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Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva optimalizaci tepelného vyméniku pouzitého v kogeneracni
jednotce Cento T200 vyrabénou spolecnosti Tedom a.s. Kogeneracni jednotka je zafizeni
slouzici k produkci elektrické i teplené energie. Proces kombinované vyroby energie je zalozen
na spalovani béznych fosilnich paliv, kterym se uvolni energie ulozena v palivu. Tato energie
je s pouzitim kogenerace efektivnéji vyuzita nez pfi konvencnich elektrickych centralach. Pro
vyuziti emisniho tepla ze spalin je zapotfebi tepelny vyménik, ktery toto teplo spalinam odebira
a odvadi jej vchladivu kdalSimu vyuziti. Tepelny vyménik je tedy nedilnou soudasti
kogeneracni jednotky a ma tedy smysl se zabyvat jeho zdokonalovanim.

V kogeneracni jednotce je pouzit plastovy trubkovy vyménik, ktery se sklada ze vstupni a
vystupni komory, spojenych trubkami, jimiz proudi jedno médium (v tomto pfipadé spaliny).
Dale se vyménik sklada z oblasti chladiva (v tomto pfipadé vody), které proudi vné trubek.
Tato oblast se dale sklada z plasté, ktery celou oblast uzavira a z prepazek, které ovlivAiuji
proud vody tak, aby se zvySila doba kontaktu proudiciho chladiva s teplymi trubkami. Tato
bakalarska prace se zaméfuje pravé na oblast chladiva, kde je cilem zanalyzovat aktualni stav
a navrhnout varianty optimalizace. Cela uUloha je provedena pomoci numerické simulace
s pomoci, které byl analyzovan vychozi stav vyméniku a byly nasledné navrzeny mozné
modifikace, které méli za cil zefektivnit pfenos tepla s pokud mozno co nejmensim zvySenim
tlakové ztraty. S pomoci literatury [1] byli navrzeny 2 varianty, kde se modifikovala rozte¢ a
délka prepazek.

V uvodni kapitole bakalarske prace, je popsan princip kogenerace a rozdéleni kogeneracnich
jednotek, vcetné prehledu jejich vyhod a nevyhod. Nasledujici kapitola byla vénovana
teplenym vymeénikam, kde je popsana zakladni klasifikace tepelnych vyméniku a struény popis
nejpouzivanéjSich typul. Ve treti kapitole je detailné popsana geometrie spalinového vymeéniku,
vcetné jejich Uprav uplatnénych pro numerickou simulaci. Dale tfeti kapitola obsahuje popis
variant optimalizace. V dalSi kapitole je popsan postup diskretizace vypocetni oblasti, véetné
analyzy citlivosti sité pro rlizné varianty sité. V paté kapitole je rozepsano nastaveni numerické
simulace, spolu s nastavenim pouzitych pracovnich latek. V pfedposledni kapitole nasleduje
vyhodnoceni napoc&tenych variant a porovnani vysledkd. V zavéru bakalafské prace jsou
shrnuty vysledky a popsana nejvhodné;jsi varianta.
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1 Kombinovana vyroba energii

Kogenerace je kombinovana vyroba elektfiny a tepla. Na rozdil od konven&nich zdrojl
elektrické energie, je v pfipadé kogenerace teplo vzniklé pfi spalovani fosilnich paliv dale
vyuzito, coz vede k velkému zvySeni ucinnosti spojené s dokonalejSim vyuzitim energie
uloZené v palivu. S vyuzitim modernich technologii kogenerace muaze ucinnost zafizeni €asto
pFesahovat i 90 %. Uginnost konvenénich zafizeni, které produkované teplo nevyuZivaji a mafi
jej do okoli, se pohybuje mezi 30-40 %. [2]

1.1 Princip kogenerace

Jak jiz je uvedeno vySe, kogenerace predstavuje spoleCnou vyrobu elektrické a tepelné
energie s pozadovanymi kvantitativnimi a kvalitativnimi parametry. Kogeneracni jednotky jsou
vyrabény v Sirokém vykonovém rozsahu od jednotek kWe az po stovky MWe. Mohou byt tedy
vyuzity pro zasobovani ¢asti nebo i celych mést, ale také pro dodavku elektfiny pro primyslové
podniky ¢&i bytové domy. Princip kogenerace je znazornén na Obr. 1. Z obrazku je patrné, ze
kogeneracni jednotky mohou vyuzivat mnoho raznych druh( paliv, napfiklad uhli, zemni plyn,
topné oleje, biomasu nebo i rizna biopaliva a mnoho dalSich zdroji. Dle druhu paliva je
nasledné zvolena vlastni jednotka, ktera méni primarni energii v palivu na energii tepelnou a
elektrickou. Tyto jednotky Ize rozdélit do ¢ty hlavnich kategorii: motor/generator, plynova
turbina/generator, parni turbina/generator a palivovy ¢lanek. [2]

(B ke

15 = =
at .“‘
L et . =
A ‘ ™ ” v
2 ’

4 ig’ FulCelI ' Steam Turbine/Generator
N ~ o

/. 1113
£ ' ssn
- SHEEE

Obr. 1 Princip kogenerace. [2]
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1.2 Kogenerace s vyuzitim parni turbiny

Vyrobu elektfiny parni turbinou je mozné popsat pomoci Rankinova cyklu. Na Obr. 2 je mozno
vidét schéma zapojeni parni kondenzacni turbiny. Systém se sklada ze 4 zakladnich
komponent: kotel (angl. boiler), turbina (angl. turbine), kondenzator (angl. condenser) a
&erpadlo (angl. pump). Cerpadlem je zvy$en tlak vody na poZzadovanou hodnotu a nasledné
je voda pfivedena do kotle. V kotli je voda pfivodem tepla ohfivana az na teplotu varu
odpovidajici danému tlaku. Vlivem neustalého dodavani energie voda zméni skupenstvi a
pfeméni se na paru v parogeneratoru, poté je para zpravidla dalSim pfivodem tepla prehfivana
a do turbiny je tedy vedena jakozto prehfata para. Ta v turbiné expanduje a roztaci tim turbinu
propojenou s generatorem. Expanze pary zplsobuje snizeni tlaku. Hodnoty na vstupu parni
turbiny se pohybuji mezi 4 az 13 MPa a na vystupu z turbiny se hodnoty tlaku pohybuji mezi
4 az 5 kPa. Para poté kondenzuje v kondenzatoru a cely cyklus se tim uzavira. Je tedy ziejmé,
ze pfi kondenzaci dochazi k odvadéni tepla z kondenzatoru bez uzitku do okoli. [2]

q in

N\

Boiler A

A /

Turbine

—>
Pump \ w pump, in
W pump, in 4

w turb, out

q out

Condenser

v

A

\ a T-S diagram
out

Obr. 2 Schéma cyklu parni turbiny a tomu odpovidajici T-S diagram [2]
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1.2.1.1.1 Protitlaka turbina

Hlavni rozdil mezi vyrobou elektfiny v kondenzaéni turbiné a v protitlaké je v tom, Ze namisto
odvadéni pary do kondenzéatoru po expanzi v turbing, je para odvadéna do technologického
procesu nebo do soustavy zasobovani teplem viz. Obr. 3, kde se zbytkové teplo dale vyuziva.
Péara opousti turbinu pfi tlaku vyS$Sim, nez je atmosféricky tlak a ma tedy i vySsi teplotu, takze
podminky na vystupu z turbiny jsou vhodné k dalSimu vyuziti, tj. vhodné pro kogeneracni ucely
pro kogeneraci a teplo se tedy dale vyuzije. S vyuzitim kogenerace u protitlaké turbiny se sice
vyrobi méné elektrické energie, ale efektivnéji se vyuzije energie obsazena v palivu, takze
kombinace vyroby elektfiny a tepla je pfinosna. Z Obr. 3 je mozné si dale povSimnout, Ze para
muze byt z turbiny odebirana na vice tlakovych urovnich dle potifeby spotfebitele. [2]

Generator

Fuel Boiler

Steam turbine

Steam to process

vy

Condensate from process
il

Obr. 3 Kogenerace s protitlakou parni turbinou [2]

1.2.1.1.2 Kondenzacni turbina

Ma-li byt pro kogeneraci pouzita kondenzaéni turbina, je tfeba vyuzit tzv. kondenzacni
odbérové turbiny, kdy je para odebirana pro odbératele tepla. Zbyla para expanduje v turbiné
za vyroby elektfiny a poté kondenzuje v kondenzéatoru pfi tlaku 4 az 5 kPa. Schéma cyklu pro
kogeneraci s kondenzaéni turbinou je uvedeno na Obr. 4. Ve srovnani s protitlakou parni
turbinou mé kondenzacni parni turbina velkou vyhodu v fizeni vyroby elektfiny nezavisle na
dodavce tepla. Na druhou stranu ma vysSi investi¢ni naklady a nizsi celkovou uc€innost. [2]
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|

Generator

Fuel Boiler )
—h W
Steam turbine
A Steam to process .
Q
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Condenser Cooling water
Condensate
—
____@D< ] from process
Pump Condensate tank

Obr. 4 Kogenerace s kondenzacni parni turbinou [2]

1.2.1.1.3 Vyhody protitlaké turbiny v porovnani s kondenzaéni

¢ Jednoduchd konfigurace

¢ Omezena nebo zadna potfeba chladicich vézi

o Vysoka celkova ucinnost cyklu, jelikoz neni teplo z kondenzatoru vypousténo do okoli

¢ Nizs8i naklady v dusledku absence nizkotlakych stupid parni turbiny, kde jsou nejdelsi
lopatky

1.2.1.1.4 Nevyhody protitlaké turbiny v porovnani s kondenzacni

e Pro stejny elektricky vykon je protitlaka turbina vétSi nez kondenzacni
e Prutok pary turbinou je zavisly na odbéru tepla za turbinou, takze vyroba elektfiny je
fizena pozadavky na odbér tepla

15
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1.3 Kogenerace s plynovymi motory

Plynovy motor se vyuziva hlavné u malych kogeneracnich jednotek s vykonem v rozmezi
desitek kWe az MWe, které se uplatiuji pfedevSim pfi decentralizované vyrobé energie.
Velkou vyhodou téchto jednotek je jejich vysoka ucinnost vyuziti paliva, ktera se pohybuje nad
hranici 90 %. Jako palivo se bézné vyuziva zemni plyn nebo bioplyn, & spoustu dalSich
topnych plyna. [2]

Pfivedené palivo je spaleno v motoru, ktery pohani generator za ucelem vyroby elektrické
energie. Teplo ziskané chlazenim jednotlivych komponent motoru (oleje apod.) je spolu
s teplem ve spalinach vyuzito pro uc€ely kogenerace. Schéma procesu je znazornéno na Obr.
5[2]

] |
| LT T 4 g
(& | ooo00m0 1

Electrical output Fuel gas ‘[

=
|

| Hr,

Heat output

Obr.5 Kogenerace s plynovym motorem [2]
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1.4 Kogenerace s ORC cyklem

Organicky Rankinlv cyklus je v podstaté stejny jako klasicky Rankintv cyklus popsany vySe.
Rozdilem mezi cykly je v pouziti pracovniho média. U ORC cyklu je pouzita latka s nizsi
teplotou varu (napf. nékteré druhy silikonovych oleji) nez ma voda, kterd je vyuzivana
v klasickém RC cyklu. [2]

1.4.1.1.1 Princip kogenerace s ORC cyklem

Spalovanim biomasy v kotli ORC cyklu je ohfivan termoolej k teploté 300 °C. Ohraty olej je
nasledné veden do parogeneratoru, kde pfeda teplo pracovnimu médiu, které se vyparuje.
Ochlazeny termoolej je poté Cerpadlem vracen zpét do kotle. Pary pracovni latky expanduji
v turbiné, pficemz dochazi k vyrobé elektfiny. Po vystupu z turbiny pfeda emisni para Cast
zbylého tepla kapalnému médiu pro ucéely regenerace a zvySeni ucinnosti cyklu. Zbylé teplo je
pak odvedeno z kondenzatoru kone&nému spotrebiteli. V kondenzatoru pracovni latka kapalni
a nasledné je Cerpadlem opét zvySen jeji tlak a cyklus se opakuje. Schéma ORC cyklu je
mozno vidét na Obr. 6 [2]

Turbine
HT-Thermal oil cycle
Generator
(directly coupled)
Thermal cil - ECO

ORC-Process

> Evaporator

; ‘ Regenerator

Thermal oil-
boiler

Biomass

Furnace
Thermal oil-ECO

Air Flue gas

Condenser

O

Heat-
consumer

LT-Pre- . .
heater Silicon oil

pump

LT-Thermal-
oil cycle

Air preheater

Obr. 6 Kogenerace s vyuzitim ORC cyklu. [2]

1.4.1.1.2 Vyhody ORC cyklu ve srovnani s klasickym RC cyklem.

e \ysoka celkova uc¢innost (kolem 80 %)

e Vysoka Zivotnost turbiny a dalSich &asti cyklu, z dlvodu jinych vlastnosti
organického média (napf. nezplsobuje korozi turbiny)

¢ Neni tfeba budovat upravu vody

e Moznost vyuZiti nizkopotencialniho tepla
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1.5 Vyhody a nevyhody kogenerace

Hlavni vyhodou kogeneragnich jednotek je daleko vétSi ucinnost vyuZiti energie vazané
v palivu nez klasické zdroje energie. VétSina jednotek presahuje hranici 90% ucinnosti, coz
znamena velkou Usporu paliva. V poslednich letech se zvySuje pocet instalaci malych
kogeneracnich jednotek, které poskytuji dalSi podstatnou vyhodu a tou je vyrazné snizeni ztrat
spojenych s pfenosem a distribuci elektfiny a tepla. [2]

Kogenerace ma tedy vyznamny pozitivni vliv v mnoha faktorech, mezi které patfi:

e ZvySeni celkové ucinnosti energetické premény

e Snizeni emisi sklenikovych plynl véetné CO,

e \ysoké Uspory paliva, a tedy i snizeni nakladll na vyrobu elektfiny a tepla

e Prilezitost k rozvoji decentralizované vyroby elektfiny a tepla, pfi které jsou vyrobni
jednotky projektovany pfimo na miru potfeby kone¢nych spotfebiteld.

e V pfipadé decentralizované vyroby dochazi k velkému snizeni pfenosovych a
distribucnich ztrat.

e ZvySeni zabezpeceni dodavek energie v dané lokalité

Jako kazda technologie ma vsak i spoustu nevyhod:

e ZvySena narocnost na Cistotu, a tedy i cenu paliva z davodu tvorby NOyx a CO

e ZvySené naklady na udrzbu

e Slozita technologie cyklu pfi mikrokogeneraci — Uprava vody, napajeci nadrz a
Cerpadlo, obvykle kvalifikovana obsluha

e Zafizeni mlze byt instalovano pouze na misté, kde jsou kladeny naroky na odbér
tepla i elektfiny [3]
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2 Tepelné vyméniky

Tepelny vyménik je jedna z hlavnich €asti kogenera¢ni jednotky. Jeho Ukolem je odebrat
emisni teplo vzniklé pfi spalovani paliva a dopravit jej ke kone€nému spotfebiteli, ktery teplo
dale zuzitkuje. Tepelné vyméniky se primarné déli na regeneraéni, rekuperaéni a
smeésovaci. V kogeneracnich jednotkach se vyuzivaji hlavné rekuperacni tepelné vyméniky,
protoze rekuperacni tepelné vyméniky jsou charakteristické tim, Ze rizna média jsou oddélena
teplosménnymi plochami. Média se tedy nemisi a sdileni tepla je provedeno kondukci skrz
stény vyméniku. Dale se daji vyméniky rozdélit dle konfigurace toku tekutin na vyméniky
souproudé, protiproudé, krizové a hybridni. [1] [4]

2.1 Klasifikace tepelnych vyménika dle toku tekutin
2.1.1 Souproudy tok tekutin
U souproudych tepelnych vyméniku je smysl proudéni u chladnéjsi tekutiny i teplejsi tekutiny

stejny viz Obr. 7. Tento systém je méné efektivni nez protiproudé tepelné vyméniky, ale
poskytuje pozvolnéjsi rozlozeni teplot stény po celé délce vyméniku. [4]

Obr. 7 Souproudy tok tekutin [4]

2.1.2 Protiproudy tok tekutin

U protiproudych tepelnych vyménikl je smysl proudéni obou médii vzajemné opacny viz. Obr.
8. Tento systém uspofadani toku umoznuje nejvétsi zménu teploty u obou tekutin, coz
znamena také nejvétsi ucinnost (kde ucinnost je mnozstvi skute€ného prfeneseného tepla ve
srovnani s teoretickym maximalnim mnozstvim tepla, které Ize pfenaset). [4]

Obr. 8 Protiproudy tok tekutin [4]
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2.1.3 P¥iéné (kifizové) proudéni tekutin

Tepelné vyméniky s pficnym proudénim jsou z hlediska ucinnosti mezi protiproudym a
souproudym vyménikem. U tohoto systému usporadani toku tekutin proudi tekutiny kolmo vaci
sobé, jak je ukazano na Obr. 9. [4]

Obr. 9 Pficné proudéni tekutin [4]

2.1.4 Hybridnitok tekutin

U tepelnych vyménik( s hybridnim proudem je tok tekutin skladan z vySe uvedenych
mechanismul proudéni. Mlze to byt napfiklad kombinace pFi€ného proudéni a protiproudého
toku tekutin viz Obr. 10. Tento mechanismus je pouzit i v trubkovém vymeénkl spaliny/voda,
ktery je tématem této bakalafské prace. V tomto vyméniku je hybridni tok vytvofen tak, Ze
chladici voda, ktera proudi kolem trubek se spalinami, je usmérnéna prepazkami, které musi
voda obtéct. Vyhoda hybridniho toku tkvi hlavné ve zvétSeni doby kontaktu chladici tekutiny
s teplosménnou plochou a tim padem i jeho vys8i Ucinnosti. Nevyhodou je ale sloZit&jsi

viwvr

spad coz umoznuje kratsi konstrukci celého vyméniku. [4]
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Obr. 10 Hybridni tok tekutin [4]
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2.2 Klasifikace tepelnych vyménika dle konstrukce

Klasifikaci tepelnych vymeéniku nejlépe popisuje nasledujici Obr. 11. Zakladni déleni vymeéniku
je na regeneracni, rekuperacni a smésovaci. [4]

Tepelné
vymeéniky

|
[ | I

Smésovaci

Rekuperacni

== Statické
_

= Trubkové

== Deskové

= Specidly

Obr. 11 Zakladni déleni tepelnych vyméniku dle konstrukce

2.2.1.1 Regeneracni tepelné vyméniky

Regeneracni tepelné vyméniky maji stejnou pritokovou cestu pro horkou i studenou tekutinu.
Pratokova cesta se obvykle sklada z matrice, kterd se zahfiva pfi pratoku horké tekutiny. Teplo
akumulované v matrici se nasledné uvolni do studené tekutiny, kterd proteCe prutokovou
matrici poté, co horka tekutina odtece.

Regeneracni tepelné vyméniky se pouzivaji hlavné v aplikacich rekuperace plyn/plyn,
v elektrarnach a jinych energeticky naro¢nych pramyslovych odvétvich. Dva hlavni typy
regeneratoru jsou statické a dynamické. Statické regeneracni vymeéniky obsahuji pouze
nehybné prvky a sadu ventill, které slouzi ke zméné proudéni teplé a studené tekutiny.
Dynamické regeneracni vyméniky obsahuji pohyblivé prvky, které slouzi k pfenosu tepelné
energie mezi tekutinami. Pfikladem dynamickych vymeéniku je Ljungstrdmuv ohfiva¢ vzduchu
zobrazeny na Obr. 12 anebo rota¢ni regenerator. [4] [5] [6]
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Obr. 12 Ljungstrémdiv ohriva¢ vzduchu [5]

2.2.1.2 Rekuperaéni tepelné vyméniky

Rekuperacéni tepelné vyméniky maji pro kazdé médium jednu pratokovou cestu a média jsou
oddélena sténami, skrze které se teplo sdili kondukci. NejrozSifengjSi typy jsou vyméniky
trubkové a deskové. Dale se pak pouzivaji rizné specialni typy. [4]

2.2.1.2.1 Deskové tepelné vyméniky

Deskové vymeéniky tepla oddéluji tekutiny pomoci desek, které jsou k sobé seSroubovany nebo
svareny. Obvykle se povrchy dopliuji o Zebra nebo o razné reliéfy, kterymi se zveétsi
teplosménna plocha. Deskové vyméniky se pouzivaji hodné pfi kryogennich procesech a
v potravinaiském prumyslu. Vzhledem k vysokému poméru povrchu k objemu, nizkému
mnozstvi tekutin a schopnosti pracovat s vice nez dvéma médii, se jejich vyuziti rozSifuje i v
chemickém prdmyslu. Princip dekového vyméniku je vyobrazen na Obr. 13. [4] [1]
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Obr. 13 Princip deskového tepelného vyméniku [13]

2.2.1.2.2 Trubkové tepelné vyméniky

Nejjednodussi trubkovy vyménik je typu trubka v trubce, ktery je slozen ze dvou
soustfednych trubek, ve kterych proudi dvé rizné tekutiny oddélené. Tento jednoduchy princip
zvétsila celkova teplosménna plocha. Takovy vyménik je pravé plastovy trubkovy vymeénik,
ktery je tématem této prace. [7] [4]

Trubkovy plastovy vyménik (angl. Shell nad Tube Excharger) je jednim z nejpouzivanégjSich
tepelnych vymeénikd. Jeho hlavni vyhoda tkvi v moznosti jej navrhnout na velikou Skalu tlakd a
teplot. Hlavni pouziti tohoto vyméniku je v chemickém pramyslu a v energetice, jako ohfivak
vody nebo kondenzator v elektrarnach. Vzhledem k jeho jednoduchosti a Sirokému rozsahu
teplot se vyuziva i v kogeneracnich jednotkach, kde odvadi teplo ze spalin do vody. Spalinovy
trubkovy vyménik se sklada ze svazku trubek, které jsou ukotveny v trubkovnicich (angl. Tube
sheet). Trubkovnice slouZi jako sténa mezi spalinami a vodou, ale také méa za Ukol rozvést
spaliny do jednotlivych trubek. Svazek trubek je dale obklopen plastém (angl. shell) se vstupy
a vystupy pro vodu. Uvnitf plasté jsou umistény pfepazky (angl. baffles), které nuti vodu tvofit
hybridni tok za UCelem prodlouzeni kontaktu studené vody s teplymi trubkami, a tedy i
zefektivnéni pfenosu tepla. Nedilnou soucasti vyméniku jsou také vstupni a vystupni komory,
které musi byt navrzeny tak, aby spaliny byly, pokud mozno co nejrovhomérnéji rozlozeny do
jednotlivych trubek, a tvofilo se zde minimalni zpétné proudéni, které zvySuje tlakove ztraty.
Schematicky obrazek principu trubkového plastového vyméniku je vyobrazen
na Obr. 14 [8] [4] [1]
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Outlet Inlet /\
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Obr. 14 Schema plastového trubkového vyméniku [12]

2.2.1.2.3 Smésovaci tepelné vymeéniky

Tato skupina tepelnych vyménikl nevyuziva prenos tepla skrze teplosménné plochy, ale
vyuziva pfimy kontakt obou tekutin. Diky absenci teplosménnych ploch jsou tyto vyméniky
méné naroCné na vyrobu a jsou Casto i levn&jsi. Pfimy kontakt tekutin s sebou pfinasi problém
s jejich zpétnym oddélenim, a proto musi byt obé tekutiny nemisitelné, nebo musi alespon
jedna tekutina projit fazovou zménou. Dale musi byt obé média vzajemné chemicky netecna.
PFikladem tepelnych vyménika s pfimym kontaktem mohou byt chladici véze nebo vstfikovaci
chladice pary. [9] [4]
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3 Spalinovy vymeénik

Jak uz bylo popsano vyse, jedn& se o plastovy trubkovy vyménik z kogeneraéni jednotky,
konkrétné typu Cento T200 od firmy TEDOM a.s. U tohoto vyméniku jsou jako pracovni meédia
pouzity spaliny, které vznikaji spalovanim zemniho plynu v motoru kogeneracni jednotky, a
voda, kter4 odebira teplo spalinam, aby se mohlo dale vyuzit. Cilem bakalaiské prace je
navrhnout varianty na ¢&asti vody, aby chlazeni vyméniku bylo, pokud moZno, co
nejefektivnéjsi. Detailné&jSi rozbor geometrie, navrhu moznych modifikaci a prib&éhu numerické
simulace je shrnut v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Geometrie vychoziho stavu

Na Obr. 15 je mozné vidét cely vyménik z vnéjSku s kotvicimi prvky pro uchyceni uvnitf
kogeneracni jednotky, v€etné pfirub u vstupu a vystupu spalin a vody. Tyto ¢asti jsou v§ak pro
numerickou simulaci proudéni nepotiebné, a proto byly odstranény. Z vnéjsSiho plasté byl poté
vyroben vnitfni objem obou médii viz. Obr. 16. Geometrii inverzniho objemu tedy mizeme
rozdélit na tfi €asti, a to na ¢ast spalin, vody a stény, ktera se sklada z téles trubek, pfepazek
a jejich vyztuh.

Obr. 15 Spalinovy vyménik Cento T200

Obr. 16 Inverzni objem spalinového vyméniku

25



Z4padodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra energetickych stroji a zafizeni Jifi Frank

3.1.1 Cast spalin

Cast spalin je tvofena vstupni a vystupni komorou s kolmym vstupem a vystupem. Dale je &ast
spalin tvofena svazkem vnitfniho objemu 121 trubek, které spojuji obé komory. Konkrétni
udaje o rozmérech popisuje Tab. 1 a Obr. 17.

nazev Oznaceni koty Rozmér [mm]

Pramér komor a 348
Délka vstupni komory b 275
Délka vystupni komory c 230
Primér vstupniho hrdla d 127
Primér vystupniho hrdla e 125

Délka trubek f 2500
Pramér trubek g 19

Tab.1 Rozméry domény spalin

Obr. 17 Schéma domény spalin

3.1.2 Cast domény stén

Cast domény stény tvofi v8echny zbylé pevné &asti jako trubky, trubkovnice, pfepazky a
vyztuhy pfepazek. Lze pfedpokladat, Ze by vyztuhy pfepazek mély zanedbatelny vliv na
pfenos tepla a charakter proudového pole, a proto byly z vypocCetni oblasti vyfaty viz. Obr. 18.
Konkrétni popis rozmérl je obsazen v Tab. 2 a Obr. 19.
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Obr. 18 Odstranéni vyztuh prepazek

nazev Oznaceni koty Rozmér [mm]

Pramér trubkovnic h 348
Tloust’ka trubkovnic ch 13

Roztec¢ trubkovnice - prvni prepazka [ 238
Roztec¢ trubkovnice - posledni prepazka ] 236
Rozte¢ prepazek (centrélnich) k 250
Tloust'ka prepazek I 2

Délka prepazek m 222
Primeér trubek vnéjsi n 22
Pramér trubky vnitini - 19

Délka trubek 0 2500

Tab. 2 Rozméry domény stén
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Obr. 19 Schéma domény stén

3.1.3 Cast vody

Cast vody je tvofena zbylym objemem kolem trubek a mezi prepazkami. Jedna se tedy o valec,
ktery je osazen dvéma koleny s uhlem oto€eni proudu o 90° pro vstup chladné vody a vystup
teplé vody. Konkrétnéjsi popis rozméra se vyskytuje v Tab. 3 a Obr. 20

nazev Oznaceni kéty Rozmér [mm)]
Celkovéa délka domény p 2474
Primér valce q 348
Pramér vstupniho a vystupniho hrdla r 51,2
Vzdalenost kolen od stén trubkovnic S 117

Tab. 3 Rozméry domény voda

|_.. o
o

I P

Obr. 20 Schéma domény voda
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3.2 Varianty optimalizace

Vzhledem k tomu, Ze se tato bakalafska prace zaméfuje na optimalizaci chlazeni tepelného
vymeéniku spaliny/voda, jevi se vzhledem ke konstrukci vhodné zaobirat se zménou rozméru
prepazek. Modifikace pfepazek byly provedeny v zavislosti na literatufe ,Heat Exchanger
Design Handbook®, kde jsou popsany poznatky pro navrh Siroké skaly typl vymeéniku, véetné
typu, ktery je predmétem této prace. Ve spalinovém vymeéniku jsou pouzity jednosegmentoveé
prepazky, které se skladaji pouze z jedné desky s vyifezem ve tvaru usece viz. Obr. 22. Vyjma
jedno segmentovych prepazek se pouzivaji i vicesegmentove, kde je vyfez tvofen dvéma
deskami prosti sob& a nasledujici pfekazku proudu tvofi jedna deska vlozena doprostied
proudové oblasti s dvéma Usecemi po stranach. Obdobnym zplsobem funguiji i ,donutové®
prepazky, kde je otvor v prvni pfepazce tvofen kruhovym vyfezem a druhou pfepazku tvofri
pouze kruhova deska s mensim primérem, nez je pramér plasté a voda proudi kolem této
pfepazky. Pro jednosegmentové piepazky, je v literatufe popsano nékolik konstrukénich
parametrl. Hlavnimi parametry, které maji nejvétsi vliv na prenos tepla a tlakovou ztratu jsou
délka prepazek a jejich rozte€. DalSimi parametry jsou orientace vyfez( a tloustka
prepazek. [1]

Tloust'’ka prepazek by méla byt idealné co mozna nejmensi vzhledem k pouzitému materialu
a jeho tepelnym i mechanickym vlastnostem. Pfili§ mala tloustka by kupfikladu mohla vést
ke zvySeni amplitudy pfipadnych kmitl, coz by mohlo mit i destruktivni Gcinky Utrob
vymeéniku. [1]

Orientace vyfez( nema az takovy vliv na prenos tepla a tlakovou ztratu, ale ovliviiuje spise
usazovani nedistot na dné nadrze. Pro jednofazové tekutiny se doporucuje horizontalni vyfez,
ktery je pouzit i v optimalizovaném spalinovém vyméniku, a proto tento parametr v ramci
optimalizace zustal nezménén. [1]

Roztec¢ prepazek a délka prepazek nejvice ovliviuje proudéni vody, diky kterému jsou trubky
chlazeny. Na Obr. 21 vlevo je mozné vidét pfipad moc dlouhé prepazky, kde vlivem malého
vyfezu dochazi k urychleni proudu, coz vede k tomu, Ze proud hufe kopiruje tvar prepazek, a
tak zvétSuje oblast Uplavu, kde se proudéni lokalné zpomaluje a dochazi tim k lokalnimu
zvySeni teploty a zhorSeni pfenosu tepla. Urychleny proud, také vice narazi na nasledujici
prepazku ¢imz vzroste dynamické namahani prepazky. Na témze obrazku uprostied je dale
znazornén pripad pfili§ kratké prepazky, kde dochazi ke zmirnéni pficného obtékani trubek a
proud se tedy pfesouva blize do stfedu, ¢im se opét zvétSuje velikost Uplavu a zpomaluje se
proudéni pobliz stény plasté vyméniku, takze se zvétSuje oblast akumulace tepla. Obdobny
stav vznika i pfi pfiliS velké rozteCi prepazek. Na Obr. 21 vpravo je vyobrazen ideélni stav délky
a rozteCe prepazek, kde se v podstaté nevytvafi uplav a proudéni vypliuje celou oblast mezi
prepazkami. Vzhledem ktémto poznatkim se pro optimalizaci ménily pouze tyto dva
parametry. [1]

Shdl dia.

[f
|

=k e

Ry A \\._'-'-:-—_-.-
Baffle Baffle \‘lsﬂf'_c

Small baffle cut Large baffle cut Ideal baffle cut
and baffle spacing

Obr. 21 Vliv délky a rozteée prepazek [1]
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3.2.1 Modifikace délky prepazek

Jak uz bylo popsano vySe, délka pfepazky ma vliv na proudéni chladici vody, coz ovliviiuje i
prenos tepla. V literatufe se délka prepazek vyjadfuje jako procentualni podil z praméru valce
vody (pismeno D na Obr. 22). Konkrétné se tedy spi$ literatura zabyva vyskou vyfezu pod
pfepazkou, kterym je voda nucena proudit. VySka vyfezu je oznaena pismenem H
na Obr. 22. V literatufe se uvadi, ze nejbéznéji se vyuziva vysky vyifezu mezi 20% — 25%
prdméru D, kde pfi dané tlakové ztraté se jevila jako idealni vyska vyfezu 20% z praméru D.
PFi mensSim prafezu muze dle literatury dojit k velkému narlstu tlakové ztraty a naopak pfi
zvySovani prifezu muze dojit k vyraznému zmirnéni priéného obtékani trubek, coz by mohlo
vést ke zpomaleni hlavniho proudu a v ur€itych oblastech dokonce i k zastaveni proudéni a
tvorbé vird, coz by snizilo tepelnou ucinnost. [1]

Vzhledem ktomu byla v této bakalafské praci navrzena varianta, u které byly vyfezy od
prepazek upraveny tak, aby odpovidaly 20 % priméru valce. V puvodni varianté byla vyska
vyfezu H=126 mm, coz odpovida pfiblizné 36 % praméru D. Vyfez byl tedy zmenSen na vysku
H=69,6 mm.

@348mm

Obr. 22 Vys$ka prepazky (Parametr H) Obr. 23 Vy8ka upravené prepazky
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3.2.2 Modifikace roztece prepazek

Obdobné jako vySka prepazek se v literature rozte€ pfepazek (znaceni T na Obr. 24) vyjadfuje
jako procentualni podil z priméru D vyobrazeném na Obr. 22. Nejbéznéji se pouziva rozte¢
prepazek, ktera odpovida rozsahu 20% - 100% D s tim, ze optimum se pohybuje zpravidla
v rozsahu 40% - 50% D. Pro oblasti, kde je umistén vstup a vystup kapaliny je doporuceno
nechat prostor mezi trubkovnici a nejblizsi pfepazkou vétsi pro umisténi vstupu a vystupu ve
vhodné vzdalenosti od trubkovnice. [1]

Podle informaci ziskanych z literatury byla navrzena varianta, ktera je v souladu s vySe
uvedenymi poznatky. V puvodni geometrii byla rozte¢ prepazek odméfena T=250 mm, coz
odpovida pfiblizné 79% priméru D. Proto byla navrzena varianta, kde se prostor mezi
pfepazkami zmensSil na velikost T=166,67 mm, coz odpovida 48% D. Vlivem zUzeni mista mezi
prepazkami dale souviselo zvySeni poctu prepazek z 9 na 13. Prostor mezi trubkovnicemi a
pFilehlymi pfepazkami zGstal nezménén, aby zustal zachovan zvétSeny prostor v oblasti vstupu
a vystupu, a nevznikla tedy ani nutnost ménit pozici vstupu a vystupu. Navrh varianty je
vyobrazen na Obr. 25

T

Obr. 24 Rozte¢ prfepazek (Parametr T)

238mm
’*_"*ﬂ 166.67mm 236mm ﬂ'—ﬂ

Obr. 25 Rozméry upravené varianty
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4 Diskretizace (Sit'ovani)

Pfed samotnou diskretizaci vypocetni oblasti bylo zapotfebi udélat nékolik Uprav v geometrii,
které samotné sitovani zjednodusily a pomohly zmensit pocet prvka. Pocet prvku bylo nutné
sledovat, protoZze se jedna o pomérné velkou ulohu, u které by mohlo dojit k ,pfeteeni”
kapacity operaCni paméti, a také s rostoucim poctem prvkl se cely vypocet prodiuzuje. Dale
bylo potfeba proveést studii sité, u které by se ukazalo, jaka sit bude pro konecné vypocty
nejvhodnéjsi. Oba Ukony jsou popsény v nasledujicich kapitolach.

4.1 Uprava geometrie

4.1.1 Cast spalin

U &asti spalin byla odfiznuta ¢ast trubek a pfipojena ke komoram z davodu tvorby kvalitngjsi
mezni vrstvy v oblasti Usti trubek viz. Obr. 28. Oddéleni komor dale umoznilo sitovat komory
a trubky jinou metodou sitovani. Komory byly sitovani nekonformni tetrahedralni siti a oblast
trubek byla dale sitovana konformnimi hexahedralnimi prvky, které jsou daleko uspornég;jsi, co
se tyCe poctu prvkl nez prvky tetrahedralni. U obou Casti pak byla nastavena sdilena
topologie, ktera vzajemné propojila obé sité v uzlovych bodech, aby fesi¢ nemusel vysledky
ve spojené oblasti interpolovat, 6imZ se dosahne vétsi pfesnosti vypodtu. Uprava geometrie je
znazornéna na Obr. 26. Na Obr. 27 je zobrazeno sitovani vstupni komory s detailem napojeni
komor a trubek na Obr. 28.

10mm

Obr. 26 Pripojeni trubek ke komore Obr. 27 Sit vstupni komory
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Obr. 28 Detail napojeni komory trubky

4.1.2 Castdomény stén

Jak uz bylo popsano vyse, ¢ast domény stén se sklada z téles trubkovnic, trubek a prepazek.
Aby bylo mozné vysitovat trubky konformni hexahedralni siti, bylo nutné &asti trubek, které
byly viozeny do trubkovnic odfiznout a tyto odfiznuté kusy poté pfipojit k télesim trubkovnic.
Trubkovnice poté byly sitovany nekonformni tetrahedralni siti a oblast trubek hexahedralni,
ktera ma daleko menSi naro€nost na pocet prvkl. Na €asti trubkovnic a trubek pak byla sdilena
topologie, aby sit obou ¢asti byla propojena v uzlovych bodech. Znazornéni Gprav a vzniklé
sité je zobrazeno na Obr. 29

Obr. 29 Uprava trubek a trubkovnic
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Na Casti domény stén byla dale zanedbana tloustka prepazek, kvali které by vyrazné vzrostl
pocet prvku pfi pfipadném sitovani. Misto pevnych pfepazek byly tedy umistény pouze roviny,
které se pfi nastaveni vypoctu pouzily jako interface s definovanou tloustkou pfepazky 2 mm,
nebot teplotni profil napfi¢ pevnou sténou je pro potfeby prace irelevantni. ZjednoduSeni
prepazky je vyobrazeno na Obr. 30.

Obr. 30 Zjednoduseni pfepazek

4.1.3 Cast vody

Aby bylo mozZné vysitovat ¢ast vody pomoci hexahedralnich elementu, bylo nutné tuto ¢ast
rozdeélit na mensi segmenty, které se nasledné sitovaly oddélené. Rozdéleni se Fidilo hlavné
rozteCi a délkou prepazek. Na vstupu a vystupu byly jesté odfiznuty hrdla (zelen& vstup,
oranzova vystup), ktera byla sitovana samostatné tetrahedralnimi prvky viz. Obr. 31.

Obr. 31 Rozdéleni domény vody
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4.2 Analyza citlivosti vypocetni sité

Pfed samotnym spusténim vypoctu celého vyméniku byla napfed provedena analyza citlivosti
vypocetni sité, ktera méla za ukol nalézt variantu sité, ktera bude pfi vypoctu davat vysledky
nezavislé na diskretizaci vypocetni oblasti a bude, pokud mozno mit co nejmensi pocet prvku.
Jak uz bylo psano vySe, tak byla pouzita hybridni sit kde se urcité Casti sitovaly tetrahedralnimi
prvky a jiné Casti se sitovaly hexahedralnimi prvky. Tato analyza byla provedena na &asti
vyméniku, kterd konci v arovni 2. pfepazky, a tak odpovida pfiblizné jedné pétiné celého
vyméniku (viz. Obr. 32), takze se na tomto kousku vyskytovaly hlavni ¢asti vyméniku. Toto
zjednodus$eni bylo provedeno z divodu vypocéetni naro¢nosti celého vymeéniku.

Obr. 32 Céast vyméniku pouzité pro analyzu vypodetni sité

4.2.1 Cast spalin

V doméné spalin byla u vSech variant vytvofena sit, u které se komory sitovaly tetrahedralnimi
prvky a &asti trubek prvky hexahedralnimi. Aby byl Iépe podchycen vyvin proudéni spalin
v trubce, bylo do trubek nastaveno zjemnéni bunék, které zapficilo Ze se u vstupu do trubek
sit generovala s kratSimi elementy viz Obr. 33. Vyjma zmény mezni vrstvy byla pro v8echny
varianty pouZzita ve spalinach stejna sit. TlouStka prvni mezni vrstvy byla pro Variantu 1
zvolena na hodnotu 0,005 mm a pro Variantu 2 a Variantu 3 byla zvolena 0,05 mm.
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Obr. 33 Sit spalin

4.2.2 Cast domény stén

U domény stén bylo vyuzito obdobného postupu jako u domény spalin. Trubkovnice byla
diskretizovana tetrahedralnimi prvky a trubky hexahedralnimi. U této domény byla také pouzita
vétsi koncentrace kratSich bunék u vstupu do trubek, aby byl Iépe podchycen nejvétsi prostup
tepla skrz sténu na vstupu spalin a vody. U domény stén byl kladen ddraz na to, aby skrz sténu
byly vytvoreny alespon tfi celé bufky. Z tohoto divodu se zde tvofily buriky tenké pouhy pul
milimetr, coz vyrazné zvedalo pocet prvku. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pevné téleso, tak
zde neni nutné sitovat mezni vrstvu. Ukazka sité se vykytuje na Obr. 34.

Obr. 34 Sit domény stén
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4.2.3 Castvody

Jak je patrné z Obr. 32, tak i zde pro analyzu sité byla doména vody rozdélena na 5 mensich
¢asti. Oblast hrdla byla oddélena, protoze se v této Casti vyskytovalo napojeni vstupniho
kolena do valce a nebylo tak mozné oblast vyplnit pouze hexahedralnimi prvky. Proto byla tato
¢ast diskretizovana pomoci hybridni sité. viz. Obr. 35.

Obr. 35 Napojeni hrdla

Diky oddéleni vstupni ¢asti s hrdlem, bylo dale mozné vytvorit piné hexahedralni sit na zbylych
¢astech domény vody. Rozdéleni mélo také pozitivni vliv na tvorbu mezni vrstvy na sténach
prepazek, u kterych by se jinak projevil tzv. stair-stepping, ktery spociva v pozvolném
odebirani vrstev vygenerované mezni vrstvy az uplné zanikne viz. Obr. 37. Tato chyba se
projevovala na konci pfepazky, a proto tomuto problému pomohlo oddéleni spodni ¢asti pod
prepazkou. Na Obr. 36 je znazornéno spravné ukonéeni mezni vrstvy v prvni ¢asti domény
vody.

Obr. 37 Vyobrazeni stair-stappingu

Obr. 36 Vyobrazeni vhodného zakonéeni
mezni vrstvy

37



Z4padodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra energetickych strojti a zatizeni Jifi Frank

U &asti vody byla sit nejvice modifikovana pro jednotlivé varianty. Parametry, které se ménily,
byla tloustka prvni vrstvy v mezni vrstvé a délka hexahedralnich bunék. Pro vétsi prehlednost
byly tyto dva parametry zaneseny do Tab. 4

parametr Variantal | Varianta2 | Varianta 3

Tloust’ka prvni vrstvy v mezni vrstvé

0,005 0,05 0,05
[mm]
délka prvku 4 4 8
[mm]

Tab. 4 Tabulka parametru sité vody

4.2.4 Srovnani variant sité

Kritérium srovnani riznych variant vypocetni sité byla tlakova ztrata a hodnota Y+. Jak uz bylo
psano, byla kladena snaha najit vhodnou sit s pokud mozno co nejmensim poctem prvku.

Pocet prvkua pro jednotlivé varianty je znazornén v Tab. 5 spolu s hodnotami tlakovych ztrat a
hodnot Y+.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Poget prvkii 24604062 | 26438455 | 20531176
Tlakova Zt[r;;‘;‘i" (Spaliny) 664,844 239,633 233,570
VLG fg:]ta QL) 2379,580 1493,910 1489,750
Y+ Spaliny [-] 0,3 2,521 2,521
Y+ Voda [] 0,171 1,210 1,198

Tab. 5 prehled hodnot studia sité

Z Tab. 5 je patrné, Ze Varianty 2 a 3 jsou si co se tyCe tlakovych ztrat a Y+ hodné podobné.
Varianta 1 se vSak od ostatnich dosti odliSuje. PFi vykresleni kontur rychlosti je zfejmé, ze u
varianty 1 doSlo k vytvoreni Spatné sité, u které doSlo k nerovnomérnému rozlozeni spalin do
jednotlivych trubek. Z kontury proudového pole na Obr. 38 je patrné, Ze se jednalo o nefyzikalni

vypocCet, ktery byl vyznamné ovlivnén vytvofenou siti, ktera se tedy ukézala jako zcela
nevhodna.
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Obr. 38 Proudové pole varianta 1

Jifi Frank

Vzhledem k témto poznatkim a hodnotam byla jako nejvhodnéjsi varianta pro cely vymeénik
zvolena varianta 3, ktera méla nejmensi pocet prvkl a hodnoty tlakovych ztrat a Y+ mély

zanedbatelny rozdil oproti varianté 2. Varianta 3 nevykazovala ani zadné problémy ohledné
proudové oblasti viz. Obr. 39. Pomoci pouzité varianty byly diskretizovany vSechny varianty,
jejiz hodnoty byly zaneseny do Tab. 6.

oblast Varianta A Varianta B Varianta C

Pocet prvku spaliny 40 432 267 40 432 434 40 430 487
Pocet prvku stény 16 549 749 16 541 068 16 549 749
Pocet prvkii voda 48 330 719 42 588 152 46 034 743
Pocet prvki celkem 105 312 735 99 561 654 103 014 979

Tab. 6 Pocet prvkt pro jednotlivé varianty
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Obr. 39 Proudové pole varianta 3
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5 Nastaveni vypoctu

Pfed spusténim simulace bylo nutné provést nastaveni vypoctu, které spocivalo v nastaveni
okrajovych podminek, materialovych charakteristik a pouzitych rovnic. Dale bylo nutné nastavit
rozhrani mezi doménami spalin, stén a vody, a také rozhrani mezi jednotlivymi ¢astmi vody a
na sténach prepazek, kterym byla definovana tloustka 2 mm, a tak slouzily jako vhodna
nahrada pevnych pfepazek. Rozhranim byly dale pfifazeny vlastnosti hladkych neulpivajicich
stén, skrz které pouze prostupuje teplo. Vstupni a vystupni podminky pouzité pro vypocet jsou
uvedené v Tab. 7. VnéjSi sténa, ktera tvofila okraj vypocetni oblasti byla nastavena jako
dokonale hladka adiabaticka neulpivajici sténa.

nazev Typ podminky Hodnota
Primérny tlak 10330 [Pa]
Spaliny vstup
Teplota 520 [°C]
Spaliny vystup Hmotnostni tok 0,31 [kg-s?]
Hmotnostni tok 5 [kg-s?]
Voda vstup
Teplota 88 [°C]
Voda vystup Primérny tlak 250000 [Pa]

Tab. 7 Vstupni a vystupni podminky

Uloha byla fe$ena jako stacionarni Gloha proudéni se zvolenym modelem turbulence
k — w SST, ktery udava i smyslupiné vysledky ve volném proudéni dale od stén ale i v jejich
blizkosti. Dale byl pro numerickou simulaci zapnut model Total energy, kvili pfenosu tepla a
diskretizacni schéma High Resolution.

Co se tyCe materialovych vlastnosti, tak pro oblast vody a spalin byly vlastnosti obou médii
pfevzaty z knihovny softwaru, kde pro spaliny byl zvolen idedlni plyn s vlastnostmi CO,. Jako
materiél trubkovnic a trubek byla pouzita korozivzdorna ocel X6CrNiTi1810, ze které byly tyto
¢asti vyrobeny. Zakladni vlastnosti materialu jsou uvedeny v Tab. 8.
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Voda

Nazev hodnota Jednotky

Molarni hmotnost 18,02 [kg-kmol?]
Hustota 997 [kg-m~]

Cp 4181,7 [J-kgt-K1]

Dynamicka viskozita 0,0009 [kg:m™-s?]

Tepelna vodivost 0,6 [W-m™-K]

Spaliny

Nazev hodnota Jednotky

Molarni hmotnost 44.01 [kg-kmol?]
Hustota Idedlni plyn [kg:m=2]

Co 851 [JkgLK7]

Dynamicka viskozita 0,0000149 [kg:m*ts™]

Tepelna vodivost 0,0145 [W-m-K-1]

X6CrNiTi1810

Nazev hodnota Jednotky

Molarni hmotnost 55.85 [kg-kmol?]
Hustota 8030 [kg-m~]

Cp 502,48 [J-kgt-K?]

Tepelna vodivost 16,27 [W-m™-K"]

Tab. 8 Materialové charakteristiky
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6 Analyza vysledku

Nedilnou soucasti numerické simulace je vyhodnoceni jejich vysledkd. V nasledujicich
podkapitolach je struéné shrnut pribéh vypoctu a nasledné provedeno vyhodnoceni pomoci
grafl teplot ve vyhodnocovanych rovinach a pomoci sérii kontur teplotniho a rychlostniho pole.
Vyhodnoceni bylo provedeno celkem pro tfi varianty, plvodni neupravenou geometrii
(varianta A), variantu s upravenou rozteci pfepazek (varianta B) a varianta s upravenou délkou
prepazek (varianta C).

6.1 Prabéh vypoctu

Vypocet varianty A byl zpo&atku spustén s rezimem ,Fluid Timescale Control“ nastavenym na
Local timescalce faktor s hodnotou 1,0. Dale byla zpoc¢atku vypoctu pfenastavena okrajova
podminka na vstupu spalin z podminky ,inlet* na podminku ,opening“, coz umoznilo, aby se
proud spalin vracel zpét skrze vstup. Zhruba kolem 150 iterace byl rezim ,Local Timescale
Control“ nastaven zpét na Auto timescale a okrajova podminka byla nastavena zpét na ,inlet".
Kvuli pomalé konvergenci energetické rovnice byla kolem 600 iterace prenastavena hodnota
doplhujiciho faktoru u Timescale control z 1.0 na 10, coz vyrazné urychlilo konvergenci. Pred
ukonéenim vypoctu varianty A byla hodnota tohoto faktoru nastavena zpét a po dalSich 20
iteracich byl vypocet vypnut. Vysledky varianty A, pak byly pouzity jako vstupni data pro
vypoCet Varianty B, ktera zkonvergovala v pribéhu dalSich 125 iteracich. Pro vypocet
varianty C bylo pouzito obdobného postupu jako u varianty B a diky jiz napoétenym vysledkiim
tato varianta zkonvergovala v prabéhu dalSich 110 iteraci.

6.2 Vyhodnoceni vysledki

Hlavnim kritériem pro vyhodnoceni byl teplotni rozdil na vstupech a vystupech u jednotlivych
variant. DalSi kritérium byla tlakova ztrata napfi¢ obéma médii, ktera se vlivem manipulace
s pfepazkami zmeénila. Dale byly sestaveny grafy, které popisuji zménu teploty napfi¢ Casti
vody a spalin, aby byl znazornén teplotni spad v téchto oblastech. Soucast vyhodnoceni byla
také sada kontur teplotnich a rychlostnich poli jednotlivych variant.

6.2.1 Vyhodnoceni teplot

Jak uz bylo popsano vySe, hlavni veli€inou byl teplotni rozdil na vstupech a vystupech spalin
a vody. Tyto hodnoty jsou spolu s teplotami na vstupech a vystupech zaneseny v Tab. 9.
Podle téchto hodnot nema zménéna rozte€ a délka pfepazek moc velky vliv na vystupni teplotu
vody ani spalin. U Varianty C doSlo dokonce i k mirnému zhor3eni.

Dale byly sestaveny grafy, které znazorfiuji teplotni spad napfi¢ vyménikem pro spaliny a
vodu. Hodnoty pro grafy byly ziskany z primérnych hodnot teploty pfes plochu feza, které byly
voleny v misté vstupl, vystupl a vzdy uprostfed prostoru mezi prepazkami viz. Obr. 40.
Varianty A a C byly z dlvodu porovnani hodnot vioZzeny do jednoho grafu. Hodnoty pro
variantu B museli byt vliozeny do jiného grafu kvuli tomu, Ze pozice fezl, ve kterych byly
hodnoty méfeny, se oproti fezlim v ostatnich variantdch posunuly vlivem zmény roztece
prepazek a vlivem zvétSeni jejich poctu. Grafy teplotnich spadd jsou vyobrazeny na Obr. 41
az Obr. 44.
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Voda
veli¢ina Varianta A Varianta B Varianta C
Teplota vstup [°C] 88 88 88
Teplota vystup [°C] 93,12 93,642 92,958
Rozdil teplot (vystup-vstup) [°C] 5,12 5,642 4,958
Spaliny
Teplota vstup [°C] 519,994 519,998 519,994
Teplota vystup [°C] 128,894 125,054 130,642
Rozdil teplot (vstup-vystup) [°C] 391,1 394,943 389,453

Tab. 9 Hodnoty teplot vstup-vystup

Obr. 40 Roviny pro vyhodnoceni teplotniho spadu
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Teplotni spad ¢ast vody
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Obr. 41 Teplotni spad vyménikem oblast vody varianta A a C

Teplotni spad vymeénikem oblast vody varianta B
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Obr. 42 Teplotni spad vyménikem oblast vody varianta B
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Obr. 44 Teplotni spéd vyménikem oblast spalin varianta B
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6.2.2 Vyhodnoceni tlaku

Pro vyhodnoceni tlaku byla hlavnim kritériem tlakova ztrata, ktera udava rozdil tlaki na
vstupech — vystupech. Hodnoty tlakovych ztrat spolu s hodnotami jednotlivych tlak(i na
vstupech a vystupech jsou zaneseny v Tab. 10. Zde byl zaznamenan pomérné veliky narast
tlakové ztraty u obou modifikovanych variant. Varianta B méla narust téméf 0 21% a varianta C
méla narlst dokonce o 30%.

Voda
veli€ina Varianta A Varianta B Varianta C

Tlak vstup [Pa] 259178 261 094 262 004

Tlak vystup [Pa] 249 999 249 999 249 999

Rozdil Tlaku (vstup-vystup) [Pa] 9179 11 095 12 004

Spaliny
Tlak vstup [kPa] 100 881 101 075 100 881
Tlak vystup [kPa] 100 285 100 476 100 333
Rozdil tlak (vstup-vystup) [Pa] 596 599 549

Tab. 10 Hodnoty tlakt vstup-vystup

6.2.3 Vyhodnoceni proudového pole

Vyjma konkrétnich hodnot teplot a tlak byly z vysledk( vytvofeny kontury rychlostniho pole,
na kterych je mozné pozorovat kritickd mista v proudové oblasti vody a vliv geometrickych
Uprav. Na Obr. 45 je znazornén fez skrz cely vyménik, kde je mozné na ¢asti vody pozorovat
vyrazné snizeni rychlosti v uplavech za pfepazkami. Toto zpomaleni proudu negativné
ovliviuje chlazeni trubek, jelikoz se vlivem stagnace proudu v této oblasti akumuluje teplo a
vlivem toho pak klesa ucinnost celého vymeéniku. Pro vétsi ndzornost tohoto zpomaleni byl
vytvoren detail proudového pole u vystupu vody s nékolika poslednimi pfepazkami viz. Obr.
46, na kterém lIze pozorovat urychleni hlavniho proudu mezi pfepazkami na varianté B a C, a
také mirné zmen8eni uplavu za pfepazkami u varianty B. U varianty C méla zména délky
prepazek spiSe opacny vliv, a tak doslo k zvétSeni uplavu. V konturach byly pouzity dvé
legendy horni legenda vzdy odpovida konturam spalin a dolni konturam vody.
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Obr. 45 Kontury rychlostniho pole pres cely vyménik pro varianty A, B, C
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Obr. 46 Detail rychlostniho pole vody varianty A, B, C
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Na Obr. 47 je vlevo zobrazeno rychlostni pole v fezu na vstupu vody, kde je mozné pozorovat
Coanduv efekt, ktery vznika pfi obtékani silné zakfivenych téles (v tomto pfipadé trubek).
Proud vody mé& pak tendenci tento povrch obepinat, a tak doslo k zakfiveni proudu obtékaného
svazku k jedné strané. Na stejném obrazku vpravo je vyobrazeno obtékani trubkového svazku
v fezu uprostifed mezi 5. a 6. pfepazkou varianty A. [10]

B W gl e b ook -] L3 %
I S . - oF oF oF o7 P’jl"-h:ﬁ“ o3 p’-f" o o oF oF
Rychiost voda [m =*-1] Rychiost voda [ 5*-1]

Obr. 47 Rychlostni pole v fezu vstupu a mezi 5 a 6 pfepazkou varianta A

6.2.4 Vyhodnoceni kontur teplotniho pole

V konturach teplotniho pole na Obr. 48 mizeme pozorovat akumulaci tepla v oblastech za
prepazkami, kde dochazi ke zpomaleni proudéni. Nejvice je tento jev vidét na detailu vody na
Obr. 49, kde je vidét i vliv zmény rozteCe prepazek. Vlivem této zmény se zmenSil kontrast
teplot mezi oblasti Uplavu a hlavnim proudem.
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Obr. 48 Kontury teplotniho pole pres cely vyménik pro varianty A, B, C
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Obr. 49 Detail teplotniho pole vody varianty A, B, C
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7 Zaver

V ramci bakalarské prace byly provedeny tfi numerické simulace riznych variant spalinového
tepelného vyméniku pouZitého v kogeneraéni jednotce Cento T200 od spole¢nosti Tedom a.s..
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout modifikace geometrie tepelného vyméniku v asti
chladiva, které mély tuto Cast optimalizovat. Soucasti celé ulohy bylo provedeni reSerSe
ohledné kogenerace, kogeneracnich jednotek a tepelnych vyméniku, které byly rozdéleny a
nasledné byly popsany nejbé&znégjsi typy vyméniku. Déle byla popséana geometrie spalinového
vymeéniku a navrzeny varianty modifikace €asti chladiva. Pro numerickou simulaci bylo nutné
vypocetni oblast diskretizovat a nasledné vypocetni sit' propojit s vypoctovym modelem.
Zavérem bylo vyhodnoceni vysledkd, v ramci kterého byly modifikované varianty porovnany
s pavodni geometrii. V rdmci diskretizace byly vytvoreny kvalitni sité, u kterych koeficient Y+
nepfesahl hodnotu 2,5. Ke v8em operacim byly pouZity programy spole¢nosti ANSYS, Inc.

Ze ziskanych vysledkl vyplyva, ze zvolené modifikace geometrie prfepazek nema pfilis velky
vliv na vystupni teplotu vody a spalin. Zmenseni rozteCe prepazek ma vSak pozitivni vliv na
rozlozeni teploty v prostoru mezi pfepazkami, coz snizuje akumulaci tepla v oblasti Uplavu
pfepazek. U obou modifikovanych variant doSlo ke zvySeni tlakové ztraty, konkrétné o
necelych 21% u varianty B a 0 30% u varianty C, coz negativné ovliviiuje proudéni vody a
zvySuje naroky na vstupni tlak. Vzhledem k tomu se jevi vychozi varianta jako nejvhodné&;si
pro realné pouziti.
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