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ABSTRAKT

Téato diplomova praca sa zaobera optimalizaciou plynového kondenzacného kotla pre do-
mové vytapanie. Optimalizacia spocivala v navrhu nového sekundarneho doskového vy-
mennika pre ohrev teplej uzitkovej vody s vyuzitim analytického vypoctu a naslednej CFD
simulacie prenosu tepla a tlakovej straty. Boli navrhnuté rézne varianty dizajnov dosko-
vych vymennikov. Nasledne boli porovnané vysledky analytického vypoctu s vysledkami
CFD simulacie a vyhodnotena ich vzajomna zhoda. Po analyze vysledkov jednotlivych
variant boli navrhnuté dizajny doskovych vymennikov porovnané so sucasne pouzivanym
vymennikom. Nakoniec sme identifikovali najlepsie mozné riesenie, ktoré sticasny vymen-
nik nahradi.

ABSTRACT

This master’s thesis is aimed at the optimization of a gas condensing boiler for domestic
heating. The optimization consisted in the design of a new secondary plate heat exchanger
for domestic hot water heating using analytical calculation and subsequent CFD simu-
lation of heat transfer and pressure loss. Various designs of plate heat exchangers were
proposed. Subsequently, the results of the analytical calculation were compared with the
results of the CFD simulation and their mutual conformity with each other was evaluated.
After analysing the results of each variant, the proposed plate heat exchanger designs were
compared with the currently used heat exchanger. Finally, we identified the best possible
solution to replace the current exchanger.
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UVOD

Vymenniky tepla st Siroko rozsirené energetické zariadenia sprostredkovavajice prestup
tepla medzi dvomi, popripade viacerymi teplonosnymi latkami. Existuji v niekolkych kon-
strukénych variaciach, ktoré sa od seba odlisuju podla kritérii pouzitia pre dané aplikacie.
V sticasnosti sa dostavaju do popredia pre svoje malé rozmery vzhladom k dosahovanym
vykonom doskové vymenniky. Roznorodost konstrukcie doskovych vymennikov ich pre-
durcuje na aplikaciu v sirokom spektre odvetvi. Stretdvame sa s nimi ako v priemyselnych
aplikaciach, tak aj v domacnostiach.

Néaplnou diplomovej prace je optimalizacia plynového kondenzacného kotla pre domové
vytapanie. Optimalizacia spoc¢iva v navrhu nového sekundarneho doskového vymennika,
ktory sa pouziva na prenos tepla medzi teplou vykurovacou vodou v primarnom, tzv. HW
(z anglického Heating Water) okruhu a tdzitkovou vodou v sekunddrnom, tzv. DHW (z
anglikého Domestic Hot Water) okruhu.

Prva cast diplomovej prace sa zameriava na teoreticky popis fungovania vymennikov tepla,
sthrn bezne pouzivanych typov a poziadavkou kladenych na vymenniky. Pozornost je dalej
venovana blizsiemu popisu konstrukcie doskovych vymennikov tepla.

Druha cast sa sklada z popisu sticasného sekundarneho doskového vymennika a navrhu
variant novych prevedeni vymennika. DalSou tlohou je vytvorenie matematického mo-
delu pre numerickt simulacia réznych dizajnov doskovych vymennikov. Bude sa jednat o
vypocet a simulaciu prenosu tepla a tlakovych strat. Pre tvorbu 3D modelov je vyuzity
softvér Solidworks a nasledne pre numericki simuldciu doskového vymennika je pouzity
program Ansys Fluent. Pre analyticky vypocet réznych variantov prevedenia doskovych
vymennikov je vyuzity program EES (Engineering Equation Solver). Vysledky z CFD nam
umoznia vykonat analyzu prudenia a teplotného priebehu pre obe pracovné média. Takto
vytvoreny matematicky model doskového vymennika pre CFD simuldciu bude uzitoény
pri dalSom vyvoji réznych dizajnov doskovych vymennikov tepl. Tym sa skrati ¢as na ich
budtci vyvoj, a taktiez posluzi pri inych simulaciach hydraulickych blokov kotla.

V poslednej casti sa bude jednat o porovnanie navrhnutych variant doskovych vymen-
nikov tepla. V tejto casti bude taktiez porovnana presnost analytického vypoctu s CFD
simulaciou. Rozhodujtice budt najméa dva faktory, a to tlakova strata vymennika a uc¢in-
nost prenosu tepla. Zmena dizajnu bude prevedena zmenou geometrie dosiek, ¢im dojde
aj k zmene prietoénych kanalov. Pocet dosiek sa bude volit podla pozadovaného vykonu.
Cielom bude néjst optimalnu geometriu doskového vymennika, tak aby nahradil momen-
talne pouzivany sekundarny doskovy vymennik tepla v kondenzacnych kotloch o danom
vykone, ktorych dodavka bude v budtcnosti ukoncena.
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1 VYMENNIKY TEPLA

Vymenniky tepla st technické zariadenia, ktoré sprostredkovavaji prestup tepelnej ener-
gie medzi dvomi, popripade viacerymi latkami o réznych teplotach. Vymenniky tepla sa
pouzivaju v Sirokej skale aplikacii, medzi ktoré patri napriklad vyroba energie, chemicky a
potravinarsky priemysel, klimatizécie a chladiaca technika, vykurovanie a podobne. [21]

1.1 Rozdelenie typov vymennikov tepla

Vymenniky je mozné rozdelit na zéklade réznych kritérii, podla [14] [26], ich delime do
tychto skupin nasledovne:

1.1.1 Podla pracovného pochodu

o rekuperaény - obe teplonosné latky st oddelené nepriepustnou stenou (doska, Spi-
rala, zvazok trubiek), ¢im tak nedochddza k vzajomnému miesaniu pracovnych médii
a tepelnd energia sa prenasa priudenim a vedenim,

e regeneracny - prenos tepla zabezpecuje matrica, ktora akumuluje teplo dodané ohrie-
vacim médiom a nasledne ho predava ohrievanému médiu,

o kontaktny - teplé a studené pracovné média maji rozdielnu fazu, a po vzajomnom
kontakte a predani tepelnej energie, st opat od seba oddelené, kde teplosmenna
plocha je dana povrchom castic pevnej fazy,

» zmiesavaci - tento typ vymennika nema ziadnu teplosmenni plochu a obe pracovné
média prichadzaju do priameho kontaktu, ¢im tak vytvaraji homogénnu zmes.

N1 IN2
IN1 ouT 2 ol pd
| } JIN2
1 INA = T OUT
: s ey b Megiarhc ks o
. t SN
OUT1 IN2 ouT1 IN2 OuT 1 ouT 2
Rekuperaény vymennik Regenerainy vymennik Kontaktny vymennik Zmiesavaci vymennék

Obr. 1: Rozdelenie typov vymennikov tepla podla pracovného pochodu [14]

1.1.2 Podla tcelu a pouzitia

o ohrievace - ich zédkladnym znakom je, Ze ohrievané médium v nich zvysuje svoju
teplotu, ale nedochadza k zmene faze,

 chladi¢e - ochladzované médium v nich znizuje svoju teplotu bez zmeny fazy,

o vyparniky - ohrievané kvapalné médium sa meni v paru,

» kondenzétory - teplejsie médium v plynnom skupenstve sa meni v kvapalinu (kon-
denzat),

12
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prehrievace a medziprehrievace - slizia k zvysovaniu teploty sytej alebo prehriatej
pary,

suSiarne - prisunom tepla sa dosahuje znizenie vlhkosti latky v pevnom skupenstve,
termické odplynovaky vody - parnym ohrevom vody az k bodu varu dochadza ku
vylucovaniu pohltenych plynov,

vyhrevné telesa tstredného kurenia - vyhrevné médium ohrieva okolny vzduch.

1.1.3 Podla sp6sobu prenosu tepla

konvekcéné - o mnozstve predanej tepelnej energie rozhoduje najmé pradiace tep-
lonosné médium, k prestupu tepla dochédza predovsetkym konvekciou (radia¢na
zlozka je zanedbatelnd),

sdlavé (radiacné) - vacsina tepelnej energie sa predava ziarenim (konvekcia sa za-
nedbava),

kombinované - k prenosu tepla dochadza pridenim aj ziarenim.

1.1.4 Podla kombinacie teplonosnych médii

kvapalina-kvapalina (voda-voda),
kvapalina-plyn (voda-para, voda-spaliny, olej-para),
plyn-plyn (para-vzduch, spaliny-para, spaliny-vzduch).

1.1.5 Podla vzijomného smeru a zmyslu priadenia teplonosnych médii

suprudné - smery 0s pridov ohrievacieho a ohrievaného média st rovnobezné,
protiprudne - smery 0s prudov su rovnobezné, ale opac¢ne orientované,

krizové - osy prudov st mimobezné a v kolmom priemete spolu zvieraji uhol 90°,
so Sikmym vzajomnym prudom - osy prudov spolu zvieraju v kolmom priemete uhol
viacnasobné siprudné, protipridne a krizové,

s kombinovanym priadenim.

OUT 24— — - «—IN2 N2 —> — — —»0UT2
[ — — — [ = — —
_ |y 4
protiproud ST souproud ouT1
I A
IN1 B
| ]|
OUT 2 +— -— -— “«—INZ
14 ]

ouT1 . i
Kombinované

kizovy proud zapojeni

Obr. 2: Rozdelenie typov vymennikov tepla podla vzajomného smeru a zmyslu pridenia

[14]

Protipridne usporiadanie umoziiuje va&si prenos tepla pri danej vstupnej teplote. Dalej

umoznuje nizsie prenosové rychlosti a znizuje teplotny rozdiel. U suprudného toku do-
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chadza k problému klesajiceho rozdielu teploty na vystupe z vymennika tepla. DalSou
nevyhodou stiprudného usporiadania je velky teplotny rozdiel na vstupe, ¢o moze vytvorit
v niektorych situaciach vysoké tepelné namahanie teplosmennej plochy. Hlavnou vyhodou
suprudného usporiadania je rovnomernejsi prenos tepla teplosmennou plochou, ¢o moze
byt vyhodne v pripadoch, ked st obe tekutiny (primarna aj sekunddrna) pomerne teplé,
a kedy stuprudny tok poskytuje nizsiu maximalnu teplotu teplosmennej plochy, ktora tak
moze byt z lacnejsich materidlov. [24]

s = = = = = = =
=
i

M

Obr. 3: Priebehy teplot (a - stiprudné usporiadanie, b - protipridne usporiadanie) [27]

1.1.6 Podla konstrukéného rieSenia

 trubkové vymenniky tepla (trubka v trubke, zvazkové, spiralové) - rekuperacny typ

vymennika,
Hot-fluid Cold-fluid
inlet inlet
'I:'ﬁ_T .
-
Tube \"::
u

sheet:[] ‘\ 1

\1 = o ~
/ / iR
Plate baffle

Front-end head . .
Cold-fluid Hot-fluid
outlet outlet

Obr. 4: Zvazkovy vymennik tepla [32]
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« doskové vymenniky tepla (tesnené, spajkované, zvarané, spiralové, lamelové) - reku-

p

pera¢ny typ vymennika,

>

f

Obr. 5: Doskovy vymennik - princip [11]

o vymenniky so zvacSenym povrchom (doskové rebrované, pripadne trubkové rebro-
vané) - z dévodu nizkeho stcinitela prestupu tepla na jednej alebo oboch stranédch
teplosmennych médii je nutné zvécsenie plochy pre prenesenie pozadovaného mnoz-

stva tepla,
l l l Flat tube l 1’ Circular tube l
< = =
Plate fin Circular fin
Obr. 6: Trubkovy rebrovany vymennik tepla [17]
0
Corrugations \II||||
(or fins) o |||
( [
- y -
TN
VNS

N

. N
k e,
Parallel plates ‘,‘ ll!'!'!'!!‘fy{mﬂ“

Obr. 7: Doskovy rebrovany vymennik tepla [17]
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o regeneracné vymenniky tepla (s pevnou alebo rota¢nou matricou).

(PRIOR ART) RAMHAL SEALS
HOT END EXHAUST REMOVED
GAS

o~

SR

SECTOR ,— ROTOR

}
NN

A\
N\

ELEMENT
BASKET -\

h 4
AR
COLD END IN

Obr. 8: Regenera¢ny vymennik s rota¢nou matricou [22]

DIAPHRAGM

V druhej kapitole (Doskové vymenniky tepla) sa budeme dalej venovat blizSiemu popisu
doskovych vymennikov, kedze tato diplomova praca je zamerana prave na navrh nového
sekundarneho doskového vymennika tepla, pouzivaného v plynovych kondenzacénych kot-
loch.

1.2 Zakladné poziadavky pri navrhu vymennika tepla

Pri navrhu vymennika tepla sa vychadza zo Specifikdcii zadania. Ako prvé sa vyberie kon-
strukény typ vymennika a usporiadanie prietokov. Vyber typu danej konstrukcie zavisi
od pouzitych teplosmennych latok. Dalej od tlaku, teploty, zneéistenia a poziadavkou na
Cistenie, pripadne od kompatibility tekutin s materidlom vymennika. Dolezitd je aj ko-
rozivnost kvapalin, tesnost, dostupna technolégia vyroby vymennika tepla a cena. Volba
konkrétneho usporiadania tokov zavisi od pozadovanej i¢innosti a od konstrukéného typu
vimennika. Dalej od potrubia pred a za vymennikom tepla, od pripustného tepelného
naméhania, pripadne od dalsich kritérii a konstrukénych obmedzeni. Dalej sa navrhuje
potrebna geometria vymennika tepla. Hlavna geometria ako typ plasta, pocet prechodov,
geometria prepazok, dlzka vimennika a telposmenns plocha sa navrhuje u zvizkovych
vymennikov. Pre vymenniky doskové, pripadne vymenniky so zvac¢senym povrchom alebo
vymenniky regeneracné, sa navrhuje geometria povrchu teplosmennej plochy. Kvalitativne
kritéria pre navrh teplosmennej plochy st pozadovany preneseny tepelny tok a tlakové
straty. Dalej prevadzkova teplota a tlak, riziko znecistenie a zanasania, korézia, abrézia,
tesnost, kontaminacia tekutin, cena, dostupnost materialov a polotovarov, vyrobitelnost.
Délezité su taktiez poziadavky na tdrzbu (Cistenie, pripadne vymena jednotlivych kom-
ponent), bezpecnost a spolahlivost, ¢o zahrnuje minimélne prevadzkové problémy spojené
napriklad s vibraciami, zamfzanim, nestabilitou vykonu a podobne. [32] [21]
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2 DOSKOVE VYMENNIKY TEPLA

Prvy vyvoj doskovych vymennikov zacal zac¢iatkom 80. rokov 19. storocia, kedy narastalo
povedomie verejnosti o roznych chorobach, ktoré sa sirili v doésledku surového, neosetre-
ného mlieka. Iniciovalo to tak prvé experimenty pasterizacie mlieka, ¢o zahrniovalo zahrie-
vanie mlieka na urciti teplotu, udrzanie na tejto teplote kratky cas a nasledne prudké
ochladenie. Tento proces vyzadoval vysoko uc¢inné a najmé lahko ¢istitelné zariadenie na
prenos tepla. Nasledujtice roky tak nasledovala znacna vyvojova aktivita v tomto odvetvi,
¢o vyustilo v niekolko patentov pokryvajucich rozne formy doskovych vymennikov. Do-
skovy vymennik sa vSak komercne zacal vyuzivat az v roku 1923 prave pre pasterizaciu
mlieka. Doskové vymenniky sa dostavali do popredia v 70. rokoch 20. storocia. Motivaciou
bolo vytvorenie réznych novych vzorov dosiek pre efektivne ohrievanie/chladenie proces-
nych kvapalin, ¢im tak boli vyvinuté rézne nové dizajny prelisovania dosiek a doskovych
vymennikov. [38]

V stcasnosti zaznamenavaju doskové vymenniky tepla velky narast. Vyuzivaju sa v Sirokej
skale aplikacii ako napriklad v chemickom a ropnom priemysle, dalej vo farmaceutickom,
potravinarskom a energetickom priemysle, a taktiez v chladiarenskej technike, tepelnych
cerpadlach, kotloch a podobne. Ich velké spektrum vyuzitia je vdaka ich jedineénym
vyhodam. [28]

Najvicsie vyuzitie maju pre ohrev kvapalin, pri prevadzkovych tlakoch do 3,5 M Pa a pri
teplotach 150 °C. Niektoré typy su schopné pracovat aj s vyssimi teplotami, pripadne v
teplotach kryogénnych. [14]

Konkrétne prevadzkové parametre jednotlivych doskovych vymennikov je nutné si overit
v katalogu vyrobcu. Medzi najvacsich vyrobcov doskovych vymennikov tepla patria Alfa
Laval, pripadne spolo¢nost Swep, Tranter a iné.

Doskové vymenniky tepla si zvycajne vyrobené z tenkych dosiek. Vdaka velmi malej
hribke dosiek maji maly tepelny odpor. Dosky st bud hladké alebo obsahuju nejakt
formu zvlnenia. Dalej mozu byt ploché, pripadne zvlnené. Z dévodu profilovania je medzi-
doskovy priestor tvoreny kanalikmi, ktorymi prudia pracovné média. Jedno médium pruadi
jednou skupinou tychto kandlov, druhé inymi, bezprostredne prilahlymi kanalmi (pozri
obr. 5). Na obrazku je dalej si mozné vsimnut, ze pracovné latky v doskovom vymenniku
pridia v susednych doskach protipridne, ¢o je bezné usporiadanie. [21] [32]

))5))
o Al

(KK
s,})) ))';

Obr. 9: Turbulentné pridenie v kandloch doskového vymennika [28]
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Doskové vymenniky tepla moézu byt klasifikované ako rozoberatelné (tesniace) alebo ne-
rozoberatelné (zvarané, spajkované), v zavislosti od pozadovanej tesnosti. Medzi dalsie
pouzivané typy doskovych vymennikov patria vymenniky Spirdlové, lamelové, pripadne sa
vyuzivaju plastové doskové vymenniky tepla. [32]

CARRYING BAR

Obr. 10: Rozoberatelny doskovy vymennik tepla [31]

Ako je mozné vidiet na obr. 10, tak rozoberatelny vimennik pozostava z obdlznikovych
dosiek utesnenych po okrajoch, ktoré su k sebe pritlacané ramom. Ram ma zvycajne
pevny a pohyblivy koniec. V rame st dosky vedené pomocou hornej a dolnej nosnej tyce,
tak aby sa zabezpecilo spravne zarovnanie. Z tohto dovodu méa doska v strede horného a
spodného okraja vodiacu drazku. Nasledne sii oba konce ramu stiahnuté skrutkami pre
zaistenie tesnosti. [32]

2.1 Vyhody a nevyhody doskovych vymennikov

Vyhody doskovych vymennikov si [14] [26]:

o kompaktné riesenie (malé rozmery a nizka hmotnost),

e intenzivny prestup tepla (vysoka turbulencia),

o pri pouziti rozoberatelnej konstrukcie vymennika je mozné velmi presne dimenzovat
tepelny vymennik,

 rozoberatelné prevedenie taktiez umoziuje jednoduchsiu prevadzku (kontrola, ¢iste-
nie, pripadne vymena jednotlivych dosiek, menej potrebného priestoru pre udrzbu),

o zvarané a spajkované vymenniky maji velmi dobru teplotni a tlakovi odolnost,

o vysoka ucéinnost (nizke straty tepla do okolia),

o moznost celonerezového prevedenia,

o odolnost voci agresivnemu prostrediu,

e jednoducha detekcia netesnosti,

 nizke zandsanie (vdaka vysokej turbulencii a kratkej doby zotrvania),
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o medzera medzi doskami je relativne mald, a tak sa v doskovom vymenniku nachadza
mensi objem kvapaliny, ¢o ma za dosledok znizenie nakladov na casto finan¢ne
nakladné pracovné latky, ako si napriklad rozne chladiva alebo iné technologické
média, a zaroven je mozné reagovat na rozne procesné zmeny v kratkom case, a tym
tak jednoduchsie regulovat a riadif dany systém.

Medzi nevyhody patri [14] [26]:

» obmedzené parametre médii (teplota, tlak) - hlavne u rozoberatelnych vymennikoch,

» poziadavka na zvysSend distotu pracovnych latok (zamedzenie zandsaniu vymen-
nika),

o mensia teplotna a tlakova odolnost rozoberatelnych vymennikov, ktora je dana odol-
nostou tesnenia,

e problém netesnosti pri vacsich tlakoch,

o vysoka tlakova strata,

e nevhodné pre pary a plyny,

o obmedzenie kvapalin s vysokou viskozitou alebo vlakninou,

e nevhodné pre kondenzaciu v podtlaku,

e nevhodné pre velké rozdiely hmotnostnych tokov.

2.2 Vzory usporiadania tokov a priechodov

Najjednoduchsie typy usporiadania tokov v doskovych vymennikoch st tzv. jednopriecho-
dové, kde obe pracovné média prudia v kandloch tvorenymi doskami, ¢im tvoria jeden
priechod, takze nedochadza k Ziadnej zmene smeru prudov. Existuji dva typy jednoprie-
chodového usporiadania, a to protipridne a stuprudné. Pridenie protipridne je beznejsie
u doskovych vymennikov, siprudné sa vyuziva len v Specialnych pripadoch. Vyhodou jed-
nopriechodového usporiadania je, ze je mozné instalovat vstupy a vystupy na jednu pevnu
dosku, ¢o tak ulahcuje pripadne rozoberanie a naslednii idrzbu bez narusenia privodného
potrubia. Toto je najpouzivanejsie jednopriechodové usporiadanie oznacované ako uspo-
riadanie do pismena U (pozri obr. 11 a). Existuje aj usporiadanie do pismena Z (pozri
obr. 11 b), kde je vstup a vystup teplonosnej latky na oboch koncovych doskach, ¢o méa
za nasledok zlozitejsiu idrzbu a montaz, nachylnost na teplotnt roztaznost, ale na druhu
stranu je u Z usporiadania rovnomernejsia trajektéria pradu. [28]

Obr. 11: Jednopriechodové usporiadanie [28]
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7 dovodu zvysenia prenosu tepla, respektive zvysenia rychlosti priidenia, sa pouzivaji aj
viacpriechodové usporiadania. Pouzivaji sa najmé aj v pripadoch rozdielnosti prietokov
prudov. Dvojpriechodové usporiadanie vznikne vlozenim dosky so zaslepenym otvorom,
kde médium pridi v ¢asti vymennika opa¢nym smerom (pozri obr. 12). Trojpriechodové
usporiadanie vznikne vlozenim dvoch dosiek so zaslepenym otvorom, atd. [28] [3§]

Obr. 12: Viacpriechodové usporiadanie [38]

Pre nas navrh doskového vymennika bolo zvolené jednopriechodové usporiadanie do pis-
mena U. Toto usporiadanie bolo zvolené na zaklade nutnosti vstupu a vystupu médii
na jednej strane doskového vymenniky z dévodu, Ze sa jednd o sekundarny vymennik
kondenzacného kotla, kde hydraulicky blok s vymennikom je konstruovany na tento typ
usporiadania. Pripadna zmena celého hydraulického bloku by bola financne a ¢asovo na-
rocnd, a nepriniesla by ziadne vyznamné vyhody. Bolo taktiez uprednostnené pridenie
protiprudne, ktoré je u doskovych vymennikov beznejsie, a poskytuje dosiahnutie vyssej
tepelnej i¢innosti v porovnani so siprudnym usporiadanim.

2.3 Zakladné konstrukcéné prvky doskovych vymennikov

2.3.1 Dosky

Dosky sa mozu vyrabat v podstate z akéhokolvek kovu, respektive zliatiny, ktora moze byt
tvarovand za studena, a je zvaratelna. Ako priklad je mozné uviest nerezovi ocel, titdn,
nikel, hlinik, Incoloy, Hasteloy, tantal a monel. Vyber materidlu dosky je primarne urceny
kompatibilitou s pracovnym médiom a tepelnym zatazenim. Rézny vyrobcovia pouzivaju
rozne materidly na zaklade ich sSpecifického dizajnu, pouzitia a nakladovych preferencii.
Bezne vyuzivané materialy dosiek st nerezové ocele AISI 304, AISI 316, zliatina 254 SMO,
zliatina niklu C-276 a titan. [3§]

Vseobecny a zjednoduseny sprievodca vyberu materidlu na zéklade skiisenosti s materia-
lovou kompatibilitou dosiek a pracovného média je uvedeny v tabulke 1.
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Tabulka 1: Materidly dosiek pre typické teplonosné latky [38]

Material Pracovné médium

Voda, voda z chladiacej veze, zriedené roztoky chloridov

Nerezova ocel (<200 ppm), roztoky siranu mednatého, potravinarske vy-
robky, farmaceutické média, atd.
Nikel Zieravé roztoky (50 - 70 %)
Plynny vodik, vodna para s obsahom ortuti a kyseliny
Incoloy .
(£70°C)
Hasteloy Kyselina sirova a dusi¢na

» Morska voda, zriedené kyseliny (<70°C), roztoky chlori-
Titan ;o
dov (>200 ppm) a chlorované solanky

Zriedena kyselina dusicnd a sirova (10 % koncentracia a

Zliatina titan-palddium teplota <70°C)

Na zaklade vyssie popisanych odporucani bol zvoleny material pre dosky nasho vymennika
tepla nehrdzavejica ocel z dovodu, ze obe pracovné média si voda. Konkrétne sa jedna
o nerezovi ocel s oznacenim AISI 316, ktord na rozdiel od AISI 304 obsahuje az 2,5 %
molybdénu, ¢o robi tento material odolnejsi voci strbinovej korézii spésobenej chloridmi,
pri zachovani rovnakych mechanickych vlastnosti ako AISI 304.

Dosky maji obdlznikovy tvar, ktory je prelisovany. Prelisovany tvar zabezpecuje vyssiu
turbulenciu pridiacich médii, predlzuje trajektoriu prudenia, a taktiez zvysuju tuhost
plechu. Zakladné tvary prelisovania st v tvare pismena V, tzv. prelisovanie v tvare rybej
kosti, kde pri ich ndvrhu sa urcuje uhol kanalikov 8 (pozri obr. 15). Velky uhol (60°-65°,
kanal typu L) vedie k nizkym tlakovym stratdm, ale tiez k nizSiemu koeficientu prestupu
tepla. Na druht stranu, maly uhol (25°30° kanal typu H) vedie k vyssim tlakovym
stratam, ale k vyssiemu koeficientu prestupu tepla. Existuje dalej kanél typu M, ktory
je kombinaciou dosiek typu H a L (pripadne sa pouzivaju dosky s uhlom kanalikov v
rozmedzi 30°-60°, ¢im sa dosiahnu podobné vlastnosti ako kombinaciou dosiek). [14]

H channel M channel L channel
(high +high) (high~ low) {low + low)

Obr. 13: Dosky s prelisovanim do tvaru pismena V s kanalmi typu H,L a M [31]
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Tvar kanalikov do pismena V nie je jedinym moznym dizajnom dosiek vymennika. Existuje
velky pocet roznych tvarov dosiek po celom svete. Na obrazku 14 je mozné vidiet niektoré
najbeznejsie tvary prelisovania dosiek vymenniku. Rozne tvary zavisia od konkrétneho
vyrobcu a ucelu pouzitia doskového vymennika tepla.

Obr. 14: Dosky s réznymi tvarmi prelisovania [32]

V tejto diplomovej praci sme si zvolili tvar prelisovania dosky do pismena V.

Medzi dalsie charakteristické rozmery dosiek patri vnitorny priemer kanalu (D,), ktorym
je zabezpeceny privod, pripadne odvod pracovnej latky, a ktory je dimenzovany na zaklade
tlakovej straty. Dalsim rozmerom je vyska teplosmennej plochy (Lp). Pri navrhu je nutné
urobit kompromis medzi vyskou dosky a celkovym poctom dosiek. Teplosmennt plochu
charakterizuje dalej sirka dosky (L,,). Dalsimi charakterizujicimi rozmermi zobrazenymi
na obrazku 15 st hribka dosky (¢) a hibka prelisovania (b). Z hladiska uloZenia a pripojenia
potrubi vymennika st délezité rozmery osovej vzdialenosti vstupného a vystupného otvoru
dosky (Ly a Ly).

Developed dimension

Projected dimension

2
fﬁ i i ’
b [p
LW
PC

— Corrugation pitch P,

Obr. 15: Zékladné rozmery dosky vymennika [14]

22



Energeticky tstav Be. Patrik Plott
FSI VUT v Brné Navrh vymennika tepla pre kondenzacny kotol

Zmenou hibky prelisovania mozeme dosiahnut dva rozne dizajny doskového vimennika
tepla. Konkrétne sa jednd o symetricky a asymetricky dizajn. Rozdiel spociva v tom,
ze u symetrického vymennika je prietocny prierez pre obe prudiace média rovnaky, a
u asymetrického je prieto¢ny prierez jednej pracovnej latky vacsi (respektive mensi) od
prietocného prierezu druhého média. Ak tito analégiu prenesieme na sekundarny doskovy
vymennik kondenzac¢ného kotla pouzivajici sa na prenos tepelnej energie medzi teplou
vodou v primarnom, tzv. HW okruhu, a uzitkovou vodou s nizsou teplotou v sekundarnom,
tzv. DHW okruhu, tak plati, Ze pri asymetrickom dizajne vymennika je prietocny prierez
na HW strane vacsi, v porovnani s prietoé¢nym prierezom DHW okruhu.

’ &)
S M

Symetricky vymennik Asymetricky vymennik

Obr. 16: Rozdiel medzi symetrickym a asymetrickym doskovym vymennikom [2]

Medzi vyhody asymetrického dizajnu patri nizsia tlakova strata na strane vyssieho prie-
tocného prierezu (HW okruh) a vyssi vykon pri zachovani rovnakého poctu dosiek v
porovnani so symetrickym vymennikom tepla. Nevyhodou u asymetrického dizajnu je, ze
hrozi vicsie riziko kalcifikicie na strane mensieho prietocného prierezu (DHW okruh). [2]

15 plates 19 plates
asymmetric symmetric

Obr. 17: Porovnanie asymetrického a symetrického vymennika pri rovnakom vykone [34]

Asymetricky dizajn vymennika tepla dosiahneme sposobom, ze kazda druha doska vymen-
niku je asymetrickd (pozri obr. 18). Rozdiel medzi asymetrickou a symetrickou doskou je
ten, ze kazdé druhé prelisovanie u asymetrickej dosky m4 ind hibku.
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Symetricky dizajn

Symmetrical Plate
Symmetrical Plate
Symmetrical Plate

Asymetricky dizajn

Symmetrical Plate
Asymmetrical Plate
Symmetrical Plate

Obr. 18: Konstrukcia symetrického a asymetrického vymennika tepla [12]

V tejto diplomovej praci bolo navrhnutych 6 rozdielnych dizajnov dosiek vymennika.
Jedna sa o dosky s prelisovanim v tvare do pismena V s uhlami kanalikov 25°, 45° a
60°. Kazda doska s jednotlivymi uhlami bola nasledne namodelovana pre symetricky aj
asymetricky dizajn.

2.3.2 Tesnenie

Tesnenia st zvycajne jednodielne lisované elastoméry a ich Specifické vlastnosti a mate-
ridlové charakteristiky sa vyberaji na zaklade kompatibility s pracovnymi médiami. Pri
vybere materidlu tesnenia su dalej délezitymi poziadavkami, ktoré je potrebné splnit, che-
micka a teplotna odolnost spojena s dobrymi tesniacimi vlastnostami. Tesnenie musi byt
schopné odolavat aj vysokym tlakom. [26] [38]

Typické materidly pouzivané na vyrobu tesnenia st uvedené v tabulke 2.

Vo vseobecnosti ndklady na materidl tesnenia rasti priamo imerne so zvysujicou sa pra-
hovou hodnotou teploty, tlaku a odolnosti voci korozii. Tesnenie zvycajne vydrzi najmenej
jeden rok, pokial sa prevadzkové teploty pohybuji okolo maximalnej dovolenej teploty tes-
nenia. Ich zivotnost sa predlzuje s klesajicou hodnotou prevadzkovej teploty. [38]

24



Energeticky tstav
FSI VUT v Brné

Be. Patrik Plott
Navrh vymennika tepla pre kondenzacny kotol

Tabulka 2: Tesniace materidly [14]

Max. prevadz-

vldkno

teplotné kvapaliny

Material kové teplota Aplikacie Obmedzenia
kyslikaté rozpustadla, kyseliny,
Prirodny kaucuk 70 °C Y P Y Y
alkohol
alkalie, kyseliny, okyslicené roz- | odolnost  voci
Styren butadien 80 °C AT o i v}.[’ Y i ]
pustadla a dalsie kvapaliny olejom
alkohol, alkalie, kyseliny, alifa-
N 70 °C ' ' !
copret tické uhlovodikové rozpustadla
mlieko, ovocné dzisy, napoje,
lieky, oleje, benzin, rastlinné a zi- | odolnost  voci
Nitril 100-400 °C vocisne oleje, alifatické organické | olejovym prisa-
rozpustadla a aplikdcie bioché- | dam
mie
alkalie, kyseliny, rastlinné a zivo- dolnost ..
odolnos voCi
Butyl 120-150 °C ¢isne oleje, aldehydy, ketony, fe- oleiom
noly a niektoré estery .
Etyl 1 o odolnost  vodi
(Eégﬁgwy 140 °C alkdlie, okyslicend rozpistadld | |-
izkoteplotné k li lkohol
Silikénovy kaucuk | 140 °C e ,O P O, He fvapatily, atkonol
sodik, chlérnan
vysokoteplotné kvapaliny, mine-
Fluérovy kaucuk 175 °C ré,lfl ,e ol?je, benz.in, /orgarii.ckévioz-
pustadla, rastlinné a zivocisne
oleje
Stlacené azbestové 900.260 °C organické rozpustadla a vysoko-

Tesnenim je mozné zamedzit tzv. krizovej kontaminécii médii, kde kazda teplonosna latka

je individualne utesnend. Princip spoc¢iva v tom, ze priestor medzi tesneniami nie je doko-

nalo tesny voci okoliu vymennika, a tak pri poruche tesnenia na strane studeného média

alebo na strane teplého média nesposobi vzajomnu kontamindaciu, ale inik mimo priestor

doskového vymennika tepla (pozri obr. 19). Tesnenim zaroven vymedzujeme smer toku

pracovnych médii. [26]
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Fluid 1
Fluid 2 inlet

Fluid 1 leakage path

Gasket

Fluid 1 Fluid2
exit inlet

Obr. 19: Zamedzenie vzajomnej kontaminacie médii pomocou tesnenia [32]

2.3.3 Ram

Rém je zvycajne vyrobeny z uhlikovej ocele a lakovany pre odolnost vodi korézii. Dalej
mozu byt vyrobené z nerezovej ocele pre aplikacie, kde platia prisne poziadavky na cCistotu
(napriklad vo farmaceutickom a potravinarskom priemysle). Doskovy vymennik tvoreny
ramom sa tak montuje zvycajne na podlahu, ale pri malych jednotkéch je mozné vykonavat
montaz aj na stenu. [26]

2.3.4 Vstupné a vystupné porty

Vstupné a vystupné porty pre teplonosné média si umiestnené v jednej, pripadne oboch
koncovych doskach. V jednopriechodovom usporiadani sii porty pre obe kvapaliny umiest-
nené v jednej koncovej doske, ¢o umoznuje jednotku otvorit bez narusenia vonkajsieho po-
trubia. Pri viacpriechodovom usporiadani musia byt porty umiestnené na oboch hlavach,
¢o znamena, ze jednotku nie je mozné otvorit bez narusenia vonkajsiecho potrubia. Aby
boli vstupné a vystupné porty odolné voci korézii, su zvycajne z rovnakého materialu ako
je material dosky - nerezova ocel (AISI 304, AISI 316, 254 SMO). [26]

2.3.5 Stahovacie tyce

Spojovacie skrutky si zvycajne vyrobené z nizkolegovanej ocele. Vacsie doskové vymen-
niky je mozné stlacit hydraulickymi, pneumatickymi alebo elektrickymi stahovacimi zaria-
deniami. Pre keramické alebo grafitové dosky je nutné stahovacie tyce opatrit pritlacnymi
pruzinami. [26]
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2.4 Spajkované doskové vymenniky tepla

Spajkovany doskovy vymennik tepla sa vyvinul z konvenéného (rozoberatelny, spojeny
stahovacimi skrutkami) vymennika ako odpoved na potrebu kompaktného vymennika
tepla pre vysokotlakové a vysokoteplotné aplikacie. Rovnako ako rozoberatelny vymennik
je spajkovany, nerozoberatelny doskovy vymennik, vyrobeny zo série tenkych kovovych
prelisovanych dosiek. Rozdiel spociva v tom, ze tento typ vymennika je bez tesnenia, sta-
hovacich skrutiek, ramu, pripadne nosnych a vodiacich ty¢i. Sklada sa tak len z nerezovych
dosiek a dvoch koncovych dosiek. [26]

Obr. 20: Nerozoberatelny doskovy vymennik (spajkovany) [14]

Jednotlivé dosky st spajkované dohromady vo vakuovej peci (priblizne 8 hodin), aby
vytvorili kompletnu tlakovo odolnti jednotku. Pocas tohto procesu sa spajkovaci material
zhromazduje v kontaktnych bodoch medzi doskami v désledku kapilarnych sil, ¢im sa
vytvoria kvalitné spajkované spoje. Ako spajkovaci material sa pouziva najcastejSie med.
Pri problémoch s kompatibilitou s niektorymi procesnymi médiami (napr. amoniakom )
sa namiesto medi vyuziva ako spajkovaci material nikel. Teplonosné média, rovnako ako
u rozoberatelného vymennika, pridia v dvoch samostatnych kanédloch. Tento kompaktny
vymennik je mozné zakomponovaf priamo na potrubie bez nutnosti nejakej Specialnej
konzoly, pripadne zakladov. [3§]

Obr. 21: Proces vyroby spajkovaného doskového vymennika tepla [34]
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Pretoze st dosky navzajom spajkované a nie su tu ziadne ramy ani tesnenia, tak spajko-
vané doskové vymenniky tepla dokazu pracovat vo vyssich tlakoch aj teplotach, v porov-
nani s rozoberatelnymi doskovymi vymennikmi. Zvladaju tlaky aj do 30 barov a teploty
od kryogénnych teplot az po 400 °C. [38]

Spajkovana konstrukcia ma nevyhodu nerozoberatelnosti, takze nie je mozna jednoducha
demontaz a nasledné rozsirenie vymennika, pripadne vymena dosky alebo ich jednoduché
Cistenie demontézou. Dizka vymennika je zvy¢ajne mensia ako 1 m, ¢o je limitované kvoli
spajkovacej peci. Tieto vymenniky vsak na druht stranu st vyhodné prave vdaka ich
kompaktnym rozmerom. Vyhodami spajkovaného doskového vymennika tepla st vysoka
tesnost (bez nutnosti dodatocného tesnenia), vysokd tepelnd ucinnost, moznost vyuzitia
pre vysokoteplotné a vysokotlakové aplikacie. Vyuzivaji sa najmé vo vykurovani, v chla-
diacej technike (klimatizicie, tepelné ¢erpadld) a pre rézne procesné aplikécie. [26] [38]

Spajkované vymenniky tepla sa vyuzivaju taktiez v kondenzacnych kotloch mensich vy-
konov ako sekundarny vymennik tepla, kde prebieha prenos tepelnej energie medzi vyku-
rovacou vodou a uzitkovou vodou. Vyuzitie v tejto oblasti je vdaka ich vysokej tepelnej
ucinnosti, tesnosti a najma kompaktnosti. V tejto diplomovej préaci sa jedna prave o navrh
spajkovaného doskového vymennika, ktory bude vyuzivany v kondenzacnych kotloch pre
domace vykurovanie.

2.5 DalSie mozné konstrukcie doskovych vymennikov tepla

2.5.1 Zvarané doskové vymenniky tepla

Dosky sa zvaraju spolu jedna po druhej v alternativnych drazkach pomocou laserového
zvarania. Balik dosiek sa nasledne vlozi medzi koncové dosky ramu a je stlaceny prostred-
nictvom skrutiek. [3§]

Obr. 22: Zvarany doskovy vymennik tepla [4]
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Tato konstrukcia vymennika je bez dodatocného tesnenia. Zvarané doskové vymenniky
tepla, na rozdiel od rozoberatelnych, nemézu byt jednoducho rozobrané pre pridanie do-
siek, pripadne pre moznost mechanického ¢istenia. U tychto vymennikov je mozné iba
chemické cistenie. Pouzitie do tlakov 5 M Pa a do teplot od -50 do 450 °C. Tento typ
vymennika je vhodny pre vysoko agresivne alebo korozivne kvapaliny. [26]

2.5.2 Doskové vymenniky tepla s volnym prietokom

Medzi ich Specidlne vlastnosti patri konstantnd sirka medzery medzi jednotlivymi do-
skami. To je dosiahnuté vdaka hrubovlnnému profilovaniu dosiek. Pri tejto konstrukeii
vymennika sa znizuje riziko zanasania a predlzuje sa tak zivotnost. Tento typ doskového
vymennika sa pouziva pre velmi viskdzne kvapaliny, pripadne znecistené tekutiny. Vyho-
dou st tiez nizsie tlakové straty v porovnani s inymi typmi doskovych vymennikov. [26]

“Free-flow” plate

Obr. 23: Porovnanie dosiek bezného vymennika tepla a dosiek vymennika s volnym prie-
tokom [26]

2.5.3 Polozvarany alebo dvojdoskovy vymennik tepla

Polozvarané dosky st tvorené z dvoch kaziet vzajomne zvarenych laserom. Kazety st odde-
lené standardnymi tesneniami (pozri obr. 24). Tieto vymenniky sa vyznacuju vynikajicou
tesnostou a Tahkym cistenim. Polozvarané jednotky vymennikov sa zvycajne vyuzivaji v
chemickom priemysle, pri rafinacii ropy a v chladiarenskom priemysle. Zohladnujt velmi
odlisné parametre jedného média ako je vysoky tlak, vysoka teplota a agresivita voci
tesneniu. [26]

Tento dizajn vymennika je tak uzitoény pri manipulécii s korozivnymi médiami, ktoré
prudia v zvaranych dvojdoskovych kanaloch. Jediné tesnenie, ktoré je v kontakte s tymto
médiom, st dve kruhové tesnenia medzi parom zvarenych dosiek, ktoré st typicky vyhoto-
vené z vysoko odolnych elastomérov. Naopak kanaly obsahujice nekorozivne, neagresivne
médium st utesnené pomocou tradiéného tesnenia z bezne pouzivaného elastoméru. [38]
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E Fluid-1
Fluid-2

Obr. 24: Polozvarany doskovy vymennik tepla [26]

2.5.4 Dvojstenny doskovy vymennik tepla

Tento typ vymennika pozostava z dvoch dosiek s malou vzduchovou medzerou medzi
nimi (pozri obr. 25). Tato medzera slizi pre ochranu proti vzajomnej kontaminacii oboch
pracovnych latok v pripade netesnosti. V pripade netesnosti dochadza k iiniku teplonosnej
latky mimo vymennik. Vyhodou je tak jednoduchéa detekcia netesnosti. Nevyhodou je, ze
vzduchova medzera medzi doskami posobi ako izolant, ¢im sa zhorsuje efektivnost prenosu
tepelnej energie medzi teplonosnymi latkami, a je tak nutné pouzit viacej dosiek oproti
konvenénému prevedeniu doskového vymennika tepla. [26]

Fluid-2

Obr. 25: Dvojstenny doskovy vymennik tepla [26]

2.5.5 Vymenniky s grafitovymi doskami

Dosky st vyrobené z kompozitného materidlu pozostavajiceho z grafitu a fluoroplastov.
Material je stlaceny do tvaru vlnitych dosiek, ktoré st vybavené tenkymi, plochymi tes-
neniami odolnymi voéi korézii. Okrem odolnosti voci korézii poniikaju tieto vymenniky
dobré vlastnosti prenosu tepla v kombindcii s nizkou teplotnou roztaznostou. [38]

Tieto vymenniky sa pouzivaju pri manipuldciach s vysoko korozivnymi a agresivnymi
latkami (kyselinami). Maximalne parametre, ktoré je mozné dosiahnut st teplota 200 °C
a pretlak 0,7 M Pa. [26]
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2.6 Prevadzka doskovych vymennikov tepla

Pri prevadzke doskovych vymennikov tepla vznikaji uréité zakladné mechanizmy porich,
s ktorymi je nutné sa vyrovnat. Jedna sa najméa o koréziu, erdziu a zanasanie.

2.6.1 Erézia

Erézia je definovana ako ubytok materialu v dosledku dopadu vysokorychlostného pridu
kvapaliny, suspendovanych kvapiek v prude plynu, suspendovanych bublin pary v prude
kvapaliny alebo sa moze jednat o suspendované tuhé castice v plynnom, pripadne kva-
palnom pride. Hlavnym dévodom erdzie je zvycajne vysoka rychlost pridenia. Erézia
je vyznamnejsia, ak sa jedna o dvojfazové pridenie. Erdzia je vo vSeobecnosti zavisla na
rychlosti pridenia, vlastnostiach pracovnych médii a vlastnostiach materialu. U doskovych
vymennikoch byva erdzia zvycajne v oblasti vstupnych portov (pozri obr. 26). Okrem toho
moze vsak Casto prebiehat erdzia spolu s kordziou a navzajom sa tak ovplyviuju. Tento
jav sa nazyva erdzna kordzia. Jedna sa o kombinaciou elektrochemického rozkladu a me-
chanického opotrebovania. Na rozdiel od cistej erdzie, je mozné erdéznu kordziu najst aj
v oblastiach s relativne nizkymi rychlostami, kde je pritomna korézia. Jednym z bez-
nych spoésobov, ako zabranit erézii, je odstranit abrazivne pevné latky z teplonosnej latky
pomocou filtracie. [38]

Obr. 26: Erézia v oblasti vstupnych portov [38]

2.6.2 Korozia

Korézia je definovana ako degradacia materidlu v dosledku reakcie s prostredim. Jedna
sa o elektrochemicky proces, ktorym sa kov vracia do svojho prirodzeného stavu, to je
oxidu zeleza (hrdza). To mé v kone¢nom dosledku za nasledok zlyhanie vymennika tepla.
Korézia vznikéa najcastejsie v drazkach pod tesneniami, v kontaktnych bodoch a v blizkosti
tesniacich zvarov. [38]
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Obr. 27: Korézia doskového vymennika tepla [3]

Najcastejsimi pri¢inami korézie zo strany vody su nespravny pH faktor a nedostatocne
odplynena voda. Intenzita kordzie sa vyjadruje ako ubytok materidlu (g - m=2 - hod ™)
alebo ako rychlost tibytku hrubky steny (m - hod™'). Pri doskovych vymennikoch by
hodnota rychlosti korézie nemala presiahnut 0,05 mm/rok (pre porovnanie pri trubkovych
vymennikoch je tdto hodnota rovnd 0,125 mm/rok). Koréziu je mozné potlac¢it volbou
vhodného konstruk¢ného materialu (u doskovych vymennikoch sa jednd najmé o nerezovii
ocel), tpravou kor6zneho prostredia, pripadne pouzitim povlakov, ktoré chrania materidl
voCi vplyvom prostredia. [14] [26]

V nasom pripade bol pre potlacenie korédzie zvoleny ako materidl dosky nerezova ocel s
oznacenim AISI 316.

2.6.3 Zanasanie

Zanésanie je usadzovanie roznych materidlov (najmaé soli, koréznych produktov a pevnych
castic) z teplonosnych latok na teplosmennych plochéach. Tieto usadeniny vytvoria zvyseny
tepelny odpor, a tym sa znizuje intenzita prenosu tepla a klesa tak uc¢innost vymenniku
tepla. Taktiez mozu vytvorit korozivne prostredie. Dalsfm negativnym dopadom nénosov
je zlZenie prietoéného prierezu, a tym zvysenie rychlosti prudiaceho média (abrazia),
zvysenie tlakovej straty a nutnost vyssieho vykonu cerpadla, pripadne ventilatoru. Nanosy
maju oproti materialu vymenniku nizsiu tepelni vodivost a dochadza tak k horSiemu
prestupu tepla, ¢im sa znizuje vykon vymenniku. Pri vypocte je zanaSanie vyjadrené
odporom zandSania (fouling resistance) Ry [K - m? - W™1]. [14]
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Obr. 28: Zanasanie doskového vymennika tepla [14]

Na obr. 29 je mozné vidiet zavislost zanasacieho odporu na case pre chladenie vody v
doskovom vymenniku tepla, v porovnani s odporom zanasania zviazkového vymennika pri
rovnakych rychlostiach. Toto meranie sa uskutoc¢novalo so sirkou medzery medzi doskami
3 mm. Z grafu vyplyva, Ze odpor zanasania v doskovom vymenniku tepla je ovela mensi

ako pri zvizkovom vymenniku tepla, a je daleko pod maximalnou dovolenou hodnotou
TEMA. [16]
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Obr. 29: Zavislost odporu zandsania na cCase [16]

Vysoka indukovana turbulencia medzi doskami minimalizuje hromadenie vacsiny typov
znecistenia. So zvysujucou sa turbulenciou (s rasticou rychlostou) sa zvysuje samodcistiaci
efekt. Ak si vsak rozsah znecistenia vyzaduje manualne ¢istenie, je nutné zvolit rozobera-
telny typ doskového vimennika tepla. Dalsou moZnostou ¢istenia vymennika bez potreby
demontéze je ¢istenie pomocou cirkulacie chemického roztoku vo vymenniku, vdaka ¢omu
dochadza k rozpistaniu a naslednému odvadzaniu necistot. [31]

Ako prevencia voé¢i vzniku zandsania sa pouzivaju sitd, pripadne metdda vstrekovania
chemickych prisad do pracovnych médii (napriklad minerdly z vody sa odstranuji zmék-
¢ovanim). [38]
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Tabulka 3: Hodnoty odporov zanasania [21]

Pracovna latka

Faktor zanaSania

[K-m?- - W]
Demineralizovand alebo destilovana voda 0,0000017
Makka voda 0,0000034
Tvrda voda 0,0000086
Upravend voda z chladiacich vezi 0,0000069
Pobrezna morska voda alebo voda z tstia rieky 0,000086
Morska a oceanska voda 0,000052
Riecna a studnova voda 0,000086
Para 0,0000017

Mazacie oleje

0,0000034-0,0000086

Rastlinné oleje

0,0000017-0,0000052

Organické rozpustadla

0,0000017-0,0000103

Vseobecné procesné tekutiny

0,0000017-0,00000103

Pretoze zanasanie je nevyhnutnym procesom, s ktorym sa u navrhu doskovych vymennikov
musi pocitat, tak beznym rieSenim je predimenzovanie vymennika zapocitanim odporu
zanasania. Odporicané hodnoty faktorov zanasania pre dané pracovné média st uvedené
v tabulke 3.

V nami navrhnutom spajkovanom doskovom vymenniku tepla pracujeme s vodou a s rych-

L &im je zabezpecena dostatoéne vysoka turbulencia,

lostami od 0,5 m-stdo1,2m-s”
a tym aj samocistiaci efekt. Z tohto dovodu nie je faktor zanasania v nasom pripade
vyznamny, a nie je tak nutné zaistit mechanické ¢istenie vymenniku. Na vstupe do sekun-
darneho vymennika tepla v kondenzacnom kotle je naviac na strane vykurovacej vratnej

vody pritomné sito, ktoré zachyti necistoty sposobujiice zanasanie, pripadne erdziu.

Obr. 30: Sito na vstupe do sekundarneho doskového vymennika tepla kondenzac¢ného
kotla [33]
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3 NAVRH DOSKOVEHO VYMENNIKA TEPLA

V tejto diplomovej praci sa jedna o optimalizaciu dizajnu sekundarneho doskového vymen-
nika pouzivaného v plynovych kondenzacnych kombinovanych kotloch. Tento typ kotlov
slizi ako pre ohrev vykurovacej vody (oznacovand ako tepla voda TV, dalej znacené z an-
glického Hot Water ako HW), tak aj pre ohrev teplej uzitkovej vody (TUV, dalej znacené
z anglického Domestic Hot Water ako DHW). V sekunddrnom doskovom vymenniku do-
chadza k prenosu tepelnej energie medzi vykurovacou vodou a vratnou uzitkovou vodou.
Princip fungovania takéhoto kotla je mozné vidiet na obr. 31.

]
HEATING MODE DHW MODE

Obr. 31: Schéma kondenzacného kotla [33]

Pri vykurovacom méde je vykurovacia voda ohrievana v primarnom vymenniku. Pri pozia-
davke teplej uzitkovej vody je vratna uzitkova voda predhriata v primarnom vymenniku
za vyuzitia kondenzacného tepla spalin. Nasledne este vstupuje do sekundarneho vymen-
nika, kde prebieha prenos tepla medzi ohriatou vykurovacou vodou (ohrev prebieha v
primarnom vymenniku) a tzitkovou vodou, ktora sa tak ohrieva na pozadovanu teplotu.

Optimalizacia spoc¢iva v navrhu novych dizajnov a v naslednom overeni analytického vy-
poc¢tu numerickou simulaciou. Vysledky budii porovnané s nameranymi hodnotami si-
casne pouzivaného vymennika. Po zhodnoteni vysledkov sa rozhodne o najlepsej moz-
nej variante dizajnu sekundarneho doskového vymennika. Sledované parametre st prenos
tepla (vykon a tcinnost) a tlakova strata.
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Obr. 32: Hydraulicky modul so sekundarnym doskovym vymennikom plynového konden-
zacného kotla [33]

3.1 Sucasny stav

Momentalne pouzivany sekundarny doskovy vymennik tepla sa pouziva pre vykon ply-
novych kondenzacnych kotlov 24 kW. Jedna sa o symetricky dizajn s poctom dosiek 12
(celkova dl7ka vymennika L, = 29,07 mm). Pre tento vykon kotla bol vykonany aj navrh
novych dizajnov. Experimentalne ziskané hodnoty ic¢innosti (prenosu tepla) pre jednotlivé
vykony sl uvedené v tabulke 5. Hodnoty tlakovej straty, taktiez ziskané experimentalnym
meranim, su zhrnuté v tabulke 4 a boli vynesené do grafu v zavislosti na objemovom
prietoku (pozri obr. 33).

Tabulka 4: Namerané hodnoty tlakovej straty v zavislosti na objemovom prietoku sucasne
pouzivaného vymennika [35]

Prietok [1/min] | HW strana [mbar] | DHW strana [mbar]
0 0 0
2 4 )
4 15 17
6 32 36
8 93 63
10 81 96
12 114 135
14 151 181
16 195 235
18 245
20 301
22 359
24 408
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Tabulka 5: Namerané hodnoty tepldt sticasne pouzivaného vymennika pre vykon konden-
zacného kotla 24 kW [35]

Taw,in[°Cl | Taw,ow[°C] | Vaw[l/min] | Qm[kW] | Toaw,in[°C] | Toaw,ew[°C) | Voaw[l/min] | Qow[kW] | n[%]
75,5721 54,3183 17,251 25,5432 | 10,8331 58,2983 7,6207 25,1997 98,655

Na obrazku 33 je mozné vidiet priebeh tlakovej straty v zavislosti na objemovom prie-
toku momentalne pouzivaného sekundarneho doskového vymennika tepla v kondenzac-
nom plynovom kotly. Hodnoty tlakovej straty boli ziskané z experimentalneho merania.
Je vykresleny priebeh pre HW aj DHW stranu doskového vymennika. Priebeh funkcie ma
podobny tvar, avsak tlakova strata na DHW strane je s rastiicim objemovym prietokom
vacsia, z dovodu parneho poctu dosiek. Pri¢inou toho je, ze na DHW strane je o jeden
prieto¢ny kandal menej oproti HW strane.
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Obr. 33: Priebeh tlakovej straty v zavislosti na objemovom prietoku sticasne pouzivaného
sekundarneho doskového vymennika tepla [35]

3.2 Analyticky vypocet

Medzi najrozsirenejsie metédy vypoctu vymennikov patria dve metédy [14]:

o metdoda LMTD - metoda strednej logaritmickej teploty
o metoda e-NTU

Metéda LMTD je zalozena na znalosti vstupnych a vystupnych teplét oboch médii. Pokial
ale niektoru veli¢inu nepozname, je nutné pouzit iteracny postup, kde na zaciatku vypoc-
tového procesu zvolime jednu z chybajicich veli¢cin. Potom je vyhodné vyuzit metdédu
zalozenu na efektivnosti vymennika pri prenose urc¢itého mnozstva tepla (NTU - Number
of Transfer Units). Této metdda je tak vhodné ku kontrolnému vypoétu a pre porovnanie
roznych typov vymennika. Naopak pri konstrukénom navrhu vymennika je vyhodnejsia
metéda LMTD. [14]
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Pre nas navrh vymennika tak bola pouzita metéda LMTD, kedZe sa jedna o navrh kon-
strukény. Vseobecny postup vypoctu metédou LMTD pre doskovy vymennik tepla je
nasledovny [26]:

dopocet nezadanych hodnét (teploty, vykon, prietoky) z tepelnej bilancie,
termofyzikélne vlastnosti teplonosnych médii,
vypocet LMTD pre protipridne usporiadanie,

=W =

odhad Reynoldsovho ¢isla pre kazdu stranu za predpokladu, ze vymennik obsahuje
jednu tepelni dosku a jeden priechod pre kazdui stranu vymennika,

vypocet sucinitela prestupu tepla na oboch stranach,

dopocet celkového stcinitela prostupu tepla,

vypocet potrebnej teplosmennej plochy,

dopocet poctu dosiek,

z poctu tepelnych dosiek sa vypocita pocet kanalov pre obe kvapaliny,

© 0 N> o

10. hodnoty poctu kanalov ur¢enych v kroku 9 sa porovnaju s prislusnymi predpoklada-
nymi hodnotami v kroku 4, a ak vypocitané hodnoty nestihlasia s predpokladanymi,
tak opakujeme kroky 4 az 9, pricom sa predpokladané hodnoty nahradia hodnotami
vypocitanymi v kroku 9, az kym sa nedosiahne rovnosti tychto dvoch hodnot,

11. hydraulicky vypocet (urcenie tlakovej straty vymennika).

Predpoklady a zjednodusenia analytického vypoctu navrhu doskového vymennika si [38]:

o vymennik je v ustadlenom stave,

o fyzikalne vlastnosti tekutin si konstantné behom celého procesu,
o hlavny tok je rozdeleny medzi kanalmi rovnomerne,
 rychlostny profil je plochy,

e na konci je vSetko dokonalo premiesané,

o nedochadza k prenosu tepla v smere prudenia,

o zanedbanie tepelnych strat do okolia,

e neuvazuje sa zmena fazy.

Prvym cielom zdkladného navrhu doskového vymennika je prevedenie analytického vy-
poc¢tu. Na zaklade vysledkov bude vytvoreny 3D model navrhnutej geometrie. Poslednym
krokom potom bude porovnanie analytického vypoctu s CFD simulaciou. Analyticky vy-
pocet bol naprogramovany v softvéri EES.

Pokial nie je uvedené inak, nasledujice vypocty si prevadzané podla zdrojov [7] [15].

3.2.1 Zadané parametre doskového vymennika

Kedze sa jedna o optimalizaciu plynového kondenzac¢ného kotla pre domové vytapanie v
spolupraci s firmou Protherm, tak vstupné tidaje do vypoctu boli dodané a volené po kon-
zultacii s touto firmou. Optimalizacia spoc¢iva v navrhu nového sekundarneho vymennika
pre ohrev teplej uzitkovej vody. Zadané hodnoty vstupujice do vypoctu tak su:
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Navrhovy vykon: Qp =24 kW
Pocet priechodov: N, =1
DHW okruh
Vstupna teplota: tpaw,in = 10 °C
Pozadované ohriatie: Atpgw = 45 °C
Vystupna teplota: tpHW,.0ut = tDHW,in + Atpgw = 55 °C
Dovolena tlakova strata: Appaw iimit = 150 mbar

Faktor zandSania (mikkd voda, pozri tabulka 3): Ry pyw = 0,0000034 K - m? - W!
HW okruh

Vstupna teplota: taw,in =76 °C
Objemovy prietok: Vaw = 17,3 [/min = 0,000288 m?> - s~
Dovolena tlakova strata: Apawiimit = 250 mbar

Faktor zandSania (mikkéd voda, pozri tabulka 3): Ry yw = 0,0000034 K - m? - W1

3.2.2 Tepelna bilancia vymennika

Zakladom tepelného vypoctu vymennika su dve rovnice, a to rovnica tepelnej bilancie (1)
a rovnica prestupu tepla (2).

CHW, inlet
(TV)

Y

Plate to plate HE | ——1p tCTI;W outlet

DHW, outlet < DHW, inlet
m (Tv)

r 3

Obr. 34: Schéma energetickej bilancie doskového vymennika

Rovnicu energetickej bilancie vymennika je mozné vyjadrit v nasledujicom tvare:
Qv = Mpuw - oaw - Eoaweut — toaw,in) = Maw * Coaw - Eawin — taw,ow) (1)

Rovnica prestupu tepla je vyjadrena ako:

Qu=Fk-A-At, (2)
Z rovnice (1) sme schopny dopocitat nezadané veli¢iny. A to hmotnostny prietok na DHW
strane:
' 24
Mpmy = @ =0,1276 kg/s  (3)

coprw - (tpHWout — torwn) 4,179+ (55 — 10)
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Dalej vystupni teplotu HW okruhu:

o 24
tWout = twin — ——— = 76 — = 55,72 °C 4
HW,out = “HW, MW * CpHW 0,2827 - 4,186 ()

Pricom pre prepocet medzi objemovymi a hmotnostnymi tokmi st pouzité tieto vztahy:

. i 0,1276
Vomw = morw. _ D, = 0,0001283 m?/s (5)
PDHW 995

tmw = Vaw - paw = 0,0002883 - 980, 5 = 0,2827 kg/s (6)

Jednotlivé okrajové podmienky energetickej bilancie navrhovaného vymennika si pre pre-
hladnost zhrnuté v tabulke 6.

Tabulka 6: Vysledné hodnoty tepelnej bilancie vymennika

Veli¢ina Oznacenie [jednotkal ’ Hodnota
DHW strana

Vstupné teplota tpawin [°C] 10

Vystupna teplota toaw.out [°C| 55

Hmotnostny prietok | mpuw [kg/s] 0,1276
DHW strana

Vstupné teplota taw,in [°C] 76

Vystupna teplota taw.out [°C| 55,72

Hmotnostny prietok | g [kg/s] 0,2827

3.2.3 Termofyzikalne vlastnosti teplonosnych médii

Vlastnosti médii st vztahované k strednym hodnotam teplot a prevadzkovym tlakom. Obe
pracovné latky sui voda. Prevadzkové tlaky boli zvolené na zaklade konzultacie s firmou.

DHW okruh

Prevadzkovy tlak: pppgw = 3 bar
HW okruh

Prevadzkovy tlak: ppw = 10 bar

Vypocet strednej teploty pre DHW a HW stranu:

tpaw,in + toEW,out 10+ 55
2 2

taw,in T tHwour 716+ 55,72
2 B 2

tDHW,str = = 327 5°C (7)

= 65,86 °C (8)

tHW,str =
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Nasledne boli jednotlivé termofyzikalne vlastnosti teplonosnych médii ziskané z kniznice

systému EES ako funkcia strednej teploty a prevadzkového tlaku. Tieto vlastnosti su

zhrnuté v tabulke 7.

Tabulka 7: Termofyzikalne vlastnosti teplonosnych médit

Termofyzikalne vlastnosti ‘ Oznacenie [jednotkal | Hodnota
DHW
Merné tepelnd kapacita cppuw |[kJ/kg- K] 4,179
Dynamicka viskozita norw [kg/m-s] 0,0007567
Tepelné vodivost Apaw [W/m-K]| 0,6182
Hustota ppuw [kg/m?] 995
Prandtlovo ¢islo Prpgw [1] 5,115
HW
Merné tepelnd kapacita couw [kJ/kg- K] 4,186
Dynamicka viskozita naw [kg/m-s] 0,0004282
Tepelné vodivost Agw [W/m-K]| 0,6568
Hustota paw [kg/m?] 980, 5
Prandtlovo ¢islo Pryw (1] 2,729

3.2.4 Stredny teplotny logaritmicky spad

V nasom pripade sa jedna o protipridne usporiadanie vymennika (pozri obr. 35).

/\ HW,in

DHW,out

\\

HW,out

DHW,in

S
-
X

Obr. 35: Priebeh teplot vo vymenniku

Stredny teplotny spad tak bol uré¢eny pomocou metédy LMTD nasledovne:

(76 — 55) — (55,72 — 10)

_ (tawin — toawout) — taW.0ut — tDHWR)
Atln -

l tHEW,in —tDHW,out
n —_—
tHW,out —tDHW,in

ln( 76—55 )

55,72—10

= 31,77 °C

(9)
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3.2.5 Navrh geometrie

Kedze sa jedna o ndhradu momentalne pouzivaného sekundarneho doskového vymennika
tepla, tak niektoré geometrické rozmery sme menif nemohli a boli pevne dané. Bolo to
z dovodu, aby sme nesposobili radikdlne zmeny celého hydraulického bloku kondenzac-
ného kotla (pozri obr. 32). Jednd sa o limitujice rozmery ako vyska a sirka vymennika,
podla ktorych boli volené aj osové vzdialenosti vstupného a vystupného otvoru (L, a Ly).
Dalsfm obmedzujiicim rozmerom bol priemer vstupného a vystupného otvoru (z dévodu
pripojitelnosti). Ostatné rozmery boli bud volené, pripadne dopoc¢itané na zaklade prislus-
nych vztahov (pozri rovnice nizsie). Medzi navrhnuté rozmery patri hribka steny ¢, vyska
profilu p a uhol profilu . Pre nazornost si jednotlivé rozmery schematicky zakdtované
na obr. 15. Zhrnutie jednotlivych geometrickych rozmerov je uvedené v tabulke 8.

Pre dopocet potrebnych geometrickych rozmerov boli pouzité nasledovné vztahy.
Vyska teplosmennej plochy:

L,=L,—D,=0,154 - 0,018 = 0,136 m (10)
Velkost plochy jednej dosky:

Ayp =Ly Ly = 0,136 - 0,07 = 0,00952 m” (11)

Vyska kanalu:
b=p—t=0,0017 —0,0003 = 0,0014 m (12)

Prieto¢ny prierez jedného kanalu:
Agy=0b- L, =0,0014- 0,07 = 0,000098 m? (13)

Ekvivalentny priemer:

2-b 2-0,0014
¢ 1,15

D, = =0,002435 m (14)
kde ¢ charakterizuje faktor zvacSenia plochy a je vyjadreny ako podiel rozvinutej dizky k
predpokladanej dlzke.

¢—A—1p

(15)

Tento rozmer bol na zaciatku vypoctu zvoleny na zaklade odporucani z literatary ¢ = 1,17
(bezne sa tato hodnota pohybuje v rozmedzi od 1,1 az do 1,25). Po vymodelovani geomet-
rie dosky v programe Solidworks boli ziskané prislusSnymi meracimi néastrojmi softvéru
rozmery rozvinutej a predpokladanej dizky. Findlna upravend hodnota faktoru zvacsenia
plochy tak bola ¢ =1, 15.

Z rovnice 15 je néasledne mozné vyjadrit rozvinutt plochu jedného kanalu ako:

A=Ay, ¢ =0,00952-1,15 = 0,01095 m> (16)
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Tabulka 8: Geometrické rozmery dosky vymennika

Geometricky rozmer Oznacenie [jednotka] | Hodnota
Priemer vstupného a vystupného otvoru | D, [m] 0,018
Vertikalna osové vzdialenost L, [m] 0,154
Horizontalna osova vzdialenost Ly, [m] 0,04
Vyska teplosmennej plochy L, [m] 0,136
Sirka teplosmennej plochy Ly, [m] 0,07
Hribka steny t [m] 0,0003
Vyska profilu p [m] 0,0017
Uhol profilu B °] 25
Velkost plochy jednej dosky Ay, [m?] 0,00952
Vyska kanalu b [m] 0,0014
Prieto¢ny prierez jedného kandlu Aen [m?] 0, 000098
Ekvivalentny priemer D. [m] 0,002435
Faktor zvacsenia plochy o [1] 1,15
Rozvinuta plocha jedného kanélu Ay [m?] 0,01095

3.2.6 Vypocet Reynoldsovho cisla

Na zaciatku bol vypocet Reynoldsovho ¢isla prevedeny za predpokladu, Ze vymennik
obsahuje jednu dosku. To znamena, Ze na pociatku vypoctu sme si zvolili pocet kanalov
pre teplé aj studené médium rovnej jednej:

Ncp,volba =1 (17)

Pre urcenie Reynoldsovho ¢isla sme si najprv vypocitali hmotnostny prietok kanalom pre
HW a DHW stranu nasledovne:

MW 0, 2827 )
Gc navrh — - = 2884 k . 18
nHWnavh = N b Ly 1-0,0014- 0,07 g/m”-s (18)
mpaw 0,1276

Gc navrh — = =1302 k 2. 19
nDHWanavrh = b L,  1-0,0014 0,07 gfm=-s (19)

Nakoniec sme dopocitali Reynoldsovo ¢islo, ktoré charakterizuje pomer zotrvacnych a
trecich sil, podla nasledujtcich vztahov:

Gch,HW,navrh : De . 2884, 7 0, 002435

Regwnavrh = = 16402 20

CHWnavrh niw 0, 0004282 (20)
Gch DHW,navrh * De 1302 - 0, 002435

R navrh — : : = = 4190 21

CDHW navrh - 0,0007567 (21)

3.2.7 Sucinitel prestupu tepla

Pre vypocet stcinitela prestupu tepla bolo potrebné najskoér vypocitat Nusseltovo ¢islo,
ktoré charakterizuje pomer medzi energiou konvekcie a vedenia:

Nugwnaorh = Chnavrh - (Re’ﬁ”ﬂﬁg’;wh) . (PT’}{/SV) = 0,348 - (164040’663) . (2, 7291/3) =303
(22)
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Nupawnaven = Chnaven (REBi aun ) (PToiw ) = 0,348-(4190°0%%).(5,115'/%) = 151,2

(23)
Korelacia Nusseltova ¢isla bola prevedena podla Kumara [25]. Konstanty Cj, naurh & Tnavrn
sme tak zvolili z tabulky v zavislosti na Reynoldsovom ¢isle (Re > 10) a na zdklade uhla
prelisovania profilu ( = 25°). Kedze plati pre HW aj DHW stranu, Ze Reynoldsovo ¢islo
je vacsie ako 10, tak korelacné koeficienty si pre obe média rovnaké:

Ch,navrh = 07 348

Npavrh = 07 663

7 definicie Nusseltova ¢isla sme boli dalej schopny dopocitat sicinitel prestupu tepla pre
HW a DHW stranu nasledovnym sposobom:

NUHW,navrh . )\HW . 303 - 0, 6568

navrh — = =81723 W 2. K 24

QHW navrh D, 0,002435 /m (24)
NUDHWnam‘h')\DHW 151,1 -0,6182 9

navrh — : = = 38379 W -K 25

CDHW navrh D. 0,002435 fm (25)

3.2.8 Celkovy sucinitel prostupu tepla

Na zaver sme vypocitali celkovy sti¢initel prostupu tepla pre jednu dosku podla nasledu-
juceho vztahu:

1 1
_ _ _ W/m? -
QHW,navrh Ap QADHW,navrh 81729 16,3 38361

Clen Ap vyjadruje stucinitel tepelnej vodivosti dosky a pre nerezovi ocel s oznac¢enim AISI
316 je hodnota A\, = 16,3 W/m - K. [1]

3.2.9 Potrebna teplosmenna plocha

Potrebnu teplosmennt plochu je mozné vyjadrit zo vztahu pre preneseny vykon nasle-

dovne: )
Qy 24000

A = =
Enaorn, - Aty 17638 - 31,77

= 0,04283 m? (27)

3.2.10 Vypocet poctu dosiek a urcenie poctu kanalov pre obe kvapaliny

Po urceni potrebnej teplosmennej plochy sme vypocitali efektivny pocet dosiek ako:

A 0,04283

Nenavrh = — = = 3,91 28
merh AT 0,01095 (28)
Celkovy pocet dosiek sa dopocita podla vztahu:

Nt,navrh = Ne,nam‘h +2= 37 91+2= 57 91 (29)

-----

a posledna doska vymenniku tepla sa nepodielaji na prenose tepla.

Nasledne sme vypocitali pocet kanalov pre obe kvapaliny:

Nt,navrh_l . 5791_1
2-N,  2-1

= 2,46 (30)

Ncp,navrh =
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3.2.11 Kontrolny vypocet

Hodnota poctu kandlov Nep pawrn urc¢end v predchadzajicom kroku sa porovné s hodnotou
zvoleného poctu kanalov N, voma, @ ak sa vypocitané hodnoty nerovnaju, tak opakujeme
predchadzajice kroky, az kym sa nedosiahne rovnosti tychto dvoch hodnot. Kedze sme
na zaciatku predpokladali, Ze vymennik obsahuje len jednu dosku s jednym kandlom pre
teplé a studené médium, tak sme hodnotu Ny yoie postupne zvysovali. Tto hodnotu sme
zvySovali do doby, kedy sme nedosiahli priblizne rovnakt hodnotu ako Nep pavrs. Iteracny
postup sme zastavili na piatej iteracii, kedy hodnoty pre pocty kanalov boli nasledovné:

Ncp,volba =5
Ncp,navrh = 47 975

Pre Nepnawrn = 4,975 = 5 sme ziskali efektivny pocet dosiek N ;q0rn = 8.95 = 9 a pocet
dosiek Ny paprn, = 10.95 =~ 11. Pre prenesenie potrebného vykonu, by tak stacilo zvolit
Ne navrn = 9, avsak s ohladom na zanaSanie bol zvoleny efektivny pocet dosiek N, = 10.
Pre tito hodnotu poc¢tu dosiek tak bol nasledne prevedeny kontrolny vypocet.

Dopocet celkového poctu dosiek vymennika:

Ny=N.+2=10+2=12 (31)

Pocet kanalov pre jednu stranu vymennika je mozné vypocitat podla vztahu:

N,—-1 12-1
N, ., = = =55 32
p7 2.Np 2.1 ( )

Na zéaklade vypocitanej hodnoty poctu kanalov N, , v predoslom kroku sme zvolili pocet
kanalov pre HW a DHW stranu nasledovne:

Nepnw =6 (33)

Ncp,DHW =5 (34)

Dopocet geometrie

V tomto kroku boli vypocitané geometrické rozmery vymennika zavislé od zvoleného
poctu dosiek. Jednd sa o zistenie celkovej dlzky doskového vymennika tepla:

L.=p-N,=0,0017-12 =0,0204 m (35)
Dalej sa jednd o vypocet efektivnej teplosmennej plochy:

Ac= Ay - N, =0,01095 - 10 = 0, 1095 m? (36)
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Vypocet Reynoldsovho ¢éisla

Rovnako ako pri navrhovom vypocte je potrebné pre zistenie Reynoldsovho ¢isla najskor
vypocitat hmotnostny prietok kanalmi:

maw 0, 2827
Nepsiw b Loy 60,0014 - 0,07

Mpaw 0,1276
Neppuw -b- Ly 5-0,0014- 0,07
Néasledne bolo vypocitané Reynoldsovo ¢islo pre HW a DHW stranu:
Gengw - D, 480,7-0,002435

Genw = =480,7 kg/m? - s (37)

= 260,5 kg/m* - s (38)

Gch,DHW =

Repw — — 2734 39

e NaEW 0, 0004282 (39)
Gunpiw - Do 260,5-0,002435

R _ Gen, _ —838.1 40

coHw Nomw 0,0007567 ’ (40)

Sicinitel prestupu tepla

Podobne ako pri navrhovom vypocte, tak aj pri kontrolnom vyuzijeme korelaciu Nussel-
tova ¢isla podla Kumara [25]. Kedze je Reynoldsovo ¢islo pre jednotlivé strany vymennika
stale vécsie ako 10, tak konstanty C a n st rovnaké ako v predchadzajicom pripade:

Ch,navrh = Ch = 07 348
Nnavrh = N = 0,663
Nusseltovo ¢islo potom vypocitame ako:
Nugw = Ch - (Refny) - (Prifyy) = 0,348 - (2734095 . (2,729'%) = 92,36 (41)
Nupnw = Ch - (Repy) - (Priji) = 0,348 - (838,1°99%) . (5,115'%) =52 (42)

Z Nusseltovho ¢isla dalej ziskame stucinitel prestupu tepla pre jednotlivé okruhy:
NUHW . )\HW . 92, 36 - 0, 6568

= = = 24913 W/m? - K 4
W D. 0,002435 /m (43)
NUDHW')\DHW 520,6182 2
= = — 132 K 44
ApHW D. 0002435~ 13208 W/m (44)

Celkovy sucinitel prostupu tepla

Nésledne dopoc¢itame stcinitel prostupu tepla pre vymennik bez ndnosov (45), a taktiez
celkovy sucinitel prostupu tepla pri uvazovani zanasania doskového vymennika (46).

1 1
ke = — z T = 1 0,003 T = (447 W/m2 K (45)
agw | Ap | apmw 24913 T T163 ' 13203
1
ky = (46)
a;w + ;—p + QDLW + Ry pw + Ry paw
1
kp=— 0,0003 = 7088 W/m* - K
5013 T 65 + 13s0s + 050000034 + 0,0000034
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Preneseny vykon

Na zaver sme vypocitali preneseny vykon vymennika bez nanosov (47) a pri zohladneni
zanasania (48).

Q.= ko A, - Aty, = T447-0,1095 - 31,77 = 25903 W = 25,9 kW (47)
Q= ky- A - Aty, = 7088 -0,1095 - 31,77 = 24655 W = 24,7 kW (48)

3.2.12 Tlakova strata
Pokial nie je uvedené inak, tak vypocet tlakovej straty bol prevedeny podla [26].

Hydraulicky vypocet doskového vymennika tepla bol taktiez naprogramovany v softvéri
EES. Kedze nas zaujima priebeh tlakovej straty v zavislosti na prietoku, tak pre tento
vypocet bola vyuzitd funkcia softvéru EES, tzv. parametrickd tabulka. Ako meniaci sa
parameter bol zvoleny objemovy prietok. Nasledne bola vypocitana parametricka tabulka
pre jednotlivé prietoky (pozri tabulka 10).

Vaw = Vouw = V = parameter (49)

Vypocet tlakovej straty bol pre ukdzku prevedeny pre objemovy prietok V = 2 1 Jmin.
Ostatné vysledky pre jednotlivé prietoky st uvedené v tabulke 10.

Vypocet tlakovej straty bol vykonany pri referencnom tlaku p,.y = 1 bar a referenc-
nej teplote t,.f = 20 °C. Tieto referencné hodnoty boli volené na zaklade konzultécie
s firmou, kedZe namerané hodnoty tlakovej straty stucasne pouzivaného vymennika boli
namerané prave pri tychto hodnotach tlaku a teploty. Taktiez aj naslednda CFD simulacia
bola vykonand za uvazovania tychto referenénych hodnot.

Fyzikéalne vlastnosti teplonosnych médii boli ziskané z kniznice systému EES ako funkcia
referencnej teploty a referenéného tlaku. Pre vypocet tlakovej straty sme potrebovali ziskat
hodnotu hustoty (p) a dynamickej viskozity (n):

p=998,2 kg/m?
n =0,001002 kg/m - s

Prepocet objemového toku na hmotnostny tok:

=V -p=0,000033-998,2 = 0,03294 kg/s (50)

Geometrické rozmery vymennika potrebné pre vypocet st uvedené v tabulke 8.

Tlakova strata pre teplé (HW) a studené (DHW) médium sa potom vypocita podla na-
sledujicich vztahov.
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Tlakova strata pre vstupny/vystupny otvor

Pre vypocet tlakovej straty vo vstupnych otvoroch je potrebné najprv uréit rychlost pri-
denia vo vstupnom otvore podla vztahu:

4.V 4-0,000033
w = =
Poor-D2 0 w-0,018

= 0,1297 m/s (51)

Na zaver sme dopocitali tlakovi stratu vo vstupnom otvore:

1,5-p- N, w2  1,5-998,2-1-0,12972

= 12,59 Pa = 0,1259 mbar  (52)

Tlakova strata medzi doskami

Pre vypocet tlakovej straty medzi doskami sme najskor vypocitali hmotnostny prietok
kanalom zvlast pre HW a DHW stranu:
G = m _ 0,03294
’ Nepuw -b- L,  6-0,0014-0,07
m B 0,03294

Nepprw - b Ly, 5-0,0014 - 0,07
kde pocet kandlov pre teplé (Ne, gw) a studené (Nepppw) médium sme si uréili pri
navrhovom vypocte vymennika (pozri kapitola 3.2.11).

= 56,02 kg/m> - s (53)

= 67,23 kg/m* - s (54)

Gen,paw =

Néasledne sme dopocitali Reynoldsovo ¢islo:
Genuw - De 56,02 -0,002435

R = =136, 2 55
cnw 1 0,001002 (55)
Genpaw - De 67,23 -0,002435
R = : = =163,4 56
cpnw n 0,001002 ’ (56)
Nakoniec sme dopocitali dani tlakovi stratu pre HW a DHW stranu vymennika podla
vztahu:
4 fuw Ly G* gw  4-1,217-0,154 - 56,022
Ap, = : = . ‘ . =483,9 Pa = 4,839 mb
Den,Hw 2D, p 2.0, 002435 - 998, 2 “ mbar
(57)
4+ fouw - Lo G2 pgw  4-1,177-0,154 - 67,232
Ap.. = ’ = i ; : =673,9 Pa = 6,739 mb
Deh, DHW 2D, p 2.0,002435 - 998, 2 ¢ mbar
(58)
kde pre vypocet korekéného faktora fyyy, respektive fppyw, plati [25]:
K, 2,99
= = =1,217 99
Trw em,  136,20188 (59)
K, 2,99
Koeficienty K, a m vychadzaji z korelacie podla Kumara a podla [25] st rovné:
K, =2,99 (61)
m = 0,183 (62)
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Celkova tlakova strata

Napokon sme vypocitali celkovi tlakovii stratu doskového vymennika ako sicet tlakovej
straty vstupného a vystupného otvoru a tlakovej straty medzi jednotlivymi doskami. Pre
teplé (HW okruh) a studené (DHW okruh) médium tak plati:

ApHW =2- App + Apch,HW =2 0, 1259 + 4, 839 = 5, 09 mbar (63)
APDHW =2 App + Apch,DHW =2- 0, 1259 + 6, 739 = 6, 991 mbar (64)
Vysledky tlakovej straty pre jednotlivé prietoky budi uvedené v nasledujicej kapitole v
tabulke 10). Na zaver sme vykreslili priebeh tlakovej straty v zavislosti na objemovom
prietoku (pozri obr. 36).
3.2.13 Zhrnutie vysledkov analytického vypoctu

Analyticky vypocet doskového vymennika tepla bol pre nazornost ukazany pre jeden di-
zajn dosky, a to pre uhol prelisovania = 25°. Pre ostatné dizajny doskovych vymennikov
(8 = 45° a f = 60°) bol vypocet prevedeny rovnakym postupom v programe EES. Jed-
notlivé vysledky analytického vypoctu prenosu tepla st zhrnuté v tabulke 9. Celkové
vysledky tlakovej straty si zase uvedené v tabulke 10.

Tabulka 9: Zhrnutie vysledkov analytického vypoctu prenosu tepla pre jednotlivé dizajny

3 25° 45° 60°
N, [1] 12 16 70
Nep.rrw [1] 6 8 35
Ncp,DHW [1] 5 7 34
Le [m] 0,0204 | 0,0272 | 0,119
A, [m?] 0,1095 | 0,1506 | 0,7186

Gennw [kg/m?-s] | 480,7 |360,6 | 8241
Gch,DHW [kg/m2 . S] 260,5 186 38,3

Repw [1] 2734 | 2086 | 4855
Reppw [1] 838,1 |609,2 | 1277
Nugw [1] 92,36 | 66,56 | 11,67
Nuppw [1] 52 36,28 | 6,857
agw [-9] 24913 | 17643 | 3039
aprw [=os] 13203 | 9053 | 1681
ke [0 7447 | 5389 | 1061
kr [=nr] 7088 | 5199 | 1053
Q. [kW] 25,9 | 2579 | 24,22
Q; [kW] 24,65 | 24,838 | 24,05

Z vysledkov analytického vypocétu prenosu tepla vidime pri f = 60°, ze dochadza k vel-
kému narastu poc¢tu dosiek potrebnych pre prenesenie pozadovaného vykonu. Kedze si-
casne pouzivany sekundarny doskovy vymennik obsahuje len 12 dosiek, tak dizajn s uhlom
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prelisovania 60°, by bol pre nas velmi nevyhodny. Na zdklade tychto vysledkov sme tak
dospeli k zaveru vylucit tiato variantu a nevykonavat CFD simulaciu tohto dizajnu dosko-
vého vymennika tepla, ¢im tak skratime vyvojovy cas.

Tabulka 10: Zhrnutie vysledkov analytického vypocétu prenosu tepla pre jednotlivé dizajny

6] 25° 45° 60°

V [l/min] | Apgw [mbar] | Appuw [mbar] | Apgw [mbar] | Appaw [mbar] | Apgw [mbar] | Appaw [mbar]
0 0 0 0 0 0 0
2 5,18 7,12 2,23 2,62 0,34 0,35
4 18,39 25,21 6,05 7,04 1,28 1,29
6 38,58 52,83 11,21 13,61 2,78 2,81
8 65,29 89,31 19,01 23,05 4,85 4,88
10 98,19 134,23 28,66 34,68 7,46 7,51
12 137,05 187,25 40,09 48,44 10,62 10,69
14 181,71 248,13 53,25 64,26 14,33 14,41
16 232 316,66 68,12 82,10 18,58 18,68
18 287,8 84,64 23,38
20 349,02 102,80 28,71
22 415,55 122,58 34,59

450 T

—e—HW strana 25°
400 — ——DHW strana 25°
5

350 —
- - DHW strana 60°
HW limit
300 DHW limit ’
o Tlakova strata pri navrhovom vykone @ = 24 AW

Ap|mbar

0 ¢ 22 2

Obr. 36: Priebeh tlakovej straty v zavislosti na objemovom prietoku pre jednotlivé dizajny

Z vysledkov je dalej mozné potvrdit, Ze velky uhol prelisovania (5 = 60°) vedie k nizkym
tlakovym stratam, ale taktiez k nizSiemu koeficientu prestupu tepla. Na druhi stranu
maly uhol (8 = 25°) sposobuje vyssie tlakové straty, ale zase vedie k intenzivnejsiemu
prestupu tepla. Pre splnenie limitov tlakovych strat pre HW a DHW okruh, a zaroven
dosiahnutia rozumného poctu dosiek potrebného pre prenesenie pozadovaného vykonu,
sme zvolili pre porovnanie este jeden dizajn s uhlom prelisovania 45°. Tento dizajn ndm
poniika o niec¢o nizsi koeficient prestupu tepla oproti dizajnu s uhlom prelisovania 25°, ale
zaroven ovela nizsie hodnoty tlakovej straty (pozri obr. 36).
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Tlakové straty pre HW a DHW okruh pri prietokoch, pri ktorych bol prevadzany navrhovy
vypocet doskového vymennika, st nasledovné:

B = 25°

HW okruh: Appw = 267,65 mbar

DHW okruh:  Appgw = 83,3 mbar

B = 40°

HW okruh: Apgw = 78,67 mbar

DHW okruh: Appgw = 21,49 mbar

B = 60°

HW okruh: Apgw = 21,64 mbar

DHW okruh: Appgw = 4,5 mbar

V dalsej kapitole si prevedieme numerickt simulaciu jednotlivych navrhnutych dizajnov
doskového vymennika. Bude sa tak jednat o varianty dosiek s uhlom prelisovania 3 = 25°
a [ = 45°. Tieto vysledky z CFD simuldcie budt nasledne porovnané s analytickym
vypoctom a nameranymi hodnotami sicasne pouzivaného vymennika tepla. Naviac bude
prevedend simulacia dvoch dalsich variant, a to asymetricky dizajn s uhlom kanalikov
B = 25° a asymetricky dizajn s § = 45°. Popis asymetrického dizajnu dosiek vymennika
je blizsie uvedeny v kapitole 2.3.1.
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4 VYPOCTOVA DYNAMIKA TEKUTIN

CFD (z anglického Computational Fluid Dynamics) je metéda, ktorej cielom je nahra-
dzovat integraly a parcidlne derivacie v Navier-Stokesovych rovniciach diskretizovanymi
algebrickymi formami, a riesit vzniknuté sistavy linearnych rovnic s cielom najst hodnoty
vlastnosti pridovych poli v diskrétnych bodoch. [13]

V stcasnosti je k dispozicii celda rada komerénych programov, ktoré je mozné pouzit pre
rieSenie tloh z oblasti prudenia tekutin. Pre simulécie v tejto diplomovej praci je vyuzity
softvér Ansys Fluent vyuzivajici numericki metédu koneénych objemov (z anglického
Finite Volume Method - FVM) pre riesenie ststavy parcidlnych diferencidlnych rovnic. V
tejto kapitole bude vystupovat velké mnozstvo anglickych vyrazov, ktoré nebudu prekla-
dané do slovenciny. Je to najmé z dovodu, ze v praxi v oblasti CFD simulécii sa prekladané
vyrazy nepouzivaju. Sposobené to je tym, ze vsetky komercne pouzivané softvéry a lite-
ratura su v anglickom jazyku.

Metoda konecnych objemov spoc¢iva v deleni oblasti na diskrétne objemy pouzitim obecnej
krivociarej siete. Dal$fm krokom je bilancovanie neznamych veli¢in v individudlnych ko-
necnych objemoch a diskretizacia. Nakoniec nasleduje numerické riesenie diskretizovanych
rovnic. V nasom pripade program Ansys Fluent definuje diskrétne konec¢né objemy pouzi-
tim tzv. non-staggered schémy, kedy vSetky premenné si uchované v stredoch konecnych
objemov. [8] [23]

Vo vSeobecnosti proces numerickej simulacie pozostava z tychto zakladnych krokov [18]:

o Preprocessing (pripravna faza numerickej simulécie) - tento krok pozostéava vo vy-
kresleni geometrie, jej upravy a zjednodusenia, a taktiez patri do tohto kroku prip-
rava vypoctovej siete.

« Processing (faza definovania a samotné riesenie simuldcie) - v tomto kroku st defi-
nované vsetky okrajové podmienky a nastavené vSetky parametre riesenia, vratane
samotného numerického riesenia tlohy.

o Postprocessing (faza analyzy vysledkov simuldcie) - sucastou tohto kroku je vytva-
ranie grafickych vystupov (kolorovanych obrazkov), ziskanie délezitych a hladanych
parametrov a dalSie podobné kroky.

V CFD obecne neexistuju spolahlivé odhady chyb. Kvalitné vysledky s tak vzdy podmie-
nené znalostami a skisenostami uzivatela, pripadne moznostou zrovnania s nameranymi
datami v podobnej tlohe. [20]

Z pohladu zédkaznika CFD modelovania je mozné rozlisit tri hlavné oblasti vyuzitia [20]:

e vyvoj novych vyrobkov a zariadeni,
« analyza pri¢in nespravnej funkcie zariadenia,
o optimalizacia prevadzkovych alebo konstrukénych parametrov zariadenia.

V diplomovej praci je rieSend simulacia doskového vymennika, ktorej vysledkom je tlakova
strata pri jednotlivych prietokoch a téinnost vymennika (vypocet prenosu tepla). Tento
CFD model bude mozné vyuzivat pri budiicom vyvoji roznych dizajnov doskovych vymen-
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nikov, ¢im sa tak skrati ¢as potrebny na vyvoj, pripadne sa vyuzije pri inych simulaciach
hydraulického bloku kotla.

4.1 Zakladné rovnice CFD

Pocitacova dynamika tekutin je zalozend na numerickom rieseni sistavy parcidlnych di-
ferencidlnych rovnic, vyjadrujicich zékon zachovania hmotnosti (66) a zakon zachovania
hybnosti (68). Pre pridenie stlacitelné alebo pre pridenie s prenosom tepla je riesend
aj dodatocné rovnica zachovania energie (70). Dalsie bilanéné rovnice mézu byt pouzité
pokial dochddza k zmiesavaniu, chemickym reakciam, ¢i horeniu. Celd ststava je nasledne
riesend niektorou z numerickych metéd. [20]

Vsetky vlastnosti kvapaliny st funkciami priestoru a casu, takze pre hustotu, tlak, tep-
lotu a vektor rychlosti by sme mali striktne pisat p(z,y, z,t), p(x,y, z,t), T(z,y,2,t) a
U(x,y,2,t). Aby sme sa tak vyhli zbytoéne tazkopadnemu zapisu, nebudeme explicitne
uvadzat zavislost od priestorovych siradnic a casu.

Zlozky x, y a z vektoru rychlosti ¢’ st dané nasledovne [13]:

u = u(x7 y? Z? t)
vo= vy, 2t) (65)
= w(x7 y? Z? t)

4.1.1 Rovnica kontinuity

Zakon zachovania hmotnosti je vyjadreny rovnako pre idedlnu aj skutoénu tekutinu. Plati,
ze sucet casovej (lokdlnej) a konvektivnej zmeny prietoku je rovny nule, pripadne zdrojo-
vému c¢lenu S,,, ktory vyjadruje pridani hmotnost do spojitej fazy z rozptylenej druhej
fazy (napriklad v dosledku odparovania kvapoc¢ok kvapaliny) alebo akykolvek iny zdroj
hmoty definovany pouzivatelom [8] [23]:

dp

otV (p0) =S, (66)

Pre pridenie nestlacitelné (p = konst.) a pri nulovom zdrojovom ¢lene, je mozné vyjadrit

rovnicu kontinuity ako [23]:
V. (@) =0 (67)

kde V - (¥) je divergencia vektoru rychlosti a uddva objemové mnozstvo kvapaliny, ktoré
vytecie z jednotkového objemu za jednotku casu. [13]
4.1.2 Momentova (pohybova) rovnica

Zakon zachovania hybnosti je mozné odvodif z rovnovahy sil pri priudeni skutocnej kva-
paliny, kedy zotrvacna sila je rovna sic¢tu hmotnostnej a plosnej (tlakovej a trecej) sily [8]
23]:

0 _ 5
57 (09) +V - (pi) = ~Vp + V - () + pi + F (68)
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Prvy c¢len na lavej strane rovnice predstavuje lokalne zrychlenie tekutiny, druhy clen
predstavuje nelinedarne (konvektivne) zrychlenie, ktoré spdsobuje u vyssich Reynoldso-
vych ¢isiel nestabilitu rovnice a teda ndhodnost. Zotrvacna sila je tak dana zrychlenim
(materidlovou derivaciou) kvapaliny. [18]

Prvy ¢len na pravej strane rovnice vyjadruje gradient tlaku (zrychlenie tlakovym spa-
dom). Znamienko spojené so statickym tlakom p je zaporné, pretoze zvycajna konvekcia
znamienka povazuje tahové napétie za kladné normalové napétie, takze tlak, ktory je
podla definicie tlakové normélové napétie ma znamienko minus. Tento ¢len tak charakte-
rizuje tlakovu silu. Druhy clen symbolizuje viskézne (Smykové) napatie, teda silu treciu.
Tieto dva ¢leny spolu vyjadruju celkovi silu posobiacu na jednotku objemu kvapaliny v
dosledku povrchovych napéti. Plosné sily pdsobia priamo na povrch tekutého prvku, a si
umerné velkosti plochy. [13] [36]

Clen T oznacuje tenzor napatia a je mozné ho vyjadrit vo vektorovo-tenzorovom zapise
nasledovne [8]:

7= (Vo+ V) - AV -G (69)

kde I je jednotkovy tenzor, V@ vyjadruje tenzor gradientov rychlosti a V! transponovany
tenzor gradientov rychlosti. [8]

Pre nas pripad, to znamena Newtonovsku kvapalinu, je viskézne napéatie imerné rychlosti
deforméacie. Trojrozmerna forma Newtonovho zakona viskozity pre stlacitelné prudenie
zahina dve konstanty dmernosti. Prva (dynamickd) viskozita u, ktord déva napéatie do
vztahu s linedrnou deforméciou. Druhd (objemova) viskozita A dava napétie do vztahu s
objemovou deformaciou. Vznika tak devéit viskoznych zloziek napétia, z ktorych sSest je
nezavislych. [36]

Objemova viskozita A ma v praxi velmi maly vplyv. Pre plyny je mozné uvazovat apro-
ximaciu A = %,u. Pre nas pripad nestlacitelnej kvapaliny (zédkon zachovania hmotnosti je
vyjadreny rovnicou 67) je clen tenzoru napatia (pozri rovnica 69) charakterizujici obje-
movu deformaciu nulovy. [30]

Dalsimi silami posobiacimi na element tekutiny st vonkajsie objemové sily (napr. gravi-
tacnéd alebo odstrediva sila). Posobia v tazisku daného elementu a zavisia na hmotnosti
makroskopickej castice. Pri numerickej simulacii st definované vektorom zrychlenia @ (po-
zri treti ¢len rovnice 68). Napriklad sila posobiaca na tekutinu v dosledku gravitacie, by
bola modelovana nasledovne: @ = (0; —g; 0). [36]

Posledny ¢len na pravej strane rovnice 68 obsahuje dalsie zdrojové ¢leny zavislé od mo-
delu numerickej simuldcie, pripadne iné zdroje definované pouzivatelom (porézne média,
magnetické alebo elektrické sily, atd.). [§]

V nasom pripade neuvazujeme gravitaciu, a tym padom je ¢len charakterizujuci vonkajsie
objemové sily nulovy. Taktiez nedefinujeme zZiadne iné sily, takze ¢len F' v rovnici 68 je
rovnako nulovy.
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4.1.3 Energeticka rovnica

Rovnica zakona zachovania energie vychadza z prvého termodynamického zdkona, ktory
hovori, ze celkova zmena energie ¢astice sa rovna prirastku tepla a miery vykonanej préace
castice v dosledku objemovych a povrchovych sil. Je mozné vyjadrit ju v nasledujticej
forme [23] [36]:

0 _

a(pE) +V - (pUE) =V - (kefyVT)+V - (T-0U) =V -pi+ S (70)
kde E charakterizuje celkovii merni energiu, ktora je vyjadrena suctom vnutornej a ki-
netickej (mechanickej) energie [23]:

E=e+-v-7 (71)
Vnitorna energia je sposobend v dosledku nahodného pohybu molekul. Kineticka energia
je sposobend translacnym pohybom tekutého prvku. Kedze pohybujici sa element teku-
tiny nesie obe energie (vnitornd aj kinetickd), tak sumou tychto dvoch energii ziskame
celkovii mernt energiu. [13]

Pokial zavedieme pojem entalpie, tak zmena entalpie h je rovna teplu, ktoré ststava
vykond za konstantného tlaku, pokial sa nekonala ind praca nez objemova, definovana
vztahom [23]:

p
e=h—— 72
p (72)

potom je mozné upravit rovnicu 71 nasledovne [23]:

1
E:h—§+—z7-z7 (73)

\)

Zmena entalpie je definovand pre idedlne plyny ako [23]:

T
h:/ ¢,dT (74)
Tref
a pre nestlacitelné médium ako [23]:
h={ car+?
= T+ ~ 75
f, T+t (73)

eve

Hodnota referencnej teploty 7). pouzitd pri vypocte entalpie zavisi na konkrétnom riesici.
Pri riesici zaloZenom na tlaku je hodnota T,.; = 298, 15K . Pri pouziti riesica zaloZeného
na hustote je hodnota 7).y = 0K. [§]

Na pravej strane rovnice 70, prvy ¢len vyjadruje mieru prirastku tepla v castici kvapaliny
v dosledku vedenia tepla cez hranice prvku. Pricom k.s; charakterizuje tzv. efektivnu
vodivost (k+ kq, kde k; vyjadruje turbulentni tepelni vodivost, ktora je definovand podla
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pouzitého modelu turbulencie). Druhy a treti ¢len vyjadruju celkovii mieru prace vyko-
nanej na prvku kvapaliny v dosledku povrchovych sil. S;, zahfnia objemové zdroje tepla,
pripadne zahrnuje teplo z chemickych reakcii a dalsie zdroje tepla, ktoré je mozné pouzi-
vatelom definovat. [8] [13]

4.2 Matematické modelovanie turbulencie

Pradenie sa obecne nazyva turbulentné, ak premenné charakterizujice toto pridenie vy-
kazuju chaotické fluktudacie ako v priestore, tak aj v case. Napriek nahodnosti turbulencie
detailné studie ukazuju, ze turbulentné pridenie pozostava z priestorovych struktir, ktoré
sa obvykle nazyvaju ako turbulentné viry. [23]

Turbulencia ma pre inzinierov zasadny vyznam, pretoze vacsina prudeni, s ktorymi sa
stretavame v praxi je turbulentna. Z tohto dévodu je potrebné pre dané turbulentné
pridenie definovat model turbulencie. [29]

Modelovanie turbulentného pridenia je stale v stadiu vyvoja, v suvislosti s rasticim roz-
vojom v oblasti matematiky a vypoctovej techniky. Vzhladom k zlozitosti turbulencie sa
pouzivaju zjednodusené modely. Doposial nebol vytvoreny univerzalne platny model tur-
bulencie. Naopak existuje cela rada modelov, ktoré st vhodné pre urcité tlohy. Tieto mo-
dely su zalozené na empirickych poznatkoch. Pri numerickych simulaciach turbulentného
prudenia tak existuju tri teoreticky odlisné pristupy, ktoré vyplyvaji zo zjednodusenia
predchédzajucich rovnic popisujicich pridenie. [18]

V podstate teda existuju tri zdkladné pristupy pri modelovani pridenia [37]:

o metdda priamej numerickej simuldcie (Direct Numerical Simulation - DNS) - ne-
modeluje turbulenciu, a preto riesi Navier-Stokesovu rovnicu s vysokou presnostou.
Tato metdda tak vyzaduje velmi jemni siet, pricom velkost buniek radovo odpoveda
velkosti najmensich virov. Pocet buniek prudko narastd s Reynoldsovym c¢islom.
Velmi vysoké mnozstvo elementov siete a casovo zavisla simulacia s velmi malym
casovym krokom vedie k technickej neredlnosti inzinierskych vypoc¢tov. DNS sa tak
pouziva len v Specidlnych pripadoch pre vyskumné tcely. Spravidla sa jedna o fun-
damentéalne tlohy s jednoduchou geometriou a velmi nizkym Reynoldsovym ¢islom.
Metdéda DNS vsak poskytuje dokonaly obraz fyziky pridiacej tekutiny.

o Metdda velkych virov (Large Eddy Simulation - LES) - hybnost, hmota, energia a
dalsie veli¢iny st prenasané prevazne velkymi virmi. Tato metdda je tak zalozena
na rieseni velkych virov, ako priestorovo a ¢asovo zavislych tutvarov, ktoré je mozné
zachytit siefou. Vdaka rieseni velkych virov je mozné pre LES pouzit hrubsiu siet a
vacsi ¢asovy krok v porovnani s metédou DNS. Na druhti stranu, oproti metédam
RANS, musi byt sief podstatne jemnejSia a vypocty si omnoho viac vypoctovo
narocné. Velkou nevyhodou modelu LES je nutnost velmi jemnej siete u stien vo
vSetkych troch smeroch.

o Metéda ¢asového (Reynoldsovho) stredovania (Reynolds Averaged Navier-Stokes -
RANS) - jednd sa o Statistické modely turbulencie, ktoré st zaloZzené na metdde
casového (Reynoldsovho) stredovania veli¢in turbulentného pridenia a na nasledu-
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jucej procedtre casového stredovania bilanénych rovnic. Je mozné modelovat vsetky
velkosti turbulentnych virov, a kedze riesia ¢asovo spriemerované hodnoty priadenia,
tak sa vyrazne znizuju vypoctové naroky, a zaroven obvykle poskytuji pozadovant

droven presnosti.
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Obr. 37: Metédy modelovania turbulencie [23]

Pre vacsinu inzinierskych tloh turbulentného pridenia sa najcastejsie pouzivaju statis-
tické modely turbulencie. Tieto metody poskytuji najekonomickejsi pristup pre vypocet
zlozitého turbulentného pridenia v priemyslovych aplikaciach, ktoré vzhladom k rozme-
rom a velkostiam Reynoldsovho ¢isla nie je pomocou metéd DNS a LES mozné riesit,
kvoli obrovskym vypoctovym narokom. Pre nasu simulaciu doskového vymennika tepla
tak pouzivame metédu casového stredovania RANS, ktorej sa budeme blizsie venovat.

4.2.1 Reynoldsova rovnica a Reynoldsovo ¢asové stredovanie

Ako je mozné vidiet na obrazku 38, tak okamzité hodnoty veli¢in popisujucich turbulentné

prudenie mo6zeme rozlozit na cast ¢asovo stredovanu a fluktuaént zlozku (pozri rovnica

76). Pre obecnt veli¢inu je mozné pisat [37]:
p=p+¢ (76)

Pre vypocet casovo stredovanej veli¢iny z okamzitej veli¢iny plati nasledovny vztah [37]:

1 [t+At
- = /t o(t)dt

Pri vyuziti ¢asového stredovania na fluktuacni zlozku dospejeme k nasledujicemu zaveru
137]:

@ (77)

=0 (78)
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f
Fluctuating velocity 7/

Velocity, u

Mean velocity 7/

Time. t

Obr. 38: Fluktuacia a Casovo stredovana cast [29]

Aplikaciou casového stredovania na zakladné rovnice popisujice prudenie sa ziskaja tzv.
Reynoldsove rovnice charakteristické tym, ze st formalne podobné vychodiskovym rovni-
ciam, ale rieSené premenné su ¢asovo stredované.

dp -
9P (pT) =S, 79
2+ (p8) = 5 (79
0, - - _ _
a(p@) + V- (po0) = =Vp+ V- (Ty) + pi + F (80)

Vzhladom k nelinearnosti Navier Stokesovych pohybovych rovnic sa v nich objavuje naviac
¢len 74, ktory odpoveda rozmerovo napétiu, a je definovany ako [23]:

Ti—ij = —Pw (81)

Tychto ¢lenov je devét pre rozne indexy a oznaCuju sa ako Reynoldsove (turbulentné)
napatia, ktoré exituju len pri turbulentnom prideni. Prejavuji sa tak ako viskdzne napatia
deformac¢nymi tc¢inkami na elementarny objem tekutiny. Pre definovanie turbulentného
napéitia sa najcastejsie pouziva metéda Boussinesquovy hypotézy o virovej (turbulentnej)
viskozite. Podla tejto hypotézy si Reynoldsove napétia imerné strednym gradientom
rychlosti. Konstantou dmernosti je turbulentna viskozita p; (pozri rovnica 82). [23] [37]
ov;

1o
—PUU; = g
8{L’j

(82)

Turbulentna viskozita je vlastnost prudenia a nie kvapaliny. Obecne je funkciou polohy
a Casu. Boussinesquova hypotéza je pouzitda v modeloch Spalart-Allmaras, k-¢ a k-w. Jej
vyhodou st nizke vypoc¢tové naroky pre urcenie turbulentnej viskozity. Model Spalart All-
maras riesi len jednu dodatoc¢ni transportni rovnicu zastupujicu turbulentni viskozitu.
Modely k-¢ a k-w riesia dve dodato¢né transportné rovnice (pre kineticki energiu turbu-
lencie k a disipaciu kinetickej €, pripadne Specificki disipaciu energie w) a turbulentnd
viskozita je vypocitand ako funkcia k a € alebo ako k a w. [37]
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4.2.2 RANS modely turbulencie v Ansys Fluent

Existuji rozdielne RANS modely, ktoré zjednodusuju problém pridanim roznych dalsich
transportnych rovnic. Modely typu k-¢, k-w a dalsie zavadzaji naviac turbulentni visko-
zitu. Jednotlivé dostupné modely turbulencie st znazornené na obrazku 39. Podrobnejsie
budt popisané predovsetkym modely, ktoré st pouzitelné pre riesenie turbulentného pri-
denia v doskovom vymenniku. Avsak pre blizsi popis jednotlivych modelov turbulencie je
vhodna napriklad literatira [8], pripadne [9)].

Turbu_lencg Mo;_lels__in CFD

Spalart - Allmaras

Standard k-s
*RNG k-=
Realizable k-&

RANS Based Models

Transition Models

Increase in Computational
Cost per Iteration

Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulations (LES)
Direct Numerical Simulation (DNS)

*RNG — Renormalization Group Method
+*3ST — Shear Stress Transport

Obr. 39: Modely turbulentného pridenia v CFD [19]

Modely k-e st dvojrovnicové modely turbulencie, preto umoziiuji urcenie dizkovej aj
casovej mierky riesenim dvoch samostatnych transportnych rovnic. Tieto modely st his-
toricky najpouzivanejsie modely turbulencie pre priemyslové vypocty. Vsetky tri modely
k-e (Standard, RNG a Realizable) riesia transportné rovnice typické pre k a e, a modeluji
Reynoldsove napétia pomocou turbulentnej viskozity p, podla Boussinesquovy hypotézy.
Hlavny rozdiel medzi nimi je v spésobe stanovenia turbulentnej viskozity a turbulentnych
Prandtlovych ¢isiel riadiacich turbulentni diftiziu. Standard k-« je ¢asto pouzivany v prie-
myslovych aplikaciach pre simulaciu prenosu hybnosti a tepla z dévodu svojej robustnosti,
ekonomickosti vypoctu a dostatocnej presnosti pre siroky rozsah typov turbulentného pri-
denia. Hlavnym predpokladom je, zZe prudenie je plno turbulentné a efekt molekularne;j
viskozity je zanedbatelny. Preto je model Standard k- pouzitelny len pri vysokych Rey-
noldsovych ¢islach. Tento model ma nadmernt diftziu pre vela situacii ako velké zakrivenie
pradu, viry, rotaciu, odtrhnutie pridenia a nizsie Reynoldsove ¢isla. Preto sa z tohto mo-
delu postupom casu vyvinuli dalsie modifikacie, ktoré vyuzivaji jeho vyhod a snazia sa
odstranit jeho nedostatky. V Ansys Fluent si zahrnuté varianty RNG a Realizable, ktoré
su presnejsie a spolahlivejsie pre Sirsi rozsah typov pridenia. Medzi najnovsie z uvedenych
modelov patri model Realizable k-e, ktory podla prevedenych studii poskytuje najlepsi
vykon oproti ostatnym modelom. [37]
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Modely k-w st taktiez dvojrovnicové modely a podobne ako modely k-¢ riesia dve doda-
tocné diferencidlne rovnice. Rovnica pre Specificki disipaciu energie w mé oproti rovnici
pre ¢ niekolko vyhod. Najvyznamnejsou z nich je, Ze rovnicu je mozné integrovat bez
dalsich podmienok cez viskéznu podvrstvu. Modely k-w obvykle lepsie predikuju zaporny
tlakovy spad, medznu vrstvu a odtrhnutie pridenia. Existuji dva najpouzivanejsie modely
k-w, a to Standard a SST (Shear-Stress Transport). Model SST sa od modelu Standard
lisi hlavne v postupnej zmene modelu Standard k-w v oblastiach blizko stien na model
k- pre vysoké Reynoldsove ¢isla vo vzdialenej oblasti od stien. Je to z dovodu, Ze mo-
del Standard k-w je pomerne presny v blizkosti steny, ale so vzdialenostou od steny jeho
presnost klesa. Ma tiez modifikovant formulaciu turbulentnej viskozity s ohladom na tran-
sportny efekt hlavnych turbulentnych smykovych napéati. SST model tak efektivne spojil
robustnost a presnost modelu k-w v oblastiach blizko steny s modelom k-, ktory lepsie
funguje vo volnom prudeni dalej od stien. Toho bolo dosiahnuté konvertovanim modelu
k-e do formulacie k-w. Su tak pouzité oba modely zaroven a nasobené funkciou, ktora
je rovna jednej blizko steny (Co aktivuje model k-w) a nule daleko od steny (¢o aktivuje
transformovany model k-¢). [37]

Pre nasu simulaciu prenosu tepla a tlakovej straty doskového vymennika tepla sme tak
pouzili model SST k-w, ktory je presnejsi a spolahlivejsi pre viac typov prudenia oproti
modelu Standard k-w. Transportné rovnice SST modelu maji podobny tvar ako model
Standard a st nasledovné [8]:

0 - N

57 (k) + V- (Tpk) = V- [[WVE] + Gi = Vi + Sy (83)
0 =
a(pw) +V- (va) =V -[[wVw+G, —Y,+ D, + S, (84)

kde ¢len Gy, charakterizuje generaciu kinetickej energie turbulencie k v désledku gradientov
strednej rychlosti. G, reprezentuje generaciu Specifickej energie w. Clen D,, predstavuje
¢len krizovej diftzie. Cleny Yy a Y, predstavuji disipaciu k a w vplyvom turbulencie. S, a
S, vyjadruji uzivatelsky definované zdrojové ¢leny. Cleny I'y a I, predstavuji efektivnu
difuzivitu k a w a st definované vztahmi [8]:

Tp=p+ 2t (85)
O

T, =pu+ 2 (86)
Ow

0k a 0, su turbulentné Prandtlove ¢isla pre k a w.

Turbulentna viskozita sa u modelu SST k-w vypocita ako [8]:

pk 1
S 87
127 Wmax[%,%} ( )

kde koeficient o* tlmi turbulentni viskozitu podla korekcie pre nizke Reynoldsove ¢isla.
Clen S charakterizuje velkost rychlosti deformécie. Funkcie prepinania medzi modelom
k-w a k-¢ predstavuju cleny Fi a F5.
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V modely je pouzité velké mnozstvo konstant urcenych empiricky. Blizsie popisanie a
vypocty jednotlivych konstant a c¢lenov si nad ramec tejto diplomovej prace. Blizsie je
tato problematika uvedend v literatire [8]. Pre nas pripad numerickej simuldcie prenosu
tepla a tlakovej straty doskového vymennika, boli nastavitelné hodnoty konstant modelu
SST k-w na zaklade odporucani ponechané vo vychodiskovom nastaveni.

4.3 Modelovanie prudenia v blizkosti steny

Modelovanie prudenia u steny ovplyvnuje presnost numerického riesenia v celej oblasti. V
blizkosti steny sa riesené veli¢iny rychlo menia. Vyrazne sa tu uplatnuje prenos hybnosti
a skalarnych veli¢in. Turbulencia je tesne u steny potlacena. Vo vonkajsej casti medznej
vrstvy vSak dochadza k vyraznej produkcii turbulentnej kinetickej energie v dosledku
Reynoldsovych napéti a gradientu strednej rychlosti. Pocetné experimenty ukézali, Ze
oblast u steny (medzna vrstva) moze byt rozdelena na viac ¢asti. Tesne u steny sa nachadza
viskézna (lamindrna) podvrstva, kde je pridenie lamindrne a molekuldrna viskozita ma
dominantny vplyv na prenos hybnosti, tepla a hmotnosti. Vonkajsia ¢ast medznej vrstvy
sa oznacuje ako plno turbulentnd vrstva, kde dominantnt tlohu hra turbulencia. Medzi
laminarnou podvrstvou a plno turbulentnou vrstvou sa vyskytuje vrstva prechodova, kde
sa rovnakou mierou uplatnuji uc¢inky molekularnej viskozity aj turbulencie. Rozdelenie
prudenia v blizkosti steny na jednotlivé Casti a hodnoty y* st zndzornené na obrazku
40. [23]

4 u/u,=251n(u.y/v)+545

wlu. a
pe——————— vnitini vrstva

ulu.=uylv
vnegjsi vrstva

oblast pIné vyvinuté
turbulence

horni limity zaviseji

pfgggt\%gwé na Reynoldsové &isle
viskozni
podvrstva -
y'=5 ¥"=60 In(u y/v)

Obr. 40: Rozdelenie pridenia v blizkosti steny [23]

Clen y* charakterizuje bezrozmernii vzdialenost od steny a vypocita sa ako [8]:

Yy = (88)
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kde u, znézornuje treciu rychlost. Dynamicku viskozitu tekutiny vyjadruje ¢len p. Treciu
rychlost u, je mozné uréit pomocou Smykového napétia 7, nasledovne [8]:

Tw
Up = | — (89)
p

Pre modelovanie prudenia v blizkosti steny sa pouzivaji dva spésoby. Prvym je pouzitie
semi-empirickych vztahov, ktoré sa nazyvaju stenové funkcie (wall functions). Tieto fun-
kcie preklent viskéznu a prechodovi vrstvu. Druhym spésobom je podrobné modelovanie
prudenia u steny (near-wall modelling), kde st modely turbulencie upravené tak, aby bolo
mozné riesit oblast u steny az ku stene, vratane viskdznej podvrstvy. Tieto spdsoby maju
rozdielne poziadavky na jemnost siete. Podstata oboch pristupov je znazornena na obr.
41. [37]

uziti logaritmicke metoda modelovani
sténove funkce v blizkosti stény

Obr. 41: Spdsoby modelovania pridenia v blizkosti steny [23]

Stenové funkcie tak vo svojej podstate prepajaji riesené premenné v bunke v blizkosti
steny s korespondujticou hodnotou na stene. Tieto funkcie obsahuju logaritmické zakony
pre stredni rychlost, teplotu, ¢i iné skalarne veli¢iny a vzfahy pre turbulentné veli¢iny v
blizkosti steny. Vdaka stenovym funkcidm nie st rieSené oblasti ovplyvnené molekularnou
viskozitou, a preto je mozné u steny pouzit relativne hrubu vypoctovi sief. Pri prudeni s
velkym Reynoldsovym ¢islom pouzitie tychto funkcii podstatne znizuje vypoctové naroky,
a pokial st splnené podmienky ich pouzitia, tak poskytuju dostato¢ne presné riesenie pre
vacsinu priemyselnych aplikacii. Naopak pri nizkych Reynoldsovych ¢islach je pouzitie
stenovych funkcii nevhodné, a je treba vyuzit sposob podrobného modelovania priudenia
u steny. [37]

Model k-¢ funguje spravne len v turbulentnom jadre a turbulentnej podvrstve. Softvér
Ansys Fluent tak pre tento model pontka 4 moznosti riesenia oblasti v blizkosti steny:
Standard Wall Functions, Scalable Wall Functions, Non-Equilibrium Wall Functions a
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Enhanced Wall Treatment. Blizsi popis problematiky tychto stenovych funkcii, ktory by
bol nad ramec tejto diplomovej prace, je uvedeny napriklad v literattre [8].

Pri nasej simulacii prenosu tepla a tlakovej straty doskového vymennika sme vyuzili sposob
podrobného modelovania prudenia v blizkosti steny. S ohladom na odporti¢ané hodnoty
y* bol zvoleny model SST k-w.

4.4 Simulacia prenosu tepla doskového vymennika tepla

4.4.1 Geometria

Na zaciatku samotného procesu CFD simulécie je nutné vytvorit geometricky model vy-
poctovej oblasti, ktory zahina predmet modelovania a jeho najblizsie okolie. Velkost a tvar
by mal umoznit dostatocne presne zachytit modelovany dej. V tejto diplomovej praci bol
3D model doskového vymennika vytvoreny v programe Solidworks. Na zaver bolo nutné
tento model vyexportovat vo formate STEP, ktory podporuje systém Ansys Spaceclaim,
kde prebiehala néasledné priprava geometrie pre numericki simulaciu.

SO f’
//
e
% 7
- ___—
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Obr. 42: 3D model doskového vymennika tepla (uhol prelisovania 25°, symetricky dizajn)

Uprava geometrie prebieha z dévodu predpripravy pre nasledny proces sietovania. Sku-
toény 3D model vo vécsine pripadov obsahuje celd radu roznych dizajnovych detailov,
ukosov a zaobleni, ktoré nie sii pre vypocet relevantné a zvysovali by tak pocet elementov
potrebnych pre popis povrchu daného prvku, ¢im by narastal vypoctovy cas a zvysovali
by sa naroky na vypoctovu techniku. Na druht stranu ovplyvinuje miera zjednodusSenia
modelu presnost daného vypoctu. V nasom pripade sa jednalo o zjednodusenie tvarov
dosky (pozri obr. 43).

Nutné je taktiez dany 3D model vyplnit (vyliat), ¢im vznikne inverzny 3D objem repre-
zentujuci oblast tekutiny. Pre zjednodusenie a usetrenie vypoctového ¢asu bol simulovany
len jeden prietoény kandl pre tepld (HW) stranu a studenti (DHW) stranu. Vznikli ndm
tak dva kvapalné objemy a jeden objem pevny, reprezentujici dosku vymennika medzi
dvomi tekutinami (pozri obr. 44).
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Obr. 43: Uprava dosky vymennika pre numerickd simuléciu

Dalej bolo nutné predizit vystupné potrubie, aby na vystupe z vimennika nedochddzalo k
spatnému prideniu, ¢o by mohlo ovplyvnit vysledok a sposobit problém s konvergenciou.

Pohlad v reze:

Obr. 44: Geometria pre numerickt simulaciu prenosu tepla doskového vymennika

Pre nasledovny proces tvorby vypoctovej siete, bol za c¢elom siefovania medznej vrstvy,
prevedeny rez oboch kvapalnych objemov (pozri obr. 45).

Rovina rezu 1 Rovina rezu 2

— i i a>ava- ==

Obr. 45: Roviny rezu kvapalnych objemov pri priprave geometrie pre simulaciu prenosu

tepla

Medzna vrstva je oblast v blizkosti pevnej steny, v ktorej je pridenie dominantne ovplyv-
nené viskozitou kvapaliny. Preto je potrebné v oblasti blizkosti steny elementy zjemnit,
tak aby bolo mozné vo vypocte zachytif vplyv medznej vrstvy. Rez objemov na viac ¢asti
nam tak umozni zjemnit siet v pozadovanych miestach.
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V casti pripravy geometrie sme dalej vytvorili pomenovanie pre jednotlivé okrajové pod-
mienky (pozri obr. 46).

DHW_outlet

Vyrez geometrie:

Solid_domain

HW_fluid_domain

Obr. 46: Pomenované okrajové podmienky pre simulaciu prenosu tepla

Nakoniec bolo nutné pre dosiahnutie konformnej siete v miestach, kde sa jednotlivé telesa
stretavaju, vyuzit prikaz zdielania zhodnej topolégie (Share Topology) v Ansys Spacec-
laim. To zaisti, Ze priesecniky telies st dokonalo zosiefované.

4.4.2 Vypoctova siet

V nasledujucej casti sa vytvorena a upravenda geometria pokryje siefou. To znamena, ze fy-
zikalny priestor v ktorom sa pocita prudenie je diskretizovany. Vypoctova siet je klticovou
stcastou kazdého CFD modelu. Jej kvalita (tvarova dokonalost buniek) a pocet kontrol-
nych objemov (presnejsie vhodné rozlozenie velkosti buniek vratane delenia v medznych
vrstvach) je zdkladnou podmienkou pre dosiahnutie kvalitnych vysledkov. Z tohto do-
vodu je nutné, vsade tam kde je to mozné, vyhodnocovat zavislost vysledkov vypoctov na
deleni vypoctovej oblasti a pripadne ju postupne zjemnovat v exponovanych oblastiach.
Avsak velkost vipoctovej siete (pocet kontrolnych objemov) obmedzuje rychlost vypoctu.
Nielenze na jemnejsej sieti trva dlhsie kazda iteracia, ale taktiez sa zvysuje pocet iteracii
potrebnych k dosiahnutiu konvergencie.

Pre tvorbu siete sa pouzivaji rozne typy elementov (pozri obr. 47), ktoré sa vyuzivaji
podla zlozitosti geometrie a podla daného typu tlohy.

tetrahedron hexahedron prism/wedge pyramid polyhedral

:: L/

Obr. 47: Tvary prvkov kone¢ného objemu [5]
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V numerickych modeloch sa vyskytuji dva zakladné typy sieti, a to Struktirovana a ne-
struktirovana sief. U strukturovanej siete plati pravidlo, ze hranice prvkov musia susedit
s jedinou hranicou susedného elementu. Vyhodou tejto siete je nizsi pocet buniek, ¢o
zrychluje vipocétovy ¢as. Struktirovand siet je vhodna na modelovanie v medznej vrstve.
Nevyhodou je nemoznost dostatocne sief zahustit, ¢o komplikuje vytvorenie siete pri zlo-
zitych geometriach. Pre nestruktirovanu sief naopak plati, Ze jedna hranica elementu
moze susedit s viacerymi hranicami inych elementov. Vyhodou je jednoduchsie vytvorenie
siete a moznost dodato¢ného zahustenia siete, ¢o je vyhodne pri zlozitych geometriach.
Na druht stranu, nevyhodou tejto siete, je vysoky pocet buniek a riziko vytvorenia ne-
kvalitnej siete, &fm moze klesat presnost vypoctu. Dalsim dolezitym delenim typov sieti je
podla rozsahu pouzitych elementov. Existuju dva typy sieti, kde uniformna sief obsahuje
len elementy rovnakého typu, a siet hybridna obsahuje elementy roznych typov. [18]

V nasom pripade, kde geometria doskového vymennika je velmi komplexnd a zlozité, sme
zvolili sposob nestruktirovanej siete. Taktiez sme vyuzili hybridnt sief, kde pre zachytenie
medznej vrstvy v blizkosti steny bola vyuzita prizmaticka sief, pricom vo zvysnom objeme
bola pouzita siet polyedrickd (pozri obr. 49).

Proces sietovania bol prevedeny v rozhrani Fluent Meshing, ktory je pre generovanie zlo-
zitejsich sieti najvhodnejsi. Prvym krokom bolo importovanie predpripravenej geometrie.
Po tomto kroku nasledovalo nastavenie lokalnych rozmerov. Lokalne dimenzovanie siete
sa pouziva vSade tam, kde chceme predpisat iny, pevne definovany rozmer siete, ako su
vseobecné rozmery povrchovej siete nastavené v dalSom kroku. V nasom pripade sa jed-
nalo o nastavenie lokalnych rozmerov pre plochy vstupov a vystupov tekutiny (cielova
velkost siete 0,9 mm). Po vygenerovani siete sme néasledne identifikovali miesta, kde je
nedostacujtca kvalita siete, a tieto problémové miesta sme upravili pridanim lokélnych
roZmerov.

Nasledovalo nastavenie parametrov povrchovej siete, jej naslednéa tvorba, kontrola a tp-
rava pre dosiahnutie pozadovanej kvality. Zakladné nastavené hodnoty pre vytvorenie
povrchovej siete st uvedené v tabulke 11.

Tabulka 11: Zakladné parametre povrchovej siete pre simulaciu prenosu tepla

Minimum Size 0,1 mm

Maximum Size 1,5 mm

Growth Rate 1,2

Size functions Curvature and Proximity
Curvature Normal Angle | 10

Cells Per Gap 1

Scope Proximity To edges

66



Energeticky tstav Be. Patrik Plott
FSI VUT v Brné Navrh vymennika tepla pre kondenzacny kotol

Obr. 48: Povrchova siet pre simulaciu prenosu tepla

Vo Fluent Meshing nasleduje dalej popisanie geometrie. Pri simulacii prenosu tepla do-
skového vymennika pozostava geometria z oblasti tekutin, a tiez obsahuje pevni oblast
reprezentujicu dosku vymennika. Nasledovala aktualizacia okrajovych podmienok, kde
pre vstupy bol zvoleny typ okrajovej podmienky vstupného hmotnostného prietoku (mass
flow inlet). Pre vystupy bola nastavena okrajova podmienka vystupného tlaku (pressure
outlet). Ostatné zény okrajovych podmienok boli brané ako stena (wall).

KedZe pouzivame model turbulencie SST k-w, tak nutnym krokom je nastavenie medznych
vrstiev v blizkosti stien modelu. Predposlednym krokom je teda vytvorenie tzv. Boundary
Layers vo Fluent Meshing. Vdaka tomu sme schopny zlepsit kvalitu siete a presnejsie
modelovat chovanie toku blizko steny pri turbulentnom prideni.

Tabulka 12: Zakladné parametre medznej vrstvy (Boundary Layer) pre simuldciu prenosu
tepla

Offset Method Type | uniform
Number Of Layers 5
Growth Rate 1,2
First Height 0,1

Medzn4 vrstva bola nastavend s ohladom na dosiahnutie pozadovanej hodnoty y* pre dany
model turbulencie. Jej zadkladné nastavené parametre sii uvedené v tabulke 12. Nastavenim
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medznej vrstve tak vytvorime prizmaticku vrstvu siete v blizkosti stien (pozri obr. 48,
pripadne obr. 49)

Nakoniec sme teda vytvorili polyedricki (polyhedral) objemovi siet s maximalnou dizkou
bunky (Max Cell Length) 1,015 a mierou rastu (Growth rate) 1,2. Vznikli ndm tak
objemy teplej tekutiny (HW Fluid Domain), studenej tekutiny (DHW Fluid Domain) a
pevny objemy dosky (Solid Domain). Vysledn4 siet sa skladala z 3891196 buniek.

Obr. 49: Objemova siet pre simulaciu prenosu tepla

Po prvom skonvergovanom a prevedenom vypocte bolo potrebné skontrolovat kvalitu vy-
tvorenej vypoctovej siete, a to hlavne v oblasti medznej vrstvy. Parameter y* popisujtci
kvalitu siete v medznej vrstve bol popisany v kapitole 4.3 (Modelovanie priudenia v bliz-
kosti steny). Ako uz bolo spomenuté, bol pouzity pre simuldciu prenosu tepla doskového
vymennika model turbulencie SST k-w, pre ktory je vhodné udrzovat hodnota y* =~ 1.
AvSak v Ansys Fluent je odporuc¢and horné hranica pre y* rovnd 5. Kontiry wall y* st
zobrazené pre HW stranu vymennika na obrazku 50 a pre DHW stranu na 51.

Obr. 50: Kontury y* - CFD simuldcia prenosu tepla (HW okruh)
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Obr. 51: Kontury y™ - CFD simulédcia prenosu tepla (DHW okruh)

Z vykreslenych konttur y* je vidiet, Ze vo vacSine miest dosahujeme pozadovanej velkosti
y*. Aj ked na niektorych miestach presahujeme odporucent hornii hranicu y* pre dany
model turbulencie SST k-w, tak z obrazku je vidiet, Ze sa jedna o zanedbatelné mnozstvo
plochy. Na zaklade tejto analyzy povazujeme kvalitu siete s ohladom na pouziti vypoctovi
techniku za dostacujicu.

Pri hodnoteni kvality siete v numerickych simulaciach je dalej nutné sledovat niekolko
kvalitativnych parametrov, ktoré ovplyviiuji presnost a stabilitu numerického riesenia.
Medzi hlavné parametre sledovanych v suvislosti s kvalitou siete patria Aspect Ratio
(pomer stran), Skewness (Sikmost) a Orthogonal Quality (ortogonalna kvalita). [6]

Ukazovatel Aspect Ratio je definovany ako pomer stran charakterizujtci mieru roztia-
hnutia bunky. V idedlnom pripade plati, Ze pomer stran je 1:1. Vo vSeobecnosti plati, ze
v objeme toku (dalej od stien) by nemal pomer stran presiahnut hodnotu 5:1. AvSak v
medznej vrstve mozno vo vacsine pripadov predpokladat hodnotu pomeru stran az 10:1.
S ohladom na stabilitu riesenia prudenia moze byt ovela vécsia. Pri prenose tepla, kedy
je rieSsena dodatocna energetickd rovnica, by vsak maximalny pomer stran mal byt nizsi
ako 35:1. [9]

Skewness je definovana ako rozdiel medzi redlnym tvarom bunky a tvarom rovnostrannej
bunky ekvivalentného objemu. Urcuje tak ako blizko je dana bunka k idedlnemu tvaru.
Hodnota sikmosti sa pohybuje v rozmedzi od 0 do 1. Plati pritom, Ze ¢im nizsia je hodnota
sikmosti, tym menej je dany element siete deformovany. Idedlny element siete by tak
mal mat hodnotu sikmosti blizku nule, ktori je vsak pri komplexnych modeloch zlozité
dosiahnut. Ansys uvadza velmi dobri kvalitu buniek pri hodnote Sikmosti od 0,25 do 0,5.
Pri hodnote 0,5 az 0,8 povazujeme siet za dobri. Pri hodnote Sikmosti v rozmedzi od 0,8
do 0,94 je stale kvalita siete povazovana za akceptovatelnt. Naopak pri sikmosti od 0,95
je kvalita siete brand za nedostacujicu. [6] [8]
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Orthogonal quaility udava do akej miery st elementy siete v danom prostredi rovnhomerne
orientované. Najhorsie bunky budi mat ortogonalnu kvalitu blizsiu k 0, pricom najlepsie
bunky blizsie k 1. Cim je teda kvalita ortogonality vyssia, tym lepsie st elementy siete
usporiadané tak, aby boli ortogonalne k susednym prvkom alebo hraniciam, ¢o prispieva
k presnejSiemu a stabilnejsiemu numerickému rieSeniu. Ansys udava, ze minimélna orto-
gonalna kvalita pre vSetky typy buniek by mala byt vacsia ako 0,01. Priemerna hodnota
je v8ak vyrazne vyssia a dobra siet sa povazuje od hodnoty ortogondlnej kvality 0,2. [6] [8]

Tieto kvalitativne ukazovatele si aj pre nasu simuldciu v rozhrani Ansys Fluent najdo-
lezitejsie. Bolo potrebné siet upravit tak, aby sme dosiahli pozadované hodnoty tychto
parametrov. Hodnoty kvalitativnych parametrov findlnej vypoctovej siete si uvedené v
tabulke 13.

Tabulka 13: Kvalitativne parametre vypoctovej siete pre simulaciu prenosu tepla

Ukazovatel kvality | Minimélna hodnota | Maximalna hodnota | Priemerna hodnota
Aspect Ratio 1,37 80,67 11,86

Skewness 1,25-1075 0,77 0,31

Orthogonal quality 0,23 ~ 1 0,69

Vsetky kvalitativne parametre sa nachddzaji v odporic¢anych hodnotach, ktoré udava [6].
Pomer stran (Aspect ratio) ma maximalnu hodnotu 81, ¢o sa nachddza nad odporucenymi
hodnotami. Kedze mdze pomer stran dosahovat aj vacsie hodnoty (okolo 100:1), povazu-
jeme tuto hodnotu po konzultacii so simulacnym inzinierom za akceptovatelni. Naviac,
po vykresleni histogramu vo Fluent Meshing, sme zistili, Ze pocet elementov s pomerom
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Obr. 52: Histogram (pomer stran) - CFD simuldcia prenosu tepla

Pre porovnanie je uvedeny aj histogram poctu elementov v zavislosti na Sikmosti (pozri
obr. 53).
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Obr. 53: Histogram (Sikmost) - CFD simulédcia prenosu tepla

Na zaver bolo potrebné vsetky vzniknuté kontakty kvapalina-kvapalina (fluid-fluid) pre-
pnit z okrajovej podmienky stena (wall) na interni (internal) okrajovi podmienku.

4.4.3 Vypocet CFD modelu

Po nahrati siete vytvorenej v predchadzajicom kroku nasledoval uz samotny vypocet
CFD modelu v rozhrani Ansys Fluent.

END START

¥

feSeni rovnice pro zachovani

hybnosti
kontrola
konvergence
resSeni rovnice kontinuity
(tlakova oprava)
aktualizace rychlosti tlaku

aktualizace vlastnosti
tekutiny

Obr. 54: Diagram algoritmu riesenia Fluentom [23]

Na zaciatku procesu je potrebné nastavit CFD riesi¢c. Pre nas pripad bola zvolena za-
kladnd metdda rieSenia korekcie tlaku (Pressure-Based Solver). Kazda iterdcia pozostava
z krokov, ktoré si zobrazené diagramom na obr. 54 a si popisané nasledovne [23]:

e pohybové rovnice pre nezname zlozky rychlosti sii riesené s pouzitim hodnét tlakov
tak, aby sa aktualizovalo rychlostné pole,
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rychlosti urc¢ené v predchadzajicom bode nemdzu splinovat rovnicu kontinuity, preto

sa urcuju tzv. tlakové korekcie a nasledne aj korekcia rychlostného pola,

e pomocou novych hodnoét rychlosti sa riesia rovnice pre turbulentni energiu a disi-
paciu,

« riesi sa dalSia rovnica pre urcenie teploty, pripadne dalsich skalarnych velicin,

o aktualizuji sa fyzikdlne vlastnosti kvapalin (napr. viskozita),

» kontrola konvergencie.

V nastaveni CFD riesica bolo zvolené, Ze sa jednd o casovo ustdlené (Steady) prudenie.
Dalej bola moznost nastavenia gravitacného zrychlenia, ale pre nas pripad numerickej
simulacie prenosu tepla v doskovom vymenniku sme gravitaciu neuvazovali, kedze ma
zanedbatelny vplyv.

Pri rieSeni prenosu tepla je potrebné dalej v Ansys Fluent zvolif moznost rieSenia do-
dato¢nej rovnice energie. Dalsim krokom bolo nastavenie modelu turbulencie. Pre nas
pripad sme zvolili model turbulencie SST k-w. Jednotlivé konstanty modelu turbulencie
boli podla odporucani ponechané vo vychodiskovom nastaveni. Blizsia charakteristika a
dévod volby daného modelu turbulencie st uvedené v kapitole 4.2, respektive 4.3.

Pre definovanie materidlov pre jednotlivé objemy sme z kniznice Ansys Fluent nahrali
pozadované materidly. Pre objemy tekutiny (HW Fluid Domain a DHW Fluid Domain)
bol zvoleny material voda (water-liquid). Pre pevny objem dosky (Solid Domain) bol
definovany material ocel (steel).

Najdolezitejsim krokom je nastavenie okrajovych podmienok pre jednotlivé plochy. Zhr-
nutie nastavenych okrajovych podmienok je uvedené v tabulke 14. Pre vstupy (Inlet) boli
nastavené okrajové podmienky typu vstupného hmotnostného prietoku (Mass Flow In-
lent). Hmotnostny prietok jednym kandlom bol vypoéitany pre studend a tepli stranu
nasledovnym spésobom:

mppw  0,1276

M = o = 0,0255 kg/s (90)
Cp7
: 0,2827
gy = —dW 22020 00471 kg (91)
Ncp,HW 6

Pre vystupy (Outlet) boli ponechané okrajové podmienky typu vystupného tlaku (Pre-
ssure Outlet).

Ostatné okrajové podmienky ako teploty Tpuwintet; Iprw.outier @ hydraulicky priemer,
pre ktory plati D, = D,, boli zvolené na zdklade analytického vypoctu (pozri kapitola
3.2).

Intenzita turbulencie je definovana ako pomer strednej kvadratickej hodnoty fluktuacii u’
k strednej rychlosti pridenia tuq,,. Intenzita turbulencie 1 % alebo menej sa vo vSeobec-
nosti povazuje za nizku, zatial ¢o hodnoty vyssie ako 10 % sa povazuji za vysoku intenzitu
turbulencie. V idealnom pripade je najlepsi odhad intenzity turbulencie na vstupnej hra-
nici z externych nameranych udajov (ak sa napriklad simuluje experiment vo veternom
tuneli, intenzita turbulencie vo volnom prude je zvycajne k dispozicii z charakteristik tu-
nela). V pripade vnitorného pridenia zavisi intenzita turbulencie na vstupoch od tplne;j
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histérie pridu. Pre nerusené a malo rozvinuté pridenie je mozné pouzif nizku intenzitu
turbulencie. Pre plne rozvinuté pridenie méze hodnota intenzity turbulencie dosahovat
aj niekolko percent. Intenzitu turbulencie v jadre plne rozvinutého prietoku v potrubi
mozno odhadnut podla nasledujiceho vzorca, odvodeného z empirickej korelacie pre po-
trubné toky [9]:

U,

I= = 0,16 (Rep,, ) * (92)

Ugng

V nasom pripade bolo potrebné pre urcenie intenzity turbulencie najprv vypocitat Rey-
noldsove ¢islo na vstupe HW a DHW okruhu:

Wp,DHW * Dp _ 0, 504 - 0, 018
VDHW 0,000001306

Repuw,intet = = 6948 (93)

wpw - Dy _ 1,133-0,018
Virw 3,828 107

kde kinematicku viskozitu vpgw, respektive vy, sme ziskali z kniznice EES ako funkciu

Renw,intet = = 53274 (94)

vstupnej teploty (Toawiinet, respektive Tpuw outier) & referencného tlaku (pppw, respek-

tive pr)
vprw = 0,000001306 m?/s (95)

vaw = 3,828 - 107" m?/s (96)
Pre rychlosti na vstupe platia tieto vzfahy:

4-Vouw  4-0,0001283
Wy, DHW = T D, = 70,0182 = 0,504 m/s (97)

4-Vaw  4-0,0002883
= = =1,133 98
Wpatw = TR T = g ot 138 m/s (98)

Intenzita turbulencie na vstupe pre DHW a HW stranu sa potom vypocita nasledovnym

sposobom:

Ipgw = 0,16 (Repawine:) ® = 0,16 (6948) % = 0,053 = 5,3 % (99)

Tyw = 0,16 (Regwiner) ® = 0,16 (53274) % = 0,041 = 4,1 % (100)

Ostatné okrajové podmienky typu stena (wall) boli po kontrole ponechané vo vycho-
diskovom nastaveni. TaktiezZ vntatorné okrajové podmienky (internal) boli ponechané vo
vychodiskovom nastaveni typu interior.
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Tabulka 14: Okrajové podmienky (prenos tepla)

Okrajova podmienka ‘ Hodnota ‘ Jednotka
DHW,pet (Mass Flow Inlet)

Hmotnostny prietok (Mass Flow Rate) 0,0255 kg/s
Intenzita turbulencie (Turbulent Intensity) 5,3 %
Hydraulicky priemer (Hydraulic Diameter) 0,018 m

Celkova teplota (Total Temperature) 10 °C
DHW gupet (Pressure Outlet)
Tlak (Gauge Pressure) ‘ 0 ‘ Pa
HW,et (Mass Flow Inlet)

Hmotnostny prietok (Mass Flow Rate) 0,0471 kg/s
Intenzita turbulencie (Turbulent Intensity) 4.1 %
Hydraulicky priemer (Hydraulic Diameter) 0,018 m

Celkova teplota (Total Temperature) 76 °C
DHW e (Pressure outlet)
Tlak (Gauge Pressure) ‘ 0 ‘ Pa

Dalsou ¢astou vypoétu CFD modelu je nastavenie metéd rieSenia. Pre rieSenie na sebe
zavislych poli rychlosti a tlakov bol zvoleny sekvenény algoritmus SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations). Jedna sa o viac konzervativnu metodu, ktora
pouziva vizbu medzi korekciami rychlosti a tlaku. Blizsi popis tohto algoritmu riesenia,
pripadne inych algoritmov dostupnych v Ansys Fluent, je uvedeny napriklad v literattre
36].

Gradienty riesenych premennych v strede buniek je mozné v Ansys Fluent stanovit pro-
strednictvom troch metéd [9]:

o Green-Gauss Cell Based - najmenej vypoctovo narocné, riesenie vSak moze maf
chybnu diftziu,

o Green-Gauss Node Based - presnejsie, ale z hladiska vypoctu narocnejsie, minima-
lizuje chybu v difizii a je vhodna pre nestruktirované siete,

o Least Squares Cell Based - zhodné vlastnosti ako metéda Node Based, ale je vypoc-
tovo menej naroc¢na.

Pre nés pripad sme tak na zéklade dostupnych informacii v literatire [9] zvolili predna-
staveni metodu Least Squares Cell Based.

Z hladiska stability vypoctu (dosiahnutia konvergencie) je nutné zacat vypocet na 1. rade
diskretiza¢nych schém (First Order Upwind) pre hybnost (Momentum), turbulentni ki-
netickd energiu (Turbulent Kinetic Energy), mieru turbulentnej disipacie (Turbulent Dis-
sipation Rate) a pre energiu (Energy). Tento vypocet je menej presny, ale relativne rychlo
konverguje. Po dosiahnuti konvergencie v 1. rade prepiname na diskretiza¢nti schému s 2.
radom presnosti (Second Order Upwind) pre vypocet vymenovanych konvekénych ¢lenov.
Popis principu diskretizacnej schémy ,upwind“, ktory by bol nad ramec tejto diplomovej
préace, je uvedeny napriklad v literatire [36].
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Ako diskretizacné schéma pre vypocet tlaku je mozné v Ansys Fluent zvolit: Standard,
PRESTO!, Linear, Second Order alebo Body Force Weighted. Pre vicsSinu inzinierskych
aplikacii je odporucené pouzit metdédu Standard. Z tohto dévodu sme na pociatku si-
mulacie zvolili toto prednastavené diskretizacné schéma. Po dosiahnuti konvergencie sme
prepli na diskretiza¢nt schému s 2. rddom presnosti (Second Order). Pre vyber a pouzitie
jednotlivych tlakovych interpolac¢nych schém je odporicana literattra [9]. Pre blizsi popis
tychto metdd je vhodna napriklad literattra [8].

Po nastaveni metdd rieSenia nasleduje krok nastavenia relaxacnych faktorov, ktoré je
mozné definovat pre vSetky pocitané premenné. Zmenou relaxaéného faktoru je mozné
urychlit konvergenciu. Ak st napriklad zmeny rezidualov velké pri prechode od jednej ite-
racie k druhej, nastavi sa maly relaxacny faktor, ¢im sa tlmi vplyv pociatocnej aproximéacie
rieSenia a nelinearity. Na druhu stranu, pokial sa zmeny rezidudlov stavaju konstantné,
je vhodné relaxacné faktory zvacsit. Vo vacsine pripadov je vSsak vhodné zacinat iteracny
proces s prednastavenymi hodnotami. [23]

V nasom pripade sme tak ponechali vychodiskové nastavenia pocas celého vypoctu. Hod-
noty jednotlivych relaxacnych faktorov si uvedené v tabulke 15.

Tabulka 15: Relaxac¢né faktory

Relaxacné faktory

Pressure 0,3
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0,7

Turbulent Kinetic Energy | 0,8

Specific Dissipation Rate | 0,8

Turbulent Viscosity 1

Energy 1

Pri simulacii prudenia prostrednictvom softvéru Ansys Fluent je dolezité ziskat konver-
gentné riesenie. Mierou konvergencie st rezidudly, ktoré predstavuji maximum rozdielu
dvoch odpovedajucich si veli¢in v rovnakom bode siete v dvoch po sebe nasledujtcich ite-
raciach. Rezidualy st vyhodnocované pre vsetky pocitané veliciny v kazdom kroku iteréacie
a zobrazované pre vybrané velic¢iny (pozri obr. 55). Kritérium konvergencie je dané hodno-
tou rezidudlov, ktoré zavisia na danej premennej. Preto sa prakticky pouzivaji normované
rezidudly (relativna chyba), ktoré udavaji presnost zavisli na platnej cifre. [23]

V Ansys Fluent st pre vsetky premenné prednastavené limity rezidualov na hodnotu 0,001
a pre teplotu na hodnotu 1le-06. V nasom pripade sme vsetky tieto hodnoty zmensili,
najma z dovodu komplikovanej geometrie, na 1e-06.
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Obr. 55: Rezidudly - CFD simulécia prenosu tepla

Dolezité je okrem rezidualov sledovat pocas vypoctu aj chovanie dalsich (fyzikalnych)

parametrov. Pre nasu simulaciu prenosu tepla v doskovom vymenniku sme sledovali kon-
vergenciu teplot a hmotnostného toku na vystupe DHW, respektive HW okruhu (pozri
obr. 56). Vykreslovanie tychto veli¢cin behom vypoctu bolo potrebné nastavit v Ansys
Fluent v kolénke ,,Report Plots*.
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Obr. 56: Konvergencia sledovanych parametrov - CFD simulacia prenosu tepla

Pre samotnym spustenim CFD simulacie je nutna inicializacia riesenia. Inicializacia v
prvom rade znamend, ze kazdej jednotlivej bunke je priradena hodnota kazdej riesenej
premennej, ktord sluzi ako pociatocny odhad riesenia. VSeobecné parametre uvazované
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pri inicializécii sa: tlak, rychlost, teplota (pri rieSeni dodato¢nej rovnice energie) a para-
metre turbulencie. Je dobré si uvedomit, Ze pociatoény odhad (inicializdcia) ovplyviuje
stabilitu riesenia a rychlost konvergencie. Ansys Fluent pontka dve inicializacné meto-
dy: hybridnté (Hybrid Initialization) a $tandardnii (Standard Initialization). Standardné
inicializacia inicializuje celé pole toku jedinou hodnotou. Pri standardnej inicializacii je
mozné pociatoéné konstantné hodnoty zadat rucne, vypocitat zo zény (inlet, outlet, atd.)
alebo spriemerovat na zaklade vSetkych zén (okrajovych podmienok). Standardna iniciali-
zacia je odporucana pre pokrocilé simulacie (napr. porézne média). Hybridn4 inicializacia
na druhu stranu pontka o nieco realistickejsi pristup zavedenim nerovnomerného pocia-
tocného odhadu (inicializuje pole pridenia s priestorovo premenlivymi hodnotami). Pri
tejto metdde sa na urcenie rychlostnych a tlakovych poli riesi Laplaceova rovnica. Vsetky
ostatné premenné sa automaticky doplnia na zaklade priemernych hodnét v doméne alebo
vopred urceného interpola¢ného pristupu. Toto je predvolena inicializacna metdda v sys-
téme Ansys Fluent a funguje dobre pre sirokd skalu problémov (obecne je odporticand
pre jednofazové ustalené pridenie). [10]

7 tohto dovodu sme pre nasu simulaciu zvolili prave hybridni inicializaciu. RieSenie sa
tak inicializuje po vyrieseni Laplaceovej rovnice na 10 iteracii, aby sa nastavili tlakové a
rychlostné polia. Rezidua riesenia pre dany pocet iteracii sa vypisu do okna konzoly. Vo
vacsine pripadov postacuje prave predvolenych 10 iteracii, avSak pocet iteracii je mozné
v systéme Ansys Fluent zmenit. V nasom pripade sme nastavili 15 iteracii.

Nakoniec nasleduje spustenie vypoctu, kde pre vypocet s diskretizacnou schémou s 1.
radom presnosti sme nastavili pocet iteracii na hodnotu 200. Potom sme prepli na diskre-
tizacnu schému s 2. rddom presnosti, kde sme pre dosiahnutie konvergencie zvolili pocet
iteracii 400.

Analyza vysledkov simuldcie (postprocessing), ktorej sucastou je vytvaranie grafickych
vystupov, je uvedenda kapitole 4.6.2. V tejto kapitole si naviac zhrnuté vysledky CFD
simulédcie prenosu tepla pre jednotlivé navrhnuté varianty doskového vymennika tepla.
Pri numerickej simulécii ostatnych dizajnov bolo postupované rovnako ako pri simulacii
prenosu tepla symetrického doskového vymennika s uhlom prelisovania 5 = 25 °, ktorej
postup bol popisany v tejto kapitole.

4.5 Simulacia tlakovej straty doskového vymennika tepla

4.5.1 Geometria

Zakladna vychodiskovd geometria je rovnaka ako u simuldcie prenosu tepla (pozri obr.
42). Uprava tejto geometrie bola prevedend taktieZ v softvéry Ansys Spaceclaim. Bola
pouzitd rovnakéa upravend doska ako pri simulécii prenosu tepla (pozri obr. 43).

Rozdiel od predpripravy geometrie pre prenos tepla bol ten, zZe pre simulaciu tlakovej
straty nam staci jeden prietocny kanal doskového vymennika. Kedze nesimulujeme prenos
tepla, ale len pridenie, nie je potrebné uvazovat ani pevny objem dosky, ¢im nam tak
vznika jeden kvapalny objem (pozri obr. 57).
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outlet

fluid_domain

Obr. 57: Geometria s pomenovanim okrajovych podmienok pre numericki simuldciu tla-
kovej straty doskového vymennika

Dalej sme rovnako ako pri priprave geometrie pre CFD vypocet prenosu tepla predizili
vystupné potrubie, tak aby na vystupe z vymennika nedochadzalo k spatnému prideniu.
Taktiez bolo za tcelom siefovania medznej vrstvy prevedeny rez kvapalnym objemom
(pozri obr. 58), ¢o ndm umozni zjemnit siet v blizkosti stien.

Rovina rezu

Obr. 58: Rovina rezu pri priprave geometrie pre CFD simulaciu tlakovej straty

Nakoniec bolo potrebné pre dosiahnutie konformnej siete v miestach, kde sa jednotlivé
telesa stretavaju, vyuzit rovnako ako pri priprave geometrie pre simuldciu prenosu tepla,
prikaz zdielania zhodnej topolégie (Share Topology). To zaisti, ze priesecniky telies s
dokonalo zosietované.

Na zaver sme vytvorili pomenovanie pre jednotlivé okrajové podmienky (pozri obr. 57).

4.5.2 Vypoctova siet

Pri tvorbe vypoctovej siete pre simulaciu tlakovej straty bolo taktiez vyuzité prostredie
Fluent Meshing. Rovnako ako pri tvorbe siete pri simuldcii prenosu tepla, sme po im-
portovani predpripravenej geometrie pridali lokalne rozmery na plochy vstupu a vystupu
(cielova velkost siete 0,9 mm). Nasledoval proces vytvorenia povrchovej siete. Jej zé-
kladné nastavené parametre su uvedené v tabulke 16. Po vygenerovani siete sme nasledne
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identifikovali miesta, kde je nedostacujica kvalita siete, a tieto problémové miesta sme
upravili rovnako pridanim lokdlneho dimenzovania.

Tabulka 16: Zakladné parametre povrchovej siete pre simulaciu tlakovej straty

Minimum Size 0,1 mm

Maximum Size 1,5 mm

Growth Rate 1,2

Size functions Curvature and Proximity
Curvature Normal Angle | 10

Cells Per Gap 3

Scope Proximity To edges

Obr. 59: Povrchova siet pre simulaciu tlakovej straty

V nasledujicom popise geometrie sme pri simulacii tlakovej straty doskového vymennika
nastavili, ze geometria pozostava iba z oblasti tekutin bez dutin. Nasledovala aktualizacia
okrajovych podmienok, kde pre vstup bol zvoleny typ okrajovej podmienky vstupnej rych-
losti (velocity inlet). Pre vystup bola nastavend okrajovd podmienka vystupného tlaku
(pressure outlet). Ostatné zény okrajovych podmienok boli brané ako stena (wall). Dal-
sim krokom bola aktualizacia oblasti, kde bolo ponechané vychodiskové nastavenie, kedze
geometria pozostavala iba z oblasti kvapaliny.

Predposlednym krokom je nastavenie medznych vrstiev na stendch modelu. Rovnako ako
u tvorby siete pre simulaciu prenosu tepla, tak aj tu je potrebné vzhladom na pouzity
model turbulencie SST k-w, zachytif dostato¢ne presne pridenie v blizkosti steny.

Medzn4 vrstva bola nastavend s ohladom na dosiahnutie pozadovanej hodnoty y* pre dany
model turbulencie. Jej zadkladné nastavené parametre sii uvedené v tabulke 17. Nastavenim
medznej vrstve sme vytvorili prizmatickd vrstvu siete v blizkosti stien (pozri obr. 60).
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Tabulka 17: Zédkladné parametre medznej vrstvy (Boundary Layer) pre simuldciu tlakovej
straty

Offset Method Type | uniform
Number Of Layers 5
Growth Rate 1,2
First Height 0,1

Na zaver sme vytvorili polyedricki (polyhedral) objemovi siet s maximalnou dizkou bunky
(Max Cell Length) 0,871 a mierou rastu (Growth rate) 1, 2. Kedze simulujeme len jeden
prieto¢ny kanal, je mozné s ohladom na pouziti vypoctovu techniku, vytvorit jemnejsiu
siet v porovnani s vytvorenou siefou pri simuldcii prenosu tepla, kde je potrebné pokryt
sietfou dva kvapalné objemy a naviac aj pevny objem dosky. Takato jemna siet by s

ohladom na hardvérové moznosti nebola realizovatelna. Vysledna siet pre CFD simulaciu
tlakovej straty sa tak skladala z 2207495 buniek.

Obr. 60: Objemova siet pre simulaciu tlakovej straty

Po prvom skonvergovanom a prevedenom vypocte bolo potrebné skontrolovat kvalitu vy-
tvorenej vypoctovej siete, a to hlavne v oblasti medznej vrstvy. Ako uz bolo spomenuté,
tak pre simulaciu tlakovej doskového vymennika bol pouzity model turbulencie SST k-w,
pre ktory je vhodné udrzovat hodnotu y* = 1. V Ansys Fluent je odporicand hornd
hranica pre SST k-w y™ = 5. Konttry wall y* pre prietok V = 18 I/min st zobrazené
na obrazku 61. Hodnoty y* boli vykreslené pre maximalny prietok (hodnota prietoku, pri
ktorom je prekroceny limit dovolenej tlakovej straty).
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Obr. 61: Kontiry y* - CFD simuldcia tlakovej straty (pri prietoku V = 18 [ /min)

Z vykreslenych konttur y* je vidiet, Ze vo vacSine miest dosahujeme pozadovanej velkosti
y*. Aj ked na niektorych miestach presahujeme hornt hranicu y* pre dany model turbu-
lencie SST k-w, tak z obrazku je vidief, Ze sa jedna o zanedbatelni plochu. Na zaklade
tejto analyzy povazujeme kvalitu siete s ohladom na vypoctovy cas a presnost za dosta-
¢ujicu. Simulacia tak nasledne moéze byt prevedena aj pre dalsie prietoky. Pri simulacii
mensich prietokov dalej nie je nutné robit analyzu kontir y*, kedZe rychlosti pridenia
st v doskovom vymenniku nizsie. Tym padom budii aj hodnoty y* mensSie, ¢im sa tak
budeme bezpecne nachddzat v pozadovanom rozmedzi hodndt y™.

Sledované kvalitativne ukazovatele pre simuléciu tlakovej straty doskového vymennika
tepla v rozhrani Ansys Fluent st Aspect ratio, Skewness a Orthogonal Quality. Na zaklade
tychto parametrov sme postupne siet upravovali tak, aby sme dosiahli pozadované hod-
noty tychto ukazovatelov. Hodnoty kvalitativnych parametrov findlnej vypoctovej siete
si zhrnuté v tabulke 18.

Tabulka 18: Kvalitativne parametre vypoctovej siete pre simulaciu tlakovej straty

Ukazovatel kvality | Minimélna hodnota | Maximalna hodnota | Priemerna hodnota
Aspect Ratio 1,39 85,98 12,65

Skewness 9,4-107° 0,71 0,33

Orthogonal quality 0,29 ~ 1 0,67
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Vsetky kvalitativne parametre sa nachadzaji v odporticanych hodnotach, ktoré udava
literatira [6]. Pomer stran (Aspect ratio) ma maximalnu hodnotu 86, ¢o sa nachadza
nad odporucanymi hodnotami. Kedze ale moze pomer stran dosahovat aj vacsie hodnoty
(okolo 100:1), mo6zeme tito hodnotu po konzultécii so simula¢nym inzinierom povazovat
za akceptovatelni. Naviac, po vykresleni histogramu vo Fluent Meshing, je mozné vidiet,
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Obr. 62: Histogram (pomer stran) - CFD simulacia tlakovej straty

Pre porovnanie je uvedeny aj histogram poctu elementov v zavislosti na Sikmosti (pozri
obr. 63).
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Obr. 63: Histogram (sikmost) - CFD simulécia tlakovej straty

Na zaver bolo potrebné vSetky vzniknuté kontakty kvapalina-kvapalina (fluid-fluid) pre-
pnit z okrajovej podmienky stena (wall) na interni (internal) okrajovi podmienku.
4.5.3 Vypocet CFD modelu

Po nahrati vypoctovej siete vytvorenej v predchadzajicom kroku si v tejto casti popiseme
podobne ako u prenosu tepla nastavenie vypoctu CFD modelu v rozhrani Ansys Fluent.

Na zaciatku sme nastavili CFD riesi¢, kde bolo ponechané rovnako ako pri numerickej
simulécii prenosu tepla vychodiskové nastavenie so zakladnou metdédou riesenia korekcie
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tlaku (Pressure-Based Solver). Aj pri simulécii tlakovej straty uvazujeme, ze sa jedné o
¢asovo ustédlené (Steady) prudenie, a taktiez neuvazujeme gravitaciu pre jej zanedbatelny

vplyv.
Pri CFD simulacii tlakovej straty doskového vymennika dalej nasleduje volba modelu

turbulencie. Zvolili sme model turbulencie SST k-w. Charakteristika a dovod volby daného
modelu turbulencie je blizsie popisany v kapitole 4.2, respektive 4.3.

Pre definovanie materidlu pre objem tekutiny (Fluid Domain) bolo potrebné nahrat z
kniznice Ansys Fluent pozadovany material. Jednalo sa o material vody (v Ansys Fluent
oznacovany ako water-liquid).

Dalsim krokom je nastavenie okrajovych podmienok. Zhrnutie nastavenych okrajovych
podmienok je uvedené v tabulke 19 pre HW okruh, respektive v tabulke 20 pre DHW
okruh. Pre vstup (Inlet) bola nastavené okrajova podmienka typu vstupnej rychlosti (Ve-
locity Inlet). Rychlost na vstupe bola meniaci sa parameter, tak aby sme ziskali zavislost
tlakovej straty na prietoku. Pre nazornost si ukazeme stanovenie okrajovych podmienok
pre HW okruh pre jeden prietok, a to V = 2 [/min. Pre ostatné prietoky sa dopocitali
rovnakym spésobom. Rychlost pridenia na vstupe do vymennika pri uvazovani jedného
kanalu, sa vypocita obdobne ako pri urc¢ovani hmotnostného toku jednym kandlom pri
simulacii prenosu tepla, a to nasledovne:

w, 0,131

= =0,0218 101

wp717HW Ncp7HW 6 Y m/s ( )
0,131

Wp L.DHW = 7 Y _ 5 =0,0262 m/s (102)

cp,DHW 5

Postup vypoctu intenzity turbulencie bol podobny ako v kapitole 4.4.3. Najprv sme si
vypocitali Reynoldsove ¢islo na vstupe do vymennika nasledovnym spdsobom:

w, - D, _ 0,02183-0,018

Rejnier = = 2350 (103)
0,000001003
Intenzitu turbulencie sme nakoniec vypocitali podla vztahu:
I=0,16 (Reje) " = 0,16(2350)7/* = 0,061 = 6,1 % (104)

Pre vystupy (Outlet) boli ponechané okrajové podmienky typu vystupného tlaku (Pre-
ssure Outlet). Okrajové podmienky st zhrnuté v tabulke 19 pre HW stranu a v tabulke
20 pre DHW stranu doskového vymennika.

Okrajové podmienky typu stena (wall) boli po kontrole ponechana vo vychodiskovom
nastaveni. Rovnako vnitorné okrajové podmienky (internal) boli ponechané typu interior.
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Tabulka 19: Okrajové podmienky pri simulécii tlakovej straty HW okruhu

Okrajova podmienka ‘ Hodnota ‘ Jednotka
Vstup (Velocity Inlet)

Rychlost (Velocity Magnitude) 0,022; 0,044;...; 0,218; 0,24 m/s
Intenzita turbulencie (Turbulent Intensity) 6,1; 5,6; ... ; 4,5; 4,5 %
Hydraulicky priemer (Hydraulic Diameter) 0,018 m

Vystup (Pressure Outlet)
Tlak (Gauge Pressure) ‘ 0 ‘ Pa

Tabulka 20: Okrajové podmienky pri simulacii tlakovej straty DHW okruhu

Okrajova podmienka ‘ Hodnota ’ Jednotka
Vstup (Velocity Inlet)

Rychlost (Velocity Magnitude) 0,026; 0,052;...; 0,262; 0,288 m/s
Intenzita turbulencie (Turbulent Intensity) 6,1; 5,6; ... ; 4,5; 4,5 %
Hydraulicky priemer (Hydraulic Diameter) 0,018 m

Vystup (Pressure Outlet)
Tlak (Gauge Pressure) ‘ 0 ’ Pa

Rovnako ako pri CFD simulécii prenosu tepla, sme pre riesenie na sebe zavislych poli rych-
losti a tlakov, zvolili sekvencény algoritmus SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations). Pre stanovenie gradientov rieSenych premennych v strede buniek bola
ponechand prednastavenda metédu Least Squares Cell Based.

Podobne ako v kapitole 4.4.3, sme vypocet zacali na 1. rade diskretizaénych schém (First
Order Upwind) pre hybnost (Momentum), turbulentni kinetickt energiu (Turbulent Ki-
netic Energy) a mieru turbulentnej disipacie (Turbulent Dissipation Rate). Po dosiahnuti
konvergencie dalej zmenime 1. rdd presnosti na diskretizacni schému s 2. radom presnosti
(Second Order Upwind) pre vypocet vymenovanych konvekénych ¢lenov.

Ako diskretiza¢né schéma pre vypocet tlaku sme v Ansys Fluent ponechali metédu Stan-
dard. Po dosiahnuti konvergencie sme prepli na diskretizacnti schému s 2. rddom presnosti
(Second Order).

Po nastaveni metdd riesenia nasleduje krok nastavenia relaxacnych faktorov, ktoré sme
ponechali vo vychodiskovom nastaveni (pozri tabulku 15).

Dalej sme zmenili prednastavené limity rezidualov z hodnoty 0,001 na le-06. Pocas vy-
poc¢tu nas zaujimalo aj chovanie a konvergencia tlaku na vstupe a hmotnostného toku
na vystupe (pozri obr. 65). Vykreslovanie tychto veli¢in behom vypoétu sme nastavili v
Ansys Fluent v kolénke ,,Report Plots®.

Pred spustenim vypoc¢tu sme inicializovali riesenie hybridnou metédou (Hybrid Initiali-
zation) s nastavenim 12 iterdcii.
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Obr. 64: Rezidualy - CFD simulécia tlakovej straty pri prietoku 2 1/min
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Obr. 65: Konvergencia sledovanych parametrov - CFD simulacia tlakovej straty pri prie-
toku 2 1/min

Nakoniec sme spustili CED simulaciu, kde pre vypocet s diskretizacnou schémou s prvym
radom presnosti, sme nastavili pocet iteracii na hodnotu 300. Nasledne sme prepli diskre-
tizacnu schému 1. radu presnosti na diskretizacnt schému s 2. rddom presnosti, kde pre
dosiahnutie konvergencie sme zvolili pocet iteracii 700.

Postup CFD simulacie bol ukazany pre HW okruh doskového vymennika tepla s uhlom
prelisovania 8 = 25 © a symetricky dizajn. Rovnako bolo postupované aj pri DHW okruhu
a u symetrického a asymetrického dizajnu s réznymi uhlami prelisovania. Analyza vysled-
kov numerickej simuldcie tlakovej straty je tak uvedend kapitole 4.6.2 (Vysledky). V tejto
kapitole su naviac zhrnuté vysledky pre jednotlivé prietoky a ostatné navrhnuté dizajny
doskovych vymennikov.

4.6 Zhrnutie vysledkov CFD simulacie

V tejto kapitole si zhrnieme vysledky CFD simulécie pre jednotlivé dizajny. Postup prie-
behu CFD simuldcie (priprava geometrie, sietovanie a nasledny vypocet CFD modelu) bol
pre nazornost ukazany pre jeden navrhnuty dizajn, a to konkrétne pre variantu symetric-
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kého doskového vymennika s uhlom prelisovania dosiek 25 °. Rovnako bolo postupované
aj pri simulacii ostatnych dizajnov.

4.6.1 Modely navrhnutych dosiek a vymennikov

Modely dosiek jednotlivych variant st pre ndzornost zobrazené na obrazku 66.

25° 45°

Obr. 66: Modely dosiek s uhlom prelisovania § =25 °a =45 °

Na obrazku 67 a 68 je zobrazeny rozdiel prietoénych kandlov pri asymetrickom dizajne
(vacsi prietocny prierez na HW strane v porovnani s DHW stranou doskového vymennika).
Zakotovany je tiez rozmer rozdielnej hibky prelisovania, ktory bol navrhnuty s ohladom
na maximalnu dovolent tlakovi stratu pre DHW okruh (Apppw imie = 150 mbar).
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Symetricky
dizajn:

Asymetricky 1.7mm

dizajn:

Obr. 67: Porovnanie modelu symetrického a asymetrického dizajnu s uhlom prelisovania
B=25°

Symetricky
dizajn: i,

Asymetricky 1 7mm S i
. 4 N\ b

dizajn:

Obr. 68: Porovnanie modelu symetrického a asymetrického dizajnu s uhlom prelisovania
B =45°

4.6.2 Vysledky

Jednotlivé vysledky CFD simulacii prenosu tepla navrhnutych dizajnov si zhrnuté v ta-
bulke 21. Jedna sa teda od varianty s uhlom prelisovania 8 = 25 ° a § = 45 °, pre ktoré boli
este vytvorené asymetrické dizajny. Pre uhol kanalikov g = 60° sme numericki simulaciu
neprevadzali z dovodu, zZe z vysledkov analytického vypoctu sme zistili, ze dochadza k vel-
kému narastu poctu dosiek potrebnych pre prenesenie pozadovaného tepelného vykonu,
v porovnani so sticasne pouzivanym vymennikom. Tento dizajn sme tak dalej neuvazovali
ako vhodni ndhradu.
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Tabulka 21: Vysledky CFD simulacie prenosu tepla pre navrhnuté dizajny doskovych

vymennikov
Veli¢ina [jednotka] | 25° symetric. | 45° symetric. | 25° asymetric. | 45° asymetric.

Trw,iniet [°C] 76 76 76 76
Taw,outiet [°C] 56,3 57,38 57,38 58,8
Vaw [I/min] 17,3 17,3 17,3 17,3
Toaw,iniet [°C] 10 10 10 10
Touw.outiet [°C] 45,45 44,89 50,96 47,05
Voaw [l/min] 7,7 7,7 7,7 7,7
Qin [kWV] 23,74 22,44 22,44 20,73
Qout [KW] 19,02 18,72 21,97 19,87
n [%)] 80,09 83,4 97,91 95,87

N [1] 12 16 12 16
Apgw [mbar] 302,02 66,49 190,49 53,28
Appw [mbar] 90,74 19,08 137,09 29,17

Vysledky numerickej simulacie tlakovej straty v zavislosti na prietoku st pre jednotlivé

varianty uvedené v nasledujicej tabulke.

Tabulka 22: Vysledky CFD simulacie tlakovej straty v zavislosti na prietoku pre navrhnuté
dizajny doskovych vymennikov

Dizajn 25° symetric. 45° symetric. 25° asymetric. 45° asymetric.

V [l/min] | Apgw [mbar] | Appuw [mbar] | Appgw [mbar] | Apppw [mbar] | Apgw [mbar] | Appuw [mbar] | Apgw [mbar] | Apppw [mbar]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5,44 7.81 1,99 251 129 11,16 131 3.37
1 19,38 27,38 5,37 6,68 13,52 39,12 388 9,24
6 41,46 58,65 9,62 12/14 27,76 84,64 7,67 18,74
8 7135 97,28 16,31 20,44 1591 150.43 13.05 31,12
10 110,12 152,72 21,08 30,89 69,36 2331 19,39 47,38
12 150,76 213,63 33,68 42,72 97,56 340,06 26,78 65,53
14 203,58 288,54 44,83 56,99 129,59 440,65 36,03 87,15
16 263,01 371,61 57,2 73,43 165,38 578,37 46,02 112,26
18 328,36 70,83 203,28 57,24
20 401,37 86,94 249,96 69,7
22 480,89 103,73 298,77 83,46
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Obr. 69: Vysledky CFD simulacie tlakovej straty v zavislosti na prietoku pre navrhnuté
dizajny doskovych vymennikov

Cielom CFD simulacie je okrem porovnania presnosti s analytickym vypoctom, taktiez
zobrazenie a zistenie charakteru pridenia. V ramci analyzy vysledkov sme tak vytvorili
obrazky, ktoré charakter prudenia, rozlozenie teplot a tepelnych tokov zobrazuju. Tieto
obrazky boli vytvorené v programe Ansys Fluent v sekcii postprocessingu.

Pri CFD simulacii tlakovej straty v zavislosti na prietoku sme vykreslili pridnice pre
zistenie charakteru prudenia a rozlozenia rychlosti v kanaly doskového vymennika. Pre
nazornost sme vykreslili pridnice pri prietokoch 2 I/min, 10 I/min a pri objemovom
prietoku 17,3 [/min pre HW okruh, o je prietok pri navrhovom vykone Q =24 kW
(pozri obr. 70 a obr. 71).
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25° symetric.
HW

V=2I/min V =10 I/min V=17,3 I/min
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25° asymetric.
HW
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Obr. 70: Pradnice rychlosti pre variantu g = 25 © - HW strana
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45° symetric. V=2 /min V =101/min V=17,3 I/min
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pathlines-1
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190
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45° asymetric.
HW

%ggli}ﬁagnnude
1.90
171
1.52
1.33
1.14
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0.76
0.57

0.38

[mis]

Obr. 71: Pradnice rychlosti pre variantu § = 45 °© - HW strana

Pre DHW okruh sa jednalo rovnako o prietoky 2 I/min, 10 [/min a prietok, pri ktorom
bola prevedend simulacia prenosu tepla, a to 7,7 {/min (pozri obr. 72 a obr. 73).
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Obr. 72: Pridnice rychlosti pre variantu g = 25 © - DHW strana
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45° symetric.
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45° asymetric.
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Obr. 73: Prudnice rychlosti pre variantu g = 45 ° - DHW strana

Z charakteru prudenie je mozné vidiet, ze najvacsie rychlosti si v oblasti vstupov a vystu-
pov, kde dochadza k prerozdelovaniu, respektive spojeniu, jednotlivych kanalikov. V tejto
oblasti je priestor pre urcitt dizajnovi optimalizaciu za tcelom znizZenia tlakovej straty.
Dalej sme pre bliz§ie zobrazenie charakteru pridenia vykreslili kontiiry rychlosti v rovine
rezu zx (pozri obr. 74). Z tohto obrazku je mozné vidiet rychlostny profil v kandloch medzi
doskami pre jednotlivé dizajnové varianty.
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contour-2 25° symetric.
Velocity Magnitude

1.70

45° asymetric.

i

Obr. 74: Kontury rychlosti v rovine rezu zx pre symetricky dizajn s uhlom prelisovania
b=25°

Pre ukazku principu prenosu tepla v doskovom vymenniku sme vykreslili pre jednu dizaj-
novu variantu pridnice tepldt (pozri obr. 75) a kontury rozlozenia tepldt v rovine rezu
zy (pozri obr. 76). Z tychto obrazkov je vidiet postupné ochladenie, respektive ohriatie,
oboch médii.

peltines-t
ic Temperature

7808

el

»

Obr. 75: Pridnice teplot pre symetricky dizajn s uhlom prelisovania g = 25 ©
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Obr. 76: Kontury teplot v rovine rezu zy pre symetricky dizajn s uhlom prelisovania
B=25°

V ramci prenosu tepla nas dalej zaujimalo rozlozenie teplot na doske vymennika (pozri
obr. 77), pripadne celkovy tepelny tok doskou (pozri obr. 78). Z obrazku 77 je mozné
vidiet tepelné zatazenie dosky, kde v oblasti vstupu na HW strane dosahujeme maxi-
malne tepelné zatazenie. Teplota sa postupne znizuje z dévodu ochladzovania dosky stu-
denym médiom. Charakter (tvar) rozlozenia teploty (respektive tepelnych tokov) ma u
jednotlivych dizajnovych variant dosiek podobny priebeh. Z obrazku 78 dalej vidime, ze
k najintenzivnejSiemu prenosu tepla dochadza v oblasti prelisovania dosiek.
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5 ZHRNUTIE VYSLEDKOV

Na zaver si zhrnieme jednotlivé vysledky dosiahnuté v tejto diplomovej praci. Porovname
si vysledky analytického vypoctu s vysledkami ziskanymi z CFD simulécie, a vyhodnotime
si presnost analytického vypoctu v porovnani s numerickou simulaciou. Tieto vysledky si
nasledne porovname s nameranymi hodnotami momentalne pouzivaného sekundarneho
doskového vymennika tepla a vyberieme najlepsiu variantu, ktora by stcasny vymennik
mohla v budicnosti nahradif.

5.1 Porovnanie vysledkov analytického vypoctu a CFD simulacie

Tabulka 23: Porovnanie vysledkov analytického vypoctu a CFD simulacie prenosu tepla
symetrickych dizajnov dosiek s uhlom prelisovania § = 25° a § = 45°

Veli¢ina [jednotka] | 25° analytic. | 25° CFD | 45° analytic. | 45° CFD
Truwntet [°C] 76 76 76 76
Trwouter PC] 54,12 56,3 54,21 57.76
Virw [1/min] 17.3 17.3 17.3 17.3
Torwner °C] 10 10 10 10

Tpaw.outiet [°C] 58,57 45,45 58,36 44,37

Vomw [I/min] 77 77 77 77

O (kW] 26,37 93,74 26,26 21,08

Qout [KW] 26,05 19,02 25,94 18,44

1 (%] 08,8 80,09 98,78 83,87

N, [1] 12 12 16 16

Appw [mbar] 267,65 302,02 78,67 66,49

Appmw [mbar] 83,3 90,74 21,49 19,08
error Tuw.outiet [%0] 3,87 5,52
error Tpuw.outiet [%0] 22.4 23,08
error n [%] 18,94 15,57
error Apgw (%] 12,84 15,48
error Apppw (%] 8,93 11,21

Z tabulky 23 je mozné urcit, ze najvécsia percentualna odchylka vysledkov je pri vystupnej
teplote DHW okruhu (Tppw outier). Naopak najmensia je pri vystupnej teplote na HW

strane (Tuw,outtet)-

Rozdielnost vysledkov analytického vypoctu a CFD simuldcie moéze byt sposobena na
strane analytického vypoctu z dovodu, ze uvazujeme pri vypocte urcité predpoklady a
zjednodusenia (pozri kapitola 3.2). Dalej v analytickom vypocte prenosu tepla vyuzivame
korelaciu Nusseltova ¢isla podla Kumara (pozri kapitola 3.2.7) a pri vypocte tlakovej
straty zase korelaciu korekéného faktoru pre urcéenie tlakovej straty medzi doskami (pozri
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kapitola 3.2.12). Korela¢né konstanty platia pre urcity interval Reynoldsovho ¢isla a dany
uhol prelisovania dosky. Pri korelacii podla Kumara je interval Reynoldsovho disla, pre
ktory dana korelacna konstanta plati, velmi siroky, ¢o do vypoctu vnasa urciti mieru
chyby a vysledky analytického vypoctu si tak v praxi vo vécsine pripadov brané len ako
orientacné. Je nutné si dalej tieto vysledky overit experimentalnym meranim konkrétneho
dizajnu doskového vymennika tepla. Naviac existuji rozne iné korelacie Nusseltova ¢isla a
korekéného faktoru ziskané experimentalnymi metdédami. Do budiicnosti by bolo vhodné
porovnat jednotlivé korelacie a urcit, ktora korelacia sa najviac zhoduje s vysledkami CFD
simulacie pre dany dizajn doskového vymennika a redlnymi vysledkami z experimental-
neho merania. V nasom pripade sme s ohladom na dostupnost jednotlivych konstant a
jednoduchost vypoctu zvolili korelaciu podla Kumara.

Na strane CFD simulacie mo6ze byt rozdielnost vysledkov v porovnani s analytickym vy-
poctom spdsobend zjednodusenim geometrie modelu. Pre znizenie vypoctovej narocnosti
sme odstranili dizajnové detaily ako napriklad tkosy a zaoblenia. Dalej sme uvazovali
len jeden prietoény kandl pre tepli a studeni stranu. Pri CFD simulécii prenosu tepla
sme pri tvorbe siete pevného objemu dosky nezabezpecili miniméalne tri sietové elementy
v reze dosky, Co je na zaklade skisenosti z praxe odporucené. Avsak pri vytvoreni takto
hustej siete by nebolo mozné previest numerickt simulécia, kedze sme obmedzeny urcéitym
vypoctovym vykonom pocitaca. Do budicnosti by isiel CFD model vylepsit o pridanie
odporu zanasania, avSak vyzadovalo by si to urcité experimentdlne merania pre zistenie
charakteru tvorby zanasania v danom doskovom vymenniku.

Tabulka 24: Porovnanie vysledkov analytického vypoctu a CFD simulécie tlakovej straty
symetrického dizajnu dosky s uhlom prelisovania g = 25°

V [l/min] Aprw,anatyiic [mbar] | Apupw,crp [mbar] | error HW [%] | Appaw,anayiic [mbar] | Appaw,crp [mbar] | error DHW (%]
0 0 0 0 0 0 0
2 5,18 5,44 4,78 7,12 7,81 8,84
4 18,39 19,38 5,11 25,21 27,38 7,93
6 38,58 41,46 6,95 52,83 58,65 9,92
8 65,29 71,35 8,49 89,31 97,28 8,19
10 98,19 110,12 10,83 134,23 152,72 12,11
12 137,05 150,76 9,09 187,25 213,63 12,35
14 181,71 203,58 10,74 248,13 288,54 14
16 232 263,01 11,79 316,66 371,61 14,79
18 287,8 328,36 12,35
20 349,02 401,37 13,04
22 415,55 480,89 13,59
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Obr. 79: Porovnanie vysledkov tlakovej straty analytického vypoctu s CFD simuldciou
symetrického dizajnu vymennika s uhlom prelisovania § = 25 °

Z porovnania vysledkov tlakovej straty analytického vypoctu a CFD simuldcie sme zistili,
ze pri uhle prelisovania § = 25 ° st hodnoty tlakovej straty ziskané CFD simulaciou
nadhodnotené oproti vysledkom z analytického vypoétu (pozri tabulka 24 a obr. 79).
Pri uhle prelisovania g = 45 ° st naopak vysledky CFD simulacie mensie, v porovnani
s hodnotami tlakovej straty analytického vypoctu (pozri tabulka 25 a obr. 80). Tento
nepomer moze byt spésobeny tym, ze korelacné konstanty pre uhol prelisovania § = 45 °
boli definované pre uzsi rozsah Reynoldsovych ¢isiel v porovnani s § = 25 °. Tym padom
sme mohli presnejsie urcit korelacné konstanty. Naviac korelacné konstanty pre § = 25 °
boli definované pre uhol 30 © a menej, zatial ¢o pre g = 45 ° boli definované len pre uhol
prelisovania presne 45 °.

Tabulka 25: Porovnanie vysledkov analytického vypoctu a CFD simuldcie tlakovej straty
symetrického dizajnu dosky s uhlom prelisovania g = 45°

V [l/min] Aprw,anatyiic [mbar] | Apupw,crp [mbar] | error HW (%] | Appuw,anayiic [mbar] | Appaw,crp [mbar] | error DHW [%)]
0 0 0 0 0 0 0
2 2,23 1,99 12,06 2,62 251 4,38
4 6,05 5,37 12,66 7,04 6,68 5,39
6 11,21 9,62 16,53 13,61 12,14 12,11
8 19,01 16,31 16,55 23,05 20,44 12,77
10 28,66 24,08 19,02 34,68 30,89 12,27
12 40,09 33,68 19,03 48,44 42,72 13,39
14 53,25 44,83 18,78 64,26 56,99 12,76
16 68,12 57,2 19,09 82,1 73,43 11,81
18 84,64 70,83 19,5
20 102,8 86,94 18,24
22 122,58 103,73 18,17
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Obr. 80: Porovnanie vysledkov tlakovej straty analytického vypoctu s CFD simuldciou
symetrického dizajnu vymennika s uhlom prelisovania § = 45 °

Na obrazku 81 je dalej vykreslena odchylka vysledkov analytického vypoctu a numerickej
simulacie tlakovej straty v zavislosti na prietoku. Zo zavislosti je mozné urcit, ze s rasti-
cim prietokom rastie aj odchylka, kde postupne dochadza k ustaleniu. Niektoré hodnoty
odchylok sa od daného priebehu funkcie vychyluji, ¢o moze byt sposobené zaokrihlova-
nim hodnot (na dve desatinné miesta) prietoku pri definovani okrajovych podmienok pri
vypocte CFD modelu. Najvicsia odchylka medzi analytickym vypoctom a CFD simula-
ciou je pri dizajne s uhlom prelisovania § = 45 °, konkrétne na HW strane. Maximalna
hodnota odchylky je 19,5 % pri prietoku 18 I/min. Naopak najmensej odchylky je dosia-
hnuté pri dizajne § = 25 ° na strane HW okruhu. Odchylky na HW okruhoch st mensie
mend mensie rychlosti (nizsia turbulencia). S rasticou rychlostou sa zvysuje turbulencia
prudenia, ¢o sposobuje aj narast odhchylky.

20

——25sy HW

- 25sy DHW
——45sy HW
——45sy DHW
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Obr. 81: Odchylka analytického vypoctu a CFD simulécie tlakovej straty
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Pri porovnani analytického vypoctu a CFD simulécie je rozdielnost vysledkov aj napriek
vyssie popisanych zjednoduseni relativne mald, a pre nas pripad urcenia najvhodnejsej
dizajnovej varianty doskového vymennika akceptovatelna.

5.2 Porovnanie vysledkov CFD s nameranymi hodnotami sicasne
pouzivaného vymennika

Na zaklade vysledkov z CFD simulacie sme zistili, Ze potrebujeme vacsi pocet dosiek ako
sme urcili pomocou analytického vypoctu. Numericki simulaciu sme tak previedli este raz
s vacsim pocCtom dosiek pre zaistenie vystupnej teploty DHW okruhu 55°C'. V nasledu-
jucej kapitole su tieto vysledky prenosu tepla zhrnuté v tabulke 26 a vysledky simulécie
tlakovej straty v zavislosti na prietoku sii zobrazené na obrazku 69. Na zaklade porovna-
nia s momentalne pouzivanym vymennikom tepla bude zvolena najvhodnejsia dizajnova
varianta, ktora ho mo6ze v budicnosti nahradif, kedze dodavka tychto vymennikov bude
od daného vyrobcu v budtcnosti ukoncéena. Vysledky CFD modelu tejto varianty by mali
byt nasledne experimentélne overené a porovnané s vysledkami experimentalneho merania
stucasného sekundarneho doskového vymennika tepla.

5.2.1 Vyhodnotenie najlepsej varianty

Tabulka 26: Vysledky CFD simulécie prenosu tepla

Veli¢ina [jednotka] | Stcasny | 25° symetric. | 45° symetric. | 25° asymetric. | 45° asymetric.
Trvwintet |°C] 75,57 76 76 76 76
Trawoutiet [°C] 54,32 54,96 55,6 55,44 55,56
Virw [[/min] 17,25 17.3 17.3 17.3 17.3
Toawantet |°C] 10,83 10 10 10 10
Toawoutter C] 58.3 55,2 55,4 55,28 55,04
Vpuw [l/min] 7,62 7,7 7,7 7,7 7,7
Oin [kW] 25,54 25,36 24,59 24,78 24,63
Qout kW] 25,2 24,25 24,35 24,29 24,16
n (%] 98,66 95,62 99,05 98,02 98,08

N, [1] 12 18 24 14 22

L. [mm)] 29,63 33,3 43,5 26,5 40,1
Appw [mbar] 926,4 1441 30,95 143,53 20,35
Appgw [mbar] 57,65 40,03 8,64 98,03 15,37

Na zaklade vysledkov dosiahnutych v tejto kapitole povazujeme za najlepsiu moznt nah-
radu stcasného vymennika asymetricky dizajn s uhlom prelisovania 25 °. V porovnani s
ostatnymi navrhnutymi variantami je mozné pre prenesenie pozadovaného vykonu pouzit
najmensi pocet dosiek. V porovnani so suc¢asnym sekundarnym vymennikom je narast
poc¢tu dosiek miniméalny a pre nas akceptovatelny. Naviac v porovnani so stcasnym vy-
mennikom dosahujeme mensich tlakovych strat na strane HW okruhu. Na DHW strane
je tlakova strata vacsia oproti sucasnému vymenniku, ale pri prevadzkovom prietoku sa
stdle nachddzame pod maximalnou dovolenou tlakovou stratou DHW okruhu. Uéinnost
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asymetrického dizajnu s uhlom prelisovania § = 25 ° je o nieco malo nizsia v porovnani
so stcasnym vymennikom, ale tato odchylka je mald a pre nas prijatelna.

HW strana sucasny
DHW strana sucasny »
400 — —e— HW strana 25” symetric Lf —
e e HW strana 45° sy e
- @ — HW strana 2 stric. ,
—-#-— HW strana 45° asymetric. ’
350 —e— DHW strana 25° symetric. 4
wssg@pers DHW strana 45° symetric. 4
— @ — DHW strana 25° asymetric. t4
~-#-= DHW strana 45° asymetric. L
300 HW limit ’
DHW lLimit Bt
& Tlakova strata pri navrhovom vykone Q = 24 kW ,
b 250
=1
jal
=
5,
<] 200 — -
150 — —
100 — =
50— =
0 = L ] Y 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

V(1 /min)

Obr. 82: Vysledky CFD simulécie tlakovej straty v zavislosti na prietoku

Tento dizajn tak bude na zaklade vysledkov dosiahnutych v tejto diplomovej praci dalej
vyrobeny, a budi zmerané hodnoty i¢innosti a tlakovej straty experimentalne. Tieto vy-
sledky sa nasledne porovnaji s CFD modelom pre urcenie presnosti numerickej simulacie,
a taktiez sa porovnaju s experimentalne nameranymi hodnotami stic¢asného vymennika.
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ZAVER

Hlavnou napliou tejto diplomovej prace bola optimalizacia plynového kondenzacéného
kotla pre domové vytapanie, pricom optimalizacia spocivala v navrhu nového sekundar-
neho vymennika pre ohrev teplej uzitkovej vody.

Na 1uvod sme sa v prvej kapitole vSeobecnym rozdelenim podla uréitych kritérii zozna-
mili s réznymi typmi pouzivanych vymennikov tepla. Taktiez sme si definovali zdkladné
poziadavky, ktoré je potrebné zohladnit pri navrhu vymennika.

V druhej kapitole sme sa blizsie zamerali na popis doskovych vymennikov tepla. Uviedli
sme si ich vyhody, nevyhody, definovali si r6zne vzory usporiadania tokov a priechodov,
a popisali zakladné konstrukéné prvky. Pre prehlad sme si popisali mozné konstrukéné
prevedenia doskovych vymennikov tepla. Blizsie sme sa ale venovali charakteristike spaj-
kovanych doskovych vymennikov. Prave tento typ doskového vymennika sa pouziva ako
tzv. sekundarny vymennik v kondenzacnom kotle, ktorého tilohou je zaistit prenos tepla
medzi vykurovacou vodou v primarnom okruhu a uzitkovou vodou v sekundarnom okruhu.
V poslednej casti druhej kapitoly bola popisana prevadzka doskovych vymennikov tepla
a problémy s nou spojené ako je erdzia, korozia a najmé zanasanie.

Tretia kapitola bola zamerana uz na samotny navrh doskového vymennika tepla. Na za-
¢iatku sme si popisali sucasne pouzivany sekundarny doskovy vymennik tepla, ktorého
dodavka bude ale v budicnosti ukonéena. Z tohto dévodu sa firma rozhodla o optimali-
zaciu dizajnu a moznosti vlastného vyvoja. Experimentalne namerané hodnoty tc¢innosti
sucasného vymennika st uvedené v tabulke 5, respektive hodnoty tlakovej straty v za-
vislosti na prietoku v tabulke 4. Nasledoval analyticky vypocet, kde na zaciatku sme si
definovali zadané parametre. Vstupné hodnoty do vypoctu boli dané firmou, kedze sa jedna
o nahradu momentalne pouzivaného vymennika. Nasledovalo dopocitanie neznamych ve-
licin z tepelnej bilancie vymennika, urcenie termofyzikalnych vlastnosti médii a vypocet
stredného teplotného logaritmického spadu. Potom prebiehal samotny navrh geometrie.
Tu sme taktiez boli limitovany uréitymi geometrickymi rozmermi z dévodu, aby sme za-
sadnym sposobom nezmenili koncepciu hydraulického bloku kotla, ¢o by bolo ekonomicky
nevyhodné. Po vypocitani celkového stcinitela prostupu tepla sme zistili potrebnt teplos-
mennu plochu pre prenesenie ziadaného vykonu a urcili sme tak potrebny pocet dosiek a
kanalov. Pri volbe poc¢tu dosiek sme zvolili predimenzovanie o jednu dosku s ohladom na
zanasanie. Nasledoval kontrolny a hydraulicky vypocet, ktory spocival v zisteni tlakovej
straty v zavislosti na prietoku. Analyticky vypocet bol prevedeny pre rozne dizajny, kto-
rych rozdiel spocival v uhle prelisovania. Boli uvazované tri varianty s uhlom prelisovania
25°, 45° a 60°. Vysledky analytického vypoctu prenosu tepla st zhrnuté v tabulke 9 a
vysledky tlakovej straty zase v tabulke 10. Na zédklade vysledkov sme zistili, ze velky uhol
prelisovania vedie k nizkym tlakovym stratam, ale taktiez k nizsiemu koeficientu prestupu
tepla. Na druhu stranu, mensi uhol prelisovania sposobuje vyssie tlakové straty, ale zase
vedie k intenzivnejsiemu prestupu tepla. Z vysledkov analytického vypoc¢tu prenosu tepla
sme dalej zistili, Ze pri uhle prelisovania § = 60° dochadza k velkému nérastu poctu dosiek
potrebnych pre prenesenie pozadovaného vykonu. Kedze sucasne pouzivany sekundarny
doskovy vymennik obsahuje len 12 dosiek, tak dizajn s tymto uhlom prelisovania je pre
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nas nevyhodny, na zdklade ¢oho sme tuto variantu vylacili a nevykonavali sme naslednt
CFD simulaciu. Na zéklade analytického vypoctu tak boli dalej vymodelované 3D modely
jednotlivych variant. Naviac bol vymodelovany este asymetricky dizajn pre uhol preliso-
vania 8 = 25° a 8 = 45°, ktory spocival v roznej hibke prelisovania jednotlivych prelisov.
Celkovo tak boli navrhnuté styri dizajnové varianty, s ktorymi sme dalej pracovali.

V stvrtej kapitole sme sa venovali CFD simulécii jednotlivych variant doskovych vy-
mennikov. Na tvod tejto kapitoly sme si charakterizovali zakladné vlastnosti a principy
vypoctovej dynamiky tekutin. Uviedli sme si zakladné rovnice, popisali si problém mate-
matického modelovania turbulencie a modelovanie pridenia v blizkosti steny. Nasledovala
samotna simulacia prenosu tepla a tlakovej straty navrhnutych dizajnov doskovych vy-
mennikov tepla. T4 spocivala v priprave geometrie pre simulaciu, tvorbe vypoctovej siete
a naslednom vypocte CFD modelu. Vysledky CFD simulécie prenosu tepla pre jednotlivé
varianty st uvedené v tabulke 21. Vysledky tlakovej straty su zase uvedené v tabulke 22. V
tejto kapitole st dalej zobrazené kontiry a prudnice charakterizujice pridenie, rozlozenie
teplot a tepelnych tokov.

V piatej kapitole je uvedené porovnanie vysledkov analytického vypoctu a CFD simulécie,
a vyhodnotena ich vzajomna odchylka. Porovnanie vysledkov prenosu tepla je zhrnuté v
tabulke 23 a v tabulke 24, respektive 25, st zhrnuté vysledky tlakovej straty tychto dvoch

.....

.....

55°C'. Vysledky tejto CFD simuldcie sme porovnali s nameranymi hodnotami sucasne
pouzivaného vymennika a vyhodnotili si najlepsiu moznu variantu ndhrady (pozri tabulka
26 a obr. 82). Ako najlepsiu variantu sme na zéklade vysledkov simuldcie prenosu tepla a
tlakovej straty zvolili asymetricky dizajn s uhlom prelisovania 5 = 25 °. Tento dizajn ma
oproti st¢asnému vymenniku o dve dosky viac, konkrétne 14. Celkova dlzka vymennika
je ale oproti sti¢asnému mensia o priblizne 3 mm. Co sa tyka tlakovej straty, tak na HW
strane dosahuje nami navrhnuty dizajn mensiu tlakovi stratu, ale na DHW strane zase
vacsiu. Stéale sa vSak nachddzame pod limitom maximélnej dovolenej tlakovej straty na
strane DHW okruhu.

Do budicnosti by mal byt tento dizajn vymennika vyrobeny a mali by byt zmerané hod-
noty ucinnosti a tlakovej straty. Na zaklade tychto experimentalnych dat a vyhodnotenia
odchylky v porovnani s vysledkami CFD simulacie, by sme nami vytvoreny CFD model
v pripade nutnosti upravili a spresnili. Model by sa dal vylepsit napriklad pridanim za-
nasania. Nakoniec by sa tieto hodnoty porovnali s uz nameranymi hodnotami siicasného
vymennika a findlne by sa tak porovnali tieto dva dizajny v realnych podmienkach.
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mbar
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Potrebna teplosmenna plocha

Vektor zrychlenia

Rozvinuta plocha jedného kanalu

Velkost plochy jednej dosky

Prieto¢ny prierez jedného kanalu

Efektivna teplosmenna plocha

Koeficient tlmiaci turbulentni viskozitu

Sucinitel prestupu tepla pre DHW okruh

Sucinitel prestupu tepla pre DHW okruh pri uvazovani
jednej dosky

Sucinitel prestupu tepla pre HW okruh

Sucinitel prestupu tepla pre HW okruh pri uvazovani
jednej dosky

Vyska kanalu

Uhol prelisovania

Konstanta pre korelaciu Nusseltova cisla

Konstanta pre korelaciu Nusseltova ¢isla pri uvazovani
jednej dosky

Merna tepelna kapacita

Merné tepelna kapacita na strane DHW okruhu
Merné tepelnad kapacita na strane HW okruhu
Ekvivalentny priemer

Hydraulicky priemer

Vnitorny priemer vstupného a vystupného kanalu
Tlakova strata medzi doskami na DHW strane
Tlakova strata medzi doskami na HW strane
Celkova tlakova strata DHW okruhu

Tlakova strata DHW okruhu ziskand analytickym
vypoctom

Tlakova strata DHW okruhu ziskana CFD simuldciou
Dovolena tlakova strata na strane DHW okruhu
Celkova tlakova strata HW okruhu

Tlakova strata HW okruhu ziskana analytickym
vypoctom

Tlakova strata HW okruhu ziskana CFD simulaciou
Dovolena tlakova strata na strane HW okruhu
Tlakova strata vo vstupnom otvore

Pozadované ohriatie teplej uzitkovej vody

Stredny teplotny logaritmicky spad

Celkova merna energia
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e k—‘; Vnitorna energia

n % Ucinnost

n % Dynamicka viskozita

NDHW % Dynamicka viskozita na strane DHW okruhu

NaW Ek% Dynamicka viskozita na strane HW okruhu

F — Zdrojové ¢leny zavislé od modelu CFD simulacie,
pripadne definované pouzivatelom

F — Funkcia pre prepinanie medzi modelom k-w a k-¢

Fy — Funkcia pre prepinanie medzi modelom k-w a k-¢

fpHW — Korekény faktor pre DHW okruh

faW — Korekény faktor pre HW okruh

10) — Faktor zvéicsenia plochy

% — Obecna velic¢ina

® — Casovo stredovana zlozka obecnej velic¢iny

4 — Fluktuacna zlozka obecnej veliciny

o — Casovo stredovana fluktuaéné zlozka obecnej veli¢iny

g = Gravitacné zrychlenie

Gen,pHW % Hmotnostny prietok DHW kanalmi

G ch,DHW navrh nf;g p Hmotnostny prietok DHW kanalom pri uvazovani jednej
dosky

Gen aw nf;g . Hmotnostny prietok HW kanalmi

G eh, HW navrh nf;g p Hmotnostny prietok HW kandlom pri uvazovani jednej
dosky

G — Kineticka energia turbulencie v désledku gradientov
strednej rychlosti

G, — Cast Specifickej disipacie energie

Iy — Efektivna difuzivita k

| — Efektivna difuzivita w

h k—Jg Entalpia

I — Jednotkovy tenzor

I % Intenzita turbulencie

Ipaw % Intenzita turbulencie pre DHW okruh

Tyw % Intenzita turbulencie pre HW okruh

k — Kineticka energia turbulencie

k. ngK Celkovy sucinitel prostupu tepla pre vymennik bez
nanosov

Fepy m‘;‘./K Efektivna vodivost

k¢ m‘;‘./K Celkovy sucinitel prostupu tepla pri uvazovani zanasania

knavrh ngK Celkovy sucinitel prostupu tepla pre jednu dosku

K, — Konstanta pre korelaciu korekéného faktoru

ky % Turbulentna tepelna vodivost

L, m Celkova dlzka vymennika

Ly, m Horizontalna osova vzdialenost otvorov

L, m Vyska teplosmennej plochy
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Ncp,DHW
Ncp,HW
Ncp,navrh
Ncp,v

Ncp,volba

Ne
Ne,navrh
Nnavrh

NP

Ny

Nt,navrh
Vpaw
Nupgw
NUDHW,navrh

NUHW

NUHW,navrh

ASEESEESINS

PpHW
Prw
Pref
Prpuw
PT’HW

Vertikdlna osova vzdialenost otvorov

Sirka dosky

Druh3 viskozita

Tepelna vodivost na strane DHW okruhu

Tepelna vodivost na strane HW okruhu

Sucinitel tepelnej vodivosti dosky

Hmotnostny prietok

Konstanta pre korelaciu korekéného faktoru
Hmotnostny prietok na strane DHW okruhu
Hmotnostny prietok jednym kanadlom DHW okruhu
Hmotnostny prietok na strane HW okruhu
Hmotnostny prietok jednym kanadlom HW okruhu
Prva (dynamickd) viskozita

Turbulentna viskozita

Konstanta pre korelaciu Nusseltova ¢isla

Pocet kanalov pre DHW okruh

Pocet kandlov pre HW okruh

Pocet kandlov pre obe kvapaliny

Vypocditany pocet kandlov pre jednu stranu vymennika
Zvoleny pocet kanalov pre HW a DHW okruh na zaciatku
vypoctu

Efektivny pocet dosiek

Navrhovy efektivny pocet dosiek

Konstanta pre korelaciu Nusseltova ¢isla pri uvazovani
jednej dosky

Pocet priechodov

Celkovy pocet dosiek

Navrhovy celkovy pocet dosiek

Kinematicka viskozita na strane DHW okruhu
Nusseltovo ¢islo na strane DHW okruhu

Nusseltovo ¢islo pri uvazovani jednej dosky na DHW
strane

Kinematicka viskozita na strane HW okruhu
Nusseltovo ¢islo na strane HW okruhu

Nusseltovo ¢islo pri uvazovani jednej dosky na HW strane
Specificka disipacia energie

Tlak

Vyska profilu

Casovo stredovand zlozka tlaku

Prevadzkovy tlak na strane DHW okruhu
Prevadzkovy tlak na strane HW okruhu

Referencny tlak

Prandtlovo ¢islo na strane DHW okruhu

Prandtlovo ¢islo na strane HW okruhu
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Q kW Vykon

Qs EW Navrhovy vykon

Q. EW Vykon vymennika bez nanosov

Q f EW Vykon vymennika pri zohladneni zanasania

Qin EW Vstupny vykon na strane HW okruhu

Qout EW Vystupny vykon na strane DHW okruhu

Ry KI'/‘T/”Q Faktor zanasania

R paw KI'/‘T/”Q Faktor zandSania na strane DHW okruhu

Ry aw KI'/‘T/”Q Faktor zanaSania na strane HW okruhu

Reppw — Reynoldsovo cislo pre DHW stranu

Repuaw intet — Reynoldsovo cislo na vstupe DHW okruhu

Repaw navrh — Reynoldsovo c¢islo pre DHW stranu pri uvazovani jednej
dosky

Regw — Reynoldsovo cislo pre HW stranu

Repw.inet — Reynoldsovo cislo na vstupe HW okruhu

Repgw navrh — Reynoldsovo cislo pre HW stranu pri uvazovani jednej
dosky

Reinjet — Reynoldsovo ¢islo na vstupe vymennika

p % Hustota

PDHW % Hustota na strane DHW okruhu

PHW % Hustota na strane HW okruhu

S — Clen charakterizujuici velkost rychlosti deformécie

Sh — Objemové zdroje tepla

Sk — Uzivatelsky definovany zdrojovy ¢len

Sm — Zdrojové cleny

Sw — Uzivatelsky definovany zdrojovy ¢len

O — Turbulentné Prandtlove ¢islo pre kinetickt energiu
turbulencie

Ow — Turbulentné Prandtlove ¢islo pre Specifickt disipaciu
energie

t m Hrubka dosky

t ] Cas

T K Teplota

tpHW.in °C Vstupna teplota na strane DHW okruhu

tDHW, out °C Vystupna teplota na strane DHW okruhu

tDHW,str °C Stredna teplota na strane DHW okruhu

LW, in °C Vstupna teplota na strane HW okruhu

L HwW,out °C Vystupna teplota na strane HW okruhu

LW, str °C Stredna teplota na strane HW okruhu

tres °C Referencna teplota

Trey K Referencna teplota

T Pa Tenzor napétia

Tt Pa Reynoldsove (turbulentné) napatie

Tw Pa Smykové napétie
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R
3

SERIERIRI RN

Sel3el3

Zlozka x vektoru rychlosti

Stredna rychlost pridenia

Trecia rychlost

Stredna kvadratickd hodnota fluktuacii
Objemovy prietok

Zlozka y vektoru rychlosti

Objemovy prietok na DHW strane

Objemovy prietok na HW strane

Vektor rychlosti

Casovo stredovany vektor rychlosti

Zlozka z vektoru rychlosti

Rychlost prudenia vo vstupnom otvore

Rychlost pridenia na vstupe vymennika pri uvazovani
jedného kanalu

Rychlost prudenia na vstupe DHW okruhu
Rychlost prudenia na vstupe HW okruhu
Vzdialenost stredu prvej bunky od steny
Disipacia kinetickej energie vplyvom turbulencie
Disipécia specifickej energie vplyvom turbulencie
Bezrozmerna vzdialenost od steny
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Skratka Vyznam

CFD Computational fluid dynamics (vypoctova dynamika tekutin)
DHW Domestic hot water (tepld tizitkova voda)

DNS Direct numerical simulation (priama numericka simulacia)
EES Softvér engineering equation solver

e-NTU Metoda vypoctu zalozenda na efektivnosti vymennika

FVM Finite volume method (metéda koneénych objemov)

HE Heat exchanger (vymennik tepla)

HW Hot water (tepld voda)

LES Large eddy simulation (simulacia velkych virov)

LMTD Metoda vypoctu strednej logaritmickej teploty

ppm Parts pre million (miliéntina)

RANS Reynolds averaged Naviers-Stokes (metéda Reynoldsovho stredovania)
RNG Renormalization group method (renormaliza¢nd metdda)

RSM Reynolds stress model

SIMPLE  Semi-implicit method for pressure-linked equations

SRS Scale resolving simulation

SST Shear-stress transport
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