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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva nahradou teplosménnych ploch tepelného vyméniku pfii
simulacich v programu ANSYS Fluent. Cilem prace je nalezeni zjednoduseného modelu
vyméniku vyuzitelného pro simulace proudéni ve velkych procesnich a energetickych
celcich, kdy neni mozné detailn¢ modelovat cely vymeénik. Vypocétové postupy jsou
aplikovany na tepelny vyménik typu ,,trubkovy svazek™. Diplomova prace se déli na tfi
celky. V prvni ¢asti jsou feSeny tlakové ztraty. Jako nahrada za teplosménnou plochu
vyméniku se vyuziva pfistup ,,porézni zona“. V druhé cCasti je pfestup tepla konvekci
a kondukci pfes teplosménnou plochu vyméniku nahrazen pomoci modulu
,Heat Exchanger”. Tteti ¢ast se zabyva vlivem vyméniku na salavy tepelny tok ve
spalinovodu. Popisuje moznosti modifikace salavého toku 1 pfi vyuZiti zjednoduSeného
modelu. Veskeré vypoéty vyplyvajici z pouzitych metod jsou ptipraveny ve formé skriptu,
jenZ exportuje nastaveni ve formatu vhodném pro vloZeni do ANSYS Fluent. Ve vSech
trech ¢astech DP bylo nalezeno zjednoduseni, které nahrazuje pln€ modelovany vymeénik.

Klicova slova

Tepelny vyménik, CFD simulace, tlakové ztraty, prestup tepla, radiace

Abstract

The master thesis deals with the replacement of heat exchanger surfaces during simulations
in the ANSYS Fluent. The aim of this work is to find a simplified model of the heat
exchanger usable for flow simulations in large process and energy units, where it is not
possible to model the entire heat exchanger in detail. The calculation procedures are
applied to ,,tube bank” heat exchanger. The master thesis is divided into three parts.
First part deals with pressure losses. The “porous zone™ approach is used as a replacement
for the heat exchanger surface. In the second part, the heat transfer by convection and
conduction through the heat exchanger is replaced by the "Heat Exchanger" module.
The third part examines the influence of material properties, heat source and fixed
temperatures on incident radiation. All calculations resulting from the methods are
performed using a script that prepares the output data in format suitable for insertion into
ANSYS Fluent. A simplification, which faithfully replaces a fully modeled heat exchanger,
has been found in all three parts of the thesis.
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1 Uvod

Teplo, jako jedna ze zakladnich ekonomickych i ekologickych polozek vyrobniho zavodu,
vyzaduje rozumné a efektivni zachazeni. Tepelné vyméniky zajistuji recyklaci velké ¢asti
tepla ve vyrobnim procesu a znamenaji zna¢nou usporu provoznich nakladd. Jsou proto
nepostradatelnou soucasti mnoha vyrobnich procest. Diky rozdilnym typum tepelnych
vyménika a jejich variabilité je mozné uzptsobit vyménik konkrétnim situacim, jako je
vysoky tlak ¢i teploty, chemické prostiedi, malé prostory atd. [1, 2]

Tepelné vyménky byly pouzivany jiz v minulém stoleni. Se zvySujicimi se naroky na
vynosnost a ekologii rostla téZ potfeba lepsi adaptace vyméniku na konkrétni ptipady.
Prvni hrubé vypocty se zptesnovaly a zdokonalovaly, vznikaly dalsi vypocetni metody
a byly polozeny zdklady metodam, které dodnes slouZi jako prvni odhady pii vypoctech
tepelnych vymeénikt. Pro kone¢ny navrh jsou dnes jiz vice vyuzivany presnéjsi numerické
modely, které dokazi 1épe piedvidat chovani vyméniku, jeho moznosti a slabiny. [3]

Jednou z sife pouzivanych platforem pro numerické vypocty je program ANSYS Fluent.
Prvni verze Fluent byla spusténa jiz vroce 1983, jednalo se 0 samostatny vypocétovy
program vydavany spole¢nosti Create Inc. Cilem programatorit bylo vyvinuti komeréniho
softwaru pro vypocet dynamiky tekutin. Program prochazel zmé&nami a Gpravami a roku
2006 byl zaclenén do nabidky ANSYS. [4]

Diplomova prace se vV tomto programu zabyva moznostmi simulace tepelnych vyméniki.
Pii simulacich je mozné zvolit dva ptistupy — plné modelovani vymeéniku s rozlisenim
teplosmeénnych ploch na urovni sité, nebo nahrazeni teplosménné plochy vyméniku pomoci
pridani zdrojovych ¢lenti do hybnostnich a energetickych rovnic. Vytvéaieni modelu zabira
mnoho cCasu, nasledné sitovani je obtizné a vypolty pomalé. Nahrazeni teplosménné
plochy vyméniku vyrazné urychli celkovy proces navrhu.

Byt tato diplomova prace pracuje svyménikem typu tube bank s pficné obtékanym
svazkem trubek, veSkera feSeni jsou adaptovatelna na jakykoli typ vyméniku zménou
analytickych rovnic ve vypoctech. Diplomova prace se zaméiuje na tii hlavni parametry

tepelnych vyméniki:

- tlakové ztraty,
- prestup tepla konvekei a kondukei,
- pfestup tepla radiaci.
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V prvni ¢asti diplomové prace jsou feSeny tlakové ztraty ve vyméniku pomoci pfistupu
porézni zony. Tento pristup je mozné pouzit pro jakykoli prostor, ve kterém je tieba
simulovat tlakovou ztratu, jako je filtrace, prutok pies dérované desky, rozdéleni proudu ¢i,
jako v tomto ptipad¢, tok médii v tepelném vyméniku [5]. Ke spravnému nastaveni je
nejprve nutné urcit konstanty vyjadiujici zavislost tlakovych ztrat na rychlosti proudéni
média. Tyto konstanty jsou v diplomové praci dopocitany ze znamych vypocéetnich metod
tepelnych vyméniki. Spravnym nastavenim porézni zony je mozné docilit dostatecné

ptesnych vysledkt za soucasného snizeni vypocetniho Casu i narokti na ¢as designéra.

V druhé casti se diplomova prace zabyva prestupem tepla konvekei a kondukei. Program
ANSYS Fluent ma pro tepelné vyméniky ve své nabidce specialni vypoctovy modul
Tepelny vyménik. Tento modul vSak vyzaduje externi tabulku dat prestupt tepla.
Diplomova prace si klade za cil vytvofit tuto tabulku pomoci vztahi z literatury.

rowr

Treti Cast se zabyva analyzou salavého tepelného toku v tepelném vymeéniku a zkouma
moznosti nahrazeni teplosménné plochy vymeéniku pomoci zmény vlastnosti materialu
proudiciho kanalem, piidanim tepelného zdroje ¢i zafixovanim teplot.
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2 Geometrie tepelnych vymeéniku

Tepelné vymeéniky najdeme Vv mnoha dilezitych odvétvich pramyslu, Vv energetice,
alternativnich pohonech ¢i petrochemii, setkdme se snimi ale i vbézném zivoté
v domacich spotiebicich, tepelnych Cerpadlech, automobilech atd. Hlavni ¢asti vyménikt
tvori teplosménna plocha a elementy pro distribuci tekutin, jako jsou trubky, trysky, desky,
tanky, kanaly atd. Diky variabilit¢ vyménika je i Siroka skala jejich klasifikace. Ze zakladu
se vyméniky déli podle konstrukce na trubkové, deskové, s rozsifenou teplosménnou
plochou, podle poc¢tu chodii na jedno— ¢i vice— chodé, podle sméru tokd na souproudé,
protiproudé, piicné, podle skupenstvi médii na plyn-kapalina, kapalina-kapalina,
se zménou faze, podle poctu médii atd. Zakladni dé€leni je mozné dale rozvadét
a upravovat. [1, 6]

Vypolty vyménikit se lisi od pouzitého typu vymeéniku, rychlosti proudéni atd. Pro
ptesnéjsi vysledky, lepSi ndzornost ajednodussi mozZnosti Uprav se dneSni doba Casto
uchyluje k numerickym metodam vypoétu vyméniki. K simulacim je nejprve tieba
vytvofit model. Slozitost geometrie a ¢lenitost povrchu vSak znesnadiiuje tvorbu modelu
a zpomaluje vypocty. | sdnesnimi vypocetnimi moznostmi stoji vytvoreni celkové

simulace tepelného vyméniku mnoho ¢asu a usili.

Diplomova prace se proto zaméfuje na moznosti vypoctd vyménika pii zjednodusené
geometrii modelu pomoci kombinace nabidky programu a analytickych rovnic z literatury.
Pro navrh postupu byl zvolen tepelny vyménik typu tube bank s pficné obtékanym
svazkem trubek, metody vypoétu piedvedené v praci jsou ovSem adaptovatelné na jakykoli
typ tepelného vymeéniku pii zmeéné analytickych rovnic.

2.1 Tepelny vyménik s pficné obtékanym svazkem trubek

K vytvoreni aparatu pro simulaci tepelného vyméniku v modelu bez teplosménné plochy
byl vybran tepelny vymeénik typu ,, trubkovy svazek* s piiéné obtékanym svazkem trubek.
Tento typ vyménikd se pouziva napiiklad jako ekonomizér v koutovodech, kde piedehiiva

procesni latky a zaroven ochlazuje spaliny. [7]

Vyméniky typu tube bank se skladaji z vétsiho poctu trubek piiéné ulozenych v kanale.
Trubky jsou uloZzeny ve svazku a tvoii kompaktni celek, ktery mtize vypliiovat ¢ast nebo
cely prostor kanalu. Tvar kanalu pro vypocet nehraje roli, obvykle se vsak setkame se
ctvercovymi prufezy. Trubkami 1 kandlem proudi média, kterd se vzijemné nemisi. Média
mohou byt jak kapalného, tak plynného skupenstvi a teplo mize byt pfedavano z trubek do
mezitrubkového prostoru i opaénym smérem Zz mezitrubkového prostoru do média
Vv trubkéch.
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Média mohou byt mixovana ¢i nemixovana. Realizace nemixovaného média je naptiklad
chladici voda v trubkdch. Voda se mezi jednotlivymi trubkami nemisi a vznikaji tak
teplotni rozdily ve sméru normaly K hlavnimu toku. Mixované médium ma stejnou teplotu
ptes cely prifez vyméniku a teplotni gradient roste pouze s hlavnimi sméry toku, naptiklad
kanal bez ptepazek. Podle tohoto kritéria se vyméniky de€li na mixované — mixované,
mixované — nemixované anemixované — nemixované. Kritérium ma vliv nejen na
konstrukci, ale téz na vypocet vyméniku, kde naptiklad efektivita vyméniku klesa

S rostouci mixovanosti média. [1, 8]

Diplomova prace pocita S mixovanym médiem plynného skupenstvi v mezitrubkovém
prostoru anemixovanou kapalinou v trubkach. Teplo piechazi z teplejsiho plynu do
chladici kapaliny v trubkach.

2.1.1 Uspofadani trubek ve svazku

Jednim z dulezitych parametri vyméniku je typ ulozeni trubek ve svazku. Nejéastéji se
setkame S fadami trubek ulozenymi stfidavé a v zakrytu, viz obrazek 2.1 a) ab). Pfi
stifidavém ulozeni trubek se kazda nasledujici fada od ptredeslé fady posune ve sméru Sy.
V fezu trubky tvofi trojuhelnikovou sit. Stéidavé ulozeni vice podporuje turbulence
proudéni, ¢imz se zvySuje soucinitel prestupu tepla. Nevyhodou je vyssi tlakova ztrata
a horsi Cistitelnost svazku. V urcitych ptipadech je proto vhodnéjsi volbou uloZeni trubek
v zakrytu. Obrazek 2.1 b) zobrazuje vyseé¢ svazku pii uloZeni v zakrytu. Rady trubek jsou
za sebou. V pfiéném fezu tvoii jednotlivé trubky ¢tvercovou sit’. Vyhodou ulozeni je lepsi
Cistitelnost svazku a nizsi tlakové ztraty. [1, 9]

S1 S1
<> —
So S> !

Obr 2.1 Ulozeni trubek a) stfidavé a b) v zakrytu [9]
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2.1.2 Sméry obtékani trubek médiem

V nejjednodussim piipadé se médium proudici kanalem potkava se svazkem trubek pii¢né
(ve sméru osy x), obtéka jej aopousti vyménik. V pfipadech, kdy je proud pted
vyménikem ovlivnén piepazkami ¢i zakfivenim kanalu, méni médium v kanale smér. Na
jednom prufezu se tak médium muize se svazkem trubek potkavat ve vice smérech.
V simulaci je tento jev zahrnut pomoci tfi na sebe kolmych smérovych vektoru, viz
obrazek 2.2.

Dvéma sméry (x, y) proudi médium K trubkam pti¢n¢, kolmo Kk jejich osam. Tietim

YV ow

smérem (z) obtéka médium trubky podélné, rovnobézné s jejich osami.

Y

Obr 2.2 Sméry proudéni v tepelném vymeéniku
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3 Tlakové ztraty

V prvnim bloku diplomové prace je feSena tlakova ztrata. Tlakové ztraty jsou jednou ze
zakladnich charakteristik tepelného vymeéniku, maji pfimy vliv na prestup tepla, geometrii
vyméniku i potfebny vykon cerpadla. Vyrazné proto ovliviiuji provozni a investi¢ni
naklady a jsou jednim z dulezitych parametri pii navrhovani i rekonstrukci. Konecnou
hodnotu tlakovych ztrat ovliviuje vice faktorl, mezi které patii teplota, skupenstvi, hustota
a viskozita médii, drsnost trubek, geometrie vyméniku a dalsi. [1, 6]

Tlakové ztraty vznikaji vice mechanismy. Nékteré z nich je moZné popsat exaktnimi
vztahy, jiné jsou nahodné ajen velmi tézko piedvidatelné. V Case bylo k problematice
piistupovano Vice zpusoby za pouziti raznych koeficienti a predpokladi. Vysledna
hodnota tlakové ztraty se podle pouzitého postupu mirné 1isi. Rozdily jsou dané nahodnosti
a neptedvidatelnosti procesu, kompromisy, predpoklady a zjednoduSenimi piijatymi pfii
vypoctech.

Tlakové ztraty muzeme délit do kategorii podle mechanismu vzniku[1]:

- ztraty tfenim — ztraty vznikajici tfenim kapaliny o plochu,

- ztraty mistni — ztraty vzniklé na vstupu a vystupu vymeéniku pfi nahlé expanzi €1
kontrakci tekutiny, v obratech, zakrutech a nerovnostech kanalu, ptekazkach atd.,

- gravitadni ztraty — dané vySkovym rozdilem mezi vstupem a vystupem tekutiny.

Pii vypoctu tlakovych ztrat je tteba rozhodnout, které mechanismy je nutné vzit do tivahy
a které je mozné zanedbat. Naptiklad v potrubi kompaktnich vyménikii s médiem plynného
skupenstvi jsou ztraty tfenim zdrojem az 90 % celkové tlakové ztraty. Distribuce tekutin na
vstupu sice provazi tlakova ztrata, na vystupu vsak tlak opét nardsta. Mistni tlakové ztraty
na vstupu a vystupu se v nékterych ptipadech vyrusi natolik, Ze je mozné je nezahrnovat do
vypocti. Zvlasté pak u plynného skupenstvi je mozné zanedbat téZ gravitacni ztraty. [1]

Oproti tomu pii feSeni mezitrubkového prostoru vyméniku typu tube bank pii kiiZzovém
toku médii hraji diillezitou roli mistni ztraty. Trubky tvofi Vv kanale piekazku a snizuji tak

prito¢ny prufez. Kontrakci i naslednou expanzi provazi tlakova ztrata. [1, 10]

Zakladni obecné platny vztah tlakovych ztrat popisuje rovnice [1]:
Ap = kqw + k,w? (3.1)

, kde k1, 2 jsou koeficienty a w rychlost proudéni média [10].
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Pro dosazeni piesnéjSich vysledki pocita s timto vztahem i ANSYS Fluent. V literatuie se
ale spiSe setkdvame se zjednodusenim, kdy se jeden ze ¢lenti rovnice zanedba. Pti nizkych
hodnotach Re se tlakové ztraty ponechaji zavislé na rychlosti pouze linearné, v piipadé
vysokych hodnot Re se naopak pocita s kvadratickou zavislosti. Ve svych knihach se
zavislosti zabyvaji naptiklad Shah [1], Idelchik [10] ¢i Kuppan [6]. Pro tuto praci byl
vybran postup popsany v knize Handbook of hydraulic resistance od 1. E. Idelchika, kde se
pocita se zavislosti tlakovych ztrat pouze na druhé mocniné rychlosti. [10]

V této Casti se diplomova prace zabyva simulaci tlakové ztraty v programu ANSYS Fluent,
kde vyuzitim pfistupu porézni zony substituuje teplosménné plochy. Vyhodou tohoto
pfistupu je snizeni vypoctové i designové naroc¢nosti, zjednoduseni tvorby i sitovani
modelu a mozné snizeni poc¢tu bunék sité. PIné urCeni porézni zény vyzaduje znalost
hodnot faktoru vnitiniho odporu, C», a koeficientu propustnosti, ap. Oba parametry jsou
ptimo ovliviiovany tlakovymi ztratami, lze je proto urCit ze znamé zavislosti tlakovych
ztrat na rychlosti. Tuto zavislost je mozné ziskat napt. z experimentd na redlném vymeéniku
¢i analytickymi vypoéty. V diplomové praci je nejdiive Vv oddile 3.1 popsan postup
nastaveni porézni zoény V ANSYS Fluent anasledné v oddile 3.2 princip vypoctu
potiebnych koeficientt.

Pro vypocty koeficientli je napsan uzivatelsky pfijemny program. Po zadani parametrt
vymeéniku ze specifikace vypoéte program potiebné koeficienty a vygeneruje text, ktery po
vlozeni do ptikazového pole v ANSY'S Fluent pfimo nastavi porézni zénu.

3.1 Simulace tlakovych ztrat v programu ANSYS Fluent

Porézni zbéna je soucasti nabidky ANSYS Fluent. Definuje ji soufadny systém
a koeficienty C2 aap Vjednotlivych smérech. Koeficient C, vyjadfuje vnitini odpor
porézni zony a koeficient ap miru propustnosti. Porézni zéna se vyuziva pro zjednoduseni
geometrie modelu v situacich, kde je mozné predikovat tlakovou ztratu (napft. filtry,
perforované plechy, vyméniky typu tube bank). Program pocita tlakovou ztratu pomoci
zdrojového ¢lenu pfidaného do rovnic hybnosti.

3.1.1 Zakladni vztahy

Simulace jsou provadéné v programu ANSYS Fluent 19.1, ztoho divodu je nutné
pochopit princip a zakladni vztahy, které program ve vypoctech pouziva. Program uvazuje
prostor, ve kterém je nastavena porézni zona, volny a tlakové ztraty fesi zdrojovym ¢lenem
pfidanym do rovnic hybnosti.
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Rovnice zdrojového ¢lenu je slozena za dvou vyrazu [11]:

3 3
1
j=1 j=1

V rovnici uvazujeme D a C za konstanty, u za dynamickou viskozitu, p za hustotu aw za
rychlost. Prvni ¢len pravé strany rovnice je odvozen od Darsyho vztahu, kde jsou tlakové
ztraty umérné rychlosti. Do rovnice se tim zavad¢ji ztraty vzniklé viskozitou média. Druhy
¢len pravé strany rovnice vyjadiuje tlakové ztraty vzniklé vnitinimi odpory porézni zony,
které se méni s druhou mocninou rychlosti. [12]

Pro jednoduché homogenni porézni médium muzeme prohlasit:

D=2 a C=C¢,

ap
a rovnici (3.2) poté prepiSeme do tvaru:

U 1
Si=—|—w; +5Cplwlw; (3.3)
ap 2

V tomto vztahu je ap méfitkem propustnosti a C, oznacuje faktor vnitiniho odporu. [5]

Souvislost tlakovych ztrat se zdrojovou rovnici mizeme se zjednodusenim vyjadfit jako:
Ap = —=S;AL (3.4)

, kde L je $ifka porézni zony.

Dulezitou charakteristikou vypoc¢tu v ANSY'S Fluent je pouziti superficialni rychlosti. Tato
rychlost se méni pouze podle prato¢ného prifezu kanalu. Diky tomu je snadno
a jednoznacné uréitelna. Zustava stejna uvnité i mimo oblast porézni zony, a proto je ve
vypoctech preferovanéjsi. [5, 13]

3.1.2 Lokalni souradny systém pro ucely urCeni porézni zony

Koeficienty ap i C2 jsou definované hodnotou a smérem. ANSYS Fluent pracuje se tiemi
navzajem kolmymi sméry. V dialogu v ANSYS Fluent, je pro 3D simulace nutné zadat dva
smérové vektory, tieti smér Se automaticky dopocita jako normala k zadané roving.
V ptipadé, Ze si zadané vektory nejsou kolmé, Fluent ignoruje kolidujici tdaje z druhého
zadaného vektoru. Pracujeme-li ve 2D, uzivatel uruje pouze jeden vektor. [5]
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3.1.3 Vypoctove koeficienty

K uplnému nastaveni porézni zony je kli¢ové urceni hodnot faktoru vnitiniho odporu, Co,
a koeficientu propustnosti, ap. Hodnota koeficienti se v jednotlivych smérech (x, Yy, z)
obvykle lisi a pro kazdy smér je tfeba urcit jejich hodnotu zvlast. Parametry jsou hledany
pomoci postupu z literatury, ktera pracuje se soucinitelem tlakovych ztrat, & [10]. Hodnota
soucinitele talovych ztrat je zjistovana ze znamych udaji ze specifikace vyméniku
a fyzikalnich vlastnosti médii.

Faktor vnitiniho odporu C2

Koeficient C, neboli faktor vnitiniho odporu, charakterizuje prostor, kterym médium
prochazi. ANSY'S Fluent pii vypoctech pocita se zcela prichozim prufezem a koeficient C»
tento pfedpoklad vyrovnava. Vyznam koeficientu se projevi zvlasté pti vyssSich rychlostech

proudéni.

V konkrétnich ptipadech (jako je vypocet tube bank), ze zkuSenosti vime, ze ztraty
vnitinim tfenim vyrazné prevySuji ztraty propustnosti. Muzeme je proto zanedbat
a zjednodusit tak rovnici (3.2) na:

i  (5o1wiw,) (35)

pro jednotlivé sméry:

1
Ap, ZCZx; AL, (—plwle)
ZCZ}’J AL ( p|W|W]>
&, = —Z €2,y AL (plw v,
=

, V rovnici bereme Lyy; jako Sitku porézni zony ve smérech x, y, z, p jako hustotu a w jako
rychlost média [5].

Zavislost tlakové ztraty na rychlosti miizeme pomoci vztahu z literatury vyjadrit jako [10]:

1
p=5épw? (3.6)
a v kombinaci se vztahem (3.5) dostavame:

¢
=71 (3.7)
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Koeficient propustnosti ap

Koeficient propustnosti, op, sevztahuje Kk viskozit¢ média. Vychazi z koeficientu
propustnosti v Darcyho vztahu, ktery pocita slinearni zavislosti tlakovych ztrat na
rychlosti [14, 15]. Pii vysSich hodnotach Reynoldsova Cisla jsou tlakové ztraty zptisobené
viskozitou velmi malé. Vyznam linearniho ¢lenu se projevuje zejména U laminarniho
proudéni, kde jsou tlakové ztraty vzniklé odporem porézni zény velmi nizké. Tlakové
ztraty potom pocitame podle rovnice [5]:

"o,
Vp=—_——Ww (3.8)
P
, kterou vyjadiime ve vice smérech jako:
3
U
Vp, = —w;AL
x 4 U jebx
3
U
pr = Z TW]ALy
= ey
U
Vp, = Z o .W]ALZ
FEd)

V rovnicich bereme Lyy. jako Sifku porézni zony V jednotlivych smérech au jako
dynamickou viskozitu. Pti zndmych hodnotach tlakovych ztrat pro rizné rychlosti je
mozné jednoduchou tpravou vztahu dopocitat koeficient ay.

Soucinitel tlakovych ztrat &

Jak jiz bylo zminéno, pro plné urCeni porézni zoény je nutné znat tlakové ztraty ve
vyméniku. Literatura popisuje tlakovou ztratu pomoci soucinitele tlakovych ztrat, &
Rovnice pro vypocet & se méni podle typu ulozeni trubek, sméru obtékani trubek a hodnoté
Reynoldsova ¢isla. Koeficient je zavisly na geometrii télesa, Reynoldsové ¢isle a zahrnuje
vliv teploty. [1]

Reynoldsovo ¢islo uréime podle vzorce:
Re = wDy /v (3.9)

, kde bereme Dy jako hydraulicky prumér, o jako kinematickou viskozitu aw jako
primérnou rychlost proudéni ve vyméniku.
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Vyrazné rozdily ve vztazich pro vypocet koeficientu najdeme u rdznych typt ulozeni
a smeérti obtékani trubek:

a) pro stiidavé ulozeni trubek pii pfiéném obtékani se soucinitel ziska z rovnice:

Ap

°= pw?/2

= YAReRe "7 (z + 1) (3.10)

, kde w je koeficient zohlednujici naklon trubek (pro 90° se rovna 1), z je pocet fad trubek
ve smérU proudéni a Are koeficient zohlednujici geometrii ulozeni trubek. [10]

b) pro ulozeni v zakrytu pii pficném obtékani pouzijeme rovnici:

A
£= p

T ow2j2 PAgeRe™ (3.11)

, V této rovnici se exponent m‘ méni spolu s koeficientem Are podle Re.

C) pro podélné obtékani trubek se rovnice lisi vice:

A Apun
£= pW2p/2 = ;h = Kpyun A (3.12)

, kde Jp znaci souéinitel tfeni a Koun Korekéni faktor, obé hodnoty se méni podle Re.

Pro zjednoduseni vypoctu jsou piedpokladany hladké trubky. Pii podélném proudéni se
rovnice pro stfidavé a Vv zakrytu ulozené trubky li§i pouze ve vypocétu hydraulického
pruméru, ktery je pro stiidavé ulozeni:

D —d[ 6 (5)2 1] (3.13)
"3 Nd '
a pro ulozeni v zékrytu:
4 5.5,
—4(Z _ 3.14
po-a(t 22 -

, kde d je pramér trubek, S12 je rozte¢ mezi stiedy trubek ve sméru proudéni resp. kolmo na

smér proudéni.
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3.2 Analytické uréeni koeficientd C2 a ap

Pro urceni koeficientil je sepsan skript V programovacim jazyce Python 3.6.5 na platformé
Spyder 3.2.8 (viz Prilohal). Vypocet se deli do tii logickych celkit — zadani vstupt,
vypocet avystup. V prvnim oddile jsou vypsany vSechny proménné, které jsou
vyzadovany od uzivatele, tedy geometrie HE, typ ulozeni trubek, vstupni a vystupni
teploty, rychlost pfed vyménikem a standardni parametry média, jako je hustota
a viskozita. Pro zadani proménnych do programu je vytvoren textovy soubor, ze kterého Si
skript po spusténi proménné nacte. V dalsi ¢asti skriptu se ze zadanych vstupi dopocitaji
dalsi proménné. Skript nasledné vybere vztahy pro vypocet soucinitele tlakovych ztrat, &
a ur¢i body tlakovych ztrat. Skript pocita 1 s alternativou experimentalné naméefenych dat
zavislosti tlakovych ztrat na rychlosti. Po vytvoteni zavislosti tlakovych ztrat na rychlosti
se podle zdrojové rovnice (3.3) urci koeficienty ap a C2. Jako vystup skript generuje text.
Jedna se o sekvenci piikazi, ktera nastavi parametry porézni zony V pozadované oblasti
modelu.

3.2.1 Vstupni parametry vypocCtu

Vstupni parametry jsou voleny s ohledem na informace obvykle uvadéné ve specifikaci
vyméniku. Pro zjednoduseni je pocet vstupnich parametrti minimalizovan.

Do vypoctu je nutné zadat tyto parametry:

- typ uloZeni trubek. Podle tohoto parametru se vypocet déli na tii cesty. Uzivatel
voli Z moZnosti: “0” pro stfidavé ulozeni, “1” pro ulozeni v zékrytu a “3” pokud
uzivatel znd zévislost tlakové ztraty na rychlosti z méfeni a mize provést vstup
pomoci soufadnic.

- teplota na vstupu a vystupu

- rychlost pfed vyménikem

- vlastnosti média — viskozita a hustota za standardnich podminek

- geometrie — vn&jsi rozméry vyméniku, celkovy pocet trubek, pramér trubek a jejich
rozte€e V riznych smérech

Za tucelem snizeni poctu potiebnych vstupii se nékteré veli¢iny dopocitavaji pifimo
V programu napft. stiedni teplota Se ur¢i ze vstupni a vystupni teploty a nasledné slouzi

k pfepoctu hustoty a viskozity média ze standardnich podminek na podminky feseného

vyméniku.
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3.2.2 Vypoctovy skript

Po nacteni proménnych Se pfistupuje kK samotnym vypoctim. Vypocet je navrzen pro
ptipad, kdy je smér proudéni tekutiny pied vyménikem ovlivnén zménou sméru kanalu.

Koeficienty se proto urcuji pro kazdy smér zvlast. Nosnymi rovnicemi jsou:

2
* 0 % W!
dp = Eme (3.15)

dp = YoxCyxprwi *L+ Win * L (3.16)

a+18
, kde & znaéi soucinitel tlakovych ztrat, p hustotu tekutiny v kanale, Win vstupni rychlost,
dp tlakovou ztratu, L sitku porézni zony, 4 dynamickou viskozitu a C, a ap koeficienty. p,
U, Win & Lx dodava uzivatel a & se dopocitava pomoci rovnic z literatury.

Rovnice (3.15) slouzi k vytvofeni bodi na grafu zavislosti tlakové ztraty na rychlosti
proudéni. Vzniklé body jsou nasledné prolozeny kiivkou podle rovnice (3.16). Vysledné
koeficienty jsou hledané koeficienty porézni zony, C; a a.

Body grafu je mozné uréit vice zptisoby:
- urceni soucinitele & pro jednu prumérnou rychlost

- urceni soucinitele ¢ pro vice rychlosti
- experimentalni data

Urc¢eni soucinitele & pro jednu pramérnou rychlost

V této metod¢ se soucinitel tlakovych ztrat, £ urCuje pouze pro primérnou rychlost ve
vyméniku. Rychlost média prochézejiciho kolem trubek tepelného vymeéniku nezlstava
konstantni. Lze pfedpokladat, ze je-li uréita rychlost pfed vyménikem, pracovni rychlosti
vyméniku se budou nachazet Vv jejim okoli. Rozsah rychlosti pro vypocet je zvolen jako
0,5win az 1,5Win. V celém rozsahu jsou V pravidelnych intervalech uréeny hodnoty
rychlosti, pro které je vzdy spocCitana tlakova ztrata podle rovnice (3.15). Soucinitel
takovych ztrat se uz ovSem nemeéni. Vznikaji tak soutfadnice zavislosti tlakovych ztrat na
rychlosti. Takto vzniklé body jsou prolozeny polynomem druhého fadu, viz rovnice (3.16),
jehoz koeficienty odpovidaji hledanym C2 a ap.

Urceni soucinitele & pro vice rychlosti

I pti volbé této metody je nutné znat primérnou rychlost ve vyméniku, ovSem pouze pro
uréeni pracovni oblasti rychlosti. V této oblasti jsou v pravidelnych intervalech uréeny
hodnoty rychlosti. Pfi vypoctu tlakovych ztrat podle rovnice (3.15) je soucinitel tlakovych
ztrat, &, hledan pro vsechny takto vybrané rychlosti. Body jsou nasledné prolozeny
polynomem druhého fadu, podle rovnice (3.16). Koeficienty tohoto polynomu odpovidaji
hledanym C2 a ap.
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Experimentalni data

Ma-li uzivatel k dispozici experimentalni data pro zavislost tlakovych ztrat na rychlosti, je
mozné je do vypoctu zadat primo. Skript poté pieskoci vypocet tlakovych ztrat a zacne
tvorbou grafu. Zadané souradnice jsou vyneseny do grafu a prolozeny polynomem druhého

fadu.

3.2.3 Textovy vystup

Vystupem skriptu je pfesné strukturovany text obsahujici platné piikazy pro ANSYS
Fluent. Po spusténi ANSYS Fluent se do pfikazového pole vlozi vygenerovany text, ktery
nastavi porézni zonu. Text méni parametry pouze v oblasti, ve které ma byt pouZzita porézni

zOna, ostatni parametry simulace musi nastavit uzivatel.

Prvni tadek textu ukazuje programu cestu Kk nastavovanym parametrim. Prikazy
direction-1-x/y/z a direction-2-x/y/z urcuji lokalni soutadny systém porézni zony. Skript
predpoklada, ze je prostor pro porézni zonu Etvercovy ¢i obdélnikovy, hlavni osy ma
totozné se soufadnym systémem a hlavni médium proudi v kladném sméru x. Piikazy
porous-r-1/2/3 udavaji hodnoty op a ptikazy porous-c-1/2/3 hodnoty C, pro jednotlivé
sméry. Posledni fadek sekvence, prosté pismeno q, fika programu, aby opustil adresaf

porézni zony.

Ptiklad textového vystupu:

/define/boundary-conditions/set/fluid interior_porous ()
direction-1-x n 1
direction-1-y n 0
direction-1-zn 0

direction-2-x n 0
direction-2-y n 1
direction-2-zn 0

porous-r-1 n 10.165
porous-r-2 n 22.991
porous-r-3 n 12912.472

porous-c-1 n 69.914
porous-c-2 n 70.459
porous-c-3 n 0.114

q
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3.3 Vysledky

Pro simulaci tlakovych ztrat tepelnych vymeéniki se v programu ANSYS Fluent pouziva
ptistup porézni zony. V diplomové praci je tato substituce zkoumana a testovana. Nejdiive
byl ovéfena piesnost vysledki srovnanim vystupti analytického a numerického vypoctu za
stejnych vstupnich podminek. Nasledné byla srovnana piesnost metod urceni koeficientt.

3.3.1 Vstupni proménné vypoctu a nastaveni ANSYS Fluent

Pro simulace tlakovych ztrat byl vytvoren model kanalu s tepelnym vyménikem. Kanal se
déli na vstupni ¢ast (3 m), tepelny vymeénik (0,5 m) a vystupni ¢ast (2 m), viz obrazek 3.1.

Tepelny
vymeénik

Vstupni ¢ast

Vystupni cast

Obr 3.1 Model kanalu pro simulace tlakovych ztrat

Prostor vyméniku zcela zapliuje porézni zéna. Médium, air, je vybrano z databaze
ANSYS Fluent. Vstupuje do kanalu o rychlosti 3,25 m/s. Jako vedlej$i médium byla
zvolena voda. Veskeré parametry simulace uvadi tabulka 3.1.

Tab 3.1 Nastaveni simulace tlakovych ztrat

Parametry modelu Jednotky
Rozméry kanalu (d x v X §) (5,5x2x5) m
Rozméry vyméniku (d x v X §) (0,5x2x5) m
Primér trubek 38 mm
Roztece ve sméru proudeni 76 mm
Roztece kolmo na smér proudéni 58 mm
Pocet fad trubek ve sméru proudéni 18

Hlavni tekutina

Médium z databaze Fluent air

Rychlost 3,25 m/s
Vstupni teplota 520 K
Hustota 1,225  kg/m3
Viskozita 1,79e-05  kg/m/s
Pomocna tekutina

Médium voda

Tepelna kapacita 4160 J/kg/K
Odhadovana vstupni teplota 330 K
Tepelny odpor 5 000 000 W
Nastaveni modelu

Model turbulence K-Q, SST

Rovnice energie Ano
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Kvalitu sit¢ uvadi tabulka 3.2. Diky zakladnimu tvaru modelu je mozné pouzit na cely
model hexaherdalni sit’. U okraju sit’ zajemnuje 10 inflaénich vrstev.

Tab 3.2 Parametry kvality sité pro simulaci tlakovych ztrat

| Min  Max Pramér
Element quality 0,16 0,99 0,55
Aspect ratio 1,14 11,42 5,15
Skewness 2,47e-6 0,50 0,17

Orthogonal quality 0,71 1,00 0,93

3.3.2 Porovnani analytickych a numerickych vysledku

Pro ovéfeni spravnosti a ptesnosti vypoclti bylo provedeno porovnani analytickych
a numerickych vysledki. Tlakova ztrata Vtepelném vyméniky byla nejprve odvozena
analyticky. Vystupem byla hodnota tlakovych ztrat a konstanty C. a ap. Konstanty se
nasledné zadaly do modulu porézni zéona v ANSYS Fluent.

Hodnota tlakovych ztrat z ANSYS Fluent byl 226,21 Pa ahodnota vypocitana pomoci
literatury 226,15 Pa.

Na grafu 3.1 jsou vidét kiivky zavislosti tlakovych ztrat na rychlosti v riznych smérech.
Podle o¢ekavani vykazuje nejmensi tlakovou ztratu proudéni podél trubek (zelena), vyssi
tlakové ztraty pak proudéni kolmo k osam trubek (oranzova resp. modra). Jelikoz je

vvvvvv

smérem proudeni je smér x, reprezentovany modrou kiivkou.

1600 = rychlost w=3,25 m/s
1400 { — C2x=41.30, alpha_x= 2 090E-06
C2y=61.89, alpha_y= 4.548E-07
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o
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=]
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Graf 3.1 KFivky zavislosti tlakovych ztrat na rychlosti v ose x (modra), y (oranzova), z (zelena)
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3.3.3 Vypocet koeficientd Cz a ap pro jednu priimérnou rychlost

Dale byly zkoumany moznosti, jak nejlépe postupovat pii vypoctu koeficientd Cz a ap.
Porovnavany byly dvé metody — vypocet soucinitele tlakovych ztrat pro jednu rychlost
a pro vice rychlosti. Rozsah rychlosti byl zvolen od 2 m/s do 50 m/s. V rozsahu se urcily
rychlosti s krokem 2 m/s a pro kazdou rychlost se vypocetly tlakové ztraty. Tyto hodnoty
byly brany jako ptesné hodnoty tlakovych ztrat pro dané rychlosti.

Nejdiive byla testovana metoda urceni soucinitele tlakovych ztrat pro jednu rychlost.
Pro hodnoceni presnosti metody byly vybrany rychlosti 2 m/s, 5 m/s a50 m/s. Jedna se
0 hrani¢ni body rozsahu a 0 obvyklou primérnou rychlost ve vyménicich. Pro kazdou
vybranou rychlost se vynesla kiivka zavislosti. Nasledn¢ se kiivky porovnaly s diive
uréenymi body piesnych tlakovych ztrat pro zjisténi odchylky.

Graf 3.2 zobrazuje vynesené body a kiivky Vv celém rozsahu rychlosti, graf 3.4 pak vyiez
rychlosti 2m/s az 7 m/s. Modré body predstavuji piesné hodnoty tlakovych ztrat.
Koeficienty C, a ap a pro vypocet tlakovych ztrat ¢ervené kiivky jsou ureny pro rychlost
50 m/s, zelené kiivky pro rychlost 5m/s a zluté ktivky pro rychlost 2 m/s. Graf 3.3
agraf 3.5 ukazuji odchylku kiivek od bodu Vv procentech. Barvy kiivek odchylek
odpovidaji barvam kiivek tlakovych ztrat.

Z grafii odchylek vyplyva, Zze chyba narlstd nejrychleji v rozsahu rychlosti 2 m/s az
10 m/s. V tomto rozmezi je metoda pfesna jen v malém okoli rychlosti, pro kterou jsou
pocitany koeficienty. Naptiklad zelena kiivka tlakovych ztrat je vynesena s koeficienty
pocitanymi pro rychlost 5 m/s. Pfi rychlosti 5 m/s je odchylka nulova. Jiz ve 3 m/s se v§ak
hodnota tlakovych ztrat odchyli od idealni hodnoty 0 4,35 %. Pfi dalSim zvétSovani okoli
se odchylka nadale zvysSuje. Ve vysSich rychlostech roste odchylka znatelné pomaleji.
Cervena kfivka s koeficienty uréenymi pro 50 m/s piekro&i odchylku 5 % az v pfiblizné
20 m/s. Z grafu je patrné, Ze nelze pouzit koeficienty od jedné rychlosti na takto zvoleny
rozsah rychlosti. Metoda je dobie pouzitelnd pro vyssi rychlosti ve vymeénicich nebo pro
mensi rozsahy rychlosti.
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3.3.4 Vypocet koeficientd C> a ap pro vice rychlosti

Pro zlepSeni presnosti byla testovana metoda vypoctu soucinitele tlakovych ztrat, &, pro
vice rychlosti. V metod¢ se soulinitel tlakovych ztrat urcuje pro kazdou rychlost,
pro kterou se pocita tlakova ztrata. V rozsahu rychlosti 2 m/s az 50 m/s byly urcovany
tlakové ztraty pro rychlosti vintervalu 2 m/s. Takto vzniklé body byly prolozeny
polynomem druhého fadu. Na grafu 3.6 mizeme vidét body prolozené kiivkou a graf 3.7
ukazuje odchylku kiivky od bodd V procentech. Podobné jako Vv piedchozim piipadé se
dosahuje nejvétsi nepiesnosti vV rozmezi 2 m/s az 10 m/s, kde odchylka dosahuje témé&f
42,5 %. Narozdil od piedeslého piipadu metoda minimalizuje celkovou chybu a byt ma
Vv men§im rozmezi rychlosti skoro dvojnasobnou odchylku, uz v 10 m/s se odchylka snizi
pod 5 % a v rozmezi 15 az 50 m/s zistava pod 1 %. Tento model je tedy dobie pouzitelny

pro vyssi rychlosti.
60000  —— C2=38.36, alpha= 4.044E-07 / 0 = (2=38.36, alpha= 4.045E-07
vypoliang C2 pro kaZzdou rychlost /
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Graf 3.6 Zavislost tlakovych ztrat na rychlosti v celém Graf 3.7 Odchylky zavislosti tlakovych ztrat na

rozsahu rychlosti s konstantami pocitanymi rychlosti v celém  rozsahu rychlosti
pro vice rychlosti v porovnani s body s konstantami pocitanymi pro vice rychlosti
tlakovych ztrat uréenych pro konkrétni od boda tlakovych =ztrat uréenych pro
rychlosti konkrétni rychlosti

Metodu je mozné jednoduse zpiesnit pouzitim mensiho rozpéti rychlosti. Pro srovnani byla
vybrana rychlost 5 m/s ajeji okoli 2 m/s. Pro rychlosti v kroku po 0,25 m/s se uréily
tlakové ztraty a byl jimi proloZzen polynom druhého fadu. Toto proloZeni znazorhuje
graf 3.8 agraf 3.9 ukazuje odchylky od piesnych bodu tlakovych ztrat v procentech.
Nejvétsi odchylka dosahuje 0,8 %, pii¢emz vétSina kiivky kopiruje body S ptesnosti pod
0,3 %. Pti vypoctu nizsich rychlosti je nutné zvolit mensi okoli pro dosazeni dostate¢né
ptesnych vysledkli. Metoda proloZeni polynomem je V porovnani s metodou vypoctu
konstant pro jednu rychlost presnéjsi, nezajisti ovSem nulovou odchylku v konkrétnim
bodé¢.
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Graf 3.8 ZAvislosti tlakovych ztrat na rychlosti Graf 3.9 Odchylky zavislosti tlakovych ztrat na

v rozsahu rychlosti (3, 7) m/s s konstantami rychlosti vrozsahu rychlosti (3, 7) m/s
pocitanymi pro vice rychlosti v porovnani s konstantami pocitanymi pro vice rychlosti
s body tlakovych ztrat ur€enych pro v porovnani od bodl tlakovych ztrat
konkrétni rychlosti ur€enych pro konkrétni rychlosti

3.4 Shrnuti

V této casti diplomové prace je zkoumana tlakova ztrata tepelného vymeénku v programu
ANSYS Fluent vyuzitim porézni zoény. Jsou piedstaveny principy numerického
i analytického vypoctu a jejich kombinaci jsou hledany koeficienty potiebné k nastaveni
porézni zony. Pro nalezeni koeficientti jsou navrzeny a zkoumany dva postupy. Nejdiive se
koeficienty C2 a ap urcuji pro jednu pramérnou rychlost. Tato metoda zajistuje ptesny
vypocet tlakovych ztrat pro konkrétni rychlost, ve vétSim okoli vSak roste jeji odchylka.
Je proto navrzena metoda, pfi niz se konstanty C2 a ap urcuji pro vice rychlosti. Metoda
sice nezajisti presny vypocet tlakovych ztrat pro konkrétni rychlost, ma ovSem piijatelné
odchylky ve velkém rozsahu rychlosti.

Pro vypocet koeficientd a nasledné nastaveni programu je sepsan skript, ve kterém je pro
piesnéjsi vysledky ve velkém rozsahu rychlosti pouzita druhéd vypoctova metoda.
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4 Prestup tepla konvekci a kondukci

Tepelny vymeénik je zatizeni, jehoz primarni funkci je dodavani tepla do ohfivaného média
na ukor ochlazovaného média. Hnaci silou pfestupu tepla je rozdil teplot mezi ohfivanym
a ochlazovanym médiem. Znadmé zpisoby Sifeni tepla délime na tfi skupiny, pfestup
konvekei, prestup kondukci a prestup radiaci [16]. V realnych situacich je celkovy piestup
tepla kombinaci vSech tfi zpusobd piestupu. Pfi simulacich a vypocétech se casto pro
zjednoduseni problému néktera ze slozek zanedbava [1]. Pfi nizSich teplotach jsou
hlavnimi zpusoby piestupu tepla konvekce a kondukce. Pti zvySovani teploty postupné
roste zastoupeni radiace na celkovém ptestupu tepla do té miry, Ze upozadi kondukci.
Konvekce ovSem stale zustava primarnim zpusobem piestupu. Pii dalSim zvySovani
teploty pak vliv radiace vzroste natolik, Zze se stane hlavnim zpisobem piestupu tepla,
vedlejsim pak zlistava konvekce. Ve vymeénicich se obvykle pohybujeme v nizsich
teplotach, kde je vliv radiace v porovnani s dal§imi dvéma zptsoby piestupu maly. Pro
zpiesnéni simulaci bude jeho piidavek k celkovému teplu fesen v nasledujicich kapitolach.

Pro vypoclet piestupu tepla ve vyméniku ma ANSYS Fluent specialni modul
Heat Exchanger. Diplomova prace se V oddile 4.2.1 zabyva volbou Ungrouped Macro
Model, ve které tesi tabulku dat ptestupu tepla. Tabulku je tfeba vytvofit a nahrat do
programu externé. UrCuje se Vv ni piestup tepla pii rGznych rychlostech primarni
a sekundarni kapaliny. Ptestup tepla Vv tepelnych vymeénicich je znamy d& popsany
Vv literatufe, tabulka je tedy vytvofena podle analytickych rovnic. Dalsi problematikou, na
kterou se diplomova prace zaméfuje v kapitole 4.2.3, je pouziti maker. Narozdil od vétSiny
vypocti v ANSYS Fluent pocitd modul Tepelny vymeénik s makry namisto s buiikami sit¢.
Makra se zavadi piedev§im kvili odvadénému teplu, Které se nezanedbatelné méni pies
prostor vyméniku. Piestoze sit’ neni zakladni numerickou jednotkou vypoctu, stale velikost
maker ovliviiuje. Tvofeni maker je vazano podminkou, ze pocet bunék sité musi byt beze

zbytku dé€litelny po¢tem maker, tedy Ze je v kazdém makru cely pocet bunék sité. [5]

Vystupem této ¢asti diplomové prace je skript, ktery vypocte data tabulky ptestupu tepla
a exportuje je ve formatu pouzitelného v ANSY'S Fluent.

Prestup tepla konvekci

Konvekce ptedava teplo pomoci pohybu castic napfic médiem. Uplatiiuje se proto
ptedevsim v tekutinach, v pevné hmoté¢ se Céstice vazou ke svym rovnovaznym bodim.
Hnaci silou pfestupu je rozdil teplot mezi teplosménnou sténou a teplotou tekutiny.
Zakladni rovnici pro vypocet konvekéniho tepelného toku je:

Q = a;SAT (4.1)
, kde uvazujeme a: jako soucinitel ptestupu tepla, S jako teplosménnou plochu a AT jako

rozdil teplot mezi teplotou teplosménné plochy a ustalené teploty okoli. [17, 18]
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Prestup tepla kondukci

Pii ptestupu tepla kondukci ziistavaji Castice upnuté na svém misté V materialu a jejich
tepelnd energie se projevuje kmitanim castic kolem své rovnovazné polohy. Pfi tomto
pohybu cCastice narazi do okolnich ¢astic a tim jim predavaji Cast své energie. Proto se
kondukce uplatiiuje predevsim u latek v pevném skupenstvi, kde jsou ¢astice pevné vazany
na své misto.

Bereme-li v uvahu prostou, rovinnou sténu, pak muzeme pro vypocet kondukce pouzit
rovnici:

_ ASAT

" (4.2)

k

, kde 1t oznacuje soucinitel tepelné vodivosti materialu desky, S plochu teplosménné
plochy, t tloustku stény a AT rozdil teplot mezi opacnymi stranami desky. [2, 17]

Prostup tepla stenou

Pfi vypoctu prostupu tepla sténou se obvykle kombinuji oba zptsoby. V okoli teplosménné
plochy se v médiu uplatiiuje konvekce, pies st€nu je prostup tepla zajistén kondukci a na
druhé strané stény nastupuje opét konvekce, Viz obrazek 4.1. [17]

0y 5
T,
_j
Ty
2 T,
T,

Obr 4.1 Prostup tepla rovinnou sténou [17]

Q

Tl Tsl - a,S ’
Qt

Tsl TSZ - B )
Q

Ty, — T, = s

Souétem rovnic dostaneme vztah:
Q 1 t 1
Tl _TZ = — _+_+_)

Vyjadienim tepelného toku dojdeme ke vztahu:

(=TS
Q_i+£+l (43)
a; A @y
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Soucinitel prestupu tepla

Nejveétsi obtizi pii vypoctu tepla mize byt spravné uréeni soucinitele piestupu tepla, a:.
Soucinitel se méni nejen S teplotou, ale téz s rychlosti proudéni média, S tvarem, rozméry,
tepelnou vodivosti a drsnosti stén, s tlakem a dal§imi parametry [17]. Jeho hodnota se proto
urcuje napi. pies podobnostni Cisla, Re, Nu ¢i Pr, a soucinitel piestupu tepla kapaliny.
Urceni podobnostnich ¢isel déla z jinak na pohled jednoduchého vzorce obsahly vypocet:

Nul,
a =—

(4.4)

, kde At je tepelna vodivost tekutiny a d charakteristicky rozmér, v tomto pfipad¢é prameér
trubky, a Nu Nusseltovo ¢islo.

Ur¢enim Nusseltova ¢isla se zabyvali jiz Colburn, 1933, ESDU, 1973, Hausen, 1983 ¢i
Zukauskas, 1972/1987. Pro tuto praci byl vybran postup Zukauského, protoze dosahuje
primérné nejpiesnéjsich vysledka v Sirokém rozsahu Reynoldsovych ¢isel. [19]

Pro pouziti Zukouského vztahu je nutné nejdiive uréit Reynoldsovo ¢islo:

— meaxd
U

Re (4.5
, kde se oznacuje p jako hustota, D jako prumér trubky, # jako dynamicka viskozita a Wmax
jako maximalni rychlost, které tekutina ve vyméniku dosadhne. Uréeni maximalni rychlosti
je mozné pii znamé superficialni rychlosti, w, neboli rychlosti, kterou by tekutina proudila
kanalem pii zanedbani objemu trubek, pomoci rovnice:

S1

Wiax = = dW (4.6)

, kde s1 zna¢i vzdalenost mezi stiedy trubek ve sméru proudéni.

Dalsim diilezitym vstupnim parametrem je Prandtlovo ¢islo, které 1ze urcit podle vztahu:

Cpl
pr =22
r=7 @)
, kde cp oznacuje tepelnou kapacitu a A: tepelnou vodivost.
Nusseltovo &islo uréime pomoci predchazejicich dvou &isel Zurkausého vztahem:
Nu = FCRe™ Pr™ (4.8)

, kde F znaci korekci na pocet fad trubek a C, m*a n‘ koeficienty ménici se podle hodnoty
Reynoldsova ¢isla a geometrie. [20, 21]
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4.1 Vypocetni metody

Metody vypoctu tepelnych vymeénikd byly v Case vyvijeny a zptfesiiovany. Jiz V prvni
poloving 20. stoleti byly systematicky analyzovany vyméniky typu shell and tube
a sestavovany tabulky korekénich souciniteld K vypoctim pomoci metody LMTD,
long mean temperature difference [22]. V metodé¢ se urcuje stfedni logaritmicka teplota pro
vypocet tepelného vykonu vymeéniku. Nutnost pouziti logaritmu vychazi z nelinearniho
prabéhu teplot po délce vymeéniku, jak je vidét na obrazku 4.2. Korekéni soucinitele
zohlednuji jiné nez protiproudé zapojeni vyménika [1].

Thi

(K)
Tho
AT

AT AT» $

co

Tci

x (m)

Obr 4.2 Znazornéni logaritmického pribéhu teplot v tepleném vymeénku [1]

Jednou z nejznaméjsich a nejvice pouzivanych navrhovych metod se stala Kernova piima
iteraéni metoda. Metoda predvadi jednoduché, experimentalné ovétené vztahy, které jsou
dodnes dobte pouzitelné pro zakladni odhady tepelného vyméniku [22]. Vztahy pokryvaji
celou oblast laminarniho 1 turbulentniho proudéni, bez nutnosti ur¢eni mnoha korekcénich
faktort [23]. V dalSich letech byly pfedstaveny komplexné&jsi vypocetni metody jako
eff-NTU ¢i P-NTU [1], které poskytuji vétsi variabilitu navrhu. [18]

Podle tesené¢ho pfipadu je pfi vypoctech mozné postupovat dvéma sméry. Pfi navrhu
nového tepelného vymeéniku je znam pozadovany vykon, uspotadani a zédkladni rozméry
vyméniku. Vypocty poté vedou ke kompletni geometrii vymeéniku. Opaény smér vypocti
se pouziva pro existujici vyméniky ¢i vymeéniky S jiz urCenou geometrii. Rovnice pak
urcuji tepelny vykon ¢i tlakové ztraty. [1]

V diplomové praci je zjistovan tepelny tok za piedpokladu geometricky plné uréeného
vyméniku. Pro simulace vyméniku vyuziva ANSYS Fluent metodu eff-NTU [5], stejna
metoda je proto zvolena i pro analyticky vypocet.
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4.1.1 Predpoklady

Vztahy popisujici chovani proudu, tepelnych tokt, tlakovych ztrat, okrajovych podminek
a dalsich parametrd tepelného vyméniku se formuluji pro teoreticky model vymeéniku.
Vymeénik uvazovany ve vypoctech se od redlného odliSuje natolik, aby bylo mozné sepsat
vztahy a ur€it parametry, avSak jen do té miry, aby hodnoty ziskané vypoctem teoretického
vyméniku bylo mozné s uspéchem aplikovat na redlny vymeénik. Teoreticky vyménik se
fidi témito predpoklady [1]:

- vyménik pracuje V ustdleném stavu; hmotnostni priutoky, rychlosti a teploty médii

je mozné povazovat za konstantni,

- tepelny odpor stény, tepelnd kapacita medii asoucinitele piestupu tepla jsou
konstantni ptes cely vyménik,

- tepelné ztraty jsou zanedbatelné, ve vyméniku se teplo neakumuluje ani zde neni
zdroj jako elektricky otop, chemicka reakce ¢i nuklearni proces,

- na prufezu je teplota konstantni,

- proudy jsou beze zmény faze.

4.1.2 Zakladni vztahy

Zékladni rovnice, podle kterych se musi orientovat kazdy vyménik, jsou bilan¢ni rovnice
tepla a rovnice tepelného toku. Bilan¢ni rovnice tepla s¢ita tepelné proudy na hranicich
vyméniku a kontroluje, zda se ve vymeéniku neztraci ¢i neobjevuje teplo. Rovnice
tepelného toku popisuje, kolik tepla je konkrétni vyménik schopen predat. Kombinaci
téchto rovnic je mozné urcit veskeré parametry tepelného vyméniku. [1]

Bilan¢ni tepelna rovnice
Bilan¢ni rovnice vychdzi ze zdkona zachovani energie:
Vstupy = vystupy( + akumulace) + ztraty

V tepelném vyméniku je hlavni pfedavanou komoditou teplo, které vstupuje spolu
S teplejsim médiem a pies stény vyméniku prechazi do studenéjsiho média. Uvazujeme-li
adiabaticky systém se zanedbatelnym salavym tepelnym tokem abez vlivu potencialni
a kinetické energie, musi se teplo pfedané teplejsi tekutinou rovnat teplu absorbovanému
chladngjsi tekutinou. Pro vyménik s proudy beze zmény faze, je mozné vyslednou rovnici
zapsat ve tvaru [1]:

q= (m * Cp)h * (Th,i - Th,o) = (m * Cp)c * (Tc,o - Tc,i) (4-9)

, kde mnc znaci hmotnostni tok tekutiny, Cp ne izobarickou tepelnou kapacitu proudi
a Thiho.cico VStupni resp. vystupni teplotu teplého resp. studeného média.
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Rovnice tepelného toku

Rovnice tepelného toku udava, jaké mnozstvi tepla piejde pres stény vymeéniku s ohledem
na velikost teplosménné plochy, zptisob piestupu tepla, rychlost proudéni médii a dalsi
vlivy. Tato rovnice se muze li§it podle vybrané metody vypoctu. Existuji metody
vyuzivajici efektivitu a pocet jednotek prestupu tepla (eff-NTU, P-NTU), stfedni
logaritmicky tepelny rozdil (LMTD) a dalsi [1]. Pro analytické vypocty diplomové prace
byla vybrana metoda eff-NTU, jelikoz je vyuzivana v programu ANSYS Fluent [5].
Rovnice tepelného toku je Vv této metodé souc¢inem mensi z tepelnych kapacit médii, Crin,

maximalniho teplotniho rozdilu a efektivity vymeéniku, &t
q = & * Cuin * (T — Tep) (4.10)
4.1.3 Eff —NTU metoda

Eff — NTU metoda je jedna z vypocetnich aparati tepelnych vyménikid, ktera se snazi
vytvofenim nového parametru, efektivity vyméniku, pfiblizit teoreticky vyménik
k realnému. Metoda stavi na vztazich odvozenych pro teoreticky vyménik a pridava do
vypoc¢tu parametr, ktery =zohlediiuje neidedlni chovani realného vyméniku jako
nedostatecné promichdni tekutin, nedostate¢nd distribuce tepla v médiu, pomaly prestup
tepla pres sténu, kone¢na plocha vyméniku trubky atd. Efektivita je méfitkem vykonnosti
vyméniku. Definuje se pomérem skute¢ného tepelného toku, ¢, ku maximalnimu moznému
tepelnému toku, (Qmax, kterého vyménik muize dosahnout bez poruseni zakont
termodynamiky [1]:

& = q/Qmax (4-11)

Tepelny tok vymeéniku pii protiproudém uspotradani a nekonecné velké teplosménné plose

vyméniku Ize urcit z energetické bilance jako:
q="Cp*(Thi— Th,o) =C * (Tc,o - Tc,i) (4.12)
Maximalni tok poté:
Gmax = Cmin * (Th,i - Tc,i) = Chnin * ATmax (4.13)
Pro ur€eni efektivity timto zplisobem je nutné znat veskeré vstupni i vystupni teploty
a hmotnostni toky vyméniku. Chceme-li se k nékterému z téchto parametrii dopocitat,
musime zvolit jiny zplsob ur€eni efektivity. K tomuto ucelu slouzi parametr NTU

vychazejici z anglického Number of Transfer Units. Tento parametr se definuje jako podil
celkové tepelné vodivosti, U, na ploSe, S, ku mensi z tepelnych kapacit, Crin:

us 1
NTU = = f Uds (4.14)
S

Cmin Cmin
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Byt celkova tepelnd vodivost po délce realného vymeéniku kolisa, jeji vykyvy jsou pro
kone¢ny vysledek zanedbatelné a v ramci piedpokladii vypoctu se jeji hodnota povazuje za
konstantni. Hodnotu souc¢inu US zjistime podle vztahu:

1

— =~ 4R
Uus (a’tS)h+ w

@.5). (4.15)

, kde a: predstavuje soucinitel piestupu tepla jednotlivych médii, Sn aSc teplosménné
plochy na strané studeného a horkého proudu a Rw odpor piestupu tepla stén trubek [1].

NTU se s efektivitou vyméniku izce spojuje pies vztah:

ATpax NTU
= 4.1
€t AT, (4.16)
Nejsou-li vsak pii vypocétu znamé teploty, je nutné pouzit pon€kud slozitéjsi vzorec:
1—e—NTU=C*
g=1—-e © (4.17)

, kde C* vyjadiuje pomér mensi tepelné kapacity ku vétsi tepelné kapacité médii.

Efektivita dosahuje hodnot od O do 1, pficemz ¢im vys$$i hodnoty dosdhne, tim 1épe
vyménik teplo pfedava. Hodnota 1 se pouziva pro vypocet idedlniho vyméniku, pfi
hodnot& 0 vyménik viibec teplo nepredava. Vztahy mezi efektivitou, NTU a C” je mozné
znazornit graficky, viz graf 4.1. Pii nizSich hodnotdch NTU hraje hodnota C™ malou roli,
nebot’ je efektivita pro vSechny hodnoty C* téméf stejnd. To znamend, e pokud ma
vyménik malou teplosménnou plochu ¢i Spatn€ vede teplo, bude efektivita vyméniku mala
bez ohledu na rychlost proudéni ¢i mérné tepelné kapacity médii. S rostoucim NTU
ovliviiuje hodnota C* asymptotu efektivity, ke které se dana konfigurace vyméniku blizi.
P#i snizujici se hodnoté C”, roste maximalni dosaZitelna efektivita vyméniku. Vyménik je

tedy efektivnéjsi, jsou-li tepelné kapacity médii rozdilné. [1]
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Graf 4.1 Zavislost efektivity tepelného vyméniku na NTU pro razné C” [1]

41



4.2 Modul Tepelny vyménik v ANSYS Fluent

Pro simulace tepelného vymeéniku je v nabidce ANSYS Fluent pfipraveny specialni modul
Tepelny vyménik. Pti pouziti modulu neni nutné modelovat vyménik do detaild. Do Fluent
je tfeba nahrat model o vnéjSich rozmérech vyméniku a definovat vstupni parametry
jednoho média, toto médium Se oznaCuje jako hlavni tekutina, primary fluid. Piimo
v modulu se pak dodavaji dalsi parametry, které se odvijeji od zptsobu pouziti modulu.

Modul pracuje ve dvou moznych rezimech, dual cell model a macro based model, které
funguji na lehce odlisnych principech.

Macro based model uvazuje proudéni vedlejsi tekutiny pouze v 1D, smér uréuje uzivatel
v dialogovém okné. Pii prichodu vyménikem se teplota vedlejsi tekutiny nezanedbatelné
méni. Tuto zménu model postihuje pomoci maker. Makra rozdé€luji prostor vyméniku na
mensi celky, mezi které je rozdélen celkovy piestup tepla ve vyméniku. V modelu zistava
prostor vymeéniku volny, tlakové ztraty se fesi pfidanim momentu do rovnic hybnosti
a odvod tepla pridanim zdroje tepla do rovnic energie. Tepelny tok miize byt urcovan
dvéma zpusoby. Pti volbé simple effectiveness model se efektivita prestupu tepla
interpoluje z rychlosti médii. Pii pouziti ntu model se od uzivatele vyzaduje vstup
Vv podobé tabulky ptestupii tepla pro rtizné kombinace rychlosti hlavniho a vedlejs$iho
média. Z tabulky si program odvodi kiivku NTU a z ni dale efektivitu vyméniku. Metoda
je vyvinuta pro kompaktni trubkové vymeéniky s jednim i vice chody pro jedno- i dvou-
fazovy tok vedlejsi tekutiny.

Pro robustnost metody je dilezité dodrzeni nasledujicich pozadavku [5]:
- kandl je obdélnikového tvaru s neménnym prifezem,
- hlavni tekutina ma stejny smér toku jako je jeden ze smért soufadného systému,
- tok je beze zmény faze,

- sit’ je strukturovana, vSechny buiiky maji stejné rozméry a v kazdém makru je jich
stejny pocet.

Dual cell model umoznuje pro vypocty vedlejsi tekutiny pouziti separatni sité. Sit’ se
vytvafi na stejném prostoru jako sit’ hlavniho média a vzajemné se piekryvaji. To je zvlast
Diky separatni siti médii je mozné modelovat jejich proudéni zvlast a propojit je pouze pro
ucely sdileni tepla. Sit¢ by piesto mély sdilet co nejvice z rozmért atopologie, aby
nedochézelo k nerovnovaze feseni, kdy se z teplejsiho média odebere vice tepla, nez kolik
se preda chladngjsimu. Prestup tepla je feSen pies ntu model, ktery vyzaduje tabulku dat
prestupu tepla. [5]
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Pii feSeni prestupu tepla pres ntu model se program opira o tabulku dat poskytnutou
uzivatelem. Nejdiive program pievede poskytnutd data na kiivky NTU, ze kterych
nasledn¢ ur¢i efektivitu pres rovnici:

1 *
g =1—exp [—FNTUO'ZZ(l —e ¢ NTUO'78)] (4.18)

Diplomova prace se zabyva volbou ungrounded macro based model. Vstupni parametry
modelu se déli do tii skupin — data modelu, geometrie a parametry vedlejsi tekutiny.

V sekci data modelu uzivatel voli, kterou veli¢inu a jakou metodou bude program pocitat.
Diplomovéa prace vychazi zptfedpokladu znamého vykonu vyméniku, VvV moZnostech
modulu je proto zafixovana hodnota odvedeného tepla, heat rejection, ahledanou
veli¢inou je vstupni teplota vedlejsi tekutiny, auxiliary fluid.

Pro teSeni piestupu tepla je zvolena metoda number of transfer units (NTU). Mnozstvi
prestupujiciho tepla ve vyméniku vyrazné reaguje na zménu rychlosti proudéni, diky
tabulce na ni muze pruzné reagovat i vypocet. Tabulku dat musi uZzivatel vyplnit ru¢né
nebo nahrat do programu externé, piiklad vypInéné tabulky je na obrazku 4.3. Pocet
sloupci resp. tad tabulky odpovida poétu rychlosti hlavni resp. vedlejsi tekutiny. Kazdé
kombinaci rychlosti nalezi hodnota piestupujiciho tepla. Pocet a hodnota rychlosti, by
mély byt piizpsobeny piedpokladanému rozsahu rychlosti ve vyméniku. Pokud program
pii vypoctu narazi na rychlost, ktera neni v tabulce zadana, je schopen ji dopocitat pomoci
aproximace znamych hodnot.

B} Heat Transfer Data Table X

5 % MNumber of Auxiliary Fluid Flow Rates
5 : Number of Primary Fluid Flow Rates

Auxiliary Fluid Flow Rate (kg/s)

190 285 380 475 570
Primary Fluid Flow Rate (kg/s) Heat Transfer (w)
73 3143201 3173158 3189789 3200573 3208222
112.5 4079177 4129882 4158153 4176529 4189586
150 4890776 4963947 5004896 5031571 5050552
187.5 5617980 5714844 5769232 5804733 5830028
225 6282506 6403991 6472412 6517153 6549073

|E| | Write... | | Cancel | | Help |

Obr 4.3 Dialogové okno programu ANSYS Fluent, tabulka dat prestupu tepla [5]
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V sekci geometrie uzivatel presnéji popisuje simulovany vyménik, jeho rozméry, orientaci
v prostoru, pocet chodi amaker. Makra jsou vzajemné propojena, vystupni teplota
jednoho makra se stava vstupni teplotou pro nasledujici makro. Mezi makra se rozdéluje

celkové odvadéné teplo.

Tvorba maker ma své podminky. VSechna makra musi obsahovat stejny pocet bunék sité,
pricemz vSechny buniky musi mit stejné rozméry. Pro dosazeni strukturovanosti a stejnych
rozméri bunék doporucuje ANSYS Fluent hexahedralni sit’ bez pouziti zajemnéni U stén.
Makra se nastavuji pro pocet chodi vyméniku apro dva sméry. Model vyméniku
S nastavenymi makry na 1 x5 X2 je ukazan na obrazku 4.4. Hlavni tekutina proudi ve
sméru osy X, vedlejsi tekutina prochéazi kanalem ve sméru osy y. Prvni Cislo z trojice udava
pocet chodli vyméniku. Pro diplomovou praci byl vybran vyménik s jednim chodem, ¢islo
proto bylo nastaveno na 1. Dalsi dvé ¢isla udavaji mnozstvi maker ve sméru proudéni
vedlejsi (y) ahlavni tekutiny (Xx). Prostor tepelného vyméniku je takto rozdélen na

10 maker.

Makro Makro Makro Makro Makro

4 10 i
1l

aua
..
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Obr 4.4 Ukazka vyméniku rozdéleného na makra

V posledni sekci jsou specifikovany parametry vedlejsi tekutiny, jako je jeji hmotnostni
pritok a mérna tepelna kapacita. A udava se zde pozadovany piestup tepla v tepelném

vyméniku.
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4.2.1 Model pro simulace

Pro zkoumani modulu Tepelny vyménik byl vytvofen model kandlu s tepelnym
vyménikem. Kanal ma tvar kvadru s vyménikem umisténym po 3 m od vstupu do kanalu.
Ve vyméniku nejsou modelovany teplosménné plochy. Vymeénik je v modelu
reprezentovan trubkovym prostorem, ve kterém je nastaven modul Tepelny vymeénik.
Geometrické tidaje vyméniku jsou piesto dulezité pii tvorbé tabulky dat prestupu tepla.
Veskeré parametry simulace specifikuje tabulka 4.1.

Tab 4.1 Parametry modelu kanalu s tepelnym vyménikem pro simulace salavého tepelného toku

Geometrie Jednotky
Rozméry modelu (d x v x §) (55x2x5) m
Rozméry vyméniku (d x v x §) (0,5x2x5) m
Priimér trubek 38 mm
Roztece ve sméru proudeni 76 mm
Roztece kolmo na smér proudéni 58 mm
Pocet tad trubek ve sméru proudéni 35

Pocet tad trubek kolmo na smér proudéni 7

Hlavni tekutina

Rychlost 3,25 m/s
Vstupni teplota 520 K
Médium z databaze ANSYS Fluent air

Hustota 1,225 kg/m?®
Viskozita 1,79 kg/m/s
Me¢érna tepelna kapacita 1006,45 J/kg/K
Pomocna tekutina

Médium voda

Tepelna kapacita 4160 J/kg/K
Odhadovana vstupni teplota 330 K
Tepelny vykon vyméniku 5000000 W
Podminky simulace

Model turbulence k-Q, SST
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4.2.2 Tvorba tabulky dat pfestupu tepla

VétSina vstupnich parametrd modulu Tepelny vyménik je obvykle udavana ve specifikaci
vymeéniku nebo je ovlivnéna zpisobem tvorby sit¢ a modelu. Jednim z problematickych
vstupl je ovSem tabulka prestupu tepla. Pokud uzivatel nema Kk dispozici namétena data
z redlného vymeéniku, musi data ziskat naptiklad pomoci vypocti. Diplomova prace vytvari
tabulku pomoci metody eff-NTU.

Tabulka je tvofena skriptem napsanym V programovacim jazyce Python, viz Prilohal.
Vypocet probiha ve dvou krocich, nejprve se podle pozadovaného tepelného vykonu urci
vstupni teplota vedlejsi tekutiny, nasledné se tato teplota zafixuje a pocita se ptestup tepla
pii ménicich se rychlostech hlavni a vedlejsi tekutiny.

Skript k vypoctu vyzaduje zadani hmotnostnich prutokd a fyzikalnich vlastnosti médii,
vstupni a vystupni teploty hlavni tekutiny, vystupni teploty a odhadu vstupni teploty
vedlejsi tekutiny, geometrie vyméniku a pozadovaného tepelného vykonu. Prvni cast
vypoctu Se fesi pres cyklus, ktery pii kazdém prachodu upfesiiuje vstupni teplotu vedlejsi
tekutiny tak, aby se dosahlo pozadovaného tepelného vykonu. Podle vstupni teploty
vedlejsi tekutiny se v kazdém cyklu dopocita vykon, ktery vyménik musi mit, aby teploty
doséhl. Nasledné se tento vykon porovnd Spozadovanym vykonem a pokud neni
v toleranci, upravi se vstupni teplota vedlejsi tekutiny. Cyklus se opakuje, dokud neni
dosazeno pozadované hodnoty tepelného vykonu s ptesnosti 0,1%.

V druhé fazi se tvori tabulka dat ptfestupu tepla. Rozpéti rychlosti je nastaveno na 50 % az
150 % primérnych rychlosti médii pred vstupem do vymeéniku. V tomto rozpéti je
v pravidelnych krocich uréeno 5 rychlosti. Pro kazdou kombinaci rychlosti se vypocte
vykon vyméniku nutny k tomu, aby se dosahlo vstupni teploty vedlejsi tekutiny uréené
V ptedchazejicim kroku vypoctu.

Vysledné hodnoty je nutné pievést do formatu, ve kterém budou pro ANSYS Fluent
zpracovatelné. Jedna se o piesné danou strukturu, viz obrazek 4.5, pomoci které ANSY'S
Fluent urcuje, do kterého tadku a sloupce hodnoty patii. Prvni fada ¢isel v zavorkach
oznaCuje rychlosti proudéni vedlejsi tekutiny, druha tada rychlosti hlavni tekutiny.
V matici ptestupt tepla ndlezi sloupce vedlejSim a fadky hlavnim rychlostem. Jako vystup
skript vytvoii textovy soubor, ktery je mozné nahrat do ANSY'S Fluent.

((190 285 380 475 570)
( 75 112 150 187 225)

((
3143201 3173157 3189789 3200573 3208221)
(4079176 4129881 4158153 4176529 4189585)
(4890776 4963947 5004895 5031570 5050551)
(5617979 5714844 5769232 5804732 5830027)
(6282505 6403990 6472411 6517153 6549072)))

Obr 4.5 Ukazka struktury dat slouzicich jako vsup pro tabulku prestupt tepla
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4.2.3 Makra v modulu Tepelny vyménik

Narozdil od vétSiny vypocti v ANSYS Fluent pouzivda modul Tepelny vymeénik jako
zakladni jednotku vypoctu makra namisto bunck sité. Makra jsou nastavovana piimo
v modulu, jejich pocet by vsak uzivatel nemél volit libovolné. Pocet bunék sité musi byt
beze zbytku délitelny poétem maker neboli kazdé makro musi obsahovat stejny pocet

celych bungk sité.

Na pouziti modelu tepelny vyménik je nutné myslet jiz pti vytvareni sit€¢ modelu. Podle
doporuceni programu ANSY'S Fluent ma byt sit’ strukturovana a bez zajemnéni. Vytvoreni

vvvvv

zabyva otazkou, jak bude ovlivnén vypocet, pokud se narusi podminka tvorby maker a sit’

bude nestrukturovana.

Nejprve byla na modelu vytvotrena sit’ podle pozadavki programu. Na cely model byla
pouzita hexahedralni sit’, jejiz parametry jsou uvedeny v tabulce 4.2. Pro spravné nastaveni
maker musi uzivatel znat pocet bunék sit¢ na zéakladnich osach modelu. Tuto moznost
poskytuje volba number of divisions, kde uzivatel specifikuje, do kolika bunék se dana
hrana modelu rozdéli. V piipadé diplomové prace se vyménik rozdé€lil v jednotlivych
smérech na 10 x 40 x 100 (d x v X §) pocet bunék. Jedna se o maximalni pocty maker
v danych smérech pro dodrzeni podminky. Vysledna sit modelu ¢itd 440 000 bunék.
Makra modelu pii splnéni vSech podminek jsou vidét na obrazku 4.6. Makra byla
nastavena na 1 x 5 x 2. K rozdéleni maker dochazi vzdy v jedné fad¢ bunck. Makra jsou

stejnomérnd a kazdé makro obsahuje stejny pocet bunék site.

Tab 4.2 Parametry kvality sité pro simulaci prestupu tepla pfi spravném sitovani modelu

Min Max  Prumér
Element quality 1 1 1
Aspect ratio 1 1 1
Skewness 1,31-10 1,31-10 1,31-10
Orthogonal quality 1 1 1
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Obr 4.6 Spravné sitovani modelu pro tvorbu maker v modulu Tepelny vyménik
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Konturu teploty na sténach modelu znazoriuje obrazek 4.7. Pribéh je stejny v celém
prafezu kandlu. Ve vstupni casti kandlu zistdva teplota konstantni a pfi prichodu

r~r

vyménikem se snizi diky odebranému teplu. Ve vystupni Casti pak teplota neni
ovliviiovana a ziistdva na stalé hodnot¢.

Static Temperature

5.20e+02
5.12e+02
5.05e+02
4.97e+02

4.90e+02

4.82e+02
[k]

Obr 4.7 Kontura teploty na sténach kanalu s modulem Tepelnym vyménik

V modelu tepelny vymeénik byl zkouman efekt mnozstvi maker v jednotlivych smérech.
Sledovanou veli¢inou byl teplotni profil spalin a vstupni teplota vedlejsi tekutiny.

Graf 4.2 znazornuje profil teploty ve stiedu kanalu. Vyménik je umistén od 0 m do 0,5 m.
Zelena kiivka byla vynesena pii jednom makru ve viech smérech. Cerna resp. ervena
kiivka ukazuje profil pii 5 resp. 10 makrech ve sméru proudéni hlavni tekutiny. ZvySeny
pocet maker ve sméru proudéni vedlejsi tekutiny teplotni profil neovlivnil. Z grafu je
patrné, ze pii zvySovani poctu maker ve sméru hlavni tekutiny se teplota ve vymeéniku
meéni nekonstantné. Toto chovani bylo pfedvidano a pozadovano. Celkové teplo piedané ve
vymeéniku vSak zlstalo stejné ve vSech piipadech.

520.0000

1

515.0000 —

510.0000 —

505.0000 —

Static 1
Temperatl.zrls 500.0000 —

495.0000 —

490.0000 —|

485.0000 T T T T T T T )
-0.6000 -0.4000 -0.2000 0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

Position (m)

Graf 4.2 Priibéh teploty média pfi prichodu modulem Tepelny vyménik pfi spravné vytvorené siti, kde zelena
kfivka predstavuje 1 makro, ¢erna 5 maker a ¢ervena 10 maker ve sméru proudéni hlavni tekutiny
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Vystupni teploty vedlejsi tekutiny obsahuje tabulka 4.3. Nejprve byl zvedan pocet maker
ve sméru proudéni vedlejsi tekutiny. S piibyvajicimi makry vstupni teplota lehce rostla.
Dale byl ménén pocet maker ve sméru hlavni tekutiny. Teplota vedlejsi tekutiny na tuto

zménu reagovala vyraznéji.

Makra jsou do vypocti zavedena, aby vyménik mohl 1épe postihnout zménu piestupu tepla
pres prostor vymeéniku. Zména piestupu je zpuisobena postupnym ohiivanim vedlejsiho
média, a tedy snizenim teplotniho rozdilu mezi médii. Teplotni spad kazdého z médii je
vSak odlisny. Hlavni tekutina se méni o 34 K na 0,5m, oproti tomu vedlejsi tekutina
0 3,1 K na 5 m. Proto na navyseni po¢tu maker reaguje hlavni tekutina vyraznéji.

Modul Tepelny vyménik ke svym vypoétim pouziva metodu eff — NTU shlavni
vypoctovou rovnici (4.10). Pii této metodé se urCuje parametr efektivita vymeéniku.
NavySenim poctu maker efektivita vyméniku roste. V simulaci je od uZivatele urcen
pozadovany celkovy pfestup tepla ve vyméniku, vstupni teplota hlavni tekutiny i mérné
tepelné kapacity proudii. Pfi zméné efektivity vymeéniku musi proto program reagovat
zménou vstupni teploty vedlejsi tekutiny.

Tab 4.3 Efekt maker v riznych smérech na vstupni teplotu vedlejs$i tekutiny ve spravné sitovaném modelu

Pocet maker ve sméru proudéni

hlavni tekutiny

Pocet maker ve sméru proudéni
) ) 1 5 10 100 1 1 1
vedlejsi tekutiny

Vstupni teplota vedlejsitekutiny na {40 5305 3310 332,0 401,3 4604 4785

modelu se spravné vytvorenou siti [K]

Druha sada vypocta byla provedena pro zjisténi, jak se projevi nesplnéni podminky tvorby
sit¢ na piresnost vypocti. Na model byla pouzita nestrukturovana, tetrahedralni sit’
s 8 vrstvami zajemnéni u stén. Pocet bunék sité v jednotlivych smérech nebyl ovliviiovan.
Parametry sit¢ uvadi tabulka 4.4. Sit ¢ita 380 769 bunck. Vyslednou sit’ ukazuje
obrazek 4.8. Pocet maker je nastaveny na 1 x 5 x 2. Na rozhranich mezi makry jsou patrné

nepiesné pfechody. Makra nemaji stejné rozmeéry a obsahuji jiny pocet bunék site.

Tab 4.4 Parametry kvality sité pro simulaci pfestupu tepla pfi Spatném sitovani modelu

Min Max  Pramér
Element quality 8,1e-2 1,00 0,58
Aspect ratio 1,16 21,85 4,71
Skewness 1,8e-6 0,84 0,22
Orthogonal quality 0,16 1,00 0,78
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Obr 4.8 Spatné sitovani modelu pro tvorbu maker v modulu Tepelny vyménik

Graf 4.3 zobrazuje chovani teplotniho profilu v kanéle pii navySovani po¢tu maker. Cerna
kiivka byla vytvofena sjednim makrem v obou smérech. Cervena resp. modra kiivka
znazornuje pribe&hy pii 5 resp. 10 makrech ve sméru proudéni hlavni tekutiny. Chovani je
zde obdobné, jako v piedchazejicim piipadé. Pii vyS$$im po¢tu maker piestava byt teplotni
profil konstantni. Zelena kiivka ptedstavuje pribéh teploty pti 100 makrech ve sméru
proudéni vedlejsi tekutiny. Oproti simulacim na spravné sitovaném modelu je zde patrny
rozdil. Ktivka také klesa konstantné a ov§em ochladi médium vice. ANSY'S Fluent vsak ve

vSech ptipadech deklaruje stejné mnozstvi pfedaného tepla.

520.0000 —

|

515.0000

510.0000

505.0000 —

Static 1

Temperature 500.0000 —
(k)

495.0000 —

490.0000 —

485.0000 T T T T T T T |
-0.6000 -0.4000 -0.2000 0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

Position (m)
Graf 4.3 Prubéh teploty média pfi prichodu modulem Tepelny vyménik pfi Spatné vytvorené siti, kde Cerna

kfivka predstavuje 1 makro, Cervena 5 maker a modra 10 maker ve sméru proudéni hlavni tekutiny
a zelena 100 maker ve sméru proudéni vedlejsi tekutiny
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Tabulka 4.5 ukazuje efekt poctu maker v riznych smérech na vstupni teplotu vedlejsi
tekutiny ve Spatné sitovaném modelu a srovnani obou pifipadd. Pii simulaci sjednim
makrem dopadly vypocty v obou piipadech témér totozné, hodnoty vstupnich teplot se od
sebe lisi az na 3. desetinném miste. Pfi narGstu maker ve sméru hlavni tekutiny neptesahuje
odchylka v zadném =z ptipadd 0,2 %. Vyrazné nesrovnalosti se ovSem projevuji pfi
navySovani po¢tu maker ve sméru vedlejsi tekutiny. Chyba zde dosahuje pro 5 maker
1,4 %, pro 10 maker 14 % a pro 100 maker 43 %.

Pfi nizkych poctech maker je mozné modul Tepelny vymeénik i pokud nejsou splnény
pozadavky na tvorbu sité.
Tab 4.5 Efekt maker v riznych smérech na vstupni teplotu vedlejsi tekutiny ve Spatné sitovaném modelu

Pocet maker ve sméru proudéni
. i 1 1 1 1 2 5 10
hlavni tekutiny

Pocet maker ve sméru proudéni
s . 1 5 10 100 1 1 1
vedlejsi tekutiny

Vst i teplot dlejsi tekuti
stupiit feprota VeCie)S IEUY 08 13305 3354 379,8 476,0 401,3 459,8 477,6
modelu se Spatné vytvotenou siti [K]

Rozdily mezi hodnotami vstupni teploty

= 00 14 150 430 00 01 02
Vv obou piipadech [%]

4.3 Shrnuti

Druha ¢ast diplomové prace se zabyva modulem Tepelny vyménik. Jako jeden ze vstupu
vyzaduje modul tabulku dat piestupu tepla. V ramci diplomové prace byl vytvotren skript,
viz Prilohal, ktery tuto tabulku vypoéte podle parametr ze specifikace vyméniku a data
pieskupi do formatu pouzitelného pro ANSYS Fluent.

Modul Tepelny vyménik pracuje s makry. Prostor tepelného vyméniku je jimi rozd€len na
mensi ¢asti, mezi které je rozdéleno celkové piedavané teplo ve vyméniku. Tvorba maker
je vazand podminkou, ktera ovliviiuje i1 tvorbu sit¢ modelu. Pii vytvafeni sit¢ na

vytvoteny dve verze siti — splitujici a nespliujici pozadavky.

Sada méfeni ukdzala, ze pfi vice makrech ve sméru proudéni hlavni tekutiny ziistdva
teplotni profil v obou pifipadech zachovan. Rozdily ve vysledcich se projevily pouze pii
pouziti vys$§iho poctu maker ve sméru proudéni vedlejsi tekutiny, kdy teplota hlavni
tekutiny pro prichodu vyménikem klesla. Pfi nedodrZzeni podminek pro tvorbu maker je
mozné modul Tepelny vyménik pouzit, pro ptresnost vysledku je vsak tieba vyuzivat maly
pocet maker.
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5 Salavy tepelny tok

Salani je druh $ifeni tepla, pti kterém neni nutny piimy kontakt téles, mezi kterymi se teplo
predava, ani jiné médium, které by piestup zprosttedkovalo. Jako jediny z ptestupt tepla
funguje salani i ve vakuu [2]. Je vSak vazano zakony optiky (pfimocaré Sifeni rychlosti
svétla, odraz, lom) apodléha fyzikalnim zdkonum (Stefan-Boltzmanntv zakon, Wiendv
zakon a dalsi). Teplo se pienasi fotony neboli vinénim. Fotony nesou energii viny.
Pfi narazu cast této energie ulpi na povrchu a ohieje jej. Délka vin se pohybuje od setin
nanometrti az po jednotky kilometrt. Podle délky délime viny na rentgenové, ultrafialoveé,
svételné, infracervené a elektromagnetické. Pro Sifeni tepla je vSak nejdilezitejsi
infratervené vinéni v rozsahu délek cca 0,78 — 360 um. [16]

Princip piestupu tepla sdlanim

Teorie salani se zaklada na faktu, Ze téleso S vyssi teplotou nez 0 K, tedy kazdé téleso,
emituje do svého okoli zafeni azaroven je schopno absorbovat aodrazet zafeni
ptichézejici. Zateni je formou energie, kterou téleso piijima nebo 0 ni naopak ptichazi.
Vyzéafena energie se pii dopadu na povrch déli na tfi ne nutné stejné &asti. Cast je
odrazena, ¢ast povrchem projde a zbytek je pohlcen. Energie, ktera projde nebo se odrazi,
nadale narazi do okolnich téles a déli se. Pohlcena ¢ast se méni na teplo a miize byt zvonu
vyzatena. Tento proces probihd neustale, i ve chvili zdanlivé rovnovahy, kdy téleso
vyzafuje stejné mnozstvi energie jako pohlcuje a jeho teplota se v dusledku salani neméni.
[24]

Zakladni rovnici pro urceni salavého toku z urCité plochy télesa je vztah vychazejici ze
Stefan—Boltzmanova zakona:

q=oxKx*(T}—=T4)*S (5.1)

, kde q znaci tok energie z télesa, S zafici plochu, T2 resp. Ty teploty stény resp. spalin
a Stefan—Boltzmanova konstanta 6=5,67*10® W/m?/K*. Celkovy radiaéni koeficient K se
méni s emisivitou spalin i povrchu a s geometrii vyméniku [2] .

Emisivita pevnych latek er (-) je funkci materialu, jistou roli zde ovSem hraji i teplota, smér
salani, délka vln, Gprava povrchu adalsi. U mnoha materiali lze ovSem povaZovat
emisivitu konstantni. Emisivita nabyva hodnot 0 <& <1, kde hodnota 1 zna¢i maximalni
moznou emisivitu pro danou teplotu, které by dosdhlo dokonale ¢erné téleso. Emisivita

spalin je odvisla od sloZeni plynu. [1]
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5.1 Vypocetni metody

Prestup tepla salanim probiha neustale mezi vSemi télesy, piesto Se jeho piispévek
k celkovému piestupu tepla Casto zanedbava [1]. Jeho vyznam se projevuje hlavné pti
vyS8ich teplotach napi. Vv pecich, kde teploty piekracuji i 1000 K [16]. Pro vypocet
salavého tepleného toku je znamo vice metod napi. metoda zon [25] ¢i metoda radia¢niho
koeficientu [26]. Pti simulacich v ANSYS Fluent si uzivatel vybira z Sesti metod — DTMR,
P1, Rosseland, StS, DO a Monte carlo. Kazdd metoda ma své omezeni, vyhody
a nevyhody, proto je volba vhodné metody pro konkrétni piipad velmi dulezita [5].

5.1.1 Metoda zdén

Tato metoda je vhodna pro slozité geometrie a velké gradienty teploty spalin v kanale [27].
Metoda rozdé€luje objem plynu i hrani¢ni plochy prostoru do mensich celki, ve kterych je
mozné Uvazovat konstantni teplotu. RozliSujeme tak dva typy zon: plo$né a objemové.
Vznikaji tfi druhy vzajemné interakce, plocha-plocha, plocha-objem a objem-objem, viz
obrazek 5.1. Salani vyzaduje vizualni kontakt ploch resp. objemu, mezi kterymi se predava
energie, pficemz neni lhostejny vizualni uhel. Pomoci integrace ptes plochu resp. objem je
mozné uréit prostor pfimé vymény salavého toku a kompenzovat tak nepiimy vizualni
kontakt. Spaliny jsou povazovany za Sedy homogenni plyn, ktery izotermicky emituje
i absorbuje zafeni, diky tomu je mozné povazovat absorpcni koeficient za konstantni
Vv celém objemu. [25] Vyzafeny salavy tepelny tok dopada na povrchy v okoli a je ¢aste¢né
odrazen na dalsi povrchy. Odrazeny tok je mozné kalkulovat pomoci matic. Celkovy
salavy tepelny tok je potom feSen pomoci bilan¢ni rovnice. [27, 25]

Obr 5.1 Objemy a plochy a jejich interakce pfi feSeni radiace pomoci metody z6n [25]

53



5.1.2 Metoda radiacniho koeficientu

Tato metoda se zaklada na vypoctu radiaéniho koeficientu, ktery se dosazuje do vztahu
vychazejiciho ze Stefan—Boltzmanova zakona. V jednodussSich piipadech muze byt
radiacni koeficient odvozen analyticky za pomoci znamé geometrie, emisivit a teplot
povrchu i plynu. Narozdil od metody zén nepracuje metoda radia¢niho koeficientu
s interakcemi povrchu, ale kazdému povrchu je pfisouzeno okoli se salavym tepelnym
tokem. Celkovy séalavy tepelny tok Se ziskd souctem vSech sdlavych tepelnych tok.
[26, 28]

Jako okoli trubek mohou byt zvoleny i rizné tvary, autofi Vv ¢lanku [29] fesSi okoli trubek
obdélnikem ¢i étvercem. Clanek [26] popisuje vypocet trubky s okolim ve tvaru souosého
valce, viz obrazek 5.2 d). Mezitrubkovy prostor je nejdiive rovnomérné rozdélen pomoci

¢tvercové Ci Sestitthelnikové site, dale je kazdé trubce opsan kruh, ktery ma stejny obvod,
jako obvod ji naleziciho ¢étverce ¢i Sestitthelniku, viz obrazek 5.2 a), b) ac). Diky
jednoduchému tvaru okoli trubek je mozné odvodit rovnice pro vypocet celkového
radia¢niho koeficientu, K.

Obr 5.2 Ukazka rozdéleni mezitrubkového prostoru a tvorby ekvivalentniho okoli trubky v metodé radiacniho
koeficientu pro ulozeni trubek a) v zakrytu b) a c) stfidavé, d) popis trubky s okolim [26]
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5.1.3 Metody z programu ANSYS Fluent

ANSYS Fluent nabizi pro simulace radiace pét metod. Metody maji své vyhody a limity,
proto je stézejni ureni spravné metody pro konkrétni pfipad [5]. Jednotlivé metody

shrnuje tabulka 5.1. Jelikoz se diplomova prace nezabyva konkrétnim piipadem, ale

ponechéava na uzivateli, aby si dosadil vlastni ptipad vyméniku, byla pro diplomovou praci

vybrana metoda DO, ktera je pouzitelna v Sirokém rozsahu variaci.

Tab 5.1 Shrnuti vypoc&etnich metod vyuzivanych v ANSYS Fluent [5, 30]

Zkratka, nazev

Popis

DTRM,

Discrete transfer
radiation model

+ jednoducha metoda, pouzitelné pro vétsi rozsah optickych tlousték;

- salavy tok se na vsech povrsich chova izotropicky, nebere v uvahu
rozptyl, pocita s Sedou radiaci, nelze jej pouzit v paralelnim rezimu

P-1

+ nizké naroky na CPU, bere vuvahu rozptyl, zvlada sloZzitou
geometrii, pouzitelny i pro velké optické tloustky;

- salavy tepelny tok se na vSech povrSich chova izotropicky, pocita
s Sedou radiaci, mohou nastat nepiesnosti pii vétSich optickych
tloustkach, ma tendenci pfehanét salavé toky z lokalnich zdroji

Rosseland

+ rychlejsi nez P-1 model a vyzaduje méné paméti;

- pouzitelny pro média, kde opticka tloustka > 3

S2S,

Surface-to-Surface

+ niz8i vypocetni Casy;
- nebere v potaz médium, salavy tepelny tok se na vSech povrsich
chova izotropicky, pocitd s Sedou radiaci, naroky na pamét se

vyrazn€ zvySsuji S €lenitosti povrchu

DO

Discrete Ordinates

+ cely rozsah optickych tloustek, pro pripady S2S, spalovani i pro

olopropustné stény, naroky na pamét’ i vypocetni ¢as jsou prumerné;
b 9

- nutné pouzit Sedou radiaci nebo model Sedych pasii

Monte Carlo

+ ptesnéjsi nez piedeslé metody, cely rozsah optickych tloustek;

- vy$8i vypocetni ¢as, nepouzitelny pro 2D ptipady
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Discrete Ordinates method

DO metoda rozdéluje prostor, ve kterém probihd vyména tepla sdlanim, pomoci pevnych
uhld. Zateni vychazejici z jednoho bodu se §ifi do vSech smért a svird piimy vizudlni thel
s jakoukoli plochou na pomysiné kouli se sttedem ve zdroji zafeni, viz obr obrazek 5.3 b).
Pevny thel, @, vymezuje jednotkovou plochu koule pozorovanou ze zdroje zafeni. Uréuje
se zpodilu jednotkové plochy, s, ku vzdalenosti plochy od zdroje zafeni, r, viz
obrazek 5.3 a) [31]. Prostor okoli bodu tak muze byt rozdélen do vzajemné se
neptekryvajicich pevnych uhl, kde se kazdému sméru toku pridéli jeden pevny thel. Do
kartézskych soufadnic se pevné uhly pievedou pomoci polarnich, ®, resp. azimutalnich, @,
uhli. Pocet pevnych tthli mize ovliviiovat piesnost simulace. [5]

Obr 5.3 Znazornéni a) pevného uhlu [31], b) polarniho a azimutalniho thlu [30]

Zakladem metody je feSeni rovnice piestupu radiace neboli RTE, the radiative transfer
equation, pro kone¢ny pocet pevnych thla:

dl(#§ oT* o. (™
(— + (a+ 0)I#3S) = an? —+ —Sf [(#,8)Pss’ dw (5.2)
ds T 4 ),

, kde a znaci absorp¢ni koeficient, os rozptylovy koeficient, n refrakéni index, o Stefan—
Boltzmanovu konstantu, T teplotu zafici plochy, s délku paprsku, @ fazovou funkci
a w pevny uhel. Intenzita salavého tepelného toku, I, se s rostouci vzdalenostni od zdroje
zéafeni méni, v rovnici je proto vazana na vektory sméru, S, a vzdalenosti, 7. Rust intenzity
reprezentuji vyrazy emisivity a soustiedéni paprskii na pravé strané rovnice. Pokles
intenzity zastupuje druhy vyraz levé strany rovnice, na poklesu se podili hodnota
absorp¢niho a rozptylového koeficientu. [32, 33]

Pro pouziti metody nejsou zadné specialni pozadavky na tvorbu sité, metoda DO vyuziva
stejnou sit’” jako simulace proudéni. Metoda zahrnuje vypoCty pro absorpci i rozptyl
salavého toku v médiu, umoznuje nastaveni odrazivosti stén a dovoluje vyuziti zavislosti
salavého toku na spektru. Parametry salani mohou byt zavislé na jinych proménnych jako
je tlak, koncentrace ¢i teplota. [5, 34]
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5.2 Simulace salavého tepelného toku v programu ANSYS
Fluent

Ve své posledni casti se diplomova prace zabyva simulacemi salani. Hlavnim cilem je
nalezeni zptusobu simulace salavého tepelného toku Vv kanale s tepelnym vymeénikem, kdyz
Vv modelu nejsou pritomny teplosménné plochy. Jsou zkoumany vlivy zmény parametrt
média, zdroje tepla ¢i fixni teploty na urcitém objemu bunék sit¢ na salavy tepelny tok.
Nahrada spoc¢iva Vv upravé prostoru vyhrazeném pro teplosménnou plochu tak, aby se
v tomto prostoru odstinila radiace podobn¢, jako ji odstinuje teplosménna plocha plné

modelovaného vyméniku.

Program ANSYS Fluent pouziva pro vypocet salani specidlni rovnice. Tyto rovnice Se
aktivuji v modulu radiace a jejich pouziti ma vyrazny vliv na celkovou rychlost vypoctu.
Pfi modelovani teplosménné plochy tepelného vyméniku se vyrazné zvysuje Clenitost
povrchu, pocet bun€k sité a tim 1 vypocetni ¢as simulace. Pti simulaci radiace bez nutnosti

modelovani teplosménného povrchu tepelného vyméniku se cely proces vyrazné urychluje.

Metoda je prezentovana na vymeéniku typu tube bank s pii¢né obtékanym svazkem trubek.
Za zakladni material proudici kanalem je povazovan air z Fluent databaze. Modelovani
teplosménné plochy se substituuje vice metodami. V prvnim piipadé je v ANSYS Fluent
vytvoien novy material, kterym se vypliuje trubkovy prostor. Pti zapnuti rovnic radiace se
V materialu aktivuji tfi nové parametry — absorp¢ni koeficient, refrak¢ni index a rozptylovy
koeficient. Nové vytvofeny material ma oproti zakladnimu materialu pozménéné tyto tii
parametry. Metoda dosahuje dobrych vysledkti, neni ovSem S programem zcela
kompatibilni. Tento ptistup detailné fesi oddil 5.2.3.

V dalSich metodach se piikro¢ilo k pouziti UDF, user defined function. Jedna se o funkci
vytvofenou uzivatelem V programovacim jazyce C, ktera se extern¢ nahrava do ANSYS
Fluent. Pomoci UDF je mozné v médiu ménit absorpéni a rozptylovy koeficient. Diky této
funkci muze uzivatel pfedepsat zménu materialovych vlastnosti ve vymezeném prostoru,
aniz by se narusila rovnovaha rovnic.

Z trubkového prostoru je navic nutné odebrat teplo, které by bylo odebrano na teplosménné
plose vyméniku. Ve druhé metodé se proto do trubkového prostoru ptidava zaporny zdroj
tepla. Metodu popsuje oddil 5.2.4. Oddil 5.2.5 potom fe$§i moznost pouziti fixni teploty

V trubkovém prostoru.
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5.2.1 PIné modelované vyméniky

Prvnim krokem Kk nalezeni vhodné nahrady trubek vymeéniku je vymodelovani zkusebnich
modelt. Tyto modely slouzi jako ptedloha, ke které se nahrady ptiblizuji. Jedna se
0 7 modeld s rozméry kanalu 0,5 x 1,25 x 5,5 m. Prvni testovaci model mé jednu tadu
trubek umisténou 3 m od vstupu do kanalu, ostatni prostor zlstava volny. V druhém az
Sestém modelu piibyva vzdy po jedné fad¢ trubek; Sesty model ma tedy 6 fad. Kanal je
mozné pomyslné¢ rozdélit na vstupni ¢ast, trubkovy prostor a vystupni ¢ast. Posledni sedmy
model je kontrolni. Jedna se 0 prazdny kanal, ktery ma ukazovat, jak by se zafeni chovalo
ve volném prostoru kanalu. Piiklad plné¢ modelovaného kanalu s vyménikem ukazuje
obrazek 5.4, jedna se 0 vyménik S5 fadami trubek. Hlavni médium ptitéka do kanalu
zleva, pticné obtéka svazek trubek a opousti kanal na pravém konci.

)’ Tepelny ((

Vstupni ¢ast I Vystupni cast
| vymeénik '!
| |
| |

Obr 5.4 Ukazka modelu kanalu s vyménikem o 5 fadach trubek

Piesné hodnoty pocti bunék sité a jeji kvality se pro kazdy model lisi. Na modely je
z vétSiny pouzita hexahedralni sit, ktera se vyrazné zjemmiuje V okoli trubek, viz
obrazek 5.5. Sit’ neni zcela optimalni pro vypocty veli¢in nachylnéj$ich na jemnost sité,
jako jsou napiiklad tlakové ztraty, pro simulace radiace sit’ ovsem dostacuje.

Obr 5.5 Ukazka zpUsobu sitovani modelu kanalu s vyménikem se tfemi fadami trubek

Vsechny vySe popsané modely jsou poéitany za stejnych podminek, viz tabulka 5.2.
V jednotlivych modelech se méni pouze pocet fad trubek. Jako hlavni médium je zvolen
material z databaze Fluent, air. Pomocné médium se nespecifikuje pfimo, ANSYS Fluent
vyzaduje pouze soucinitel prestupu tepla. V diplomové praci Se za pomocné médium
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uvazuje voda, soucinitel prestupu tepla je proto stanoven na 7222 W/m?/K. Na sténach
trubek je pouzita podminka konvekce, ktera zajistuje pirestup tepla mezi médii. Stény

kanalu jsou ovSem povazovany za adiabatické, neumoziiuji ptestup tepla ven z kandlu.
Theta a Phi divisions resp. pixels maji hodnotu na 4 resp. 2. Pti vyssich hodnotach se

zpresiuje vypocet, zato roste vypocetni ¢as. Testovanim bylo ovéfeno, ze K zajisténi

presnych vysledku posta¢i hodnoty 4 resp. 2.

Tab 5.2 Parametry modelu kanalu s tepelnym vyménikem pro simulace salavého tepelného toku

Parametry vyméniku Jednotky
Rozméry vyméniku (d x v x §) 05x2x5) m
Primér trubek 38 mm
Tloustka stén trubek 2,6 mm
Roztece trubek 76 mm
Hlavni tekutina

Médium air

Rychlost 12 m/s
Vstupni teplota 520 K
Hustota 1,225 Kg/m®
Dynamicka viskozita 1,79e-05 Kg/m/s
Mérna tepelna kapacita 1006,45 J/kg/K
Absorpéni koeficient 0 m*
Rozptylovy koeficient 0 m*
Index lomu 1

Pomocna tekutina

Médium voda

Vstupni teplota 420 K
Soucinitel pfestupu tepla 7222 W/m?4/K
Okrajové podminky

Teplota salani na vstupu 800 K
Podminka na vystupu — Specified External Temp. 520 K
Emisivita stén kanalu i trubek 0,85

Podminka na sténach trubek — konvektivni

Podminka na sténach kanalu — adiabaticka 0 W/m?
Nastaveni vypocetnich modela

Model turbulence k-Q, SST

Model radiace DO

Theta a Phi divisions 4

Theta a Phi pixels 2

Spojeni DO/Energy ne
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Vysledky simulace jsou vynaseny tfemi zplsoby — konturou na sténach kanalu, grafem
podél piimky tazené stiedem kanalu od vstupu k vystupu a hodnotou na plose vystupu
z kanalu.

Sledovanym parametrem salani je salavy tepelny tok, Incident radiation. Salavy tepleny
tok ovliviiuje zvySena teplota na vstupu, teploty stén kanalu a trubek. Médium proudici
kanalem se salavym tepelnym tokem neinteraguje. Ve vstupni ¢asti je salavy tepleny tok
vysoky diky teploté vstupu a Srostouci vzdalenosti od vstupu klesa, viz graf 5.1.
V trubkovém prostoru Se salani od vstupu vyrazné utlumi a také chladné trubky salaji méné
nez teplejsi stény. Ve vystupni ¢asti postupné piebira vahu salani od stén a pokles salavého
tepelného toku Vv dusledku chladnych trubek vymeéniku se vyrovnava. Obrazek 5.6
znazornuje konturu salavého tepelného toku na sténach kanalu, jeji prubéh odpovida
popsanému principu. Ktivka grafu 5.1 koresponduje se salavym tepelnym tokem na
sténach kanalu.
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Obr 5.6 Salavy tepelny tok na sténach modelu s trubkami tepelného vymeéniku
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Graf 5.1 Priibéh salavého tepelného toku na stfedu kanalu s trubkami tepelného vymeéniku
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Na grafech 5.2 a) az f) je znazornéno, jak se méni priabéhy salavého tepelného toku na Sesti
modelech. Graf 5.2 a) ukazuje pribéh v prazdném kanalu. V grafech 5.2 b) az f) jsou
znazornény kiivky v modelech s jednou az s péti fadami trubek vyméniku. V okoli trubek
je patrny propad, ktery se lisi podle pouzit¢ho modelu. S pfibyvajicimi trubkami klesa
salavy tepelny tok vice a propad je $irsi.
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Graf 5.2 Grafy zavislosti salavého tepleného toku na vzdalenosti od vstupu a) pro prazdny kanal, b) pro kanal
s 1 fadou, c) s 2 fadami, d) s 3 fadami, e) se 4 fadami a f) s 5 fadami trubek vyméniku

Dale je sledovana hodnota salavého tepelného toku na vystupu z kanalu. Tabulka 5.3
udava hodnoty pro zkoumané modely. Pti zvysujicim se poctu fad trubek se snizuje salavy
tepelny tok na vystupu z kanalu.

Tab 5.3 Hodnoty salavého tepelného toku na vystupu z kanalu pro navysujici se pocty fad trubek vyméniku

Pocet fad | 0 1 2 3 4 5 6

Salavy tepelny tok 16937 1 16746,7 16622,9 165450 16482,8 163699 16196,82
na vystupu [W/m-]
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Aby byla predstava o simulaci plné¢ modelovaného vyméniku kompletni, byl v tomto
ptipadé zkouman také staticky tlak a teplota. Na obrazku 5.7 je znazornéna kontura
statického tlaku na sténach kandlu. Ve vstupni Casti zGstava tlak konstantni, pfi setkani
s trubkami dochézi k prudkému poklesu. Snizeni tlaku je zplisobeno zvySenim rychlosti
proudéni média kolem trubek. Na vystupu z kanalu je nastaven nulovy pietlak, tlak se za
trubkovym prostorem vyrovnava na tuto hodnotu. Graf 5.3 pak ukazuje obdobné chovani
statického tlaku i na stfedové lince kanalu.
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Obr 5.7 Staticky tlak na sténach modelu s trubkami tepelného vyméniku
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Graf 5.3 Staticky tlak na stfedové lince modelu s trubkami tepelného vyméniku
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Vyrazny rozdil mezi hodnotami na sténach a ve stfedu kanalu se projevuje u teploty, viz
obrazek 5.8 a graf 5.4. Ve vstupni Casti se na sténach kanalu vyrazné projevuje vliv salani.
Teploty se zde zvySuji a s rostouci vzdélenosti rychle klesaji. Kvili adiabatické podmince
nepiechazi teplo ze stén kanalu do okoli, ale pomoci konvekce ohtiva médium v kanale.
Teplota stén se ustaluje na teplot¢ hlavniho média. Chladné trubky vymeéniku snizuji
teplotu na sténach kanalu, ktera se za vyménikem opét vyrovna s teplotou média. Ve stiedu
kanalu je prab¢h teploty odlisny. Simulace pocita s médiem, které neni ovlivnéno salavym
tepelnym tokem. Teplota média ziistava ve stiedu kanalu konstantni od vstupu do kanélu
ke trubkam vymeéniku. Diky teplu odebranému trubkami poklesne a po ustaleni se uz dale
nemeéni.
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Obr 5.8 Teploty na sténach modelu s trubkami tepelného vyméniku
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Graf 5.4 Teplota na stfedové lince modelu s trubkami tepelného vyméniku
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5.2.2 Modely pro nahradu trubek vymeéniku

V modelech pro simulace salavého tepelného toku bez trubek vyméniku zistavaji rozméry
kanalu stejné, jako Vv pfipadé kanalt strubkami. Trubky jsou nahrazeny trubkovym
prostorem, ktery vznikd pfinym rozdélenim kanalu na tfi Gseky, vstupni, trubkovy
a vystupni, viz obrazek 5.9. Délici roviny jsou vlozeny do kanalu pii¢né, tecné ke sténam
prvni a posledni trubky vyméniku. Trubkovy prostor tak ptesné sleduje délku, kterou
trubky zaujimaji v kanale. Jelikoz jsou trubky pies cely prifez kanalu, neni tfeba upravovat

ostatni dva rozméry.

Frubkovy

Vstupni cast VStipnai-cast

prostor

Obr 5.9 Ukazka kanalu pro vypocet salani bez modelovani trubek vyméniku

Nasledné sitovani modelu se diky zakladni geometrii zjednodusilo a vypoéty probihaji
rychle. Bunky jsou Vv trubkovém prostoru hust§i pro zajisténi piesného méfeni
ve zkoumané oblasti. Kviili sniZzeni celkového poctu bunck a tim 1 urychleni vypocti se
buiniky od trubkového prostoru smérem ke vstupu i vystupu z kanalu zvétSuji. Jelikoz se
pracuje se zcela hexadedralni siti, je dosaZeno lepsi kvality sité nez u modela s trubkami
vyméniku, viz tabulka 5.4.

Tab 5.4 Parametry kvality sité modelu nahrady jedné fady trubek

Min Max Proamér

Element quality 0,16 0,99 0,55
Aspect ratio 1,14 1142 5,15
Skewness 2,47e-6 0,50 0,17

Orthogonal quality 0,71 1,00 0,93

Dalsi nastaveni simulace koresponduje se simulaci na modelech s trubkami vymeéniku.
V kanale proudi médium z databaze Fluent, air, rychlosti 12 m/s s teplotou 520 K. Vedlejsi
tekutina neni nijak specifikovana jeji pusobeni je nahrazovano riznymi metodami.
N vstupu do kanalu sala plocha o teploté¢ 800 K. Na sténach s emisivitou 0,85 je nastavena
podminka nulového tepelného toku. Simulace proudéni i1 radiace odpovidaji nastaveni
v simulaci na modelech s trubkami vyméniku.
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5.2.3 Nahrada trubek vyméniku materialem s pozménénymi
parametry

Metoda vytvaii zcela novy material plynu, airl, a vypliuje jim trubkovy prostor, zatimco
ve zbytku kanalu ponechava zékladni material. Pro vstupni a vystupni prostor je vybran
material z databaze Fluent, air, pro trubkovy prostor novy material S oznacenim airl.
V materialu airl jsou ménény tii parametry: absorpéni koeficient, refrakéni index
arozptylovy koeficient, tak aby byl pribéh salavého tepelného toku srovnatelny
S prubéhem v kanale s trubkami vymeéniku.

Jelikoz se jedna 0 zcela novou metodu, bylo nejprve prikro¢eno K testovani, pii kterém se
zjistovaly efekty jednotlivych parametri na pribéh salavého tepelného toku Vv kandle.
Experimentalné bylo ovéfeno, ze nejveétsi vliv ma kombinace absorpéniho koeficientu
a refrak¢niho indexu. Rozptylovy koeficient pak nehraje pfilis velkou roli. Salavy tepelny
tok pro rizné kombinace parametrti materialu je zaznamenan Vv tabulce 5.5.

Tab 5.5 Vlivy kombinaci absorpéniho koeficientu, refrakéniho indexu a rozptylového koeficientu na salavy
tepelny tok na vystupu z kanalu

Absorpéni koef, [m?] | 3000 300 300 300 300 0 0
Refrakéni index 1 1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Rozptylovy koef. [m1] | 0 0 0 5 300 0 300
Sélavy tepelny tok 16915 16918 16679 16677 16685 16925 16912
na vystupu [W/m?]

Pro jasnou ukazku efektu kombinace absorp¢niho koeficientu a refrakéniho indexu je
vytvoiena tabulka 5.6. Jsou zde vypsany hodnoty salavého tepelného toku na vystupu
z kanalu pro refrakéni index roven 1 a0,5 aabsorpéni koeficient roven 0 m?, 50 m¥,
100 m, 500 m? a 1000 m™. Tabulka je pro vétsi nazornost vynesena do grafu zavislosti
salavého tepelného toku na absorpénim koeficientu, viz graf 5.5. Pii zvySujici se hodnoté
absorp¢niho koeficientu nejprve hodnota salavého tepelného toku vyrazné klesa. Postupné
se ustaluje a pii dalsim navySovani absorp¢éniho koeficientu se nadale méni velmi malo. Pfi

zméné refrakéniho indexu se neméni pribéh ale hodnota, na které se salavy tok ustaluje.

Tab 5.6 Salavy tepelny tok na vystupu z kanalu pro refrakéni index 1 a 0,5 a absorpéni koeficient 0 m,
50 m?, 100 m?, 500 m*?, 1000 m*

Refrakeni index 1

Absorpéni koeficient [m?] 0 50 100 500 1000
Salavy tepelny tok [W/m?] 16850,0 16832,4  16830,3 16829,3 16829,2
Refrakéni index 0,5

Absorpéni koeficient [m?] 0 50 100 500 1000
Salavy tepelny tok [W/m?] 16841,6  16827,8  16663,2  16643,7 16635,5
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Graf 5.5 Salavy tok v zavislosti na absorp&nim koeficientu pro refrakéni index 1 (Cerna) a 0,5 (Cervena)

Obdobné chovani je mozné pozorovat i U kiivek salavého tepelného toku méfenych
na sttedové ose kanalu. Graf 5.6 ukazuje kiivky pii zafixovani refrakéniho indexu
nalaménéném absorpénim koeficientu. Tmavé modra ptredstavuje kiivku odectenou
na modelu s trubkami vyméniku. Zelena kiivka ukazuje pribéh v nahradnim modelu
pii nastaveni absorpcniho koeficientu na 0 neboli piipad, kdy se vlastnosti materialu
nezméni a salavy tok se $ifi kanalem voln&. Cervena resp. ¢erna kiivka ukazuji piipady,
kdy je absorpéni koeficient v trubkovém prostoru nastaven na 50 m resp. 1000 m™.

Ve vstupni ¢asti modelu se vSechny kiivky grafu témér prekryvaji, vétsi rozdily se za¢nou
ukazovat az v 1,5 m, kdy se v pIn¢ modelovaném vyméniku za¢ne projevovat pritomnost
trubek. Ostatni modely zareaguji na prostor Se zvySenym absorpénim koeficientem
znatelné méné a pozdgji. Jak bylo odvozeno vyse, absorpéni koeficient s hodnotou 50 m™*
vytvoii na kiivce schodek. Dvacetinasobny rozdil mezi absorpénimi koeficienty Cervené
a ¢erné kiivky se na hloubce ani tvaru poklesu uz piili§ neprojevi. Je tedy patrné, ze dalSim
zvySovanim koeficientu se nedosahne kyzeného propadu. S vyrazné zvednutym
absorpénim koeficientem na 10° m™ feseni nekonverguije.
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Graf 5.6 Salavy tepelny tok v zavislosti na vzdalenosti od vstupu do kanalu pfi simulaci nahrady trubek
tepelného vymeéniku pomoci absorpéniho koeficientu o hodnotach 0 m? (zelend), 50 m* (Cerna)
a 1000 m™ (Cervenad) v porovnani se salavym tepelnym tokem modelu s trubkami (tmavé modra)
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Do vypoctu se proto zanasi vliv refrakéniho indexu. Absorp¢ni koeficient je zafixovan na
hodnoté 50 m? arefrakéni index se méni na hodnoty 0.5, 0.83, 1 al.5. Graf 5.7
znazornuje, jaky vliv maji tyto kombinace na kiivku sdlavého tepelného toku. PIné
modelovany pftipad si v grafu ponechava tmaveé modrou barvu. Tyrkysova barva oznacuje
pfipad s refrak¢nim indexem rovnym 0,5, ¢ernd piipad S refrakénim indexem rovnym
lazelena piipad srefrakénim indexem 1,5. Cervena kiivka reprezentuje piipad
s refrakénim indexem 0,8 aukazuje, jak presnych vysledki dosahuje dobfe nastavena
metoda.

v N w N

Refrak¢ni index se definuje jako pomér rychlosti Sifeni svétla ve vakuu ku rychlosti $ifeni
v daném prostiedi. Cislo se vyuziva k vypoétim predikovani ohybu svétla na rozhrani

224 .

mezi dvéma materialy [35]. S hodnotami niz§imi jedné se svétlo rozptyluje ke sténam a na
sttedové lince ho vyrazné ubude. Naopak pro ¢isla vyssi jedné se svétlo koncentruje do
sttedu. Teorie odpovida provedenym simulacim. Zatimco u hodnoty 1,5 (zelend) se kiivka
navysila, pfi hodnoté 0,5 (tyrkysova) byl zaznamenan pokles. Diky refrakénimu indexu je
mozné docilit velmi pfesného kopirovani témét celého pribéhu z kanalu s vyménikem
(tmavé modra acervena kiivka). Napadné vyboceni je zaznamenano pouze piimo
v trubkové oblasti. Zatimco V kanale s trubkami sleduje stiedova linka v tésné blizkosti
trubek nartst salavého tepelného toku zptsobeny salanim trubek, u modelu s nahradou je
Vv trubkové oblasti registrovan vyrazny propad. Tento propad zpusobuje pfili§ kratky tsek,
na kterém dochazi ke zménam. Pfi simulacich na modelech s vice fadami trubek se propad
neukazuje. JelikoZz metoda méni pouze materidlové vlastnosti, nezasahuje do tepelné

bilance. Celkové teplo vstupujici do vyméniku jej také opousti.
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Graf 5.7 Salavy tepelny tok v zavislosti na vzdalenosti od vstupu do kanalu pfi simulaci nahrady trubek
tepelného vyméniku pomoci absorpéniho koeficientu o hodnoté 50 m arefrakéniho indexu
0,5 (tyrkysova), 0,83 (Cervena), 1 (Cernd) a 1,5 (zelend) v porovnani se salavym tepelnym tokem
modelu s trubkami (tmavé modra)
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Byt se metoda zda 0¢innd, neni zcela kompatibilni s programem ANSYS Fluent.

V redlném kanale se nemiiZe stat, ze by se bezdiivodné skokoveé zmeénil material proudiciho

média, proto na tuto variantu nejsou uzpusobeny ani rovnice programu. Jelikoz se

vystupuje z hranic programu, nemuze byt zcela zaruCena spravnost feSeni. Program

rozpozna, ze byl v c&asti kandlu zménén material areaguje varovnou

hlaskou, viz

obrazek 5.10, v niz uvadi, ze vypocty nemusi probéhnout spravné. Z téchto divodia nebyla

metoda dale podrobnéji zkoumana.

Warning: zone of type interior found between different fluids!
Material of cell zone & is airl, while material of cell zone
Warning: zone of type interior found between different fluids!
Material of cell zone & is airl, while material of cell zone
This will adversely affect the solution.
Please correct the setup.

Obr 5.10 Varovna hlaSka ANSYS Fluent pfi pouziti metody nahrady trubek materidlem
parametry
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5.2.4 Nahrada trubek vyméniku zménou hodnoty absorpéniho
koeficientu a zdrojem tepla

Metoda kombinuje absorpéni koeficient a zdroj tepla. Pro zménu absorp¢niho koeficientu
pouziva metoda postupy, které program pripousti a pocita snimi v feSenych rovnicich.
V celé¢ délce kandlu zastava stejny materidl, ve kterém se absorpcni koeficient méni
pomoci UDF. Zaporny zdroj tepla simuluje teplo odebrané trubkami.

V modelu s jednou tadou trubek je odebirano teplo o hodnoté -3e5 W/m3. Tato hodnota
tepelného zdroje vSak neovliviiuje dostate¢né salavy tepelny tok na modelech bez trubek
vyméniku.

Na grafu 5.8 jsou znazornény ktivky plné modelovaného piipadu (tmavé modra) a piipadd
pti pouziti UDF a zdroje zaporného tepla. Absorpéni koeficient je u vSech kiivek nastaven
na 50 m? azdroj tepla na 0 W/m3 (Eervena), -3e5 W/m? (&ernd), -1e7 W/m?® (zelena)
a-3e7 W/m® (tyrkysova). Pti snizujici se hodnoté zdroje tepla se prohlubuje skok na
kfivkach. Pii nastaveni zdroje tepla na -1e7 W/m? a absorpéniho koeficientu na 50 m’?, je
mozné docilit obdobné hloubky propadu, jako nastava v pIné¢ modelovaném piipadé.

Metoda se pro simulace salavého tepelného toku nejevi idealni. Pfed trubkovou oblasti se
zaporny zdroj tepla na pribéhu témét neprojevi a za trubkovym prostorem se hodnota
salavého tepelného toku nezvysuje.
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Graf 5.8 Salavy tepelny tok v zavislosti na vzdalenosti od vstupu do kanalu pfi simulaci nahrady trubek
tepelného vyméniku pomoci absorpéniho koeficientu o hodnoté 50 1/m a zdroje tepla o hodnotach
0 W/m?3 (Cervend), -3e5 W/m? (Cernd), -1e7 W/m? (zelend) a -3e7 W/m? (tyrkysova) v porovnani se
salavym tepelnym tokem modelu s trubkami (tmavé modra)
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Snizovanim zdrojového ¢lenu je mozné docilit kyzeného propadu, hodnota absorpéniho
koeficientu pak udava rychlost nastupu neboli prudkost kiivky. Na grafu 5.9 jsou kiivky
s hodnotou tepelného zdroje -1e7 W/m® a absorpénim koeficientem Vv hodnotach 0 m*
(Cervena), 5m? (zelend), 50 m? (tyrkysova) a500 m? (&erna). Pii uplném vyloudeni
absorpcniho koeficientu z rovnic, nastaveni jeho hodnoty na 0, se zdroj tepla V kanale
projevi vyraznym snizenim salavého tepelného toku, ¢ehoz je dosazeno postupnym
plynulym ptechodem bez vyrazné zmény spadu na kfivce. Jiz nizké hodnoty absorpéniho
koeficientu maji na vysledny tvar kiivky vyrazny vliv. Jak je vidét na zelené kiivce
s absorpénim koeficientem 5 m™, p¥i vstupu do trubkového prostoru kfivka znatelné zméni
spad a kpozvoln&simu prabéhu se vrati az po vystupu 2z trubkového prostoru.
Se zvySovanim hodnoty absorp¢niho koeficientu se kiivka V trubkovém prostoru stava
stale strmé&ji. Jiz pii hodnot& 50 m™ doséhne sklonu, ktery se pii dal$im riistu absorpéniho
koeficientu téméf neméni. Chovani je tedy obdobné diive popsanému pulsobeni
absorpcniho koeficientu.
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Graf 5.9 Salavy tepelny tok v zavislosti na vzdalenosti od vstupu do kanalu pfi simulaci nahrady trubek
tepelného vyméniku pomoci zdroje tepla o hodnoté -l1e7 W/m3 a absorpéniho koeficientu
o hodnotach 0 m* (¢ervena), 5 m* (zelend), 50 m (tyrkysova) a 500 m* (Cerna)

Ze simulaci vyplyva, Ze teplotni zdroj ma na séalavy tepelny tok efekt az pii zvySenych
hodnotach. Teplota média je zato ovliviiovana p¥imo a vyrazné.

Metoda neni dobfe pouzitelnd pro ovliviiovani sdlavého tepelného toku. Jeji vyuZiti je lepsi
pro opacné piipady, kdy neni pozadovand zména sdlavého tepelného toku, nybrz zména

teploty proudiciho média.
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5.2.5 Nahrada trubek vyméniku zménou hodnoty absorpcniho
koeficientu a fixnimi teplotami

Dalsi zkoumana metoda simulace salani pouziva zménu hodnoty absorp¢niho koeficientu
a fixni teploty. Stejné jako Vv predeslé metodé se pro nastaveni hodnoty absorpéniho
koeficientu pouziva UDF. Fixni teploty se nastavuji v Cell zone condition trubkového
prostoru pomoci vyrazu. Vyraz umoziuje nastaveni fixni teploty pouze na urcity objem
bun¢k trubkového prostoru. Hodnota fixni teploty je odvozena od teploty stén trubek
odectené na modelu s vyménikem.

Fixni teplota byla nejprve nastavena na cely objem trubkového prostoru pii hodnoté
absorpéniho koeficientu 25 m™. Dosihlo se pozadované hloubky propadu salavého
tepelného toku Vv trubkovém prostoru, za trubkovym prostorem ovSem nedoslo
k opétovnému navyseni. Trubkovy prostor byl proto fixni teplotou vyplnén pouze do pulky
ana zbylém objemu se teplota opét navysSila. Toto nastaveni vytvaielo spravny tvar
klesajici Casti kiivky, avSak nasledny nartst byl piili§ strmy, viz zelena kiivka grafu 5.10.
Pro dosazeni pozvolngjsiho nardstu byl zvySeny absorp¢ni koeficient nastaven pouze na
klesajici cast kiivky. Na grafu zndzorfiuje toto nastaveni Cervena kiivka. Vyrazny propad
Vv trubkové oblasti zapfic¢inuje pfiliS kratky usek, na kterém dochazi ke zméné teploty.
Na malém prostoru musi byt dosaZeno zmény salavého tepelného toku rychle. Rychlé
zmény je mozné dosahnout absorpénim koeficientem, ten ovSem ovliviiuje jak strmost, tak
hloubku propadu. Na vétsim prostoru je mozné absorp¢ni koeficient snizit a korigovat tak
i hloubku propadu. Tuto charakteristiku podrobngji popisuje kapitola 5.3, kde se pracuje
s modely pro ndhradu vice fad trubek.
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Graf 5.10 Salavy tepelny tok v zavislosti na vzdalenosti od vstupu do kanalu pfi simulaci nahrady trubek
tepelného vyméniku pomoci fixnich teplot a absorpéniho koeficientu pouzitého na cely (zelena)
ana cast (Cervena) trubkového prostoru v porovnani se salavym tepelnym tokem modelu
s trubkami (tmavé modra)
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Pfi této metodé je vyrazné ovliviiovana kiivka teplotni zavislosti, viz graf 5.11. Na zelené
kfivee je mozné pozorovat chovani teploty média na stiedové lince modelu bez trubek.
Od vstupu do vymeéniku Kk trubkovému prostoru zlstava teplota nezménéna. V trubkové
oblasti je patrny vyrazny vykyv pii pruchodu bunkami s fixni teplotou. Vykyv je
symetricky do tvaru pismene V. Podobnou kiivku dostavame i V piipadé modelu
s trubkami, prochazi-li sledovana pfimka skrz trubku vymeéniku. Na grafu je zvyraznéna
tmavé modrou barvou. Teplotu ve vstupni ¢asti kanalu udrzuje proudici médium, zistava
proto konstantni az do styku se sténou trubky, kde se teplota rychle méni na teplotu stény
trubky. Pti pruchodu trubkou opousti ptimka sitovanou oblast. Tuto diskontinuitu program
na grafu nahrazuje ptimkou spojujici prvni a posledni znamou teplotu. Po prichodu
trubkou teplota vzroste na teplotu v kanale. Teplota za vyménikem nedosahuje pivodni
hodnoty, ale roste postupné, jak se medium V kanale misi. Vystupni teplota média je
snizena 0 teplo odebrané sténami trubek.
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Graf 5.11 Teplota ve stfedu kanalu v zavislosti na vzdalenosti od vstupu do kanalu pfi simulaci nahrady trubek
tepelného vyméniku pomoci fixnich teplot (zelena) v porovnani s teplotou ve stfedu kanalu
s trubkami (tmavé modra)

Diky ptesnosti kopirovani kiivky salavého tepelného toku a diky moznosti nastaveni teplot
je metoda pfijatelna pro simulace salavého tepelného toku. Metoda je proto dale zkoumana

a aplikovana na modely pro nahradu vice fad trubek.
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5.3 Vysledky

V piedeslych oddilech kapitoly jsou zkoumany metody nahrady teplosménné plochy
vymeéniku pro simulace salani. Postupné byly provéieny vlivy absorpéniho koeficientu,
rozptylového koeficientu, refrakéniho indexu, zaporného zdroje tepla, fixnich teplot
ajejich vzijemnych kombinaci na pribéh sialavého tepelného toku V kandle.
Ze zkoumanych metod dosahla nejlepsich vysledki metoda nahrady trubek pomoci
kombinace upravy absorpcniho koeficientu média a fixnich teplot.

5.3.1 Prubéh salavého tepelného toku ve vice modelech

Pro simulace byly vytvoteny dvé sady modelt. Kazdy model s detailné modelovanym
vyménikem dopliuje jeho protéjsek — model bez trubek. V modelech bez trubek se
v trubkovém prostoru aktivovala volba fixed values. Pomoci vyrazu se zde nastavila pevna
teplota 420 K na celém prifezu kanalu, délka se ménila podle po¢tu fad trubek pocitaného
modelu. Fixni teplota se nastavovala vzdy od okraje prvni fady trubek po stied posledni
fady trubek, viz obrazek 5.11. Jelikoz ANSYS Fluent neméni hodnoty skokové, ale
vyzaduje jisty prostor pro zménu, je koncovy polomér trubek ponechan k navraceni teploty
a absorp¢niho koeficientu k pivodnim hodnotam.
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Obr 5.11 Grafické znazornéni oblasti pouziti absorpcniho koeficientu a fixnich teplot

Jelikoz se jedna 0 zcela novy piistup K feSeni salani v tepelnych vyménicich, nebylo mozné
ziskat doporucené hodnoty absorp¢niho koeficientu pro dané ucely z literatury. Hodnoty se
koeficient ovliviiuje dvé charakteristiky, strmost a hloubku propadu kiivek salavého
tepelného toku. Pro ndhrady modelii s 1 resp. s 2 fadami trubek bylo potieba rychlé zmény
salavého tepelného toku, sahlo se proto po vyssi hodnoté absorpéniho koeficientu, 25 m*
resp. 15 m™. Jak bylo ukézano v oddile 5.2.5, pfi nahradé jedné fady trubek metoda narazi
na hranice pouZitelnosti kviili velmi malému prostoru na provedeni zmén. Pii navySeni
poctu fad trubek, na 3, 4, 5 a6 fad, vznika dostatek mista pro pomalejsi sestup. Kiivka
salavého tepelného toku zde klesa pozvolngji, zato je dilezité, aby se nesnizila pfilis.
Hodnota absorpéniho koeficientu je proto stanovena na 6 m™az 7 m=,
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Na grafu 5.12 a grafu 5.13 vidime kiivky salavého tepelného toku pro modely s 2 (tmavé
modrd), 3 (zelend), 4 (tyrkysova) a 5 (oranzova) fadami trubek s ki#ivkami jejich
nahrad (Cernd). Graf 5.12 zobrazuje kiivky vynesené V celé délce kanalu a graf 5.13 ve
vyfezu (2,5.5) m. Ve vstupni Casti se kiivky témét piekryvaji. V trubkovém prostoru je
dosazeno potiebné strmosti i hloubky poklesu. Oproti kiivkdm pln€¢ modelovanych
vymeéniku, které ovlivituje salani stén trubek, jsou kiivky nahrad plynulé aobratu je
dosazeno Vv témét soumérném oblouku. Vyraznéjsi nesrovnalosti se projevuji po vystupu
z trubkového prostoru. Kiivky modelt s trubkami stoupaji 0 néco strméji, diive se obraci
a nabiraji vodorovny trend.
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Graf 5.12 Kfivky salavého tepelného toku v zavislosti na poloze v celém rozsahu pro modely s 2 (tmavé
modra), 3 (zelena), 4 (tyrkysova) a 5 (oranzova) fadami trubek s kfivkami jejich nahrad (Eerna)
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Graf 5.13 Krivky salavého tepelného toku v zavislosti na poloze v rozsahu (2, 5.5) m pro modely s 2 (tmavé
modra), 3 (zelena), 4 (tyrkysova) a 5 (oranzova) fadami trubek uloZenych v fadé s kfivkami jejich
nahrad (Cerna)
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Vv

Pozvolnéjs§i narGst vznikd kviali rozdilnému rozlozeni teplot v kandle. U plné
modelovaného piipadu je zdrojem salavého tepelného toku teplota na vstupu, stény kanalu
a trubky vymeéniku. Chladné trubky ovliviiuji jak teplotu média, tak teplotu stén kanalu.
Na obrazku 5.12 je znazornén pribéh teploty stén modelu kanalu s trubkami vyméniku.
Znazornéné teploty jsou omezeny tak, aby lépe vynikly rostouci teploty ve vystupni ¢asti
kanalu. Na levé strané je vstup do kanalu se zdrojem salavého toku, teploty stén jsou zde
vys$$i. V okoli trubek teploty znateln¢ poklesnou ana druhé strané Se vyrovnavaji na
teplotu média. Salavy tepelny tok tyto zmény sleduje. Od vstupu do kanalu se jeho hodnota
postupné snizuje, V trubkové oblasti zaznamenava vyraznéjsi propad a nasledné postupné
navysSovani salavého tepelného toku koresponduje se zahtivajicimi se st€nami.

V metod¢ fixnich hodnot teplot Se teplota média v kanale méni vyrazné a skokove, teploty
stén tyto zmény kopiruji s jistym zpozdénim. Na obrazku 5.13 vidime pribéh teplot na
sténach kanalu s ndhradou trubek. Prazdny prostor ve stfedu kanalu predstavuje trubkovy
prostor, teplota média Se zde diky fixnim teplotam snizuje na 420 K a stény piebiraji tuto
teplotu. Prazdny prostor vznika omezenim teplot pro lepsi viditelnost menSich zmén.
Po vystupu z tepelného vyméniku se teplota média navysi na malém prostoru (cca 2 cm,
stény se vSak od média ohfivaji postupné. Oproti plné modelovanému piipadu za¢ina ohfev
pozdgji a je pozvolngjsi, coz vysvétluje pomalejsi nartst salavého tepelného toku.
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Obr 5.12 Pribeéh teplot na sténach kanalu piné modelovaného pfipadu
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Obr 5.13 Prubeéh teplot na sténach kanalu s nahradou trubek
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5.3.2 Pridbéhy teplot na sténach kanalu

Hlavni zkoumanou veli¢inou této ¢asti prace je salavy tepelny tok, proto je dilezité urdit,
které jevy nastavaji v duisledku salani a které v dusledku konvekce. Oba tepelné toky jsou
uzce provazany a ovliviiuji stejnou veli¢inu — teplotu stén a média v kanale. Pro nazorné
piedvedeni vlivu salavého tepelného toku na teplotu stén kanalu byly provedeny tii
srovnavaci vypocty. ANSYS Fluent umoznuje volbu rovnic pozitych ve vypoctu.
Pti deaktivaci rovnic ovliviiujicich teplotu ¢i salavy tok zlstavaji tyto hodnoty neménné po
celou dobu simulace. Pro prvni vypocet byly aktivni v§echny rovnice, pro druhy se vyuzily
pouze rovnice proudéni, turbulence a energie atieti probihal pouze srovnicemi salani.
Mezi kazdou simulaci byla provedena inicializace, aby vysledky z piedeslé simulace
neovlivnily nasledujici. Vypoclty probihaly v modelu kanalu s vymeénikem o0 4 fadach
trubek a jeho ptidruzeném modelu s nahradou trubek pomoci kombinace absorpéniho
koeficientu a fixnich teplot.

Prabéh teplot v modelu s trubkami vyméniku

Na obrazku 5.14 je znazornén teplotni vyvoj na sténach kanalu pfi simulaci se vSemi
rovnicemi aktivnimi. Ve vstupni ¢asti kanalu miZzeme pozorovat zvySené teploty, které se
vzdalenosti klesaji. Teplota méfena na primce taZzené sttedem kanalu od vstupu K vystupu
naopak ukazuje, ze se teplota média uvnité kanalu ve vstupni ¢asti témétf neméni a klesa
teprve po pruchodu kolem trubek, viz graf 5.14. Muzeme tedy usuzovat, ze zvySené teploty
vznikaji v dusledku salani. Na obrazku 5.15 jsou znazornéné teploty omezeny tak, aby se
zvyraznily teplotni rozdily v okoli trubek.
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Obr 5.14 Prubeéh teplot na sténach modelu s trubkami pfi simulaci se vSemi rovnicemi vypoctu aktivnimi
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Obr 5.15 Prubéh teplot na sténach modelu s trubkami pfi simulaci se vSemi rovnicemi vypoctu aktivnimi
s omezenim teplot 490 K az 530 K
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Graf 5.14 Prabéh teploty na stfedové lince kanalu s tepelnym vyménikem

Pii vypoctu s vypnutymi rovnicemi salani je pribéh teplot na sténich kanalu vyrazné
odlisny, viz obrazek 5.16. Teplota ztstava v celé vstupni ¢asti konstantni a v okoli trubek
je ovlivnéna pouze v mistech, kde trubky sténou prochéazeji. Pribéh teploty média v kanale
se méni stejné jako v predeslém vypoctu. Po promichani média za vyménikem se postupné
ochladi i stény kanalu. Rovnice energie dobie simuluji rozlozeni teplot v okoli trubek.
Na Obrazku 5.17 muZzeme pozorovat obtékani trubek teplejSimi spalinami. Ze piedni
naporové strany Se teplo odvadi dobfte, stejné tak v mezerach mezi fadami trubek, lepsiho
odvodu tepla je zde dosazeno rychlejs$im proudénim média.
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Obr 5.16 Pribéh teplot na sténach modelu s trubkami pfi simulaci s vypnutymi rovnicemi salani
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Obr 5.17 Pribéh teplot na sténach modelu s trubkami pfi simulaci s vypnutymi rovnicemi salani s omezenim
teplot na 490 K az 521 K
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Bez rovnic energie se teplota v modelu neméni a na vSech povrsich 1 v médiu zistava
hodnota z inicializace. Simulace ovSem dobie ukazuje salavou teplotu, ta je odvozena od
salavého tepelného toku dopadajiciho na povrchy. Obrazek 5.18 znazornuje chovani salavé
teploty na sténach kanalu. Konvekce zptsobuje piestup tepla ze stén do média a obracené,

A4

coz se V tomto ptipadé nedéje. Ve vstupni ¢asti kanalu je proto salava teplota vyssi a klesa
rychleji nez teplota pfi simulaci se v§emi rovnicemi, Viz obrazek 5.14. Chovani salavé
teploty se téz odlisuje v okoli trubek, viz obrazek 5.19. Salani ohfiva stény kanalu ve
vstupni ¢asti atadami trubek je odstinéno. Ve vystupni ¢asti kanalu nedochazi
k opétovnému navyseni teploty stén.
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Obr 5.18 Prubéh teplot na sténach modelu s trubkami pfi simulaci s vypnutymi rovnicemi energie a zapnutymi
rovnicemi salani
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Obr 5.19 Priibéh teplot na sténach modelu s trubkami pfi simulaci s vypnutymi rovnicemi energie a zapnutymi
rovnicemi salani s omezenim teplot na 520 K az 522 K

Postupné ochlazovani a nasledné ohtivani stén, které se objevuje pii simulaci se vSemi
rovnicemi, vznika kombinaci obou zptsobu piestupt tepla. Pfi simulaci pouze s rovnicemi
salani se teplota méni ve vstupni ¢asti kanalu, trubky vyméniku salani odstinuji a teplota ve
vystupni €asti jiz neni ovlivnéna. Pfi simulaci bez rovnic salédni se teplota média zacne
ménit az po prichodu kolem trubek vyméniku a na sténach kandalu se sniZeni teploty média
projevi az se zpozdénim. Zapojenim vSech rovnic do vypoctu se ohiev stén od salani
postupné rozvadi po sténach kanalu a interaguje s teplotou média. Vysledny prubéh teploty
stén kanalu neni prostym souctem vlivu salani a konvekce, ale propojenim rovnic vznika

zcela novy.
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Prabéh teplot v modelu s nahradou trubek

Testovani bylo provedeno také na modelu sndhradou trubek vyméniku pomoci
absorp¢niho koeficientu a fixnich teplot, aby se ukazaly rozdilnosti nahrady od plného
modelu.

Pfi prvni simulaci byly vypocty provadény se vSemi rovnicemi. Na obrazku 5.20 je
znazornén prabch teploty na sténach kandlu v celé délce. Jasné se zde ukazuje rozdil
chovani teploty na sténach kanalu s trubkami (obrazek 5.14) a modelu s nahradou trubek
(obrazek 5.20). Ve vstupni ¢asti se U obou modeld projevuje vliv salani, v oblasti trubek se
vSak chovani modelu 1isi. U modelu s trubkami jsou stény ovliviiovany plynule, zména
teplot je kontinualni. U modelu s nahradou trubek se pouziti fixnich teplot v trubkovém
prostoru projevi na sténach kandlu vyraznym skokovym ochlazenim. Néasledné¢ se teplota
stén kanalu zvysi a teplotu proudiciho média piebira postupné. Na obrazku 5.21 je rozsah
zobrazenych teplot omezen, aby vynikla rostouci teplota ve vystupni ¢asti kanalu.

Static Temperature

5.98e+02
5.81e+02

5.54e+02
! 5.27e+02
5.00e+02

=] 4.74e+02

4.47e+02
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Obr 5.20 Pribéh teplot na sténach modelu s nahradou trubek pfi simulaci se v§emi rovnicemi vypoctu

Static Temperature
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5.24e+02
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5.16e+02
5.12e+02

5.08e+02

5.04e+02
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Obr 5.21 Prabéh teplot na sténach modelu s nahradou trubek pfi simulaci se vSemi rovnicemi vypoctu pfi
omezeni teplot na 504 K az 530 K
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Druha simulace byla provedena bez rovnic salani. Na obrazku 5.22 se ukazuje prub¢h
teplot na sténach kanalu. Bez aktivnich rovnic salani kopiruje teplota stény teplotu média.
Vstupni ¢ast kanalu si zachovava konstantni teplotu az K trubkovému prostoru, kde pouziti
fixni teploty média zptsobuje skokovou zménu teploty stény. Postupné zvySovani teploty
stén kanalu v pripadné kanalu s vyménikem je zpusobeno postupnym promichavanim
média, vV piipadé nahrady trubek se vysledné teploty dosahne ptimo za trubkovy prostorem.

Static Temperature

Obr 5.22 Prubéh teplot na sténach modelu s nahradou trubek pfi simulaci vypnutymi rovnicemi salani

V poslednim testovaném piipadé se pro vypocet pouzivaji pouze rovnice salani.
Na obrazku 5.23 a obrazku 5.24 v porovnani s obrazkem 5.18 a obrazkem 5.19 je patrna
piesnost popisované metody simulace salani. Prabéhy salavé teploty v plné modelovaném
ptipad¢ a v ptipadé€ s ndhradou trubek vymeéniku jsou si velmi podobné. Salava teplota stén
je vyrazné ovlivnéna U vstupu do kandlu a pii prichodu trubkovym prostorem dochazi

k odstinéni.

Radiation Temperature
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Obr 5.23 Pribéh teplot na sténach modelu s nahradou trubek pfi simulaci s vypnutymi rovnicemi energie
a zapnutymi rovnicemi salani

Radiation Temperature
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Obr 5.24 Pribéh teplot na sténach modelu s nahradou trubek pfi simulaci s vypnutymi rovnicemi energie
a zapnutymi rovnicemi salani s omezenim teplot na 520 K az 522 K
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5.3.3 Tepelna bilance

Pti feSeni salani je nutné hlidat tepelnou bilanci. V modelu se nesmi objevovat ani ztracet
energie. Jelikoz je na sténach kandlu nastavena podminka nulového tepelného toku,
veskery tepelny tok ptichazi vstupem do kanalu a odchézi na vystupu.

Pti simulaci salavého tepelného toku pomoci zvyseného absorp¢niho koeficientu a fixnich
teplot se tepelna bilance naruSuje a tato podminka splnéna neni. Tabulka 5.7 ukazuje, jak
fixni teplota na vystupu z tepelného vymeéniku ovliviuje celkovy tok tepla na vystupu
z kanalu. Pti vyrovnané tepelné bilanci vychazi soucet celkovych tokt tepla na vsech

hranicich modelu nulovy.

Tab 5.7 Tepelna bilance pro riizné fixni teploty na vystupu z vyméniku

Fixni teplota na vystupu Vstup Vystup Teplo odebrané¢  Nerovnovaha
z tepelného vymeéniku [K] [W] [W] vyménikem [W] [W]
520 2109007 -2097724 -20000 -8717
519 2109007 -2089003 -20000 5
518 2109007 -2077749 -20000 11258

VétSina tepelné energie vstupuje do kanalu vazana na vstupni médium podle rovnice:
Qm = mc,dT (5.3)

V simulaci jsou pouzity konstantni hodnoty hmotnostniho toku, m, i mérné tepelné
kapacity, cp. Teplo je tedy piimo ovlivnéno teplotnim rozdilem, ktery se fidi fixnimi
teplotami. Nastaveni spravné fixni teploty na vystupu z vyméniku je klicové pro vyrovnani

tepelné bilance.

Jista Cast celkového tepla vstupuje do simulace jako salavé teplo. V kanale dopada salavé
teplo ze vstupu na stény kanalu. Ty se ohfivaji a jelikoZz z podminky nulového prostupu
tepelného toku nemiizou predéavat teplo do okoli, ohtivaji médium v kanéle. Pfi pouziti
fixnich hodnot teploty média se tento systém narusuje a predané teplo se ztraci. Teplota
stén ve vystupni Casti kanalu klesne pod teplotu média a teplo je z média sténami

odebirdno. Dochdzi k nevyvézenosti tepla v kanéle.

Nevyvahu tepla je v programu mozné odecist z prob&hlé simulace v parametru total heat
tranfer rate net. Pro ziskani hodnoty nevyvahy je mozné nechat prob&hnout simulaci
v ANSYS Fluent s odhadem fixni teploty a pfesného nastaveni se dobrat pii druhém
vypoctu. Nastaveni presné hodnoty fixni teploty pfed spusténim simulace mulZe byt

pfedmétem navazujici prace.
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Pro vypocet fixni teploty na vystupu z vyméniku byl vytvofen skript. Od uzivatele se
vyzaduji vstupni parametry — hmotnostni prutok, tepelnd kapacita, teplota na vstupu do
kanalu, teplo predané ve vyméniku a nevyvaha tepla. Pro ziskani hodnoty fixni teploty na
vystupu z vyméniku je tfeba seCist teplo odebrané vyménikem a nevyvahu tepla
zapric¢inénou fixnimi teplotami. Vysledna hodnota tepla se podle rovnice (5.5) pfevede na
rozdil teplot. Fixni teplota média na vystupu z vyméniku se zjisti souctem teploty média na

vstupu do kandlu a rozdilu teplot:

Q= oniadovany + Qradiatni (5.4)
0 55)

MpCpn
Ttix = Tin +dT (5.6)
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5.4 Shrnuti

Tato c¢ast diplomové prace zkouma moznosti simulace sdlavého tepelného toku pfi
zjednodusené geometrii modelu. Postupné jsou provéfeny moznosti pouziti absorpéniho
koeficientu, rozptylového koeficientu, refrakéniho indexu, zdroje tepla, fixnich teplot
a jejich kombinaci. Vyuziti samotného absorpcniho koeficientu se ukazalo jako nevhodné,
jelikoz nezajistilo dostatecné odstinéni salani v oblasti trubek. Pfesto absorpcni koeficient
nabyva zna¢ného vyznamu V naslednych simulacich, nebot’ zrychluje a umocnuje reakci
salavého tepelného toku na dalsi zpisoby simulace.

Pti kombinaci absorpcniho koeficientu a refrakéniho indexu bylo dosazeno vyhovujicich
vysledkti. Pribéh séalavého tepelného toku podél kanalu od vstupu k vystupu
korespondoval s pribéhem naméfenym na modelech s tepelnym vymeénikem. Metoda
navic nenarusuje tepelnou bilanci. Pouziti refrakéniho indexu ovSem vyzaduje vytvoreni
nového materidlu plynu pro oblast trubek. ANSYS Fluent zménu média v kandle
nepiipousti a reaguje varovnou hlaskou. Pfi pouziti této metody program negarantuje

spravnost feSeni.

Pro zmény absorpéniho koeficientu v kandle se proto pfistoupilo k pouziti UDF, coz
zajistilo kompatibilitu s programem. UDF ovSem nepfipousti zmény refrakéniho indexu.

Dalsi zkoumanou metodou byla kombinace absorpéniho koeficientu se zdrojem tepla.
V modelu s vyménikem byla odeftena hodnota tepla odebraného trubkami vyméniku.
Stejné teplo se poté odebiralo v trubkovém prostoru. Metoda se vSak ukazala jako
neucinna. Na odebirané teplo vyrazné reagovala teplota v Kanale, nikoli salavy tepelny tok.
V kanale nebylo mozné dosahnout potiebného prubéhu salavého tepelného toku.

Nasledné byla provéfovana kombinace absorpéniho koeficientu a fixnich teplot.
V trubkovém prostoru se médiu v kanale nastavila teplota korespondujici s teplotou stén
trubek v modelu stepelnym vyménikem a za trubkovym prostorem byla teplota opét
navysena. Ze zkoumanych metod dosahla metoda kombinace absorpcniho koeficientu

a fixnich teplot nejlepsich vysledkii.

Metoda proto byla vybrana pro testovani na modelech s vice fadami trubek a ukazala se
jako ¢inna. Salavy tepelny tok ve vSech zkoumanych modelech doséhl pozadovaného
priabéhu. Pouziti fixnich teplot ovSem naruSuje tepelnou bilanci modelu, ktera je na
vystupu z vyméniku ovlivnéna zadanou fixni teplotou. K urceni této teploty byl vytvoien
sprit, viz Priloha2.
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6 Zavéer

Diplomova prace zkouma moznosti nahrady teplosménné plochy tepelnych vyménika pii
simulacich v ANSYS Fluent. V jednotlivych kapitolach postupné fesi tlakové ztraty, Siteni
tepla konvekci a kondukci a salavy tepelny tok. Veskera feseni jsou sice zkoumana na
vyméniku typu tube bank s pfiéné obtékanym svazkem trubek, pii zméné analytickych
vztaht jsou vSak feSeni adaptovatelna na vice typt vyménika.

V prvni ¢asti se diplomové prace zabyva tlakovou ztratou tepelného vyménku a moznostmi
jeji simulace v programu ANSYS Fluent vyuzitim pfistupu porézni zony. V tomto piistupu
je kli¢ové spravné urceni koeficientu propustnosti ap a faktoru vnitiniho odporu C2 porézni
z6ny. V diplomové praci byl vypocet koeficientli odvozen ze vztahd pouzitych v literatuie
aVv ANSYS Fluent. Pro nalezeni koeficienti byly navrzeny a zkoumany dva postupy.
V prvni metodé se soucinitel tlakovych ztrat uréuje na pouze zaklad¢ pramérné rychlosti
a pouzije se i pro dalsi rychlosti ve vyméniku. Tato metoda piesné vypocita tlakové ztraty
pro konkrétni rychlost, ve vétsim okoli primérné rychlosti vSak odchylka roste. Byla proto
navrzena metoda, pfi niz se soucinitel urcuje pro vice rychlosti. Metoda sice nezajistuje
presny vypocet tlakovych ztrat pro konkrétni rychlost, ma ovSem pfijatelné odchylky ve
velkém rozsahu rychlosti. Metoda proto byla pouzita ve vypoctovém skriptu.

Pro vypocet koeficientll a nasledné nastaveni programu ANSY'S Fluent byl vytvofen skript.
Skript umoznuje zadani vstupnich parametrti pomoci textového souboru. Vystupem je text,
ktery po vlozeni do piikazového fadku v ANSYS Fluent ptimo nastavi porézni zonu.

V druhé casti se diplomova prace zabyva piestupem tepla konvekci a kondukci. Program
ANSYS Fluent nabizi pro vypocty tepelnych vyménikii modul Tepelny vyménik. Modul je
mozné pouzivat ve vice rezimech. Diplomova prace se zaméfuje na Macro based model,
pro ktery je kli¢ové vytvoreni tabulky dat tepelnych piestupi. Vystupem této Casti je
skript, ktery ze zakladnich vstupnich parametri vyméniku pocita piestup tepla konvekci
a kondukci pfes teplosménnou plochu. Data jsou generovana ve formatu vhodném pro
nacteni do ANSY'S Fluent.

Modul Tepelny vyménik rozdéluje prostor vyméniku na makra. Podminka tvorby maker
omezuje a znesnadiiuje tvorbu sit€¢ modelu. V diplomové praci byl proto zkouman efekt
poruSeni této podminky. Probéhlé simulace ukazaly, Ze i pfi nesplnéni podminky je mozné
dosahnout piesnych vysledku, je vSak tieba vyuzivat maly pocet maker.
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Posledni ¢ast diplomové prace zkoumd moznosti simulace salavého tepelného toku pfi
zjednodusené geometrii modelu. Pro simulace jsou vytvotfeny modely s 0 az 6 fadami
trubek tepelného vymeéniku v kanale a jejich protéjsky, modely bez teplosménné plochy
vyménikl. Pribéhy salavého tepelného toku ziskané z model s trubkami slouzi jako
predloha pro simulace v modelech se zjednoduSenou geometrii. Diplomova prace
provéiuje moznosti pouziti absorpéniho koeficientu, rozptylového koeficientu, refrakéniho
indexu, zdroje tepla, fixnich teplot a jejich kombinaci jako nahradu za teplosménnou
plochu vyméniku.

Vyuziti samotného absorpéniho koeficientu se ukazalo jako nevhodné, jelikoz nezajistilo
dostateCné odstinéni salani v oblasti trubek. Pfi kombinaci absorpéniho koeficientu
a refrakéniho indexu bylo dosazeno dobrych vysledkii. Metoda navic nenaruSuje tepelnou
bilanci. Pouziti refrakéniho indexu ovSem vyZaduje vytvofeni nového materialu plynu pro
oblast trubek. ANSYS Fluent zménu média v kanale nepfipousti a reaguje varovnou
hlaskou. Pti pouziti této metody program negarantuje spravnost feSeni.

Dalsi zkoumanou metodou byla kombinace absorpéniho koeficientu se zdrojem tepla.
Metoda se vSak ukazala jako neucinna, jelikoZz nebylo dosazeno vyzadovaného profilu
salavého tepelného toku v kanale. Metoda je vyuzitelna spise pro ovliviiovani teploty.

Vysledky ptinesla az kombinace absorp¢niho koeficientu a fixnich teplot. Po testovani na
vSech modelech s nahradou trubek je metodu mozné prohlasit za uc¢innou. Pribéh salavého
tepelného toku ve vSech modelech s nahradou trubek kopiruje s dostateGnou piesnosti
pribéhy v modelech s trubkami vyméniku.

Nevyhodou metody je vSak zasah do tepelné bilance, ktera je ovlivnéna fixni teplotou na
vystupu z vyméniku. Pro vyrovnani tepelné bilance byl navrZzen postup a sepsan skript,
ktery urcuje potfebnou hodnotu fixni teploty na vystupu z vyméniku. Navrzeni dalSiho

postupu pro vyrovnani tepelné bilance by mohlo byt naplni navazujici prace.

Diplomova prace spliuje své vytycené cile. V prvni a druhé ¢asti predklada nastroj, ktery
na zaklad¢ udaju ze specifikace vyméniku generuje data potfebna pro CFD vypocet
z hlediska tlakovych ztrat i vymény tepla. V modulu tepelny vymeénik ukazuje vliv
poruSeni podminky tvorby maker. Ve tieti ¢asti fe$i pohlceni salavého tepla v oblasti
vyméniku a piinasi metodu, ktera dosahuje pozadovaného prubéhu salavého tepelného

toku po celé délce kanalu.
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8 Seznam pouzitych zkratek, symbolu a velicin

HE

LMTD

NTU
RTE

UDF

Ki2
kbun

Lx,y,z

tepelny vymeénik, heat exchanger

stfedni logaritmicky rozdil teplot, long mean temperature

difference
pocet jednotek prestupu tepla, number of transfer units
rovnice prestupu salani, the radiative transfer equation

uzivatelem definovana funkce, user defined function

absorp¢ni koeficient

konstanty

pomé&r mensi ku vétsi tepelné kapacity médii
faktor vnitiniho odporu

izobaricka mérna tepelna kapacita
1zobaricka tepelna kapacita
charakteristicky rozmér

hydraulicky pramér

vnitini, vnéjsi prameér trubek

rozdil teplot

korekce na pocet trubek

intenzita salavého tepelného toku
celkovy radia¢ni koeficient

koeficienty rovnice tlakovych ztrat
korekéni faktor

Sitka porézni zony pro jednotlivé sméry
délka trubek

hmotnostni tok
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m,n’ koeficienty

N pocet trubek
n refrak¢ni index
Nu Nusseltovo ¢islo
Pr Prandtlovo cislo
tepelny tok
Q teplo
r vzdalenost plochy od zdroje zareni
Re Reynoldsovo cislo
S plocha
S jednotkova plocha
S1,2 rozte€ trubek ve sméru proudéni, kolmo na smér proudeéni
Si zdroj tlakového gradientu
t tloust’ka stény
T teplota
U celkova tepelna vodivost
w rychlost
z pocet fad trubek ve sméru proudéni
ap koeficient propustnosti porézni zony
ot soucinitel piestupu tepla
Ap tlakova ztrata
At rozdil teplot
er emisivita pevnych latek
&t efektivita
C poléarni thel
Ap koeficient tfeni
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A

soucinitel tepelné vodivosti materialu

dynamicka viskozita

koeficient tlakovych ztrat

hustota

Stefan—Boltzmanova konstanta, 5,67*10% Wm2K*
rozptylovy koeficient

kinematicka viskozita

azimutalni thel

koeficient zohlednujici naklon trubek

pevny uhel
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