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1 UVOD A MOTIVACE PRACE

Kogenerac¢ni jednotka je vhodna predevsim tam, kde je potfeba stabilizace dodavky a
ceny tepla. Nejvétsi predpoklady pro maximalni vyuziti vyhod kogenera¢nich jednotek maji
velci odbératelé tepla, tedy napiiklad: lokalni komunalni vytopny ¢i systémy centralniho
zasobovani teplem jako nemocnice, hotely, penziony, §koly, obchodni domy, obchodni centra,
bazény, lazné, sportovni centra ¢i primyslové podniky. V soucasné dobé prodala firma
TEDOM a.s. v CR kogeneraéni jednotky o celkovém vykonu cca 200 MW. Tato firma prodava
jednotky do celého svéta jiZz vice nez 25 let a v CR ma poboc¢ky v Tiebici, Jablonci nad Nisou,
ve Vycapech a v Hotfovicich, kam je zaméten vyvoj téchto jednotek. Pravé v Hotfovicich bylo
mozné konzultovat tuto diplomovou praci a zaroven zde pracovat na ¢astecny tivazek.

Cilem této diplomové prace je zvySit ucinnost spalinového vyméniku pomoci
analyzovani proudéni (pfestupu tepla) spalin ve spalinovém vyméniku kogeneracni jednotky
firmy TEDOM a.s. s vyuzitim CFD programu ANSYS Fluent. Nasledné navrhnuti moznych
uprav této casti kogeneracni jednotky, které povedou ke snizeni tlakovych ztrat, respektive
k vyssi tepelné ucinnosti jednotky. Spalinovy vyménik vyrazné zvySuje termodynamickou
ucinnost kogeneracni jednotky, tudiz je pro vyrobce TEDOM a.s. tento prvek velice dilezity.
Prace navazuje na jiz prob¢hlé simulace, které firma provedla na tomto typu jednotky a dale
tyto znalosti prohlubuje. Vysledky tlakovych ztrat z CFD simulaci byly porovnany s métenim
na jednotce v provozu a dale jesté porovnany s programem, ktery autor této diplomové prace
vytvofil pro firmu TEDOM a.s. V praci pro firmu se autor zabyval tvorbou programu
(Microsoft EXCEL) na navrh a vypocet spalinovych vyméniki pomoci vicekriteridlnich rovnic
pro ur¢eni prostupu tepla. Tento program zaroven pocita tlakové ztraty vymeéniki, a tudiz je
mozné vyuzit vysledky z této diplomové prace a porovnat je Stimto programem a také
s méfenim na skutecnych jednotkach v provozu.

Prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni je teoretickd ¢ast na dané téma, kde je Ctenaf
uveden do problematiky spalinového vyméniku jednotky CENTO T200. Dale je zde popsana
prace, ktera jiz byla na tomto spalinovém vyméniku provedena. Z ni vysly zavéry, kterymi se
v druh¢ praktické Casti bude tato prace zabyvat s vyuZzitim CFD programii od firmy ANSYS.
Praktickd cast obsahuje tvorbu geometrie plivodni varianty vyméniku dle vykresové
dokumentace od firmy. Nasleduje ¢ast vénujici se tvorbé 8 riiznych geometrickych variant, kde
byly ménény pouze rozméry hrdel a komor vstupni a vystupni ¢asti vyméenikt. Dale je uveden
popis postupu diskretizace tlohy a samotné nastaveni feSeni v programu ANSYS Fluent 17.2.
V zé&véru prace je vyhodnoceni tlakovych ztrat jednotlivych geometrickych variant z téchto
simulaci. Tyto hodnoty jsou porovnany s vysledky z méfeni na jednotce v provozu a vysledky
z programu viz kapitola 3. Nasledné jsou analyzovany jevy, které vedou K tvorbé tlakovych
ztrat a umoziuji detailngj$i porozuméni proudéni ve vyméniku. Z vysledkd jsou uvedeny
zavery pro vyrobce, které povedou k lepsi funkci spalinového vymeéniku jednotky CENTO
T200 firmy TEDOM a.s.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Uvod o kogenera¢ni jednotce

Tato diplomova prace se zabyva kogeneraéni jednotkou (KJ) od firmy TEDOM as., a
to konkrétné modelem CENTO T200 viz obrazek ¢islo 1. Nominalni vykon jednotky je 200
kW elektrickych (E) a 150 kW tepelnych (Q).

Om

Combined Heat & Power

1m

Obrazek 1 Kogeneracni jednotka TEDOM CENTO T200 [1]

Jednotka spaluje zemni plyn v zdzehovém motoru, ktery je hiideli pfipojen na generator
elektrického proudu. Déle jsou spaliny vychazejici z motoru potrubim dopraveny
do spalinového vyméniku, kde pedavaji teplo médiu, které je vyuzito pro technologické tcely.
Spalinovy vyménik umoznuje vyuziti zbytkového tepla spalin, které by se jinak zmatilo
vypusténim do atmosféry. Timto postupem vyrazné zvySuje U¢innost kogeneracni jednotky.
Ve spalinovém vyméniku dochazi k piestupu tepla z teplejSiho média (spaliny vystupujici
ze spalovaciho motoru jednotky) do chladnéjsiho média — chladivo (voda+ ethylen glykol).
Ohftaté chladivo je nasledné vyuzito jako technologické teplo. Tento proces, kdy se vyrabi obé
slozky, jak elektricka energie E (v generatoru), tak tepelna energie Q (tepelna energie dodana
chladicimu médiu ve spalinovém vymeéniku), se nazyva kogenerace zkratkou KVET a dochazi
pii ni k usporam paliva oproti oddélené vyrobé. Kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné
energie charakterizuje modul teplarenské vyroby energie €. Ten je ovlivnén skute¢nosti, Ze
pozadavek na vyrobu el. energie je primarni, a tudiz je snaha vyrobeti KJ o co nejvyssi hodnotu
e. Vypocet této hodnoty pro jednotku CENTO T200 je v nésledujici rovnici.
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e = 5 = ﬁ =13
V soucasné dobé& vyrobci KJ dosahuji hodnot e = 0,8 — 1,5. Tato hodnota zalezi
na potfebach zakaznika predev§im v mnozstvi odebiraného tepla. Nékdy dokonce zdkaznik
maii veskeré teplo bypasovanim spalinového vyméniku. Problémem je, Ze mnozstvi vyrobené
el. energie je zavislé pouze na ucinnosti spalovacich motord. Ty jsou omezeny tepelnymi cykly.
V soucasné dobé motory pro mensi jednotky s elektrickym vykonem kolem 100 kW dosahuji
ucinnost kolem 40-42 % a vétsi motory v jednotkach kolem 2000 kW maji uinnosti az
kolem 45 %. Tyto hodnoty jsou témét na svém technologickém maximu a lze jen tézko
do budoucna pocitat s u¢innostmi blizicimi se 50 %. Z tohoto diivodu se soucasny vyvoj také
zamétuje na zvySovani tepelné Gc¢innosti kogeneracnich jednotek. Firma TEDOM a.s. tento
problém fesi ptidanim pfidavného spalinového vyméniku, ktery vychladi spaliny i pod rosny
bod spalin. To mé za nasledek zvyseni tlakové ztraty, ktera nesmi prekroc¢it maximalni hodnotu
pro dany motor. Tlakova ztrata spalinové trasy ovSem dale roste pfi pouziti tlumicu,
katalyzatorii a dalSich prvkda, které jsou v souc¢asné dobé pozadovany. Tato diplomova prace se
snazi navrhnout mozné zmény spalinového vyméniku, které povedou ke snizeni tlakovych ztrat

a tim padem ke zvySeni tepelné u¢innosti jednotky.

Tento typ KJ je vhodny pro provoz zdroje centralniho zasobovani teplem o malé az
sttedni velikosti. Tato jednotka mize pracovat jako Spickova pro velké objekty ¢i jen jako
nouzovy zdroj. Efektivniho vyuziti dosahne pii pouziti jako hlavni zdroj el. a tepelné energie
pro maly hotel, méstsky bazén atp. V nasledujici kapitole bude ¢tenai proveden detailnéjsim
popisem této jednotky.

2.2 Schéma kogeneracni jednotky

V této kapitole je popsana kogenera¢ni jednotka a vSechny jeji zakladni prvky.
Zakladem KJ jsou dva okruhy — spalinovy a chladici, které jsou od sebe vzdy odd¢€leny. DalSimi
okruhy jsou napfiklad olejovy a dalsi, které v této praci nebudu detailnéji popisovat.

Spalinovy okruh je na vstupu tvofen smési paliva a vzduchu a na vystupu vychlazenymi
spalinami s danymi parametry emisi. Vzduch je nasavan pftes filtr a je ve sméSovaci misen
s palivem (zemni plyn, bioplyn ¢i jiny primyslovy plyn) v daném poméru (1) a dale dopravovan
do spalovaciho motoru, kde se jeho spalenim pieda ¢ast energie generatoru el. energie (E).
Nasledné jsou spaliny odvedeny do spalinového vyméniku, kde pfedavaji tepelnou energii
do chladiciho okruhu. Ve spalinové trase muze byt umistén 1 ¢i 2 tlumice a katalyzator.
Nasledné jsou spaliny odvedeny ven.

Chladici okruh obsahuje 2-3 rizné okruhy. Primarni okruh je vnitini uzavieny tlakovy
okruh, ktery odebira teplo z vodniho plasté motoru a pfedava ho do sekundarniho okruhu.
Sekundarnim okruhem je zajisténo predani a vyvedeni tepelného vykonu (ziskaného chlazenim
spalovaciho motoru a spalin) z kogenerac¢ni jednotky ke spotiebici tepla. K této vyméné
dochazi pravé ve spalinovém vymeéniku. Technologicky okruh ptfedstavuje okruh chlazeni
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plnici smési ohtaté stlatenim v turbokompresoru. Tento okruh je realizovan pouze u nékterych
typtl kogeneracnich jednotek. Pro tuto praci je podstatny predevsim sekundarni okruh, kde je
nutné znat slozeni spalin a chladici smési a jejich piislusné teploty ve spalinovém vyméniku.
Na nasledujicich tiech obrazcich je shrnuto zakladni schéma KJ.

plyn<= vzduch == motor /generdtor==elektricky a tepelny vykon I

Virfukové
phvn phyny

Obrazek 2 Zakladni schéma kogeneracni jednotky [1]

Na obrazku ¢.2 predstavuje domecek spotiebitele elektrické (E) i tepelné energie (Q).
Jednotka muze pracovat jak Vv ostrovnim rezimu, nouzovém rezimu, tak i S paralelnim
pfipojenim na sit’ v piipad¢é odbéru el. energie. V piipadé odbéru tepelné energie miize objekt
zasobovat jak TUV, UV, tak i energii pro technologické uéely. Chladici smés nesmi piekrogit
teplotu varu (pro pouzité médium a jeho pfislusny tlak je maximalni teplota okolo 110 °C).
Pro potiebu vyssich teplot je mozno pouzit jiného chladiciho média, napiiklad olej s povolenou
teplotou cca 200 °C. Zakladni schéma okruhti jednotky je na obrazku ¢.3.

(o komina 120°C)

Spa"ny Vymaenik ‘
20°C
Teplo
70°C
* o < Vyménik
Palivo Chlazeni
:/‘ P El en.
Spalovaci motor
Generator
I I 1 1

Obrazek 3 Schéma okruhti KJ [1]
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Na obrazku ¢.3 je naznaCeno principialni schéma okruhti jednotky, kterd ma spaliny
vychlazené na 120 °C. Dale obsahuje sekundarni obéh se vstupni teplotou 70 °C a vystupni
teplotou 90 °C, bézné znageno 70/90 °C, ktery je vhodny napiiklad pro UV & TUV.

Generator

Rozvadéc
a fidici systém

Tepelny systém

Protihlukovy kryt

Obrazek 4 Popis K TEDOM typ CENTO T200 [1]

Na obrazku ¢.4 je zobrazeno schéma jednotky. Jednotka je pfipevnéna k ocelovému
ramu. Plyn je pfivadén Zlutym potrubim a je misen a spalovdn s nasavanym vzduchem
v motoru. Elektricky vykon je vyveden na generator a tepelny vykon v tepelném systému.
Jednotka je fizena ptes fidici systém s rozvadéci a je online monitorovana zékaznikem, pfipadné
i vyrobcem. Pro snizeni hladiny intenzity zvuku je pouzit protihlukovy kryt jednotky.

V dal$i kapitole je detailn&ji popséana funkce spalinového vyméniku, ktery tvoii
diilezitou cast tepelného systému jednotky.

2.3 Funkce spalinového vyméniku

V této kapitole je shrnuta funkce spalinového vyméniku. Tento vymeénik je rekuperaéni,
zarotrubny, protiproudy s tzv. shell and tube uspofadanim. Zde dochazi k piestupu tepla
ze spalin (uvnitf trubek) a z nich pies sténu trubky do chladiciho média. Jestlize je teplota
chladici vody vyssi nez 60 °C (rosny bod spalin), jde o jednofdzovou vyménu (spaliny-chladici
médium). Pro mozny navrh vymeéniku je potieba urcit termofyzikalni vlastnosti latek a médii,
mezi kterymi piestup tepla probihd. Ze spalovaciho motoru vychazeji spaliny, které maji
na vstupu do vymeéniku teplotu 529 °C a na vystupu je pozadovana teplota 120 °C. Chladicim
médiem je sm¢s vody a nemrznouci protikorozni kapaliny (ethylen-glykolu) v poméru 65/35 %.
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Do nasledujici tabulky jsou shrnuty parametry médii ve vymeéniku, které zaroven budou tvofit
okrajové podminky pro praktickou ¢ast CFD simulaci.

Tabulka 1 Parametry médii ve vyméniku = okrajové podminky pro praktickou ¢ast

Vyfukové plyny — po spalovani zemniho  Chladici kapalina — smés vody 65 % a

plynu Ethylen Glykolu 35 %
Teplota vstup tsp1 529 °C Teplota vstup tehin 88 °C
Teplota vystup tsp2 120 °C Teplota vystup teniz 95 °C
Tlak spalin Psp (8) 1 kPa Tlak spalin pehi (g) 1,5 kPa
Hmotnostni Msp 1160 kg/h  Hmotnostni Mchl 52 |I/s
prutok pratok
Smésovaci pomér A 1,63 - Material trubek Kon.ocel 11353 -

Pro tento typ spalinového vyméniku je pro vysledné urceni velikosti prostupu tepla
limitujicim faktorem strana spalin. Jeji parametry jsou v tabulce 1 zobrazeny tuc¢né. Proto
vénuje vV CFD simulacich ve své druhé ¢asti. Pro zvySeni ucinnosti spalinového vymeéniku je
snahou maximalizovat plochu na strané spalin tzn. uvnitt trubek. Jsou riizné moznosti, ale jejich
analyza neni jednoducha a je vysledkem zkuSenosti a iteracniho postupu pii navrhu vyméniku.
Tento postup se autor snazil vylepsit praci pro firmu, kde je vysledkem program slouZzici
k navrhu spalinovych vyméniku viz kapitola 3. Jednou z moznosti je zvétSeni praméru trubek
nebo zvySeni poctu trubek. To povede ke snizeni rychlosti spalin a tim sniZeni soucinitele
prostupu tepla. Nasledkem se snizi u¢innost vyméniku a také poklesnou tlakové ztraty, z ¢ehoz
plyne moznost prodlouzeni trubek. Tlakové ztraty spalin ve vyméniku nejsou zptisobeny pouze
ztratou v samotnych trubkéch, ale 1 velkou mérou v komorach ¢1 hrdlech, na kterych je vyménik
piipojen ke spalinové trase. Prace se vénuje tipravou komor a hrdel, protoze ze zadani z firmy
TEDOM a.s. plyne, Ze se nema ménit geometrie trubek a pocet trubek. Trubky jsou uspotadany
Vv Sestihranném uspofadani s poctem trubek 121. Polotovarem jsou bezeSvé trubky
Z konstrukéni oceli 11 353 s rozméry 22x1,5x2500. Vykresova dokumentace bude uvedena
v kapitole 2.5. V pfisti kapitole je popsan spalovaci motor jednotky, na ktery samotny spalinovy
vyménik navazuje.
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2.4 Popis spalovaciho motoru jednotky CENTO T200

Srdcem kogenera¢ni jednotky je spalovaci motor na zemni plyn, ktery vznikl upravenim
spalovaciho naftového motoru z nakladniho auta viz nésledujici obrazek motoru.

1310.9

982.5

Obrazek 5 Motor TG 210 G5V TW 86 obrys [1]

Spalovaci motor je pruzné uloZen pomoci silentblokil na rdmu jednotky. Zakladni
technické parametry motoru jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach 2, 3, 4 od vyrobce motoru.
V tabulce ¢. 2 je popis motoru. Motor ma 6 valcu v fadovém uspotadani o celkovém objemu
12 litrti. Jedna se o ¢tyfdoby zazehovy motor chlazeny vodou.

Tabulka 2 Popis motoru TG 210 G5V TW 86 [1]

Oznaéeni TG 210 G5V TW 86 (&.v. 7000 850/xx)
Palivo zemni plyn (podle predpisu TEDOM: 61-0-0282.1)
Druh staciondrni

Pracovni cyklus ¢tyrdoby, zazehovy

Konstrukéni provedeni radovy, stojaty

Pocet valct 6

Ventilovy rozvod OHV

Pocet ventill na valec 2

Preplnovani ano

Mezichladic plnici smési ano

Smés chuda

Chlazeni kapalinou

Chod (pfi pohledu na setrvacnik) levotocivy

Zdvihovy objem 11,946 [dm?)
Vrtani 130 [mm]
Zdvih 150 [mm)]
Kompresni pomér 12:1 [-]
Poradi paleni valcu 1-5-3-6-2-4 [-]

Motor ma dva zakladni rezimy — chladici a kotelni, podle pouzitého okruhu chlazeni.
V praci byla pouzita data jen k okruhu chladicimu viz nasledujici tabulka ¢.3 nominalnich
parametrll motoru.
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Tabulka 3 Jmenovité parametry motoru [1]

OKRUH CHLADICI KOTELNI

Jmenovité otacky 1500 1500 [min™)
Mechanicky vykon (nepfetrzity) 212,7 210,6 (kW]
TocCivy moment 1354 1341 [Nm]

Motor se fazuje na sit’ s otdfkami 1500 za minutu. Nominalni vykon je 213 kW
s krouticim momentem 1354 N'm. V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny ucinnosti motoru v zavislosti
na jeho zatizeni, respektive spotfebé zemniho plynu.

Tabulka 4 Parametry dle zatizeni motoru [1]

OKRUH CHLADICI | KOTELNI CHLADICi

Zatizeni 100 100 75 50 25 (%)
Pfikon v palivu 518,9 540,9 400,2 | 2821 166,0 (kw)
Celkova ucinnost motoru 41,0 38,9 39,9 37,7 32,0 [%]
Spotfeba paliva 54,9 57,3 42,4 29,9 17,6 [m>.h7]

Motor pii plném vykonu ma spotiebu zemniho plynu 54,9 m3 /h s elektrickou t¢innosti
41 %. Prubeh Gcinnosti je také patrny ze zatézovaci charakteristiky motoru viz obrazek ¢.6.

TG 210 G5V TW 86 - ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKA

240 20
230 t t t + 15
220 1.0
210 40,5
200 40,0
190 39,5
180 39.0
170 38,5
160 38,0
150 + 37,5
140 37.0
120 36,5
120 - 36,0
110 35,5
100 35,0
90 34,5
80 - 340
70 335
60 33.0
50 32,5
40 32,0
30 t t t 31,5

vykon motoru [kW]
celkova ucinnost motoru [%]

20 + + : + 310
10 30,5
[} 30,0
0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100 110 120
zatizeni [%)
- & wkon == ulinnost

Obrazek 6 ZatéZovaci charakteristika motoru [1]

Pro okrajové podminky v této praci byly pouzity hodnoty pro nominalni vykon.
V tabulce ¢.5 jsou hodnoty, které jsou dale pro navrh spalinového vyméniku dilezité. Jedna se
o soucinitel prebytku vzduchu, teplotu spalin na vystupu z turbodmychadla, hmotnostni pritok
spalin a maximalni protitlak motoru.
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Tabulka 5 Parametry a nastaveni motoru [1]

OKRUH CHLADICI KOTELNI

Predstih zazehu 29 25 [°]
Soucinitel prebytku vzduchu A 1,63 1,54 [-]
Teplota spalin na vstupu do turbodmychadla 624 620 [°C]
Teplota spalin na vystupu z turbodmychadla 529 564 [°C]
Spotieba vzduchu 1102 1085 [kg.h ]
Mnozstvi spalin 1160 1145 [kg.h™]
Maxnr'nalnl protitlak ve vyfuku pro jmenovité parametry 4,9 4,9 (kPa]
(na vystupu z turbodmychadla)

Doporucen? tgpl?ta vyfukovych plynt (pred turbodmychadlem) 645 640 cl
pro varovny signal

Doporuceil')a t’eplota vyfukovych plynt (pred turbodmychadlem) 665 660 cl
pro stop signal

Maximalni teplota smési za mezichladicem 45 75 cl

pro jmenovité parametry

V nasledujici tabulce 6 jsou shrnuty vSechny dilezité parametry od vyrobce motoru,
které ovlivni praktickou cast této prace.

Tabulka 6 Dulezité parametry motoru

Popis parametrt Oznaceni Hodnota Jednotka
Soucinitel prebytku vzduchu A 1,63 [-]
Teplota spalin za .
dmychadlem tsp1 >29 [C]
Hmotnostni pritok spalin Msp 1160 [kg/h]
Maximalni protitlak ve AP 4,9 [kPa]

vyfuku

V tabulce je uvedena hodnota soucinitele piebytku vzduchu (A), kterd ovlivni
termofyzikalni vlastnosti spalin. Urceni termofyzikalnich vlastnosti spalin se bude prace
vénovat v praktické casti v podkapitole zadani okrajovych podminek. Teplota na vstupu
do vyméniku (tsp1) je rovna teploté na vystupu z turbodmychadla. Maximalni protitlak (Apmax)
udava, jak velka mize byt tlakova ztrata celé spalinové trasy za turbodmychadlem tzn. soucet
tlakovych ztrat vystupniho potrubi, katalyzatoru, tlumice a také spalinového vymeéniku.

Dalsi kapitola se vénuje detailim spalinového vymeéniku, kam jsou horké spaliny
z motoru piivedeny a kde odevzdavaji velkou Cast své tepelné energie.
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2.5 Detaily o spalinovém vyméniku - geometrie a vyroba

Tato kapitola bude obsahovat geometrické rozméry vymeéniku, podle kterych byl
vytvoien inverzni objem spalin v praktické ¢asti. VSechna data pochazi od firmy TEDOM a.s.
Jako prvni obrazek ¢.7 je uveden pro piedstavu model vyméniku z programu Autodesk
Inventor.

Obrazek 7 Model vyméniku Autodesk Inventor [1]

Déle je popsana ve stru¢nosti technologie vyroby spalinového vymeéniku, ktera omezi
moznosti geometrickych uprav vyméniku v CFD simulacich.

P1ast’ je tvoren ze dvou plechtl, kazdy tvoti polovinu plasté. Spodni polovina plaste se
nejdiive predohyba a nasledné vlozi do formy, kde se upne a dotvaruje na pozadovany valcovy
tvar. Nasledné se vlozi pfepazky a jimi prostr¢i rozpérné tyCe, na které se prepazky ptivari. Dale
se na okraje trubek a plasté vlozi trubkovnice. Do plasté se piilozi a ptivaii podlozné plechy
k podélnému svaru plasté. Nasledné se mize ptilozit druha ¢ast plasté a pritahnout se do formy.
Tim je vnitini prostor vyméniku hotov a provedou se podélné svary plasté a kolem trubkovnic.
Ptrivaii se pfiruby pro chladici médium, patky, zav€sna oka a vypoustéci hrdla vyméniku.
Do ocisténého vyméniku se nasunuji odmasténé trubky, které jsou pak vélcovany a
piivafovany. Na vyméniku se provede zkouSka tésnosti. Déle jsou k vyméniku pfiloZzeny a
ptivafeny komory. Vymeénik se dale Cisti, odmast'uje a lakuje. Na zavér se piisroubuji vika
komor ke komoram. Vyménik je pfipraven k instalaci do kogeneracni jednotky. Jestlize je
V jednotce spalovan zemni plyn, je nutny vyménik po cca 8000 motohodindach cistit. Nékdy se
musi Cistit i dfive. To je dano kontrolou a naristem vystupni teploty spalin nad mezni hodnotu
tzn. vyménik ma Spatnou tepelnou G¢innost. Pipadné ve vyméniku mutize dojit i K nardstu
tlakovych ztrat. Usady se tvofi v chladnych ¢astech koncti trubek a vystupni komory a $krti
priichody spalin. Pfi pouziti bioplynu se musi €istit po kazdych cca 3000 motohodinéch.

Déle je uvedena vykresova dokumentace vyméniku. Na obrazku ¢€.8 je vykres vnéjsich
rozmérl spalinového vyméniku.
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Obrazek 8 Vykres vnéjsich rozméra vyméniku [1]

Zde jsou patrna vstupni a vystupni hrdla DN 125 a pro chladici médium DN 50. Vstup
pro spaliny je na pravé strané vykresu a vstup pro chladivo na levé tak, aby bylo zachovano
protiproudé zapojeni. Dale je dulezitd vzdalenost mezi komorami tzn. od trubkovnice
k trubkovnici, ktera zna¢i maximalni ptestupnou délku, ktera je 2500 mm. Na dalsi obrazku ¢.9
je vykres trubkovnice, do které jsou zavalcovany a piivatreny trubky, v kterych proudi spaliny.
Pocet trubek je 121 ks z polotovaru TRKR 22x1.5x2500 mm s $estihrannym uspofadanim. Déle
je v trubkovnici 8 vyztuznych trubek viz. vykres trubkovnice.
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Obrazek 9 Vykres trubkovnice [1]

Na vykresu ¢.10 je detail fezu vyménikem, kde je patrno 9 prepazek na strané chladiva,
které zvysuji tlakovou ztratu chladiciho okruhu. Diky témto pfepazkach je chladici médium
dostatecné zpomaleno, a tudiZ ohtato a spaliny tak miiZou ptedat pozadovanou tepelnou energii.

Obrazek 10 Rez vyménikem [1]
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Na poslednim vykresu je detail spalinového potrubi v kontejnerovém uspotradani KJ.
Zde je patrno, ze pifivodni potrubi spalin ma pramér DN 125. Jeho trasa je nasledujici.
Za motorem vede nejdiive horizontalné cca 1 m, dale se staci svisle dolti a vede cca 1,5 m
ptes vinovcovy kompenzator objemu do vstupniho hrdla spalinového vymeéniku. Zde po 0,1 m
dochazi do vstupni komory vymeéniku, kde je potrubi oto¢eno o 90 ° horizontadlnim smérem.
Komora méfi od stfedu hrdla 0,15 metru a poté spaliny z komor vstupuji do 121 trubek, kterymi
prochazeji vyménikem. Délka trubek je 2,5 metru a spaliny jsou zde vychlazeny. Nasledné
spaliny vstupuji do vystupni komory, ktera ma délku pouze 0,087 metru (méfeno
od trubkovnice ke stiedu hrdel vystupniho potrubi). V komoie se proud otaci o 90 °© smérem
vzhtiru a po 0,1 metru hrdlo vstupuje do vinovcového kompenzatoru objemu. Nasledné spaliny
prostupuji potrubim o délce 1,8 metru, kde dochazi k vyfuku do atmosféry. Celkova délka
potrubi spalin za spalovacim motorem je 4,3 m krom¢ samotného vymeéniku.

DNBODN125
/ 100 - v pfipadé katalyzatoru

=1

zachavat miru 65mm

DN125 PN16 todva

natodit filr 0 180" do leva

21%

H171 W — .

p
1075 | 11445 .l

Obrazek 11 Vykres spalinového potrubi [1]

V této kapitole byly uvedeny vSechny dilezité geometrické rozméry vyméniku a déle
Jiz mizeme piejit k CFD programim.

2.6 Metoda konecnych objemi - CFD

V této kapitole je strucné popsana metoda koneénych objema (CFD) pro simulaci
proudéni. Numerické modelovani proudéni tekutiny spociva v popisu probihajicich fyzikalnich
jevi matematickymi prostiedky. V proudéni tekutin se fesi nejriznéjsi piipady proudéni dané
fyzikdlnim modelem. Jedna se napiiklad o laminarni/turbulentni proudéni,
stladitelné/nestladitelné proudéni, pienos tepla, vicefazové proudéni, proudéni S pevnymi
Casticemi, stacionarni/nestacionarni proudéni apod. Tuéné jsou vyznadeny varianty, které jsou
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pouzity V této praci. Matematicky model uvedené d€je popisuje parcialnimi diferenciadlnimi
rovnicemi, které je nutné feSit numerickymi metodami. Zakladnimi fyzikalnimi zakony
popisujici proudéni jsou zakony 0 zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Jsou vyjadieny
Navier — Stokesovymi rovnicemi a spolu s rovnici kontinuity popisuji proudéni. Matematicky
popis téchto rovnic lze nalézt v literatute [5,6]. Pro parcialni diferencidlni rovnice je nutné
definovat okrajové podminky viz. kapitola 2 a 3. Cilem numerickych metod pro feSeni
parcialnich diferencialnich rovnic je hledat diskrétni feSeni definované v dostatecné¢ malych
podoblastech zakladni oblasti a pro 3D proudéni v objemech. Postup feseni je tedy nasledujici
— déleni oblasti na diskrétni geometrické elementy (tvorba vypocetni sit€), bilancovani
nezndmych veli¢in v konecnych objemech nebo uzlech diskretizace, numerické feSeni
diskretizovanych rovnic v obecném tvaru. Chyba diskretizace se definuje jako rozdil
mezi feSenim diferencialnich a diferen¢nich rovnic. Zakladnimi vlastnostmi numerickych
metod jsou mira piesnosti diskretizaéni chyby, residua a mira stability [5,6]. Podrobng&ji
0 jednotlivych krocich v kapitole 3. V nasledujici kapitole bude uvedeno, jaké prace na tomto
vymeéniku jiz probéhly z hlediska CFD simulaci.

2.7 ReSerse vysledki z predchozi CFD prace

Firma TEDOM a.s. vypracovala v roce 2015-2016 praci, ktera méla za tikol simulovat
a analyzovat proudéni médii ve spalinovém vyméniku této jednotky. Tato diplomova prace si
dava za cil navazat na tuto zpravu a provést samotnou optimalizaci daného prvku. Piipadné
analyzuje dalsi problémy ¢i odlisnosti, které se v pribéhu feSeni této diplomové prace
vyskytnou. V této kapitole bude stru¢né popsana zminéna prace, na kterou bude v nasledujici
kapitole 3. navazovano. V popisu prace bude zaméfeno piedevsim na vysledky a na prvky,
které tato diplomova prace neobsahuje. Postup, ktery bude pro obé prace stejny, bude
podrobnéji komentovan Vv nasledujici kapitole.

Uloha fesi soucasné proudové pole pro obé média (spaliny, chladivo) a jedna se
o0 stacionarni simulaci. Sdileni tepla se feSi v nékolika oblastech, pficemz trubky maji
nenulovou tlouStku. Simuluje se pfestup tepla mezi tekutymi médii a pevnymi ¢astmi (spaliny-
trubky; trubky-chladivo, spaliny-trubkovnice, trubkovnice-chladivo). Prace fesi také vedeni
tepla v trubkach a trubkovnicich ptes kontaktni plochy, kde se trubky a trubkovnice dotykaji.

Postup prace byl nasledujici [1]:
e Tvorba geometrie — ANSYS DesignModeler
e Diskretizace ulohy — ANSYS ICEM CFD
e Inicializace tlohy — ANSYS CFX-Pre
e Vypocet ulohy — ANSYS CFX-Solver

e Vyhodnoceni vysledki — ANSYS CFD-Post
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Geometrie vyméniku byla vytvofena na zaklad¢ jiz uvedenych vykresi viz néasledujici
obrazek geometrie.

0,000 0.450 0,900 (m)

0225 0675

Obrazek 12 Model vyméniku v ANSYS DesignModeler [1]

Nésledné doslo ke geometrickym zjednoduSenim tlohy, které spocivaji v zjednoduSeni
prepazek na nulovou tloustku. Okraje trubek a trubkovnic maji ostré hrany, odstranily se
veskeré piebytecné geometrie, které na simulaci budou mit zanedbatelny vliv a jenom by
vypocet zpomalovaly. Pro piipravu modelu bylo pouzito programové prostiedi ANSYS
Workbench. Ptiprava geometrie byla provedena v programu ANSYS DesignModeler, kde byla
provedena potiebnd zjednoduseni. V programu ANSYS ICEM CFD byla jiz upravena
geometrie diskretizovana. PoCty bungk sité jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Jelikoz charakter
ulohy neumoznoval pouzit osu symetrie, byl sitovan a pocitdn kompletni vyménik. VétSina
objemt byla vytvofena tazenim povrchovych elementl (tzv. metodou ,,extrude*). Tato metoda
umoznila vytvofeni maximalniho mnozstvi hexahedréalnich elementi, které jsou z vypocetniho

v

hlediska mén¢ naro¢né a presné&jsi jako tetrahedralni elementy. [1]

Tabulka 7 Pocet a typ bunék sité [1]

Nazev Pocet Bunék

Spaliny — Vstupni komora 3995 054
Spaliny — Vystupny komora 3651581
Spaliny v trubkach 4741674
Chladivo 11 495 665
Trubky — Solid 1533 312
Trubkovnice 728 892

Celkové 26 146 178

Typ elementu Pocet elementu

Tetrahedry 4 543 293
Kliny 6 622 945
Pyramidy 23 696

Hexahedry 14 956 244
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Cast sité pro ilustraci domény chladiciho média je na nasledujicim obrazku &.13, kde je
patrna nedostate¢na kvalita v mezitrubkovém prostoru. Zde se vyskytuji pouze 2 buniky namisto
alespon 3.

Obrazek 13 Centralni ¢ast objemu pro modelovani proudéni chladiva [1]

Pro sestaveni ulohy a nastaveni okrajovych podminek bylo pouzito prostiedi ANSYS
CFX-Pre. OvSsem v simulacich byly nahrazeny realné vlastnosti spalin vlastnostmi idealnich
plyni — CO2, N2 nebo vzduchu. Také byly pouzity jiné hmotnostni pratoky kolem hodnoty 0,22
ka/s (uvedena hodnota z popisu motoru je 0,322 kg/s). Také teploty se mirné lisily, naptiklad
vstupni teplota spalin byla brana jako 520 °C misto 529 °C. Tyto nedostatky si dava kapitola 3
praktické ¢asti za cil eliminovat.

Vv

processing vysledkd bylo vyuzito programové prostiedi ANSYS CFD-POST. [1]

Rozlozeni teplotnich poli pro okruh chladiva je vyobrazeno na obrazku ¢.14.

Obrazek 14 Teplotni pole chladiva ve vyméniku [1]
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Na nasledujicim obrazku ¢.15 jsou zobrazeny rychlosti proudéni chladiva ve vyméniku,
které prochazi kolem 9 prepazek. Nejvyssi rychlosti jsou dosahovany pravé kolem piepazek a
vstupnich a vystupnich hrdel chladiva. [1]

Velocity [m s”-1]

I

0. 0. 0. 0. Oy Oy O 0z 0. Q O
5> T

D % 0 s O e o 9 o 2

Obrazek 15 Rychlosti proudéni chladiva [1]

Zavéry z této prace, kterou firma provedla, jsou takové, ze se podafilo simulovat
proudéni a prestup tepla ve vymeéniku. Ovéfilo se vhodné feSeni piestupu tepla ze spalin (N2) a
chladiciho média (H20), trubkovnice (ocel) a trubek (ocel). Prace poukazala na nedostatky
soucasného feSeni vyméniku, napiiklad na nehomogenitu hmotnostniho toku spalin
V jednotlivych trubkach. Dale na tvorbu vird ve vstupni komote spalin, které by se vhodnou
upravou mohly snizit. Tento problém bude fesen v nasledujici kapitole 3, kde bylo simulovani
proudéni pouze domény spalin ve vyméniku. Nasledné budou navrhnuty vhodné geometrické
upravy ve vstupni a vystupni komofe a hrdlu. Zavérem budou vyhodnoceny vysledky a
navrzeno nejvhodnéjsi feSeni pro tento typ vymeéniku, ktery bude pro firmu TEDOM a.s.
optimalni.
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3 PRAKTICKA CAST - CFD SIMULACE

3.1 Postup v praktické casti

Z vysledkt praci firmy TEDOM a.s. na tomto typu vyméniku vyplyva, ze pro zlepsSeni
tohoto prvku jiz neni nutné simulovat proudéni obou médii, a proto se tato diplomova prace
zamé&fuje jen na stranu spalin. Timto krokem se povedlo snizit vypocetni naro¢nost tlohy. Dale
bylo provedeno navrhnuti urcitych geometrickych zmén vyméniku, které by mohly vést
ke zlepseni funkce spalinového vymeéniku. Predev§sim bylo zaméteno na tlakové ztraty
komor a hrdel pro tento typ vyméniku. Pro realné vysledky bylo potiteba nastaveni ochlazovani
spalin v trubkach tak, aby bylo docileno pozadované vystupni teploty kolem 120 °C. Postup
prace V praktické ¢asti je nasledujici:

e Tvorba ptivodni geometrie vyméniku — ANSY'S SpaceClaim 17.2
e Tvorba geometrickych uprav vyméniku — ANSY'S SpaceClaim 17.2
e Diskretizace lohy — ANSY'S Fluent Meshing 17.2
e Zadani okrajovych podminek
e Nastaveni feseni — ANSYS Fluent 17.2
e Vyhodnoceni vysledki
e Vyhodnoceni tlakovych ztrat jednotlivych variant — ANSYS Fluent 17.2
e Porovnani vysledkil s méfenim na jednotce
e Porovnani vysledki s programem Excel
e Vyhodnoceni vysledkii — CFD-Post 18.0

V samotné diplomové praci se zacalo nejdiive tvorbou inverzniho objemu spalin
v programu ANSYS SpaceClaim dle vykresové dokumentace. Nasledovala faze sitovani
pomoci programu ANSYS Meshing a ANSYS Fluent Meshing. Dale zadani okrajovych
podminek a nastaveni feSeni v ANSYS Fluent 17.2 a vyhodnocovani feSeni. Poté se tento
postup opakoval, nez byla vyladéna geometrie (napiiklad pomocné roviny pro vyhodnoceni
vysledkil), ovéiena sit’ Citlivostni analyzou a také ovéiena volba vhodného typu feseni. Reseni
zavisi také na parametrech sité. Ovétreni vhodnosti feseni je mozné diky porovnani vysledku
tlakovych ztrat s daty naméfenymi na jednotce v provozu od firmy TEDOM. Tato ¢ast prace
na sebe navazujici programy. Detaily prace s programy budou probirany V jednotlivych
kapitolach.
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Po ovéfeni vhodnosti postupu (z vysledkd tlakovych ztrat) bylo vytvoreno 8
geometrickych tprav vyméniku a provedena diskretizace se stejnymi parametry. Dale bylo
provedeno feseni se stejnymi hodnotami, aby byly obdrzeny srovnatelné vysledky téchto deviti
variant. Vysledky byly analyzovany, a pfedevsim hodnoty tlakovych ztrat byly vzajemné
porovnavany. Porovnani bylo mozné jak s méfenim na jednotce v provozu, tak i s programem,
ktery autor této diplomové prace vytvoril pro firmu. Zavérem prace bylo urceni nejvhodné;jsi
varianty, ktera je zaroven doporuc¢enim pro firmu TEDOM a.s. Prace dale odhalila dalsi
problémy ¢i nedostatky, které se na tomto vyméeniku vyskytly.

3.2 Tvorba geometrie vyméniku ANSYS SpaceClaim 17.2

Geometrie byla vytvoiena v programu ANSYS SpaceClaim 17.2. z vykresové
dokumentace v kapitole 2.5. Zde byl rovnou modelovan inverzni objem vymeéniku, kde proudi
spaliny. Vyménik byl rozdélen na ¢tyii dily. Jednou uprostied svazku trubek, aby mohly byt
vyhodnoceny prutoky v jednotlivych trubkach. Dalsi rozdéleni bylo ve vstupnim a vystupnim
hrdle, aby byla oddélena hrdla od komor. Délka hrdel v komote je 100 mm, coz je rovno
vzdalenosti hrdel ke kompenzatorim objemu. OvSem pro ucely feseni musela byt hrdla
prodlouzena, aby se zamezilo zp&tnému proudéni. Tudiz bylo pfidano jest¢ 275 mm
ke kazdému hrdlu. Timto postupem byla zajisténa délka hrdel, alesponn 3xDN125 = 375 mm.
Na nasledujicim obrazku je zobrazen vyménik se strukturou jeho casti.

Struktura

7|60 1. Vstupni_Hrdlo
) ﬂ 2. Vistup_polovina_Vymeniku

Kliknéte na objekt. Dvojim kliknutim vyberte smyCku hrany. Trojim kliknutim vyberte téleso

) ﬂ 3. Vystup_polovina_Vymeniku ﬁ VYSTUP

J ﬂ 4 Vystupni_Hrdlo ‘

V| [J 5. Rovina_Rozdeleni_Hrdel 4 VSTUP O
7] (] & Rovina_Stred_Trubek ’ 6.

MazZnosti - Vjbér - ;::I 5. 1. j

Na obrazku 16 je jako &islo 1 vstupni hrdlo, vystupni hrdlo ma ¢&islo 4. Rez stfedem
trubek svazku ma cislo 6 a je zde proto, aby mohly byt vyhodnoceny hmotnostni pritoky
jednotlivych trubek. Samotné poloviny vyméniku vstupni i vystupni ¢asti viz ¢isla 2 a 3
na obrazku 16 se skladaji z jiz zminénych ¢asti hrdel o délce pouze 100 mm DN125, dale pak
z komor. Na vngjsi strané maji komory pfiruby pro moznost ¢isténi a na vnitini strané jsou
ptivareny trubkovnice. Délka komor se mirné lisi. U vstupni ¢asti je délka komory 300 mm a
ve vystupni ¢asti pouze 237 mm. Do trubkovnice jsou piivaieny a navalcovany jednotlivé
trubky v Sestihranném usporadani o celkovém poctu 121 kust.

WViastnosti

Obrazek 16 Plivodni geometrie vyméniku v programu ANSYS SpaceClaim
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Samotny program ANSYS SpaceClaim 17.2 je intuitivni, ale pro tvorbu slozitéjSich
geometrii nepfiliS vhodny. V em ovSem program vynikd je jednoduchost tvorby
geometrickych uprav, a prave tém se bude prace vénovat v nasledujici kapitole.

3.3 Tvorba geometrickych aprav vyméniku ANSYS SpaceClaim

Nejdilezitéjsi ¢asti této prace bylo navrhnout geometrické Upravy puvodni varianty
za cilem snizeni tlakovych ztrat vyméniku a prozkoumani chovani proudéni spalin v jinych
geometrickych konfiguracich. Vyrobce omezil moznosti Gprav jen na zménu hrdel ¢i komor
vstupni 1 vystupni ¢asti. Samotna piestupna plocha jiz byla optimalizovana a pro tuto praci, kde
bylo zaméteno predev§im na proudéni spalin ve vyméniku, neni tolik podstatna. Volba
geometrickych uprav byla volena tak, aby byla zajisténa snadna vyroba, tspora materialu,
zmenSeni rozméru, a predev§im snizena tlakova ztrata. Parametry uGprav jsou shrnuty
do nasledujici tabulky 8, kde jsou tu¢né vyznaCeny podstatné zmény jednotlivych variant.
Samotné geometrie jsou zobrazeny na obrazcich 17 az 24 z programu ANSY'S SpaceClaim.

Tabulka 8 Parametry geometrickych tprav se zvyraznénymi dileZitymi parametry

. o Hrdla Komory délka [mm]
Varianta Charakteristika Gpravy — - .
Primér [mm] Pozice Vstup Vystup
1. Soucasny stav DN 125 Radidlni 300 237
2. Axialni vstup i vystup DN 125 Axialni 300 237
3 AxiaIni vstup a DN 125 Obé 300 237
Radialni vystup.
4. Radiaini vstup a DN 125 Obé 300 237
Axialni vystup
5. Hrdla DN150 DN 150 Radialni 300 237
6. Hrdla DN200 DN 200 Radialni 300 237
7. Zkracené komory DN 125 Radidlni 174 174
8. Hrdla otoc¢ena o 90° DN 125 Radidlni 300 237
9. Hrdla otocena o 180° DN 125 Radidlni 300 237

V jednotlivych upravach bylo postupovano vzdy od puvodniho stavu varianty 1 a
v kazdé upravé se provedla pouze jedna zména tak, aby mohly byt vysledky jednoduse
porovnany a analyzovany. Postup uprav byl tvoten tak, ze se v 2. varianté umistila hrdla axialné
viz obrazek 17. Ve 3. a 4. varianté se zvolily varianty se vstupnim hrdlem axialné a vystupnim
radialng, piipadné opaéné viz obrazky 18, respektive 19. V 5. a 6. varianté se rozsifila hrdla
z normalizovaného vnitiniho praiméru DN 125 na DN 150 obrazek 20, respektive na DN 200
obrazek 21 s cilem snizit rychlosti spalin, které znamenaji snizeni tlakovych ztrat. V 7. varianté
bylo cilem zkratit komory tak, aby se docililo zkraceni vyméniku viz obrazek 22. To mélo
umoznit prodlouzeni délky trubek a tim zvysit tepelny vykon vyméniku. Vstupni komora byla
zkracena o 126 mm a vystupni 0 63 mm tzn. celkové vyménik byl zkracen 0 189 mm. Posledni
dv¢ upravy 8 a 9 na obrazcich 23 a 24 se vytvotily vzajemnym pootocenim poloh hrdel o 90°,
respektive o 180° s cilem pozorovat zmény V proudéni spalin.
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Obrazek 17 Axialni hrdla varianta 2 Obrazek 21 Rozsifena hrdla DN 200 varianta 6

S ey

Obrazek 18 Axialni vstup a radidlni vystup varianta 3 Obrazek 22 Kratké komory varianta 7

\ \ 2
Obrazek 19 Radialni vstup a axialni vystup varianta 4 Obrazek 23 Pootocena hrdla o 90° varianta 8
x
z
&
Obrazek 20 Rozsifena hrdla DN 150 varianta 5 Obrazek 24 Pootocena hrdla o 180° varianta 9
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3.4 Diskretizace lohy - ANSYS Fluent Meshing 17.2

Tato kapitola navazuje na vytvoiené geometrie z kapitol 3.2 a 3.3. Geometrie zde budou
diskretizovany. To znamen4, Ze na nich bude vytvofena objemova sit’ nutna pro CFD simulace.
Geometrické varianty byly naimportovany do programu ANSYS Fluent Meshing 17.2 a zde

vvvvvv

wewvr

autora této prace Cekal nejnaro¢néjsi ukol, a to provedeni citlivostni analyzy sité. Ta byla
provedena na puvodni geometrii vyméniku a spocivala v nastaveni parametri sité¢ a feSeni
S patfiénymi parametry. Samotné feSeni se provadélo pomoci programu ANSYS Fluent 17.2.
Bylo nutné zjistit, jak kvalitni sit’ bude potifeba v zédvislosti na vysledcich tlakovych ztrat
vyméniku. Velikost sit¢ byla fizena predevsim kvalitou povrchové sité (velikost minimalni a
maximalni bunky a vzdjemného thlu) a také aspect ratiem mezni vrstvy. Velikost sité¢ vyrazné
ovlivni vypocetni ¢as a narocnost na vypocetni vykon pocitacl, ptedevSim pfi tvorbé sité a
vyhodnocovani vysledkl. Aspect ratio ovlivni velikost mezni vrstvy u stén vyméniku, ktera se
promitne do kvality sité, a predev§im do velikosti hodnoty Y+ na sténé€. Tato hodnota Y+ se
vyhodnocuje pfi feSeni a musi dosahovat danych rozmezi, aby vysledky byly spravné. Je-li
hodnota Y+ na stén¢ trubek kolem 1, lze pouzit pti feSeni Enhanced wall treatment (znaceno
EWT). Je-li hodnota Y+ mezi hodnotami 30-300, je nutné pouzit Non equilibrium function
(znaceno NEF). Dalsi parametr, ktery se musel vzdy upravit, byla hodnota soucinitele pfestupu
tepla na stran¢ chladiva, respektive trubek, ktery reprezentoval velikost ochlazeni spalin
Vv trubkach. Na vystupu byla pozadovand hodnota 120 °C, ale pro citlivostni analyzu sité se této
hodnoty nemuselo piesné¢ dosahnout. Zvoleno bylo 7 variant sité, které jsou shrnuty
do nasledujici tabulky ¢islo 7. Jednotlivé varianty byly o¢islovany dle pofadi vhodnosti pouziti,
kde 1. varianta je nejvhodné&jsi a 7. nejméné vhodna.

Tabulka 9 Citlivostni analyza sité

Pofadi Poc":tvet Aspt?ct Povrchovi sit ’Tye Trubky Vstup Vystup
varianty bunék Ratio vypoctu Olchl Y+ Tlak Teplota
1E+6 - Min/Max/Angle - W/m?2K - Pa °C

1. 11 20 4/9/10 EWT 250 2,5 1270 123

2. 11,5 25 4/9/10 EWT 220 2 1294 124

3. 5,5 10 5/9/10 EWT 220 4,7 1240 122

4. 8,5 30 5/9/10 EWT 150 1,7 1688 120

5. 5,5 10 5/9/10 NEF 90 5,5 2028 122

6. 5,4 2 5/9/10 NEF 130 6,3 1600 122

7. 1,3 - 5/9/10 NEF 1000 18 1060 142

Pro variantu 7 nebyla pouZita mezni vrstva, ale 1 zde nebylo dosazeno Y+
mezi hodnotami 30-300, tudiz feSeni s pouzitim Non Equilibrium function neni mozné pouzit.
To mélo za nasledek, Ze sit’ a jeji mezni vrstva musi byt natolik jemnd, aby se dosédhlo Y+ blizké
hodnot¢ 1. Dillezitym vystupem ze sitové analyzy bylo zjiSténi funkce zavislosti tlakové ztraty
na velikosti sité, viz nasledujici graf na obrazku 25, ktery je vytvoien z vybranych tii variant.
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Zavislost tlakové ztraty na velikosti sité -
varianty 1, 3,7
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Pocet buriek sité [1x106]

Obrazek 25 Zavislost tlakové ztraty na velikosti sité

Dvandct miliond bunék je maximalni pocet bunék sité, ktery je autor této prace schopen
vysitovat a dale s ni pracovat. Autor mohl vyuzivat stolni pocita¢ na ustavu Energetiky s 16 GB
RAM operacni paméti. Z obrazku 25 bylo vyhodnoceno, Ze vice nez 11milionova sit’ neni
potieba, nebot’ tlakova ztrata bude rist uz jen velmi malo. Tato tlakova ztrata pti 1 Imilionové
siti odpovida méteni na jednotce u zakaznika [1] viz kapitola 3.7.

Na dalsi tabulce ¢islo 10 jsou shrnuty parametry této sité, které budou jiz nadale
pouzivany pro vSechny geometrické tpravy vyméniku.

Tabulka 10 Parametry tvorby sité

Tvorba povrchové sité  Objemova sit — Polyhedralni

Minimum size 4  Growth rate 1,2
Maximum size 9  Meazni vrstva — Prismaticka
Curvature angle 10 First aspect ratio 20
Edge proximity Number of layers 5
Cells per gap 6 Growth rate 1,2

Vysledné velikosti sit¢ se pohybuji vrozmezi 11 — 11,5 milionti bunék. Kvalita
povrchové sité byla vzdy pod 0,5 skewness quality. Kvalita objemové sité se pohybovala
kolem 0,9 pro skewness quality a 130 pro aspect quality. Povrchova sit je pro ilustraci
zobrazena na nasledujicich obrazcich 26 a 27.
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Obrazek 27 Detail povrchové sité s mezni vrstvou na sténé vstupniho hrdla

V této kapitole byl uveden postup tvorby sité¢ na danych geometriich vyméniku. Byla
uvedena citlivostni analyza sit¢ a z vysledktl této analyzy byly navrhnuty nejvhodnéjsi
parametry pro tvorbu sité. Tyto parametry byly pro vSechny geometrické varianty stejné, aby
byly vysledky srovnatelné. V dalsi kapitole bude uveden postup samotného feSeni tlohy.

3.5 Tvorba okrajovych podminek

V praktické ¢asti byla uvedena tvorba geometrii jednotlivych geometrickych variant.
Dale je pro CFD simulace nutné uvést okrajové podminky, kterym je v€novana tato kapitola.
VétSina okrajovych podminek byla uvedena jiz v kapitole 2 naptiklad v tabulce 1 a 6. OvSem
pro obdrzeni realnych vysledkd, predevsim tlakovych ztrat, je nutné pocitat s redlnymi
fyzikdlnimi vlastnostmi spalin.

Postup ziskani téchto vlastnosti je uveden zde. Bylo vyuzito vysledkti z chemické
analyzy paliva (zemniho plynu) a provedena ur¢ita zjednoduseni viz tabulka 11 a 12. Nasledné
byla vypoc¢tena molarni objemova koncentrace spalin a uréeny pozadované chemicko-fyzikalni
vlastnosti spalin, které budou dale vyuzity pro CFD simulace.
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Tabulka 11 SloZeni ZP [1]

molarni objemova

Analyza sloZeni ZP
y koncentrace [%]

0, ve vzorku 0,000

CO; - oxid uhlicity 0,205

N - dusik 0,615 Tabulka 12 Zjednodusené slozeni ZP

CH; - metan 96,537

C,Hs - etan 2,145 Zjednodusené slozeni  molarni objemova
C:Hs - propan 0,358 zemniho plynu koncentrace [%]
2-mehylpropan (i-butan) 0,062 CHs- metan 97,0
n-butan 0,051

2,2-dimethylpropan 0.002 C2He - etan 2,2
(neo-pentan) ’ N - dusik 0,6

C5* 0,000 . e

2-methylbutan (i-pentan) 0,008 CO; - oxid uhlicity 0,2
n-pentan 0,006 celkem 100,0

C6 (sum)** 0,006

C7 (sum)*** 0,004

ostatni -

celkem 100,000

Hino,:eal ,(15/15) [J/m3] 34,6163

vyhfevnost

Z této tabulky ¢.12 pro zjednodusSené slozeni ZP jsou dle postupu uvedeného v literatuie
[2 na stranach 40-42] vypoéteny molarni objemové koncentrace spalin viz nasledujici postup.
Minimalni objem kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1 Nm?® ZP byl vypoéten dle nasledujici
rovnice.

Oozmin = Z(M+2) - 0cmun = (1+3) - 097 + (2 +2) - 0,022 = 2,017 Nm*/Nm®

Molérni objemova koncentrace kysliku ve vzduchu je 0,21 a dale teplota nasavaného
vzduchu t,, = 20°C s relativni vlhkosti ¢ = 30 %. Tomu odpovida soucinitel vlhkosti, kde
parcialni tlaky jsou pocitany v MPa viz nasledujici rovnice.

L0 pr L 0,0023368 .
KU == . = . =1,
100 p, — 25 p- 100 g,1 — 3% 0,0023368

Minimalni objem suchého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni 1 Nm3 ZP byl
vypocten zde.

_ Oo2min __ 2,017 _ 3 3
Oys min — W = E = 9,605 Nm /Nm

Spalovani v motoru jednotky bylo provadéno za piebytku vzduchu A = 1,63. Z tohoto
tidaje je mozné urcit mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 Nm® ZP za danych podminek.

Oys = A *Oys min = 1,63 ) 9,605 = 15,65 NrT‘I?’/Nm3
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Objem vodni pary v tomto objemu byl vypocten dle nasledujici rovnice.
0lj20 = Oty — 1) - ops = (1,007 — 1) - 15,65 = 0,11 Nm3/Nm?

Dale jsou vypocteny objemy riznych slozek (CO2, N2, O2) zjednodusenych suchych
spalin ze spaleni 1 Nm?® ZP za danych podminek.

OCOZ = OCOZ + 0,994 ) (Zm ) OCmHn) + 0,0003 ) OVS = 0,002 + 0,994‘ ' (1 ' 0,97 + 2 b
0,022) + 0,0003 - 15,65 = 1,01 Nm3/Nm?

On2 = On2 +0,7805 - o5 = 0,006 + 0,7805 - 15,65 = 12,22 Nm3/Nm?
002 = (A—1) 002 min = (1,63 —1)-2,017 = 1,27 Nm3/Nm3

Nyni byl vypoéten objem vodni pary, ktery vznikl po stechiometrickém spaleni 1 Nm?®
ZP.

05120 = X% " Ocmn + 0lj20 = 3+ 0,97 + 20,022 + 0,11 = 2,12 Nm*/Nm?

Celkovy objem vodni pary po spaleni 1 Nm3 ZP se uréi jako soucet vodni pary vznikly
reakci hoteni viz pfedchozi rovnice a vodni pary, ktera je obsazena v nasavaném vzduchu.

On20 = Ol20 + 0320 = 0,11 + 2,12 = 2,23 Nm3/Nm?

Nyni byl urc¢en celkovy objem vlhkych spalin z 1 Nm3 ZP pfi spalovani za danych
podminek 1 = 1,63.

OVS = OCOZ + ONZ + 002 + OHZO = 1,01 + 12,22 + 1,27 + 2,23 = 16, 73 Nm3/Nm3

Také byl urcen celkovy objem suchych spalin z 1 Nm3 ZP pii spalovani za danych
podminek 1 = 1,63.

OSS = OCOZ + ONZ + 002 = 1,01 + 12,22 + 1,27 = 14,5 Nm3/Nm3

Vysledné molarni objemové koncentrace ze spaleni 1 Nm?® ZP jsou shrnuty v nasledujici
tabulce ¢.13, kde jsou porovnany suché a mokré spaliny. Jednotlivé prvky byly déleny
celkovym objemem. Z vysledk je patrno, Ze vodni para ve spalinach nemiiZe byt zanedbéana a
fyzikalni vlastnosti tak musi byt vyhledany pro vlhké spaliny.

Tabulka 13 Molarni objemové koncentrace spalin

Objemové molarni koncentrace = Objemové molarni koncentrace

Prvek Suché spaliny VIhké spaliny
N> 84,3 73
(073 8,7 7,6
CO; 7 6
H20 - 13,4
celkem 100 100
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Nasledné byly pro vlhké spaliny hledany fyzikalni vlastnosti. V softwaru REFPROP
bylo nadefinovano slozeni smési S danou molarni objemovou koncentraci vlhkych spalin viz
tabulka ¢islo 13. Nicméné tento program neumi pracovat se smési s vy$$i molarni objemovou
koncentraci vody, nez je 5 %. Proto musely byt tyto vlastnosti vyhledany jinym zptisobem.
Nejlepsim fesenim bylo vyhledani slozeni spalin stfedniho slozeni z literatury [2 na strané 49]
a z internetového zdroje [5]. Fyzikalni vlastnosti spalin se od sebe piili§ nelisi tzn. nezalezi
na palivu, které se spaluje a pro ucely této prace lze tyto odchylky zanedbat. Vlastnosti jsou
zavislé tedy pouze a jen na teploté viz tabulka 14.

Tabulka 14 Fyzikalni vlastnosti spalin v zavislosti na teploté

v Asp Pr P Cp
kinematicka Teplotni Prandtlovo Mérna tep.

teplota . . . v, Hustota .

viskozita vodivost cislo kapacita

T[*C] [m?/s] [W/m'K] [-] [kg/m’] [J/kg'K]
0 1,190E-05 0,0228 0,74 1,295 1042
100 2,080E-05 0,0319 0,7 0,95 1068
200 3,160E-05 0,0401 0,67 0,748 1097
300 4,390E-05 0,0484 0,65 0,617 1122
400 5,780E-05 0,057 0,64 0,525 1151
500 7,300E-05 0,0656 0,62 0,457 1185
600 8,940E-05 0,0742 0,61 0,405 1214
700 1,070E-04 0,0827 0,6 0,363 1239

Z téchto hodnot 1ze usoudit, ze fyzikalni vlastnosti spalin jsou témét linedrni v danych
100stupniovych rozestupech, a proto prubehy Ize stanovit jen na zakladé téchto bodi viz tabulka
¢islo 14. Z tabulky 1ze odebrat hodnoty pro 0 °C a 700 °C, které lezi mimo rozmezi minimalnich
a maximalnich teplot uvnitt vyméniku (rozmezi teplot spalin je od 120 °C-529 °C). Tato
tabulka fyzikalnich vlastnosti spalin v zavislosti na teplot¢ pro danych 6 hodnot byla
nadefinovana ve Fluentu. Program mezi témito body linearné aproximuje.

Fyzikalni vlastnosti chladiciho média pro tely této prace nejsou potieba, protoze bude
simulovano proudéni jen na strané spalin viz zdivodnéni v kapitole 3.1.

V této kapitole byly obdrZeny vSechny potiebné fyzikalni vlastnosti médit, které budou
nutné dale v CFD vypoctech. Autor této diplomové prace si je védom zjednoduSeni téchto
vlastnosti, které odpovidaji slozeni stfednich spalin a také definovani téchto vlastnosti jen na
zéklad€ funkce rozdilnych teplot v Sesti riznych bodech. Tento fakt bude ovéfen v Casti
kapitoly 3.6, kde vysledky tlakovych ztrat budou porovnany s méfenim na jednotce v provozu.
Dalsi okrajové podminky byly uvedeny jiz diive v kapitole 2. V dalsi kapitole se prace bude
veénovat diskretizaci této tlohy.
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3.6 Nastaveni reSeni ANSYS Fluent 17.2

Samotny vypocéet byl provadén v programu ANSYS Fluent 17.2 Research verzi
na Skolnim serveru ELA. Konfigurace serveru je zde: HP ProLiant DL560 G9, 4 procesory Intel
Xeon E5-4627 v3 s 10 jadry, 2.60 GHz, pamét’ 256 GB RAM, ktery ma dostate¢ny vykon
pro tuto Glohu. Pfi moznosti vyuziti maximalniho vykonu serveru trval vypocet kolem 50 hodin.
Nastaveni case souboru, které bylo pro vSechny varianty stejné, je shrnuto v nasledujici tabulce.

Tabulka 15 Nastaveni feSeni ANSYS Fluent 17.2

Reseni — nastaveni 3D souboru
Single precission
Pressury-based

General Steady time
Gravitace osa z=-9,81 m/s?
Energy ON
Models Viscous k-¢ realizable
Enhanced wall treatment

Coupled scheme

Solution Second order

Methods Pseudo transient

Warped-Face grad. correction
Initialization Hybrid

Reseni bylo po inicializaci po¢itano jako prvniho ¥adu (first order) a po klesnuti viech
residui pod hodnotu 1x107 bylo pfepnuto na feSeni druhého fadu (second order), aby byla
dosazena konvergence tilohy. Uloha byla ukongena po minimaln& 2000 iteracich, kdy byla
uloha povaZovana za zkonvergovanou. Zde se projevila mirna periodickd nestacionarita feSeni
predevsim tlakovych ztrat u né€kterych geometrickych variant. Tyto nestacionarity se nepodafilo
odstranit, nebot’ turbulence tvofené ve vstupni a vystupni komote periodicky vznikaji a zanikaji,
a tudiz ovliviji velikosti tlakovych ztrat. Tyto nestacionarity v tlakovych ztratach byly
nejvyssi pro varianty s pouZitim radidlni hrdel a dosahovaly rozdilu tlakovych ztrat az 105 Pa
tzn. mensSi nez 10 % viz nasledujici obrazek.
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Obrazek 28 Periodické fluktuace tlakovych ztrat — varianta 1. ANSYS Fluent 17.2

Fluktuace mély dvojitou periodu, jedna vys$si znaena na obrazku 28 (1.), ktera
dosahovala hodnot az 105 Pa, a jedna nizsi znacena (2.) S hodnotou az 45 Pa. Praimérna hodnota
statickych tlakt je 1270 Pa. Tento jev 3D nestacionarity se potvrdil i pfi méfeni tlakovych ztrat
na jednotce. Z toho plyne, ze tato uloha simuluje realné déje, které probihaji ve vyméniku.
Ovsem pro hlubsi poznani tohoto problému by iloha musela byt simulovana jako nestacionarni.

vvvvvv

3.7 Vyhodnoceni vysledki z praktické casti

3.7.1 Vyhodnoceni tlakovych ztrat - ANSYS Fluent 17.2

Tato kapitola se vénuje vyhodnocovani vysledkt. Nejpodstatnéjsi vysledek pro vyrobce
TEDOM a.s. je hodnota tlakové ztraty v celém vymeéniku, proto je tomuto vysledku vénovana
tato cela podkapitola. V dalsi podkapitole prace porovnava vysledky z méfeni a z programu
na navrh spalinovych vyméniku. Posledni podkapitola je vénovana vyhodnoceni vysledki
z programu CFD-Post.

V nasledujici tabulce 16 jsou shrnuty tlakové ztraty vSech geometrickych variant. Zde
byla provedena uprava velikosti tlakové ztraty jako aritmeticky primér z minimalnich a
maximalnich hodnot z diivodu ptitomnosti fluktuaci tlaku.
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Tabulka 16 Tlakové ztraty jednotlivych variant

Tlakova Tlakova

. T . . Rozdil
Varianta  Charakteristika Gpravy ztrata  ztrata
Pa % %
1. Soucasny stav — ovéreno 1270 100 0
2. Axidlni vstup i vystup 1020 80 -20
3. Axiélnl'vsltup Radialni 1133 89 11
vystup
4 Radiélnl'\,/stup Axialni 1293 102 )
vystup
5. Hrdla DN150 895 70 -30
6. Hrdla DN200 650 51 -49
7. Zkracené komory 1304 103 3
8. Hrdla otoc¢ena 90° 1260 99 -1
9. Hrdla oto¢ena 180° 1260 99 -1

Hodnoty jsou pro ptehlednost porovnany s ptivodni variantou 1 v nasledujicim obrazku
29.

Tlak. ztrata [%] jednotlivych geometrickych variant v
porovnani s ptivodni variantou 1.

120

100
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2
0
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Varianta geometrické tpravy

Tlakova ztrata [%]
o o o

o

Obrazek 29 Graf tlakovych ztrat jednotlivych geom. variant v porovnani s 1. variantou

Pilivodni varianta 1 ma tlakovou ztratu 1270 Pa. Pouzitim axidlnich hrdel se tlakova
ztrata snizi o 20 %. Prekvapivym vysledkem je rozdil variant 3 a 4 0 13 %, kde hraje primarni
roli na velikost tlakové ztraty pouziti axialniho potrubi na vstupu do vyméniku. Dokonce u 4.
varianty je mirné zvyseni tlakovych ztrat oproti puvodni varianté 1. U 5. a 6. varianty s pouzitim
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rozsitenych hrdel DN 150, respektive DN 200, je patrny pokles tlakovych ztrat, které jsou
zpusobeny niz$imi rychlostmi v hrdlech a komorach az na 50 % rychlosti vii¢i pivodni variant€.
Nartst tlakovych ztrat je patrny ve varianté 7 se zkracenymi komorami. Z toho plyne, ze pokud
se vymeénik vejde do kontejneru, je kontraproduktivni zkracovat jeho komory. Také je mozné
pozorovat mirny pokles tlakovych ztrat ve varianté 8 a 9, kde bylo pouzito pootocenych hrdel
0 90°, respektive 180°.

V nasledujicim obrazku 30 jsou zobrazeny hodnoty celkového tlaku v fezu vyméniku
z programu CFD-Post.

R18.0
Pressure [Pa] Academic

PR 0 100N A\ oD oD o6 oD L 5 (D
2 NGl AV P B o o>
™1

Obrazek 30 Hodnoty celkového tlaku v fezu vyménikem z programu CFD-Post

Zde jsou patrny hodnoty celkového tlaku dle barevné Skaly pavodni varianty 1.
Na vstupu do vyméniku je barva oranzova (hodnota kolem1270 Pa) a na vystupu svétle modra
(hodnota kolem 0 Pa). Dale je zde patrny vyrazny extrém v dolni ¢asti vstupni komory majici
hodnotu kolem 1500 Pa, to je zpisobeno pravdépodobné téméf nulovou rychlosti spalin.

Dale byly vyhodnoceny tlakové ztraty ve vstupnich hrdlech, které byly o 275 mm
prodlouzeny viz nasledujici tabulka 17.

Tabulka 17 Tlakova ztrata prodlouzenych hrdel na vstupu do vyméniku

Tlak. ztrata hrdel o délce 275 mm
Typ Primér  Tlak. ztrata

[-] [mm] [Pa]
Radialni DN 125 90
Radialni DN 150 40
Radialni DN 200 12
Axiadlni DN 125 96

Pro prodlouzena vystupni hrdla je tlakova ztrata pfiblizn€é ctvrtinova vzhledem
k poklesu rychlosti na polovinu. Piesné hodnoty statického tlaku se zde nedaji urdit.
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Pro plivodni variantu s vyhodnocenou tlakovou ztratou 1270 Pa je vysledna hodnota
pro realny vyménik po odecteni prodlouzenych hrdel rovna:

AP1varianty = 1270 —90 — 0,25-90 = 1158 Pa

Tato hodnota byla v nasledujici podkapitole porovnana s méfenim na jednotce v Praze
a také porovnana s programem na navrhy spalinovych vyménik, ktery autor této prace vytvoril
pro firmu TEDOM a.s.

3.7.2 Porovnadni vysledkii tlakovych ztrdt s mérrenim na jednotce

Tlakova ztrata pivodni varianty, ktera je rovna 1158 Pa, je v této podkapitole porovnana
s mé&fenim na stejné jednotce v provozu a také s programem na navrh vyménikt. Nejdiive bude
Ctenaf seznamen s vysledky z méfeni na jednotce CENTO T200 od firmy TEDOM a.s.

Jednotka byla instalovana v Praze a pfi méfeni bézela na nominalnim vykonu.
Pfi méteni se musi dodrzovat spravny postup tak, aby se méfil pouze staticky tlak. Méfilo se
6mm trubkou, ktera byla zaslepena a na konci do ni byla z boku navrtana dirka. Kdyz je potieba
zmgéfit tlak, kam se rovnou trubkou neni mozné dostat, je nutné pouzit trubku zahnutou. Tlak
byl méfen na vice mistech na vstupu a na vystupu z vymeéniku, ktery odpovida ptechodu hrdla
komory a hrdla z prodlouzenych ¢&asti. Trubka byla pfipojena na digitalni méfici piistroj
CRESTO DMU 10-T viz obrazek ¢islo 31 s maximalnim snimanym tlakem 10 kPa a maximalni
chybou 1 % z méfeni.

Obrazek 31 Digitalni méFic tlaku — CRESSTO DMU 10-T

Zmétena hodnota tlakové ztraty vyméniku byla rovna 1300 +13 Pa. Tato hodnota je
0 pfiblizné 142 Pa vyssi. Odchylka mize byt zpisobena riiznymi vlivy, naptiklad: zanesenim
spalinového vyméniku, nespravnymi fyzikalnimi vlastnosti ¢i pfiliSnym zjednodusenim
geometrie vymeéniku v simulacich. Pro vérohodné&jsi porovnani by bylo nutné naméiit tlakoveé
ztraty vymeéniku na vice jednotkach, to je ovSem zdlouhavé a financné€ naro¢né. Proto pro ucely
této prace je vyhodnoceno, ze méfeni se piiblizné shodovalo se simulacemi. Dale bude uvedeno
porovnani s programem na navrh spalinovych vymeéniku viz nasledujici podkapitola.
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3.7.3 Porovnani vysledkii tlakovych ztrdt s programem EXCEL

Tento program autor diplomové prace vytvoiil pro firmu TEDOM a.s. Program
urychluje a zpiesiiuje proces na ndvrh vymeénik a také mimo jiné slouzi k odhadu tlakové ztraty
vyméniku. V této praci bude provedeno ovéteni jeho funkcénost vypoctu tlakovych ztrat.
V programu je poc¢itano jen s tlakovymi ztratami v hrdlech danymi jejich délkou. Dale se
ztratami V komorach, kde dochazi k zméné priimeéru, otoceni proudu a vstupu i vystupu spalin
do trubek. Ke ztratam dochazi také v trubkach, kde spaliny prochazeji trubkami na vzdalenosti
2500 mm a také zde dochazi k velké zméné hustot, respektive zpomaleni proudu viz tabulka
19. Vysledna tlakova ztrata je tvotena z 10 dil¢ich tlakovych ztrat viz nasledujici 3 rovnice,
které je charakterizuji a daji se diky nim spocitat.

Pro tlakové ztraty tfenim v trubce je pouzivan tento vztah, ktery je vhodny
pro turbulentni proudéni. Soucinitel tlakové ztraty (A) je urCovan pro hladkou trubku dle
ptislusného Reynoldsova ¢isla.

Aptieci = A+ E ) T * Pstiedni

Vzhledem k velké zméné rychlosti uvniti trubek je do vypoctu nutno zahrnout i tuto
tlakovou ztratu, ktera se odvodi z Bernouliho rovnice a je definovana nasledujici rovnici.

Apzpomalenl’proudu = VUstiedni (vvstup - vastup) " Pstiedni = 16'2 ' (20’9 - 10’2) ' 0’58
= 100,5 Pa

Pro mistni ztraty je zvolen tento vztah a dil¢i soucinitele mistnich ztrat (§). Soucinitele
jsou voleny dle odpovidajicich monogrami viz literatura [2].
2

v
Apmistni = € 7 P

Vysledna ztrata z programu Microsoft EXCEL pro 1., 5. a 6. variantu v nasledujici
tabulce v porovnani s CFD.

Tabulka 18 Porovnani tlakovych ztrat CFD vs. Excel

. o CFD Excel
Varianta Prumeér
Pa % Pa %
1. DN125 1158 100 990 100
5. DN150 845 73 677 68
6. DN200 635 55 544 55

Absolutni hodnoty se mirné 1isi od vyslednych hodnot z CFD viz tabulka ¢islo 18.
Odchylky jsou zptsobeny nezahrnutim tvorby virt v komorach, které zpusobuji relativné
vysokou ztratu od 90-170 Pa. Tento program je stale ve vyvoji, ale pro porovnani vysledki
hodnot tlakovych ztrat jsou odchylky jesté v potfebnych mezich. Dilezité je reflektovani
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trendu, ktery je patrny pfi procentnim porovnavani, ktery je zobrazeny Vv nasledujicim grafu

na obrazku 31.

Porovnani tlakovych ztrat v procentech CFD vs. Excel

100

80

DN125 [%]

60

e

ani s

40

s

20

V porovn

DN125 DN150
Varianty hrdel [1,5,6]

mCFD Excel

Obrazek 32 Porovnani tlakovych ztrat CFD vs. Excel

DN200

Na obrazku 32 jsou hodnoty tlakovych ztrat porovnavany s CFD simulacemi a

~ ™

programem Excel. Pro variantu rozsifenych hrdel na DN150 se hodnoty mirné rozchazeji, ale
ve varianté s DN200 se jiz t¢éméf shoduji. Tento poznatek je dulezity jak pro tuto praci, tak i

pro program Excel.

Dalsi dulezity udaj je srovnani velikosti tlakovych ztrat podle toho, kde se samotné
ztraty tvori, respektive program je pocita. Do tabulky 19 jsou shrnuty typy tlakovych ztrat a
dale je zde uvedeno, ke které ¢asti jsou piifazeny. Jedna se o ¢asti: vstupni komora (1), trubky
(2) a vystupni komora (3).

Typ ztraty

Treci

Mistni

Specidlni

Tabulka 19 Shrnuti typt tlakovych ztrat a jejich pFifazeni

Charakteristika ztraty Misto vyskytu
Treci ztraty dané délkou vstupni hrdlo
trubky
vystupni hrdlo
Nahla zména prirezu hrdla-vstupni komora

vstupni komora-trubka
trubka-vystupni komora
vystupni komora-hrdlo
Otoceni proudu vstupni komora
vystupni komora
Ztrata zpomalenim proudu v trubkach
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Nasledné jsou v tabulce 20 uvedeny hodnoty tlakovych ztrat pro jednotlivé ¢asti
vymeéniku z programu Excel pro uvedené 3 varianty. Tato analyza umozni porovnani tvorby
tlakovych ztrat ve spalinovém vyméniku této jednotky Vv jednotlivych variantach.

Tabulka 20 Tlakové ztraty komor a trubek jednotlivych variant dle Excelu

Tlakové ztraty dle programu Excelu [Pa]

. Komora
Varianty Vstup (1) Vystup (3) Trubky (2) Celkem
DN125 359 173 990
DN150 130 90 457 677
DN200 45 41 544

Absolutni hodnoty tlakovych ztrat jednotlivych ¢asti vyméniku pro riizné varianty jsou
shrnuty v tabulce 20. Jednotlivé ¢asti jsou pro prehlednost ¢islovany stejné jako v tabulce 20.
Pro snadnéjsi orientaci je ptidan graf srovnani tlakovych ztrat v komorach vuci tlakové ztraté
v trubkdch, kterd je pro vSechny varianty stejna viz obrazek 33.

Graf zavislosti tlakové ztraty v komorach v porovnani s
tlakovou ztratou v trubkach
0,8

0,6
0,4

0,2

DN125 DN150 DN200

Podil tlak. ztraty vaci trubkam [%]

Varianty geometrie

B Vstupni komora Vystupni komora

Obrazek 33 Srovnani dilcich tlakovych ztrat ve vyméniku

Z obrazku 33 je patrnad zavislost velikosti tlakové ztraty v komorach pro rtizné velka
hrdla. Z této zavislosti 1ze usoudit, ze pro vétsi priméry hrdel vymeéniku zacina byt dominantni
tlakova ztrata pfedev§im v trubkach. Srovname-li tlakovou ztratu varianty DN 125 s variantou
DN 200, je zde rozdil roven 446 Pa. Samotna dil¢i tlakova ztrata v trubkach zptsobena
proudénim a disipaci energie po celé jejich délce a dale pak ztraty zplsobené zpomalenim
proudu jsou rovny celkové hodnoté 457 Pa. Dulezitym poznatkem je, ze uspofenim tlakové
ztraty 446 Pa pii pouziti rozsitenych hrdel z DN125 na DN200 se mtize pro vyrovnani tlakové
ztraty oproti ptivodni varianté prodlouzit délka trubek téméf na dvojnasobek. Toto prodlouzeni
muize piinést zvySeni tepelné U¢innosti o mnoho procentnich az desetiprocentnich bodd.
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K plnému vyuziti potencidlu prodlouzeného vyméniku je nutné vyménik chladit médiem
0 teploté nizs$i, nez je teplota rosného bodu spalin tzn. 55 °C. To povede ke kondenzaci spalin
a uvolnéni latentniho tepla ze spalin. V nasledujici kapitole se bude prace vénovat vyhodnoceni
vysledki z programu CFD-Post, ktery slouzi k zobrazeni vystupii z CFD simulaci.

3.7.4 Vyhodnoceni vysledkii - CFD-Post 18.0

V této kapitole budou vyhodnoceny vysledky, které se ptimo odrazi na tlakovych
ztratach. Zde bude analyzovan charakter proudnic riznych variant, teploty spalin ve vyméniku,
zobrazena nehomogenita hmotnostnich pritokd v jednotlivych trubkach vyméniku, a to vse
Z diivodu potieby hlubsiho porozuméni chovani proudéni média ve vymeéniku.

Pro ptehlednost byly definovany vyhodnocovaci roviny A, B, C, D, které jsou
pro vyhodnocovani vysledkl dilezité viz nasledujici obrazek. Pro vyhodnoceni vysledkd bude
vyuzivéano programu ANSYS CFD-Post.

ﬁ VYSTUP ANSYS

Academic

ROVINA

B-B
VSTUP

ROVINA

C-C ROVINA
D-D

ROVINA
A-A

VYSTUPNI
KOMORA

121 KS

TRUBEK !
VSTUPNI
KOMORA l<' |

0.175 0.525

Obrazek 34 Vyhodnocovaci roviny vyméniku A, B, C, D

Jako prvni jsou zobrazeny proudnice rychlosti ve 4 riznych variantach viz obrazky 35
az 38. Rychlostni §kala je pro piehlednost stejna. Ve varianté 6 na obrazku ¢islo 38 jsou patrny
vyrazné nizsi rychlosti z diivodu pouziti rozsifenych variant DN 200, které vedou ke sniZeni
tlakovych ztrat.
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Obrazek 35 Proudnice — varianta 1

Velocity [m s?-1] Acadt
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Obrazek 36 Proudnice — varianta 2
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Obrazek 37 Proudnice — varianta 4
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Velocity [m s”-1]

Obrazek 38 Proudnice — varianta 6

Také je z obrazku 35-38 patrné snizeni rychlosti pfiblizné o polovinu ve vystupnich
hrdlech oproti vstupnim. To je zptisobeno diky vychlazeni spalin v trubkéach a snizeni mérného
objemu pfiblizné o polovinu. Zavér z téchto obrazkd proudnic je, Ze pro snizeni tlakovych ztrat
je podstatna oblast vstupnich hrdel a dale pak ¢asti trubek blizko u vstupnich komor, kde jsou
rychlosti nejvyssi. Na dal§im obrazku 39 je zobrazeno rozloZeni teplot spalin v podélném fezu
C vyménikem.

ANSYS

R18.0
Temperature [C] Academic

VYSTUP VSTUP

120 °C

529 °C

STRED, TRUBEK

Obrazek 39 Teploty v podélném fezu C - varianta 1
Z obrazku 39 je patrny exponencialni pribéh teplot tzn. hlavni ochlazeni spalin
probéhne jiz v prvni poloviné vyméniku. Teplota ve sttedu vyméniku dle barev je pfiblizné
rovna 200-230 °C. V kazdé trubce jsou teploty trochu jiné viz nasledujici obrazek 40
s teplotami v fezu B vystupni komory.
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Temperature

4

Obrazek 40 Teploty v fezu B vystupni komorou — varianta 1

Z obrazku 40 je patrné teplotni rozlozeni ve vystupni komote. Vysledné teploty jsou
ovlivnény nestejnomérnym vychlazenim spalin v riznych trubkach patrnych i z obrazku 39.
Tento jev je zpusoben vy$§im hmotnostnim priatokem v oblasti s vyssi teplotou. Problém je
analyzovan na dalSich snimcich, kde byla nadefinovana funkce proudové hustoty (v principu
hmotnostni prutok), kterd je dand soucinem hustoty a rychlosti. Tato funkce byla
vyhodnocovana ve stiedu trubek vyméniku v fezu D. Pro porovnani byla zvolena stejna skala
proudové hustoty s rozmezim 8-16 kg'm?s? a ve stejném pohledu, kde za vyhodnocovaci
rovinou je patrny obrys vystupni komory. Zde je zfejma podoba obrazku 40 s obrazkem 41.
Axialni varianta na obrazku 42 ma velmi vysoké hodnoty proudové hustoty ve stifednich
trubkach, zato okrajové trubky jsou zase nedostate¢né vytizeny. Z tohoto pohledu je na tom
axialni varianta nejhife. Varianta 6 s rozsifenymi hrdly DN 200 ma distribuci hmotnostniho
toku témé&f homogenni. Pravdépodobné z dlivodu nizkych rychlosti ve vstupni komote a diky
tomu vyrovnanéjsi distribuci spalin do jednotlivych trubek. Trubky vymeéniku se musi Cistit
pravideln¢ viz kapitola 2. K zanaseni trubek dochézi v koncové ¢asti trubek, kde rychlosti spalin
jsou jiz niz8i a teplota spalin také. Jestlize by byl hmotnostni tok ve vyméniku homogenni,
nemusel by se vymeénik Cistit tak ¢asto a samotné Cisténi by bylo efektivnéjsi. V jednotlivych
variantach byly vyhodnoceny maximalné a minimalné namahané trubky a v nich vyhodnoceny
skute¢né hmotnostni pritoky viz obrazky 41, 42 a 43.
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Obrazek 41 Proudova hustota - varianta 1
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Obrazek 42 Proudova hustota - varianta 2
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Obrazek 43 Proudova hustota - varianta 6

Extrémni hmotnostni prutoky v jednotlivych trubkach téchto 3 variant jsou shrnuty
Vv nasledujici tabulce 21, kde jsou zaroven porovnany s idealnim prutokem. Ten byl zjistén tak,
7e z celkového hmotnostniho pritoku 0,322 kg's™! se vypogéitala primérna hodnota vychazejici
na jednu trubku 0,0027 kg's™.

Tabulka 21 Porovnani hmotnostnich pratoku jednotlivych variant 1, 2, 6 a idealni

Varianta Hmotnostni pritok v 1 trubce [kg/s] Celkovy [kg/s]
geometrie MAX MIN Rozdil Pramér 121 trubek
1. Pavodni 0,0037 0,0022 0,0015 0,0030 0,357
2. Axidlni hrdla  0,0042 0,0021 0,0021 0,0032 0,381
6. DN 200 0,0029 0,0025 0,0004 0,0027 0,327
Idealni 0,0027 0,0027 0,0000 0,0027 0,322

Zde je patrné potadi, kde je varianta 2 s axidlnimi hrdly na poslednim misté. Pro zlepSeni
tohoto problému by byla potifeba aplikace miize ve vstupni komote, ktera by umoznila
vyrovnanéj$i distribuci spalin do v§ech trubek svazku. Pivodni varianta je na tom o trochu 1épe,
ale varianta s rozsifenymi hrdly se dokonce blizi idealni varianté. V této uloze se vysledna
prumérna teplota na vystupu dle jednotlivych variant téméf neménila (maximalné€ o 1 °C). To
je zpusobeno zjednodusenim této tlohy oproti redlnému pouziti s dvéma médii.

Na zavér jsou zobrazeny tvorby vir ve vstupni komoie vyméniku fezu A viz obrazky
44-47, kde jsou dulezité predevsim jejich rychlosti, respektive intenzity.
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Obrazek 45 Proudnice v fezu A — varianta 6
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Velocity
65

Obrazek 46 Proudnice v fezu A — varianta 7

Velocity
65

Obrazek 47 Proudnice v fezu A — varianta 9

Na piedchozich ¢tyfech obrazcich jsou patrny intenzity vird. Tyto viry maji mirn¢ 3D
nestacionarni charakter viz fluktuace tlakovych ztrat v predchozi kapitole. Pro vyslednou
hodnotu tlakovych ztrat je podstatna velikost, a predevsim rychlost téchto virti. Proto varianta
¢islo 6 na obrazku 45 je zdaleka nejlepSim feSenim. Pti pouziti zkracenych komor varianty 7 a
pouziti rozsitenych hrdel z varianty 6 je pravdépodobné, ze tlakova ztrata bude velmi podobna
jako u varianty 6.

V téchto Ctyfech podkapitolach byly uvedeny vysledky z diplomové prace. V dalsi
kapitole bude provedeno shrnuti jednotlivych vysledkt s diirazem na vyuziti téchto vysledku
firmou TEDOM a.s.
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3.8 Zavéry z prace pro firmu TEDOM a.s.

V této kapitole jsou shrnuty vysledky z celé prace. Autor se snazil vybrat a zdtvodnit
nejlepsi variantu geometrické upravy spalinového vyméniku. Dale jsou uvedeny vysledky,
které pomohou vyrobci kogeneracnich jednotek firmé TEDOM a.s. k tvorbé lepSich
spalinovych vyménikli. Pro vyrobce je dulezita hodnota tlakové ztraty vymeéniku, kde nizka
hodnota znamena moznost potencionalniho zvyseni tepelné Gcinnosti a snizeni nakladii na
vyménik.

Tlakova ztrata ptvodni varianty dle programu CFD byla 1270 Pa. Z vysledkt tlakovych
ztrat viz tabulka 16 a obrazek 29 vyplyva, ze ke snizeni dochazi pfi variantach 2, 3, 5 a 6. Prvni
zminéna varianta 2 je pii pouziti axialnich hrdel, kde je pokles tlakové ztraty o 20 %. U varianty
3 s axialné radialnimi hrdly je pokles jen 0 11 %. U variant 5 a 6 s pouzitim rozsifenych hrdel
DN 150, respektive DN 200 je jejich pokles tlakovych ztrat roven 30 % ¢&i 49 %. Naopak
mirné¢ho zvyseni tlakovych ztrat dojde pfi variantach 4 a 7. Varianta 4 ma radialni vstup a
axialni vystup a jeji hodnota tlakové ztraty je o 2 % vySsi. Varianta 7 se zkracenymi komorami
ma tuto hodnotu o 3 % vyssi. Varianty 8 a 9 s pooto¢enymi hrdly maji hodnoty pfiblizné stejné
jako pivodni varianta.

Dale v praci byly porovnavany tlakové ztraty ptivodni varianty 1 z CFD simulaci
s mefenim na jednotce v Praze a tim se ovéfovala pfesnost probehlych simulaci. Namétené
hodnoty jsou o 142 Pa vyssi. To mize byt zpisobeno vice faktory viz kapitola 3.7., nicméné
tato shoda je pro platnost simulaci dostacujici. Také byly porovnany tlakové ztraty variant 1, 5
a 6 s programem na navrh spalinovych vyménikt. Tento program vypracoval autor diplomové
prace pro firmu z divodu uspory ¢asu pii navrhovani vyménikt. Vysledky z obou programu
m¢ély stejny trend. Mirné odlisnosti se projevily v rozdilnych tlakovych ztratach, které pomohly
k Gpravé a vylepSeni tohoto programu. Také byly prozkoumany jevy, které se vyskytuji
pfi proudéni spalin vyménikem a vyrazn¢ ovliviiuji tlakové ztraty. Jednalo se napiiklad o riizné
hmotnostni priitoky v jednotlivych trubkach. I zde byla nejlepsi varianta ¢islo 6 s rozsifenymi
hrdly DN 200.

Autor navrhuje jako nejlepsi feSeni pouzit variantu Cislo 6 s rozsifenymi hrdly, ktera
mize vést az k témét zdvojnasobenému prodlouZeni trubek diky Usporam tlakovych ztrat
ve spalinovém vyméniku kogenera¢ni jednotky CENTO T 200. Dovoluje-li prostor
kolem vyméniku pouzit axidlnich variant hrdel, vysledna tlakova ztrata by méla jesté
poklesnout. Ma-li vyménik nedostateény prostor, je mozné zkratit komory za cenu mirného
zvySeni tlakovych ztrat.
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4 ZAVERY DIPLOMOVE PRACE

Tato prace se zabyvala spalinovym vyménikem kogeneracni jednotky CENTO T200
firmy TEDOM a.s. Simulovalo se proudéni spalin uvniti vyméniku s diirazem na navrh rtiznych
geometrickych variant vyméniku. Prvni ¢ast byla vénovana resersi na danou problematiku a
v druhé casti byly provedeny CFD simulace, které mély za cil zlepsit funkci tohoto prvku.
Simulace byly porovnany s méfenim na jednotce v provozu a také s dal$im programem, aby se
ovéfila spravnost jednotlivych feSeni.

V prvni ¢asti byla provedena reserse na zadan¢ téma spalinového vyméniku kogeneraéni
jednotky. Byla zde uvedena motivace a smysl této prace. Dale byly spo¢teny a vyhledany
dulezité udaje o vyméniku, které se vyuzily v druhé praktické ¢asti. Byla také analyzovana CFD
zprava, kterou firma vytvofila a ktera se zabyvala CFD simulacemi na tomto typu vyméniku.
V této zpravé byly sepsany vysledky ze simulaci proudéni a ptestupu tepla obou médii ve
vyméniku. Tato diplomova prace se snazi tyto poznatky déle rozsifit, ale zabyva se pouze
stranou spalin, ktera je pro zvySeni vykonu vyméniku nejpodstatné;jsi. Cilem nebylo jen zvysit
ucinnost vyméniku, ale také I1épe prozkoumat a pochopit déje probihajici ve spalinovém
vyméniku kogeneracni jednotky.

V druhé praktické casti byly provedeny simulace proudéni ve vyméniku pomoci
programi od firmy ANSYS. Postup prace byl nasledujici. Zpocatku se dle vykrest
vymodeloval inverzni objem vyméniku, kde budou proudit spaliny. Dale bylo navrzeno 8
geometrickych uprav v programu ANSYS SpaceClaim 17.2, kde bylo mozné ménit pouze tvar
a velikost hrdel, ptipadné i komor. Téchto celkové 9 variant bylo diskretizovano se stejnymi
parametry sité¢ v programu ANSYS Fluent Meshing 17.2. Nasledné se nastavilo stejné feseni
pro tyto tlohy v programu ANSYS Fluent 17.2. Uloha byla feSena jako 3D ustalené proudéni
se zapnutou energetickou rovnici. Jednalo se o turbulentni proudéni s k- feSicem s Enhanced
wall treatment. Samotny vypocet byl provadén na fakultnim serveru ELA. Poté bylo mozné
vyhodnocovat a porovnavat vysledky v programu ANSYS CFD-Post. Nejpodstatnéjsim
parametrem vyméniku je hodnota tlakové ztraty, ktera se podaftila snizit v axialni variant¢ ¢islo
2 0 20 procentnich bodt. Dalsi vyrazné snizeni tlakovych ztrat se povedlo pii rozsifeni vnitiniho
priméru potrubi z DN 125 na DN 200, kde tlakova ztrata poklesla aZ o 49 procentnich bodd.
Mirného nartstu tlakové ztraty bylo dosaZeno pii pouziti radidlniho vstupu a axidlniho vystupu
hrdel a déle pti varianté zkraceni vymeéniku o 189 mm. Hodnota tlakové ztraty v plivodni
varianté 1 byla porovnana s méfenim na jednotce v provozu a také s programem od autora této
prace. Vysledky z méfeni se téméef shoduji se simulacemi viz kapitola 3.7.2. a vysledky
z programu Excel, ktery slouzi k navrhu vymeéniki pomoci vicekriterialnich rovnic a také
k vypoctu tlakovych ztrat, se téZ shoduji. Diky tomu, Ze vysledky byly srovnatelné, 1ze usoudit,
Ze 1 postup v této praci je spravny.
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Dale byly prozkoumany odlisnosti proudnic V riznych variantach geometrie a teplota
spalin uvnitt vyméniku, kde byly zpozorovany odlisné teploty v riznych trubkach. To bylo
zpisobeno nehomogenitou hmotnostniho toku v trubkach. Tento jev se podafilo témcf
eliminovat ve varianté ¢islo 6 srozsifenymi hrdly. Nakonec byly zobrazeny tvorby virl
ve vstupnich komorach, které se vyznamné podileji na tvorb¢é tlakovych ztrat v celém
vyméniku. V kapitole 3.8 byly shrnuty vysledky, které plynou z této prace pro vyrobce
TEDOM a.s.

Tato prace obsahuje vse, co bylo v zadani. Tvorba této diplomové prace naucila autora
zakladam pro profesi jako CFD-vypoctat, a to diky moznosti prace na tak komplexni tloze
obsahujici vSechny duleZité prvky potiebné K této profesi tzn. od tvorby geometrie a jejich
uprav, diskretizovani ulohy, samotnému feseni a az po vyhodnocovani vysledkii. Velkym
piinosem byla moznost ovéfeni vysledki ze simulaci diky méfenim na jednotce v provozu a
také moznosti porovnani tlakovych ztrat s analytickym postupem vypoctu tlakovych ztrat viz
kapitola 3.7.2.
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