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vyuzitim CFD metod.
Abstract

The main point of this thesis was to investiged possibilities of using CFD methods for design of
heat exchangers. Detail model of finned tubes bank was made and the numerical simulation was
applied to it. Geometry of detail model was gradually simplified and results of each numerical
simulation were compared with detail model. Analytical calculations and experimental
measurement were performed to prove results aquired by numerical simulation. Evaluation of

results aquired analytically, experimentally and with use of CFD methods was made in conclusion.
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Seznam symbolt

symbol Charakteristika jednotka
a vyska fezu vypocetnim modelem [m]

b sitka fezu vypocetnim modelem [m]

C Konstanta [1]

Cie Konstanta [1]

C, koeficient tlakového spadu [m™]

Coe Konstanta [1]

Cye” Koeficient [1]

C. tepelna kapacity chladngjsiho média [0.K7]

Cy, tepelna kapacita teplejsiho média [0.K7]
Crnax tepelna kapacity vody [0.K7]
Cinin tepelna kapacita vzduchu [0.K"]

Cp mérna tepelna kapacita vzduchu [0.kg-*.K"]
Cvoda mérna tepelna kapacita vody [J.kg-".K™]

Cu konstanta [1]

c* pomer Cpin @ Crax [1]

da pramér paty Zebra [m]

D prumér clony [m]

d. ekvivalentni primér [m]

Dy charakteristicky rozmér [m]

dy charakteristicky rozmér horizontalni sténa [m]

d; vnitini pramér trubky [m]

ds charakteristicky rozmér svisla sténa [m]

d, charakteristicky rozmér pro jednotliva nastaveni [m]

D; vn&j$i primér Zebra [m]

E celkova energie [J]

F korelaéni koeficient [1]

f koeficient tlakové ztraty [1]

f- koeficient tfeni jadra vyméniku [1]

F; vnéjsi sily [N]

fre faktor usazovani necistot na vnéjsi stran¢ zebrovky [m2K.W7]

g Sitka porézniho objemu [m]

g gravitacni zrychleni [m.s?]

Gr Grashoffovo ¢islo [1]



symbol charakteristika jednotka
h délka porézniho objemu [m]
h mérna entalpie [0.kg™]
J difuzni tok [kg.m-2s™]
k pocet trubek [1]
k soucinitel prostupu tepla [W.m-2. K]
k turbulentni kineticka energie [m?s7]
kerr efektivni tepelna vodivost [W.m™.K"]
K, koeficient vystupni ztraty [1]
K, koeficient vstupni ztraty [1]
L délka jadra vyméniku ve sméru proudéni [m]
L velikost sloupce kapaliny [m]
m hmotnostni tok [kg.s™]
My konstanta [1]
Myoda hmotnost vody [kal
Myoda hmotnostni tok vody [kg.s™]
m pocet zebrovek v fezu vypocetnim modelem [1]
n tloustka por6zni vrstvy [m]
n pocet Zeber na jedné Zebrovce [1]
n konstanta [1]
N pocet méteni [1]
NTU jednotka ptenosu tepla [1]
Nu Nusseltovo ¢islo [1]
n; pocet zeber [1]
P teplotni Gi¢innost [1]
p tlak [Pa]
p Casové stiedovana hodnota tlaku [Pa]
Ap tlakova ztrata [Pa]
Ap naméfeny rozdil tlakii na cloné [Pa]
Pa dynamicky tlak [Pa]
Pr Prandtlovo ¢islo [1]
APsetrvarne  tlakova ztrata zplisobend setrvacnymi silami [Pa]
Apyiskezni  tlakova ztrata zplisobend viskoznimi silami [Pa]
Q tepelny vykon [W]
Qhor1 tepelna ztrata z horizontalni stény vstupni komory (W]
Qhor2 tepelna ztrata z horizontalni stény vystupni komory [\



symbol charakteristika jednotka
Qnamsrens haméfeny tepelny vykon na strané vody zahrnujici tepelné ztrity na [W]
vstupni a vystupni komote
Qp1 celkova velikost tepelné ztraty prestupem tepla u vstupni komory (W]
Qp2 celkova velikost tepelné ztraty ptestupem tepla u vystupni komory [W]
Quoda tepelny vykon vody [W]
Quzaucn  tepelny vykon vzduchu [W]
Qs tepelna ztrata salanim [W]
Qs1 tepelna ztrata salanim na vstupni komote [W]
Qs tepelna ztrata salanim na vystupni komote [W]
Qsatani celkova tepelna ztrata salanim W]
Qspisias  tepelna ztrata prirozenou konvekei ze svislych stén vstupni komory W]
Qspisiaz  tepelna ztratd prirozenou konvekei ze svislych stén vystupni komory W]
Q, celkova tepelna ztrata ze vstupni a vystupni komory [W]
R pom¢ér tepelnych kapacit [1]
Re Reynoldsovo cislo [1]
Renin minimalni hodnota Reynoldsova ¢isla [1]
S tenzor rychlosti deformace [s7]
S sklopeni manometru [1]
S1, Sz, S5 rozteCe trubek [m]
Sa celkova plocha Zzebrovek [m?]
S’a povrch elementu Zebrovky obsahujiciho jedno Zebro [m?]
Seelk celkova plocha fezu [m?]
Sdas zahrnuti minoritnich vlivii pfi vypoctu nejistoty méteni [1]
Sh tepelné zdroje [J]
S plocha na vnitini strané trubky [m?]
Sk povrch komory [m?]
Sptr plocha fezu zebrovkami [mz]
Sprit pritoéna plocha vzduchu v fezu kolmém na smér proudéni jdoucim [m?]
sttedem zebrovek
S plocha svislych stén komor [m?]
Sy celkovy povrch trubky [m?]
S’ soucet povrchu jednoho Zebra a vné&jsiho plasté trubky elementu [m?]
Sy vybérova smérodatna odchylka jednotlivych métenych parametrt [1]
S, celkovy povrch Zeber [m?]
Sy rozte¢ dvou zeber [m]
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symbol charakteristika jednotka
S’y povrch jednoho Zebra [m?]
T termodynamicka teplota [K]
t ¢as [s]
ty,t vystupni teplota vzduchu [°C]

t) teplota vzduchu na vstupu do svazku [°C]

t, teplota vody [°C]

T, termodynamicka teplota okoli K]

ty teplota vzduchu v fezu A [°C]

tp teplota vzduchu v fezu B [°C]

Tk termodynamicka teplota povrchu komory K]

At.r logaritmicky teplotni spad K]
Aty stiedni logaritmicky teplotni spad K]
t, stfedni teplota [°C]
AT,0da rozdil vstupni a vystupni teploty vody [°C]
ATy, qucn  1ozdil vstupni a vystupni teploty vzduchu [°C]

u vektor rychlosti [m.s]
U, U slozky rychlosti [m.s™]
U, U Casove sttedované slozky rychlosti [m.s™]

v, mérny objem na vystupu [m?.kg™]

v; mérny objem na vstupu [m°kg™]

U, sttedni mérny objem [m?kg?]

X tfeci koeficient [1]

pomér s, ku D; [1]

X priamérna hodnota
Xis Xj soufadnice

X hodnota jednotlivych méteni

y tieci exponent [1]

a soulinitel prestupu tepla [W.m-2. K]

a sttedni zdanlivy soudinitel prestupu tepla vztazeny na celkovou [W.m-2K™]

ptestupni plochu
el konstanta [1]

<, uhel rovnothlé plochy nebo elementu [°]

Op Face permeability [m?]
K maximalni thel svirany stranami elementu sité [°]

min minimalni thel svirany stranami elementu sité []
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symbol charakteristika jednotka
Asteut upraveny soucinitel piestupu tepla [W.m-2. K]
Ay soucinitel pfestupu tepla pro proudéni v trubce [W.m-2. K]

B koeficient [1]

B soucinitel teplotni roztaznosti [KY

€ emisivita povrchu komor [1]

€ rychlost disipace [m2s7]

€ ucinnost vymeéniku [1]

el konstanta [1]

{ soucinitel tlakovych ztrat [1]

n dynamicka viskozita [Pa.s]

Mo konstanta [1]

N ucinnost Zebra [1]

y) soudinitel tepelné vodivosti vzduchu [W.mtK!

M soucinitel tepelné vodivosti materialu trubky [W.m™.K"]

Ay soucinitel tepelné vodivosti materialu zebra [W.m™.K"]

v kinematicka viskozita [m2s™]
Vers efektivni turbulentni viskozita [m2s™]
Vyoda kinematicka viskozita vody [m*s™]

U turbulentni viskozita [m%s™]

mérna hmotnost [kg.m™?]

o Stefan-Boltzmannova konstanta [W.m?%K]

o pomér fezu minimalni pratoéné plochy ku celkovému fezu [1]

vyménikem

O konstanta [1]

oy tloustka zebra [m]

O konstanta [1]

T smykové napéti na jednotku plochy [Pa. m?]
Teff tenzor napéti [Pa]

Tjsdro smykové napéti na zebrovkach [Pa]

0} obecna ¢asove stiedovana veliCina

¢ koeficient [1]

w rychlost proudéni vzduchu [m.s™]
Wmax rychlost proudéni v nejmensim pritoéném prifezu svazku [m.s™]
Wmin minimalni rychlost proudéni v jadru vyméniku [m.s']
Wyoda Rychlost proudéni vody [m.s!]
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Uvod

V dne$ni dobé se klade diiraz na zvySovani Gcinnosti a snizovani nakladd v podstaté ve vSech
oborech lidské Ccinnosti, a tento trend se nevyhnul ani oboru energetiky, chemického
a petrochemického prumyslu. Tepelné vyméniky jsou jako zprostfedkovatelé tepelné vymeény
nedilnou soucasti téchto odvétvi, a proto je velmi dilezité zabyvat se otazkou, zda je mozné

zefektivnit jejich provoz.

Jednou z moznosti jak toho dosahnout je uzpisobit geometrii vyméniku provoznim podminkam.
Pro navrhy tepelnych vyménikti se Vtéchto odvétvich vyuZivaji zpravidla analytické metody
vypoctu, které poskytuji dostatecné presné vysledky celkové tepelné vymény. Nicméné neumoziuji
detailngjsi rozbor charakteru tepelné vymény a proudéni tekutin v jednotlivych ¢astech zafizeni.
Pfitom znalost té€chto parametrii by mohla byt klicem k dalSimu zefektivnéni vyroby i provozu
téchto zafizeni. Nabizi se tedy otazka, zda by nebylo mozné k ziskani téchto poznatkd vyuzit metod
CFD (Computational Fluid Dynamics).

Hlavni piekazkou pii pouziti CFD metod je velikost téchto vyménikl, kterd neumoziuje z divodu

Mrwe

nutnosti velmi jemné sit€ v trubkovém svazku, jez mize obsahovat az nékolik tisic trubek.

Cilem této prace je nalézt vhodné nahrazeni vnitini geometrie vyméniku tak, aby bylo mozné pfi

jeho navrhu vyuzit metod CFD.

Jako piedloha bude slouzit realny vyménik vyrobeny firmou Strojon s.r.0. Pardubice (Obrazek 1).
Jedna se o vyménik voda-vzduch o priméru 1 400mm, délce 6 000mm obsahujici 688 Zebrovanych

trubek, ktery byl navrzen pro potieby v petrochemickém prumyslu.

= J&;éu i

Obrazek 1 — predloha Diplomové pra’ce

K feSeni tohoto problému bude vytvofen model ¢asti vyméniku. Poté bude proveden numericky
vypocet pomoci programu Fluent 6.3, jehoz vysledky budou ovéfeny vypoltem s vyuZzitim
fyzikalnich a empirickych vztaht. V dalsi ¢asti diplomové prace se hodnoty ziskané numerickym a

analytickym vypoctem porovnaji S experimentalné naméfenymi hodnotami.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Tepelné vyméniky
Tepelny vyménik je zatizeni, v némz jedna tekutina pieddva teplo druhé tekuting.

Tepelné vyméniky se déli na pfimé, v nichz jsou obé tekutiny v pfimém v kontaktu, a nepiimé,
V nichz dochazi k tepelné vyméné za pomoci teplosménné plochy vyméniku.

Piimé vyméniky se dale déli na kontaktni (Obrazek 2a), pro néz plati, Ze se pfevazna ¢ast tekutin
po tepelné vyméné oddé€li (napft. chladici véze), a sméSovaci (Obrazek 2b), ve kterych dochazi ke

smiseni tekutin (napt. odplynovaky).[1],[2]

r'n1ri12 rh2
t, . Jof e oﬂ.tm
o)
.o o
o)
@0 ¢
OL t
—1"‘0 . i P s s
b T
(a) (b)

Obrazek 2 — schéma kontaktniho vyménik (a), schéma smésovaciho vyménik (b)
Zdroj:[1]

Nepiimé vyméniky se dale déli na regeneracni (Obrazek 3), jimiz stiidavé prochazi ohfivana
a ohfivajici tekutina a stény vymeéniku teplo stfidavé pfijimaji a odevzdavaji (napt. ohiivani
vzduchu ve vysokych pecich) a rekuperacni, v nichz k tepelné vyméné dochazi povrchoveé pies

sténu oddélujici obé tekutiny.[1],[2]

//H" -
/ﬂu'

t12{} U 2ﬁ -

Obrazek 3 — schéma regeneracniho vymeéniku

Zdroj:[1]
Rekupera¢ni vyméniky se podle vzajemného sméru proudéni tekutin rozliSuji na souproudé,

protiproud¢ a kiiZoproudé.

Souproudé ( Obrazek 4) — teplosménné tekutiny proudi stejnym smérem.
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Obrazek 4 — schéma souproudého vymeniku véetné schématu pritbehu teplot

Zdroj:[1]

Protiproudé (Obrazek 5) — teplosménné tekutiny proudi v opacném sméru.
= s =
X

| <=
[
e I r
Obrazek 5 - schéma protiproudého vymeéniku véetné schématu pritbehu teplot

i

it

X

Zdroj:[1]

K#izoproudé (Obrazek 6) — teplosménné tekutiny proudi vii¢i sobé ve sméru kolmém.

=

2

T e—))| <~
== I{}I ) :>>1

Obrazek 6 - schéma kiizoproudého vymeéniku vietné schématu pritbéhu teplot

Zdroj:[1]
Tato prace se bude zabyvat rekupera¢nim kiizoproudym vyménikem, v némz je tepelna vymeéna
zprostfedkovana svazkem Zebrovanych trubek.
1.2 Vypocéetni sit’

Aby bylo mozné pii vyuziti metod CFD aplikovat metodu kone¢nych objemd, je tieba vytvorit pro
dané modely vhodnou vypocetni sit. K tvorbé modelt a jejich vypocetni sité byl vyuzit program
Gambit 2.4.

Rozlisuji se tii zakladni typy vypocetni sité [3]:

a) strukturované (Obrazek 7) — na obou protilehlych stranach je stejny pocet elementi;
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Obrazek 7 - priklad strukturované sité

b) nestrukturované (Obrazek 8) — krajni body elementii na sebe nenavazuji (vyuziva se pro lokalni
zhusténi site);

Obrazek 8 - priklad nestrukturované sité

¢) hybridni (Obrazek 9) — kombinace tetragonalni a hexagonalni sité.

N

stal
Obrazek 9 - priklad hybridni sité

Zdroj[3]



Pti sitovani modelu je snaha o vytvoreni vypocetni sité¢ o co nejméné elementech, a to z divodu
uspory vypocetni kapacity. Existuje tedy nebezpeci, Ze sit’ bude prili§ hruba na to, aby bylo mozno
dosahnout uspokojivych vysledkli. Aby k tomu nedoslo, je nezbytné sledovat nékolik zakladnich

parametru kvality sit¢, mezi néz patii:[3],[4]

1) Plynulad zména velikosti sité
2) Deformace elementt sité — jednim ze zptisobi definovani je porovnani jednotlivych thla

v elementu podle (1) [4]

_ Xmax—Xe Xe™Xpmin (1)
deformace = max , ,
180 —«, X,
kde jsou jednotlivé tihly znazornény, viz Obrazek 10.
Ocm ax
Xnin
Obrdazek 10 - znazornéni uhlii elementu pouzitych pro vypocet jeho deformace
Zdroj[4]

&, je uhel rovnouhlé plochy nebo elementu, napt. «<,= 90° pro ¢tverec.

Meéfitko deformace je znazornéno, viz Obrazek 11.

< >
0 1
nejlepsi nejhorsi

Obrazek 11 - schema mévitka deformace elementu
3) Zhusténi smérem k okrajovym podminkam a v mistech velkych gradientti sledovanych
veli¢in.
1.3 Numericky vypocet

Numerické vypocty byly provedeny v programu Fluent 6.3. Fluent je komer¢ni program zalozeny
na metodé kone¢nych objemt, implementuje v sobé fadu modelt pro feseni laminarniho a
turbulentniho, vazkého a nevazkého proudéni s piestupem i bez prestupu tepla. Proto byl vhodnou

volbou K feseni problému, jimiZ se tato prace zabyva.

1.3.1 Zakladni rovnice

KfteSeni turbulentniho proudéni vyuziva program Fluent dvou zékladnich bilan¢nich

rovnic.[5],[6],[7] Prvni bilan¢ni rovnici je rovnice kontinuity — bilance hmoty, ktera ma tvar

—+— pu; =0, 2
+x_pul 2)
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kde je p mérna hmotnost, t ¢as, u; slozka rychlosti a x; soufadnice ve sméru i.

Druhou bilanéni rovnici je Navierova-Stokesova rovnice — bilance hybnosti, jez ma tvar

ou; + 0 = 9 odwy Ow + 9 2 oy - 1lop + F, €))
E a_ uiuj — Vv —+— - U — _a_
xj axj ax] axi Ox] 3 ax] P xj
Lokalni Konvektivni Zrychleni Zrychleni Zrychleni od Vnéjsi
zrychleni zrychleni k ptekonani vazkych k ptekonani tlakovych sil objemové
sil vlivu zrychleni
stlacitelnosti

kde u; je slozka rychlosti ve sméru j, x; soufadnice ve sméru j, v kineticka viskozita, F; plsobici

v

vnéjsi sily ve sméru i a p tlak.

V tomto ptipadé, kdy lze proudéni uvazovat jako stacionarni a plné€ turbulentné vyvinuté, se za
nejvhodnéjsi podle manualu k programu Fluent [7] povazuje vyuziti jednoho z modelt RANS
(Reynolds Average Navier-Stokes).

13.1.1  RANS modely

Pro turbulentni proudéni plati, ze okamzita hodnota transportované veli¢iny je rovna souctu stiedni
hodnoty a fluktuace (Obrazek 12). JelikoZ by bylo vypocéetné velmi naro¢né jednotlivé fluktuace

spocitat, zavadi se u RANS modela ¢asové primérovani.[5],[6],[7]

A

//\ Av/\ /\V/ \\“ g u=u+u’
\/ okamzita Y b
V —

>

Obrazek 12 — schéma pribéhu okamzité hodnoty transportované velic¢iny u turbulentniho proudent

Zdroj[5]
Pro ¢asové sttedovanou veli¢inu poté plati vztah
_ 1 t+At 4)
p=x., ot dt.
Po zavedeni Casové stfedovanych veli¢in ma rovnice kontinuity tvar
dp 0 5
—+=-— py =0, )
ot 0 x]'

kde u, je Casové stfedovana rychlost ve sméru j.
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Navierovu-Stokesovu rovnici lze poté zapisovat ve tvaru

% + i - = 0 du; Ju, + 0 2 ou, - la_p + F, (6)
ot a'x] i ax] Ve ax] axl- aX] 3veff aX] 1% ax}
kde u;je Casové sttedovand rychlost ve sméru i, p Casové stfedovana hodnota tlaku a v,rr je

efektivni turbulentni viskozita, jez je definovana jako
Verf = Vg + U, @)
kde v; je turbulentni viskozita.

Manual k uzivani program Fluent [7] uvadi, Ze v pfipadé stacionarniho, plné vyvinutého
turbulentniho proudéni vzduchu v uzavieném prostoru je nejvhodnéjs§i zvolit z RANS modeli
model RNG k-e.

1.3.1.2 RNG k-¢ model

»RNG k-& model byl odvozen z klasického k-e¢ modelu vyuzitim matematického postupu nazvaného
metoda renormalizacnich grup. Tato procedura aplikovana na turbulenci spociva v postupné
eliminaci malych virii, pritom se pretransformovavaji pohybové rovnice tak, Ze se modifikuje
turbulentni viskozita, sily a nelinedrni ¢leny. Predpoklada-li se, Ze tyto viry souvisi s disipaci €, pak
je turbulentni viskozita zavisla na méritku turbulentnich virii a RNG metoda konstruuje tuto
viskozitu pomoci iteracniho odstranovani uzkych pdasem vinovych cisel.*“ [6] Obdobné jako klasicky
k- € model je i model RNG k-¢ definovan za pomoci ¢asové stiedovanych bilan¢nich rovnic hmoty
a hybnosti a rovnic transportnich. V tomto ptipadé, kdy se jedna o dvourovnicovy k-¢ model, se
K ur¢eni turbulentni viskozity vyuZzivaji transportni rovnice pro pienos kinetické turbulentni energie

k a turbulentni disipace kinetické energie «.

Transportni rovnice pro pienos kinetické energie je v ptipadé RNG k- ¢ modelu definovana jako

(5], [6], [7]

% + 0 pkuy; = 0 N vy Ok + Py - pE . (8)
dt 0x; 0x; v o 0x;
Akumulace Konvekce Difuze kinetické Produkce Disipace
kinetické kinetické energie kinetické kinetické
energie energie energie energie

Transportni rovnice pro turbulentni disipaci kinetické energie se pro RNG k- € model udava jako

dpe + d . = + & - . g2
dpe 0 peui_ 0, 0 Crez Pe T
Jt 0x; 0x; ge 0x;

Akumulace Konvekce Difaze Produkce Disipace

kde CIE = 1,42
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apro C;, plati vztah

cm® 1--L
ul Mo (10)

Cye” = Cy +Tﬁn3,

kde P je sou¢initel tepelné roztaznosti experimentalné uréen jako 0,012 K™ a
n= % kde S je tenzor rychlosti deformace.

Hodnoty pouzitych soucinitelti jsou podle manualu k uzivani programu Fluent [7] uréeny jako

Ny = 4,38
¢, =009
C,. = 1,68
o, =0,72
o. =0,72.

Jelikoz se tato prace zabyva tepelnym vyménikem, je nezbytné uvést také energetickou rovnici

(11), kterou k vypocétim pouziva program Fluent.[7]

9PE v u o =V ko VT — h; : S (11)
at + upk+p eff ]]]+ Tefr U + 5y,
f

Kde E je celkova energie, u vektor rychlosti, k¢ efektivni tepelna vodivost, T termodynamicka

teplota, h mérna entalpie, J difuzni tok, 7.ss tenzor napéti a Sy, jsou ostatni tepelné zdroje.

Celkova energie E je definovéano jako

2
E:h—3+u7. (12)
p

2 Vypocetni Cast

Ve vypocetni ¢asti se provedly vypocty pro model zastupujici tepelny vyménik. Nejprve se udélal
vypoclet pro detailni model vystihujici pfesnou geometrii Zebrovanych trubek. Ten se porovnal
s analytickym vypoctem. Posléze byly provedeny jednotlivé kroky vedouci ke zjednoduSovani
geometrie vyméniku. Jednotlivé vysledné hodnoty se porovnaly s hodnotami dosaZzenymi u

detailniho modelu.

2.1 Detailni model

Detailni model zastupuje pii numerickych vypoctech tepelny vymeénik. Byl vytvofen z divodu

dosazeni co nejptesnéjsich vysledki.
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2.1.1 Geometrie detailniho modelu
Pii feseni problému souvisejicich s pfestupem tepla je nutné vytvofit co nejpfesnéjsi model.

V tomto piipad¢, kdy se jednd o tepelny vymeénik tvofeny Zebrovanymi trubkami, bylo tedy
nezbytné detailn¢ vymodelovat jednotlivé zebrovky.

2111  ZjednoduSeni
Jelikoz by byl kompletni svazek zebrovanych trubek diky své detailni geometrii velmi naro¢ny na

vypocetni kapacitu, bylo potfebné udélat nékolik zjednodusujicich pfedpokladl, u kterych se

predpokladal zanedbatelny vliv na vysledné hodnoty. Nicméné jejich aplikaci se vyrazné snizil

vypocetni ¢as. Z tohoto diivodu bylo:
1) Navrzeno zazeni modelovaného svazku na oblast patnacti zebrovanych trubek s délkou

redukovanou na rozmér obsahujici deset zeber (Obrazek 13).

m///
[

[

////([

“I[(

m
(s
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il

— =
= p =

(il

(@

Obrazek 13 — modelovany svazek zZebrovanych trubek
2) Zanedbani proudéni vody v trubkach (za ptedpokladu, Ze pokles teploty na zkracené délce
trubky je zanedbatelny, je mozno uvazovat konstantni teplotu po celé délce vnitini stény

trubek).

2.1.1.2 Zakladni element modelu
Obrazek 14. Z duvodu co

Za zéakladni element pro tvorbu modelu byl vybran segment, viz
nevhodnéjs§i geometrie sit¢ mezi zebrovanymi trubkami bylo zvoleno spojeni dvou nejmensich

moznych elementt.
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Na  zakladnim  elemetu  byly
definovany tii typy ploch

a) vnitini ¢ast trubky — Wall,
b) wné&jsi ¢ast trubky — Wall,
c) zebro— Wall,

a tfi typy objemu

a) trubka — Solid, Obrdzek 14 — zdkladni element modelu
b) Zebro — Solid,
¢) vzduch — Fluid.

Celkovy pocet prvku sité na zakladnim elementu dosahl poétu 10 000 (Obrazek 15).

Obrazek 15 — geometrie zdkladniho elementu

2.1.13 Vysledny detailni model

Vysledny detailni model je slozen z patnacti Zebrovanych trubek o délce zahrnujici deset zeber a

jejich okoli. Na modelu byly nastaveny nasledujici okrajové podminky:

a) boky modelu — Symmetry,

b) Interface — bylo vyuzito pfi spojovani dvou objemi ve vystupni ¢asti z divodu redukce
poctu prvka sité (pouze u proudéni ve smeéru podélném na délku trubek),

c) vstup - Mass flow inlet,

d) wvystup - Pressure outlet.

Aby bylo mozné uskutecnit vhodné nahrazeni zebrovanych trubek, je tfeba zjistit i tlakové ztraty
béhem tepelné vymény a proto byly vytvoifeny dva modely. Prvni model (model 1) umoznil
vypocitat ztratovy soulinitel pifi proudéni vzduchu kolmo na délku zebrovek. Druhy model
(model 2) umoznil vypocitat ztratovy soucinitel pfi proudéni vzduchu v podélném sméru na délku

zebrovek.
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2114 Model 1

Pfi nastaveni s orientaci vstupu a vystupu viz, Obrazek 16, se zjistovaly vlastnosti tepelné vymény
zebrovanych trubek pfi proudéni vzduchu ve sméru kolmém na délku trubek. Aby bylo mozné
dosdhnout co nejpresngjSich vysledkii, je nezbytné zachytit vyvinuté profily jednotlivych

sledovanych veli¢in. Z tohoto diivodu byla prodlouzena vystupni ¢ast modelu.

Celkovy pocet prvki sité u tohoto nastaveni dosahl poétu 1 521 540.

vstup

YQZ/X
Obrdzek 16 — Model 1
2.1.15 Model 2

Z dtvodu zjisténi tlakové ztraty na svazku zebrovanych trubek i pfi proudéni vzduchu ve sméru
podélném s délkou trubek byl vytvofen model 2. Nastaveni orientace vstupu a vystupu u modelu 2
zobrazeno na schématu - Obrazek 17. Jelikoz by v tomto pfipadé€ byla vypocetni doména kvili své
velikosti pfili§ naro¢na na vypocetni kapacitu, pfistoupilo se K vyuziti nestrukturované sité¢ a
vystupni ¢ast modelu byla pfipojena pomoci okrajové podminky interface, diky cemuz byla

velikost vypocetni sité znateln€ zredukovana.

Celkovy pocet prvki sité u tohoto nastaveni nakonec dosahl poctu 1 660 920.
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vstup

interface

Obrazek 17 — Model 2

2.1.2 Analyticky vypocet detailniho modelu

Nejprve bylo vhodné provést analyticky vypocet feSeného problému. Ten byl proveden pomoci
znamych fyzikalnich a empirickych vztaht.[8],[9],[10],[11],[12],[13]

Jelikoz byl model 2 vytvoten pouze ke zjisténi velikosti tlakové ztraty pro uréité podminky
proudéni vzduchu, neni nutné pro toto nastaveni provadét analyticky vypocet tepelné vymény.

Proto se tato kapitola vénuje pouze vypoctu modelu 1.

Podle metody LMTD pro navrh vyménika se da pro dané uspotadani zebrovanych trubek tepelny

vykon ur¢it vztahem
sz-Sa-Atln ) (13)

kde k je soucinitel prostupu tepla mezi Zzebrovkou a trubkovym meziprostorem,
S, celkovy povrch zebrovek,

Aty stiedni logaritmicky teplotni spad pii kiiZoproudém proudéni.
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Pro urceni povrchu S, je nutno nejprve uréit velikost povrchu elementu Zebrovky obsahujiciho
jedno Zebro S';;, jez je rovna souctu povrchu jednoho Zebra S';; a vné&jsiho plasté trubky tohoto

elementu S'yy, pro néz plati
S’zlzz-%(Dzz'daz)"'TszGz , (14)
S'11=m da(S;-65), (15)

kde D; je vnéjsi pramér zebra, d, pramér paty zebra, o, tloustka Zebra a s, rozte¢ dvou zeber.

Po dosazeni
S’21:2.%(0,0342—0,0162)+n0,034.0,0005=1,467.10'3m2
S"m=n 0,016(0,003-0,0005)=1,25.10"m?,
Z toho plyne
S".1=1,592.10°m’.

Celkova plocha zebrovek S, je rovna plose S’ jednoho elementu vynasobené poctem téchto

elementli na jedné Zebrovce a celkovym poctem zebrovek ve svazku, v tomto pripadé

S.=150. S, (16)
po dosazeni S, = 0,238 m?.
Pii zjistovani soucinitele prostupu tepla se vychazi ze vztahu

k =7 Sa a:'li_{_ ' (17)
E Siltr ffe

kde a je stfedni zdanlivy soucinitel pfestupu tepla vztaZzeny na celkovou pfestupni plochu S,, S;
plocha na vnitini strané trubky, Ay soulinitel tepelné vodivosti materialu trubky, fy faktor
usazovani necistot na vngjsi stran¢ zebrovky.

Soucinitel pfestupu tepla a je definovan vztahem

— 52 Str 18
a—asanz+si, (18)

kde a znaci soucinitel prestupu tepla na Zebrech a na trubce (s vyuzitim ptedpokladu, Ze lze
zanedbat minimalni rozdil mezi souciniteli ptestupu tepla na zebrech), S; celkovy povrch Zeber, Sy
celkovy povrch trubky a 7, ucinnost Zebra.

Pro S; lze psat
S, =150 S';, (19)
po dosazeni S; =0,22 m*.

Pro Sy lze psat
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Sy =150 S'y1, (20)
po dosazeni Sy, =0,02 m2.
Pro dalsi feseni je nezbytné si ur¢it Reynoldsovo Cislo, jez se urci ze vztahu

Re = wmaxde. (21)

v

Charakteristickym rozmeérem je ekvivalentni primér d., jeZ se zjisti ze vztahu

Strdg+Ss —iv (22)

kde n; je pocet zeber.

0,02.0,016+0,22 ——

Po dosazeni d, = 53 %0 =26,2.10°m.

Rychlost w,, 4, oObsazena v Reynoldsoveé &isle je rychlost proudéni v nejmensim pritoéném prifezu

svazku, ktera se vypocita z rovnice kontinuity jako

_m (23)

w =
max PSpric '

kde m je hmotnostni tok vzduchu, p mérnd hmotnost vzduchu a S, prutocna plocha vzduchu
v fezu kolmém na smér proudéni jdoucim stfedem Zebrovek. S, se urci z rozdilu celkové plochy

fezu Scei a plochy fezu Zebrovkami Sy,. Déle plati
Scei =a.b, (24)

kde a je vyska fezu a b Sitka fezu a

Sper = dgsz + Dy —d, oy nm, (25)
kde n je pocet zeber na jedné Zebrovce a m pocet zebrovek v fezu.
Po dosazeni

Scei =0,03.0,117=3,51.10°m?
Sper = 0,016.0,003 + 0,034 — 0,016 0,0005 .10.3 = 1,71.1073m?,

Z toho vyplyva, Ze Sy =1,8.10°m’. Po dosazeni do vztahu pro vypocet rychlosti proudéni se ziska

0,03

——— ___=14,37 ms™. Pro dané podminky se potom Reynoldosovo &islo rovna
1,162.1,8.10~3

vztah wyq, =

_ 14,37.26,2.1073

Re -
15,77.10—6

= 23864,38.

Ze znalosti vztahi pro vypocet Nusseltova Cisla

ad,
Nu = —= 26
u=—, (26)
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Nu = 0,32Re%%7. ¢ (27)

1ze urdit soucinitel pfestupu tepla a jako

q = 0,32.1.Re%%7 ¢ , (28)

de
kde 4 je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu a koeficient ¢ se urci ze vztahu

1 (29)

S1—dq —02 S1—dq

¢ = dgq §3—03

ktery plati pro tento ptipad kdy j—l < 1, pro néz plati schéma - Obrazek 18.
3

Obrazek 18 — znazornéni vzajemné polohy zebrovek

Po dosazeni

-0,2

-0,2
0,039-0,016 ~92 0,039-0,016 , .
+1 = 0,584 a nasledné

¢ = 0,016 0,003—0,0005

0,32.0,0261.25167,49%67,0,584 DS
= 50262 =16093W.m 2K1,

Dale je tfeba urcit uc¢innost zebra, pro niz plati

. _ tgh Boy (30)
M= Boz '
kde
2 (31)
b= 1503
Dale po dosazeni
ﬁ = m: 56,17 a pote
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__tgh 56,17.0,0005

= 0,76.
56,17.0,0005 ’

ns

Nyni Ize jiz dosadit do vztahu pro vypocet soucinitele piestupu tepla a

a=16093.222 076 + 222 =12559 W.m 2K~
0,24 0,22

A nasledné i1 do vztahu

k = 1
- 1 0,24 0,0005
122,03 0,02 237

- = 125,09 W.m 2K "1

+10~
Dale se vyuzije znalosti vztahu pro vypocet tepelného toku dle metody € — NTU
Q= eCnin t, =17 , 32)
kde ¢ je ucinnost svazku zebrovek, C,,;,, tepelna kapacita vzduchu dana vztahem
Crnin = M. Cp, (33)

coz je po dosazeni rovno C,;, = 0,03.1006 = 30,18 J.K~1.s71, t;, teplota vody a t; teplota

vzduchu na vstupu do svazku.
V piipadé kiizoproudého proudéni je Gcinnost € definovana jako

g @)

kde NTU je jednotka pienosu tepla dand vztahem

NTU = k'ﬁ, (35)

Cmin

, Cmi
a C* dano vztahem C* = &
Cmax

(36)
a Cpay j€ tepelna kapacity vody.

Hodnota C,,,,, se ur¢i jako soucin mérné tepelné kapacity vody a hmotnostniho toku vody. Jelikoz
je vtomto piipadé pozadavek na konstantni hodnotu teploty vody po celou délku trubky, je
predpoklad, Ze hmotnostni tok vody se bude bliZit nekoneénu. Pak Ize tedy tvrdit, ze hodnota C,,,,,
se bude po dosazeni téz blizit k nekone¢nu. Po dosazeni do (36) se hodnota C* blizi k nule. Pokud

vyuzijeme tohoto tvrzeni lze pro ucinnost psat

*
1—€_C .NTU

e=1— lim e c* . 37)
C*=>0

Po dosazeni
£e=1-0,368 =0,632.

a tepelny tok vyjde
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Q =0,632.30,18. 360 —300 =11444W.

Ze znalosti velikosti tepelného toku lze podle vztahu (13) urcit hodnotu stfedniho logaritmického

spadu jako
-9 38
Atln - k.Sq ( )
Dale plati, ze
Atln = AthF, (39)
kde F je korelacni koeficient a At.s je definovéna vztahem
Atcf — Atl_AeltS , (40)
lTLE

kde Atg je mensi lokalni teplotni rozdil a At; vetsi lokalni rozdil teplot, v tomto piipadé je At;

rozdil teplot obou médii na vstupu a At rozdil teplot na vystupu.

K ur¢eni korelaéniho koeficientu F z diagramu viz Obrazek 19

0.9

08

0.7

Correction Factor, F

0.6

L L
050 0.1

0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1.0
Temperature Efficiency, P

Obrdazek 19 — graf K urceni korelacniho koeficientu F

Zdroj[9]
je tieba znat teplotni uc¢innost P a pomér tepelnych kapacit R, pro néz plati
p = it (41)
t-t, '
R=2 (42)

=
kde t; je teplota vzduchu na vystupu ze svazku, C. je tepelnd kapacity chladnéjSiho média

(vzduchu) a Cp, tepelna kapacita teplejsiho média (vody).

Po dosazeni

29



1144,4

At,, = ———
In ™ 125,09.0,24

=38,31K

_ At; — At _ (&, —t)— (5 —t;) oty - 300

Ay t-t) 60
Iz, &=t n350—1
_ty 360
- —60
R—> 0.

K ziskani hodnoty teploty vzduchu na vystupu ze svazku je tfeba na vztahy (39) - (42) pouzit
iteracni vypocet. K iteracnimu vypoctu byl vyuzit program Excel 2010 a byla ziskdna hodnota
t; = 64,25°C.

2.1.3 Numericky vypocet detailniho modelu

Nejprve byly provedeny numerické vypocty detailniho modelu a to jak pro nataveni model 1, tak
pro nastaveni model 2. Ziskané hodnoty se posléze porovnaly s hodnotami zjisténymi analytickym
vypoctem.

2.1.3.1  Nastaveni vypoctu

Pti vypoctech byl vzduch uvazovan jako idealni plyn, trubka pocitana jako ocelova a zebra jako

hlinikova.

Aby bylo mozné proudéni vzduchu svazkem zebrovanych trubek dostate¢né popsat, je nezbytné
sledovat prubéhy rychlosti, tlakd, teplot a turbulence pro jednotliva uspofadani modelu. Také je

nutné zjistit soucinitele tlakovych ztrat pro jednotliva uspotradani modelu.
Nastaveni vypoctu je znazornéno V tabulce - Tabulka 1.

Tabulka 1 — nastaveni vypoctu

Hmotnostni tok (vstup) [kg.s™] proudéni kolmo na délku trubek 0,03
proudéni podélné s délkou trubek 0,03
Model k-¢, RNG
Tlak [Pa] 101 325
Gravitace neuvazena
Teplota [°C] Vstup 27
vnitini sténa trubky 87

2132  Model 1

Na nasledujicich zobrazenich je vidét tlakové pole (Obrazek 20), teplotni pole (Obrazek 21,
Obrazek 23), rychlostni pole (Obrazek 24, Obrazek 25, Obrazek 26) a turbulence (Obrazek 27,
Obrazek 28). Kvili lepsi predstavé o charakteru teplotniho pole na zebrech byla pfidana i
vizualizace teplotniho rozlozeni na Zzebru uprostied svazku zebrovek (Obrazek 22). Grafické

zpracovani bylo provedeno v programech Ensight 9 a Fluent 6.3.
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YA/ 2
total_pressure [Pa]

e——— —————
-125 -6 113 232 351

Obrdzek 20 — Model 1 - tiakové pole

Y&/ :
total_temperature [°C]

27 41 58 74 90

Obrazek 21 — Model 1 - teplotni pole
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87.0
86.2
85.3
84.4
83.6
82.8
81.9
g1.1
80.2
79.3
78.5
T
76.8
75.9
75.1
74.3
73.4
72.6
71.7
70.8
70.0

Contours of °‘c Nov 23, 2011
FLUENT B.3 (3d, pbns, rngke)

Obrdazek 22 — Model 1 - teplotni rozlozeni na Zebru

Q/' g
total_temperature [°C]

27 41 58 74 90

Obrdazek 23 — Model 1 - teplotni pole v Fezech xy a yz prochdzejici stfedem modelu
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Y&/’ ’
velocity_magnitude [m/s]

0 5 10 16 21

Obrdazek 24 — Model 1 - rychlostni pole

)J—’ X velocity _magnitude [m/s]

0 <] 9 14 18

Obrdzek 25 — Model 1 - rychlostni pole v Fezu xy prochdzejici stiedem modelu
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YA/ X
velocity_magnitude [m/s]

— ]
0 5 9 14 18

Obrdzek 26 — Model 1 - Rychlostni pole v Fezech xy a yz prochadzejici stredem modelu

Y&/ ’
turb_kinetic_energy [m2/s2]

[ e e ——— — |
0 4 8 12 16

Obrazek 27 — Model 1 - zobrazeni turbulence
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YA/ '
turb_kinetic_energy [m2/s2]

L —— — |
0 4 8 12 16

Obrazek 28 — Model 1 - turbulence v Fezech xy a yz prochazejici stiedem modelu

2.1.3.3  Model 2

Na nasledujicich zobrazenich je mozné sledovat tlakové pole (Obrazek 29), teplotni pole (Obrazek

30, Obrazek 31), rychlostni pole (Obrazek 32, Obrazek 33) a turbulence (Obrazek 34, Obrazek 35).

.

total_pressure [Pa]

L ——— ]
9 6 -3 A1 2 5 8 10 13 16
Obrazek 29 — Model 2 - Tlakové pole
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temperature [°C]
L ecee——— — ]

27 41 58 74 90

Obrazek 30 — Model 2 - teplotni pole

4

.

temperature [°C]

27 41 58 74 90

Obrazek 31 — Model 2 - teplotni pole v Fezu yz prochdzejicim stiedem modelu a v fezu xy

prochazejicim stiedem zebrované casti trubek
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velocity [m/s]
0 1 3 4 6

Obrdzek 32 — Model 2 - rychlostni pole

.

velocity [m/s]

0 1 3 4 6

Obrdzek 33 — Model 2 - rychlostni pole v Fezu yz prochdzejicim stiedem modelu a v rezu xy
prochazejicim stiedem Zebrované Casti trubek
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turb_kinetic_energy [m2/s2]
0.00 0.43 0.87 1.30 1.73

Obrazek 34 — Model 2 - zobrazeni turbulence

4

.

turb_kinetic_energy [m2/s2]

0.00 0.43 0.87 1.30 1.73

Obrazek 35 — Model 2 - turbulence v vezu yz prochdzejicim stiedem modelu a v Fezu xy
prochazejicim stredem Zebrované casti trubek

2.1.3.4  Vyhodnoceni vysledkii

Velmi dulezZitou charakteristikou tepelného vymeéniku je jeho tlakova ztrata, ktera se velmi Casto

vyjadfuje pomoci soucinitele tlakovych ztrat, pro néjz plati vztah
=L (43)
¢ pa’

kde Ap je tlakova ztrata na svazku zebrovek a p; dynamicky tlak na vstupu.

38



Tabulka 2 zobrazuje vysledné hodnoty teploty vystupniho vzduchu, tepelného

toku a soucinitele tlakové ztraty vypocitané programem Fluent pro model 1 a model 2.

Tabulka 2 — vysledné hodnoty z vypoctii v programu Fluent

Model 1 Model 2
Teplota na vystupu [°C] 59,16 36,49
Tepelny tok [W] 1031,71 344,2
Soucinitel tlakové ztraty { [-] | 9,51 10,44

2.1.4 Diskuze vysledki
Nyni bylo vhodné porovnat vysledky jednotlivych typt vypocti aplikovanych na model 1.

Pfi porovnani hodnot velikosti tepelného toku ziskaného numerickou simulaci a vypoctem je patrna
odchylka, ktera je vSak stale v rozmezi do 15%. Pfi srovnani hodnot teplot vzduchu na vystupu ze
svazku Zebrovanych trubek je mezi jednotlivymi metodami dosazeno odchylky necelych 5,1°C
(13,7%).

2.2 Uprava modelu

Aby bylo mozné dosahnout zredukovani prvka sit€¢ (uSetfeni vypocetni kapacity), bylo tfeba
provést dal$i zjednoduseni geometrie modelu 1. Podminkou tohoto zjednoduSovani bylo, co

nejblize se priblizit vyslednym hodnotam ziskanym u detailniho modelu.

2.2.1 Nahrazeni geometrie Zebra plochou o stejnych rozmérech

Jako nejvhodnéjsi se z hlediska nasledujiciho postupu jevilo zjistit, zda je mozné nahradit geometrii

zebra plochou o stejnych rozmérech ale s nulovou tloustkou.

Tloustka Zebra byla nasledné definovana v okrajovych podminkach v programu Fluent vybérem

ptikaza wall thickness a shell conduction.

Diky tomu se podafilo snizit pocet prvkul sit€ o vice nez 200 tisic na 1 316 920. Dale bylo nutné

zvolit co nejvhodnéjsi zpusob definovani okrajovych podminek z hlediska tepelné vymény.

Nejprve se vyzkouselo nastaveni okrajovych podminek pomoci definovani teploty na vnitini sténé

trubky a velikosti tepelného toku zebry ( Obrazek 36).

g = 3811,9 W.m"
T=87C s _

\“"/y

Obrazek 36 - schématické znazornéni definovanych okrajovych podminek
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Velikost teploty na vnitini sténé trubky vychazi ze zadanych hodnot. Tepelny tok zebry byl
definovan pomoci hustoty tepelného toku urcené ze zakladniho geometrického modelu

s vymodelovanymi Zebry.

Ziskané teplotni pole je znazornéno, viz Obrazek 37. Hodnota vystupni teploty vysla obdobné jako
U detailniho modelu t = 58,74°C, avsak pfi detailn&jsim pohledu na teplotni profil zebra (Obrazek
38) je ziejmé, Ze teplota na zebru v nékterych mistech pfesahuje zadanou vstupni hodnotu teploty

na vnitini sténé trubky a dosahuje az hodnoty 115,1°C.

115.1
110.7
106.3
101.9
97.4

93.10

86.6

844.2

79.8

75.4

70.9

66.5

62.1

57.7

53.3

48.9

44.4

40.0

35.5

31.2 l_x

26.8

20

Contours of ‘c Nov 23, 11
FLUENT B.3 (3d, pbns, rngke)

Obrazek 37 - zobrazeni teplotniho rozloZeni V Fezu stiedem svazku
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115.1
112.0
108.9
105.8
102.7
- 99.6
96.5
93.4
90.3
87.2
84.1
80.9
77.8
74.7
71.6
68.5
65.4
62.3
59.2
56.1
53.0

23, 2011

Contours of °c Nov
FLUENT B.3 (3d, pbns, rngke)

Obrazek 38 - zobrazeni teplotniho rozlozeni na zebru

Z predchoziho zjisténi je tedy patrné, Ze tento zpusob zadani okrajovych podminek neni vhodny
k feSeni tohoto problému. Proto bylo rozhodnuto, Ze se pfistoupi k dalsi varianté zadani okrajovych
podminek a tou byla varianta s definovanim teploty na vnitini sténé trubky a teploty na zebru

Obrazek 39). Teplota na Zebru byla volena jako stfedni teplota zebra zjisténa na detailnim modelu.

T =56°C

e

t

T=87C

Obrazek 39 - schématické znazornéni definovanych okrajovych podminek

Pro toto nastaveni okrajovych podminek byly sice splnény teplotni limity, nicméné teplotni profil
na zebru nebyl vhodny k dal§imu pouziti, coz je patrné viz Obrazek 40 a Obrazek 41, a i velikost

teploty na vystupu t = 47,67°C se vyznacovala zna¢nou odchylkou od pivodniho nastaveni.
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Obrazek 40 - zobrazeni teplotniho rozlozeni V Fezu stiedem svazku

87.0
85.2
83.3
81.4
79.6
} 77.8
75.9
74.1
72.2
70.3
68.5
66.7
54.6
63.0
B1.1
59.3
57.4
55.5
53.7
51.8
50.0

Nov 23, 2011
FLUENT B.3 (3d, pbns, rngke)

Contours of °‘c

Obrazek 41 - Zobrazeni teplotniho rozlozeni na zebru

Dal$im moznym zpiisobem feSeni bylo definovani teplotnich okrajovych podminek pouze na

vnitini sténé trubky ( Obrazek 42).
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Obrazek 42 - schématické znazornéni definovanych okrajovych podminek

Obrazek 43 a Obrazek 44 zobrazuje teplotni profil zebra, ktery jiz velmi solidné odpovidal
detailnimu modelu a i teplota na vystupu t=58,11°C se lisila od vystupni teploty detailniho

modelu pouze o jeden stupei.

87.0
84.0
81.0
78.0
75.0
71.9
66.9
§5.9
- 62.9
| 59.9
56.9
53.9
50.9
47.9
44.8
41.8
38.8
35.8
32.8

29. l—x

26.8

2011

Contours of °‘c Nov 23,
FLUENT B.3 (3d, pbns, rngke)

Obrazek 43- zobrazeni teplotniho rozlozeni V rezu stredem svazku
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Obrazek 44 - zobrazeni teplotniho rozloZeni na Zebru

Pro tplnost bylo provedeno jesté jedno nastaveni okrajovych podminek a to s definovanim hustoty
tepelného toku na vnitini strané trubky ( Obrazek 45). Hodnota hustoty tepelného
toku byla pfevzata z pivodniho detailniho modelu.

q=52877,3W.m"

p—

{

Obrazek 45 - schématické znazornéni definovanych okrajovych podminek

S timto nastavenim se podafilo jesté vice piiblizit teplotu na vystupu detailnimu modelu a to na
hodnotu t=59,03°C. T teplotni rozlozeni na sledovaném Zebru uprostied svazku Zebrovek
odpovidalo pozadavku (Obrazek 47), avSak pii pohledu na fez stfedem celého svazku Zebrovek
(Obrazek 46) bylo mozné sledovat, Ze teploty na posledni fad¢é Zzeber dosahovaly hodnoty témé¥

100°C. Proto lze tvrdit, ze toto nastaveni okrajovych podminek nebylo pfili§ vhodné.
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Obrazek 46 - zobrazeni teplotniho rozlozeni V fezu stiedem svazku
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Obrdazek 4T - Zobrazeni teplotniho rozlozeni na zZebru

Z ptedchozich zjisténi se jako nejvhodnéjsi pro dalsi postup ukazalo vyuziti nastaveni okrajovych
podminek s nastavenim teploty na vnitini strané trubky. Z divodu vétsiho piiblizeni hodnoty
vystupni teploty u tohoto nastaveni k hodnoté vystupni teploty u detailniho modelu byly provedeny
dva vypocty, pfi nichz se zvétSovala tloustka Zeber. Nejblizsi hodnoty vystupni teploty t = 59,14°C
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bylo dosazeno pii nastaveni tloustky Zebra na 0,7mm. Je ale téeba si uvédomit, Ze je nezbytné brat
Vv potaz nejen velikost vystupni teploty ale i velikost soucinitele tlakové ztraty. S ohledem na tuto
podminku se ukazala jako nejvhodné&jsi varianta varianta s tloustkou zebra 0,8mm pfi niz byla

vystupni teplota vypocitana jako t = 59,40°C a soucinitel tlakové ztraty jako = 7,54.

Shrnuti ziskanych vysledkli pro nahrazeni geometrie zeber plochou o stejnych rozmérech je

uvedeno v tabulce 3.
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2.2.2 Nahrazeni Zeber funkci porous jump

Dalsi moznosti jak provést zjednoduseni daného problému bylo nahrazeni Zeber rovinnou plochou
s vyuzitim funkce porous jump (Obrazek 48).[14],[15],[16] Diky takto zjednodusené geometrii se

pocet elementi sité snizil na 1 161 600, coz je o 360 tisic méné nez u ptivodniho modelu.

i

4

porous jump

Obrazek 48 — schematicke znazornéni nastaveni modelu

Tento piipad byl feSen pro dveé rizna nastaveni okrajovych podminek a to pro definovani teploty na

vnitini sténé trubky (Obrazek 50) a pro definovani hustoty tepelného toku na vnitini sténé trubky

(Obrazek 51).

Aby bylo mozné provést vypocet, bylo tieba nejprve urcit konstanty definujici funkci porous jump

(Obrazek 49).

Obrdazek 49- tabulka definujici koeficienty funkce porous jump

K uréeni koeficientl potiebnych k vyuziti funkce porous jump doporucuje [15] provést soubor
pomocnych vypoctd, a to z divodu zjisténi tlakovych ztrat pro rizné hodnoty rychlosti proudéni

vzduchu na vstupu do modelu. JelikoZz se jedna 0 propustnost v jednom sméru, stacilo uskute¢nit

Zone Name

plocha

Face Permeability [m2] W
Porous Medium Thickness [m) ’W
Pressure-Jump Coefficient [C2] [1/m] [19285 .71

0K | Cancel| Help|

tyto vypocty pro model 2 (Tabulka 4).

Tabulka 4 - Tlakové ztraty model 2

Hmotnostni tok [kg.s'] | Rychlost na Tlakova ztrata
vstupu [m.s™] na zebrech [Pa]
0,01 0,48 1,48
0,02 0,95 5,43
0,03 1,42 11,84
0,04 1,90 20,61
0,05 2,37 31,77
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K ur¢eni koeficientu ,,Face permeability* o, a koeficientu tlakového ,,skoku* C, bylo tfeba znat

vztah

Ap = Apyiskozni T DPsetrvacné |, (44)
kde Apyiskezni j€ tlakova ztrata zpisobena viskoznimi silami @ Apgerrpains tlakova ztrata zptisobena

silami setrvaénymi. Dale je plati

1
Ap:l.w.n+—.p.C2.w2.n, (45)
ap, 2

kde n je tloustka porézni vrstvy.

Z tabulky 4 Ize zjistit zavislost tlakové ztraty na zebrech na rychlosti jako

Ap =0,61w + 5,40wW? . (46)
Z toho plyne
25,40 (47)
27 pon !
_nn (48)
=061
Po dosazeni
C, = 2.5,40 —19285711
27 *771,16.0,0005 Tm’

_ 179 1075.0,0005
= 0,61

=1,46.10"8m?.

Poté jiz bylo mozno pfistoupit k samotnému vypoctu jednotlivych nastaveni. Nejprve byla

vypocétena varianta s definovanou teplotou na vnitini sténé¢ trubky.

-

Obrdzek 50 - schématické zndzornéni definovanych okrajovych podminek

T=87°C

Pro toto nastaveni vysla vystupni teplota t = 33,28 °C a soucinitel tlakové ztraty { = 3,73. Jelikoz
jsou tyto hodnoty velmi odli$né od hodnot, kterych je snaha dosahnout bylo rovnou pfistoupeno

k vypoctu dalsiho nastaveni a to s definovanou hustotou tepelného toku na vnitini sténé trubky.
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q=52877,3W.m"

Obrazek 51 - schématické znazornéni definovanych okrajovych podminek

Pro tento ptipad se podafilo dosahnout velmi ptesné hodnoty vystupni teploty t = 59,36 °C a to i
ptesto, ze funkce porous jump neni definovana pro prenos tepla. Nicméné€ soucinitel tlakové ztraty
byl i pro toto nastaveni nizky { = 3,96. Proto byl proveden jesté jeden vypocet a to s nastavenim
tloustky porézniho média na Imm. AvSak ani se zvétSenou tloustkou pordézniho média se
soucinitel tlakové ztraty { = 3,95 pozadované hodnoté nepiiblizil. Jako dal§i nevyhoda funkce
porous jump se tedy ukazala schopnost propustnosti pouze v jednom sméru. I piestoze byla
nahradni ploSe definovana tloustka, nebylo mozné ovlivnit proudéni zaroven ve sméru kolmém i
podélném na délku trubek (Obrazek 52, Obrazek 53), coz mélo za nasledek nepiesnou vyslednou

hodnotu tlakové ztraty.

Je vhodné se také zamyslet nad velkou odlisnosti vystupnich teplot pro jednotliva nastaveni
modelu. Ta je zfejmé zplsobena jiz zminénym faktem, Ze funkce porous jump neni definovana pro
prenos tepla. U okrajové podminky s nastavenou teplotou na vnitini sténé trubky se podstatné

zmensi teplosménnd plocha a tudiz je vystupni teplota vyrazné snizena oproti detailnimu modelu.

temperature [°C]

\/' 27 41 58 74 90

Obrazek 52 - teplotni pole v Fezu yz prochdzejicim stiedem modelu a v rezu xy
prochdzejicim prostiedni Fadou trubek, teplotni rozlozeni na vnitini sténé trubek

Naproti tomu nastaveni okrajové podminky hustotou tepelného toku nahrazuje zmenSeni
teplosménné plochy vyraznym zvySenim teploty na vnitini sténé trubky a to az na 375°C (
Obrazek 53), ¢imz se sice velmi 1isi od zakladniho modelu, nicméné ve vystupni teploté se témer

shoduji.
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total_temperature

Yz
- 27 114 201 288 375

Obrazek 53- teplotni pole v Fezu yz prochazejicim stredem modelu a v Fezu xy
prochdzejicim prostredni Fadou trubek, teplotni rozloZeni na vnitini sténé trubek

2.2.2.1  Vyhodnoceni vysledki
Tabulka 5 shrnuje ziskané vysledky pro nahrazeni Zeber funkci porous jump.

Tabulka 5 - Shrnuti vysledkit nahrazeni Zeber funkci porous jump
Vystupni  teplota | Souéinitel

Nastaveni
[°C] tlakové ztraty [-]
T=87°C
\. — B2 Hr

Tloustka
c'l = 52877,3 W. m-": pOI'éZIli pIOChy

I [mm] 59,36 3,96
-y 05

59,15 3,95

1

2.2.3 Nahrazeni Zeber funkci porous medium
Z piedchozich zjisténi se ukazalo jako vhodné pouzit funkei, ktera by spliiovala pozadavek nejen
na vypocet pfenosu tepla, ale i pfesnéjsi urCeni tlakové ztraty. Proto byla pro dalsi vypocty vybrana
funkce porous medium.[14],[15],[16] s jeji pomoci bylo provedeno nahrazeni objemu Zeber, Viz

Obrazek 54.

porous medium

Obrazek 54 - schematicke znazornéni nastaveni modelu
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Pocet elementl sité tohoto modelu je 1 038 420 a jedna se tedy téméf o pll milionovou usporu

oproti detailnimu modelu.

Stejné jako v piipadé s vyuzitim pordzni roviny i zde se potiebné koeficienty uréi pomoci souboru
pomocnych vypoctl provedenych ke zjisténi tlakovych ztrat pro rizné hodnoty rychlosti proudéni
vzduchu na vstupu do modelu. Nicméné bylo tieba si uvédomit, Ze na rozdil od nahrazovani
porézni rovinou se pii nahrazovani poréznim objemem pracuje s propustnosti ve dvou smérech,

a proto bylo nutné uskutec¢nit tyto vypoéty i pro proudéni kolmo na délku trubek.
Proudéni kolmo na délku trubek:

V piipadé proudéni kolmém na délku trubek se pracuje s tlakovou ztratou vzniklou pouze na
zebrech, proto byly vypocty provedeny nejprve pro detailni model (model 1) a poté pro model
s hladkymi trubkami. Nasledn¢ se tlakova ztrata na Zebrech urcila jako rozdil tlakovych ztrat téchto

dvou modela.

Tabulka 6 - Tlakové ztraty pri proudéni kolmo na délku trubek

Hmotnostni tok Rychlost na Tlakova ztrita [Pa] Tlakova ztrata na
[kg.s™] vstupu [m.s™] Model 1 Hiadké trubky 7ebrech [Pa]
0,01 2,46 60,37 3,56 56,81
0,02 4,91 136,84 14,16 122,68
0,03 7,37 312,80 31,74 281,06
0,04 9,82 412,35 57,27 355,08
0,05 12,28 580,74 87,95 492,79

Z tabulky 6 lze zjistit zavislost tlakové ztraty na zebrech na rychlosti jako
Ap = 22,93w +1,42w?. (49)

Ze znalosti vztahu (49) se uréi potfebné koeficienty jako

2.1,42
C, = ) (50)
p.n
1 22
1._229% (51)
ap u.n
Po dosazeni
2142 1492 1
271,16.0,17 ’ ’
! _ 22,93 = 7535327 !
a, 1,79.10°5.0,17 m2’

p
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Proudéni podélné s délkou trubek:

Hodnoty koeficientl C, a oy se pro proudéni podélné s délkou trubek nelisi od hodnot vypoctenych

pro nahrazeni pordzni rovinou, proto stali urit pouze pievracenou hodnotu o jako

— = 68493150,7— .
m

p
Jako posledni parametr je tfeba urit hodnotu ,porosity”, coz je pomér objemu vzduchu Kku

celkovému objemu vytvofenému k nahrazeni téchto zeber, pro né&jz plati vztah

D —d?
km = (52)
porosity =1 — Fp )
gh— knT n

kde kje pocet trubek, g sitka vytvofeného objemu, h délka vytvofeného objemu a n tloustka
porézni vrstvy (v tomto piipadé zebra). Po dosazeni

0,034% — 0,016

15w 7

porosity =1 — = 0,37.

0,0162

0,117.0,17 — 15¢m 7

Nyni jiz bylo mozno pfistoupit k samotnému vypoétu. Jako okrajova podminka pro vypocet byla

definovana teplota na vnitini sténé trubky (Obrazek 55).

T=87°C
D m—

Obrazek 55 - schématické zndzornéni definovanych okrajovych podminek

Vystupni teplota vysla t = 73,80 °C a soucinitel tlakové ztraty { = 6,02, coz je u obou hodnot
vyrazna odchylka od detailniho modelu. Bylo tedy vhodné zjistit, zda neni mozné dosahnout
ptesn&jSich hodnot nastavenim okrajové podminky jako hustoty tepelného toku na vnitini sténé

trubky (Obrazek 56).

q =52877,3 W.m”

-
£ -+ '
+ '

-

+
B w

Obrazek 56 - schématické zndzornéni definovanych okrajovych podminek

Timto nastavenim bylo dosazeno zna¢ného priblizeni vystupni teploty k pozadované hodnoté na
t = 56,84 °C, nicméné¢ soucinitel tlakové ztraty vysel (= 5,45. Ukazuje se tedy, Ze i pies zachovani
postupu doporucenym vyrobcem programu Fluent se, v tomto piipad€, nepodafilo dosahnout

uspokojivych hodnot tlakové ztraty.
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Stejné jako u nahrazeni Zeber plochou i zde jsou patrné vyrazné odchylky vystupni teploty
u jednotlivych nastaveni okrajovych podminek. Je to ziejmé zplisobeno tim, Ze u objemu
definovaného funkci porous medium neni ve sméru kolmém na délku trubek, na rozdil od
vymodelovanych Zeber, pfechod mezi materidlem Zebrovani a vzduchem a tudiz je sniZen tepelny
odpor a zvétSena teplosménna plocha. To ma za nasledek, ze v pfipadé s konstantni teplotou
t=87°C na vnitini sténé trubky je vystupni teplota vyrazné vyssi nez u detailniho modelu

(Obrazek 57).

M temperature [°C]

\/ 27 41 58 74 90

Obrazek 57 - teplotni pole v Fezu yz prochazejicim stiredem modelu a v fezu xy
prochdzejicim prostredni Fadou trubek, teplotni rozlozZeni na vnitini sténé trubek

V ptipad¢ definovani hustoty tepelného toku na vnitini sténé trubky je vystupni teplota témér
shodna s vystupni teplotou detailniho modelu (Obrazek 58), jelikoz na vnitini sténé trubky teplota
nepiesahuje hodnotu 80 °C. Na Obrazek 57 a Obréazek 58 si lze téZ vSimnout zfetelného obrysu

objemu zastupujiciho Zebra definovaného jako porous medium.

temperature [°C]

i/ % 27 40 52 65 79

Obrazek 58 - teplotni pole v Fezu yz prochdzejicim stiedem modelu a v Fezu xy
prochazejicim prostiedni Fadou trubek, teplotni rozloZeni na vnitini sténé trubek
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2.2.3.1  Vyhodnoceni vysledkii

V tabulce 7 je shrnuti ziskanych vysledkil pro nahrazeni Zeber funkci porous medium.

Tabulka 7 - Shrnuti vysledkii nahrazeni Zeber funkci porous medium

Nastaveni Vystupni teplota [°C] Soucinitel
tlakové ztraty [-]

T=87°C

q = 52877,3 W.m”

2.2.4 Nahrazeni objemu Zebrované ¢asti vyméniku funkei porous medium

Dalsi variantou nahrazeni, jeZ by umoznila dalsi zjednoduSeni modelu a s tim spojené zredukovani
vypocetni sité, byla varianta nahrazeni Zzebrované ¢asti jadra vyméniku funkci porous medium
Obrazek 59).[14],[15],[16] Vyuzitim této funkce bylo Vv pfedchozim piipadé dosazeno s vhodnym
nastavenim pomérné piesné hodnoty vystupni teploty, avSak bylo tfeba zjistit, zda se ji dosdhne
i U tohoto nahrazeni. Dal$i dtlezitou podminkou pro pfipadné vyuziti je i pfesnost vypoctu tlakové

ztraty.

porous medium

Obrazek 59 - schématické znazornéni nastaveni modelu

Nahrazenim Zebrované ¢asti jadra vyméniku poréznim objemem byl pocet elementi sité sniZzen na

232 320, coz jiz mélo za nésledek vyrazné zkraceni vypocetniho Casu.

Vypocet koeficientli potfebnych k pouziti funkce porous medium je obdobny jako v ptedchozim
pripadé. Ve sméru kolmém na délku trubek jsou jejich hodnoty totozné. Ve sméru podélném
s délkou trubek plati taktéz zavislost (46), jen se musi brat v potaz zména tloustky pordzniho

objemu. Po dosazeni tedy plati
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1 1
C, =254———-=321,40—,
m

’71,16.0,03
L _ o061 ! — 11359404 —
a,  1,79.107%.0,03 " m?

Jako posledni zbyva urcit hodnotu ,,porosity* jako

Dj —d&
mr g & (53)
porosity =1 — Fp )
gh — knT n
Po dosazeni
2 _ 2
150m 0,034 7 0,016 0,0005
porosity =1 — 00162 = 0,895.
0,17.0,117 — 15— 0,03

4

Nejprve byl proveden vypocet pro okrajovou podminku definovanou jako teplota na vnitini sténé

trubky (Obrazek 60).

Podobné¢ jako v predchozim piipadé nahrazeni poréznim
s objemem i nyni vySla vystupni teplota podstatné vyssi,
s t = 83,67 °C, nez u detailniho modelu. | hodnota soucinitele
tlakové ztraty, { = 15,9, je znacn€ nepiesnd. Proto Ize
tvrdit, Ze tento zptsob definovani okrajovych podminek

neni pro toto nahrazeni ptili§ vhodny

Obrazek 60 — schématické zndazornéni
definovanych okrajovych podminek

Proto bylo pfistoupeno k druhému zptisobu definovani okrajovych podminek, a to zadanim hustoty
tepelného toku na vnitini sténé trubky (Obrazek 61).
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Zde jiz vysla vystupni teplota pomérné presné jako

q=52877,3W.m t = 58,99 °C. Nicméng soucinitel tlakové ztraty je opét
vyrazn€ vyssi, £ = 15,25. Pro odlisnost vystupnich teplot
pro tato dvé rtizna nastaveni okrajovych podminek plati
ziejmé stejné vysvétleni jako v predchozim piipade

nahrazeni objemu Zeber poréznim objemem.

Obrazek 61 - schématické zndzorneni
definovanych okrajovych podminek

Vysoké hodnoty soucinitele tlakovych ztrat jsou pravdépodobné zplisobeny tim, ze je slozeni
porézniho objemu definovano izotropné pomoci koeficientu porosity a proto dochazi k tfecim
ztratam v celém objemu. Naproti tomu U detailniho modelu je hranice mezi tekutinou a pevnou

latkou presné definovana a tudiz dochézi k tfecim ztratdm pouze na ni.

Ukazalo se tedy, ze toto nahrazeni neni vhodné, jelikoz koeficientem porosity nelze dostate¢né

presné nahradit piipad, kdy dochazi k proudéni vzduchu kolem pevné latky.
2.24.1  Vyhodnoceni vysledkii

V tabulce 8 je shrnuti ziskanych vysledkli pro nahrazeni objemu Zebrované ¢asti vymeéniku funkci

porous medium.

Tabulka 8 - Shrnuti vysledkii nahrazeni objemu Zebrované casti vyméniku funkci porous medium

Nastaveni Vystupni teplota [°C] | Soucinitel tlakové
ztraty [-]

T=87°C

83,67 15,9
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Nastaveni Vystupni teplota [°C] | Soucinitel tlakové
ztraty [-]

q=52877,3W.m" "

58,99 15,25

2.2.5 Nahrazeni jadra vyméniku funkci heat exchanger

Jelikoz zadné z ptredchozich zjednoduSeni nedokazalo splnit kladené pozadavky na piesnost
ziskanych hodnot a dostatecné zredukovani velikosti vypocetni sit€, pristoupilo se k dal§imu
zpusobu feseni tepelného vymeéniku v programu Fluent a tim bylo vyuziti funkce heat exchanger
Obrazek 62).[14],[15],[16] Tento zpusob feseni se nakonec ukazal z hlediska redukce vypocetni
sit€¢ jako nejvhodnéjsi, protoze k jeho realizaci nebylo tfeba modelovat Zebrované trubky a model

tak mél sit’ o pouhych 1 216 elementech.

vystup

heat exchanger

vstup \

Obrazek 62 - schématické znazornéni nastaveni modelu

Funkce heat exchanger se da definovat dvéma modely. Prvnim modelem je simple-effectivness-
model, u n&jz je tfeba znat zavislost velikosti rychlosti na vstupu do modelu na G¢innosti
vyméniku. Druhym modelem, ktery byl zvolen v tomto pfipadé, je NTU-model, ktery je definovan

vlastnostmi proudicich latek obstaravajicich tepelnou vymeénu.

Jako objem pro uziti funkce heat exchanger byl zadan objem vymenik, Dale bylo vybrano
nastaveni pevné zadané vstupni teploty (Fixed Inlet Temperature) a nastaveny vstupni teploty
jednotlivych proudi. Proud vzduchu je nastaven jako Primary Fluid a proud vody jako Auxiliary
Fluid ( Obrazek 63).
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E Heat Exchanger Model lﬁ
Fluid Zone |\ymenik =

Model Data lGeometryl Auxiliary Fluid

Options

" Fixed Heat Rejection
" Fixed Inlet Temperature

Heat Transfer Model Intu—model j

Core Porosity Model |dip| L] Edit...

Heat Exchanger Performance Data

Heat Transfer Data...
Auxiliary Fluid Temperature (k] [369.15

Primary Fluid Temperature (k] [399.15

Applyl Delete| Close| Help |

Obrdazek 63 — nastaveni funkce heat exchanger

Nyni bylo nutné zadat hodnoty porovitosti jadra vyméniku (Core Porosity Model), aby bylo mozné

urcit tlakovou ztratu. Ta se zjisti ze vztahu

1 (54)
Ap = Ef pwrznax ,
kde f je koeficient tlakové ztraty, ktery se urci ze vztahu
v, v, Sq v (55)
= K. +1-0%2 — 1-0%2-K, =+2 2-1 + a m.
! ¢ 7 ? ¢y v; Je Sprat Vi

kde K. je koeficient vstupni ztraty, K, koeficient vystupni ztraty, f. koeficient tfeni jadra
vyméniku, v, mérny objem na vystupu, v; mérny objem na vstupu, v,, sttedni mérny objem a o je
pomér fezu minimalni pritocné plochy ku celkovému fezu vyménikem definovany vztahem

Sprﬁt (56)
Scelk .

Po dosazeni

3.1073

:m: 0,855

g

V tomto ptipad¢, kdy je proudéni vzduchu kolmé na svazek trubek, jsou hodnoty koeficienti K, a

K, zahrnuty v koeficientu tfeni jadra vyméniku f a proto lze vztah (55) upravit jako

v, S, v 57
f=1+0%> =-1 +f—-—. (57)
Vi Sprﬁtvi
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Pro vypocet hodnoty f, plati

_deX S;+ Sy pr2g (58)
7 A4Syl 3600m 2’

kde X je pomér S; ku D;, L délka jadra vyméniku ve sméru proudéni, g gravitacni zrychleni,

smykové napéti na jednotku plochy, jez se uréi jako

= Ldro (59)
S,

kde 7js4r0 je smykové napéti na Zebrovkach zjisténé ze zékladniho geometrického modelu.

Po dosazeni

_ 337
©0,238°

T

Dale po dosazeni

_0,016.1. 0,22+ 0,018 1,16.14,16.2.9,81

= 0,047 .
¢ 4.0,003.0,17 3600.0,03 2 ’

Pro koeficientu tfeni jadra taktéz plati

f. =xRe” (60)

min’
kde x je tieci koeficient, Remi, minimalni hodnota Reynoldsova ¢isla a y téeci exponent.

Minimalni hodnota Reynoldosova ¢isla se urci ze vztahu

WoninD 61
Remin:%h, (61)

kde se hodnota Dy, spocita ze vztahu

Sprﬁt (62)

Dyp = 4L

Po dosazeni (62) do (61) Ize napsat

AW, i LS 63
Remin _ m;z . prit ( )
a

)

kde Wpin je minimalni rychlost proudéni v jadru vyméniku uréena ze vztahu

(64)

w _ w
min — o
Po dosazeni

4.7,2.0,17.1,16.0,003 _ 4989
0,855.0,238.15,77.10~6 '

Repin =
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Pro tento ptipad Kays a London [17] doporucuji uvazovat hodnotu tfeciho exponentu y = 2,5.

Nyni jiz 1ze dosadit do vztahu pro vypocet tieciho koeficientu

= OO 2761071
¥ T a9g9z = 20T
Shrnuti koeficientl potfebnych k definovani poréznosti jadra vyméniku, viz Obrazek
64.
E Core Porosity Model &

Name [gip1 Database dipl iz

Gas-Side Pressure Drop

Minimum Flow to Face Area Ratio [‘W
Entrance Loss Coefficient [g—

Exit Loss Coefficient [_g—_

Gas-Side Surface Area (m2) [[1.238—

Minimum Cross Section Flow Area (m2) [W_
Core Friction Coefficient W

Core Friction Exponent [‘25—

Change{Create I Read... l Close | Help l

Obrazek 64 — nastaveni koeficientii Core Porosity Model

V dalsim kroku se zadaly parametry tepelné vymény (Heat Transfer Data). Zde bylo tfeba zadat
pocet proudt vzduchu a vody, jejich hmotnostni tok a tepelny vykon. Pro tento piipad byly zadany
hodnoty, viz Obrazek 65.

E Heat Transfer Data Table @

F iI Number of Auxiliary Fluid Flow Rates

F— i' Number of Primary Fluid Flow Rates

Auxiliary Fluid Flow Rate (kg/s)

:

Primary Fluid Flow Rate (kgf{s] Heat Transfer [w]

08.03 1035

OK | Read...l Write...l Cancell Help]

Obrazek 65 — nastaveni hodnot Heat Transfer Data Table

Poté se ptistoupilo k definovani geometrie (Geometry), viz Obrazek 66.
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Macro Column/Pass

Macro Rows/Pass . vystup
vstup = fEu vzduch
vzduch 2 —

, Pass-to-Pass

t sirka (width)
X

Obrazek 66 — schéma Geometry

Zadani vysky, sitky a hloubky modelu vychazelo z rozméri objemu vymenik. VVolba Pass-to-Pass
udava pocet otocek proudu vody. Volba Macro Rows/Pass definuje pocet objemil, na néz se ma
zkoumany objem rozdélit ve sméru kolmém na smér proudéni vody a volba Macro Column/Pass
definuje pocet objemil, na n¢zZ se ma zkoumany objem rozdélit ve sméru proudéni vody. Hodnoty

parametrd geometrie pro feSeny ptipad jsou zobrazeny na obrazku - Obrazek 67.

Heat Exchanger Model &J

Fluid Zone [WTL—]

Model Data Geometry | Auxiliary Fluid |
Width [m) [317— Number of Passes [1_ j
Height [m] [r‘ Number of Rows/Pass [1— j
Depth (m) [3117—' Number of Columns{Pass [_1__ :]

View Passes || Draw Grid

Update from Plane Tool I
Auxiliary Fluid Inlet Direction (height] Pass-to-Pass Direction [width]

4r |4

4(»

Xlg Xl1
Yo Yle
Zl" Z]o

Apply' Delete‘ Closel Help [

Obrdzek 67 - nastaveni hodnot Geometry

Jako posledni krok definovani funkce Heat Exchanger je zadani parametri proudéni vody. Zde
bylo tfeba zadat mérnou tepelnou kapacitu vody, jeji hmotnostni tok a vstupni teplotu

Obrazek 68). Pro tento ptipad byly vSechny hodnoty nastaveny jako konstantni.
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E Heat Exchanger Model B

Fluid Zone | ymenik =

Model Data| Geometry Auxiliary Fluid ‘

Auxiliary Fluid Properties Method Iconstant—speciﬁc—heat j

Auxiliary Fluid Specific Heat (jlkg-k] l;.n 87

Auxiliary Fluid Flow Rate (kg/s) lconstant —j Edi
.1

) |r:0nstant _I Edit.

Ia
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Obrdazek 68 - nastaveni hodnot Auxiliary Fluid

Nyni jiz bylo mozné pristoupit k samotnému vypoctu. Vystupni teplota dosahla hodnoty
t = 61,2°C, hodnota soucinitele tlakové ztraty vysla { = 10,4. Je tedy patrné, Ze hodnoty dosazené

vyuzitim funkce heat exchanger se od hodnot ziskanych u detailniho modelu pfili§ nelisi.

Lze tedy konstatovat, ze vyhodou pouziti funkce heat exchanger je dosazeni relativné ptfesnych
hodnot vystupni teploty a soucinitele tlakové ztraty pii radikalnim sniZeni vypocetniho Casu, ktery

se zkratil z 8:13hod. na par desitek vtefin.

Na druhou stranu tato funkce vyzaduje pomérné zna¢né mnozstvi koeficientl potiebnych K jejimu
definovani, které casto vychdzeji zempirickych hodnot a které maji na vysledné hodnoty
vyznamny Vliv. To se projevilo zejména v ptipadech, kdy rtizné literatury uvadély odlisné hodnoty
téchto koeficientt, a kviili tomu dochazelo ke znaénym odchylkdm ve vyslednych hodnotach. Také
je tfeba si uvédomit, ze tato funkce neumoziuje sledovat lokalni hodnoty jednotlivych velic¢in

a nezobrazuje charakter proudéni ve svazku zebrovek (Obrazek 69).
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Obrazek 69 — teplotni pole ziskané vyuzZitim funkce Heat exchanger

2.3 Vyhodnoceni vysledki vypocetni ¢asti

Cilem této prace bylo ovéfit, zda je mozné aplikovat metody CFD pii navrhu tepelnych vyméniki.
Byl zvolen ptipad tepelné vymény mezi vzduchem a svazkem Zebrovanych trubek. Ukézalo se, ze
z divodu omezenych moznosti vypocetni kapacity, je nezbytné¢ provést patficnd geometricka
zjednoduseni modelu. Hodnoty ziskané jednotlivymi upravami modelu byly dale porovnavany

s detailnim modelem.

P#i pohledu na tabulku 9 lIze tvrdit, Ze z hlediska feSeni velikosti vystupni teploty bylo dosazeno
pomérné piesnych vysledkd u vSech zkoumanych geometrickych zjednoduSeni s okrajovou
podminkou definovanou hustotou tepelného toku na vnitini stén¢ trubky. Problém ovSem nastal pfi
feSeni soucinitele tlakové ztraty, ktery se u vSech geometrickych zjednoduseni kromé ptipadu
vyuziti funkce heat exchanger, vyrazné 1i§il od hodnoty ziskané vypoétem detailniho modelu. Jako
nejvhodnéjsi se tedy, z hlediska ptesnosti a Uspory vypocetniho ¢asu, ukdzalo nahrazeni oblasti
svazku zebrovanych trubek funkci heat exchanger. Nevyhodou tohoto nahrazeni je nemoZnost
zobrazeni presného prubéhu sledovanych veli¢in. Proto se zda byt vhodny spiSe k vypoctu

celkového prenosu tepla a tlakové ztraty celého vyméniku.

Pokud je tedy pfi feSeni konkrétniho ukolu nezbytné ziskat i pribéhy jednotlivych sledovanych
veli¢in v konkrétnich oblastech trubkového svazku, zdad se jako nevyhnutelné danou oblast

namodelovat.

Pfi srovnani hodnoty velikosti tepelného toku ziskané numerickou simulaci a analytickym

vypoctem je patrna odchylka, kterd je vSak stale v rozmezi do 15%. Pfi srovnani hodnoty teploty
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vzduchu na vystupu ze svazku zebrovanych trubek je mezi jednotlivymi metodami dosaZeno

odchylky necelych 5,1°C (13,7%). Ze ziskanych poznatkl 1ze usuzovat, ze numericka simulace by

mohla byt adekvatni nahradou analytického vypoctu. Vyhodou numerického vypoctu oproti

klasickému analytickému vypoctu je moznost zobrazeni jednotlivych poli sledovanych veli¢in.

Nicméné k ovéteni tohoto tvrzeni by bylo vhodné provést experimentalni méfeni.

Tabulka 9 — Shrauti vysledkii upravy modelu

Nastaveni Vystupni Tlakova Dynamicky Soucinitel

okrajovych teplota [°C] ztrata [Pa] tlak [Pa] tlakové ztraty [-]

podminek
Zakladni model 59,16 312,8 32,9 9,51
Nahrazeni  Zebra | teplota 58,11 238,9 33 7,24
plochou

Tepelny tok 59,03 227,1 32,8 6,93
Porous jump teplota 33,28 117 31,37 3,73

Tepelny tok 59,36 130 32,86 3,96
Porous  medium- | teplota 73,80 202,12 33,57 6,02
plocha

Tepelny tok 56,84 177,92 32,64 5,45
Porous  medium- | teplota 83,67 540,33 33,97 15,9
objem

Tepelny tok 58,99 498,7 32,70 15,25
Heat exchanger 61,2 309,9 29,81 10,4
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3 Experimentalni méieni

Aby bylo mozné ovétit predchozi zjisténi, bylo pfistoupeno k provedeni experimentu. Bylo tfeba
vytvorit model, ktery by co nejvice odpovidal geometrii simulovaného modelu. Jeho vyroba

probéhla ve firmé Strojon s.r.o. Pardubice.

Nakonec byl vytvofen model ¢&itajici 15 Zebrovanych trubek (Obrazek 70). Zebrované trubky byly
zvoleny tak, aby mély stejné parametry jako Zebrované trubky v pocitatovém modelu. Jedinym

rozdilem byla jejich ¢tyfnasobna délka. K té bylo ptikroceno z diivodu potlaceni vlivu tfeni na

Obrazek 70 - Experimentalni model

Dalsi podminkou, kterou bylo tfeba feSit s ohledem na korektnost vyslednych hodnot, bylo
rovnomérné rozlozeni toku vzduchu prifezem modelu na vstupu do trubkového svazku. Za timto
ucelem byla provedena pocitacova simulace, s jejiz pomoci byl navrZzen optimalni tvar vstupniho

otvoru (Obrazek 71).

Obrazek 71 - Vstup do vymeniku: realny model (a), numericky model (b)
Dosazeni ustalenych profild jednotlivych sledovanych veli¢in bylo docileno dostate¢nou délkou

vystupni ¢asti modelu.

Rovnomérného toku ohiivajici vody bylo dosazeno vyrobenim komor na vstupu a na vystupu ze

zebrovanych trubek.
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3.1 Experimentalni méreni

Cilem tohoto experimentu bylo porovnat hodnoty vypoctené pocitacovou simulaci a analytickym
vypoctem s hodnotami naméfenymi experimentem. Byly méfeny hodnoty tlaku, teploty a rychlosti

proudéni vzduchu. Dale byly naméfeny hodnoty teploty vody. Méfeni byla provedena v mistech

zobrazenych na schématu - Obrazek 72.
120 80 5
' T vystup voda
H tvz
R 200
P P2 P3
N
T ¥ _
S vstup vzduch | teplosménna vystup vzduch s
~ plocha _ &
— Vo 7 2
7 A B c
ﬁ =
vstup voda tyq
170 100 800

Obrazek 12 — schéma méreného modelu (jednotky jsou uvedeny v mm)
3.1.1 Meéreni parametri vzduchu

Z dtivodu lepsi ptehlednosti je vhodnéjsi rozdélit feSenou problematiku na dvé Casti. Nejprve se

provedla analyza méfeni jednotlivych parametrti proudiciho vzduchu

3111 Tlakova ztrata

Dilezitym parametrem tepelného vymeéniku je tlakova ztrata. Proto bylo tfeba naméfit jeji hodnotu
u zkoumaného vymeéniku. Méfeni tlaku bylo provedeno na tfech mistech, viz Obrazek 72.

Na méfeni se pouzil sklopny kapalinovy (olej) manometr pfipojeny na Prandtlovu trubici.

Na manometru se odecitala velikost kapalinového sloupce, z niz se nasledné podle vztahu urcila
velikost podtlaku.

p = pglLs, (65)
kde L je velikost sloupce kapaliny a s sklopeni manometru (pfi méfeni bylo nastaveno na 1:8).
Hustota vzduchu byla z podminek pii méfeni stanovena dle [18],[19] jako p = 1,1412 kg.m?.

Naméiené hodnoty a ziskané hodnoty tlaki jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 — namérené hodnoty pri méreni tlaku

Misto méfeni L [mm] p [Pa]
1 25 24,52
2 462 453,2
3 447 438,5
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Z naméfenych hodnot se poté urcila velikost tlakové ztraty jako rozdil tlaku pfed vyménikem (p;)

tlaku na vstupu do ventilatoru (ps). Tlakova ztrata tedy vysla Ap = 413,98 Pa.
3.1.1.2  Teplota vzduchu
Dalsi dulezitou veli¢inou, kterou bylo tfeba zméfit, byla teplota.

Meéfeni teplot bylo provedeno za pomoci termoclankid typu K (NiCr-Ni) pfipojenych na pfistroj
ALMEMO 2290-8. Méfeni probéhlo v fezech A, B, C viz ~ Obrazek 72. V kazdém fezu prob&hlo
méfeni v deviti bodech (Obrazek 73).

‘H,I‘Iully

Obrazek 13 — schéma méricich bodii v jednotlivych rezech
Pfed samotnym méfenim vSak bylo tfeba provést kalibraci termoclankti. Ta byla provedena za

pomoci rtutového teploméru.
Poté byly naméfeny odpovidajici hodnoty teplot v jednotlivych méticich bodech, viz Tabulka 10.

Tabulka 10 — namérené teploty vzduchu v jednotlivych mistech, hodnoty jsou uvedeny v °C

1 | 12 | 13 | 22 | 2 | 23 | 31 | 32 | 33 |Primérni
hodnota

A 24,62 | 24,47 | 24,92 | 2522 | 24,62 | 24,92 | 24,92 | 24,57 | 24,67 24,77

B 29,57 | 31,22 | 30,02 | 29,72 | 29,92 | 29,72 | 30,37 | 31,62 | 30,62 30,34

C 30,02 | 30,52 | 29,62 | 29,97 | 30,22 | 30,27 | 29,92 | 30,32 | 30,47 30,15

Jelikoz se v dalSich vypoctech budou uvazovat pramérné hodnoty teploty viezech A a B, je

vhodné ur¢it nejistotu méfeni.

Nejprve je tieba si uréit vybérovou smerodatnou odchylku ze vztahu

Myx—x (%0)

Sx = N—1 "’

kde S, je vybérova smérodatna odchylka méfeného parametru x, x; hodnota jednotlivych méfeni, x

pramérna hodnota, N pocet méteni.
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Dalsi vliv na velikost vybérové smérodatné odchylky méfeni teploty vzduchu ma piesnost méticich
a kalibracnich zafizeni (Sy455). V tomto piipadé pfistroj Almemo (1 desetinné misto) a kalibra¢ni

teplomér (hodnota nejmensiho dilku 0,1°C).
3.1.1.3  Prito¢né mnozstvi vzduchu

V piipadé méfeni tepelného vyméniku je tfeba zjistit tepelny vykon jednotlivych médii, aby bylo
mozné ho spocitat, je nezbytné zméftit pritocné mnozstvi proudiciho média. V tomto piipadé byla
hodnota pritoéného mnozstvi vzduchu svazkem zebrovek dana nastavenim otacek ventilatoru.
Urceni presné hodnoty prutoéného mnozstvi vzduchu z otacek ventilatoru Ize stanovit podle

velikosti rozdilu tlakd vlivem zmény prafezu podle [18] jako

2

m =& um 2A (67)
vzduch clecl 4 cl PctPvzduch -

Stejné jako v pripadé meéteni teploty vzduchu, i zde je vhodné stanovit si nejistoty méfeni. Pro

vybérovou smérodatnou odchylku pritocného mnozstvi vzduchu psat

D 1

2 (68)
mey ——
4 ZApclpvzduch

2
ZApclSpvzduch + vazduchlSApcl ’

Myzduch = Qcréal

kde a., &, mg jsou jednotlivy souéinitelé uvedeni vtabulce 11, D, pramér clony,
Ap.; naméieny rozdil tlakd na cloné.

Vybérova smérodatnd odchylka méfeni tlaku je uréena hodnotou nejmensiho dilku stupnice
sklopného manometru pro dané nastaveni (3,9Pa). Dale je tfeba uvaZovat i uréitou chybu pii

uvazovani hustoty oleje jako 800 kg.m™.

Vybérova smérodatna odchylka hustoty vzduchu se zjisti ze vztahu

S, 2 =1 pp— 21 S,
= o BTl P gy +—2 (69)
1,1 T; 7, T Ty 1T

kde 7, je mérna plynova konstanta suchého vzduchu, 7, mérna plynovéa konstanta vodni pary, T,
teplota mokrého teploméru, T, teplota suchého teploméru, p, parcidlni tlak vodni pary a p,

barometricky tlak.

Pro vybérovou smérodatnou odchylku parcialniho tlaku vodni pary p,, plati vztah

2 2 2
Sp = A Tm - TO Spb + _prTO + prTm ) (70)

14
kde 4 je soucinitel uvedeny v tabulce 11.

Vybérova smerodatnd odchylka pii méfeni suchého a mokrého teploméru je uréena hodnotou
nejmensiho dilku stupnice (0,2°C). Barometricky tlak byl méfen na stani¢nim barometru, kde

nejmensi dilek odpovida hodnote 13,31Pa.
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Tabulka 11 — hodnoty potiebné k vypoctu chyb méreni

e [ 0,64
Ecl ['] 1
me [-] 0,325
A [1/K] 0,000662
1, [J/(kg.K)] 286,97
7, [J/(kg.K)] 461,48
D [mm] 96

3.1.1.4  Rychlost proudéni vzduchu

Na méteni rychlostniho pole byl pouzit anemometr Testo 425. Rychlost proudéni se métila ve

stejnych bodech jako teplota. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 12.

Tabulka 12 - namérené rychlosti proudéni vzduchu v jednotlivich mistech; hodnoty jsou uvedeny v m.s™

11 12 13 21 22 23 31 32 33

A 7,62 8,35 8,34 6,76 7,5 7,32 7,84 8,31 8,29
B 14,1 | 14,16 | 1496 | 8,26 9,25 9,73 | 10,76 | 10,62 | 11,37
C 7,61 7,89 7,53 7,71 7,28 7,27 7,11 7,63 7,09

Vyrobcem udavana piesnost méfeni s piistrojem Testo 425 je +(0,03 m.s™ + 5% z naméfené

hodnoty).
3.1.15  Tepelny vykon vzduchu

Dulezitym parametrem tepelného vyméniku je tepelny vykon. Proto bylo nezbytné urcit tepelny

vykon ze strany vody. Ten se ur€il jako
Quzduch = MyzduchCp tsg —ta (71)
po dosazeni
Quvzduch = 0,1.1006 24,77 — 30,34 = 560,67 W.

U kazdého experimentalniho méfeni je uzite¢né zpracovat analyzu chyb méteni.[18],[20] Pti této
analyze se vyhodnoti vliv jednotlivych faktor( na ziskané vysledné hodnoty. Pokud je to vhodné a

mozné, lze nasledné tyto vlivy potlacit a dosahnout presnéjsich vysledkd.

Pro vypocet vybérové smérodatné odchylky tepelného vykonu vzduchu plati vztah

_ 2 2 72
Sszduch - Cp mUZduChSATvzduch + ATVZd"M'hS'mvzduch ’ ( )

kde AT,,quch je rozdil vstupni a vystupni teploty vzduchu.

Vybérova smérodatna odchylka rozdilu vstupni a vystupni teploty vzduchu se spocité jako
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(73)
SATvzduch = StZA + SfZB + Sczial§f .

Po dosazeni do vztaht (66) — (73) plati hodnoty v tabulce 13. Chyby jednotlivych veli¢in jsou
vyjadfeny jako dvojnasobky piisluSnych vybérovych smérodatnych odchylek.

Tabulka 13 — viiv jednotlivych velicin na vyslednou chybu tepelného vykonu vzduchu

Hodnota Chyba méfeni Relativni chyba [%]
Hustota vzduchu
Teplota mokrého teploméru 16,2 °C 0,2 °C 1,2
Teplota suchého teploméru 23,2 °C 0,2 °C 0,9
Barometricky tlak 97 391 Pa 13,31 Pa 0,01
Parcialni tlak vodni pary 1354,3 Pa 18,24 Pa 1,3
Hmotnostni tok vzduchu
Hustota vzduchu 1,1412 kg.m 7,9.10" kg.m? 0,07
Rozdil tlakt na cloné 1962 Pa 19,7 Pa 1
Tepelny vykon vzduchu
Hmotnostni tok vzduchu 0,1kg.s™ 1.10° kg.s™ 1
Rozdil teplot vzduchu 5,57 °C 0,52 °C 9,33

Mgérna tepelna kapacita vzduchu | 1006 J.kg™.K™ - -

Tepelny vykon vzduchu 560,67 + 26,25 W

Z tabulky je ziejmé, Zze nejvétsi vliv na hodnotu tepelného vykonu vzduchu ma velikost mérné
tepelné kapacity, ktera je zadana tabulkovou hodnotou. Z mefenych veli¢in je to pak rozdil teploty
vzduchu. Ten je méfen pomoci termoclankd, a proto je tieba dbat zvySenou pozornost na jejich
kalibraci a pouziti. Nicméné¢ je vhodné brat v potaz i vliv méfeni pritocného mnozstvi.
3.1.2 Méreni parametri vody
Nyni lze pfistoupit k analyze méfeni parametri vody.
3.1.2.1  Teplota vody

Teplota vody byla méfena obdobné jako teplota vzduchu termoclanky typu K pfipojenymi na

piistroj Almemo. Méfici body jsou znazornény na schématu - Obrazek 72.

Kalibrace termoc¢lankti byla provedena rtutovym teplomérem. Naméfené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 14.
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Tabulka 14 — namérené teploty vody

tu [°C] 50,73

tv2 [°C] 48,97

Nejistota méteni byla v tomto piipad€ ovlivnéna meticimi a kalibraénimi pfistroji.
3.1.2.2  Prito¢né mnoZstvi vody

Meéieni velikosti pritoéného mnozstvi ohfivajici vody bylo zajisténo prutokomérem. Jelikoz se
stejn¢ jako v pfipadé pritocného mnozstvi vzduchu jedna o velmi citlivy parametr vzhledem
k naslednému vypoctu tepelného vykonu, bylo nutné provést dostateéné presnou kalibraci méticiho

zatizeni. Proto byl pritokomér kalibrovan vahové.
V piipadé vahové kalibrace se vychazi ze vztahu

Myoda 74
Myoda = t ) (74)

kde m,,q44 je hmotnostni tok vody, m,,q, hmotnost proteklé vody za Cas t. Pro nejistotu méteni

poté plati

2 (75)

)

m 2 1
Sy = ——2%g 4 5

Myoda t2 t Myoda

Jemnost stupnice na priutokoméru byla 0,11. Pfesnost vah a ¢asomiry pouzitych ke kalibraci byla 1g

a0,1s.
3.1.2.3  Tepelny vykon vody
Pro tepelny vykon vody plati vztah

Qnaméfené = MyodaCvoda tvz - tvl ’ (76)

Po dosazeni

namerene = 0,093.4177,6. 48,97 — 50,73 = 6855W.
Obdobn¢ jako u tepelného vykonu vzduchu je tieba urcit chybu zplisobenou neptesnosti méfeni.

Pro vybérovou smérodatnou odchylku tepelného vykonu vody plati obdobné jako pro vzduch vztah

2 2
SQvoda = Cyoda mvodaSATvoda + ATvodavaoda , (77)

kde AT, , 44 je rozdil vstupni a vystupni teploty vody.

Pti vahovém kalibrovani prito¢ného mnoZzstvi proteklo 6,225kg vody za 66,9s.
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Tabulka 15 - viiv jednotlivych velicin na vyslednou chybu tepelného vykonu vody

Hodnota Chyba méfeni Relativni chyba [%0]
Tepelny vykon voda
Hmotnostni tok vzduchu 0,093 kg.s™ 2,8.10° kg.s™* 3,1
Rozdil teplot vzduchu 1,76 °C 0,2 °C 11
Mérna tepelna kapacita vzduchu | 4177,6 J.kgt.K™* - -

Tepelny vykon voda 685,50 +40,25 W

Pti pohledu na tabulku 15 je patrné, Ze stejn¢ jako v predchozim piipade i zde ma nejvétsi vliv na
velikost tepelného vykonu mérnd tepelna kapacita vody uvedena v tabulkach. Vzhledem k faktu, ze
rozdil teploty na vstupu a vystupu vody je jest¢ mensi nez rozdil teplot vzduchu, je jeho vliv na
vysledny tepelny vykon jesté vyznamnéjsi. Z toho divodu je nutné méfit velmi piesné.

3.1.3 Energeticka bilance

Jako kontrola piesnosti méfeni slouzi vypocet energetické bilance teplosménnych latek, jez se fidi

zakonem zachovani energie. Pro energetickou bilanci méteného vyméniku tedy plati vztah

Quzauch = Quoda - (78)

U vypoctu tepleného vykonu vody je tieba si uvédomit, ze teploty jsou méfeny na vstupu do
vstupni komory a na vystupu z vystupni komory. Proto se musi uvazovat i tepelné ztraty na

komorach.

Prvnim uvaZovanym typem tepelnych ztrat je tepelna ztrata salanim. Pro vypocet velikosti salavé

slozky se pouzije vztah
Qs = €05k TIL(} - T,f , (79)

kde & je emisivita povrchu komor, ¢ Stefan-Boltzmannova konstanta, Si povrch komory, Tk
termodynamicka teplota povrchu komory (uvazuje se jako teplota naméfena na vstupu/vystupu do
komory) a T, termodynamicka teplota okoli (uvaZzuje se jako teplota pfed vstupem do svazku

zebrovek).
Pro vstupni komoru tedy po dosazeni plati
Qs; = 0,6.5,67.1078.4,68.1073 323,88* — 297,92 = 3W.
Pro vystupni komoru po dosazeni plati
Qs = 0,6.5,67.1078.4,68.1073 322,12* — 297,92* = 0,46W.

Celkova tepelna ztrata saldnim na komorach je rovna souctu slozek Qgq a Qg,, tudiz
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Qsatani = 3,46W.

Druhym uvazovanym typem tepelnych ztrat je tepelna ztrata prestupem tepla mezi komorami a
okolnim vzduchem. V tomto piipadé se uvazuje teplota stén komor jako totozna s teplotou vody
v komorach. Vypocet je u obou komor obdobny. Nejprve je tieba urcit jednotlivé soucinitele pro
dané nastaveni. Poté se cely problém rozdéli na vypocet prestupu tepla ze svislych a horizontalnich

¢asti komory a pro dana nastaveni se urci charakteristické rozméry (Tabulka 16).
Vstupni komora

Tabulka 16 — hodnoty parametrii pro vypocet tepelnych ztrat konvekci na vstupni komore

Stfedni teplota vody t, [°C] 37,75
Souéinitel tepelné vodivosti vzduchu A [W.mtKY] 0,027
Gravita¢ni konstanta g [m.s?] 9,81
Izobaricky soucinitel objemové roztaznosti vzduchu v [KY 0,0032
Kinematicka viskozita vzduchu v [m’s] 16,809.10°°
Prandtlovo &islo Pr[-] 0,71
Charakteristicky rozmér svisla sténa ds [m] 0,2
Charakteristicky rozmér horizontalni sténa dn [m] 0,117

Jelikoz se uvazuje ptirozena konvekce, kterd se definuje pomoci Prandtlova a Grashoffova ¢isla je

tteba jest¢ dopocitat Grashoffovo Cislo, které se urci ze vztahu

_ 9. du- 1£ (tvl B tA) (80)
= " ,

Gr

kde d,, je charakteristicky rozmér pro jednotliva nastaveni.
Po dosazeni pro vypocet konvekce ze svislych stén vyjde Gr = 23077335,69. Nusseltovo ¢islo se
urci ze vztahu

Nu = C.(Pr.Gr)", (81)
kde velikost koeficienti C a n zavisi na velikosti soucinu Pr.Gr. V tomto pfipad¢ plati

Pr.Gr = 16394908,34, a proto C=0,54an =0,25.
Pak Nu = 34,36 z ¢echoz, ze znalosti vztahu

Nu.2A
L _Mu (82)
ds

vyplyva, ze a = 4,64 W.m->. K™,

Velikost tepelné ztraty ptrirozenou konvekei ze svislych stén vstupni komory se poté spocita podle

vztahu

76



Qsvistar = @-Ss- (tp1 — ta) (83)
kde S, je plocha svislych stén. Po dosazeni Qgpisia1 = 15,27 W.

Pro ptirozenou konvekci ze spodni stény vstupni komory plati obdobné ze vztahu (80), Ze
Gr =4620120,11. Souéin podobnostnich ¢isel Pr.Gr = 3280285.28, tudiz C = 0,54 a n = 0,25.
Nusseltovo ¢islo je rovno 22,98 a soucinitel piestupu tepla a = 5,3 W.m-2.K™. Rozdil oproti
vypoctu u svislych stén je, Ze je tfeba zohlednit orientaci stény a proto se pro vypocet tepelné ztraty
uvazuje upraveny soucinitel pfestupu tepla, pro ktery v ptipad€ pro dolni povrch ohfivané desky

plati
At = 0,7. . (84)
Velikost tepelné ztraty z horizontalni stény vstupni komory je potom rovna Qo1 = 2,26 W.
Celkova velikost tepelné ztraty piestupem tepla u vstupni komory se zjisti ze vztahu

Qp1 = Osvistar T Qnor1 - (85)
Po dosazeni Q,; = 17,53 W.

Vypocet tepelnych ztrat piirozenou konvekci se podle obdobnych vztahti uréi i pro vystupni

komoru. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17 - hodnoty parametrii pro vypocet tepelnych ztrdt konvekci na vystupni komore

Stfedni teplota vody t, [°C] 37,75
Sou¢initel  tepelné  vodivosti | A [W.m1.K"] 0,027
vzduchu
Gravita¢ni konstanta g [m.s?] 9,81
oy, sl obemoré |
Kinematicka viskozita vzduchu v [m?s] 16,715.10°°
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,71
Clvlarakteristicky rozmér svisla d, [m] 0.2
sténa
Chiicly o

Svislé stény Horizontalni sténa
Grashoffovo &islo Gr[-] 217,5.10° 435,4.10*
Pr.Gr [ 154,4.10° 309,2.10*
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C [] 0,54 0,54

n [-] 0,25 0,25
Nusseltovo &islo Nu [-] 33,85 22,64
Sou¢initel piestupu tepla o [W.m2K?Y 4,57 5,23

Stejné jako v pfipadé piestupu tepla u vstupni komory i nyni je tfeba uvazovat odliSnou orientaci

horni desky u vystupni komory. Pro soucinitel piestupu tepla z horni desky tedy plati
askut == 1,3 . (86)

Po dosazeni ziskanych hodnot do vztahu pro vypocet tepelné ztraty prestupem tepla vyjde, ze

Qp2 = 17,87 W. Pro celkovou tepelnou ztratu ze vstupni a vystupni komory lze psat vztah

Qz = Qsélém’ + Qpl + sz- (87)
Po dosazeni Q, = 38,86 .
Pro celkovou tepelnou bilanci tedy plati

(88)

Quzauch = Qnamerene — Oz

Pfi dosazeni do vztahu je vidét odchylka v hodnotich na levé a pravé strané rovnosti (86), ktera
odpovida pfiblizné 15%. Vztahy pouzité v této kapitole vychazeji ze vztahti uvedenych v literature

8.

3.1.4 Vyhodnoceni vysledkii

Dtvodem pro provedeni experimentu bylo ovéfeni vyslednych hodnot ziskanych numerickym a
analytickym vypoctem. Proto bylo naméfeno teplotni a rychlostni pole a tlakova ztrata. Dale se
zjistovaly tepelné vykony vody a vzduchu. Pro tyto hodnoty byla provedena analyza chyb
zpusobenych méfenim. Ukazalo se, ze méfenym parametrem, ktery ma v obou piipadech nejvetsi
vliv na vyslednou chybu, jsou teploty. Proto je tfeba jim v€novat zvySenou pozornost. Na zaveér
byla provedena energetickd bilance méfeného modelu. Hodnoty tepelného vykonu vody a vzduchu

se od sebe lisily ptiblizné o 15%.

3.2 Numericky vypocet

S ohledem na ovéfeni piesnosti numerického vypoctu byl v programu Gambit 4.2 vytvoren model
odpovidajici experimentu. Jednd se obdobny model jako v kapitole 2.1.3 skladajici se z 15
zebrovanych trubek o délce Citajici deset Zeber. Jedinym rozdilem je Sitka modelu, ktera byla

zvétSena, jelikoz bylo tfeba prizplisobit se geometrii experimentalniho zafizeni ( Obrazek 74).
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Obrazek 74 — schéma vypocetniho modelu

Vypocet byl proveden v programu Fluent 6.3. Nastaveni vypoctu vychdzelo z vypo¢tu modelu L.
Rozdilem bylo nastaveni okrajovych podminek boc¢nich stén modelu, které byly v tomto ptipadé

definovany jako wall.

Teplotni okrajové podminky byly nastaveny podle experimentu. Teplota na vstupu byla definovana

.o w

jako 24,77°C, teplota na vnitini stén€ Zebrovek byla zadéna jako stfedni teplota vody 49,85°C.

Tlakova ztrata vySla u numerického modelu 116Pa, coz je pfi prepo¢tu na rozmeéry
experimentalniho zafizeni 464 Pa. U experimentu byla tlakova ztrata 413,98 Pa. Odchylka je tedy
12%.

Vysledné teplotni pole je zobrazeno, viz Obrazek 75.

temperature [°C]

24 30 37 43 50

Obrazek 75 — zobrazeni teplotni pole v Fezu Zebry
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Vystupni teplota vzduchu vysla t = 37,4°C. Tepelny vykon Q = 320W. Jelikoz ma
experimentalni model ¢tyfnasobnou teplosménnou plochu, je tfeba pro porovnani tepelného
vykonu ziskanou hodnotu vynasobit Ctyimi. Poté plati Q = 1280 W. Pti pohledu na ziskané
hodnoty vystupni teploty a tepelného vykonu je vidét velka odchylka od experimentem zjisténych
hodnot. Protoze jsou vypocitané hodnoty vétsi nez naméfené, je mozné usuzovat, Ze definovani

teplotni okrajové podminky konstantni teplotou neni dostate¢né vhodny zptsob.

Jednim ze zplsobl jak priblizit teplotu vnitini stény trubky redlnym podminkam by bylo
nasimulovéani toku vody v trubkdch. To by ovSem znamenalo vytvofeni vypocetni sit¢ uvnitt
trubek, ¢imz by se vyrazné zvétSila vypocetni doména. Proto se nasel jiny zpisob definovani
okrajovych teplotnich podminek a to zadani teploty proudici vody a soucinitele prestupu tepla mezi

vodou a vnitini sténou trubky.

Teplota vody byla opét nastavena jako stfedni teplota vody u experimentu na hodnotu 49,85°C.

Vypocet soucinitele piestupu tepla vychazel z charakteristik proudéni vody.
Nejprve se urcila velikost Reynoldsova ¢isla ze vztahu

Re = Wrodadi. (89)
Vvoda

kde w44 je rychlost proudéni vody v trubce, d; vnitini primér trubky a v,,4, Kinematicka

viskozita vody. Pro rychlost proudéni vody v trubce plati vztah

Myoda (90)

15md;? ’
4 - Pvoda

Wyoda =

kde p,44 je hustota vody. Po dosazeni

Wroda = T 0’0923 =4,7.10"2m.s™ L.
—“04013 .988,1
Poté plati
Re — 4,7.1072.0,013 _ 10935
0,562.10°6 ’

V trubce tedy dochézi k laminarnimu proudéni. Aby bylo mozné zjistit odpovidajici vypocetni

vztah pro velikost Nusseltova ¢isla je jesté tieba urcit hodnotu vztahu

L (91)
Pr.Re.d;’

kde L je délka trubky.

Po dosazeni
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L 0,03

= =5,89.107%
Pr.Re.d; 3,58.1093,5.0,013
Proto lze pro vypocet Nusseltova ¢isla psat vztah
1
Nu =1,31 L E 1+2 L )
=520 brRed, Pr.Re.d; '
Ze znalosti vztahu
w = Nu. Apoda (93)
tr dl
1ze psat pro soucinitel prestupu tepla
1 (94)
L 3 L
Avodal 31 pr e d; 1+ 25 Re. d;
atT = d
i
Po dosazeni
1
0,03 3 0,03
0,647.131 355709350013 | T 23581093,5.0,013 P
Ay = =7785W.m <. K .
0,013
Vysledné teplotni pole je zobrazeno Viz Obrazek 76.

temperature [°C]

25 29 33 37 41
Obrazek 76 — zobrazeni teplotniho pole v Fezu Zebry

Vystupni teplota vzduchu nyni vysla t = 31,55°C. Odchylka od hodnoty zjisténé experimentem je
tedy necelych 22%. Tepelny vykon vysel 171,4 W. Po pfepocteni na velikost experimentalniho
zatizeni je tepelny vykon roven 685,6 W. To znamena odchylku 22% od tepelného vykonu

vzduchu zméfeného experimentem.
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Jelikoz jsou odchylky zjisténé numerickym vypoctem stale pomérné zna¢né od hodnot zjisténych

experimentem, bylo pfistoupeno ke kroku vytvoreni vypocetni sit¢ i uvniti zebrovek.

Velikost vypocetni sité se tim zvétsila o 300 tisic na dva miliony elementd. I pies tuto Upravu
nedoslo k dal§imu ptiblizeni k experimentalnim vysledkim. JelikoZ vystupni teplota vzduchu vysla
t = 34,65°C. Tepelny vykon vysSel 237,55 W, coz je po prepoctu na rozméry experimentalniho
zafizeni o 72% vice nez vyslo experimentalnim métenim. Vysledné teplotni pole je zobrazeno na

obrazku - Obrazek 77.

\12/ X

temperature[°C]

24 30 37 43 50

Obrdazek 17 - zobrazeni teplotniho pole v Fezu Zebry pri nastaveni proudeni vody v Zebrovkach

Z vyse zjisténych poznatkl lze tedy tvrdit, Ze nejvhodnéjs$i metodou pfibliZzeni k experimentalnim
vysledkim je metoda definovani teplotnich okrajovych podminek pomoci teploty vody a
souCinitele prestupu tepla na vnitini sténé trubky. Diky této metodé bylo dosazeno nejmensi
odchylky vyslednych hodnot vystupni teploty vzduchu a tepelného vykonu od experimentalnich

hodnot za sou¢asného zachovani velikosti vypocetni site.

3.3 Analyticky vypocet

Na zavér byl na stejnou geometrii, jakou mél model, na némz byl proveden experiment, aplikovan
empiricky vypocéet. Vypocet byl proveden obdobné jako v kapitole 2.1.2 pouze s hodnotami
vstupnich parametrti danymi experimentem. Teplota vody byla definovana jako konstantni a byla
rovna stiedni hodnoté mezi vstupni a vystupni teplotou vody u experimentu. Vysledné hodnoty

vystupni teploty vzduchu a vykonu vyméniku jsou shrnuty v tabulce 18.

Tabulka 18 — shrnuti vyslednych hodnot ziskanych empirickym vypoctem

Vystupni teplota t; [°C] 40,62

Vykon vyméniku Q [W] 1594,56
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Ziskané vysledky se zasadné 1isi od hodnot zjisténych experimentem. Nabizi se tedy otazky, jak
presnych vysledkii by se dalo dosdhnout vypocCtem s pfesné¢ definovanou vstupni a vystupni

teplotou vody.
U tohoto vypoctu by se vychazelo ze vztahu
Q = Quody = Qnamstene = @z = & Cinin tv1 —ta (95)
kde pro C,,;n, plati
Crmin = Myzduch- Cp - (96)
Utinnost Ize definovat jako

Qnaméfené - Qz . (97)

&=
Myzduch: Cp- ty1 — 1ty

Pro uc¢innost zkoumaného vymeéniku dale plati vztah

_ Cmin(t{ - tA) (98)

Cmin tvl —ty .

Ze vztahu (97) a (98) se miiZze napsat vztah pro vypocet vystupni teploty vzduchu jako

(99)

Qnamerene — Q
namerene zZ +

ty = ts -

Myzduch- Cp
Po dosazeni

6855 —138,86

tr = + 24,77 = 31,19 °C.
1 0,1.1006

Tato hodnota je uz hodnoté vystupni teploty vzduchu zmeéfené experimentem vyrazné blizsi.
Zanedbani toku vody mélo totiz pti empirickém vypoctu vyrazny vliv na vypocet a¢innosti. To ma
za nasledek az nékolikanasobn¢ vétsi hodnotu tepelného vykonu oproti hodnoté zjisténé
experimentem. S ohledem na toto zjisténi je mozné tvrdit, Ze empiricky vypocet feSeny s konstantni
teplotou vody uvnitt trubky neni pro tento piipad piili§ vhodny a je tfeba zménu teploty vody

uvazovat.

3.4 Vyhodnoceni vysledkii experimentalniho méfeni

Byl proveden experiment, na némz se zjiStovala presnost vyslednych hodnot zjisténych
numerickym a empirickym vypoc¢tem. U numerického vypocétu se ukazalo jako nedostatec¢né
nahrazovat pritok vody pouze definovanim stfedni hodnotou teploty vody na vnitini strané trubky.
Proto bylo prikroc¢eno k nastaveni teplotnich okrajovych podminek u tohoto problému definovanim
souCinitele prestupu tepla na vnitini strané trubky a teploty protékajiciho proudu vody. Tim se

podaftilo odchylku od hodnot ziskanych experimentem razantné sniZit.
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U analytického vypoctu se projevil jako nevhodny zptisob vypoctu, jez uvazuje konstantni pribéh
teploty vody v Zebrovkach. Aby se dosahlo dostate¢né pfesnych hodnot, bylo tfeba bylo nezbytné
uvazovat meénici se teplotu proudici vody v trubkach. Za tohoto piedpokladu se podatilo dosahnout

odchylky od experimentalnich hodnot na hranici 12%.

Nicmén¢ aby bylo mozné délat konkrétngjsi zavéry, bylo by tieba provést presnéj$i meteni.
Zejména se pak zaméfit na méteni teplot (napf. vyuziti presnéjsi vychylkové nebo kompenzacni

metody) a hmotnostnich toki.
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Z.Aavér

Cilem této prace bylo ovéfit, zda je mozné aplikovat metody CFD pii navrhu tepelnych vyméniku.
Byl zvolen pfipad tepelné vymény mezi vzduchem a svazkem zebrovanych trubek. Ukazalo se, ze
z dvodu omezenych moznosti vypocetni kapacity, je nezbytné provést patficna geometricka
zjednoduseni modelu. Hodnoty ziskané jednotlivymi upravami modelu byly dale porovnavany
s detailnim modelem postihujicim pfesnou geometrii Zebrovanych trubek. Numerické vypocty byly

z kapacitnich divodl provedeny pouze vypocetnim modelem RNG k-e.

Jako nejvhodnéjsi se, z hlediska piesnosti a Gspory vypocetniho ¢asu, ukazalo nahrazeni oblasti
svazku zebrovanych trubek funkci heat exchanger. Nevyhodou tohoto nahrazeni je nemoZnost
zobrazeni pfesného prubéhu sledovanych veli¢in. Proto se zdal byt vhodny spiSe k vypoctu

celkového prenosu tepla a tlakové ztraty celého vymeéniku.

Pokud je tedy pii feSeni konkrétniho ukolu nezbytné ziskat i pribehy jednotlivych sledovanych
veli¢in v konkrétnich oblastech trubkového svazku, zda se jako nevyhnutelné danou oblast detailné

namodelovat.

Dalsim krokem bylo porovnani hodnot ziskanych numerickym a analytickym vypoc¢tem. U hodnoty
velikosti tepelného toku ziskané numerickou simulaci a analytickym vypoctem byla patrna
odchylka, ktera stale byla v rozmezi do 15%. Pfi srovnani hodnoty teploty vzduchu na vystupu ze
svazku zebrovanych trubek bylo mezi jednotlivymi metodami dosazeno odchylky pfiblizné 13%.
Ze ziskanych poznatkli §lo usuzovat, ze numerickd simulace by mohla byt adekvatni ndhradou
analytického vypoctu. K ovefeni tohoto tvrzeni bylo nutné provést experimentdlni meéteni.
Z ¢asovych a kapacitnich diivodl bylo experimentalni méteni provedeno pouze pro jedno nastaveni

pruto¢nych mnozstvi a teplot.

Pii experimentalnim méfeni se zjistovala presnost vyslednych hodnot zjisténych numerickym a
empirickym vypoctem. U numerického vypoctu se ukédzalo jako nedostatecné nahrazovat pritok
vody pouze definovanim stfedni hodnotou teploty vody na vnitini strané trubky, jak tomu bylo
u pivodniho numerického vypoctu. Proto bylo piikro¢eno k nastaveni teplotnich okrajovych
podminek definovanim soucinitele pfestupu tepla na vnitini strané trubky a teploty protékajiciho

proudu vody. Tim se podafilo odchylku od hodnot ziskanych experimentem razantné snizit.

V diagramu (Obrazek 78) jsou zobrazeny hodnoty tepelného vykonu naméfeného na strané vody a
na stran¢ vzduchu s hodnotami zjisténymi numerickou simulaci pro detailni model a model

vyuzivajici funkce heat exchanger.
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Porovnani vyslednych hodnot ziskanych jednotlivymi
metodami vypocétu

800

700

600 EEEEEE— —

500 +—— _ —

00 —— S —

Tepelny tok [W]

300 —— _ —

200 —— _ —

100 —— _ —

vzduch voda detailni model heat exchanger

Obrazek 78 — diagram — porovndni vyslednych hodnot ziskanych jednotlivymi metodami vypoctu

Pii pohledu na diagram lze tvrdit, Ze hodnota tepelného toku zjisténa numerickym vypoctem
detailniho modelu odpovida, pfi uvazovani chyb méteni (Srafovand oblast), tepelnému toku
naméfenému na stran¢ vody. Totéz lze tvrdit i pro numericky vypocet vyuzivajici funkce heat

exchanger.

U numerického vypoctu se taktéz podafilo dosahnout pomérné dobré shody vypocitané tlakové
ztraty s hodnotou namétenou experimentem. Této shody se podafilo dosahnout i pfi numerickém

vypoctu s vyuzitim funkce heat exchanger.

Po téchto zjisténych skuteCnostech se pfistoupilo k aplikaci analytického vypoctu na
experimentalni model. U analytického vypoctu se projevila nevhodnost definovani okrajovych
podminek vody na vnitinich strané zebrované trubky konstantnim pribéhem teploty. Aby se
dosahlo dostatecné presnych hodnot, bylo nezbytné uvazovat meénici se teplotu proudici vody
v trubkach. Poté se jiz podafilo dosdhnout hodnot odpovidajicich hodnotam naméfenym

experimentem.

Zaveérem lze tedy fici, Zze se vyuziti metod CFD pfi navrhu tepelného vyméniku ukazalo jako
mozna varianta. Pro zjisténi tepelného vykonu a tlakové ztraty tepelného vymeéniku se zda byt
vhodna zejména funkce heat exchanger. A to i pfes jeji malé naroky na vypocetni kapacitu diky
¢emuz ji lze aplikovat i na podstatné vétsi nez testované zatizeni. Nicméné, k ovéfeni tohoto
tvrzeni, by bylo vhodné provést dalsi experimentalni méfeni a ovéfit si ziskané poznatky na modelu

realného tepelného vymeéniku.
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