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Uvod

V dnesni dobé energetickd koncepce Evropské unie i1 vétSina dalSich stath klade velky duraz
nejen na hledani a budovani Cistych zdroji energie, ale i na zvySovani efektivity soucasnych
zafizeni a snizeni produkce energie neefektivnimi zdroji. Naptiklad pii spalovani se snazime
ziskat co nejvice energie tim, Ze se piiblizime dokonalému spalovani a snazime se o to, aby
pomér energie vydané vuci energii vlozené. ZvySovani ucinnosti vyuzivanych zafizeni, ale i
zvySovani ucinnosti vyroby energii, je v soucasnosti vénovana vysokd pozornost.
Podnikatelské subjekty jsou motivovany k zadjmu o tento vyzkum, protoze zvySenim ucinnosti
ma vliv na nemalé finanéni Gispory na provoznich nakladech.

Stlaceny vzduch, spole¢né se zemnim plynem, elektfinou a vodou je velmi vyuzivanym
prosttedkem ve vyrobnich procesech. Divodem k vyuzivani stlaceného vzduchu jsou jeho
vyhody, jako je bezpe€nost, pienositelnost, moznost skladovatelnosti stla¢eného vzduchu atd.
Pouziva se hlavné v automatizaci prumyslu, pro pohon, v pneumatickych strojich apod.

Je sice pravda, Ze je stlaceny vzduch velmi pouZzivany, ale na druhou stranu je ve srovnani
s jinymi zdroji velice energeticky naro¢ny na vyrobu. Elektfina je zhruba o polovinu levngjsi
nez stlaceny vzduch (1). Proto spotiebitelé pozaduji, aby cena jeho vyroby byla co mozna
nejniz§i. Zménou navrhu, ktery musi byt podlozen analyzou, K lep§imu feSeni je mozno
tohoto cile dosahnout. Pro kvalitni zasah do dosavadniho navrhu kompresorti je potfeba mit
alespoil predstavu, jak kompresor funguje a co se v ném za provozu d¢je. Tomuto problému
se vénuje tato prace.

Cilem této prace je analyza proudéni Vv tepelném vyméniku Sroubového kompresoru
SMARTRONIC.
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1 Kompresory

Pro vyrobu stlacen¢ho vzduchu slouzi kompresory, které pomoci piivedené elektrické energie
dodaji plynu (v naSem pftipadé¢ vzduchu) energii tlakovou, coz se projevi pozadovanym
narastem statického tlaku plynu. Dle zpiisobu zvysSeni tlaku plynu rozlisSujeme dvé zakladni
skupiny kompresort:

A. Objemové:

Pracuji na principu zmény objemu pracovniho prostoru. Pracovni médium je nasato do
uzavieného prostoru a nasledné stlaceno diky zmensSovani pracovni komory. Dale se
tento typ kompresorit déli, podle hlavniho pracovniho pohybu, na rotacni a pfimocaré
vratné. Hlavni nevyhodou téchto zafizeni je, ze pracuji periodicky, tedy dodavka
stlacené¢ho plynu neni kontinudlni, ale je pferuSovana. Aby se zrovnomérnila dodavka
plynu, zafazuje se na vytlak kompresoru tzv. vzdusnik, tedy tlakova nédoba slouzici
ke zrovnomérnéni dodavky tlakového plynu do navazujici technologie.

B. Rychlostni:
Na rozdil od objemovych kompresorti, rychlostni kompresory saji a vytlacuji médium
kontinudlné. Po nasati je plyn urychlen v rotoru a s vysokou kinetickou energii je
veden do difuzoru, kde v disledku narGstu prato¢ného prifezu ve sméru proudéni
dochazi k pfeméné jeho kinetické energie na energii tlakovou.

Typy
kompresoru

l Objemové Rychlostni

Rotacni Vratné Lopatkové Proudové
” , Kapalinno- < , , Membra- , ,
Kridlové P v 4 Sroubové Zubové , Pistové
kruzné nové

Obr. 1: Typy kompresori (2)

10
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1.1 Termodynamicky priubéh komprese

Z pohledu uc¢innosti kompresort je tfeba zabyvat se termodynamickym pribéhem komprese.
Ta muaze byt v idealnim piipad¢ realizovana bud’ jako izotermicka, tj. ke stlacovani dochézi
pii konstantni teploté nebo jako adiabaticka, tj. pfi stlacovani nedochéazi k vymeéné tepla s
okolim.

Adiabaticka komprese

Pii adiabatické kompresi se S okolim nesdili Zadna tepelna energie. Proces je dokonale tepelné

N 24

stlaCuje vzduch, ale také ohfiva vysledny plyn. Z rovnice adiabatické komprese (1.1.) je
patrné, ze pii zvySovani tlaku na urcitou hodnotu, je nutné snizit objem média umocnény na
K.

pv* = konst. (1.1)

Izotermicka komprese

U izotermické komprese ma plyn stale stejnou teplotu. A technicka prace na stladeni je mensi.
Mezi tlakem a objemem je inverzni zavislost.

pv = konst. 1.2)

Rozdil mezi témito typy je vyobrazen na obrazku ¢. 2.

Nt

_1
P
i

Obr. 2: Porovnani adiabatické (1-2) a izotermické (1-2T) komprese (3)

Realna komprese je vzdy kombinaci dvou vyse zminénych d&ji, nebot’ pro realizaci komprese
izotermicky by d€j musel probihat kvazistaticky (tj. velice pomalu tak, aby v kazdém
okamziku byl termodynamicky systém v rovnovaze). A pro realizaci adiabatického d&je by
zase musel byt kompresor dokonale izolovan od okoli, coZ neni dost dobie technicky
proveditelné.

Kombinace izotermické a adiabatické komprese se nazyva polytropicka komprese. Z pohledu
ucinnosti je cilem pfiblizit se redlnou kompresi izotermickému prub&hu, protoze ten je
nejméné energeticky naro¢ny. Pro tento el se vyuziva rozdéleni komprese obvykle do dvou
stupnii, mezi kterymi se stlaCovany vzduch chladi. Tlak, na kterém se komprese déli, vychazi
z minimalizace potiebné technické prace. Vysledny délici tlak je dan vztahem (3):

Px =+/D1" P2 1.3)

11
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USetiena technické prace je vyobrazena na obrazku 3.

s
B " useLrena
A prace
P

X

T = komst

P

Obr. 3:Ukazka uSetifené prace pii dvoustupiiové kompresi (3)

1.2 Parametry kompresori

Typ a vykon kompresoru se voli podle fady parametrt, pficemz mezi ty hlavni patii:

Tlakovy pomér o = %‘s’ [—]

Coz je podil tlakii na vstupu a na vystupu kompresoru. Obvykle se pohybuji
okolo 3 u jednostupniovych objemovych a 1,5 u rychlostnich. (4)
Mechanicka ucinnost kompresoru 0,,ecn[—]

Ktera se vypocita jako podil mezi uzitecnym vykonem a ptikonem. Rotacni
kompresor miva u¢innost 30-50 %, Sroubové okolo 70 %. (4)
3
Vykonost kompresoru V; = % [mT]
N

Je podil hmotnostniho pritoku hrdlem kompresoru a hustoty sani kompresoru.
Kvili tomu, Ze objem plynu je funkci teploty a tlaku, se v praxi vice pouziva
hmotnostni pritok.

Ptikon P [W]

Jedna se o mnozstvi energie, které je potieba dodavat kompresoru, aby byl
schopny konat praci.

_ y . P kWh
Meérna spotieba energie C = o [—
d

]

Podil ptikonu a vykonnosti kompresoru se znaci jako mérné spotieba energie. Je
energeticko-ekonomicka veli¢ina, ktera udava kolik energie je potieba na

m3

stlageni 1 m® plynu na pracovni tlak za standardnich podminek (tj. obvykle za
atmosférického tlaku pti pokojové teplot¢)

Otacky kompresoru n E]

12
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Kompresor Objemovy Rychlostni
Pistové kompresory Sroubové kompresory | Turbokompresory
Tlakovy pomér 3-5 3-5 do1,3
Vytlak [$] 200-400 500 3000042000
Mechanicka icinnost 55-75 % 90 % 80-90 %

Tab. 1: Orientaéni hodnoty vybranych kompresori (4)

Jak lze vidét v tabulce vyse, tlakovy pomér je zhruba ¢tyinasobny u objemovych kompresora
a muze byt vySSi pfi pouziti vice stupnd. Na druhou stranu je vytlak vyrazné vyssi u
turbokompresord.

1.3 Objemové kompresory

Jak uz bylo zminéno, kompresory tohoto typu vzduch uzaviou, stla¢i a nasledné¢ vypusti do
vzdusniku ¢i stroje. Jejich pracovni cyklus je rozdélej do tii ¢asti: sani, komprese, vytlak. Ve
fazi sani se vzduch nasava do pracovni komory pies saci ventil, ten se poté uzavie a vzduch je
v komoie stlaten. Nasledné se otevie vytlaény ventil a vzduch je vypustén z komory.
V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji popsany vybrani zéastupci objemovych
kompresort.

1.3.1 Pistové kompresory

Pistové kompresory vyuZzivaji piimocarého vratného pohybu k nasivani, stlacovani a
vypousténi plynu. Skladaji se z valce, ve kterém se pohybuje pist, ktery je spojen pistnici ke
klikové htideli, ktera se otaci. Do vélce vpousti a vypousti vzduch saci a vytlacné ventily,
které jsou nacasovany a synchronizovany s hnaci klikovou hiideli. Pisty mutzou byt
konstruovany paralelné, kdy kazdy jednotlivy pist stlacuje vzduch na pracovni tlak, nebo do
série, kdy je vzduch postupné stlacovan na tlak pracovni. Zapojeni do série se také nazyva
vicestupnovy a vétsinou se mezi stupni vzduch chladi. (5)

iy
e iy, |

Obr. 4: Pistovy kompresor Fady PERFEKT (6)
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Efektivita téchto kompresorti zavisi na objemu valce, velikosti Skodlivého prostoru a
ucinnosti tésnéni. Jsou velice oblibené a pouzivaji se v celé fad¢ obort. Na druhou stranu

Vv

a nachylngjsi k vibracim. (5)

1.3.2 Rotacni kompresory

U rotacnich kompresort dochazi ke zméné objemu pracovniho prostoru pomoci excentricky
ulozeného rotoru a prepazky. Na obrazku niZe je pfepazka oznacena jako F. Pfepazka se opira
0 hnany rota¢ni pist, ktery se pohybuje planetovym pohybem (oznaceno jako A), a vétSinu
¢asu oddé€luje pracovni prostor na dvé komory. V prvni ¢asti komory probiha sani a v druhé
komprese a vyfuk. Sani (B) a vyfuk (C) jsou provadény soucasné. (7)

Rollkolbenverdichter [+

A exzentrisch gelagerter Rotor
B Saugleitung
C: Druckleitung
D: Gehause

E: Spannfeder
F: Trennschieber

Obr. 5: Schéma rota¢niho kompresoru (8)

Vyhodami téchto kompresorti oproti pistovym je to, ze jsou leh¢i a mensi, to ale také
znamena mensi objemovy prutok komprimovaného vzduchu. Mezi rotaéni kompresory se fadi
kiidlové, kapalinokruzné, s valivym pistem, spiralovité, Sroubové a zubové. (5)

1.4 Rychlostni kompresory

Rychlosti kompresory jsou konstruovany pro kompresi velkych hmotnostnich priitokt. Tak
jako u objemovych se u nich také vyskytuji faze sani, komprese a vytlaku, ale pro svoji
kontinualnost chodu jsou tyto faze plynulé a nejsou striktné oddéleny. Nejdiive se plyn
nasava do pracovni komory, kde se urychluje a néasledné stlacuje pfi prichodu ¢innou ¢asti
stroje.
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1.4.1 Radialni kompresory

V tomto kompresoru se vzduch nasava v axialnim sméru ob&Znym kolem (v obrazku nize pod
¢islem 1), kde se urychluje a méni na smér radialni. Stlaceni urychleného vzduchu se déje na
rozvadécim kole, které je zafazeno za obéznym kolem (rozvadéci kolo je na obrazku nize
vyobrazeno pod Cislem 2), na kterém se vzduch zpomali. Touto zménou dojde ke zvyseni jeho
statického tlaku, tedy dynamicka slozka tlaku se pfeméni ve statickou. Z rozvadéciho kola se
vzduch muze odvést do vytlaku, nebo v ptipadé vice stupnovych kompresorti do chladice a
vratnymi kanaly do nasledujiciho stupné (v obrazku pod cislem 3). Nevyhodou téchto
kompresora je omezena radidlni vzdalenost, kvili namahani lopatek od odstiedivé sily. Toto
omezeni méd za nasledek snizeni mozného tlakového rozdilu na jednom stupni. Pro vyssi
tlakové spady je nutné zapojeni né¢kolika stupiiti za sebou.

Obr. 6: Radialni turbokompresor (2)

1.4.2 Axialni kompresory

Analogicky k popisu radidlniho kompresoru, 1 zde je vzduch nasdvan v axialnim sméru,
nicméné u axialniho kompresoru nedochézi k jeho oto€eni a vytlak se tak odehrava opét v
témze sméru. Rotor ma mirné kuZzelovity buben, ktery zaruci, ze se pritocny prifez zmensuje
a tim zptsobuje stlaceni vzduchu. Za sebou jsou fazena obéznd a rozvadéci kola, které maji
stejnou funkci jako v pfedchozim piipadé. Za poslednim stupném kompresoru je zafazen
difuzor, ktery usmérnuje proud do vytlaéného hrdla. Nevyhodou tohoto kompresoru je, ze se
mezi stupni vzduch vétSinou nechladi, protoze vyvod mezi stupni je obtizny. Obrazek
axidlniho turbokompresoru je mozno vidét nize.

:

|

Obr. 7: Axialni turbokompresor (2)
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2 ATMOS chrast s.r.o.

ATMOS chrast s.r.o. je jedna z ptednich firem vyrabé&jici kompresory a jiné zafizeni pro
stlatovani vzduchu. Firma se zamé&fuje spiSe na vyrobu Sroubovych kompresort, Sroubovych
blokti a monogeneratori. Pivodem zasahuje az do roku 1899, kdy byla tfemi zakladateli
zalozena slévarna a strojirna na misté dnesni firmy. Do dnes se firma pys$ni na ,,know-how*
na celou fadu kompresord, jako je naptiklad fada malych kompaktnich Sroubovych
kompresort jménem Albert (E). (9)

Obr. 8: Historické foto firmy ATMOS (9)

2.1 Kompresory fady SMARTRONIC

Kompresory SMARTRONIC se mohou chlubit svoji tispornosti. Pti jejich vyvijeni se totiz
uplatnila mysSlenka takzvané rekuperace, kdy se odpadni teplo miiZze dale vyuzivat a tim
padem zvySovat u¢innost a hospodarnéji vyuzit cennou elektrickou energii. Pti stlatovani
vzduchu vznikd velké mnozstvi tepla a diky rekuperaénim vyménikim, které jsou
nainstalovany v tomto typu kompresoru, je mozné zpétn€ vyuzit az 72% spotfebované
elektrické energie. (10) Rekuperace, nebo v tomto pfipadé zpétné ziskavani tepla, je systém,
ktery pienasi tepelnou energii Z odpadniho média a predava ho do média vyuzivaného. Tento
systém se vyuziva zejména kvuli usetfeni elektrické energie, ¢i pohonnych hmot.

Rekuperace tepla ze Sroubového kompresoru se provadi v externi jednotce dodavané firmou
ATMOS. V ném se teplo, které se vytvoftilo pii kompresi, predé oleji ¢i vodé, ktera miize byt
dale vyuzivana v procesu. (10)

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra energetickych strojii a zafizeni Jan Pospichal

Nekteré typy kompresorit fady SMARTRONIC jsou vyobrazeny v tabulce nize.

Rada SMARTRONIC 30-110 kW
Typ ST 37 ST 45 ST 55 ST 75 ST 90 ST 110
jmenovity vykon 37 45 55 75 90 110
[KW]
7,5 BAR jmenovita 6,7 7,8 8,8 12,7 16,8 19,1
vykonnost [m*/min]
8,5 BAR jmenovita 6,3 7.4 8,3 12 16,0 17,5
vykonnost [m*/min]
10 BAR jmenovita 5,6 6,8 7,8 10,8 13,8 15,3
vykonnost [m*/min]

Tab. 2: Tabulka s nékterymi kompresory fady SMARTRONIC (10)

2.1.1 Sroubové kompresory

Mezi podkategorii rota¢nich kompresori patii kompresory Sroubové. Tyto kompresory
stlacuji vzduch v zubovych mezerach dvou Sroubd, které se odvaluji proti sobé. Také se, jako
pfedchozi zminéné kompresory, vyskytuji ve variantdch jednostupiiovych nebo
dvoustupniovych, nebo bezolejovém, ¢i olejem mazaném provedeni.

Olej plni funkci Cistici, mazaci a chladici. Je vstfikovan do nasdvaného vzduchu, kde se
promicha, po kompresi je odloucen v olejovém separatoru a nasledné ochlazen. (11) Olej
maze 1 samotné Srouby, které jsou pak méné nachylné ke korozi a opotiebeni otérem. Tim
snizuje hlu¢nost. Bezolejové kompresory na druhou stranu nepotifebuji k ¢innosti olej a ve
stlaceném vzduchu se tedy ani nemizou objevovat zbytky oleje, ktery se nedokézal
odfiltrovat.

U bezolejovych kompresort neni mozné olej vyuzit, protoZe vzduch musi byt Cisty. Tento typ
se vyuZziva v potravinaiském, chemickém a farmaceutickém pramyslu. Tyto kompresory jsou
obvykle drazsi na vyrobu, protoze se musi chladit vzduchem nebo vodou. (12)

Nejdulezitéjsi ¢asti sroubového kompresoru je dvojice spolu zabirajicich Sroubi. Saci proces
je zajistén odvalovanim dvou asymetrickych Sroubi, jejichz zubovad mezera se zmenSuje.
Nejdiive vzduch zaplni prazdné misto vyhrani¢ené zubovymi mezerami a krytem, tento
proces je analogicky k sani pistového motoru. Poté nastava faze komprese, kdy je vzduch
postupné stlatovan, protoze se zmensSuje prostor vytyCeny geometrii zublli a krytu
kompresoru. Nakonec se stlateny vzduch vyfoukne na opacné stran¢ sani. Je vidét velkd
podobnost s pistovym kompresorem, coz je logické, protoze pracuji na stejném principu. (13)
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Na obrazku nize je mozno vidét rotor Sroubového kompresoru.

Obr. 9: Rotor $roubového kompresoru (14)

Sroubové kompresory maji vysokou Zivotnost i pii vysokém zatizeni. StlaGovani je sice s
vykyvy tlaku, ale ty jsou tak malé, az je zle povazovat v fad¢ ptipadl za zanedbatelné. Mezi
dalsi vyhodu se fadi jejich mala hlu¢nost. Mezi nevyhodu patii vysoka cena, ktera je dana
pozadavky na piesnou vyrobu rotorti i dal§ich komponent.

2.1.2 Slozeni kompresoru SMARTRONIC

Kompresor SMARTRONIC se sklada ze dvou okruhi. V prvnim okruhu se nasava, stlacuje,
odlucuje a susi pracovni vzduch a v druhém koluje olej. Okruh kompresoru je mozno vidét na
obrazku ¢. 10. Cervena ¢isla znaéi okruh komprimovaného vzduchu a zelena okruh oleje.

Vzduch se nejdiive nasava pies filtr (na obrdzku nize oznaceno Cervenym cislem 1), ktery
pracovni vzduch zbavi velkych Castic a prachu, které by mohly poskodit vnitini prostor
kompresoru. Poté se dostava ptes zpétnou a uzaviraci klapku (Cervena 2). Uzaviraci klapka
uzavird vstup do kompresoru pii regulaci start-stop. Coz je jedna z nejpouzivanéjsich
regulact, ktera reguluje dodavky stlateného vzduchu vypindnim pohonu.

Za uzaviraci klapkou se vzduch maze a dostava se do prvniho stupné Sroubového kompresoru
(Cervena 3). Nasledné se z prvniho stupné vzduch zchladi dodavkou dal$iho oleje a je stlacen
ve druhém stupni na poZadovany tlak. Po vystupu ze Sroubového bloku je vzduch veden do
odlucovace oleje (Cervend 4). V kompresorech fady SMARTRONIC je nainstalovan
odstiedivy separator oleje. Zde dojde vlivem tangencialniho vstupu k jeho roztofeni a
prostiednictvim odstedivé sily k odlouceni kapicek oleje obsazenych ve vzduchu, nésledné
zchladi ve vyméniku na pouzitelnou teplotu (Cervena 5). Poté se vzduch zbavuje kapicek
vlhkosti, které zkondenzovali po zchlazeni stlaceného vzduchu ve vyméniku, Vv separitoru
vihkosti (Cervena 6).

Dle zédkaznikova pozadavku na suchost vzduchu je za vyménikem fazena adsorb¢ni suSicka
vzduchu (Cervena 7). Ty pracuji na principu, Ze se zbyvajici vlhkost pohlti adsorbentem.
ProtoZze je nutné nékdy béhem provozu adsorbent vysouSet a regenerovat, jsou vétSinou
suSicky montovany v parech. Jedna polovina susi stlaceny vzduch a druhé se regeneruje.
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Obr. 10: Schéma $roubového kompresoru SMARTRONIC

Druhy okruh, ve kterém obiha olej se sklada z filtru (zelena 1), kde se olej vy¢isti a nasledné
se vstiikuje do pracovniho prostoru Sroubového kompresoru (zelend 2). Olej ziistava ve
vzduchu aZ do odluc¢ovace (zelena 3), kde se zna¢na €ast odlouci odstfedivou silou a zbytek je
zachycen latkovym filtrem tzv. koSilkou. Z odlucovace olej putuje do chladice, kde se horky
olej z kompresoru ochladi zpét na pracovni teplotu (zelena 4).

Dulezité je poznamenat, Ze z ekonomickych divodi jsou oba vyméniky spojeny do jednoho,
aby bylo mozno je chladit pouze jednim ventilatorem. Na obrazku ¢. 11 je vidét ¢ast uréena
pro chlazeni vzduchu (vlevo) a ¢ast pro chlazeni oleje (vpravo). Podrobné&jsi popis vyméniku
je popsan V kapitole €. 4.

Obr. 11: Tepelny vyménik $§roubového kompresoru SMARTRONIC

Z hlavniho vstupu je ochlazovaci médium vedeno v kanalech vyméniku, mezi kterymi je
ptivafen vinovcovy plech pro zvySeni teplosménné plochy. Kolmo ke sméru proudu
ochlazovaného média proudi chladici médium, coz je v naSem piipadé okolni vzduch.
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3 CFD simulace

CFD (angl. Computational Fluid Dynamics) se fadi mezi odvétvi hydromechaniky. V dnesni
dobé se dokonce povazuje za tfeti pilif v dynamice tekutin. Mezi zbylé dva patfi
experimentalni a teoretické cesty. CFD dokaZze popsat a spocitat komplexni turbulentni
proudéni, a to vSe pomoci numerickych metod a matematického modelovani, které byly
vlozeny do softwarového rozhrani. Na druhou stranu je toto modelovani pouze simulace a je
nutné tyto vysledky validovat s experimentalnim métenim. Proto je potifeba aby feSitel dobie
ovladal softwarové rozhrani, aby matematicky model ulohy odpovidal fyzikalnimu modelu
realného déje, tj. mit dobfe nastavené okrajové podminky, kvalitni vypocetni sit’ apod.

Computational
fluid dynamics

Pure
experiment

Obr. 12: Zobrazeni tfi pilifa hydromechaniky (15)

Jak uz bylo zminéno, CFD simulace jsou jen jedna moznost, jak zkoumat problém proudéni.
Mezi ostatni dva patii analytické feSeni problému, které je mozné vyuzit jen u jednoduchych
uloh, napt. u laminarniho ¢i potencidlniho proudéni. V tomto ptipad¢, kdy se predpoklada, ze
proudéni bude turbulentni, nelze tento postup vyuzit. Druhou moznosti je vytvofeni
experimentu a z méfeni vyvodit takzvanou kriterialni rovnici. Ty jsou oproti simulacim drahé
a narocné. Samoziejm¢ CFD nikdy dokonale nenahradi fyzické méfeni, ale vzhledem
k rychlosti simulace mohou byt ¢asové naklady velmi snizeny.

3.1 Matematické modely turbulence

V technické praxi je takika kazdé proudéni turbulentni, protoze 1 kdyZ ma lamindrni mensi
tlakové ztraty a je 1épe predvidatelné, jeho udrzeni je mozné pouze pii malych rychlostech ¢i
vysokych viskozitach tekutiny, takZe z technického hlediska pfili§ nevyuzitelné. Turbulentni
proud obsahuje rizné velké viry, které obsahuji ¢ast proudéni a rozpadem téchto vird se
kinetické energie proudu postupné méni na tepelnou.

Turbulentni proudéni se vyznacuje uréitymi znaky. Mezi tyto znaky patii (16):

e Néhodnost
Neni mozné dokonale ptedpovédét, jak se bude vysledné proudéni bude vyvijet,
protoze i ta nejmensi chyba dokdze zménit vysledny sled udalosti.
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e Disipace
Viry se kineticka energie proudu postupné méni na teplo. Tomuto jevu se fika
disipace. Tento proces je nevratny v Case.

e Vifivost
Charakteristické pro turbulentni proudéni jsou velké lokalni zmény vifivosti. Tyto
zmény maji souvislost s pfitomnosti vyrovych struktur. Toto pole vifivosti je
nehomogenni a dynamické v case.

Pro feSeni praktickych problému se zavedlo né€kolik modela turbulence. Jaky model je
nejvhodnéjsi zavisi na typu ulohy napft. jestli se jednd o vnitini nebo vnéjsi aerodynamiku,
pokud se v proudu pocita s prestupem tepla, nebo jestli je proudéni nadzvukové atd. Volba
modelu turbulence také tuzce souvisi stypem vysledkt, kterych je potieba dosahnout.
Napriklad pokud je dostacujici stacionarni feSeni, nebo zda je potieba ziskat feSeni v ¢ase pro
popis dynamického jevu. Soucasné s tim je také tieba ujasnit, zda je dostaCujici Casove
sttedované feseni (RANS pfistup), nebo zda pottebujeme simulovat dil¢i viry a jejich disipaci
na mensi (napi. LES pfistup).

Rovnice popisujici proudéni (rovnice kontinuity, Navier-Stokesova rovnice, energeticka
rovnice atd.) Ize fesit v CFD simulaci pfimo tzv. pfimou numerickou simulaci DNS (angl.
Direct Numerical Simulation), ktera ma kvili své komplexnosti obrovské vypocetni naroky.
Ale na druhou stranu je schopna modelovat vSechny velikosti virt, jak je z zndzornéno na
obrazku 13. a jeji vysledky jsou piesné (na obrazku ¢. 14 jsou vysledky CFD vypsany ¢ernou
ktivkou). Zelenou kfivkou je vyobrazena metoda LES, ktera pomoci numerické simulace
(DNS) simuluje pouze velké viry. A posledni metodou je RANS, pracujici se sttedovanymi

rovnicemi.
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Obr. 13: porovnani metod pro feseni turbulentniho proudéni (16)

Obr. 14: meze modelovani viri (16)
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3.1.1 DNS

Tato metoda se pouziva jiz od 80 let 19. stoleti. Opira se o to, Zze zdkony zachovani jsou
feSeny pfimo v Case, tj. bez jejich sttedovani. Vysledky tudiz obsahuji veskeré viry a poruchy
do detaill rozliseni sité. To ndm pomaha porozumét tvorbé, Casovému pribéhu a zaniku virt
v modelu. DNS se v dnesni dobé pouzivaji spise pro vyzkum. V technické praxi je vyuziti
znacn¢ omezeno. Kde se ale DNS vyuzivaji jsou naptiklad ulohy tykajicich se akustickych
jevi.

Nevyhodou metody je, ze pozadavky pro vypocet rostou s Reynoldsovym ¢islem. Pokud
chceme co mozna nejpiesnéjsi vysledky je potfeba, aby sit’ byla tak jemnd, aby se blizila
Kolmogorové délce, coz je nejmensi délka virG, které mohou stabiln¢ existovat
v turbulentnim proudéni. Na druhou stranu jsou tyto vysledky tak ptfesné, Ze je lze povazovat
za presné meteni.

312 LES

Piedpokladem pro metodu LES (angl. Large Eddy Simulation) je, ze turbulentni proudéni je
sice slozeno ze v§ech moznych velikostni virti, ale jen ty nejvétsi ovliviiuji proudéni nejvice,
protoze v sobé akumuluji nejvétsi mnozstvi hybnosti, hmoty a energie. Malé viry neovliviiuji
vysledek takovym zptsobem, jako velké viry, ale stale neni mozné je zcela zanedbat, protoze
se vyrazn¢ podileji na disipaci energie, jsou nahrazeny subrigidnimi modely na bazi RANS.

3.1.3 RANS

Tato metoda je nejrozsifenéjsi a nejvice pouzivany nastroj v CFD. V dnes$ni dobé se RANS
modely pouzivaji pro nejriznéjsi technické aplikace. Velice Casto nds v praxi nezajima, jak
piesné viry vypadaji, ale chceme zjistit jen stfedni hodnoty proudu. RANS (angl. Reynolds
Avereged Navier-Stokes Equations) metody pracuji na myslence stfedovani. To znamena, Ze
se rovnice praméruji v ¢ase. Takto upravené rovnice nedavaji vysledy presnych hodnot, ale
jejich stiedni hodnotu integrovanou v ¢ase. Tento proces sice zavadi do rovnic nové ¢leny, ale
vypocetni sit’ nemusi byt tak jemnd, aby zachytila i ty nejmensi viry. To sniZuje vypocetni
naroky a metoda je dostupnéjsi.

Turbulentni model SST k-

Stfedovani vede ke vzniku dodatecnych ¢lenli v feSenych rovnicich, které se modeluji pomoci
transportnich rovnic. Typickou ukdzkou je tfeba model SST k-o, ktery vyuziva dvé
transportni rovnice pro k a

SST k-0 je dvoj maticovy model, ktery do vypoctu ptridava dvé dalsi diferencialni rovnice.
Tento model spojuje starsi modely k-g (ktery je presnéjsi v blizkosti stén) a k-o (ktery je
naopak ptesny ve volném proudu). Model SST k-o je v soucasné dobé nejrozsitenéjsi model
pro technické aplikace.
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3.2 Metoda konecnych objemii

Pro feSeni CFD simulaci se vyuzivd metoda konecnych objemu. Tato metoda rozdéluje
zkoumany prostor na vypocetni sit’ tvoifenou z piedem nadefinovanych elementi. Tyto
elementy muzou byt Sestistény, prismaty, jehlany, Ctyfstény aj. Zastupce téchto elementt je
mozno vidét na obrazku nize.

/L_-' .fk < -

i A\
Sestistén Pétistén- Pétistén- (‘fl}rrslén
Klin, Prizma Jehlan, Pyramid

Obr. 15: Pi‘ehled nékterych vyuZivanych elementi (17)

Tvary sité jsou zvoleny podle zadané geometrie. U jednoduché sité si vysta¢ime s Sestistény.
Ty maji vyhodu, Ze na diskretizaci se vyuZije mensSi poCet elementli nez pii diskretizaci
s vyuzitim Ctyfstént. Nevyhodou je, Ze ne kazdou geometrii je mozné diskretizovat pomoci
téchto elementli. Obvykle se Sestistény vyuzivaji u geometrie s rovnymi sténami a neslozitou
geometrii. U slozitéjSich tvart je potieba prostor vyskladat napt. z pétisténii ¢i Ctyfsténd.

V této praci se pracuje mimo jiné i se siti vytvorenou v programu ANSYS Fluent. Tento
program vyuziva polyhedralni elementy, coz jsou mnohostény.

Pro kazdy element v siti se zvIast’ pocitaji rovnice popisujici proudéni. Pocet a tvar téchto
rovnic zavisi na zvolené metodé feSeni. To znaci, Ze pocet elementli md znacny vliv na
potiebny vypocetni vykon simulace a délku trvani vypoctu. Tento problém se vétSinou fesi
studii sité, kterd je popsdna v jiné €asti prace.

Podle uspotadani elementt se sité jest¢ déli na strukturovanou a nestrukturovanou sit’. Tyto
dva typy se od sebe lisi tim, Ze u strukturované sit¢ musi hranice elementu sousedit pouze
s jednim dalsim elementem. Z toho vyplyva, ze sit’ nelze jednodu$e zhustovat. Na druhou
stranu je strukturovana sit’ ptesnéjsi, protoze nedochazi k numerické chybé v dusledku
prumérovani mezi elementy na rozhrani. (17)

Strukturovana Nestrukturovana

] I I
LT LTI
I

Obr. 16: Strukturovana a nestrukturovana sit’ (17)
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4 Modelovani vyméniku tepla

Tepelny vyménik je zatizeni, které umoziuje vymeénu tepelné energie mezi dvéma tekutinami.
Mezi zékladni typy vyménikd patii naptiklad sméSovaci, regenerativni nebo rekuperacni.
Pravé tento posledni zminény typ vyméniku je soucésti diive uvedeného Sroubového
kompresoru, o ktery se opira tato prace.

V této kapitole je podrobné popsana geometrie zkoumaného vymeéniku a také jsou zde
popsany nutné upravy, které byly provedeny za tuc¢elem zjednodusit prostorovou diskretizaci
(sitovani) a timto zplisobem snizit vypocéetni naroky simulace. Firma ATMOS dodala
dokumenty tykajici se samotného kompresoru, ale na vyménik, ktery je distribuovan jinou
firmou, se nepodafila ziskat dokumentace tykajici se detailniho geometrického provedeni
vyméniku a jeho vnitinich kandli. Divodem je skuteCnost, Ze tyto vnitini kanaly vyrobci
vymeéniki povazuji za své know-how. VSechny rozméry a veskera geometrie je vyvozovana
z méfeni a fotografii vyméniku, ktery jeSt¢ nebyl namontovan na Sroubovy kompresor. Jesté
je nutno dodat, ze veskeré upravy a zjednoduSeni geometrie, byly schvaleny po domluvé
s vedoucim prace a firmou ATMOS. Zduvodnéni nasledujicich Gprav je blize popsano
v kapitole 5 vénujici se tvorbé prostorové site.

4.1 Konstruk¢ni provedeni vyméniku tepla

Vymeénik tepla je rozdélen na dvé ¢asti, pti¢emz v kazdé z nich se ochlazuje jiné médium. Jak
je vidét na obrazku nize, jedna ¢ast je podstatné $irSi nez ¢ast druha. V $ir$i ¢asti se, po jeho
odlouceni ze stlaceného vzduchu v separatoru oleje, chladi olej a v uzsi ¢asti proudi samotny

stlateny vzduch. Toto spojeni je z ekonomickych divodi, protoze jinak by bylo potieba mit
dvé oddélena mista pro vyméniky a napajet dva ventilatory. K sobé jsou spojeny z boku
deskou s dirami pro Srouby. Pro zjednoduseni toto spojeni nebylo v modelu uvazovano.

L

Obr. 17: Vyménik kompresoru
Vymeénik se na skiin kompresorové jednotky pfipevni pomoci uchytl, ve kterych jsou
predptipraveny otvory pro spojovaci prvky. Ty jsou k vyméniku pfivafeny tupym svarem.
ProtoZe nejsou v samotné funkci podstatné, vysledny model se obejde bez téchto tichytt.
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Jedna se o deskovy vyménik, kde chlazené médium (vzduch ¢i olej) vstupuje do postranni
komory kruhovym otvorem (na obrazku vyse jsou otvory ucpany zlutymi krytkami) a poté
proudi skrz vnitini ¢ast desek. Bohuzel nebylo mozné ziskat informace o geometrickém
provedeni vnitini ¢asti vymeéniku, protoZe toto dodavajici firma povazuje za své know-how, a
proto je informace piedmétem obchodniho tajemstvi. Zjistit geometrickou podobu vnitinich
kanalti bez dokumentace by znamenalo zniceni (rozfezani) jednoho vymeéniku, a to pro tcely
této prace nebylo mozné. Dle provedené reserSe napii¢ vyrobci téchto typi vymeénikt bylo
zjisténo nékolik moznych navrhli vyroby vnitfnich prostor. V nékterych vymeénicich jsou
feSeny pomoci vinovcovych plechti (obdobné k vné&jsi Casti), jinde jsou vnitini prostory
vyplnény malymi ocelovymi kulickami, které plni funkci turbulizatora proudu. Po konzultaci
s vedoucim prace bylo dohodnuto, ze vnitini drazky budou volné bez vétsich modifikaci.

Ze samotného vyméniku byla ponechéna vnéjsi ocelovad konstrukce nezbytnd pro simulaci
proudéni a piestupu tepla. Dalsi Casti (spojeni vyméniku se skiini, svary, zaobleni a
vlnovcovy plech) byly z geometrie odstranény.

Po vsech upravach vypada geometrie modelu nasledovné:

Obr. 18: Upravena geometrie vyméniku

Obr. 19 a 20: Detail pivodni (vlevo) a upravené (vpravo) geometrie
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Je vidét, Ze na modelu nejsou zadné zaobleni a pfiliS malé prvky geometrie (typicky
manipulacni Gchyty, otvory pro Srouby apod.), protoze to by zeslozitovalo navazujici proces
diskretizace. Z teplosménnych ploch byly zanechany jen oddélujici plechy. Toto razantni
zjednoduSeni lze ud¢lat, protoze se opira o studii sité, ktera je popsana v nasledujici kapitole
¢. 5.

4.2 Ventilator

Pro ventilator byla vykresovd dokumentace dodana. Jedna se o lopatkovy ventilator pohanény
elektrickym motorem. S vykresovou dokumentaci byl poslan i technicky list, ve kterém byly
popsany vSechny potifebné informace. Vytah téchto informaci je mozné vidét v nasledujici
tabulce:

Ventilator 770/9-9/31,5°/PAG/4ZL
Pocet Rychlost na Rychlost | Hmotnostni | Celkovy Mechanicka
lopatek | konci lopatky vétru prutok tlak ucinnost
9 50 m/s 9,84 m/s 4,83 kgls 388 Pa 65 %

Tab. 3: Parametry ventilatoru 770/9

@770 h14

Obr. 21: Vykres ventilatoru

Hmotnostni prutok vzduchu ventilatorem je okolo 5 kg/s rychlosti 10 m/s. Firma ATMOS
potvrdila, Ze v tuto chvili kompresory fady SMARTRONIC nepouzivaji regulace otacek
ventilatoru. Ventilator je obvykle pfipojen ke Ctyfpdlovému motoru, coZ vede na otacky 1500
RPM.

Pro zjednoduseni se bude ventilator modelovat zjednodusené tak, ze se nebude uvazovat jeho
geometrie, ale do simulace se zahrne prostfednictvim okrajové podminky hmotnostniho
pritoku na nadefinované 2D geometrie prumétu ventilatoru, coz lze pro ucely této prace
povazovat za dostacujici. To ma sice nevyhodu, Ze nebudeme mit pfesné vysledky, ale pokud
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by se ventilator modeloval ve 3D, mélo by to za nasledek mnohonasobného zvysSeni
vypocetnich naroki.

4.3 Nastaveni vypoctu

Chladicim médiem je vzduch, ktery bude ventildtorem tlacen ptes vyménik. Predpoklada se,
ze ventilator nasava vzduch z mistnosti (okoli) kde je kompresor ustaven. Teplota a tlak se
muze v prubéhu roku ménit, ale pro vypocet bude nastavena hodnota na pokojovou teplotu
20°C a atmosféricky tlak (101,3 kPa). Hmotnostni prutok a rychlost chladiciho vzduchu jsou
pfevzaty z technického listu ventilatoru. Chladici vzduch dosahuje rychlosti okolo 10 m/s a
jeho hmotnostni pratok ¢ini zhruba 5 kg/s.

Olej, ktery je vstiikovan do stlacovaného vzduchu, je znacky VLD 4+. Jedna se o specialni
olej pro Sroubové kompresory, ktery je pomoci aditiv vysoce stabilni, je odolny vici oxidaci,
nekoroduje vnitini ¢asti kompresoru a neusazuje se na sténach trubek, Sroubech a ventilech.
Jeho parametry jsou vyobrazeny v tabulce nize:

Olej VLD 4+
Hustota pri C Kin. viskozita pfi | Kin. viskozita pfi ,
15 °C Viskozni index 40 °C 100 °C Bod vzplanuti
0.879 kgl/l 112 46,48 mm?/s 7,11 mm?/s 230 °C

Tab. 4: Parametry oleje VLD 4+

Diky témto vlastnostem mazivo odolava vysokym tlakiim a teplotam a nevzplane pii chodu
kompresoru.

Z méteni dodané firmou ATMOS je moZno vy¢ist, Ze olej do vyméniku vtéka pod tlakem 8
bari za teploty 90 °C. Hmotnostni pritok oleje vyménikem ¢ini 119.71 litri za minutu.
Ptesné hodnoty tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity nebylo mozné z dodanych
podkladi firmy ATMOS vycist. Pro ucely vypocétu piedpokladame konstantni hodnoty
odectené pro bézné pouzivany primyslovy olej, tedy tepelnd kapacita 1900 J/kgK a teplna
vodivost 0.105 W/mK

Pro nastaveni materidlu samotného kompresoru bylo predpokladano, Ze vyménik je vyroben
z b&zné konstrukéni oceli 11 353. Tato ocel ma hustotu 7850 kg/m?®, tepelnou vodivost 60,5
W/mK a mérnou tepelnou kapacitu 458 J/kgK.

Konstrukéni ocel 11 353

Hustota Tepelna vodivost Merna te_pelna
kapacita
7850 kg/m?® 60,5 W/mK 458 J/kgK

Tab. 5: Parametry konstrukéni oceli 11 353
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Kwvuli tomu, ze olej i komprimovany vzduch prochazeji stejnym procesem, jejich vystupni
paramenty jsou identické, tj. 8 bar, 90 °C. Na druhou stranu hmotnostni prutok vzduchu je
mensi a to 0,41 kg za minutu. V tabulce nize jsou porovnany v§echny hodnoty.

110kw Kompresor
. Komprimovany
Olej vzduch
Médium chlazené ¢asti vyméniku
Hmotnostni pritok 168 0.41
kgl/s
;I'(tjeplota na vstupu 9 9
Tlak na vstupu 8
bar(g)
Médium chladici ¢asti vyméniku (vzduch)
Hmotnostni prutok 55 06
kg/s
Hmotnostni priitok
me/min 303.9 34.1
Cglko_vy hmotnostni prutok 338.0
m°/min
Teplota na vstupu
oc P 20 20
Tlak na vstupu
kPa 388

Tab. 6: Naméi‘'ené hodnoty na vyméniku
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5 Studie vypocetni sité

Vypocet je proveden metodou kone¢nych objeml. Popsana geometrie se proto prostoroveé
diskretizuje. Tato diskretizace, téz znama jako sitovani, je definovana jako rozdéleni modelu
na koneény pocet elementi. Cim vice elementd, tim piesngjsi bude koneény vysledek, ale
vypocet bude pomalejsi a naopak. Z tohoto divodu je potieba zvolit takové nastaveni, aby
vysledky nebyly ovlivnény diskretizaci oblasti, ale zaroven, aby pocet elementli byl co
nejmensi. Pro tyto ucely byla provedena studie vypocetni sité.

Studie vypocetni sit¢ byla provedena na malé cCasti geometric celého vyméniku (cca
10 000krat mensim, nez je ptivodni vyménik). Odivodnénim tohoto zjednoduseni je fakt, ze
tvofeni sité¢ na celém vyménikl by bylo ¢asové a vypocetné narocné. Vytez této geometrie je
mozné vidét na obrazku nize.

Obr. 22: Vyfez vyméniku

DalSim zjednoduSenim, pro Ucely studie sité, je ndhrada vlnovcového plechu za pomoci
virtualnich prepazek. Tim bude zachovan rychlostni profil a tvorba mezni vrstvy, nicméné
nebude tieba sitovat samotné piepazky, coz vyrazné urychli provadéné vypocty. V modelu je
zaobleni plechu ve svafené €asti nahrazeno rovinnym, Coz je vyhodnéjsi z pohledu tvorby
vypocetni sité (Ize takto pfipravit kvalitnéjsi sit’) a zaroven lze predpokladat, Ze tim nedojde k
vyraznému ovlivnéni vysledkd.

Jelikoz je nutné pocitat s vazkou tekutinou, je na vSech sténach aplikovana podminka nulové
relativni rychlosti. Tento proces méni i profil rychlosti blizko u stény. Zjemnénim sité u stén
by mélo byt mozno tento proces zachytit. Tato oblast zjemnéni se nazyva mezni vrstva.

Celkem bylo testovano pét nastaveni strukturovanych siti. Varianty se od sebe lisi riznymi
parametry sité. Tyto parametry zahrnuji pocet elementll V mezni vrstvé, tloustku mezni vrstvy
a globalni velikost sit€. VSechny tyto parametry znacné ovlivituji poCet elementl V siti a tim
ptimo ovliviiuji ¢asovou a vypoctovou ndrocnost. Vytvofené sité by meély dostatecné
podchytit zmeény vysledkii v zavislosti na poctu elementt.

Pro vybér nejvhodnéjsi sité byly zkoumany a vyhodnoceny hodnoty dulezité z pohledu
simulace vymeéniku tepla. Mezi tyto hodnoty patfi zména tlakové ztraty mezi vstupem a
vystupem a hodnota y+.
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5.1 Vypocetni sité

Pro tvorbu vySe zminénych péti siti byly pouzity polyhedralni elementy. Sitovani bylo
provedeno v programu ANSYS Fluent. Vychozi sit’ (¢.1) je tvofena elementy s prumérnou
délkou hrany 0,1 mm. Elementy v mezni vrstvé se postupné zvétSuji, pficemz vyska prvniho
elementu je 0,07 mm. Celkem je mezni vrstva tvofena péti elementy. Toto nastaveni mezni
vrstvy bylo zvoleno tak, aby bylo docileno hodnoty y+ mensi jak jedna.

Dalsi modifikace vychazeji z této pivodni vypocetni sité. Ménila se velikost element na
zhruba polovinu a posléze na dvojnasobek a u vybranych siti byla jesté zmensena vyska
prvniho elementu v mezni vrstvé. Podrobné vysledky jsou popsany v nasledujici tabulce.

. Velikost prvniho
Velikost « o .
., . . elementu Pocet Priamérné Tlakova
Cislo sité elementi . . . ,
V mezni vrstvé elementi Y+ ztrata [Pa]
[mm]
[mm]
1 0,1 0,05 951418 0.453 51.646
2 0,1 0,07 1488001 0.458 52.794
3 0,2 0,05 487199 0.438 51.315
4 0,075 0,05 933772 0.452 51.415
5 0,075 0,07 1462015 0.457 52.599
Tab. 7: Vysledky studie vypocetni sité
Studie sité
55
£ s4
§ 53 p
‘© 52 ‘
251 L
=
50
0 500000 1000000 1500000 2000000

Pocet element

Graf. 1: Vysledky studie vypocetni sité

Z grafu, ktery je mozno vidét pod tabulkou, je patrné, ze sledovana tlakova ztrata se poctem
elementt prakticky neméni (procentualni zména vuci sttedni hodnoté se pohybuje okolo dvou
procent). Tento model 1ze povazovat za invariantni vici poctu. Pro nasledujici vypocty byla
vybrana sit’ €. 1. Tato sit’ je na obrazku ¢. 23. Tato sit’ ma cca jeden milion elementt. Pokud
se vyménik bude skladat z 10 tisic takovychto vyfezi, vychazi celkovy pocet elementti na 10
miliard, coz je, na nami dostupnych vypocetnich zafizenich, nepoditatelny tkol. ZvétSeni
elementil se setkalo snetspéchem, protoze se vetsi prvky nedokédzaly vmeéstnat mezi
prepazky. Proto se lloha musi markantné zjednodusit. Tento proces je popsan o néco nize.
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Obr. 23: Vybrana sit’

5.2 Vliv rovnych prepazek

Jedno zjednoduseni, které bylo uvaZovano, bylo nahrazeni Sikmého vinovcového plechu
plechem kolmym k teplosménnym plochdm. Z trinomického vypoctu vychézi, ze narovndnim
zeSikmenych pfepazek z 80 stupiili na devadesat by se plocha zménila pouze o pét procent.
Jedna z vyhod tohoto zjednoduseni by bylo, Ze geometrie by se skladala pouze z kvadra. Tuto
geometrii by pak bylo mozné sitovat hexahedralnimi elementy, které jsou nejvhodnéjsi pro
vypocet.

Obr. 24: Geometrie rovného plechu

Z vysledkl je patrné, ze 1 kdyZz se plocha zménila minimaln€é, méla tato zména takika
dvojnasobny dopad na tlakovou ztratu, proto neni mozné toto zjednoduseni pouzit.

. Velikost prvniho
Velikost « C .

. . elementu Pocet Priamérné Tlakova

Typ vyrezu elementii , . . ,
V mezni vrstvé elementi Y+ ztrata [Pa]
[mm]
[mm]

Sikmé 0,1 0,05 951418 0.453 51.646
Kolmé 0,1 0,05 1272473 0.496 104

Tab. 8: Vysledky vlivu rovnych prepazek
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5.3 Studie vlivu typu vinovcového plechu

Dosavadni pocet elementii, ktery vychazi z dosavadni studie, neni optimalni pro tento
konkrétni vypocet. Z divodi velmi malého mista mezi vinovcovym plechem neni mozné
zveétSovat velikosti elementd, tak aby se vysledny pocet elementl celého vyméniku dostal do
upocitatelnych hodnot. Z tohoto divodu je navrhnuto markantni zjednoduseni, a to je
odstranéni plechu uplné.

Pro kontrolu, jestli by tento model déaval vysledky porovnatelné s piedchozimi sitémi byly
vytvotfeny celkem tfi modely. Jeden s plechem, ktery je soucasti modelu (oznacen jako A).
Druhy, s kterym bylo pracovano doted’, tj. s plechem nastavenym na stejnou tloustku, ale
virtualné (B) a poslednim, tfetim, ktery zminovany plech nema (C).

Pro tuto lohu se misto tlakové ztraty méfila teplota a entalpie na vstupu a vystupu. To je
dano tim, ze tato studie ma ve vysledku ovéfit, jaky vliv mé tloustka plechu na vysledné
hodnoty ptestupu tepla a tepelné rozdily médii. U vSech modelii bylo zvoleno nastaveni sité
¢. 3. Vyobrazeni modeld je mozné vidét na obrazcich ¢. 25, 26, 27 a tabulka vysledkid je
situovana pod geometrii.

Ansys
2020 "2

Obr. 25, 26 a 27: Geometrie A (vlevo), B (uprosti‘ed) a C (vpravo)

Typ sité Vystup vzduchu Vystup oleje Pocet
Teplota [K] Entalpie [kJ/kg] | Teplota [K] | Entalpie [kJ/kg] elementii
Virt. plech 303,5 5524,3 499,7 353562,5 1189474
Realny plech 309,8 11883,9 499,1 353515,9 2154444
Bez plechu 304 6040,2 499,6 354366,9 442408

Tab. 9: Vysledky vlivu vinovcového plechu

Z tabulky je mozno vycist, ze u tohoto pfipadu jsou vysledky bez vlnovcového plechu a
S plechem nastavenym virtudlné takika minimalni rozdily. VéEtSi rozdil je u redlného
vyobrazeni vymeéniku. To sice bude davat presnéjsi vysledky, ale vysledna sit’ vyméniku by
méla pies 20 miliard elementd (vysledna geometrie by se méla skladat z 10 tisici téchto Casti)
a modelovani takového mnozstvi elementl neni mozné. V nasledujicich vypoctech se tedy
pracuje s odstranénym vlnovcovym plechem 1 kdyz pro vypocet neni mozné piepazky
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jednoduse zanedbat. Kazdopadné vzhledem k tomu, Ze se vypocet zamétuje predevSim na
kvalitativni hodnoceni teplotniho pole, 1ze pokracovat bez prepazek. Pro vypocet tlakové
ztraty neni mozné prepazky upln¢ zanedbat.

5.4 SniZeni po¢tu elementi

Odstranénim vlnovcového plechu je mozné zvétSovat buiky tak, aby vysledny pocet bylo
mozné simulovat. Pro tvorbu hrubé sit€¢ byla vyuzita metoda sweep v programu CFD
meshing. Tato metoda je nejvhodnéjsi, protoze vyuziva piedem vytvoiené povrchové sité,
ktera je poté vytahnuta do prostoru a vhodné diskretizovana podél tohoto vytazeni. Dulezité je
poznamenat, ze se tato metoda hodi pro tvorbu hexahedralnich elementi. Jelikoz tato
geometrie obsahuje velké mnozstvi podlouhlych profili s konstantnim prifezem, je tato
metoda optimalni pro zadanou geometrii. Vyslednou sit’ je mozno vidét na obrazku nize.

0 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Obr. 28: Sit’ s vétSimi elementy

Stoji za povSimnuti, Ze vysledna sit’ neni strukturovana, protoze elementy sousedicich ploch
nemaji stejnou velikost.

Tato sit’ byla porovnana se siti s virtudlnim plechem z podkapitoly 5.3. Porovnavacimi
parametry byly teploty a entalpie na vstupu a vystupu, a y+. Vysledky je mozné vidét nize.

Typ sité Vystup vzduchu Vystup oleje Pocet
Teplota [K] Entalpie [kJ/kg] | Teplota [K] | Entalpie [kJ/kg] elementii

Jemnéjsi 303,5 5524,3 499,7 353562,5 1189474

Hrubsi 304,1 6141,9 499,6 354349,3 16007

Tab. 10: Vysledky zvétSeni elementi sité

Sité¢ vypovidaji zhruba stejné hodnoty sledovanych parametri s rozdilem, ze jedna ma o
100krat méné elementt. S timto nastavenim sité by vysledna sit’ vyméniku méla mit néco
okolo 200 mil. elementti a bylo by mozné provést simulaci.
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6 Numericka simulace

Numericka simulace byla fesena na geometrii celého vyméniku. Vysledna geometrie je
vyobrazena na obrazku niZze. Geometrie obsahuje celkem dvé domény reprezentujici tuhé
téleso, a to sténu vyméniku pro stlaceny vzduch a olej. Zbylé tii domény reprezentujici
proudici média jsou kapaliny oleje, chladiciho a chlazeného vzduchu. Geometrie je doplnéna
o plochu pro ventilator. VSechny tvorby vypocetni sité a simulace prob&hly v programech
dodavanych firmou ANSYS.

Obr. 29: Geometrie celého vyméniku

6.1 Vypocetni sité

Na tvorbu vypocetni sité¢ byla (tam, kde to bylo mozné) pouzita metoda sweep a nastavena
tak, aby se tvorfili hexahedralni prvky. Ve zbylych prvcich geometrie, které nebyly vhodné pro
metodu sweep, byly nastaveny tetrahedrélni prvky, nebo sitovani pomoci metody hexacore.
Tato metoda se snazi vysitovat objem hexahedralnimi prvky a tam, kde to neni mozné, sit'uje
pomoci tetrahedralnich prvkl (vétSinou se tak déje v blizkosti stén ¢i tvarové komplikované
stény geometrie).

Proto, aby velikost geometrie, ktera by byla mozna vysitovat pomoci této metody byla co
moznd nejvetsi, byla geometrie vyméniku vhodné roziezdna na mensi ¢asti. Toto roziezani
zpisobi, ze program ztrati informaci o tom, jaké plochy by mély byt spojeny a které ne. Tento
problém muze byt vyfeSen dvéma zpusoby. Za prvé se stény vzniklé fezanim spoji pomoci
»share topology*“. Tato metoda neni v tomto pfipadé mozna, protoze by bylo nutné mit na
obou sténach stejné velké elementy, a to by vurcitych mistech vedlo k navySovani
vysledného poctu elementt sit€¢. Druhd moznost je nastaveni rozhrani mezi télesy, na kterém
se predavaji informace napft. o stavu tekutiny, proudéni apod. Tato metoda byla vyuZita v této
praci.
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Jednotlivé vybéry sité Ize vidét na obrazku nize:

Obr. 30 az 34: Ukazka sité vyméniku

Celkem ma geometrie vyméniku zhruba 150 miliont prvka.

6.2 Nastaveni podminek simulace
Podminky byly nastaveny v softwaru CFX-Pre.

e Nastaveni celé vypocetni domény
Ve vypocetni doméné bylo pocitano stacionarni turbulentni proudéni. Materidl domén
byl zvolen nasledovné:
Chladici a chlazeny vzduch byl nastaven jako ideélni plyn, ktery se fidi stavovou
rovnici. Olej byl nastaven s parametry vypsanymi v tabulce v kapitole 4. Kinematicka
viskozita je funkci teploty, a proto se zjisti linearni interpolaci mezi dvéma zadanymi
hodnotami v tabulce.

e Kontrola konvergence
Hodnota rezidui, které bylo nutné dosahnout byla pro tuto tlohu byla nastavena na
hodnotu 103, S rezidui se ve vypoétu monitorovali i hodnoty imbalanci a spoleéné
s nimi i tlakova ztrata a teplotni rozdil mezi vstupy a vystupy jednotlivych médii.

6.3 Prubéh simulace

Uloha byla zastavena po 320 iteracich, kdy se hodnoty rezidui dostaly pod pozadovanou
hodnotu. Jediny problém nastal s imbalanci hmotnostniho pritoku chladiciho vzduchu, ktery
se vdobé zastaveni vypoctu nachazel na dvou procentech. S ohledem na to, jak velké
mnozstvi chladiciho vzduchu timto vyménikem prochazi je chyba zanedbatelna.
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7/ Vysledky simulace

Mezi hlavni sledované parametry patii tlakové ztraty, teplotni zmény a zmény entalpie vSech
tii médii proudicich ve vyméniku. Dal§imi vysledky jsou rozlozZeni teplotniho pole v blizkosti
stén a v celém vymeéniku a zobrazeni proudéni ve vyméniku.

Olej Stlaceny vzduch Chladici vzduch
Vstup Vystup Vstup Vystup Vstup Vystup
Tlak [kPa] 898,7 878,65 872,5 814,4 387,98 387,94
Teplota [°C] 90 80,13 86,59 85,12 20 25,07
Entalpie [kJ/kg] 1244 105,64 65,3 64,8 -5,02 0,072

Tab. 11: Hodnoty vstupii a vystupii médii

V tabulce €. 11 jsou uvedeny vysledné hodnoty sledovanych vstupnich a vystupnich veli¢in
vSech tii médii, které se nachazely ve vypocetni doméné. Z hodnot vychazejici tlakové ztraty
a zmény teplot a entalpii jsou vypséany V tabulce ¢. 12.

Velocil?/
Streamline 1

3.000
2.251
1.502
0.752

0.003
[m s?-1]

Olej Stla¢eny vzduch Chladici vzduch
Tlakova ztrdata [KPa] 20,07 58,1 0,04
Teplotni rozdil[°C] 9,87 1,47 5,07
Rozdil entalpii [kJ/kg] 18,76 0,5 5,092

Tab. 12: Hodnoty vstupt a vystupi médii

Z vysledki je patrné, Ze diky geometrii vyméniku €ini tlakova ztrata oleje 20 kPa u stlateného
vzduchu je to 58 kPa. Olej se ve vymeéniku ochladi zhruba o 10 °C, zatimco stla¢eny vzduch o
1,5 °C. Diky velkému mnozstvi chladiciho vzduchu, které projde vyméenikem se chladici
vzduch ohteje zhruba 0 5 °C.

Vysledky tlakové ztraty v chladicim vzduchu nelze brat za ptesné, protoZe odstranénim
prepazek se na ukor snizeni poctu elementli znepiesnila tlakova ztrata.

Veloci
Streamline 3
80.000

60.000
40.000
20.000

0.000
[ms*-1)

Obr. 35 a 36 Ukazka proudéni oleje (vlevo) a stla¢eného vzduchu (vpravo)

Na obrazcich ¢. 35 a 36 jsou vykresleny proudnice v chlazenych médiich. Stoji za povSimnuti,
ze Vmistech vstupu (Casti blize) se tvoii velké turbulence. V ¢asti vystupu je proud
ustaleng;jsi.
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V doméné chladiciho vzduchu se diky kruhové geometrii ventildtoru tvoii zpétné proudéni
mimo ventilator a také v misté upevnéni lopatek v samém stfedu ventilatoru. Tyto jevy jsou
zachyceny v obrazcich nize.

Veloci
Streamline 2
Velocil?r
Streamline 2
5.000

3.751

3.751

2.502

1.252

0.003
[ms*1]

° 0200 0400 ()
— — |

- - 0125 037

Obr. 37 a 38 Ukazka proudéni chladiciho vzduchu

Z pole vektort rychlosti je patrné, ze ménici se uhel rychlosti vétru do vodorovnych kanalt
vyméniku zptisobuje zpétné proudéni v téchto kanalech.

Velocil
Vector

3.000

Wl Ml

Obr. 39 Vektorové pole rychlosti chladiciho vzduchu
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Na obrazku ¢. 40 je vyobrazeno teplotni pole oleje v blizkosti stény. Teplotni pole zbylych
médii vypadaji podobné. Na obrazku je mozno vidét postupné ochlazovani oleje jak ve sméru
proudu oleje, ale také ve sméru kolmém, tj. ve sméru chladiciho vzduchu. Olej se na urcitych
mistech ochladi az o 30 °C. Tato hodnota je pouze u stény a pii vystupu kandlu se promicha
s celym objemem oleje. Proto je celkova zména teploty oleje pouze 10 °C.

Temperature
Contour 3

L

[ 0150 0300 (m)
— — 1
007

Obr. 40 Teplotni pole oleje v blizkosti stény

Obrazek nize zachycuje teplotni gradient z teplejSiho oleje skrz sténu do chladiciho vzduchu.
Je patrné, Ze stied kanalu oleje se ochladi vyrazné méné nez v blizkosti stény.

Temperature
Contour 2

[C]

] 0.150 0.300 {m)
]

0.075 0225

Obr. 41 Teplotni pole kolmo na proud oleje
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8 Zavér
Hlavnim cilem prace bylo vytvoreni numerické simulace proudéni ve vyméniku Sroubového

kompresoru SMARTRONIC od firmy ATMOS Chrast. K této simulaci byl pouzit program
ANSYS CFX.

Pro samotny vypocet bylo potieba odstranit velké mnozstvi geometrie, ktera by zvySovala
pocet prvkl. Mezi odstranéné casti patii napiiklad zaobleni, svary a prepazky. Toto
zjednoduseni zpusobuje, ze je sice mozné vyslednou numerickou simulaci provést, ale
vysledky se nemusi piesné shodovat s realitou.

Z vysledkt simulace bylo zjiSténo, ze se olej ochladi o zhruba 10 °C, stlaceny vzduch o
1,5°C a chlazeny vzduch se kvuli velkému hmotnostnimu pritoku ohieje pouze o 5 °C.
Ochlazeni stlaceného vzduchu je, dle rozdilu vystupni a vstupni hodnoty, malé, coz by mohlo
naznacovat pfili§ vysoky pritok stlaceného vzduchu ve vztahu k velikosti teplosménné
plochy, nicméné k vét§imu rozboru by bylo tfeba provést dalsi vypocty.

Déle bylo predmétem zdjmu, jak vypada samotné proudéni ve vyméniku. Vypoctena data
prokazuji, ze diky geometrii ventilatoru je chladici vzduch v urcitych oblastech velmi
turbulentni. Také proud ochlazovanych médii je diky rozloZeni vstupu velmi neustaleny.
Proud se priichodem tzkymi kandly zklidni a po vystupu jiz nevykazuje virové struktury.
K podrobné analyze je potieba pokrocilejsi simulace napt. LES. Protoze nami pouzity model
SST k- vychazi z Reynoldsovych rovnic, tedy ¢asové stiedovanych N-S rovnic, a tudiz nam
nedava informaci o okamzitych rychlostech a o okamzitém stavu proudéni.

RozlozZeni teplotniho pole u stény ukazalo, ze ochlazovand média se v n&kterych mistech
ochladi az o 30 °C, avSak nasledné se smichaji s proudem uprostited kanalt, ktery je
ochlazovan méné, protoze vlivem geometrie ma prostfedek kanalu vétsi tepelny odpor nez u
stény.
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