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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou spalinového vymeéniku, ktery je soucasti kogeneraéni jednotky firmy TEDOM a.s. Stézejni Cast prace
je vénovana simulovani proudéni ve spalinovém vyméniku a jeho naslednych geometrickych upravach pomoci programu vyuzivaji-
ciho metody kone¢nych objemd, a to CFD programu ANSYS Fluent. Vysledkem prace je navrzeni a vyhodnoceni geometrickych
uprav vyméniku, které jsou pro firmu TEDOM a.s. optimalni a které nikoliv. Ve spalinovém vyméniku jsem se vénoval ¢asti spalin,
kde bylo pouzito rovnic pro proudéni a ptestup tepla. Tato akademicka prace je svym rozsahem a naro¢nosti feSeni ojedinéla.
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1. Kogeneracni jednotka

1.1. Uvod

Tato prace se zabyva kogeneraéni jednotkou od firmy TE-
DOM a.s. a to konkrétné modelem CENTO T200. Koge-
neraéni jednotka (KJ) spaluje zemni plyn v zdZehovém
motoru, ktery je hideli pfipojen na generator elektrického
proudu. Dale spaliny vychazejici z motoru jsou potrubim
dopraveny do spalinového vyméniku, kde piedavaji teplo
médiu, které je vyuzito pro technologické ucely. Spali-
novy vyménik umoziuje vyuziti zbytkového tepla spalin
a tim vyrazné zvySuje U¢innost kogenera¢ni jednotky,
protoze zde dochazi k vyuziti zbytkového tepla spalin,
které by se jinak zmafilo vypusténim do atmosféry. Ve
spalinovém vyméniku dochazi k piestupu tepla z teplej-
§iho média (spaliny vystupujici ze spalovaciho motoru
jednotky) do chladnéj$iho média-chladivo (voda+ ethylen
glycol). Ohraté chladivo je nasledné vyuzito jako techno-
logické teplo. Tento proces, kdy se vyrabi ob¢ slozky, jak
elektricka energie E (v generatoru) tak tepelna energie Q
(tepelna energie dodana chladicimu médiu) se nazyva ko-
generace zkratkou KVET a dochazi pfi ni k usporam pa-
liva oproti oddé€lené vyrobé. Kombinovanou vyrobu elek-
trické a tepelné energie charakterizuje modul teplarenské
vyroby energie e, ktery je ovlivnén tim, Ze nas§ pozadavek
na vyrobu el. energie je primarni, a tudiz je snaha vyrobct
K1J o co nejvyssi hodnotu e.

e= W
Q

V soucasné dobé vyrobci KJ dosahuji hodnot e = 0,8 —
1. Problém ovSem nastava, tim ze mnozstvi vyrobené el.
energie je zavislé pouze na ucinnosti spalovacich motord.
Ty jsou omezeny tepelnymi cykly a v soucasné dobé
mens$i jednotky kolem 100 kW maji motory dosahujici
ucinnosti kolem 40-42 % a vétsi motory v jednotkach ko-
lem 1000 kW maji u¢innosti az kolem 45 %. Tyto hodnoty
jsou témeéf na svém technologickém maximu a lze jen
tézko pocitat do budoucna s u¢innostmi blizicimi se 50 %.
Z tohoto duvodu se soucasny vyvoj také zamétuje na zvy-
Sovani tepelné ucinnosti kogeneracnich jednotek. Tato
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prace se snazi navrhnout mozné zmény spalinového vy-
méniku, které povedou ke zvyseni tepelné Gc¢innosti jed-
notky a zaroven neovlivni mnozstvi vyrobené el. energie
tzn. tlakové ztraty spalin na vystupu z motoru nepiekro¢i
maximalni pozadovanou hodnotu. Na obrazku €.1 je ko-
generacni jednotka typu CENTO T200 od firmy TEDOM
a.s.

Obr. 1. KJ TEDOM CENTO T200 [1]

Tento typ KJ je vhodny pro provoz zdroje centralniho za-
sobovani teplem o malé az stfedni velikosti. Investofi do
tohoto typu KIJ jsou napfiklad majitelé lokalni vytopny,
systémy centralniho zasobovani teplem jako nemocnice,
hotely, penziony, §koly, obchodni domy, bazény, lazng,
sportovni centra ¢i prumyslové podniky atp.

1.2. Schéma kogeneraéni jednotky

Zakladem KJ jsou dva okruhy — spalinovy a chladici,
které jsou od sebe vzdy oddéleny. Dalsimi okruhy jsou
napiiklad olejovy a dalsi, které v této praci nebudu de-
tailné&ji probirat.

Spalinovy okruh je na vstupu tvofen smési paliva a
vzduchu a na vystupu vychlazenymi spalinami s danymi
parametry emisi. Vzduch je nasavan pres filtr a je ve sme-
Sovaci misen s palivem (Zemni plyn nebo Bioplyn) v da-
ném pomeéru a dale dopravovan do spalovaciho motoru,
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kde se jeho spalenim pfedd Cast energie generatoru el.
energie. Nasledné jsou spaliny odvedeny do spalovaciho
motoru, kde piedavaji tepelnou energii a pies tlumic a ka-
talyzator jsou odvedeny ven.

Chladici okruh obsahuje 2-3 rtizné okruhy. Primarni
okruh je vnitini uzavieny tlakovy okruh, ktery odebira
teplo z vodniho plasté motoru a pfedava ho do sekundar-
niho okruhu. Sekundarnim okruhem je zajisténo vyvedeni
tepelného vykonu (ziskaného chlazenim spalovaciho mo-
toru a spalin) z kogeneraéni jednotky ke spotiebiéi. K této
vyméné dochazi pravé ve spalinovém vyméniku. Techno-
logicky okruh predstavuje okruh chlazeni plnici smési
ohtaté stla¢enim v turbokompresoru. Tento okruh je rea-
lizovan pouze u nékterych typt kogeneracnich jednotek.
Pro tuto praci je podstatny pfedevs§im sekundarni okruh,
kde je nutné znat slozeni chladici smési a vstupni a vy-
stupni teplotu ve spalinovém vyméniku. Na nasledujicich
ttech obrazcich je shrnuto zakladni schéma KJ.

plyn<= vzduch =+ motor /generitor==elektricky a tepelny vykon

Obr. 2. Zdkladni schéma KJ [1]

Na obrazku ¢.2 predstavuje domecek spotiebitele, jak
elektrické, tak i tepelné energie. Jednotka mtize pracovat
jak v ostrovnim rezimu, nouzovém reZimu tak i s paralel-
nim pfipojenim na sit’ v pfipadé odbéru el. energie. V pii-
padé odbéru tepelné energie mize objekt zasobovat jak
TUV, UV tak i energii pro technologické ugely.

Generator

Rozvadé¢
a fidici systém

Tepelny systém

Protihlukovy kryt

Obr. 3. Zdkladni popis KJ [1]

Na obr. 3 je klasické kontejnerové schéma od firmy TE-
DOM a.s. Firma dodava i jednotky na ptani, kde Ize jed-
notlivé uspofadani upravit a nedavat do kontejneru. Je-li
jednotka v kontejneru a ma protihlukovy kryt pak pfi pl-
ném vykonu jednotka dosahuje maximalniho hluku 60dB.
V této praci se zaméetim na tepelny systém, kde se vyuziva
odpadniho tepla spalin k ohfevu chladiciho média, které
se dale vyuziva napiiklad na ohfev teplé uzitkové vody ¢i
na Ustfedni topeni. Tepelny systém tvoii soustava potrubi
umisténa za motorem, kde mize byt dale umisténo tur-
bodmychadlo, spalinové vyméniky, tlumice, katalyzatory
pfipadné dalsi prvky dle pfani zékaznika.
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Obr. 4. Schéma okruhit KJ [1]

Na obrazku ¢.4 je naznaceno principielni schéma okruhti
jednotky, kterda ma spaliny vychlazené na 120 °C. Pri-
marni i sekundarni ob&h se vstupni teplotou 70 °C a vy-
stupni teplotou 90 °C, bézné znaceno 90/70 °C, ktery je
vhodny napftiklad pro UV ¢i TUV.

1.3. Spalovaci motor jednotky

Srdcem kogeneraéni jednotky je spalinovy motor na
zemni plyn, ktery vznikl upravenim spalovaciho nafto-
vého motoru z nakladniho auta viz nasledujici obrazek
motoru. Motor pfi plném vykonu ma spotfebu zemniho
plynu 54,9 m3 /h s G¢innosti 41 %.

Obr. 5. Motor TG 210 G5V TW 86 obrys [1]

Dulezité technické parametry motoru jsou shrnuty v na-
sledujici tabulce od vyrobce motoru.

Tabulka 1. Zdkladni hodnoty motoru [1]

Popis parametrt Ozn. Hodnota Jednotka
Soug. preb. vzduchu Az 1,63 [
Teplota sp. za turbem tsp 529 [°C]

Hm. pritok spalin Msp 1160 [ka/h]
Max. protitlak vyfuku APmax 49 [kPa]

Soucinitel ptebytku vzduchu ovlivni termofyzikalni vlast-
nosti spalin. Teplota na vstupu do vymeniku je rovna tep-
lot€¢ na vystupu z turbodmychadla. Maximalni protitlak
udava, jak velka maze byt tlakova ztrata celé soustavy za
turbodmychadlem tzn. tlakova ztrata vystupniho potrubi,
katalyzatoru, tlumice a také spalinového vymeéniku.

1.4. Funkce spalinového vyméniku

Tento typ vymeéniku je tzv. shell and tube a je zarotrubny
s protiproudym zapojenim. Jak jsem jiz uvedl, ze dochazi
zde Kk ptestupu tepla ze spalin (uvniti trubek) a z nich pies
sténu trubky do chladiciho média tzn. jde o jednofazovou
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vyménu (spaliny-plyn vs. chladici médium-tekutina). Pro
mozny navrh vyméniku potiebuji urcit termofyzikalni
vlastnosti latek a médii mezi kterymi prestup tepla pro-
biha. Ze spalovaciho motoru vychazeji spaliny, které maji
na vstupu do vyméniku teplotu 529 °C a na vystupu je po-
zadovana teplota 120 °C. Chladicim médiem je smés vody
a nemrznouci a protikorozni kapaliny (ethylen-glycol)
Vv poméru 65/35. Do nasledujici tabulky shrnu parametry
médii ve vyméniku, které zaroveil budou tvofit okrajové
podminky pro CFD vypocet ve druhé ¢asti prace.

Tabulka 2.+ 3. Okrajové podminky vyméniku Spaliny-Voda [1]

Vyfukové plyny - spalovani zemniho plynu

Teplota vstup tsp1 529 °C
Teplota vystup tsp2 120 °C
Tlak spalin Psp (9) 1 kPa
Hmotnostni pratok Msp 1160 kg/h
Smésovaci pomér Az 1,63 -

Chladici kap. - voda 65% + ethylen glycol 35%

Teplota vstup tenia 88 °C
Teplota vystup teni2 95 °C
Tlak spalin Peni (9) 15 Bar
Hmotnostni pratok Mchi 52 I/s
Material trubek ocel 11 353

Pro tento typ spalinového vyméniku je pro vysledné ur-
Ceni velikosti prostupu tepla limitujicim faktorem strana
spalin. Proto pro navrh spalinového vyméniku je nejdile-
cich v druhé ¢asti této prace. Pro zvyseni ucinnosti spali-
nového vyméniku je snahou maximalizovat plochu na
strang spalin tzn. uvnitf trubek. Mame dvé moznosti. Zvy-
Sit pramér trubek nebo zvysit pocet trubek. Prvni moznost
vede ke snizeni rychlosti spalin a tim sniZzeni souéinitele
prostupu tepla, ktery snizi u¢innost vyméniku, ale také tla-
kové ztraty. Druhou moznosti je prodlouzeni trubek, ktera
povede ke zvySeni u¢innosti vyméniku ovSem na tkor
zvyseni tlakovych ztrat a také na vyssi potizovaci cenu.
Ze zadani plyne, Ze nemam ménit geometrii trubek.
Trubky jsou usporadany v Sestihranném usporadani s po-
¢tem trubek 121. Polotovarem jsou beze$vé trubky z kon-
strukéni oceli 11 353 o rozmérech 22x1,5x2500, které
jsou valcovany a nasledné ptivareny do trubkovnic vymé-
niku. Proto jediné, co budu moci upravovat je poloha a
velikost vstupnich a vystupnich hrdel, ¢i komor.

1.5. Analyza spalin

V této kapitole jsem vyuzil vysledkd z chemické analyzy
zemniho plynu [1] a proved! ur¢ita zjednoduseni. Zjedno-
dusil jsem slozeni zemniho plynu, ktery je tvofen ze sta
procent pouze molekulami metanu, ethanu a propanu. Na-
sledn¢ jsem vypocetl molarni objemové koncentrace spa-
lin. Velky vliv na vysledné vlastnosti, a pfedev§im na sou-
¢initel pfestupu tepla na strané spalin, ma koncentrace
vodni pary vzniklad pfi hoteni. Tyto rozdily v molarnich
objemovych koncentraci jsou patrny z nasledujici ta-
bulky, kde jsou také zobrazeny prvky jako dusik, kyslik,
oxid uhlicity a voda.

Tabulka 3. Moldrni objemové koncentrace spalin [1]
Mol. obj. koncentrace - Mol. obj. konc. -

Prvek Suché spaliny Vihké spaliny
N, 84,3 73
0 8,7 7.6
Co, 7 6
H,0 3 13.4
celkem 100 100

Nasledné jsem pro vlhké spaliny hledal fyzikalni vlast-
nosti. V softwaru REFPROP jsem si nadefinoval smés
s danou molarni objemovou koncentraci vlhkych spalin
viz. tabulka 3. Nicmén¢ tento program neumi pracovat se
smési s vys$i molarni objemovou koncentraci, nez je 5 %.
Proto jsem musel vyhledat tyto vlastnosti spalin stfedniho
slozeni v literatufe [2] na strané 49 a v internetovém zdroji
[3]. Fyzikalni vlastnosti spalin se od sebe pfili§ nelisi tzn.
nezalezi na palivu, které se spaluje a pro ucely této prace
lze tyto odchylky zanedbat tzn. vlastnosti jsou zavislé jen
na teploté [4].

Tabulka 4. Fyzikalni viastnosti spalin [2,3,4]

v Asp Pr P cp
Tep- Kin. Tep.vo-  Pra. Tepelna
lota visk. div. ¢islo Hustota kapacita
2
el IS wimkl [ kgm3) kK]
0 1,190 0,0228 0,74 1,295 1042
100 2,080 0,0319 0,7 0,95 1068
200 3,160 0,0401 0,67 0,748 1097
300 4,390 0,0484 0,65 0,617 1122
400 5,780 0,057 0,64 0,525 1151
500 7,300 0,0656 0,62 0,457 1185
600 8,940 0,0742 0,61 0,405 1214
700 10,70 0,0827 0,6 0,363 1239

Hodnoty jsem pouzil pro definovani vlastnosti spalin
Vv nasledujicich kapitolach, kdy jsem pracoval s programy
od firmy ANSYS a pfedevsim v programu Fluent, Spa-
ceClaim a CFD-Post.

1.6. Spalinovy vyméniku — geometrie

Tato kapitola bude obsahovat geometrické rozméry vy-
méniku, podle kterych jsem vyménik modeloval v AN-
SYS SpaceClaim. Vsechna data jsem obdrzel od firmy
TEDOM as.
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Obr. 6. Vykres vnéjsich rozmérii vymeéniku [1]
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Obr. 8. Vykres spalinového potrubi [1]

Nyni méam jiz vSechny podklady a mohu pokro¢it jiz k sa-
motnym CFD simulacim.

2. CFD simulace ve vyméniku

2.1. Uvod

Vzhledem k rozsahlosti tlohy jsem zvolil, Ze se zamé&{m
Vv simulacich jen na stranu spalin a to pfedevsim na stranu
proudéni spalin. Nejvice se zamétim na tlakové ztraty vy-
méniku, které jsou pro vyrobce TEDOM a.s. nejdulezi-
t&jSi a budu se snazit najit optimalni feSeni pro tento typ
vymeéniku. Pro realné vysledky jsem musel nastavit ochla-
zovani spalin v trubkach tak, abych docilil pozadované
vystupni teploty kolem 120 °C.

2.2. Tvorba geometrie

Geometrii jsem vytvofil v programu ANSYS SpaceClaim
17.2. Zde jsem rovnou modeloval inverzni objem vymeé-
niku, kde proudi spaliny. Vyménik jsem rozdélil na étyfi
dily, jednou uprostied ptes vsechny trubky, abych mohl
vyhodnocovat pritoky v jednotlivych trubkach. Dalsi roz-
déleni jsem provedl ve vstupnim a vystupnim hrdle. Jejich
délka je 100 mm ke kompenzatorim objemu, ale pro
ucely feSeni jsem musel hrdla prodlouzit, abych zamezil
zpétnému proudéni, tudiz jsem piidal 275 mm ke kaz-
dému hrdlu, abych zajistil délku hrdel alesponi 3xDN125.

Na nasledujicim obrazku je model vyméniku s rovinami,
které jsou pro vyhodnocovani vysledki dulezité.

{} vistup

ROVINA
B-B

VSTUP

ROVINA
C-C ROVINA
D-D

VYSTUPNI
KOMORA

121 KS

TRUBEK
VSTUPNI

KOMORA
Obr. 9. Geometrie a diilezité roviny vyméniku CFD-Post

Dale mohu pfejit k samotné diskretizaci feseni.

2.3. Sitovani — diskretizace reseni
Sitoval jsem v programu ANSYS Fluent Meshing 17.2.

vvvvv

NN

vostni analyzu sité viz. nasledujici graf. Velikost sité byla
fizena predevsim kvalitou povrchové sité a také aspect ra-
tiem.

Citlivostni analyza sité
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Obr. 10. Citlivostni analyza sité

Z této analyzy jsem vybral tu sit,, kde uz se tlakova ztrata
prili§ nemenila tzn. tu nejlepsi sit, co jsem byl schopny
vygenerovat. Dale popiSi tvorbu této site.

Importoval jsem geometrii ze SpaceClaimu v milime-
trech. Pouzil jsem prvek size field s témito hodnotami a
vytvofil povrchovou a poté objemovou sit’.

Tabulka 5. Tvorba site

Tvorba povrchové sité Objemova sit- Polyhedry

Min size 4 Growth rate 1,2

Max size 9 Mezni vrstva- Prismy
Curv. angle 10 First aspect ratio 20

Edge proximity Number of layers 5
Cells per gap 6 Rate 1,2

Sit ma 11,4x10° bunék a pro jeji generovani a praci s ni
potiebuji, alespont 16 GB RAM pocitac, tudiz jsem pro
veskerou praci musel pobyvat ve Skole v pocitacové
udebné energetiky. Sit’ jsem také zkousel vytvatet pomoci
programu ANSYS Workbench Meshing, ale tento pro-
gram nebyl zdaleka tak dobry pro tuto geometrii.
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Obr. 11. Povrchova sit

Obr. 12. Detail povrchové sité- mezni vrstva na vstupni trubce

2.4. Nastaveni reSeni

Samotny vypocet jsem provadél v ANSYS Fluent 17.2
Research verze na Skolnim serveru ELA (konfugurace HP
ProLiant DL560 G9, 4 procesory Intel Xeon E5-4627 v3,
10-jadrové, 2.60 GHz, pamét’ 256 GB RAM). Nastaveni
case souboru je v nasledujici tabulce.
Tabulka 6. Nastaveni case souboru

Reseni - nastaveni case souboru

Pressury-based

General Steady time
Gravitace v ose x=-9,81 m/s?
Energy ON
Models Viscous k-¢ realizable

Enhanced wall function
Coupled scheme
. Second order
Soluion Methods .
Pseudo transient
Warped-Face gradient correction

Initialization Hybrid

Tento case soubor jsem vzdy nahral do jiné geometrie.
Okrajové podminky jsem pouzil z tabulky 2,3 a 4. Teplotu
na vystupu z vymeéniku, kterda ma byt 120 °C, jsem fidil
pomoci soudinitele piestupu [5,6,7].

Pfi vypoctu jsem cekal, az kontrolované monitory a
residua Klesnout pod dostate¢nou uroveti. Takovy vypocet

je dosti ¢asové naroény vzhledem k mnozstvi 11.4 mili-
oni bun€k a zapnuti tfi rovnic — Flow; Turbulence;
Energy. Pfi moznosti vyuziti vSech 40 jader serveru, trva
uloha pfiblizné 12 hodin.

2.5. Geometrické upravy vyméniku

Déle jsem provedl 8 geometrickych uprav vyméniku,
které by firmu TEDOM a.s. a mne mohly zajimat. Vyge-
neroval jsem se stejnymi parametry sit’, kterou jsem nacetl
do stejného feseni, abych mohl vyhodnocovat vysledky.
Geometrické tipravy jsem shrnul do nasledujici tabulky.
Tabulka 7. Geometrické vipravy

. Hrdla Komory délka
Var Charakteris- S Vo
* tika aprav R 0- y-
pravy Prameér zice Vstup stup
1. Soucasny o5 Rad 300 237
stav
o, AXVSWDT o\ ios Ak 300 237
’ vystup
3. AxVstRad. o5 ops 300 237
vyst.
4, Rad-VSLAX. o8 Ops 300 237
vyst.

DN 150 Rad 300 237
DN 200 Rad 300 237

5. Hrdla DN150
6. Hrdla DN200

Zkracené

7. Komory DN 125 Rad 174 174
Hrdla oto-

8. &ena 90° DN 125 Rad 300 237
Hrdla oto-

9. &ena 180° DN 125 Rad 300 237

A nasledné jsem pro ilustraci ptidal v§echny obrazky jed-
notlivych geometrii ze SpaceClaimu.

Obr. 13. Pivodni geometrie varianta 1.

Vyménik byl tvofen ze 4 ¢asti: vstupni a vystupni hrdlo,
vstupni a vystupni ¢ast vyméniku. Vymeénik jsem musel
takto rozd¢lit, abych mohl mit fez stfedu jednotlivych viz.
vyhodnocovani hmotnostniho pritoku v jednotlivych
trubkdch. VSechny wnitini plochy jako vnitini plocha
vstupniho a vystupniho hrdla, a jiz zminéné plochy na jed-
notlivych trubkach, byly zadany typu internal. Cely vy-
ménik byl modelovan jako typ shared. Na nasledujicich 8
obrazcich jsou jednotlivé geometrické zmény.
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Pty ey

Obr. 14. Axidini hrdla varianta 2. Obr. 18. Rozsirend hrdla DN 200 varianta 6.

N

Obr. 15. Axidlni vstup Radidlni vystup varianta 3. Obr. 19. Krdtké komory varianta 7.

NN

Obr. 16. Radidlni vstup Axidlni vystup varianta 4 Obr. 20. Pootocend hrdla o 90° varianta 8.

NS

Obr. 17. Rozsifend hrdla DN 150 varianta 5. Obr. 21. Pootocend hrdla 0 180° varianta 9.
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2.6. Vyhodnoceni vysledku tlakovych ztrat

Nyni mohu pfejit k samotnému vyhodnocovani vysledkt.
Nejpodstatné;jsi vysledek pro vyrobce TEDOM a.s. je tla-
kova ztrata v celém vyméniku. V nasledujici tabulce jsem
shrnul tlakové ztraty vSech geometrickych variant.
Tabulka 8. Tlakova ztrata jednotlivych variant

Var, Charakteristika Hrdla z-l;lr?,l:'a

apravy Prameér %
1 Soué. stav — 1270 Pa DN 125 100
2 Ax. vstup i vystup DN 125 80
3 Ax. vst. Rad. vyst. DN 125 89
4 Rad. vst.Ax. vyst. DN 125 102
5. Hrdla DN150 DN 150 70
6 Hrdla DN200 DN 200 51
7 Zkracené komory DN 125 103
8 Hrdla oto¢ena 90° DN 125 99
9 Hrdla oto¢ena 180° DN 125 99

A to samé jsem je$té shrnul do nasledujiciho grafu.

Tlak. ztrata v procentech jednotlivych geom.
variant v porovnani s ptvodni variantou 1.

0 I I | I I | | I
1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8. 9.

Varianta geometrické tpravy

Obr. 22. Tlakova ztrdta jednotlivych geometrii 100 %=1270 Pa

Zluté jsem oznaéil ptivodni geometrii. Cerveng, v kterych
geometriich doslo K narGstu tlakové ztraty a zelené, kde
doslo naopak k vyraznému snizeni. Vyrobce TEDOM a.s.
naméfil podobnou hodnotu tlakové ztraty v ptivodni geo-
metrii.

Z vysledki je patrna velka zavislost na primeéru hrdel,
a to predevsim na vstupnim, kde jsou rychlosti nejvyssi.
P1i pouziti hrdla DN 200 se tlakova ztrata snizila témét o
50%. Na tyto vysledky navazuje poznatek z umisténi
vstupniho hrdla axialng. Toto vede také k velké uspoie
tlakové ztraty. Zkracenim komor zvysime tlakovou ztratu,
protoze se posilni viry ve vstupni ¢asti. Samotné radialni
natoCeni vstupnich hrdel nema témét vliv na tlakovou
ztratu.

2.7. Vyhodnoceni vysledkti CFD-Post

V této kapitole se budu snazit znazornit jevy, které maji
vliv na vysledné tlakové ztraty a dalsi zavéry, ke kterym
jsem dosel v minulé kapitole. Pro vyhodnoceni vysledkt
budu vyuZzivat programu ANSYS CFD-Post. Vyhodnoco-
vat vysledky budu dle obrazku ¢.9, kde jsou roviny zob-
razeny. Jako prvni uvedu zobrazeni vymeéniku, kde jsou
zobrazeny proudnice rychlosti.

£ 238 8 B

Thkova ztrdta [%)]
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Velocity
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Obr. 23. Proudnice v celém vyméniku

Velocity [m s™1]

Obr. 24. Proudnice v axidalni varianté 2

Z obr. 23 a 24. jsou patrny nejvétsi turbulence ve vstupni
komofe, a proto se musim zaméfit piedevsim na ni. V axi-
alni varianté jsou turbulence mensi, ale co nyni neni po-
znat je pretizeni prostfednich trubek. Tento trend je patrna
v nasledujici kapitole. V nasledujicim obrazku jsou zob-
razeny teploty v fezu C-C vyméniku.

Temperature [C1 Academic
| | |
SELPFFFLSE PP
WYSTUP VSTUP
120°C STRED

Obr. 25. Teplota spalin v Fezu C-C

Zobr. 25. je patrny exponencidlni prubéh teplot tzn.
hlavni ochlazeni spalin probéhne jiz v prvni poloviné vy-
méniku. Teplota ve stiedu vyméniku je pfiblizné rovna
240 °C, kde vyssi teploty uvniti trubek je vzdy tam, kde
je vyssi hmotnostni prutok. V souvislosti se zménou tep-
loty se méni mérny objem spalin a z toho plyne, ze spaliny
se podél trubek zpomaluji. Tento jev je pfedevsim poznat
na tzv. Fouling faktoru, ktery definuje zanaSeni trubek,
které se blizko vystupnich komor zanaseji. Na vstupu do
trubek je primérna rychlost rovna 21 m/s, kdezto na vy-
stupu je rychlost jen polovi¢ni viz nasledujici obrazek.
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Obr. 26. Rychlosti spalin v Fezu C-C axidlni varianty 2

Tento poznatek definuje tlakovou ztratu v komote, ktera
je na vstupni komotfe mnohem vétsi nez na vystupni. Na
nasledujicim obrazku jsou zobrazeny teploty spalin ve vy-
stupni komofte v fezu.

Temperature
131.2
130.1
129.0
128.0
126.9
125.8
124.7
123.6
122.6
121.5
120.4
119.3
118.2
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Obr. 27. RozlozZeni teplot ve vystupni komore ez B-B

Z tohoto obrazku je patrno, Ze dolni levé trubky nejsou
schopny spaliny vychladit. Patrné je v nich vys$§i hmot-
nostni pritok a tudiz i vyssi teplota. Na tuto tzv. nehomo-
genitu hmotnostniho pritoku se mohu podivat diky fezu
D-D. Na nasledujicich ¢tyfech riznych geometriich po-
rovnavam tento nestejnomeérny hmotnostni prutok diky
funkci proudové hustoty v trubkach. Pro vlastni porov-
nani jsem zvolil $kdlu proudové hustoty od 8 - 16 kg m-
st

Proudova Hustota . . . . .
i 000000 ®®
s 0000000@®0®
4 0000000000
v 00000000000
e 00000000 @000
| 2 ©00000®®0o@MN
7 0e000000@0®000
m 000000®@®@0@00
° 000000 @®@00
> 0000 000
v @@®@00000@
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[kg mA-2 sA-1] MAX

Obr. 28. Proudova hustota vV trubkdch v rezu D-D, Pivodni ge-
ometrie
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Obr. 29. Proudova hustota V trubkdach v Fezu D-D, Rozsiiend
hrdla DN 200
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Obr. 30. Proudovd hustota v trubkdach v fezu D-D, Zkrdcené ko-
mory
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Obr. 31. Proudova hustota v trubkdch v rezu D-D, Axidlni hrdla

Na obrazku 31. je velmi patrnd nehomogenita hmotnost-
niho toku a naopak pfi varianté na obrazku 29 téméf ide-
alni. Na obr. 30 jsou patrny dva viry ve stfedu vymeéniku,
které omezuji prutok v prostfednich trubkach. Do nasle-
dujici tabulky jsem shrnul absolutni hodnoty hmotnost-
nich prutokd v danych minimalnich a maximalnich hod-
notach.
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Tabulka 9. Hmotnostni prittoky Max/Min hodnoty na trubku
Hm. Pratok [kg/s]

Varianta S

eometrie i rumer v
9 Max Min 2 Max/Min Celkovy
Pavodni 4537 0,0022 0,00 0,357

geom.
Rozsirené

DN200 0,0029 0,0025 0,0027 0,327
Zkracené 5437 g oop1 0,0029 0,351
komory

Axialni

bl 0,0042 0,0021 0,0032 0,381
Idealni 0,0027 0,0027 0,0027 0,322

Z téchto geometrii si nejlépe vede ta s rozSifenymi hrdly
na obr. 28, protoze v komorach nejsou vysoké turbulence
a spaliny se mohou rovnomérnéji distribuovat do jednot-
livych trubek. Kupodivu $patné si vedla geometrie s axi-
alnimi hrdly viz obrazek ¢.30, kde je patrné zahlceni tru-
bek ve stfedu svazku. U varianty se zkracenymi komo-
rami je patrné trend vyS$Sich pritokd u kraji trubkového
svazku. V tabulce jsem jako posledni geometrii uvedl te-
oreticky idealni distribuci poéitanou z pratoku 0,322 kg/s
na 121 trubek.

Na zavére¢nych obrazcich jsem zobrazil proudnice ve
vstupni komote v fezu A-A z nichz jsou patrny intenzity
turbulenci, a tudiz tvorbé tlakovych ztrat.
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Obr. 32. Proudnice v Fezu A-A, Piivodni geometrie
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Obr. 33. Proudnice v 7ezu A-A, Otocend hrdla o 90°
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Obr. 34. Proudnice v 7ezu A-A, Otocena hrdla o 180°
Obrazky 32-34 se piili§ nelisi a stejné tak ani tlak. ztraty.
Nasledujici obrazky se jiz 1isi podstatnéji. Obr. 35 ma
silné dva viry viz porovnani s obr. 30, ktery ma za nasle-
dek zvyseni tlakové ztraty a snizeni hmotnostniho prutoku
Vv prostfednich trubkach. Tyto viry v komorach jsou v ra-
dialnim tak i axialnim sméru. Pro sniZeny jejich intenzity
je nutné piedevsim snizit jejich rychlost tzn. rozsitit hrdla.
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Obr. 35. Proudnice v rezu A-A, Zkrdcené komory
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Obr. 36. Proudnice v iezu A-A, Hrdla DN 150
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Obr. 37. Proudnice v iezu A-A, Hrdla DN 200

3. Celkovy zavér z prace

Zavér této prace je dulezity pro vyrobce kogeneracnich
jednotek TEDOM a.s. Prace simulovala proudéni spalin
ve spalinovém vyméniku jednotky CENTO T200. Po si-
tové analyze a nastaveni spravného feSeni pro simulaci
proudéni a pfestupu tepla ve vymeéniku jsem navrhl 8 riz-
nych geometrickych uprav komor a hrdel vyméniku.

Nejpodstatnéjsi kritérium pro vybér vhodného feseni
pro mne byla hodnota tlakové ztraty ve vymeéniku viz. ta-
bulka ¢.8. V ptivodni geometrii hodnota tlakové ztraty do-
sahovala 1270 Pa. P#i pouziti vstupnich hrdel nikoliv na
DN 125, ale DN 200 se tlakova ztrata redukuje na témef
50 % tzn. 650 Pa. Dalsi vhodnou tGpravou je axialni ptivod
¢i odvod spalin. Tato uprava snizi tlakovou ztratu, az na
hodnotu 1020 Pa. Toto feseni je ovSem pro kontejnerové
uspofadani jednotky z hlediska geometrickych rozméra
nerealizovatelné. Po zmenSeni délky vyméniku o 174
mm, zkracenim komor, narostla ztrata na hodnotu 1304
Pa. Tato ztrata byla zptisobena tvorbou silnéjsich vird ve
vstupni komofte, proto zkracovani komor nedoporucuji.

Hodnoty tlakovych ztrat téméf odpovidaji naméfenym
hodnotam tzn. lisi se o 50 Pa. Tento rozdil je dany prede-
v§im jinymi fyzikalnimi vlastnostmi spalin, nez které
jsem vyhledal v literatute [2,3,4], piipadné rozdilné geo-
metrii, kde jsem musel provést ur¢it geometricka zjedno-
duseni naptiklad: trubky maji na okrajich srazené hrany,
vV geometrii jsem je nechal ostré, abych zkratil vypocetni
Cas feSeni. Pti praci jsem byl limitovan vypocetnim vyko-
nem fakultnich serveri a stolniho PC v ugebné Ustavu
Energetiky. Snizenim tlakovych ztrat ve vyméniku, vede
k uspote materialové, tak i k technologické.

Tato prace je svou naro¢nosti a rozsahem akademicky
ojedin¢la a rozhodné by ji méla firma TEDOM a.s. nadale
rozvijet, protoze to mize znamenat velky pfinos do bu-
douciho vyvoje nejen spalinovych vyménikd, ale celé ko-
generacni jednotky.
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Seznam symboll

mérnd tepelnd kapacita za konst. tlaku (J kg™ K?)
e  modul teplarenské vyroby el. energie (1)
E  elektricky vykon jednotky (kW)

Q tepelny vykon jednotky (kW)

e tlak chladiciho média (Bar)

psp Dretlak spalin (kPa)

Pr  Prandtlovo ¢islo (1)

Mp; hmotnostni priitok chladiva (kg s?)

Mg, hmotnostni pritok spalin (kg h™)

tsp teplota spalin (°C)

t.u teplota chladiva (°C)

v kinematicka viskozita (m?-s?)

p  hustota (kg-m3)

Asp tepelna vodivost (W mt K1)

Avz sméSovaci pomér pii spalovani (1)

Ap,,, maximalni pfetlak spalinové drahy (kPa)
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