

Q=k-ATs-S (2-1.1.1)
Kde k je soucinitel prostupu tepla [mzjsK]’ AT's je rozdil teplot jednotlivych medii [K] a S je

teplosménna plocha [m?]
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Spolucinitel prostupu tepla je mozno dale rozvést, ve tvaru rovnice (3-1.1.1.).

ATs - S

1 6 1
1,0, 1 -1.1.1.
wt1ta 3 )

Kde X je soucinitel tepelné vodivosti [ﬁ] a 0 je tloustka teplosménné plochy[m]

Rekuperac¢ni vymeénik je typem vymeéniku, kterym se tato prace zabyva, a proto bude v kapitole
1.1.1.1 uvedeno dalsi déleni tohoto typu vyméniku.

Smeésovaci vymeénik
Ve sméSovacim vyméniku dochazi k vzajemnému sméSovani dvou proudicich médii. Pti

miSeni je jejich teploty vyrovnaji a vznikd tim homogenni smés. Tento typ vyméniku ma
jednoduchou konstrukci.

T
.y .
m;, E;:- te
B TR B T T e I
1 - +n
::-t‘-'r,-r* myTmg
I

Obr. 4.- Schéma sméSovaciho vyméniku [1]

1.1.1.1. Deéleni podle konstrukce

Déleni rekuperacniho vyménikt dle tohoto hlediska se zaklada na tvaru teplosménné
plochy, podle niz délime tento typ vyméniku na dvé varianty, a to deskové a trubkové
vyméniky. Charakteristiky téchto variant jsou nasledujici [7].
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Deskové vyméniky

+ 0¢innéjsi nez trubkové
- vhodné pro malé priitoky a teplotni spady

Teplosménnou plochou je zde deska v provedeni hladkém ¢i zebrovaném. Médiem
zde mohou byt jak kapaliny, tak i plyny. Teplosménné desky jsou zde upevnény v ramu.
K spojovani desek I1ze pouzit bud’ Srouby nebo také svarovani ¢i pajeni.

Obr. 5.- Deskovy vyménik [3]

Trubkové vymeéniky
+ pro velké pritoky, vysoké tlaky a teploty

+ malé tlakové ztraty

3 L)

13

Obr. 6.-Trubkovy vyménik [4]

Teplosménnou plochu zde tvofi trubka ¢i svazek trubek. Prifez trubek mize byt
jak kruhovy, tak ovalny ¢i ¢tvercovy. Oproti deskovému vyméniku snese trubkovy vétsi pretlak.
Tento typ tepelného vyméniku patii k nejrozsitengjsim [20].
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1.1.2. Déleni podle charakteru proudéni

Charakterem proudéni je zde myslen smér, kterym média proudi viici sobé. Zakladni
typy, do kterych rozdélujeme tepelné vyméniky podle sméru proudicich médii jsou zobrazeny
pomoci schématickych znacek nize. Nazvy jednotlivych variant tepelnych vymeéniki jsou podle
schematickych znacek: a) Souproudé vymeéniky, b) Protiproudé vymeéniky, ¢) Kombinované
vymeéniky, d) Kfizové vyméniky, e) Nasobné kombinované vyméniky.

— —»
— - < —$+ VAVAva1s
C) d) el

a) b)

Obr. 7.- Schematické rozdéleni vyménikt

a) Souproudé tepelné vymeéniky

Smér proudéni ohfivaného a ochlazovaného média jsou rovnobéZné a maji stejny smysl.
V ptipadé€ souproudych vymeéniki je nejvétsi nevyhodou velky teplotni rozdil proudicich médii
na vstupu a vystupu z vyméniku, jak je zfejmé z grafu pribchu teplot na Obr. 8.

"" I al
T 1ll.fr.m
\\?}r,r?ln
— AT }ar
-'_/_,_,-r’_'___'_'_ T‘- au
|~
T:_'.nr

Obr. 8.- Prubéh teplot souproudého vymeéniku [5]

b) Protiproudé tepelné vymeéniky

Vektory rychlosti jsou zde opét rovnobézné, ale v tomto piipadé maji opacny smysl. Velkou
vyhodou oproti vyméniku souproudému je zde fakt, ze na vystupu z vyméniku mize chladnéjsi
medium mit vy$si teplotu (T, out), nez byla teplota média teplejsiho (Th, in) na vstupu do
vyméniku. Toto je patrné z Obr. 9.
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Obr. 9.- Pribéh teplot protiproudého vyméniku [5]

c) Kombinovany vyménik

Tento vyménik je kombinaci vyménikti souproudého a protiproudého. Vypocetné fesime
tento typ vyméniku postupné. Nejprve vyiesime souproudou cast a poté Cast protiproudou.
Schematicky je vyménik znazornén na Obr. 10.

L
Obr. 10.- Kombinovany vyménik

V ramci této prace se budeme zabyvat timto typem tepelného vymeéniku. Dochazi v ném
ke kontinualnimu pfenosu tepelné energie, v naSem piipad¢ se tepelna energie piredava mezi
médii pomoci teplosménnych trubek.
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d) Kfizovy vyménik
U tohoto typu vymeéniku sméry proudicich médii navzdjem kolmé. Media jsou izolovéana,

kazdé v jedné ¢asti fadového svazku trubek. Schéma tohoto typu vyméniku je ukazano na Obr.
11.

Obr. 11.- K¥iZovy vyménik

e) Nasobny kombinovany vyménik

Vymeénik je témét shodny s vyménikem kombinovanym, s tim rozdilem, Ze jsou do né&j
zastaveény prepazky, které prodluzuji drahu ohiivaného média, aby se co nejefektivnéji vyuzila
tepelna energie média ochlazovaného (teplejsiho).

o

/

Obr. 12.- Nasobny vymeénik
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2. Obecna metodika CFD

Modelovana oblast, kterou chceme matematicky popsat, se tidi podle danych fyzikalnich
zakont, které maji své matematické vyjadieni. Nejdiive musime zjednodusit fyzikalni model,
ktery dale deterministicky popiSeme. Podle zdroje [6] mame 10 zakladnich kroki pii vytvareni
matematického (deterministického) modelu.

1. Definice cili

2. Stanoveni modelované oblasti

3. Vytvoreni vypocetni sité

4. Vybér spravného fesice

5. Nastaveni parametrti numerického modelu
6. Reseni

7. Zkonvergovani feseni

8. Prohlizeni vysledka

9. Adaptace vypocetni sité

10. Revize modelu

Pocitacova dynamika tekutin (Computational Fluid Dynamics) je metoda, ktera se zabyva
proudénim (dynamikou) tekutin nebo pifenosem tepla a hmoty.

Pro vyuziti CFD je potfeba nejdiive vytvotit model zkoumaného systému. Na tento model jsou
poté aplikovany matematické postupy tak, aby byly ze zadanych okrajovych a pocatecnich
podminek ziskany pozadované tidaje pii respektovani fyzikalnich zakont. VétSina komercnich
rozdélime, na kone¢ny pocet kontrolnich objemid pomoci matematické sité (,,mesh*) [8]. Tyto
elementarni objemy respektuji zdkony zachovani hmotnosti, energie a hybnosti, které popisuji
spojité prostiedi. Tyto rovnice jsou dale diskretizovany do soustavy algebraickych rovnic, které
je mozno numericky fesit.

Obr. 13.- Sit’ kone¢nych objem [8]
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B. Prakticka cast

V této ¢asti prace bude ukézan postup vytvareni matematického modelu na zadaném tepelném
vymeéniku a na varianté nahrazeni trubkovnice zadané¢ho vyméniku poréznim médiem. Dale
bude ukazano nastaveni vypoctu a ziskani hodnot tlakové ztraty a ohtati vody. V zavéru budou
vysledky proudového pole obou variant vypocetni domény analyzovany.

Obr. 14.-Zadany tepelny vyménik

3. Vypocéetni doména

Tato kapitola se zabyva procesem a uvahami provedenymi pii zjednoduSovani geometrie
tepelného vyméniku, kterd byla zadana spolenosti Doosan Skoda Power s.r.o. (dale jen
Doosan) a nasledném vytvoteni inverzniho objemu, tedy vypocetni domény. Zjednodusenim
geometrie jsou mysleny Upravy geometrie (odstranéni nékterych ¢asti sestavy a Gpravy tvaru
samotnych dilt), takové, aby se vyznamnym zpisobem neovlivnilo proudové (pfip. teplotni)
pole ve sledované oblasti. Tyto upravy jsou nezbytnym krokem, ktery pomtize snizit vypocetni
naroc¢nost provadénych simulaci, a to se projevi na sniZzeni vypocetniho Casu a zvySeni odezvy
simulaci na zmény v okrajovych/pocatecnich podminkéch, ¢i na zmény tvaru vypocetni oblasti.
Celkem byly na zadané geometrii vytvoieny dvé vypocetni domény (dale jen varianta A a B),
Z nichZ jedna je v prostfedni ¢asti tepelného vyméniku, tedy v ¢asti, kde v tomto konkrétnim
ptipadé péra predava svou tepelnou energii vode, vytvoiena z modelu redlnych rozméri a
rozlozeni svazku teplosménnych trubek v tepelném vymeéniku (A). Druha byla v této ¢asti
nahrazena poréznim médiem (B).

3.1.Zadana geometrie

Kompletni vstupni a vystupni komora

Z Obr. 15. je mozno vidét vstupni a vystupni ¢ast celého vyméniku. V dolni ¢asti tohoto
modelu se nachazi potrubi, kterym je do vyméniku pfivadéna napajeci voda. V casti horni
muzeme vidét vystupni potrubi, kterym je ohiatd voda odvadéna z vyméniku.
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Obr. 15.- 3d model vstupni a vystupni komory tepelného vyméniku

Obrys svazku trubek a pary ve stredni ¢asti tepelného vyméniku

Na Obr. 16 je vidét prufez vymeéniku v ¢asti, kde dochazi k ptedavani tepelné energie mezi parou
a vodou. Podle této ¢asti byl vytvoien obrys porézniho média a také svazek teplosménnych

trubek/trubkovnice.

Obrys svazku Obrys pary

Obr. 16.- 3d model obrysu svazku trubek a pary

Kompletni obraceci komora

Obraceci komora je dulezitou ¢asti tohoto vyméniku, jelikoz v ni dochazi k otoc¢eni proudu
vody, ktery tak musi projit ¢asti vymeéniku kde je pfedavano teplo dvakrat vzhledem k pfedem
popsané konstrukei. ZvySuje se tim jeho ucinnost.
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Obr. 17.- 3d model obraceci komory tepelného vyméniku

3.2.Tvorba vypocetni domény

Pii vytvafeni vypocetni domény na obou variantach A, B, byla modelovana jen jedna
polovina tepelného vyméniku z diivodu jeho symetrie. Jak vstupni, vystupni tak obraceci
komora jsou totiz topologicky stejné, jen zrcadlové otocené, a proto je piedpoklad, Ze se zde
bude proudéni vyvijet stejnym zplsobem jako v modelované poloviné¢ vyméniku. Postup
zjednodusovani geometrie bude ukazan jen na ¢astech vstupni a vystupni komory, jelikoz u
ostatnich ¢asti bylo postupovano naprosto analogicky.

a) Vychozi model soucasti nebo sestavy b) Odstranéni poloviny geometrie

Obr. 18.- Vychozi model Obr. 19.- Modelovana polovina
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c) Odstranéni ¢asti z modelu, které, pro tento konkrétni ptipad numerické simulace nehraji
v proudéni podstatnou roli. Odstranéna byla veskera méfici technika, diry pro Srouby,
pfiruby atd.

Obr. 20.- Upraveny model sestavy

d) Tvorba inverzniho objemu, ktery charakterizuje proudovou oblast (vody) v modelu, dale
odstranéni solidni domény. Jelikoz v tomto ptipadé nebude fesen piestup tepla do okoli ani
vedeni tepla materialem ponechame jen doménu tekutiny (fluid). Solidni doména by
podobné jako je tomu u ¢asti odstranénych vyse v této kapitole (mé&fici technika atd.) jen
zvySovala vypocetni naro¢nost.

Obr. 22.- Upravena geometrie s inverzim Obr. 21.- Inverzni objem
objemem

e) Dale pro tvorbu vypocetni sité byla s vhodnosti rozdélena vypocetni doména na ¢asti, na
které bude aplikovana odli$na diskretizace, jak bude vysvétleno v kapitole 4.3.
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(e ) e re—— ) |
Obr. 23.- Upraveny inverzni objem

3.2.1. Vypocetni doména vyméniku s teplosménnymi trubkami

Pii vytvafeni vypocetni domény na varianté A, s redlnym rozlozenim a rozméry svazku
teplosménnych trubek byl inverzni objem, ktery zaujimaji trubky zkracen ze zadanych
9,976 [m] a to z diivodu zna¢né masivni délky trubek. Vypocetni sit’ by v pfipad¢, ze bychom
délku objemu nezkratili byla obrovska, coz neni nutné vzhledem k tomu, Ze chovani tekutiny
Vv teplosménnych trubkach z hlediska tlakové ztraty a ohfevu vody |ze nahradit funkci, jak bude
vysvétleno v kapitole 5.1. Trubky byly na vystupu jak, z vstupni, tak obraceci komory zkraceny
na délku 542 [mm], tato hodnota byla vypoctena s ohledem na dosazeni vyvinutého
rychlostniho profilu.

Pro vypocet vzdalenosti, pii které vznikne vyvinuty rychlostni profil bylo vychéazeno
z Reynoldsova ¢isla, v némz vSechny neznamé veli¢iny byly zadany firmou Doosan. Po
vypocteni hodnoty Reynoldsova ¢isla dle rovnice (4-3.2.1.), po dosazeni (5-3.2.1.) byla podle
zdroje [10] stanovena délka trubek, na které, dojde k upInému vyvinu rychlostniho profilu dle
rovnice (6-3.2.1.), po dosazeni (7-3.2.1.). Jakakoli nejblizsi vyssi hodnota délky trubek by jiz
mela obsahovat vyvinuty profil.

Na vstupu do komor jak obraceci, tak vystupni byly trubky zkraceny na 50 [mm], tato hodnota
je urCena z divodu zachyceni lokalnich vird, ¢i ¢asteéného odtrzeni proudu na vstupu do
vodnich komor. Dalsim divodem bylo vytvofeni vhodnych podminek pro tvorbu vypocetni
sité.

Wg - ds
Re =
Y (4-3.2.1)
oo 23700223 oo
" T004 107 ' (5-3.2.1)
Le=d-1.6-VRe (6-3.2.1.)
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Le = 0.0223 - 1.6 - V52640.438 = 540.44 = 542 mm (7-3.2.1)
<=
Le Vyvinuty
< rychlostni profil

Obr. 24. — Vyvinuté proudéni [10]

Po vypoctu délky svazku trubek byl kompletni inverzni objem vytvofen pomoci programu
SpaceClaim. Na obrazcich nize je vidét jiz kompletni vypocetni doména varianty A, na které je
patrné rozdéleni na vice ¢asti. Také zde byla pfidana €ast vstupu kvili moznému vyskytu
zpétného proudéni, které by mohla zpisobovat miiz umisténd v tésné blizkosti vstupu. Zpétné

->0
outlet

Obr. 25.- Inverzni objem celého vyméniku

Rozd¢leni vypocetni domény na jednotlivé ¢asti (vstupni, obraceci vystupni) ndm umozni
v dalsim kroku, tedy v nasledujici kapitole 5.1 nastavit na pfechodové plochy, sdilené mezi
jednotlivymi doménami funkce, které budou nahrazovat chovani tekutiny, ktera by proudila
vynechanou ¢asti teplosménnych trubek o 9434 [mm)] vice neZ je tomu u zkracené domény.
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Obr. 26.- Inverzni objem Obr. 27.- Inverzni objem
obraceci komory Obr. 28.- Inverzni objem vystupni komory
vstupni komory

3.2.2. Inverzni objem vyméniku s poréznim médiem

U vytvaieni vypocetni domény u varianty s poréznim médiem uz neni nutno inverzni
objem, ktery zaujimaji teplosménné trubky zkracovat, jelikoZ se v piipadé nahrazeni za porézni
médium jedna o plny objem nepfili§ sloZitého tvaru, neni narocnost vypocetni sité na pocet
elementi tak velika jako Vv pfipadé trubek kde jejich maly pramér vyzaduje malou velikost
elementl k zachyceni zjistovanych gradientti. Vypocetni doména byla tedy vytvoiena jako
porézni médium v celém rozsahu zadané délky trubek se stejnym obrysem, ktery zabiraji
trubky. Piistup k rozdéleni inverzniho objemu na jednotlivé ¢asti byl podobny jako v piipadé
rozdeleni geometrie u varianty se zkracenymi trubkami.

outlet

19]ul

Obr. 29.- Inverzni objem vyméniku s poréznim médiem
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Rozdil oproti varianté s trubkami je vtom, Ze na této varianté bylo nutno zachovat cast
vypocetni domény, ktera predstavuje porézni médium separovanou od zbyvajicich ¢asti, kvili
nastaveni vypoctu, jak bude vysvétleno v kapitole 5.2. U varianty vypocetni domény s trubkami
byla trubkovnice ptidélena vzdy jedné komoie oproti tomu u této varianty jsou v§echny komory
oddéleny zvlast. Na poréznim médiu, které piedstavuje fluidni i solidni doménu, probéhne
odli$né nastaveni vypoctu nez na ostatnich doménach, které predstavuji pouze fluidni ¢ast.

Obr. 31.- Inverzni objem vstupni Obr. 30.- Objem porézniho média
komory

Obr. 33.- Inverzni objem vystupni Obr. 32.- Inverzni objem obraceci
komory komory

3.2.3. Porézni médium

Model porézniho média lIze vyuzit pro celou fadu jednofazovych i vicefazovych
simulaci proudéni [11]. Naptiklad se mize jednat o proudéni skrze dérované desky, seskupeni
trubek ¢i vrstvu pisku. Za pouziti tohoto modelu je mozné definovat také prenos tepla uvnitt
porézniho média coz bude v nasem piipadé vyuzito a popsano v kapitole 5.2
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4. Diskretizace vypoc€etni sité

V této kapitole bude predstaven postup, jakym byla vytvaiena vypocetni sit’ na obou modelech
tepelného vyméniku. K piipravé sit€¢ na inverznim objemu jednotlivych variant bylo vybrano
prostiedi Workbench Meshingu. Pro srovnani bylo na zacatku vyzkousen také program Fluent.

4.1.Prehled prvka vypocetni sité

Existuji 4 zékladni typy bun¢k [13]. Na zacatku pouzivani numerické simulace byl jako
stavebni prvek vypocetni sité pouzivan kvadr doplnény o prizmaticky prvek. V dnesni dob¢ se
jiz bézné pouzivaji prvky pyramidové, kterymi se d4 o poznani lépe vytvofit sit’ na slozité
geometrii a pomalu se prechazi k prvkim polyhedralnim, které spojuji nejlepsi vlastnosti
ptedchozich.

2D Cell Types
/\
Triangle Quadrilateral
3D Cell Types
Tetrahedron Hexahedron
/| /
<
Prism/Wedge Pyramid Polyhedron

Obr. 34.- Druhy elementd [14]

4.2. Fluent

Jako prvni byl vyzkousen program Fluent, ktery nabizi k vytvafeni sit¢ mimo jiné prvky
polyhedralni ¢imz se odliSuje od ostatnich sitovacich nastrojii softwarového baliku Ansys. Tyto
prvky jsou vhodné k vytvafeni sit€ na slozité geometrii Stim, Ze piesnost vypoctu s jejich
pouzitim se fadi nékam mezi tertrahedralni a hexahedralni.

Z duvodu uzivatelské privétivosti a z duvodt prvni zkuSenosti s CFD nebyl software Fluent
vyuzit. V této praci byl K nastaveni vypoctu pouzit program CFX, protoze umi pocitat jak
s prvky tetrahedralnimi tak hexahedralnimi, kterych je na tomto modelu vyuzito, jak je popsano
v kapitole 4.3. Tim, Ze byl vybran CFX bylo znemoznéno pouziti polyhedralnich prvku.
Diskretizovani sité v programu Fluent je vidét na Obr. 35.
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Fluent

Obr. 35.- Vypocetni sit’ v programu Fluent

4.3.Workbench Meshing

Pro srovnani s programem Fluent je vypocetni sit’ v Workbench meshing vidét na obrazku
Obr. 36. kde je ukazana na vstupni komoife u varianty se svazkem zkracenych trubek.
K vytvoreni sité zde byly pouzity pfevazné prvky hexahedralni. Byl zvolen postup rozdéleni
inverzniho objemu na ¢asti v programu SpaceClaim jak bylo ukéazano v kapitole 3.2.1.
Takovéto rozdéleni vypocetni domény bylo zvoleno za cilem obsazeni celého modelu pouze
strukturovanou konformni siti. Tomu bylo dosazeno u vétSiny ¢asti této geometrie. Prvky
hexahedralni jsou vhodné nejen z hlediska strukturovanosti a konformnosti, ale také z hlediska
stability vypoctu a hospodarnosti sité.

Hexahedralni prvky, vsak nebylo mozno pouzit v mistech slozité topologie na geometrii jako
naptiklad, v oblasti sdilené plochy mezi doménou svazku trubek a vstupni komory a dale pak u
miize na vstupu (inletu) do vstupni komory. K vytvoreni sité¢ na téchto ¢astech geometrie byly
pouzity prvky tetrahedralni, pyramidy, které dokazi 1épe kopirovat tvar slozité topologie a dale
se 1épe prizptisobi hranam ¢i lokalnim zjemnénim.

U varianty s poréznim médiem neni naro¢nost na vypocetni sit’ tak vysoka, proto zde byly na
vSech komorach pouzity prvky tetrahedralni pii vytvoreni konformni sité, coz bylo zajisténo
postupnym sitovanim jednotlivych objemi. Na casti ,,Porézni medium* byly opét pouzity
prvky hexahedralni jelikoZ se jednd a topologicky jednoduchou geometrii, neni potieba
zvySovat velikost sité prvky tertrahedralnimy. Detailn&j$i popis diskretizace matematického
modelu bude uveden v kapitole nize.

Workbench Meshing

Obr. 36.- Vypocetni sit’ v programu ANSY'S
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4.3.1. Diskretizace sité na modelu s teplosménnymi trubkami

Pfi vytvareni této sité byl kladen nejvétsi diraz na jeji hospodarnost a strukturovanost
pii zachovani jeji konformnosti. Na Obr. 37 nize jsou vidét ¢asti, na které byla celd vstupni
komora rozdélena pro co nejvyhodnéjsi sitovani. Kroky provedené pti vytvareni vypocetni sité
budou ukazany na Casti ,,Vstupni komora*

Obr. 37.- Jednotlivé ¢asti vstupni komory

Cast A je pridana k zadané geometrii kvuli moznému vyskytu zpétného proudéni pti vypoétu. Miiz
umisténa v tésné blizkosti zadaného vstupu by mohla zplsobit vir, ktery by zplsobyl pretékani
tekutiny pies plochu na kterou bude v kapitole 5.1 nastavena okrajova podminka. Toto by mohlo
zpusobit destabilizaci vypoctu, kterd muze vést k jeho uplnému zhrouceni. Tato ¢ast domény byla
diskretizovana pomoci prvku tetrahedralnich s délkou hrany 20 mm.

Obr. 38.- Detail vypocetni sité A
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U casti B je z Obr. 39. patrny vyskyt slozité topologie, tudiz byla na této ¢asti vytvotena sit’
obsahujici tetrahedralni prvky. Bylo zde nastaveno lokalni zjemnéni ke spravnému zachyceni
lokdlnich gradientil, a to na napojeni vstupni ¢asti do vstupni komory zobrazené na Obr. 39. a
dale na plochach, které definuji tvar miiZe na vstupu. Zjemnéni bylo nastaveno jako L/5, kde L
je délka hrany plochy, po které je sit’ vytvarena. Globalni velikost elementu je zde D/85. Kde

D je primér vstupni ¢asti. Z toho vyplyva ze velikost elementd je 20 [mm]. Konformnost sité
je patrna z Obr. 40.

Napojeni

Obr. 40.- Detail konformnosti

Vstupni Cast

Obr. 39.- Detail vypocetni sit¢ B

Na ¢asti C je vytvorena sit’ pomoci hexahedralnich prvka. I pro tuto ¢ast plati globalni velikost
elementi 20 [mm)]. Z Obr. 41. je patrné, Ze sit je strukturovana.

Obr. 41.- Detail vypocetni sit¢ C
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D je cast geometrie, ktera je spole¢na pro trubky i pro vstupni komoru, pro co nevyssi pfesnost
vypoctu je nutné dodrzet co nejpodobnéjsi velikosti bunék na obou stranach ptechodové plochy
s trubkami D1 a pfechodové plochy s vstupni komorou D2. Velikost bun¢k u trubek bude

zvolilena na d/6, kde d je praimér trubky. Na plose D1 bylo opét vyuzito lokalniho zjemnéni.

V oblasti modelu teplosménnych trubek jsou nastaveny
prvky zjemnéné, tomu u ¢asti D v celém jejim rozsahu
neni potieba, kviili tomu bylo zjemnéni nastaveno jen na
pfechodovou plochu D1. Dale od této plochy se budou
prvky zvétSovat s “grown rate” 1,2 coz je defaultni
hodnota pomérného zvétSovani elementu.

Na dalsi plose D2 bylo lokalniho zjemnéni nastaveno
obdobné. Vzhledem k potfebnému konformnimu napojeni
sit¢ zde byly v celém rozsahu této casti geometrie vyuzity
prvky tetrahedralni, tedy nestrukturovana sit’.

Obr. 42.- Pfechodové plochy

Obr. 43.- Vypocetni sit’ na ¢asti svazku trubek s pfechodovou ¢asti
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Vytvotfeni konformni sit¢ je zde dosazeno stejné
jako v ptedchozim piipadé postupnym sitovanim
a nastavenim sdileni topologie. Konformnost sité
je patrna z Obr. 44 Casti E a D byly sitovany
V jednom grafickém okné, zatimco cCasti A, B, C
V druhém, a proto konformnost sit¢ a nasledné
hodnoceni kvality sit¢ bude rozdéleno do dvou
casti.

&)
SENENL A
Obr. 44.- Detail vypocetni sit¢ D, E

Jelikoz trubky, i kdyZ zkracené maji maly prumér, a vzhledem k tomu, Ze na vstupu do trubek
budeme pozorovat rychlost, ktera musi byt v souladu se zadanim, je dobré nastavit na vstupu
do trubek prvky jemnéjsi. Takto jemné prvky vSak nemizou byt po celé délce trubek. Tim by
totiZz narostla velikost sit¢ a sniZila by se jeji hospodarnost, proto zde byla vyuZzita moZnost
uzivatelského nastaveni “bias, ktera umoznuje postupné zvétsovani elementt, jak je patrné z
Obr. 45. Pii zvoleni tohoto nastaveni sit’ nejlépe odpovida pozadavkiim fecenym v uvodu této
kapitoly. Velikost elementu sité na prufezu ptes celou délku trubky je 4 mm.

Obr. 45.- Vypodetni sit’ na jedné trubce

“Bias‘ je nastaveni, které je povoleno jen pii zvoleni metody “Sweep* a “Multizone®. Tedy jen
u hexahedralnich prvkli. Mezni vrstva byla u vSech Casti geometrie nastavena S velikosti prvni
buiiky 0,08 [mm] a se tfemi vrstvami napii¢ proudovym polem.
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4.3.2. Diskretizace vypocetni sité na modelu s poréznim médiem

Sitovani modelu s poréznim médiem bude ukdzano na ¢astech ,,Obraceci komora® a
,,Porézni medium®.

Obr. 46.- Obraceci komora a ¢ast porézniho média

Pro ucely sitovani byla v programu SpaceClaim geometrie rozdélena na casti G, | jak bylo
ukazano v kapitole 3.2.2. Toto, stejné jako tomu bylo u popisu vytvareni sit¢ na modelu
s trubkami v kapitole 4.3.1 nejsou vSechny ¢asti této domény, avsak na zbylych ¢astech, je
vytvorena sit’ stejnym zplisobem, a proto zde bude popsan postup vytvafeni sité jen na téchto
vybranych ¢astech geometrie.

Ob¢ Casti geometrie jsou topologicky velice jednoduché. Jako prvni byla vytvotena sit’ na ¢asti
I, na které byly pouzity hexahedralni prvky metodou ,,Sweep“. U této ¢asti byla zachovana
globalni velikost elementu pievzata z varianty s trubkami, tedy 20 [mm]. Tato hodnota byla
zvolena kviili zajisténi jisté podobnosti mezi vypocetnimi sitémi obou variant.

Dale byla sit’ vytvofena na ¢asti G. U této ¢asti geometrie bylo stejné tak jako je tomu u
ostatnich ¢4asti zachovano nastaveni globalni velikosti elementu. Na vytvofeni sité byly v celém
rozsahu pouzity prvky tetrahedralni. Podobné jako tomu bylo u ¢asti D v ptedchozi kapitole
4.3.1 zde bylo nastaveno lokalni zjemnéni na ploSe styku mezi jednotlivymi druhy vypocetni
sité.

Mezni vrstva byla nastavena s velikosti prvni buiikky 0,08 [mm] a se tfemi vrstvami napfic
proudovym polem, tedy obdobné jako u varianty s teplosménnymi trubkami.

Obé¢ popsané site spliuji obecné predpoklady pro tvorbu vypocetni sité, tedy alespon 5 prvkl
po prufezu, mezni vrstva a splnéni kritérii kvality, jak bude ukazano s kapitole 4.4
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4.4.Kvalita vytvorené vypocetni sité

Kvalita sité¢ byla posuzovana ze dvou hledisek, zaprvé Aspect ratio, které uvadi pomér
nejdelsi a nejkratsi hrany plochy elementu a jehoZ primérna hodnota by se méla drzet pod 100,
Vv ptipad¢, ze tomu tak je da se sit’ povazovat za vyhovujici. Aspect ratio je charakterizovano
rovnici (8-4.4.).

Nejdelsi plocha

Nejkratsi plocha

Obr. 47.- Obrys elementu

Nejdelsiplocha

A t ratio =
spectratto Nejkratsiplocha (8-4.4.)

Jako druhé hledisko na kvalitu sité bylo zvoleno Skewness, které je charakterizovano rovnici
(9-4.4.). Toto kritérium nabyva hodnot v intervalu <0,1>, vyznam jednotlivych hodnot je
uveden v Tab. 1.

Skewness Kvalita elementu

1 degresivni
0.9<1 Spatna
0.75-0.9 chaba
0.5-0.75 dostacujici
0.25-0.5 dobra
>0-0.25 vyborna

0 element rovnostranny

Tab. 1.- Kvalita sité

Optimalni velikost elementu — Velikost elementu

Sk =
ewness Optimalini velikost elementu (9-4.4)
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Idealni element
Zkoseny element

Obr. 48.- Porovnani elementt

4.4.1. Kvalita sité u modelu s teplosménnymi trubkami

Hodnoty v tabulkach jsou vztazeny k nastaveni, které bylo popsano v predchozich
kapitolach. Hodnoty kvality sité jsou zde ukazany jen pro Casti geometrie, na kterych bylo
nastaveni ukazano v kapitole 4.3.1 a 4.3.2, hodnoty pro zbylé ¢asti geometrie nalezne Ctenar
Vv prilohach.

Aspect ratio Skewness
Max 1871,3 0,99
Min 1,0004 0,0000048356
Average 10,028 0,21852

Tab. 2.- Kvalita sité na ¢astech A, B, C

Aspect ratio Skewness
Max 5187 0,995
Min 1,1596 0,000010227
Average 79,535 0,24256

Tab. 3.- Kvalita sité na ¢astech D, E

4.4.2. Kvalita sité u modelu s poréznim médiem

Obdobn¢ jako v pfedchozim ptipadé je kvalita sit¢ ukazana jen na Castech, na kterych bylo
vytvareni sité¢ popsano. Kvalitu zbylych ¢asti geometrie 1ze nalézt v ptilohach bakalatské prace.

Aspect ratio Skewness
Max 529,06 0,87945
Min 1,158 0,20303
Average 32,874 0,006344

Tab. 4.- Kvalita sité na ¢astech G
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Aspect ratio Skewness
Max 529,06 0,87945
Min 1,158 0,20303
Average 32,874 0,006344

Tab. 5.- Kvalita sité na ¢astech I

Z uvedenych hodnot vyplyva ze sit’, kterd byla navrzena je vyhovujici.

4.5. Studium nezavislosti sité (,,Mesh study*)

Volba sité byla provedena na variant¢ modelu se zkracenymi teplosménnymi trubkami na
¢asti ,,Obraceci komora“. ,,Mesh study* bylo provedeno z diivodu zkraceni vypoc¢tového ¢asu a
dale zkraceni doby piipravy sité. Po nastaveni vypoctu, které bude uvedeno v nasledujici
kapitole 4.5.1 ziskame prvni vysledky sledované tlakové ztraty.

Filozofie volby velikosti sit¢ tkvi v ovliviiovani nastaveni sit¢ pouze zménou Velikosti
elementd. Jedina hodnota, kterou proto budeme ménit je velikost elementu, které byly pouzity
pro tvorbu sité na jednotlivych ¢astech geometrii. Velikost zmény prvku by méla odpovidat
75 %. Byly proto pfipraveny 3 varianty velikosti sit¢ s vlastnostmi ukdzanymi v Obr. 49.

Jako prvni bylo pouzito nastaveni sité popsané v piedchozich kapitolach 4.3.1 a 4.3.2. Nazvéme
tuto variantu nastaveni velikosti prvkl jako f a povazujme ji za sttedné velikou sit. Poté
nejmensi sit” budeme dale nazyvat y a nejvétsi a.
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Matoda: Sweep
Element: Hexahedralni

Velikost elementu: 5; 7;

10 [mm]

Velikost site: 1,9; 3,5; 8,6

[mil.]

Matoda: Sweep
Element: Hexahedralni

Velikost elementu: 6; 8;
11 [mm]

Velikost sitée: 0.8; 1,2; 3,5
[mil.]

Matoda: Patch conforming
Element: Tetrahedralni

Velikost elementu: 15; 20;
27 [mm]

Zjemnéni na hrane: 5; 7; 11
[mm]

2:3,7: 5,3

Velikost site:
[mil.]

!

Obr. 49.- Obraceci komora

Matoda: Patch conforming
Element: Tetrahedralni
Velikost elementu: 15; 20; 27 [mm]

Zjemneni na hrane: 6; 8; 11 [mm)]
Velikost site: 0.7; 1,5; 2,5 [mil.]
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Matoda: Multizone
Element: Hexahedralni

Velikost elementu: 15; 20;
27[mm]

Velikost site: 0,125; 0,219;
1,6 [mil.]

Matoda: Multizone
Element: Hexahedralni

Velikost elementu: 15; 20;
27 [mm)]

Velikost site: 0,125; 0,270;
1,6 [mil.]
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4.5.1. Nastaveni vypoctu pro potreby ,,Mash study*“

Nastaveni bude v této kapitole popsano jen struén€, pouze z hlediska okrajovych
podminek, detailni popis celého nastaveni bude v kapitole 5. Nastaveni bylo provedeno
v prostiedi programu CFX Pre na varianté . Pro potieby ,,Mesh study* byly nastaveny tyto
okrajové podminky.

Inlet

Na plose vstupu do trubek, kterou je mozno vidét na Obr. 50 bylo pouzito hodnot, které byly
firmou Doosan zadany jako vstupni parametry do celého vymeéniku. Toto sice neodpovida
fyzikalnimu modelu, resp. jeho matematickému popisu, ale pro tcely vybéru velikosti sité je
1ze povazovat za postacujici. Pouzitymi parametry jsou zde tlak na vstupu 7 [bar] a déle teplota
na vstupu 23 [°C].

Obr. 50.- Plocha inletu

Outlet

Na vystupu by zadana okrajova podminka s pouzitim hmotnostniho prutoku 3000 [t/h], ktery
byl zadéan firmou Doosan.

Obr. 51.- Plocha outlet
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Wall

Na sténu byla nastavena okrajova podminka nulové rychlosti na sténé. Pro pienos tepla byl na
sténach nastavena adiabaticka okrajovd podminka. Na Obr. 52 jsou vidét plochy, na které byly
tyto okrajové podminky aplikovany.

Obr. 52.- Plochy nastavené jako wall

4.5.2. Prehled vysledki

V této kapitole je ukdzan pribéh vypoctu a piehled vysledkd jednotlivych variant
velikosti vypocetni sité.

TLAKOVA ZTRATA a: (poslednich 450 iteraci)

4900

4850 |

4851.2 Pa 48338Pa —»
4609.9 Pa

4800

4750 -]

Variable Value

4700 |

4650 -]

4600 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
700 800 900 1000
Accumulated Time Step

—— Monitor Point: Tlakova ztrata

Obr. 53.- Pribéh vypoctu varianty a
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TLAKOVA ZTRATA B: (poslednich 450 iteraci)

Variable Value

50507_
SDDD—:
4950—:
4900{

4850 4

4800;

4884.9 Pa

5030.6 Pa

48089Pa—

T T T T T T T T T T T T T T T T
600 700 aon 800 1000
Accumulated Time Step

—— Monitor Foint: Tlakova ztrata

Obr. 54.- Pribéh vypoctu varianty 8

TLAKOVA ZTRATA y: (poslednich 450 iteraci)

Varlable Value

5500
5450 -

5400 -

w

e}

g}

=
|

5300

5250

5200
.

«— 5460.1Pa 5436.6 Pa___

5220.5P

T T T T T T T T T T T T T T T
1100 1200 1300 1400
Accumulated Time Step

—— Monitor Point: Tlakova ztrata

Obr. 55.- Prubéh vypoctu varianty y

Z Obr. 53, Obr. 54, Obr. 55, je mozno stanovit rozdil mezi jednotlivymi vysledky tlakové ztraty.
Zatim co mezi variantou y a # je rozdil priblizn¢ 10 %, mezi variantou £ a a je tento rozdil jiz
jen okolo 1 %.

Vzhledem k uvazeni vlastnosti jednotlivych variant velikosti sit¢ uvedenych v Tab. 6. Byla jako
postacujici velikost sit€¢ zvolena varianta £.
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Var. Velikostsit¢ Hodnota Vypocetni ¢as Y+
(vSech casti) tlakové ztraty
[Pa]
o 7,47 mil. 5436.6 Pa 8 hod 54 min 32's 8.20443
B 8,76 mil. 4884.9 Pa 10 hod4 min 35 s 7.87958
y 14,042 mil. 4833.8 Pa 2dny 15hod 32 min15s 7.80218

Tab. 6.- Porovnani vypocetnich siti

Pomoci varianty nataveni £, byla vytvofena vypocetni sit’ na vSech castech geometrie, a to jak
u varianty se zkracenymi teplosménnymi trubkami, tak u varianty s poréznim médiem.
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5. Nastaveni vypoctu

V této kapitole bude popsano nastaveni vypoctu spolecné pro ob¢ varianty vypocetni domény
(trubky, porézni medium). Jako pracovni médium byla pouzita voda. Spojitost pracovni latky
byla zadefinovana jako ,,Continuous Fluid“ ¢imz bylo stanoveno, ze latka prochazejici
sledovanou oblasti se nechova jako kdyby se pohybovala ve form¢ jednotlivych kapek, ale jako
jedno spojité médium [15].

Referenéni tlak byl nastaven na hodnotu 0 [bar]. Gravitace byla zahrnuta vyrazem ,,-g (jehoz
hodnota je 9,823 [522])’ nastaveného na vertikalni osu vymeéniku.

Dale byla pro vypocet zapnuta energeticka rovnice popisujici prenos tepla. Model turbulence
byl zvolen jako ,,Shear Stress Transport, k-o* tedy ,,SST* se stiedni intenzitou turbulence 5 %.
»99T“ model byl vytvofen tak aby co nejefektivnéji spojoval piesnost modelu k-o, ktery
funguje 1épe v oblastech blizko stény s modelem k-¢, ktery je lepsi pro oblasti dale od stény.
Toto rozde€leni je provedeno pomoci funkce ,,f* tato funkce ve tvaru (10-5.) mize nabyvat
hodnot F= <0,1> [15].

f = (Transportnirovnice k — w) - F + (Transportni rovnice k — ) - (1 — F) (10-5.)

Jsou tedy pouzity oba modely soucasné, kdyz funkce nabyde hodnoty F=1, cemuz se stane
Vv oblasti blizko stény, aktivuje se model k-®. Naopak tomu bude v oblastech dale od stény kde
funkce nabyde hodnoty F=0 a aktivuje se tedy samotny model k-g. V pfechodovych oblastech
mezi hranicnimi hodnotami této funkce se budou pouzivat obé rovnice s tim, ze se vzdy bude
vyuzivat vice rovnice, kterd je v dané vzdalenosti od stény vyhodné;jsi.

5.1. Nastaveni okrajovych podminek na varianté s trubkami

Hodnoty nastavené na okrajové podminky vstupu a vystupu jsou totozné s hodnotami, které
byly v kapitole 4.5.1 zadany jako okrajové podminky jen pro Cast celé této domény a to
,,Obraceci komoru*.

Na vstupu (inlet) byla definovana okrajova podminka (,,okrajpodm_inlet) pomoci hodnoty
absolutniho tlaku 7 [bar] a dale pomoci celkové teploty 23 [°C]. Na vystupu z vypocetni
domény byla firmou Doosan zadana okrajova podminka (,,0krajpodm_outlet) pomoci
hodnoty hmotnostniho pritoku 3000 [t/h]. Na sténu byla obdobné jako v kapitole 4.5.1
nastavena okrajova podminka nulové rychlosti. Vypocet byt feSen stacionarng.

Pro spojeni jednotlivych fluidnich domén, tedy domén, ve kterych je pracovnim médiem voda
coZ jsou u této varianty vypocetni domény vSechny (P, S, T). Byla na plochach dotyku
nastavena podminka ,,Interface, kterd slouzi ke spojovani dvou ¢asti domény s jinym typem
sité. JelikoZ na kazdé ¢asti (P, S, T) byla vytvarena vypocetni sit’ v jiném grafickém okné& bylo
nutno tyto sité provazat tak, aby dochazelo k co nejmensi ztraté informaci na ploSe pfechodu
mezi jednotlivymi doménami. Dal§im diivodem vyuziti Interface bylo, jak uz bylo zvazovano
v kapitole 3.2.1 pfi rozd€lovani geometrie, nahrazeni chovani tekutiny v rozmezi 542-9976
[mm]. Ve vypoctu se tedy kombinuje 3D a 1D simulace. U této varianty vypocetni domény
nebyl do vypoctu zahrnut ohfev vody z diivodu, ze CFX neumoziuje zadat skokovou zménu
teploty na interface. Jako feSeni by se zde nabizelo vytvofeni subdomény obdobné jako u
varianty s poréznim médiem, jak bude vysvétleno v nasledujici kapitole.

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2018/19
Katedra energetickych strojii a zafizeni Mat¢j Jetabek

Obr. 56.- Kompletni vypocetni doména varianty s trubkami

Hodnota, ktera tedy byla na Interface zadana je zména tlaku na jiz zminovaném useku
542-9976 [mm]. Této hodnoty bylo dosazeno pomoci nasledujicich vypoétu. Které vychazeji
z hodnoty Reynoldsova ¢isla (11-5.), po dosazeni (12-5.).

Re = ws - dg
0 (11-5.)
pe 23700223 .
©~1004-106 ' (12-5)

Re je Reynoldsovo ¢islo uréujici charakter proudéni; W; je stfedni rychlost v trubkach; dg je
charakteristicky rozmér (zde primér trubek); 9 je kinematicka viskozita vody proudici
Vv trubkach. VSechny veli¢iny byly zadany firmou Doosan, krom¢ kinematické viskozity.

2
Kinematické viskozita pro vodu pii dané teploté je 9=1,004-10° [mT] [16].

Jelikoz hranice pro vznik turbulentniho proudéni u trubek se pohybuje nékde okolo Re= 2300.
Z vysledného Reynoldsova cisla je mozno usoudit, Ze charakter proudéni bude turbulentni.
Tuto informaci zahrneme do vypoctu tlakové ztraty pomoci ztratového soucinitele A. K vypoctu
soucinitele je nutno znat vlastnosti materidlu, stupeil opracovani, jelikoz u turbulentniho
proudéni hraje drsnost povrchu velkou roli. RozliSujeme dva zakladni ptistupy k vypocteni
ztratového soucinitele.
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0,3164 tog A
Vre
e Hydraulicky drsné potrubi-1,ode¢teme z Moodyho

diagramu v logaritmické zavislosti na Reynoldsové
Cisle a drsnosti potrubi.

e Hydraulicky hladké potrubi- 4, =

log Re

Obr. 57.- Moodyho diagram

Firmou Doosan bylo stanoveno uvazovani HHP. Pfi vypoctu 4, za uvazovani HHP vychéazime
z rovnice (13-5.), po dosazeni (14-5.).

L _03164
P YRe (13-5.)
A, = 0.0209 (14-5.)

Pro vyslednou tlakovou ztratu potom plati vztah (15-5.), po dosazeni (16-5.).

wZ L
AP=P'7'E"1P (15-5.)
Ap = 26.179 kPa (16-5.)

Kde p je hustota vody; wy je stiedni rychlost v trubkach; d je pramér trubek; L je celkova délka
trubek

-26179 Pa

Obr. 58.- Kombinace 3D a 1D analyzy
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5.2. Nastaveni okrajovych podminek na varianté s poréznim mediem

V nastaveni solidni ¢asti domény, ktera se nachéazi v oblasti porézniho média byla zapnuta
energeticka rovnice pro vypocet tepla.

Obr. 59.- Kompletni vypocetni doména varianty s poréznim médiem

Nastaveni okrajovych podminek zde bylo stejné jako v kapitole 5.1. Pro spravnou aproximaci
teplosménnych trubek bylo provedeno nékolik nastaveni porézniho média.

Vlastnosti porézniho média

Porézni médium obsahuje empiricky stanoveny odpor proti proudéni v modelu. Tento odpor
byl definovan pomoci porovitosti, ktera je dana rovnici (17-5.2.).

B objem trubek (17-5.2))
~ objem porézniho média

Pti zavedeni modelu porézniho média do vypocetni oblasti musime respektovat, Ze [11], [12]:

1. Porézni médium mé pouze orienta¢ni vliv na pole turbulence

2. Obecné nastaveni CFX predpoklada konstantni rozlozeni poérovitosti pres celé
médium, a tedy se odpor proti proudéni nemliZze ménit v prostoru ani case.
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Pro stanoveni hodnoty porozity vyjdeme ze vzorce (17-5.2.), rozvedeného na rovnici (18-5.2.),
po dosazeni (19-5.2.), ktery je platny pro horni ¢ast porézniho média a (20-5.2.), ktery je platny
pro spodni ¢ast.

objem trubek

objem poréz.média

(17-5.2.)
1024 Sy L
Spor - L (18-5.2))
. 2
9 = 4 = 0,62393 (19-5.2)
0,641 9,976
. 2
1024 - %- 9,976
= = 1 -
0 6277 9976 0,63715 (20-5.2.)

A2
Kde S;p je plocha vypoctena ze vzorce %, kde d je praimér jedné trubky [m] (trubek ve

svazku je 1024 trubek), Sy, je plocha porézniho média v pfi¢ném fezu ve sméru proudéni a L
je délka teplosménnych trubek/porézniho média.

Dale byl nastaven model tlakové ztraty v poréznim médiu. Jako ,,Directional Loss* coz je
model, ktery respektuje ztratu tlaku pouze v jednom sméru. Za tento smér byl zvolen smér
proudéni, ktery odpovida podélné ose teplosménnych trubek. Model ztraty byl definovan
pomoci dvou proménnych a to C,; a C,,. C,; ,,Linear resistence coefficient” je definovan podle
zdroje [18] pomoci vztahu (21-5.2.). Toto vyjadieni ,,Linear resistence coefficient plati pouze
za predpokladu modelu ztraty tlaku jen v jednom sméru. C,, ,,Quadratic resistence coefficient*
je definovan pomoci vztahu (22-5.2.), v koneénych ¢islech potom (23-5.2.).

Crlz2 Crz (2152)
ap (22-5.2))

Cry - W0L2 = a
_Ap (23-5.2)

CTZ - L . Waz

Kde Ap je hodnota tlakové ztraty [Pa], ktera byla zadana na interface v predchozi kapitole, L je
délka porézniho média [m] a w, je prumé&rna rychlost vstupujici do porézniho média [?].

Jedinou neznamou vstupujici do tohoto vzorce je w,, kterou je mozno vyjadiit z rovnice
kontinuity tedy vztahu (24-5.2.), pro nas konkrétni ptipad (25-5.2.), po vyjadieni rychlosti

50



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2018/19
Katedra energetickych strojli a zatizeni Mat¢j Jetabek

explicitné (26-5.2.). Protoze hmotnostni pritok byl zadan a hustota vody je bézné uvazovana
jako 997 [%] zbyva urcit plochu vstupujici do tohoto vzorce S;,. Jelikoz ve vzorci (23-5.2.)

pro C,, je rychlost definovana jako primérna vstupni rychlost do porézniho média je nutno za
plochu dosadit takovou plochu, do které se muze distribuovat pracovni médium v piipadé
porézniho média. Takovou plochu je mozno vypocitat pomoci vzorce (27-5.2.), kde obé
promé&nné jsou znamy, viz. vyse v této kapitole.

m=p-S-w

(24-5.2.)
m=p-Spy - w, (25-5.2))
m -
W, = (26-5.2.)
P Sin
Sin = Spor * 0 (27-5.2.)

Dale mizeme po téchto tivahach rozepsat rovnici (23-5.2.), do tvaru (28-5.2.) po dosazeni (29-

5.2.), kde vSechny proménné jsou znamy. C,, pak tedy vychazi 24,5 [ k9 ].

m3-s
C. = ap
r2 — 3 -
PR (28-5.2.)
P Spor 0

26179 kg

C., = =3 = 6008 [ 5]
. ' 2 29-5.2.
9976 (597 0.641 - 0,62393 ( )

Porézni médium obsahuje myslené paralelni kanaly, pritok médiem je tedy sméfovan pouze ve
vodorovném sméru. Pritok je narovnan a rychlost mé jen smérovou komponentu proudu. Takto
je vyjadiena zavislost ztraty tlaku pouze ve sméru proudu v zavislosti na rychlosti. Abychom
doséahly vzajemného nektizeni proudnic v poréznim médiu byl jako dal$i nastaven ,,Transverse
Loss“ na ,,Multiplier jehoz hodnota se pohybuje v intervalu <10, 100>. Pro srovnani byl
vypocet proveden s obéma meznimi hodnotami, jak je vidét na Obr. 60, kde je znazornéné
rozlozeni proudnic v proudovém poli v tésné blizkosti od vstupu pracovniho média do
porézniho média.

51



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2018/19
Katedra energetickych strojli a zatizeni Mat¢j Jetabek

Multiplier 10 Multiplier 100

Obr. 60.- RozloZeni proudnic

Z Obr. 60. je patrné, Ze pro vhodnou aproximaci trubek byl v poréznim médiu nastaven
»Multiplier na hodnotu 100. Jako dalsi byl do porézniho média zahrnut pfenos tepla. Firmou
Doosan byl zadan rozdil teplot na vstupu a vystupu pracovniho média z domény T; — T,= 8,83
[°C] a hmotnostni pritok 3000 [t/h]. Dale bylo zadano, Ze ve Spodni ¢asti tepelného vyméniku
se voda ohfeje o 2/3 z celkové hodnoty ohievu a v horni ¢asti o 1/3. Tepelna kapacita vody je

c=4,18 [kgL_K]. Z téchto divodu bylo vypoéteno mnozstvi tepla, které bude predano proudici
vodé v dolni ¢asti vyméniku jako Qi a teplo pifedané v horni ¢asti vymeéniku jako Q2. Obé

hodnoty mnozstvi pfedané tepelné energie jsou vypocteny ze vztahu (30-5.2.) po dosazeni (31-
5.2.) a(32-5.2.).

Q=m-c- (T, —T,) (30-5.2.)
_ kg - m?
Q. =0,83-4,18-(28,89 — 23) = 205029 [ 3 ] (31-5.2.)
_ kg - m?
Q, =0,83-4,18-(31,83 —28,886) = 102549 | ] (32-5.2.)

Do nastaveni vypoctu byla tato hodnota vlozena pomoci sub domény, kterd se nachazi
v poréznim médiu. Jelikoz pti vlozeni sub domény je mozno definovat rovnou Qi1 a Q2 ve
zdrojich ,,Sources*, ,,Energy Sources®, ,,Total Energy*.
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6. Vypocet

Pfi vypoctu na obou variantach byly sledovany Rezidua, Imbalance a Body zajmu (User
points). Jako bod zajmu byla u varianty se zkracenymi trubkami nastavena hodnota tlakové
ztraty pomoci vyrazu (33-6.).

sareaAve(p)@okrajpodm_inlet-areaAve(p)@okrajpodm_outlet* (33-6.)

U varianty s poréznim médiem byl navic sledovan ohfev vody pomoci vyrazu (34-6.).

mareaAve(T)@okrajpodm_outlet-areaAve(T)@okrajpodm_inlet* (34-6.)

Kde areaAve znamena aritmeticky pramér pies danou plochu, (p) je veli¢ina, ktera bude
prumeérovana, v tomto piipadé tlak, a ,,okrapodm_inlet“ je okrajova podminka na plose vstupu
u ,,Vstupni komory*. Pribéh sledovanych hodnot v zavislosti na poctu provedenych iteraci je
ukdzan na varianté s poréznim médiem na obrazcich niZe. Prib¢h vSech sledovanych hodnot na
variant¢ s teplosménnymi trubkami naleznete v ptilohéch.

Rezidua varianty B (poslednich 450 iteraci)

1.0e+00
1.0e-01 o
1.0e-02

1.0e-03—: ———— g g P SRS N e — S S——

Variable Value

1.0e-04

1.0e-05 -

1.0e-06 - W’W

T T T T T T T T T T
1600 1700 1800 1900
Accumulated Time Step

l —— RMS P-Mass —— RMS U-Mom —— RMS V-Mom RMS W-Mom |

Obr. 61.- Rezidua v zavislosti na poctu iteraci

Konvergence vypoétu z hlediska Rezidui je obecné stanoveno pti hodnoté 1,0 €. Jak je mozno
vidét na Obr. 61. pritbéh vypoctu pii poslednich 450 ti iteracich tomuto kritériu odpovida.
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Imbalance varianty B (poslednich 450 iteraci)

Variable Value

T T T T T T T T T T T T T T T T
1600 1700 1800 1900
Accumulated Time Step

Obr. 62.- Imbalance v zavislosti na poétu iteraci

Imbalance jsou definovany jako rozdil ve vypoctenych hodnotach hmotnostniho toku, hybnosti
atd. na vstupu a vystupu z vypocetni domény. Vzhledem k tomu, ze plati zdkon zachovani
hybnosti a rovnice kontinuity mély by tyto rozdily byt témét nulové. Obecné by se méli hodnoty
dostat pod 1 %.

Tlakova ztrata varianty B (poslednich 700 iteraci)
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6.25e+04 —| / ! / { R
14 || 60244 Pa [\ A
g 6.2e+04—: ”/ =‘ / 63443 Pa f | , \
3 6.159+04—: —f -
) ./ *‘
] \) \. d
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4 \ /"
6.05e+04 — b {y
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Accumulated Time Step

~ Monitor Point: Tlakova ztrata

Obr. 63.- Tlakova ztrata v zavislosti na poctu iteraci

Pro body zajmu (Tlakova ztrata, Pienos tepla) bylo stanoveno kritérium konvergence, jako
rozdil mensi neZ 5 %, mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou veli€iny v rozmezi 450-700 iteraci od
ukonceni vypoctu. Toto kritérium bylo dodrzeno pfi vsech vypoctech. V Tab. 7 je znazornén
vypocet kritéria u této varianty.
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Horni hranice: 63443
Spodni hranice: 60244
Rozdil: 3199
Rozdil v %= 5,04

Tab. 7.- Procentudlni diference hodnot tlakové ztraty varianty B

Teplota média varianty B (poslednich 700 iteraci)

9.05

9.04—3 9’04 °C / 9,03 °C

9.03 ]

9.02]

9.01]

Variable Value

—T T — — ——T— T — — — T —
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Accumulated Time Step

——— Monitor Point: Prenos tepla

Obr. 64.- Teplota média v zavislosti na poctu iteraci

Tlakova ztrata varianty A (poslednich 450 iteraci)
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Obr. 65. Tlakova ztrata v zavislosti na poétu iteraci
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Na Obr. 65. je mozné vidét pribeh hodnoty tlakové ztraty v zavislosti na poctu iteraci u varianty
A. Procentualni rozdil hodnoty pii konvergenci je v Tab. 8. nize.

Horni hranice:
Spodni hranice:
Rozdil:

Rozdil v %=

69292
66074
3218

4,6

Tab. 8.- Procentualni diference hodnot tlakové ztraty varianty A

Pro srovnéani vypoctu u varianty A a B mlZeme diferenci ve vyslednych hodnotach tlakové

ztraty vidét v Tab. 9. niZe.

Varianta A:
Varianta B:
Rozdil:

Rozdil v %=

66530
62697
3837

5,7

Tab. 9.- Procentualni diference obou pocitanych variant

Tato diference dosahujici skoro 6 % je nejspise zptisobena praimérovanim rychlosti v poréznim
médiu, stfedni rychlost v poréznim médiu totiz dosahuje hodnoty 2 [?], zatim co stfedni
rychlost v teplosménnych trubkach je 2,37 [?] Ze vzorce (15-5.) totiz vyplyva, ze vyssi

rychlost ma vliv na tlakovou ztratu ve smyslu snizovani jeji hodnoty. Rozdil rychlosti je zde
celkem znacny, pfi uvaze, Ze se tato proménna vyskytuje v Citateli jako kvadrat.
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7. Porovnani vysledku

Byly napocteny celkem dvé varianty tepelného vyméniku. V prvnim ptipad¢ jsme ve vypocetni
oblasti ponechali svazek teplosménnych trubek a pouze jsme zkratili jejich délku. V piipadé
druhém jsme jejich délku ponechali, ale nahradili je v celém rozsahu poréznim médiem. Na
obrazcich nize je ukazan rozdil v rychlostnich polich mezi jednotlivymi variantami.

g X
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|
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l

i

Velocity
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3.20
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0.80
0.40

0.00
[m s™1]

Obr. 66.- Rozlozeni rychlosti v proudovém poli vyméniku s teplosménnymi trubkami
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Obr. 67.- RozlozZeni rychlosti v proudovém poli vyméniku s poréznim médiem
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Obr. 66, Obr. 67. ukazuji rozdil v rozloZeni rychlosti. Na konturdch rychlosti je patrny odpor
porézniho média vici proudu, ktery se u kontury u teplosménnych trubek neobjevuje, a to
z diivodu, Ze porézni médium predstavuje vetsi odpor proti proudéni nez svazek trubek, do
kterého se voda mize plynule distribuovat. Dale z obrazku jsou patrné jisté podobnosti ve
vyskytu gradientu rychlosti, a to na vstupu jak do trubek, tak do porézniho média. Tato
podobnost oznacena jako C, se ale vyskytuje v riznych castech prufezu trubek/porézniho
média. Tento rozdil je nejspise zptsoben tim, Ze porézni médium pisobi odpor proti proudu,
jak bylo feceno vysSe. Proud vody tedy narazi na horni sténu vstupni komory a snazi se jit zpét
do vstupniho potrubi, jelikoz ale ze vstupniho potrubi ptitéka dalsi voda je ji v této snaze
zabranéno a tim se v horni ¢asti hromadi tlak, ktery dale ptisobi na vtékajici proud vody.

28 i Y O
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3.60
3.20
2.80
2.40
2.00
1.60
1.20
0.80
0.40

0.00
[m s*-1]

Obr. 68.- Podobnosti kontur rychlosti
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Dalsi podobnost oznacena jako B se nachazi u obou variant na stejném misté ve vstupni komote.
Tato podobnost vypovida a distribuci hlavniho proudu. Pii pohledu na vytknutou cast A na Obr.
66 a Obr. 67 vstupni komory lze spatfit dal$i podobnost mezi obéma variantami vypocetni
domény. Vyskytuje se zde hluché misto neboli vir, z divodu, Ze voda se zde otaci po narazeni
proudu na horni sténu vstupni komory. Dalsi podobnost je vyznacena vytknutou ¢asti A¢. Na
tomto misté je u obou variant patrna nizka rychlost proudéni.

Jako dalsi bylo proudové pole sledovano z hlediska rozlozeni tlaku. Z Obr. 69. niZe je vidét jaky
vliv mélo na vypocet nastaveni skokové zmény tlaku na interface.

Plocha v popiedi

/ Vzdalenéjsi plocha

Pressure
Rozlozeni tlak podelna

708.0
7011
694.2
687.3
680.3
673.4
666.5
659.6
652.7
645.8
638.8
631.9

625.0
[kPa]

Obr. 69.- Rozlozeni tlaku v proudovém poli vyméniku s teplosménnymi trubkami
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Z Obr. 70. je mozné vidét postupné snizovani tlaku pii prichodu pracovniho média tepelnym
vyménikem. Chovani pracovniho média by proto, Ze zde nebyla zadana skokova zména tlaku
jako u varianty s teplosménnymi trubkami, mélo byt vice fyzikalni.

Plocha v poptedi

\

Vzdalenéjsi plocha

Pressure [kPa]
Rozlozeni tlak podelna 2

Obr. 70.- Rozlozeni tlaku v proudovém poli vyméniku s poréznim médiem
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Dale byl u varianty v poréznim médiem sledovan ohiev vody, ktery je znazornén pomoci kontur
teploty na Obr. 71. Obdobn¢ jako tomu bylo v pfedchozim piipadé vyhodnoceni tlaku zde
muzeme sledovat postupnou zménu vlastnosti proudu, v tomto ptipadé teploty. Ohfev vody
nebyl simulovan u trubek z divodu omezeni vypocetniho softwaru a nemoznosti nastavit
skokovou zménu teploty na interface, jak bylo feceno v kapitole 5.1.

NOA B DN OA B DN b
O O DO D DN 0 M o
O M i T ST SR SR S S S N

HN = 92 0.

Temperature [K]

Obr. 71.- Rozlozeni teploty v proudovém poli vyméniku s poréznim médiem
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Zaver
Cilem prace bylo provést numerickou simulaci pomoci CFD, dale sledovat ohfev vody a
hodnoty tlakové ztraty obou variant na vystupu z vypocetni domény.

V teoretické ¢asti bylo popsano rozdéleni tepelnych vyménikt do n€kolika kategorii. Nasledné
byl struéné popsan typ zadaného tepelného vymeéniku, ze kterého byl nasledné vytvoren
matematicky model.

V praktické ¢asti bylo ukazano postupné vytvareni matematického modelu od zjednodusovani
geometrie az po nastaveni vypoctu. V ramci prace byl vytvoren 3D model vodnich komor a
trubkovnice odpovidajici realnému tepelnému vyméniku. Vypocet byl proveden ve dvou
variantach, a to s trubkovnici a poréznim médiem. Proudéni v trubkach bylo nahrazeno funkci
z pohledu tlakové ztraty, ktera byla na vystupu z celé domény vyhodnocena na 66530 [Pa].
Z pohledu ohtati pracovniho média se variantu vypocetni domény s teplosménnymi trubkami
bohuzel nedalo nahradit funkci, v disledku absence nastaveni skokové zmény teploty na
interface v programu CFX. Dale byla popsana metodika nahrazeni trubek poréznim médiem.
U porézniho média se podatilo velmi snizit vypocetni naro¢nosti simulace a to 0 70 %. Dale se
u této varianty podafilo propocitat hodnotu tlakové ztraty vyhodnocené na 62697 [Pa], i ohiev
vody, ktery byl vyhodnocen na 9 [°C]. Rozdil 2 % v zadaném ohtevu 0 8,83 [°C] a vypocteném
9 [°C], je zpusoben nejspise Castecnou disipaci proudu ve vyméniku nebo vypocetni chybou.
Shoda vypocétu tlakové ztraty u obou variant se pohybuje v piijatelném rozmezi 5 %. V zavéru
prace byla provedena analyza proudového pole, ze které byla zjisténa uspokojiva podobnost
obou variant, a to pfedevs§im v distribuci hlavniho proudu a dale v lokalnim vyskytu virt.
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Pilohy
Kvalita sité u modelu s teplosménnymi trubkami
Aspect ratio Skewness
Max 22391 0,99
Min 1,1628 0,000006004
Average 42,143 0,27259

Tab. 10.- Kvalita sité obraceci komory celé spodni ¢asti

Aspect ratio Skewness
Max 3080,9 0,9997
Min 1,1606 0,00000275
Average 81,806 0,25046

Tab. 11.- Kvalita sité obraceci komory celé horni ¢asti

Aspect ratio Skewness
Max 6731,6 0,9992
Min 1,1591 0,000001375
Average 33,914 0,27061

Tab. 12.- Kvalita sité celé vystupni komory

Kvalita sité u modelu s poréznim médiem

Aspect ratio Skewness
Max 404,56 0,8495
Min 1,1582 0,000001224
Average 15,69 0,2241

Tab. 13.- Kvalita sité celé vstupni komory

Aspect ratio Skewness
Max 20154 0,99
Min 1,265 0,000004465
Average 20,654 0,22074

Tab. 14.- Kvalita sité celé spodni ¢asti porézniho média

Aspect ratio Skewness
Max 30347 0,99
Min 1,1578 0,000004646
Average 28,785 0,22074

Tab. 15.- Kvalita sité celé vystupni komory
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Pribéh vSech sledovanych hodnot na varianté s teplosménnymi trubkami

Rezidua varianty A (poslednich 450 iteraci)
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Obr. 72.- Rezidua v zavislosti na poc¢tu iteraci

Imbalance varianty A (poslednich 450 iteraci)
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Obr. 73.- Imbalance v zavislosti na poétu iteraci
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