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Abstrakt

ZanaSeni vymeénikli tepla piedstavuje vyznamnou primyslovou vyzvu, nebot’ negativné
ovlivituje jejich ucinnost, zvySuje naklady na tdrzbu a mize vést k nezddoucim dopadim
na zivotni prostiedi. Z tohoto diivodu je v provozech se zvySenym rizikem zanaseni nezbytné
navrhnout vhodné typy vymeénikt tepla. Tato bakalaiska prace se proto zabyva numerickou
analyzou proudéni v testovacim zafizeni, které slouzi k popisu podminek realného provozu pro
naslednou aplikaci pii ndvrhu vymeéniku tepla pro dany provoz. Prostfednictvim CFD metod
byly provedeny analyzy rychlostniho pole v zafizeni pii dvou riznych provoznich podminkach
a jejich vysledky byly porovnany s daty z laboratorniho a provozniho méteni. CFD analyzy
v ANSYS Fluent byly vytvoieny jako dvourozmérné ustalené simulace pro podminky obou
testll a jako tranzientni pro laboratorni test. Analyza vysledkl simulaci umoznila porovnani
s vysledky méfeni, zejména se zaméienim na tvorbu ndnosi v zavislosti na charakteru
rychlostniho pole, které jejich vznik vyrazné ovliviiuje. Vysledky potvrdily, ze oblasti s nizkou
rychlosti proudéni v simulacich odpovidaji mistim s pozorovanym vy$$im vyskytem nanosu.
Zaroven byla potvrzena vhodnost pouziti 2D CFD modelu pro predikci proudéni a zanaSeni
v feSeném vymeéniku.

Kli¢ova slova

Vymeénik tepla, zanaSeni, CFD, rychlostni pole, 2D simulace

Abstract

Fouling of heat exchangers represents a significant industrial challenge, as it negatively affects
their efficiency, increases maintenance costs, and can lead to undesirable environmental
impacts. For this reason, it is essential to design suitable types of heat exchangers for operations
with an increased risk of fouling. This bachelor’s thesis focuses on the numerical analysis of
flow in test equipment that is utilized to describe the real operational conditions for subsequent
integration into the design of a heat exchanger for a specific industrial application. Using CFD
methods, analyses of the velocity field were carried out under two different operating
conditions, and the results were compared with data from laboratory and operational
measurements. The CFD analyses in ANSYS Fluent were performed as two-dimensional
steady-state simulations for both tested conditions and as a transient simulation for the
conditions of the laboratory test. The analysis of the simulation results enabled a comparison
with experimental data, with particular emphasis on the formation of deposits depending on the
characteristics of the velocity field, which significantly influences their development. The
results confirmed that low velocity regions in the simulations correspond to areas with observed
higher deposit accumulation. Additionally, the suitability of employing a 2D CFD model to
predict flow behavior and fouling-prone zones in the heat exchanger under consideration was
confirmed.
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1 Uvod

ZanaSeni vyméniku tepla predstavuje technologickou vyzvu nejen kvili snizovani naklada, ale
také kvali tématim dutlezitym pro dneSni spolecnost, jako je ochrana Zivotniho prostiedi
a zmenSovani zdsob neobnovitelnych zdrojii. Usazovani ¢éstic na teplosménnych povrsich
vyménikl vede ke snizeni u¢innosti piestupu tepla, zvySeni tlakovych ztrat a nutnosti Castéjsi
udrzby zafizeni. Identifikace a pochopeni mechanismii zandseni je proto klic¢ova pro navrh
ucinnych a spolehlivych zatizeni hlavné v provozech, kde je ptfitomnost zanaSivych c¢astic
v proudicim médiu bézna.

Pro detailni analyzu téchto jevl piedstavuje vypocetni dynamika tekutin (CFD) G¢inny nastroj,
ktery umozinuje detailni popis proudéni v redlnych nebo zjednodusenych geometriich za
definovanych okrajovych podminek. V této praci je proudéni analyzovano v experimentalnim
vymeéniku tepla s osoveé symetrickym usporadanim trubek, pticemz vypocty jsou provadény ve
sttedové roving zafizeni.

Porovnani vysledki simulaci s vystupy z laboratornich a provoznich testi rozsifuje poznani
o chovani proudici pracovni latky, kdy tyto d&je je bud’ zcela nemozné zkoumat v realném
zatizeni, nebo jen s velkymi obtizemi.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je vytvofeni a vyhodnoceni vypoctového modelu proudéni v osové
symetrickém experimentalnim vyméniku tepla. Prace je zamétena na popis a simulaci proudéni
ve stiedové rovin€ zafizeni a ndslednou analyzu rychlostniho pole vyméniku z hlediska vzniku
zanaSeni.

Prvnim dil¢im cilem prace bylo seznamit se se zdkladni problematikou vypocetni dynamiky
tekutin v osové symetrickych procesnich zatizeni. To je probrano v kapitolach 4 a 5, které
popisuji zaklady metod CFD, tvorbu samotného 2D modelu, nastaveni simulaci a metody
sledovani konvergence ulohy. DalSim dil¢im cilem byl popis vyméniku tepla, ktery byl
pfedmétem vypoctového modelovani proudéni. Vlastnosti zatizeni byly popsany v kapitole 2.2,
pfi¢emz kapitola 2 se vénuje obecnému kontextu vymeénikl tepla pouZivanych v procesnim
pramyslu s diirazem na jejich vhodnost pro zanésivé prostredi. Problematice zanaseni, jeho
mechanismiim, dopadiim i mozné prevenci je vénovana kapitola 3. Pomoci simulaci
v programu ANSYS Fluent bylo stanoveno rychlostni pole pro laboratorni a provozni
podminky (dil¢i cil 3). Podminky laboratornich i provoznich zkousek, které poslouzily i jako
okrajové podminky numerickych tloh, jsou popséany v kapitolach 5.3 a 5.4. Diskuze vysledkt
simulaci z pohledu jejich dopadu na zanaSeni vyméniku, tj. dil¢i cil 4, byla provedena
v kapitole 6.

1.2 Podékovani

Tato prace vznikla v ramci projektu TK05020076 Vyvoj mobilniho testeru pro bezpecné
a spolehlivé vyuziti tepla ze zanasivych spalin a generatoru amoniaku k jejich cisténi, ktery byl
spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR v ramci Programu THETA.
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2 Tepelné vyméniky v zanaSivém prostredi

Vyméniky tepla jsou zafizeni slouzici k pfedavani tepelné energie pomoci proudicich
teplonosnych médii s riznymi teplotami. Dochazi zde k pfenosu tepla z média s vyssi teplotou
do média chladnéjSiho. Tohoto procesu lze podle potieb technologickych procesi vyuzit
k ohfevu nebo ochlazeni. Vyméniky tepla se d€li na nékolik typt, z nichz kazdy ma specifické
vlastnosti a pouziti. [1]

Problémem vymeéniki aplikovanych v zandsivych procesech je akumulace castic na jejich
(teplosménnych) plochéach, coz vede ke sniZzeni i¢innosti pfenosu tepla a zvySeni tlakovych
ztrat. To negativné ovliviiuje provozni néklady a snizuje zivotnost zafizeni. Pfi zdvazném
zne€isténi muze dojit az k poskozeni zafizeni. [2]

V praxi se vyméniky tepla v podminkach zanasSivého prostfedi vyuzivaji naptiklad v energetice
(napt. dochazi k usazovani vodniho kamene nebo biologickému zanaSeni v chladicich
systémech elektraren), petrochemickém primyslu (napt. pfi pfedehfevu surové ropy v siti
trubkovych vyménika [3]) nebo potravinaistvi (napt. u deskovych vyménikii v linkach na
zpracovani mléka [4]).

Pro zajisténi dlouhodobé efektivity je nutné pravidelné provadét udrzbu a snizit vliv nebo
rychlost zanaSeni vhodnymi upravami a dimenzovanim konstrukce tepelného vyméniku nebo
pridanim aditiv do proudiciho média [2].

2.1 Rozdéleni tepelnych vyméniki

Vymeéniky tepla se daji délit podle celé fady kritérii (viz [1] a [5]). Jedno ze zékladnich rozdéleni
vymeéniki je nasledujici:

e Rekuperacéni — Proudici média jsou oddé€lena nepropustnou sténou, k ptfenosu
tepla dochazi prostupem sténou (vedeni a proudéni).

e Regeneracni — Do vymezeného prostoru vtéka ohtivajici médium, které preda
teplo vymeéniku a v dal§im intervalu vtéké ohfivané médium, které od vymeéniku
teplo pfijima.

e Kontaktni — Horké a chladné médium jsou v riznych fazich a po vzajemném
kontaktu a predani tepla se od sebe odd¢lu;i.

e SméSovaci — Dochdzi k vzniku smési horkého a chladného média v homogenni
smes.

Dale se tepelné vymeéniky daji délit naptiklad podle Gcelu a pouziti; podle zptisobu pienosu
tepla; podle sméru a smyslu proudéni teplosménnych médii a podle konstrukce vyméniku.
Experimentalni vyménik, ktery je hlavnim pfedmétem této bakalatskeé prace, spada do kategorie
rekupera¢nich vyménikt tepla. NiZe uvedené zplisoby déleni vyménikd, stejné jako dalsi ¢asti
piedlozené bakalaiské prace, je proto pojato pravé z této perspektivy.

11



1.1.1 Podle ucelu a pouziti

Jedna se napf. o tyto typy zafizeni:

Ohrivaky a ekonomizéry — Dochazi ke zvySeni teploty ohfivaného média bez zmény
jeho faze.

e Chladice — Dochazi ke snizeni teploty ochlazovaného média bez zmény jeho faze.
o PrehFivaky a mezipFehFivaky — Dochazi ke zvySeni teploty syté nebo piesycené pary.
o Topna télesa — Pouzivaji se naptiklad v systémech ustfedniho vytapéni.

V kontextu energetického a procesniho primyslu lze ukdzat aplikaci hned nékolika typt
vyméniku tepla napt. na parnim kotli, viz schéma na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 — Schéma zapojeni parniho kotle [6]
1.1.2 Podle zplsobu prenosu tepla

Existuji 3 zékladni zplsoby pifenosu tepla. Pfenos tepla vedenim (kondukci), proudénim
(konvekcei) a salanim (radiaci). V kazdém z nésledujicich typti vyménikti dochazi ke kazdému
typu pfenosu tepla, zpisoby pfenosu jsou vSak pro kazdy typ vymeéniku riizné dilezité. Pfenos
tepla vedenim popisuje pienos tepla pohybem ¢astic (molekuly tekutin, elektrony pevnych latek
a vibrace atomu pevnych latek) a pfedavanim jejich kinetické energie na sousedni molekuly.
Nejvyraznéji se vedeni projevuje u pevnych latek. Pfenos tepla proudénim vzniké pfemisténim
molekul v prostoru v disledku proudéni, tim se ptendsi i jejich tepelna energie. Proudéni se
projevuje hlavné u tekutin (v pevnych latkach dochazi k diftizi). K pfenosu tepla salanim
dochazi u kazdé latky teplejsi nez 0 K a nositelem tepelné energie jsou fotony. [7]

Z pohledu vyménikl pouzivanych v procesnim prumyslu jsou zasadni:

o Konvekéni — Prenos tepla je zajistén pfedevsim proudénim (konvekei) teplonosného
média. Teploty pracovnich latek dosahuji maximalné cca 300 °C.

o Salavé (radia¢ni) — Prenos tepla probihd hlavné prostiednictvim tepelného zafeni.
Pracovni latky dosahuji teplot nad 600 °C.

o Kombinované — Ptenos tepla zahrnuje jak konvekci, tak salani. Teploty pracovnich
latek se pohybuji v rozmezi 300-600 °C.
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1.1.3 Podle sméru a smyslu proudéni teplosménnych médii
¢ Souproudé — Ob¢ média proudi stejnym smérem (viz Obr. 2.2).

—I5

[‘l:w_,;,’h

Obr. 2.2 — Souproudy vymeénik [8]

e Protiproudé — Proudy obou médii jsou rovnobézné a smétuji proti sob¢ (viz Obr. 2.3).

I

Obr. 2.3 — Protiproudy vymeénik [8]

o K¥izové — Ob¢ média proudi vzajemné pod pravym thlem (viz Obr. 2.4)

e —

| i |
Obr. 2.4 — kfizovy vyménik [1]

e SeSikmym vzajemnym proudénim — Média proudi pod tthlem, ktery neni pravy.

¢ Vicenasobné proudéni — jedno nebo vice proudicich médii nékolikrat prochazi
vyménikem (napt. n€kolika trubkami a chody ekonomizéru)

e Kombinované proudéni — Dochazi soucasn¢ k nékolika typlim proudéni v jednom
vymeéniku (napf. u vymeénikl se svazkem trubek v plasti se segmentovymi pfepazkami)

1.1.4 Rozdéleni tepelnych vyménika podle konstrukce

Uvedené typy vyméniki jsou zakladni typy vyménikli pouzivanych v procesnich systémech
podle [5] a [9]:

e Trubkové vyméniky — Teplosménna plocha je tvofend trubkami, kde jedno médium
proudi v trubkach, druhé je obtékd v tzv. mezitrubkovém nebo plastovém prostoru.
Pocet, primér, délka a rozte€ trubek se muze lisit podle designu vyméniku. Trubkové
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vyméniky mizou byt dale rozd€leny na vymeénik trubka v trubce a trubkovy vymeénik
s ptepazkami. Trubkovy vyménik typu trubka v trubce je vhodny pro vykony desitek
az stovek kW a vyznacCuje se vysokou konstruk¢ni variabilitou. Lze jej pfizplsobit
specifickym pozadavklim procesu — napt. pouzitim zebrovani, Sroubovicovych trubek
¢i Upravou materiali. Pracuje spolehlivé 1 pfi vysokych tlacich a v naro¢nych
provoznich podminkéch. Trubkovy vyménik s ptfepazkami je urcen pro vykony od
stovek kW po jednotky MW [10]. Piepazky v mezitrubkovém prostoru slouzi
pro zlepSeni pfestupu tepla; tvarové mohou byt ptepazky rovné (napf. segmentové)
nebo helikalni (Sroubovicové) — ty jsou vyhodnéjsi pravé v zanasivém provozu. Diky
robustni konstrukci, Siroké variabilité a materidlové flexibilité umoziuje tento vyménik
optimalizaci pro specifické provozni podminky, a 1 proto je nejpouzivanéjSim typem
v pramyslu [10].

e Deskové vyméniky — Jsou sestaveny z tenkych plati, mezi kterymi proudi pracovni
média. Vyméniky mohou byt dale rozdéleny na vyméniky s profilovanymi deskami,
spirdlové deskové vymeéniky a lamelové vymeéniky [5]. Vyméniky s profilovymi
deskami jsou vhodné pro vyménu tepla mezi Cistymi nebo mirné zneciSténymi
kapalinami, nabizi vysoky pfestup tepla a moznost tpravy vykonu zménou poctu desek
[10]. Tento typ vyméniku neni vhodny pro zanasSivy provoz, ale jeho vyhodou je
rozebiratelnost (pro snadnéjsi €isténi) a nizka cena [10]. Spirdlovy vyménik tepla ma
kompaktni a robustni konstrukei, je vhodny i pro zandSivé latky i vySsi provozni tlaky
(az 3—4 MPa), umoziuje snadné Cisténi diky rozebiratelnosti a ma sniZzenou tendenci
zanaSeni (samodistici schopnost vymeéniku) [10]. Prestup tepla je sice nizsi
nez u deskového vymeéniku, ale vyssi nez u hladkych stén.

Podle [5] jsou dalSim typem vyméniky s rozsifenym povrchem, které jsou vhodné pro zlepSeni
prestupu tepla. Zebra, ktera Casto tato rozsifeni tvofi, vSak napomahaji tvorbé a hromadéni
necistot na teplosmeénnych plochéch, a proto ¢asto nejsou vhodné pro zandsivé provozy.

Nedojde-1i k vybéru jednoho zuvedenych standardnich vyméniki, coz je Castym piipadem
pravé pii predpokladu silného zanaSeni vyméniku, dochazi k navrhu a konstrukei specidlnich
vyménik, které vyhovuji konkrétnim podminkam v daném provozu.

2.2 Popis experimentalniho vyméniku

Zkoumany experimentalni tepelny vyménik slouzi k méteni a identifikaci vhodnych parametri
vyméniku pro konkrétni primyslové podminky a nasledny navrh vhodného vyméniku tepla pro
dany provoz. Pro ziskani testovacich dat je vyménik opatien fadou vstupnich otvorl, které
slouzi pro vstup méfici techniky, pfipadné pro testovani metod odstranéni nanost. Na obr. 1.3
je zobrazen model tohoto experimentalniho kiizového trubkového vymeéniku.

U feseného experimentalniho vyméniku protéka vzdusina svazkem 16 trubek uspotfadanych
do konfigurace 4x4 (viz Obr. 2.6). Trubky maji délku 630 mm a tloustku stény 2,9 mm.
V bakalaiské praci je feSena konfigurace, kde jsou trubky usazeny v zakrytu s osovou
vzdalenosti 98 mm mezi sousednimi trubkami, ale vyménik mize byt také sestaven také
Vv usporadani piesazeném (jak je patrné z Obr. 2.5). T¢€lo vyméniku je vyrobeno ze svafence
plechii z zaruvzdorné oceli a je usporadan do kiize se ¢tyimi hrdly. Diky modularnosti zafizeni
mize zanasivé médium protékat mezitrubkovym prostorem i trubkami samotnymi.
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Z hlediska ucinnosti se kiizové vymeéniky nachazeji mezi souproudymi a protiproudymi
vyméniky, pfi¢emz jsou konstrukéné jednodussi nez dalsi zminéné typy [3]. Volba kiizového
uspotadani proudd nejlépe odpovida priimyslové vyuzivanym fesenim. Konstrukce vyméniku
navic rozmérové odpovida primyslovému zafizeni, coz vede K lepSimu popisu podminek
realného provozu a adekvatnéjsi aplikaci ziskanych poznatki pti navrhu zafizeni pro predmétny
provoz. Testovaci zafizeni je rozebiratelné, modifikovatelné a mobilni. Vyménik je mozné
testovat v laboratofi (v simulovanych podminkéch), ale i v provozu priimyslového podniku,
pricemz vyménik je schopny pracovat v teplotach do 800 °C.

Vyhodou pouzitého trubkovém svazku je, moznost otestovat zanaSeni trubek Vv blizkosti stén
ivcentru svazku. Svazek trubek je popsan jednotlivymi sloupci oznacenymi
1-4 a tadami trubek A—D (viz Obr. 2.7). Obr. 2.8 dale rozdéluje trubku na 12 tsekd kvuli popisu
tvorby nanosu na trubkach, jak bude ukazano v dal$ich kapitolach.

Obr. 2.5- Experimentalni vymeénik [11] Obr. 2.6— Model trubkového svazku [11]

1
Smér toku média B O

Obr. 2.7— Oznaceni trubek ve svazku
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Obr. 2.8 — Rozdéleni trubky na jednotlivé tseky
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3 Zanaseni

ZanaSenim se oznacuje proces usazovani riznych materidld z teplonosnych latek
na teplosménnych plochach. Néanosy vytvaii zvysSeny tepelny odpor a snizuji tak Gc¢innost
pfenosu tepla v daném vymeéniku. Usazeniny mohou také pfispivat k tvorbé korozivniho
prostiedi vlivem kondenzace par na pfiili§ chladném povrchu, popt. ve stagnacnich zonach
(s nulovou ¢i minimalni rychlosti proudéni pracovni latky). Naopak v jinych ¢astech vyméniku
nanos latek vede k zmensSovani prato¢ného prifezu a tim zvysuje rychlost proudéni média, ¢imz
pfispiva k navyseni abraze (Ubytku materidlu otérem) [1]. ZanaSeni se muze projevovat ze
strany obou médii. Problematickym materialem z hlediska zandseni mize byt samotna tekutina
(typicky napft. tvrda voda, mléko, ropné produkty), ale Castéji jsou to Castice, které tekutina
obsahuje (napi. pevné Castice popilku v proudu spalin).

ZanaSeni (rychlost, resp. miru) 1ze ovlivnit konstrukénimi opatfenimi, snizenim koncentrace
zanaSiveé latky v pracovnim médiu nebo ¢isténim teplosménnych ploch (mechanickym nebo
chemickym). ZanaSeni vyméniki tepla vSak predstavuje technologickou vyzvu nejen kvuli
snizovani naklada, ale také kvili tématiim dileZitym pro dnesni spolecnost, jako je ochrana
zivotniho prostiedi a zmenSovani zasob neobnovitelnych zdroji [2]. Tyto dopady jsou
probirany v podkapitole 3.7.

r

3.1 Mechanismus zanaSeni

Pti zanédSeni povrcht mizou byt pozorovany tii faze:

e difuzni pfenos zandSivého média mezi povrchovymi vrstvami teplosménnych ploch
a tekutinou,

e adheze zanéasivého média na povrch samotny,

e transport materialu od povrchu.

Dohromady tyto faze urcuji charakter ristu mnozstvi usazené¢ho materidlu na povrchu [2].

Na Obr. 3.1 je potom idealizovany graf tloustky ndnosli za ¢as. Oblast A je zacatek procesu
zanaSeni, ktery miize trvat minuty nebo 1 n€kolik tydni. V oblasti B dochazi k postupnému
ristu nanosu, rychlost riistu ale postupné klesé a naopak roste odstraiovani materialu. Nakonec
se tlouSt’ka ndnost ustali na jedné hodnot¢ v oblasti C. [2]
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tlostka nanosu
(v +]

cas

Obr. 3.1-Idealizovany vyvoj tloustky ndnost za ¢as [2]

Na Obr. 3.2 jsou zobrazeny zakladni zptisoby rtistu ndnosi (a tedy i zanaSeciho soucinitele Ry),
které lze u tepelnych vyméniki obvykle pozorovat. Linedrni rlst se objevuje u ndnosi, jejichz
odstraiiovani za Cas je zanedbatelné nebo konstantni a zdroveil je zanaseni rychlej$i nez
odstraniovani nanost. Kfivka s klesajici rychlosti ristu se objevuje u necistot, kdyz se rychlost
zandSeni za Cas zmenSuje nebo dochdzi k vétsi rychlosti odstrafiovani pii zvySeni mistni
rychlosti tekutiny ve vyméniku. Asymptoticky nartst je nejcastéji dokumentovanou moznosti
vyvoje, pii kterém se za urcity ¢as rychlost ndnosu zac¢ne rovnat rychlosti odstrafiovani, je tedy
dosazeno konstantni tloustky nanosu. Pfi pilovitém ristu ndnosu dochazi k nepravidelnému
odpadu nanosu ze zaneSenych ploch. [12]

a) linedrni
b) s klesajici rychlosti a)

A c) asymptoticky
d) pilovity

cas

Obr. 3.2 — MoZnosti vyvoje ristu nanost (zandseciho soucinitele Ry) za Cas [13]
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Rychlost rastu nanosu muze byt pak u vSech typa zanaSeni popséana rovnici (3.1) [2]:

d 3.1
d_T:¢D—¢R G-l

m hmotnost nanosu

bp hmotnostni tok nanosu na povrch

Or hmotnostni tok odstrafiovani z povrchu

3.2 Typy zanaSeni

ZanaSeni muzeme rozd¢lit na zandseni partikularni, krystaliza¢ni, zanaSeni tuhnutim tekutiny,
zanaseni kvuli korozi a biologické zanaseni. V této casti budou jednotlivé typy zakladné
popsany, pfi¢emz vétsi diraz je kladen na partikularni zanaSeni, kterému se vénuji experimenty
provadéné s pomoci feSené¢ho experimentalnim vymeéniku.

Je dilezité si uvédomit, ze v redlném provozu €asto nedochazi k izolovanému vyskytu jednoho
typu zanaseni, ale spiSe k jejich kombinacim. Rizné mechanismy zanaSeni mohou probihat
soucasn¢ a zpravidla se vzdjemné podporuji. Napft. krystalizacni usazeniny mohou zachytavat
pevné Castice nebo slouzit jako substrat pro biologické rusty. V kazdé kategorii lze jejich
chovani popsat obdobnymi modely [13].

3.2.1 Partikularni zanaseni

Partikularni zanaSeni oznacuje usazovani malych castic (Castice mensi nez 10 um) na
teplosménnych plochach, nebo gravitaéni usazovani velkych ¢éstic (vétsi nez 10 um) na
vodorovné povrchy [13]. K zanaSeni miZze dochazet v plynech (napfi. popilek nebo prachové
castice ve vzduchu) i kapalinach (necistoty v chladici vod¢ z vodnich nadrzi) [12]. Transport
¢astic je soucasti tvorby 1 dalSich typa zanaSeni (napf u krystaliza¢niho zanaSeni musi nejdiive
dojit k pohybu krystalli k povrchu teplosménnych ploch) [2]. K mechanismu gravita¢niho
usazovani dochazi hlavné u pomalu proudicich tekutin. V ptipadé feSeného experimentalniho
vymeéniku se predpokladd, Ze ke gravitacnimu usazovani bude dochdzet méné neZ vlivem
transportu partikularnich castic.

Aby se Castice stala soucasti ndnosu na teplosménné plose, musi dojit k transportu ¢astice na
povrch a pii dosaZeni povrchu se na n¢j musi Castice prilepit, aby se stala soucasti zandSeci
vrstvy. Na mechanismu transportu ¢astice ma velky vliv jeji velikost, kdy se vétsi ¢astice kvili
své hmotnosti transportuje k povrchu hlavné svou hybnosti a mens$i ¢astice se pohybuji
k povrchu hlavné difuzi. Dal$imi faktory transportu ¢astic jsou sily (napf. van der Waalsovy
sily a elektrostaticke sily), které piisobi v okoli povrchli a mnozstvi ¢astic v jeho blizkosti. [2]

Zakladni popis rychlosti ukladani ndnosu mtize byt podle [2] popsat rovnici (3.2):
$p = Ki(cp = C5) (3.2)
ép rychlost ukladéani ¢astic
K, koeficient pfepravy
Cp koncentrace ¢astic v nenaruseném proudu média

Cs koncentrace ¢astic na povrchu

19



3.2.2 Krystaliza¢ni zanaSeni

Krystaliza¢ni zanaSeni oznacuje usazovani rozpusténych soli na teplosménnych plochach [13].
Rozpustnost soli ve vod¢ se s teplotou meéni a pii dosazeni jeji maximalni hodnoty pro danou
teplotu pracovni latky miize dojit k supersaturaci. V takovém ptipadé na povrSich vymeénika
s jinou (niz8i) povrchovou teplotou dochazi k tvorbé krystalt [12]. Zarodky krystalii mohou
vznikat i pfimo v tekutin€¢ a ndsledné jsou na povrch partikularné ptepraveny. Krystalizace
zacina v zarodecnych mistech, napt. jamkach a Skrabancich na povrchu, a Casto se pak rozsiti
na cely povrch zatfizeni [12]. Na zakladé sloZzeni a podminek prostfedi mohou vznikat rizné
typy usazenin — od mekkych a poréznich az po tvrdé a kompaktni vrstvy.

Tvrdé vrstvy se obvykle tvofi z inverzné rozpustnych soli, napf. uhli¢itanu vapenatého (CaCOs)
nebo siranu véapenatého (CaSOs), a jsou charakteristické vysokou adhezi a odolnosti viici
odstranéni [14]. Naopak m¢ek¢i vrstvy mohou vznikat pti nizkych teplotach nebo v pocatecnich
fazich zanasSeni, Casto v podobé mén¢ stabilnich forem, jako je vaterit, ktery je modifikaci
uhli¢itanu vapenatého [14]. Oba typy vrstev snizuji efektivitu tepelného pfenosu a tyto nanosy
mohou zpusobit velky narist teploty na sténach trubek, ptipadné material trubky zcela izolovat.
V nejkrajnéj$im piipad€ pak miize toto nerovnomérné tepelné zatizeni vymeéniku zplsobit jeho
mechanické poskozeni [2].

3.2.3 ZanaSeni tuhnutim tekutiny

K tuhnuti proudici tekutiny dochazi, kdyz teplota teplosménné plochy klesne pod bod tuhnuti
nckteré slozky tekutiny. Tato ¢ast tekutiny pak na chladném povrchu vytvari pevnou usazeninu,
ktera brani u¢innému pienosu tepla. Tuhnuti kapaliny se podoba krystalizaci, az na transport
castic k povrchu, ke kterému u tuhnuti kapaliny nedochdzi, protoze ¢éstice se uz na povrchu
vyskytuji [2]. Typickymi ptiklady zanaSeni tuhnutim je usazovani voskll z ropy na sténéach
vymeéniku tepla nebo tvorba ledu na povrsich vyméniku pfi vyrobé chlazené vody [15].

3.2.4 Zanaseni kvuli korozi

Pfi tomto typu zanaSeni reaguje povrch vyméniku s proudici tekutinou a koroduje
[12].Produkty této chemické reakce muzou zanédset teplosménné povrchy nebo dochdzi
k zanéaSeni dalSich soucasti ve sméru proudéni [12]. Korozni zanaSeni se projevuje zvySenou
drsnosti povrchu, ktery podporuje tvorbu usazenin jinymi mechanismy zanaseni [13].

Nejcastcjsi korozni reakci je koroze Zeleza, kterd vznika reakci Zeleza, kysliku a vody a lze ji
popsat chemickou reakci (3.3) [2]:

4Fe + 30, + 6H,0 — 4Fe(OH); (3.3)

Koroze povrchtl je v procesnich zatizenich neustale pfitomny problém. Ochrana proti korozi
muze byt pfirozené poskytnuta vyskytem oxida kovii na povrchu, ale pfi jejich odstranéni mize
dojit k zdvaznému ovlivnéni materidlu pod povrchem. Volbou vhodného materidlu je mozné se
korozi vyhnout Upln¢€, bohuzel cena téchto materiali Casto ptevazuje benefity, proto je tieba
zjistit, jestli se pouziti korozivzdornych materiali vyplati (pomoci technickoekonomické

analyzy). [2]
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3.2.5 Chemické zanaSeni

Chemické reakce, které zptsobuji chemické zanaseni, bud’ vytvaii nanos pfimo na povrchu
vyméniku, nebo vytvaii v kapalin€ zarodky nanosu, které¢ jsou nasledné na povrch preneseny.
Vlastnosti nanosu samotného se pak obvykle 1isi v jednotlivych vrstvach kvili riznym teplotam
u teplosménného povrchu a na posledni vrstvé. [2]

Tyto chemické reakce mizou probihat ve vymeéniku s i bez zapojeni povrchii teplosménnych
ploch, které se nékdy do reakci zapojuji jako katalyzatory, nebo naopak snizuji az potlacuji
chemickou reakci. Chemické zanaseni je Casto spojené s organickymi latkami, necistoty ale
mohou obsahovat i velkd mnozstvi latek anorganickych, které podporuji dalsi reakce a dalsi
zdroje nanosti, jako jsou soli nebo korozni produkty v tekutin€é. Chemické zanaseni se objevuje
v rafineriich, petrochemickém a potravinaiském pramyslu. [2]

3.2.6 Biologické zanaSeni

Biologické zanasSeni je zplsobeno usazovanim a rustem mikroorganisml (napf. fas, bakterii)
a makroorganismll (mofskych ftas, mlzli) na teplosménnych povrSich [15]. Mikrobidlni
znecisténi vzdy predchdzi zneCisténi makroorganismy [2]. Mikroorganismy vytvareji na
povrsich ve vyméniku ochranny biofilm (tzv. sliz), ktery nasledné slouzi jako Ziviny a pfilnavé
vrstva pro dal$i mikro — a makroorganismy a dochazi tak k dalSimu rstu nanosu [2].

Tepelna vodivost vrstvy vytvofené zandSenim je velmi nizk4, coz omezuje pienos tepla ve
vymeéniku. Nariistem organismi mtize dojit az k ¢aste¢nému ucpani prutokovych cest a zvyseni
rychlosti a tlakové ztraty ve vymeéniku [15]. Vyvoj a intenzita biologického zanaSeni jsou silné
zavislé na podminkach procesu, zejména na rychlosti proudéni, teploté, smykovém napéti
u stény a koncentraci mikroorganismi ve vodé¢ [15]. Tento typ zandSeni pak nejen sniZuje
ucinnost prenosu tepla, ale Casto také podporuje vznik dalSich forem zanaSeni. Lepiva povaha
biologické vrstvy totiZ zvySuje adhezi suspendovanych €astic i chemickych sloucenin, a tim
urychluje napf. krystalizacni nebo korozni zanaSeni [2]. Biologické nadnosy jsou casté
pfi pouziti neoSettené vody z mofi, fek, jezer nebo jinych zasobaren vody napf. v chladicich
systémech elektraren [2].

3.3 Proudéni tekutin

Proudéni tekutin ma vyznamny vliv na G¢innost pfenosu tepla a funk¢nost vyméniku tepla, ale
1 na zanaSeni teplosménnych ploch. Zvlast¢ pienos zanaSivych latek proudem tekutiny
ovliviiuje miru hromadéni necistot. Tyto interakce mezi proudénim a ptenosem hmoty, které
pak ovliviiyji tvorbu ndnost zanasejicich ¢astic na teplosménnych plochéch vymeéniku, jsou
velmi komplexni a obtiZzné na pfesné popsani. [2]

Hustota (p) a viskozita (1) jsou dvé klicové fyzikalni vlastnosti tekutin, které zasadné ovliviuji
jejich proudéni. Viskozita kapaliny je mirou jejiho odporu vii¢i proudéni a popisuje vnitini tfeni
pohybujici se tekutiny; hustota kapaliny ovlivituje jeji setrvacnost a hydrostatické vlastnosti.
Aby se tekutina mohla pohybovat musi na ni plisobit smykova sila 1, kterd je dana vztahem
(3.4).
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dv 34
ol (3.4)

u dynamicka viskozita
dv

= rychlostni gradient (zména velikosti rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od

stény)

Tento vztah vyjadiuje Newtonliv zédkon viskozity, ktery plati pro tzv. newtonské kapaliny.
U téchto kapalin je smykové napéti pfimo umérné rychlostnimu gradientu.

Tekutina mtze proudit dvéma zplisoby, laminarné a turbulentné. Laminarni proudéni tekutin je
usporadané a Castice tekutiny se pii ném pohybuji ve vrstvach, které se spolu nemisi. Naopak
pii turbulentnim proudéni dochéazi k nepravidelnému pohybu castic a jejich intenzivnimu
miseni. O jaky typ proudéni se jedna mizeme zjistit pomoci Reynoldsova ¢isla Re, které je pro
proudéni v trubce definovano vztahem (3.5).

Re = Dvp (3.5)
U
D vnitini pramér trubky
p hustota tekutiny
rychlost proudéni

Re v mezitrubkovém prostoru (tj. uvnitf samotného vyméniku) je podle [16] definovano rovnici
(3.6), ktera vychazi z podobnosti proudéni obtékajiciho kolem jedné trubky.

re = DVmaxP (3.6)
U

Umax Maximalni rychlost ve vymeéniku

D vnéjsi primeér obtékané trubky

Preferovanym typem proudéni ve vymeénicich tepla je turbulentni proudéni, protoze zajistuje
intenzivngj$i prenos tepla a sniZzuje riziko usazovani. Z hlediska hydrodynamiky je vSak
turbulence zaroven sloZit€j$i na popis a vypocet, a proto predstavuje vyzvu pii analyze
proudéni. Vznik turbulence zavisi na poméru setrvaénych a viskoznich sil, které na tekutinu
pusobi, coz Ize vyjadfit zminénym Re (3.5).V trubce s kruhovym prifezem dochézi k ptechodu
z laminarniho do turbulentniho proudéni pfiblizné pii hodnoté Re = 2300. Proudéni v rozmezi
Re = 23004000 se oznacuje jako pfechodové (nestabilni proudéni, kdy se stfidaji laminarni
a turbulentni chovani tekutiny). PIné vyvinuté turbulentni proudéni pak nastava pii hodnotach
Re > 4000, kdy jsou virové struktury ustalené a miseni tekutiny intenzivni. [17]

Turbulence se vyznacuje ndhodnymi zménami rychlosti v kapalin€¢ a vytvafenim proudicich
vird, které se mohou u proudéni s vysokym Re vyskytovat ve velkém rozsahu velikosti, tzn. Ze
pii turbulentnim proudéni i za ustdlenych podminek neziistavaji hodnoty rychlosti, tlaku ani
dalSich parametra stejné. Vznikaji také tzv. koherentni struktury turbulentnich virti, u kterych
muzeme pozorovat jistou uspotradanost, kterd vznikéd z nestabilit v proudéni. Tyto koherentni
struktury jsou vSak t€zké na pozorovani, protoze obsahuji jen pfiblizné¢ 10 % energie
turbulence. Uvadi se vSak, Ze velkéd vétSina celkoveého prenosu vlastnosti proudéni, energie,
hybnosti nebo hmoty je zplisobena pravé koherentnimi strukturami. [17]

Matematické modelovani turbulence je slozité¢ a neni mozné turbulentni proudéni popsat zcela
ptesné, proto se vyuzivaji ptiblizujici modely (déle popséany v kapitole 4.2). [17]
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3.4 Prenos hmoty

Pfenosem hmoty je oznaCovan piesun zanaSivych castic z proudu na povrch. U tekutiny, ktera
je vklidu nebo proudi laminarn€, dochazi k ndhodnému neboli Brownovu pohybu.
V turbulentnim proudéni je Brownidv pohyb nahrazen ,,virovou difuzi®, ktera je zplGsobena
neuspoiradanym pohybem c¢astic. Rychlost difuze Na pii turbulentnim proudéni je dle [2]
popsana rovnici (3.7):

Ny=—(D+Ep)-= (3.7)
D difuzivita latky v tekuting

c koncentrace latky ve vzdalenosti x od povrchu

Ep virova difuze

3.5 Vypocet prenosu tepla pri zanasSeni

Pti vypoctu tepelného vykonu vyméniku se zanaseni zohlediuje napt. soucinitelem zanaseni ve
formé tepelného vykonu R¢ [K-m?-W-']. Pfenaseny vykon vyméniku Q lze popsat rovnici (3.8)
[10]. Soucinitel prostupu tepla trubkovych vyménikd £k, ktery =zohlednuje zanaseni
teplosménnych ploch, je dle napt. [10] dan vztahem (3.9):

Q=A-k-AT (3.9)
A plocha vymény tepla
AT  stfedni teplotni rozdil

K = 1 (3.9)
d, 1 d, d, 1
d_1 : (0(—1 + Rfl) + 2—)\’( - In d_l + (a—z + sz)
A tepelna vodivost materialu trubek

di, d>» vnitini (1) a vnéjsi (2) pramér trubek

Rfy, souCinitele zanaSeni v trubkovem (1) a mezitrubkoveém (2) prostoru

3.6 Priklady zanaSeni v primyslu

Zanaseni vymeéniku tepla je problémem velkého mnoZstvi primyslovych odvétvi. V Tab. 3.1
jsou uvedeny ptiklady typl zandSeni a odhad zavaZznosti problému, jaky dle [13] zpUsobuji
v danych primyslovych odvétvich. Autofi tohoto prehledu vSak blize nespecifikuji procesy,
u nichz jsou odhadovany riizné velikosti problému zptisobenych zanasenim.
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Tab. 3.1 — ZanaSeni tepelnych vymeénikl v priimyslu a hodnoceni zavaznosti dle [13]

Odvétvi prumyslu

Typ zanaSeni

Velikost problému

Potraviny a obdobné Chemické Velky
produkty Krystalizacni Velky
Biologické Stredni
Partikularni Maly / Velky
Korozni Maly
Textilni produkty Partikularni -
Biologické -
Dievéné a papirové vyrobky Krystaliza¢ni Velky
Partikulérni Maly
Biologické Maly
Chemické Maly
Korozni Stfedni
Chemické a souvisejici Krystaliza¢ni Stredni
TS Partikularni Maly / Stredni
Biologické Stredni
Chemické Maly / Velky
Korozni Stfedni
Ropné rafinerie Chemické Velky
Krystalizacni Stfedni
Partikuléarni Maly / Stfedni
Biologické Stfedni
Korozni Stfedni
Sklo, beton Partikularni Maly / Velky
Vyroba elektrické energie Biologické Velky
Krystalizacni Maly
Partikularni Velky
Korozni Velky
Biologické Stiedni
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3.7 Dopady zanaSeni

Svétova spotfeba energie je velka a stile se zvétSuje, pfi¢emz na jeji vyrobu jsou casto
pouzivana fosilni paliva, uhli, zemni plyn nebo ropné vyrobky. Teplo, které se vytvaii pfi
technologickych procesech (vcetné spalovani téchto paliv), se pak vyuziva v sitich tepelnych
vymeénik, u kterych ¢asto dochazi k zanaseni [2].

ZaneSené teplosmeénné plochy snizuji G¢innost tepelnych vymeénikl a pii zavazném znecisténi
muze dochédzet az ke ztraté funkcnosti ¢i dokonce poskozeni zatizeni [1]. VEtSi znecisténi
obvykle vede ke zvysSeni tlakové ztraty vyméniku, coz nepiiznivé ovliviiuje dalsi ¢leny
provozni linky (ventilatory, Cerpadla apod.). Snizena efektivita vymeéniku také zvysuje spotiebu
paliva, ¢imz se zvedaji provozni ndklady a ma negativni dopad i na zivotni prosttedi [2].

Pfi navrhu tepelného vyméniku je proto nutné zohlednit i zanaSeni. Aby se kompenzovalo
snizeni ucinnosti tepelného prenosu béhem kontinudlniho provozu, je doporuovéno zvétsit
teplosménnou plochu. [5]

Tlakova ztrata vznikd ve vyméniku v disledku odporu kladenému proudicimu médiu, kdy tento
odpor je zpiisoben tfenim mezi tekutinou a sténami, piipadné piekdzkami (prvky) v potrubi
(tzv. mistni ztraty). Usazeniny vytvofené zandSenim zpusobuji sniZzeni priméru trubky (a tedy
narust rychlosti proudéni v tomto miste) a zdroven zvysSuji drsnost povrchu, ¢imz zvysuji odpor
proudéni a vedou k narGstu tlakové ztraty [12]. Jeji zvySeni pak vede ke zvySeni elektrické
spotieby cerpadla nebo ventilatoru, ktery proudici médium pohéni, a muze dochézet také
k provozni nestabilité. Odstavky (plédnované i mimoiadné) vyménikil jsou Castéji zplisobeny
prave prili§ vysokou tlakovou ztratou spise nez kvili snizenému piestupu tepla [13].

Zanaseni vyménikii ma negativni dopady na Zivotni prostiedi ptedevsim kvili sniZzeni u¢innosti
prenosu tepla ve vymeéniku, piicemz kompenzace tohoto nedostatecného vykonu vede k vyssi
spotiebé paliva, resp. energie. Nejvétsi ¢ast sklenikovych plynt (zejména CO2) vznikd praveé
kvili spalovani fosilnich paliv pro transformaci energie a pro potieby tepla v priimyslu, jedna
se zejména o provozy elektraren, chemické a petrochemické zavody. Napt. v petrochemickych
zavodech musi byt ropa nejdiive predehiata v tepelnych vymeénicich, ve kterych €asto dochazi
k zan&Seni pravé surovou ropou nebo ropnymi produkty, pficemz [18] uvadi, ze zanaSeni
predstavuje asi 2,5% nartist emisi COz rocné. Tyto emise piispivaji k urychleni klimatické
zmény a zhorSovani kvality ovzdusi.

Chemickeé latky, které se pouzivaji pfi €isténi vymeénikl, mohou mit také vyznamné negativni
dopady, a vyzaduji tedy specidlni nakladani pti likvidaci. Napt. v chladiCich, které pouzivaji
vodu, je ¢astym problémem biologické zandSeni, jehoZ béZnym preventivnim prostfedkem je
pfidani chemickych latek. To vSak vede k produkci odpadnich vod, které mohou kontaminovat
vodni toky a ptadu.

Ekonomické dopady zanaSeni tepelnych vyménika jsou vyznamné a zahrnuji zvySené naklady
na energie, na udrzbu, Castéj$i odstavky zafizeni a v extrémnich ptfipadech i nutnost vymény
poskozenych komponent. Snizeni u¢innosti pienosu tepla vede k potfebé dodat vice energie
k dosazeni pozadovaného vykonu, to zvySuje provozni naklady. Studie ukazuji, Ze i relativné
tenkd vrstva usazenin (napf. 0,6 mm) miiZze zplsobit az 40% narist spotieby paliva u parniho
kotle [19]. Pravidelné cisténi vyméniku je vyznamnou polozkou v rozpoctu na udrzbu.
ZanaSeni muze za Cas vést 1 k potfebé vymény zatfizeni (napi u pfedohfevnych systémi
v ropném primyslu) [19]. Celkové se odhaduje, Ze ekonomické disledky zanaseni, ndklady na
udrzbu a ztraty produkce béhem odstavek mohou ve vyspélych primyslovych zemich
dosahovat az 0,25 % HDP [19].

Efektivni prevence a fizeni zandSeni tedy nejsou pouze ekonomickym, ale i ekologickym
zajmem, protoze vedou ke sniZeni emisi, spotfeby surovin i zatizeni Zivotniho prostredi.
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3.8 Metody prevence a CiSténi

Probrané dopady zanaseni jsou problémem, ktery se v praxi fesi fadou preventivnich opatfeni
a pravidelnym cisténim vymeénikl [2]. Preventivni opatieni zahrnuji zejména vhodny navrh
konstrukce vyméniku a ,,online” opatieni, mezi které lze zaradit napt. chemické inhibitory.
Nutno vSak poznamenat, zZe zanaSeni nelze zcela eliminovat; teplosménné plochy budou
zneCistény 1 pres snahu tomuto procesu zabranit. Pravidelné €isténi je proto velice dulezité pro
udrzeni efektivity pfemény tepla. Efektivni prevence a €istici metody jsou velmi dulezité avybér
spravného vymeéniku a vhodnych Cisticich metod zavisi na celé fadé kritérii — technickych (napf.
dominantnim typu zanaSeni, zavaznosti zanaSeni, intervalu mezi potifebou CiSténi)
1 ekonomickych (cené€ vlastniho vyméniku, ale i cené preventivnich opatieni a ¢isténi) [20].

3.8.1 Metody zmirnéni zanasSeni

Metody prevence zanasSeni lze rozdé€lit do dvou hlavnich kategorii: (i) zmirnéni prostiednictvim
konstrukéniho ndvrhu vymeéniku a (ii) ,,on-line* prevenéni metody, tedy takové metody, které
se aplikuji béhem provozu zatizeni. Kazdy z téchto pristupi ma své specifické vyhody
1 omezeni a volba konkrétni metody zavisi na podminkach provozu, typu média i pfistupnosti
zatizeni pro udrzbu. Podle [20] patii mezi hlavni ndvrhova opatieni:

vybér vhodného typu a geometrie vyméniku,
konstrukce umoznujici lehky piistup pfi €isténi,
omezeni provoznich podminek, ktera k zanaseni vedou,
zajisténi dostatecné rychlosti proudéni.

Konstrukéni prevence zahrnuje zejména volbu vhodného typu vyméniku a jeho geometrie tak,
aby pfispivala k eliminaci provoznich stavii podporujicich zanaseni a aby navrh umoznoval
snadné Cisténi teplosménnych ploch. Tato opatieni, kterd mohou vyznamné snizit riziko vzniku
usazenin, jsou soucasti jiz po€atecni faze navrhu zatizeni.

Optimalizace designu vyméniku je jednim z nejicinnéjsich zpiisobt, jak zmirnit jeho zanaSeni.
Kompaktni vyméniky (napf. spirdlové) vykazuji v mnoha ptipadech niZ§i miru zanaSeni diky
vy$s§i turbulenci a rovnomérnému rozlozeni proudu [20]. Dal§im ptikladem vyméniku, jehoz
navrh je vhodny na zmirnéni zanaSeni je vyménik se Skrabanym povrchem [20].

Prikladem vhodné volby geometrickych parametrii, kterd pfispivd ke sniZeni zanaSeni
u trubkovych vymeénikli, miize byt zmenSeni podélné rozteCe trubek v trubkovém svazku nebo
nahrazeni kruhovych trubek trubkami eliptického prirezu. Obé tyto Gpravy vedou ke zvySeni
rychlosti proudéni v mezitrubkovém prostoru a zlepSeni proudovych poméri, ¢imz dochézi ke
snizeni nachylnosti k tvorbé usazenin [21].

Online metody prevence zanéasSeni predstavuji techniky, které snizuji rychlost tvorby usazenin
b&hem provozu vymeéniku, a jak uvadi [20], d€li se do nékolika podkategorii:
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e zmény provoznich podminek,
e filtrace proudici tekutiny,

e chemické inhibitory,

¢ mechanické metody,

o fyzikdlni metody zmirnéni.

Mezi metody prevence pomoci zmény provoznich podminek fadi naptf. zmény rychlosti
a obraceni sméru proudéni, kdy kratkodobé zmény mohou snizit tvorbu usazenin, které jsou
slab¢ pfilnavé. Naopak filtrace tekutiny je aplikovana pted vstupem do vymeéniku; piikladem je
odstranéni sodiku a siry z paliv pted jejich spalovanim. Prikladem zmény provoznich podminek
muize byt i tepelny Sok, tj. kratkodobé zahtati nebo ochlazeni povrchl, které muze vést
k rozpadu usazenin. [20]

Dalsim zptisobem zmirnéni zanaseni je pouzivani chemickych inhibitord. Ty predstavuji Siroce
pouzivany nastroj pro zmirnéni zanaSeni v primyslovych vymeénicich tepla, zejména
v systémech s vodou coby pracovnim médiem. Mezi nejcastéji pouzivané typy patii
sekvestracni Cinidla (napt. EDTA), prahové inhibitory (napt. polyfosfaty a polyfosfonaty),
modifikatory krystali (napf. polykarboxylové kyseliny) a dispergatory. Tyto latky plsobi
riznymi mechanismy — od zabranéni tvorby krystalickych jader a naruSovani ristu krystalt az
po rozptylovani &astic, které by jinak sedimentovaly na teplosménné plose. Uginnost chemické
prevence vSak zavisi na konkrétnich podminkach, napt. na tvrdosti vody, jejim pH a typu

usazenin. [12]

Pouziti technik mechanické prevence zavisi na typu zanéaseni a jeho vlastnostech. Mechanicka
prevence muze vést ke snizeni doby odstavek na tdrzbu a efektivnéjSimu provozu zafizeni, ale
je tfeba zvazit investi¢ni a provozni naklady, které ptichazi se zatizenimi pouzivanymi pro
mechanickou prevenci. Piiklady mechanické prevence zandseni pti chodu jsou Cistici projektily
(projektily jsou prohnany trubkami vymeéniku a odstraiiuji necistoty na povrsich) a trubkové
vestavky (zvySuji efektivitu pfestupu tepla a mohou snizovat zanaseni). DalSimi ptiklady jsou
mechanické vibrace teplosménnych povrchi nebo pouziti materiald, které sniZzuji pfilnavost
povrchu. [20]

Fyzikalni metody zmirnéni zanasSeni se snazi omezit zanaSeni bez zmény konstrukce vymeéniku,
jeho provozu nebo pouziti chemickych latek, a to tUpravou vzajemného pusobeni
teplosménnych povrchi s ¢asticemi tvoficimi usazeniny. Mezi fyzikalni metody patii zejména
pouziti ultrazvuku a elektromagnetickych poli, ale také uprava povrchu povlakovanim.
Ultrazvuk naruSuje vrstvy usazenin mechanickymi vibracemi a brani jejich ptilnuti k povrchu,
zatimco elektromagnetickd pole ovliviuji ionty v kapaliné a zpomaluji tvorbu krystalickych
struktur. [20]

3.8.2 Cisténi tepelnych vyménika

U tepelnych vyménika pracujicich v zanasivych podminkach se pravidelnému cCisténi ani pti
pouzivani metod pro zmirnéni formovani nanost nelze vyhnout. Cidténi miize byt provedeno
pfi odstavce zafizeni neboli ,,off-line* pomoci tekutin, chemickych latek nebo mechanicky.
Cisténi vyméniku mize také probihat pfimo pii jeho pouzivani neboli ,,on-line“. Nutno
poznamenat, zZe ,,on-line* ¢iSténi muze zvysit dobu mezi odstavkami vyméniku, ale stejné jako
u metody prevence je tfeba zvazit investi¢ni a provozni néklady technologie pottebné k ¢isténi.
[20]
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Vysokotlaké tryskdni vodou nebo parou muize byt uCinnym zplisobem Ccisténi povrchi.
U depozitt s velkou odolnosti se do vody nebo vzduchu v trysce mtizou ptidat také abrazivni
Castice (napf. pisek) nebo chemické latky, které pomahaji s ¢isténim. Tryskani je Casto Casoveé
narocné. [20]

Mechanické cisténi je velice bézné — k odstranéni usazenin v trubkach se pouzivaji napiiklad
gumové projektily nebo kovové Skrabky [20]. Trubkové vrtani je jednim ze zplsobu
odstranovani odolnych nanosi z trubkového prostoru vymeéniku. Mizou byt také pouzity Cistici
projektily [2].

Chemické cisténi je rychlé, nedochazi k mechanickému poskozeni povrchti a velkou vyhodou
je, ze lze Cistit 1 pro Cloveéka nedosazitelné prostory vymeéniku. Také je méné narocné na
pracovni silu nez &i§téni mechanické. Cistici latky jsou viak asto nebezpeéné pro zdravi
a zivotni prostfedi, ptipadné mize dojit k reakcim s povrchovymi vrstvami vyméniku a jejich
poskozeni. [20]
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4 Simulace proudéni pomoci CFD

Pro zkoumani chovani tekutin pii feSeni praktickych problému je stale nejspolehlivejsi
experimentalni zkoumani (laboratorni ¢i provozni experimenty), tento ptistup ale mize byt
velice nakladny a zaroven je limitovan i obtiznou méfitelnosti nékterych parametrii. Jako
moderni alternativa a dopln€k k experimentalnim metodam se proto Casto pouzivaji metody
Computational Fluid Dynamics (CFD). CFD kombinuje principy mechaniky tekutin,
numerické matematiky a vypocetni techniky. Jedna se o moderni néstroj pro analyzu a simulaci
proudéni tekutin, pfenosu tepla a hmoty, ktery nachazi uplatnéni v Siroké Skéale oborti od
aerodynamiky a automobilového primyslu az po chemické inzenyrstvi, biomedicinu
a environmentalni védy. [17]

Pted pouzitim nastroji CFD je nezbytné vyhodnotit jejich vyhody a posoudit, zda jsou pro dany
problém vhodné a efektivni. CFD poskytuje detailni informace o chovani tekutin, zejména
prostorové rozloZeni veli€in spojenych s proudénim, jako jsou napft. teploty, tlaky, rychlosti
a dal$i parametry. Tyto hodnoty jsou dulezité pro pochopeni fyzikélnich jevi, jako je pfenos
tepla, turbulence nebo sméSovani latek. Ve srovnani s experimentalnimi metodami je CFD
obvykle levnéjsi a rychlejsi zpisob ziskani pottebnych dat, avSak vysledky nemusi byt vzdy
stejné piesné. Presto je v mnoha piipadech CFD jedinou moZnosti, jak dany problém
analyzovat, a vyrazné¢ tak urychluje vyzkum novych technologii nebo optimalizaci stavajicich
reSeni. [17]

CFD softwarové néstroje nabizi moznost provadét simulaci samotného 3D modelu, ale také
existuji moznosti zjednoduSeni modelovanych probléml. ZjednoduSeni modeld snizuje
vypocetni naro¢nost, a tedy urychluje vypocty. Tato zjednoduseni mohou zahrnovat geometrii
(napt. zanedbani n¢kterych tvarovych prvki nebo omezeni dimenze modelu), simulované
podminky a vlastnosti latek (napf. izotermicka tuloha ¢i idealni plyn), pfipadné mnozstvi
modelovanych jevil (napt. zanedbani pfenosu tepla ¢i chemickych reakci).

Co se ty¢e volby dimenze modelu, 3D simulace je vhodnéjsi pro detailni analyzu proudéni
ajsou zde zohlednény parametry redlné konstrukce, které ovliviiuji chovani systému. 2D
modely jsou proti tomu vhodné pro geometrii rota¢né nebo zrcadlové symetrické, vytvari se
pak napf. model prifezu. Takova simulace je pak vypocetné mnohem jednodussi. Lze také
modelovat subsystém, ktery umoznuje detailni analyzu omezené oblasti zajmu.

4.1 Zakladni rovnice popisujici proudéni vzduchu

CFD pracuje se tfemi zdkladnimi rovnicemi: Rovnici kontinuity, kterd vyjadiuje zdkon
zachovani hmoty, Navierovou-Stokesovou rovnici, ktera popisuje zdkon zachovani hybnosti
arovnici energie, vyjadiujici zdkon zachovani energie. Ty jsou potom doplnény v ramci
raznych ptistupli o modelovani turbulence.
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4.1.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity (4.1) fikd, ze hmotnostni tok tekutiny je ve vSech mistech toku stejny
a vyjadiuje zékon zachovani hmotnosti. [22]

% 4p(V-7)=0 (4.1)
t

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam

p hustota tekutiny

t cas

v vektor rychlosti tekutiny

\Y diferencialni operator nabla

Pro konstantni hustotu (idedlni 3D proudéni) pak plati rovnice (4.2):
V-3=0 (4.2)

Tj. celkovy tok tekutiny dovnitt a ven z kazdého malého objemu je rovnovéazny.

4.1.2 Navier-Stokesova rovnice

Navier-Stokesovy rovnice (4.3) vyplivaji z 2. Newtonova pohybového zdkona a popisuji pohyb
tekutin. Rovnice pfenosu hybnosti jsou ¢asto odvozeny pro infinitezimalni kontrolni objem,
pohybujici se spolu s tekutinou. Rovnici pro nestlaitelné¢ proudéni newtonské tekutiny lze
podle [22] zapsat ve vektorové formée takto:

T .2 (4.3)
p E+‘U'V‘U = —Vp + uV*v + pf

P tlak

f objemoveé sily

U dynamicka viskozita

Tato rovnice zohlediuje jak konvekéni (¥ - V), tak difuzni (uV2®) ¢leny, které ovliviuji

proudéni. % popisuje zmeénu rychlosti za ¢as, —Vp vyjadiuje tlakové sily a p f objemove sily.
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4.1.3 Energeticka rovnice

Energetickd rovnice (4.4) vyjadiuje zadkon zachovani energie — ten fikd, ze zména energie
v soustaveé se rovna energii ze soustavy odebrané nebo energii piidané. Podle [23] se rovnice
vyjadii takto:

d(pheot) Op

o TV (pUheor) =V (AVT) + V- (97) + Sg

(4.4)

h:ot celkova entalpie

A tepelna vodivost
T teplota
Sg externi zdroje energie

Clen 3(Pahttot)
V (pVh,:) pak konvekéni pfenos energie. Vedeni tepla je popsano Elenem V - (AVT) a V (U1)
popisuje vliv viskoznich sil.

Coae - . L, v . ap .. v v
vyjadiuje nestacionarni zménu energie, — 3¢ Popisuje zménu tlaku za cas,

4.2 Metody popisu turbulence

Nejpresnéjsim metodou, kterd nejlépe popisuje turbulenci v ramci CFD modelovani, je Direct
Numerical Simulation (DNS). Tato metoda je velice naro¢na na vypocet i pro dnesni vypocetni
technologii, protoZe nevyuziva zadny model pro zjednoduseni turbulence, ale fesi turbulenci ve
vSech méftitkach ptimo pomoci Navier-Stokesovych rovnic [24]. DNS je zatim nevyhovujici
pro bézné ucely inZenyrskych tloh.

Metoda LES (Large Eddy Simulation) se pouziva, kdyz je dulezité popsat prechodné
a turbulentni struktury proudéni. Na rozdil od jednodu$sich modelil (viz niZe), kde je cela
turbulentni struktura modelovéna statisticky, LES pfimo simuluje vétsi turbulentni viry a pouze
mensi viry (které maji mensi vliv na celkové proudéni) jsou modelovany pomoci jednodussich
modeld. Velmi pfesny popis proudéni a turbulence, ktery LES modely poskytuji, znamena vSak
1 vy$8i naro¢nost na piistrojové vybaveni a vypocetni cas. [25]

Modely RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) jsou metody modelovani turbulence, které
jsou v CFD vypoctech casto pouzivané pro ucely inzenyrskych tloh v oblasti konvektivniho
prenosu tepla a proudéni, tedy i pro analyzu vymeéniku tepla ¢i jejich diléich ¢asti. Metoda
RANS pracuje se stfednimi hodnotami veli¢in. V soucasnosti nejpouzivanéjs$i jsou dvou-
rovnicové modely turbulence, které vyuzivaji dvé parcidln¢ diferencidlni rovnice. Jedna
z téchto rovnic je vétSinou rovnice kinetické energie turbulence £, zatimco tvar druhé rovnice

se li8i podle zvoleného modelu. Nejcastéji pouzivanymi modely jsou:

e k-¢ model — ¢ zde ptedstavuje disipaci (rozpad) kinetické energie turbulence;
e /- model — kde w je mé&rna rychlost disipace kinetické energie. [17]

Model k-¢ je pouzit i pro finalni simulace, jejichZ nastaveni je popsano v kapitole ¢islo 5.3.1.
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5 Tvorba CFD modelu

Tato kapitola je vénovana vlastni tvorbé CFD modelt, které byly hlavnim pfedmétem
piedlozené bakalarské prace. Popis se vénuje tvorbé modeld, vCetné piijatych zjednoduseni,
tvorbé vypocetni sité a nastaveni simulace ve zvoleném softwarovém nastroji. Dale jsou zde
shrnuty okrajové podminky simulovanych tuloh, které vyplynuly z obdrzenych laboratornich
a provoznich dat. Cast kapitoly je proto vénovana také popisu zkousek experimentalniho
vymeéniku.

5.1 Model pro CFD analyzu proudéni

Vytvoreny model byl ve 2D, tedy jako zjednoduSeny model; diivodem je snizeni vypocetni
naro¢nosti modelu. Dullezitym omezenim je limit studentské licence pouzitého softwaru (byl
ANSYS Fluent [ANSYS, Inc., Canonsburg, USA]), pficemz toto omezeni se tykéa predevsim
velikosti sité (maximalné 510 000 bun¢k) a omezeni pro vypocty na vice jadrech CPU. Zaroven
lze konstatovat, Ze pro zadkladni zobrazeni rychlostniho pole je diky tvaru vyméniku moznost
2D ulohy piijatelna.

Model pro analyzu rychlostniho pole byl vytvofen pomoci programu SpaceClaim (ANSYS,
Inc., Canonsburg, USA) Model je vytvoren ve 2D soutfadnicovém systému a zobrazena rovina
ukazuje fez stfedem experimentalniho vyméniku kolmy na soubor trubek, jak je zobrazeno na
Obr. 5.1 — Kotovana geometrie 2D modelu. V modelu je zobrazena cela délka tepelného
vyméniku 1 s prodlouzenim, které ptedstavuji pfivodni a odvodni potrubi z vyméniku
a geometrie je ukonc¢ena na mistech, kde dochazelo k méteni tlakové ztraty vymeéniku. Obr. 5.2
pak ukazuje nastaveni okrajovych podminek vstupu a vystupu tlohy, vstup a vystup samotného
vymeéniku tepla a mista pouzita pro monitorovani vypocti v CFD.
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Obr. 5.1 — Kotovana geometrie 2D modelu
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Obr. 5.2 — Geometrie 2D modelu s diilezitymi misty pro nastaveni a monitorovani simulace

5.1.1 Tvorba vypocetni sité

Kvalitni vypoctova sit’ je diilezitym prvkem CFD modelovani, protoZe mnozstvi a kvalita bun¢k
vytvorené sité ptimo ovliviiuje kvalitu dosazenych vysledki a vypocetni narocnost simulace.
Tvar prvkid, znéhoz posouzeni jejich kvality vychézi, je po vygenerovani vypocetni sité
vyhodnocen samotnym programem, ktery prvky vytvari, porovnanim s idealnim tvarem
prislusného prvku.

V piipadé€ 2D sité je doporucenym tvarem ctyithelnik (idedlnim tvarem pro hodnocenti je tedy
¢tverec), popft. trojuhelnik (rovnostranny trojihelnik), a program hodnoti jejich Sikmost (neboli
skewness) nebo orthogonal quality. Ob&é moZznosti vyjadiuji, jak se vygenerovana buiika blizi
svou geometrii tvaru buniky idealni. Hodnota je urc¢ena na zékladé odchylky od normovaného
rovnostranného thlu u urovani skewness, resp. pomoci normalového vektoru buniky a jak
kolmy je vici vektorim spojujicim sttedy bunék u orthogonal quality. Nasledné jsou piitfazeny
hodnoty od 0 do 1 podle jejich kvality, kde 0 je nejlepsi pro hodnoceni kvality pomoci skewness
a 1 nejlepsi pro hodnoceni podle orthogonal quality [26]. Dle doporuceni [26] by napf.
maximalni skewness sit¢ pak méla byt pod 0,9 a primérna hodnota pod 0,4, aby byla kvalita
sit¢ dostatecnd pro nasledujici vypoCty. maximalni skewness sit¢ pak mela byt pod 0,9
a primérna hodnota pod 0,4, aby byla kvalita sit€ dostatecna pro nasledujici vypocty. Pokiivené
prvky mohou zpiisobovat chybné vysledky, a proto by se jejich vyskyt ve vytvorené sit’ mél byl
co nejmensi.

Aspect ratio je dalsim hodnoticim kritériem, které porovnava nejdelsi a nejkratsi stranu. Idealni
hodnota je 1 (napf. u krychle), zatimco hodnota vétsi nez 1 se objevuje u protahlych nebo
deformovanych bun¢k [26].

Zvlasteé dilezité je vyhnout se deformovanym nebo pfili§ velkym bunikam v kritickych mistech
geometrie, jako je v blizkosti stén, okolo tvarovych prvk, ptipadné v mistech, kde Ize o¢ekéavat
nahlé zmény nékterych velicin. Co se ty€e vstupu a vystupu, thel mezi carami miizky a okrajem
vypocetni oblasti by méli byt co nejblizsi 90° [24]. Déle je tfeba sledovat a peclivé volit
1 podobnost velikosti sousedicich bun¢k, nebot’ velké rozdily mezi velikostmi bunék mizou
také vést k chybam vypocta [27].

DalSim z dtlezitych parametrii, které popisuji charakteristiku vypoctové sité, je bezrozmérné
islo y*. Volba tohoto parametru je zasadni pro celkovou piesnost simulace a zpisob

modelovani mezni vrstvy. Nastaveni okrajovych podminek stény zdvisi na velikosti prvni
buiky ve vzdalenosti od stény.
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Podle [28] je hodnota y* uréena pomoci rovnice (5.1):

y:ur
yt = " 5.1
y vzdalenost od stény
ur tieci rychlost
v lokalni kinematicka viskozita

Upftednostiiovany zptisob pro urceni optimalni velikosti sit€¢ pro danou CFD simulaci spoc¢iva
v provedeni testovacich simulaci na raznych konfiguracich sité a porovnavani numerického
feSeni s experimentalnimi daty, coz se oznacuje jako test nezavislosti vysledkidl simulace na
velikosti vypocetni sité (grid independence test) [28]. Pro tento test byly proto vytvofeny tii
zékladni vypo&etni sité s primé&rnymi hodnotami y* = {1; 2,5; 30}.

V simulaci samotné se pak voli vhodna metoda modelovani v blizkosti stén (near-wall region).
Tradi¢né se pouzivaji dva zakladni pfistupy: pouziti st€novych funkci (wall function) nebo
detailni modelovani celé vrstvy (near wall modeling). Sténové funkce (napt. Non-Equilibrium
Wall Function) nahrazuji ptfimé feSeni viskdzn¢ ovlivnéné oblasti mezi sténou a turbulentnim
proudénim semi-empirickymi vzorci. Tento pfistup umoznuje pouziti hrubsi sité, nebot’ neni
tieba detailné fesit turbulentni pole az ke sténé. Tento pfistup byl pouzit pro variantu sité
y" = 30. Near wall modeling, které modifikuji turbulenéni model tak, aby bylo mozné vyiesit
visk6zné ovlivnénou oblast pfimo, vyZzaduje velmi jemnou sit” hlavné u stén (typicky y* = 1).

5.2 Vlastnosti vytvorené vypocetni sité

Vygenerované vypocetni sité byly navrzena tak, aby se ptizptisobovaly naroc¢nosti riznych ¢asti
geometrie vyméniku a piedpoklddané dynamice proudéni v téchto castech. Od vstupni
a vystupni oblasti smérem ke stfedni ¢asti s trubkami se kazda vytvorena sit’ postupné zjemiuje.
Postupné zjemiiovani je opodstatnéno zvySenou turbulenci a slozitosti proudéni v oblasti

,,,,,,

Obr. 5.4 a Obr. 5.5 zobrazuji vytvofenou sit’ pro mesh s hodnotou y* = 30. Velikost bunék této
vypocetni sité¢ se pohybuje od 8 mm v okrajovych ¢astech az po 3 mm v nejhustsich ¢astech
mezi trubkami. Sit’ vytvofena na sténach vymeéniku a trubek je modelovéana jako zahusténa
piechodova oblast (inflation layer) s cilovou (primérnou) hodnotou y" pfiblizné 30. Obr. 5.4
a Obr. 5.5 zobrazuji zhusSténou oblast bun¢k vytvotenou pro trubky a stény. Obr. 5.6 a Obr.
5.7ukazuji inflation layer pro vytvoiené sit€ y* = 1. Z obrazki Ize porovnat sit’ na stejnych
mistech geometrie pro oba vytvorené druhy sité.
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Obr. 5.3 — Vypocetni sit’ (" = 30) s proménlivou hustotou

Obr. 5.4 — Okrajové vrstvy na trubkach y* = 30 Obr. 5.5 — Okrajové vrstvy na sténach
+
y =30

] Obr. 5.7 — Okrajové vrstvy na sténach
Obr. 5.6 — Okrajové vrstvy na trubkach y* =1 =1
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5.2.1 Zhodnoceni kvality sité

Prvnim hodnoticim kritériem je skewness. Vyhodnoceni na Obr. 5.8 ukazuje histogram, ktery
byl ziskany z aplikace Ansys Meshing (ANSYS, Inc., Canonsburg, USA). Maximalni Skewness
¢inila 0,73 a primérnou hodnotou byla 8,5-1072. Tyto parametry fikaji, Ze vygenerovana sit’ je
svou kvalitou dostacujici pro dalsi pouZiti. VyS$§i skewness se objevuje hlavné u bun€k mezi
trubkami, jak je vidét na obr. 4.4, ktera je zptisobena praveé geometrii trubek. Kvalita by mohla
byt upravena napiiklad zmenSenim velikosti bunék v této oblasti. Maximalni hodnotou aspect
ratia byla 5,72 a pramérna hodnota ¢inila 1,2.

Obr. 5.8 — Zhodnoceni kvality sit€ (y* = 30) podle kritéria skewness

Vyse popsana vygenerovana sit’ byla nazvana y* = 30, nicméné y" se pohybovaly mezi
hodnotami 3,5 az 140. Nejvétsi rozdily byly pozorovany na trubkéch, které mély po celém
obvodu stejné velikosti bunék, ale hodnota y* se kviili zmé&nam ur po obvodu trubek pohybuje
po celé skale velikosti, jak ukazuje obr. 4.9. Pti generovani nebylo mozné dosahnout tplného
odstranéni bunék s hodnotami y* < 11,225 (minimalni hodnota doporu¢ena pro pouziti sténové
funkce Non-Equilibrium Wall Function), protoze by se kvalita sit¢ zmensila pod pfijatelnou
mez. Vysledna sit’ y" = 30 byla proto vytvofena tak, aby podil takto malych bunék nepiesahl
5 %. Zobrazeni y" na vSech sténach je zobrazeno na Obr. 5.10 a detail zamé&feny na trubky je
uveden na Obr. 5.9.
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Obr. 5.10 — y" na sténach

Sit’ y* = 1 se po¢tem bunék blizi 500 000 a kvalita sit&¢ je podobna siti y* = 30, byl viak
pozorovany vétsi rozdil mezi tlakovou ztratou zjiSténou simulaci a méfenim (u modelu k-¢
0 51,9 %, pii pouziti modelu A~ o 118,2 %). Sit’ y* =2,5 byla vytvoiena s vétsi volnosti y*
parametru a i piesto, zZe se nad hodnotu 5 (doporucend hranice pouziti modelu k-¢ enhanced
wall treatment) dostalo jen asi 2% bunck, tak vypocet mél problém dosdhnout
zkonvergovaného feseni. U této konfigurace nedoslo ke konvergenci $kalovanych rezidui, ktera
zustavala prakticky beze zmény po tvodnim poklesu nad obecnou hranici konvergence
(1-107%). Sit' s y" = 30 byla zvolena jako vychozi kviili nejblizsi shodé (6,6 %) s experimentalngé
zjisténou hodnotou 100,2 Pa (urenou podle provedenych testi). Tab. 5.1 — Vlastnosti
vypocetnich siti a zjiSténad tlakova ztrata shrnuje parametry jednotlivych vypocetnich siti
a zjisténé tlakové ztraty. Kromeé nastaveni, které pouzivaji model turbulence &-¢, byl vytvoten
1 vypocet s modelem k-w. Podrobnosti tohoto nastaveni jsou vysvétleny v kapitole ¢islo 6.2.
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Tab. 5.1 — Vlastnosti vypocetnich siti a zjiSténa tlakova ztrata

Primérna y* Velikost Skewness | Skewness | Aspectratio | Tlakova ztrata
vypocetni sité o 3 e primérna [Pa]
pramérna nejvyssi hodnota
hodnota hodnota 0
1 (k-¢) 470 017 4,29-1072 0,71 2,51 148,0
2,5 (k-¢) 113 440 5,3-102 0,6 3,55 152,1
30 (k-¢) 24722 8,53-1072 0,73 1,19 93,6
1 (k-w) 470 017 4,29-10 0,71 2,51 218,6
M¢teni — — — 100,2

K porovnani jednotlivych CFD modelti byla vypoctena relativni chyba tlakové ztraty
v porovnani s referen¢ni hodnotou tlakové ztraty namétfenou pii laboratornim experimentu.
Relativni chyba byla vypocitana jako rozdil ziskané hodnoty ze simulace a referenc¢ni hodnoty
podéleny referencni hodnotou tlakové ztraty. Vztah (5.2)zndzoriiuje obecny vypocet relativni
chyby, protoze je pouzit i v dalSich kapitolach.

Xy = Xres (5.2)

Orer =
Xref

Ore;  relativni chyba
Xy hodnota ziskana vypoctem

Xref hodnota referencni

5.3 Laboratorni podminky

Test byl zaméfen na proudéni zanasSivych castic v mezitrubkovém prostoru experimentalnich
zafizeni. Nutno poznamenat, Ze provedeni zkousek probé¢hlo jesté pred zapojenim autora do
vyzkumné-vyvojového projektu. Autorovi piedlozené bakalatské prace byla proto poskytnuta
surova data ze vSech méfeni pro jejich dalsi zpracovani a provedeni detailnich numerickych
analyz.

K laboratornimu testu byl pouZity jemny material (dle laserové difrakce cCinila maximalni
velikost c¢astic 10 um, primérméd potom 2,215 pm) podobny uhliitanu vépenatému
s koncentraci 997 mg/m®. Lze tedy fici, Ze laboratorni test byl provddén pfi relativné malé
koncentraci cementarenského praSku na rozdil od béznych hodnot dosahovanych
v cementarenském provozu (viz podrobnosti provozniho testu) kvili mnoZstvi dostupného
materidlu pro testovani. Tato testovana koncentrace zanaSivych ¢astic by odpovidala spiSe
koncentracim vyskytujicim se pii spalovani tuhych paliv [29].

Test probihal po dobu 3 h, nez doSlo k dosaZeni ustaleného stavu ve vymeéniku, kdy se stav
systému se v ¢ase jiz dal neménil. V tomto ptipadé€ byl ustaleny stav uren podle tlakové ztraty.
Test byl provadén za primémé teploty 26,2 °C, relativni vlhkosti 57,1 % a barometrického
tlaku 986,1 hPa.
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V Tab. 5.2 jsou uvedeny namétené hodnoty hlavnich sledovanych veli¢in. Rychlost na vstupu
do potrubi popisuje, jakou rychlosti vzduch vstupuje do ptivodniho potrubi celé testovaci
sestavy skrze zmenSeny priiez (viz Obr. 5.11), jehoZ nastaveni odpovidalo 25 % prito¢ného
prafezu potrubi DN315. Rychlost vypoctend a rychlost dle senzoru (TESTO440) odpovidaji
rychlosti vzduchu ve volném pratoéném prurezu potrubi DN315. Po konzultaci problematiky
méteni rychlosti proudéni plynli pomoci pitotovy trubice byla hodnota stanovend senzorem také
zkontrolovéana vypoctem, ktery vychazel z namétenych hodnot diferencnich a statickych tlakt
podle vzorce (5.3). Relativni odchylka zjisténych rychlosti byla vypoctena pomoci vzorce (5.2).
V nastaveni simulaci byla poté pouzita vypoctena rychlost. Jak je vSak patrné z Tab. 5.2,
odchylky rychlosti jsou minimalni.

rap (5.3)

=K V2R
p-M

pramérnd vypoctena rychlost
koeficient Prandtlovy trubice (zvolena hodnota 1)

molarni plynova konstanta (8314,462 kg-m?-s 2-K ! -kmol ')

~ X X <

prameérnd teplota vzduSiny
Ap  prumérny diferencni tlak
absolutni staticky tlak plynu
M molarni hmotnost plynu (29 kg-kmol ™)

Obr. 5.11 — Zuzeni davkovaciho otvoru
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Tab. 5.2 — Namétené hodnoty laboratorniho testu

Rychlost na Rychlost dle Rychlost Rel. odchylka
Cas vstupu do potrubi senzoru vypoctena rychlosti  Tlakova ztrata
odectu [m/s] [m/s] [m/s] [%] [Pa]
10:00 25,94 5,85 5,71 2,40 128
10:10 24,71 5,97 5,83 2,44 107
10:20 24,98 5,88 5,74 2,39 105
10:30 24,61 6,04 5,90 2,39 105
10:40 24,73 5,91 5,77 2,39 101
10:50 24,76 5,84 5,70 2,46 101
11:00 23,58 5,80 5,66 2,55 100
11:10 22,99 5,87 5,71 2,73 101
11:20 23,09 5,87 5,73 2,46 101
11:30 23,07 5,71 5,57 2,55 98
11:40 23,48 5,75 5,61 2,46 98
11:50 22,19 5,80 5,61 3,37 97
12:00 22,36 5,86 5,71 2,59 93
12:10 22,89 5,77 5,63 2,56 95
12:20 21,35 5,70 5,55 2,65 96
12:30 23,43 5,73 5,58 2,65 91
12:40 23,19 5,72 5,58 2,47 95
12:50 22,86 5,66 5,52 2,50 92

V Tab. 5.3 jsou uvedeny méfici ptistroje, které byli pouzity k méfeni. V tabulce je také uvedena
varianta méteni (laboratorni nebo provozni) a pro jaké veliiny byly pfistroje pouzity. Schéma
vymeéniku na Obr. 5.12 ukazuje, kde byly méfeny, jaké hodnoty béhem laboratornich zkousek.

Tab. 5.3 — Seznam meéftidel a ptistroji

Varianta

Méridlo Médium Primarni funkce .
experimentu

Dataloger MS6D Casovy zaznam

pribéhi teplot

Pole termoclanka K
(MTC 11 - 61-600-
500-11) ve svazku

Zaznam teplotniho pole
trubkového svazku
TESTERu a vybranych

TESTERu teplotnich signala z
potrubi

Vlhkostni sonda Me¢teni teploty

TESTO 440 vstupniho zanasSivého

proudu

Termoclanek K Méfteni teploty
vystupniho zanasivého

proudu
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Varianta
experimentu

Méridlo Médium Primarni funkce

Mgéfeni teploty
vystupniho zanasivého
proudu po smiseni

s hnacim proudem (za
proudovym cerpadlem
EJO1)

Termodélanek K

Anemometr Mgéfeni teploty

TESTO 445 vstupujiciho chladiciho
vzduchu

Anemometr Meéfeni teploty

TESTO 445 vstupujiciho hnaciho

vzduchu

Pitotova trubice Me¢fteni prutoku

TESTO 440 zanasivého proudu
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Obr. 5.12 — Zobrazeni méficich mist pfi laboratornim testu

41



5.3.1 Nastaveni vypoctu stacionarni simulace

Simulace byla provedena ve staciondrnim rezimu, ktery u systémt se zanedbatelnou ¢asovou
zménou nabizi efektivni a jednoduché modelovani. Zaroveinn byla uvazovédna adiabaticka
podminka na sténach, nedochazelo tedy k vyméné tepla mezi sténami a tekutinou.

Podle rovnice (3.5) bylo uréeno Reynoldsovo ¢islo prodéni vzduchu v pfivodnim potrubi
Re =117280 a hodnota Reynoldsova cisla ve vyméniku podle (3.6) pak Re = 64346. Z toho
vyplyva, ze proudéni v ptivodové trubce i v samotném vymeéniku tepla bude turbulentni.

Pouzité reSice a fyzikalni modely

Pro vypocet byl zvolen tlakoveé zalozeny teSi¢ (pressure-based solver, absolute velocity
formulation), ktery je vhodny pro nestlacitelné a ¢astecné stlacitelné proudéni. Turbulence byla
popsana pomoci modelu Realizable k-¢ se sténovou funkci Non-Equilibrium Wall Function.
Nutno poznamenat, Ze Glohy s vypocetni siti y" = 1, resp. 2,5 vyuzivaly model Realizable k-¢
v kombinaci s enhanced wall treatment (ptistup vhodny pro detailni modelovani mezni vrstvy).
Vypodetni sit’ y" = 1 byla testovana i pomoci modelu k-« SST.

Okrajové podminky

Vstup byl feSen jako velocity inlet se vstupni rychlosti 5,67 m/s a tlakem 98,61 kPa. Podminka
na vystupu byla formulovana jako pressure outlet s absolutni hodnotou tlaku 98,1 kPa. Stény
byly nastaveny jako stacionarni z oceli bez skluzu s drsnosti 6 um.

Metody FeSeni

Vypocet byl provadén se ve dvou krocich s mirné odliSnym nastavenim. Pro prvni fazi bylo
zvoleno nastaveni niz§ich diskretizac¢nich tadu (First Order, resp. First Order Upwind), které
vykazuje vyssi stabilitu vypoctu. Po dosazeni konvergence prvni ¢asti vypoctu bylo nastaveni
upraveno na pouziti metod druhého tadu (Second Order, resp. Second Order Upwind) pro
vSechny rovnice — tlaku, hybnosti, kinetické energie turbulence, disipace turbulentni kinetické
energie 1 energie. Pro provazani rovnic tlaku a rychlosti bylo pouzito schéma Coupled.
V druhém kroku byl sledovéan vypocet také az k dosazeni zkonvergovaného feseni. Zakladni
kritérium konvergence, které bylo vyuzito, byly hodnoty Skdlovanych rezidui tlaku, slozek
rychlosti a turbulentnich veli¢in. Cilem byl jejich pokles pod hodnotu 107 a energie pod 10°°.
Pribéh rezidui na Obr. 5.13 ukazuje prubéh vypoctt prvniho i druhého nastaveni.
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continuity — x-velocity — y-velocity — energy k epsilon

Obr. 5.13 — Prabéh Skalovanych rezidui (vypocet k-&, Non-Equilibrium Wall Function)

42



Monitory stacionarni simulace

Pii vyhodnocovani stability a konvergence vysledku je dilezité sledovani i tzv. monitor.
Sledovani veliCin (napf. teplota, rychlost, tlak a hmotnostni pritok) umoznuje kontrolovat, zda
simulace sméfuje k smysluplnému a stabilnimu feSeni. Pokud sledované hodnoty vyrazné
kolisaji mize to znamenat nevyhovujici nastaveni vypoctu, Spatnou kvalitu sit€¢ nebo potiebu
vyuzit transientni tlohu (Casoveé zavislé feSeni), naopak pii ustaleni hodnot 1ze predpokladat,
ze vypocty probihaji spravné a predpoklad ustaleného stavu je vhodny pro danou tlohu.

Pro sledovani vyvoje vypoctu byly zvoleny bodové monitory pro rychlost (viz Obr. 5.14)
a teplotu. Tlak a hmotnostni pratok byly sledovany na plochach (reprezentovanych tiseCkami
ve 2D modelu). Na Obr. 5.15 je znazornén vyvoj tlaku na plose vstupu do vymeéniku. Z obou
uvedenych grafti je patrné, zZe bylo dosazeno zkonvergovaného feSeni tlohy v ustaleném stavu.
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Obr. 5.14 — Monitorovani rychlosti v bodé
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Obr. 5.15 — Monitorovani tlaku na ploSe vstup do vyméniku
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5.3.2 Nastaveni vypoctu tranzientni simulace

Po vyhodnoceni ulohy v ustileném stavu (kontrole obdrzenych vysledkti tlakového
a rychlostniho pole) byla provedena simulace ¢asové zavislého feseni.

Nastaveni modelu tranzientni simulace laboratorniho testu se podobalo nastaveni modelti pro
stacionarni laboratorni test. Simulace byla provedena v tranzientnim rezimu, adiabaticka se
zapnutym modelem turbulence Realizable k-¢ (v kombinaci s Non-equilibrium sténovou
funkci) a se zapnutou rovnici energie. K vypocétu simulace byla opét pouzita sit’ y* = 30.
Okrajové podminky tranzientni simulace byly totozné s okrajovymi podminkami simulace
stacionarni.

Metody reSeni

Vypocet byl proveden pomoci diskretizaci 2. fadu pro vSechny rovnice vcetné implicitni
tranzientni formulace. Simulovana doba ¢inila 25,58 s s ¢asovym krokem 0,005 s, ktery byl
zvolen podle Courant-Fridrichs-Lewy podminky. Pomoci této podminky podle [30] byla ur¢ena
velikost casového kroku z rovnice (5.4):

C-Ax (5.4)
u

At =

At casovy krok

C Courantovo ¢islo (C=1)
Ax délka nejmensi bunky sité
u rychlost proudéni

Béhem vypoctu byla sledovana ptedev§im oblast Gplavu vyméniku za poslednim sloupcem
trubek (monitory tlaku na plochach uvnitt vymeéniku a sledovani soucinitelti odporu a vztlaku),
Pozorovani vyvoje tlaku ve vyméniku je ukazano na Obr. 5.16 - Cast vyvoje statického tlaku
kolem trubek pfi monitorovani 6.

Vysledky tranzientni simulace pfi laboratornich podminkach jsou uvedeny v kapitole 6.2.2.
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Obr. 5.16 - Cast vyvoje statického tlaku kolem trubek pii monitorovani pribéhu vypodtu
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5.4 Provozni podminky

Provozni zkousky experimentalniho vymeéniku byly provadény v cementdrn¢é Mokra
spolecnosti Heidelberg Materials CZ, a.s. Zanasivy proud proudil v mezitrubkovém prostoru

s koncentraci 40 g/m> a jeho teplota ve vstupnim potrubi se pohybovala mezi 130 a 135 °C pii

priamérné 7% relativni vlhkosti a za barometrického tlaku 992,5 hPa. Test probihal po dobu 2 h;
nameétené, popi. dopocitané hodnoty hlavnich veli¢in jsou uvedeny v Tab. 5.4. ZkuSebni sestava
(jeste bez instrumentace) je na Obr. 5.17.

Tab. 5.4 — Namétené hodnoty provozniho testu

Rychlost z pitotovy | Rychlost | relativni odchylka
cas trubice vypoctena rychlosti [%] tlakova ztrata

[h:m] [m/s] [m/s] [Pa]

12:35 6,63 6,9 3,91 109,0
12:45 6,98 7,2 3,06 127,0
12:55 7,23 7,494 3,52 137,0
13:05 7,46 7,747 3,70 141,0
13:15 7,52 7,8 3,59 150,0
13:25 6,26 6,505 3,77 155,0
13:35 7,53 7,821 3,72 166,0
13:45 7,34 7,62 3,67 175,0
13:55 5,41 5,614 3,63 197,0
14.05 6,66 6,876 3,14 195,0
14:15 7,61 7,861 3,19 185,0
14:25 6,17 6,37 3,14 200,0
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Obr. 5.17 — Zapojeni zkuSebni sestavy pro provozni testovani [31]

5.4.1 Nastaveni vypoctu

Nastaveni modelu provozniho testu se podobalo nastaveni modeld pro laboratorni test.
K vypoétu simulace byla také pouzita sit’ y~ = 30, kterd byla nejvhodnéjsi pro laboratorni
podminky a byla tedy piejata 1 pro podminky provozni. Simulace byla provedena
jako staciondrni, adiabatickd se zapnutym modelem turbulence Realizable k-¢ (v kombinaci
s Non-equilibrium sténovou funkci) a se zapnutou rovnici energie. Pouzité feSice a fyzikalni
modely jsou stejné jako u laboratornich test. Ke zméné tak doslo pouze u okrajovych
podminek vypoctu.

Podle rovnice (3.5) bylo urceno Reynoldsovo ¢islo prodéni vzduchu v ptfivodni trubici

Re=112693 a hodnota Reynoldsova ¢isla ve vyméniku podle (3.6) pak Re = 54367 z toho
vypliva Ze proudéni v piivodové trubce i v samotném vymeéniku tepla bude turbulentni.

Okrajové podminky

Vstup byl opét feSen jako velocity inlet se vstupni rychlosti 7,18 m/s a tlakem 99,25 kPa.
Pressure outlet s absolutni hodnotou tlaku 98,55 kPa. Stény byli nastaveny jako stacionarni
z oceli bez skluzu s vyskou drsnosti 6 pm.

Metody reSeni

Postup numerického feSeni a pouzité metody zlistaly nezménény oproti predchozi simulaci
ustalen¢ho stavu, kterd byla provedena v prosttedi ANSYS Fluent. Bylo pouZito také stejné
numerické schéma. Diliraz byl i nadale kladen na zajiSténi konvergence feSeni a zachovani
dostatecné presnosti v oblasti vymeéniku. Na Obr. 5.18 je zobrazen priibéh rezidui provozniho
testu.
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Obr. 5.18 — Pribéh rezidui provozniho testu

Monitory simulace

I pfi vypoctu simulace za provoznich podminek byly monitorovany veli¢iny pro kontrolu
stability feSeni (viz Obr. 5.19 a Obr. 5.20). Z grafi pribéhu téchto veli¢in i z pribchu
Skalovanych rezidui je patrna dobra konvergence feSeni ulohy ustdleného stavu
monitory byli zvoleny obdobné jako pii staciondrni simulaci laboratorniho testu.
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Obr. 5.19 — Monitorovani rychlosti v bod¢
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Obr. 5.20 — Monitorovani tlaku na plose vstup do vyméniku
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6 Vysledky simulace CFD a srovnani s provedenymi
experimenty

Vysledky provedenych simulaci CFD jsou v této kapitole porovnany s daty naméfenymi béhem
experimentll. Srovnani mélo za kol posoudit, jak vytvoieny CFD model odpovidé realnému
chovani proudéni v experimentdlnim vymeéniku tepla pii laboratornim a provoznim testu.
Nejdiive jsou probrany vysledky méfeni, nasledné¢ jsou experimentalni data srovnana
s vysledky vytvorenych simulaci proudéni experimentalnim vyménikem.

6.1 Vysledky laboratorniho testu

Z fotografii potizenych v rdmci vyhodnoceni laboratorniho testu zanaseni lze pozorovat tvorbu
nanosil v mezitrubkovém prostoru experimentalniho zafizeni. Vyslednd vrstva a mnozstvi
nanosil byla oproti pouZziti experimentalniho zafizeni v cementdrné¢ velmi mald, coz je
disledkem nizsi koncentrace ¢astic v proudu vzdusiny, jak bylo zminéno dfive.

Na sloupci trubek 1 (Obr. 6.1) byl pozorovdn nénos na celé natokové stran€, zatimco na
sloupcich 2, 3 a 4 (viz Obr. 6.2 —Obr. 6.4) vznikly nejvétsi nanosy na trubkach mezi 10. a 11.
amezi 7. a 8. Usekem (viz definice useki uvedena na Obr. 2.8), zatimco v usecich, jejichZ tecny
jsou kolmé ke dnu vyméniku, nevznikly v podstaté zadné nanosy ¢astic. Vrstva nanost vznikala
1 na vytokové stran¢ vymeéniku (v analogickych tusecich trubek), ale zde bylo pozorované
mnohem mens$i mnozstvi. Tvorba nanosti méla pilovity charakter, tedy v prib&hu experimentu
dochézelo k postupnému nanéaseni a naslednému opadu necistot. To je také jeden z hlavnich
divodi hromadéni nanosu na dné€ vyméniku, ktery Ize na fotografiich pozorovat.
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Obr. 6.3 — Zanaseni na sloupci 3 Obr. 6.4 — Zanaseni na sloupci 4

Béhem laboratorniho testu se v tepelném vyméniku usadilo nejvétsi mnozstvi cementarenského
prasku praveé na dné vymeéniku, a to asi 1,2 kg. Mnozstvi nanosu na teplosménnych plochach
vyméniku je uvedeno v Tab. 6.1 — Mnozstvi ndnosii na jednotlivych trubkach. Nejvétsi
mnozstvi cementarenského prasku je na trubkach v prvnim sloupci (ozna¢eném 1) a na fadé
oznacené C. Je tedy mozné pozorovat, Ze vétsi vrstvy nanost jsou pozorovany na trubkach
vzdalenych od stén téla vymeéniku spise nez na krajnich trubkéach.

Je nezbytné poznamenat, Ze pted zvazenim mnoZstvi prasku na jednotlivych trubkach doslo
k opadu casti prasku na trubkach pfi odstranéni trubkovnice. Redlné mnozstvi nanosu na
trubkéch tedy byla mirné vétsi. Tyto rozdily mezi naméfenymi a redlnymi hodnotami vnaseji
nejistotu do vysledkl testovani, ale neovlivnily pozorovani lokalizace nanost. Dal§im externim
vlivem je vlastni opad materialu, ktery mtize zkreslovat (zvySovat) mnozstvi nanosu na spodni
fadé trubek.
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Tab. 6.1 — Mnozstvi ndnost na jednotlivych trubkach

Trubka Al A2 A3 A4
mnozstvi [g] 13 3,5 2 2,5
Trubka B1 B2 B3 B4
mnoZzstvi [g] 9 11 9 10
Trubka C1 C2 C3 C4
mnozstvi [g] 15 15 18,5 22
Trubka D1 D2 D3 D4
mnoZzstvi [g] 9,5 8 6,5 2,5

6.2 Analyza proudéni pri laboratornich podminkach

Vyhodnoceni vysledktt CFD simulace proudéni pii podminkéach odpovidajicich laboratornimu
testu experimentalniho vymeéniku se zaméfilo predev§im na rychlostni pole v téle vymeéniku
a tlakové poméry. V této kapitole jsou nejprve analyzovany vysledky ustidleného vypoctu
a nasledné¢ také tranzientniho modelu.

6.2.1 Analyza proudéni ustalenych modelii

Na Obr. 6.5 je zobrazeni velikosti rychlosti v okoli trubek, z néjz Ize usuzovat, Ze vhodné
podminky pro usazovani ¢astic budou panovat v mistech s nizkymi rychlostmi mezi trubkami
ana plochéach prvniho sloupce trubek nachazejiciho se na natokové strané svazku. Naproti tomu
lze usuzovat, Ze na hornich a spodnich stranach trubek, kde jsou predikovany nejvétsi hodnoty
rychlosti vzduchu, k usazovani dochdzet nebude. Tomu odpovida i tvar proudnic (viz Obr. 6.6),
které jsou v téchto mistech v podstaté teCnami.

Pti tvorbé jednotlivych modeli se na vSech modelech tvotfenych s turbulentnim modelem k-¢
vytvofil nesymetricky uplav a velky vir za trubkou A4, proto byl zkontrolovan i vysledek
predikce dalsiho modelu k- (Obr. 6.7). Uplav vytvoieny pfi pouziti modelu k-w byl naopak
symetricky, ale model se tlakovou ztratou (218,6 Pa) nejvice odliSoval naméfené hodnoté, proto
nebyl pouZit. Rozdil chovani rychlostniho pole u obou modelli by mohl znamenat, Ze ve
vymeéniku dochazi za trubkovym svazkem ke zménam rychlostniho pole v Case, ale ob¢ tlohy
byly vytvoreny jako simulace ustaleného stavu. Neda se z nich tedy zjistit, jak pfesné se chova
proudici vzduSina v prostoru za trubkovym svazkem.

Obr. 6.8 zobrazuje prub¢h tlaku v kompletnim tepelném vymeéniku a ukazuje rozlozeni celkové
vznikl¢ tlakové ztraty 100,2 Pa.
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Obr. 6.5 — Rychlostni pole v mezitrubkovém prostoru predikované modelem k-¢
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Obr. 6.6 — Rychlostni pole laboratorniho testu ve vyméniku predikované modelem k-¢
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Obr. 6.7 — Rychlostni pole v mezitrubkovém prostoru predikované modelem k-
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Obr. 6.8 — Kontura tlakového pole laboratorniho testu ve vyméniku predikované modelem k-¢

6.2.2 Analyza proudéni tranzientniho modelu

Tranzientni vypoctovy model byl vytvoreny kviili prozkoumani Gplavu za trubkami ve ¢tvrtém
sloupci. Na rozdil od staciondrniho vypoctu, lze zde pozorovat tvorbu virt a jejich vliv na
rychlostni pole. Na Obr. 6.9 — Obr. 6.11 je jasné€ patrnd tvorba velkych viri za trubkami Al
a A4, které jsou nejspi$ zptisobeny tvorbou tzv. karméanovych virovych stezek [32]. Tyto viry
jsou vytvareny periodicky po Case 0,13 s (tedy napf. za trubkou D4 vznikaji viry po 0,13s).
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Obr. 6.9 — Rychlostni pole v mezitrubkovém prostoru predikované modelem k-¢ (Cas 24,61 s)
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Obr. 6.10 — Rychlostni pole v mezitrubkovém prostoru predikované modelem k-¢
(Cas 24,655 s)
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Obr. 6.11 - Rychlostni pole v mezitrubkovém prostoru predikované modelem k-¢
(Cas 24,675 s)

6.3 Srovnani obdrZenych vysledki pro laboratorni podminky

Pii srovnani vysledki CFD analyzy s pozorovanymi vystupy laboratorniho testu lze
konstatovat, ze tvorba nanosu na trubkach (na Obr. 6.1 — Obr. 6.4) odpovida predikovanym
stagna¢nim z6ndm (mista s velmi nizkou rychlosti proudéni), které jsou znazornéné na Obr. 6.5
tmavé modrou barvou mezi trubkami. Z tranzientni simulace také vyplyva, Ze tyto
nizkorychlostni oblasti jsou relativné stalé v Case, coz zvySuje pravdépodobnost usazovani
¢astic. VEétsi mnozstvi nanost na fadach B a hlavné C je zplsobeno rozdélenim proudéni
vzdusiny, a tedy 1 ¢astic prasku kolem téchto dvou fad.

V ramci experimentl v laboratofi byl vyménik osazen trubkovnicemi z plexiskla, diky nimz
bylo mozné pozorovat opad materidlu ztrubek a velkou turbulenci proudici vzduSiny
s ¢asticemi. CFD analyza vsak zaroven odhalila zna¢nou dynamiku proudéni za posledni fadou
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trubek. Pravé toto chovani neni mozné blize pozorovat u realného zafizeni, ani pii pouziti
endoskopickych kamer. Zaroven maji tyto uplavy vliv na nanosy tvofené v potrubni trase za
vyménikem, coZ sice v provedeném experimentu nebylo hodnoceno, ale toto chovani mize mit
dopad na piipadna dalsi zafizeni (umisténa po proudu za vymeénikem) pfi pfipadné aplikaci
V provozu.

6.4 Vysledky provozniho testu

P#i provoznim testu byla koncentrace cementarenského prasku (40 g/m*) mnohem vyssi nez pti
testu laboratornim, coz se projevilo také na velikosti a rozmisténi nanost. Vrstva prasku se
v tomto piipad¢ vytvortila vzdy po celém obvodu trubek. Obr. 6.12 — Obr. 6.15 ukazuji nanosy
tepelného vyméniku po ukonceni provozniho testu. Z fotografii je vidét, Ze vysoka koncentrace
prasku se projevila na mnohem vyraznéjSim zaneseni teplosménnych ploch oproti testu
laboratornimu.

Obr. 6.12 — Pohled na kompletni svazek trubek po odstranéni trubkovnice (smér toku
zanaSivého proudu zprava doleva)
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Obr. 6.14 — Pohled na zaneSeni fady C (smér toku zanaSivého proudu zprava doleva)
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Obr. 6.15 — Pohled na zaneSeni fady D (smér toku zanasivého proudu zprava doleva)

Usazovani cementarenského prasku pii provoznich podminkéch je shrnuto na radidlnim
schématu na Obr. 6.16. Toto schéma ukazuje, kde na jednotlivych trubkach vznikd nejvétsi
vrstva nanosi. Na schématu muzeme pozorovat, ze nanosy se tvoii spiSe na trubkach
vzdalenych od stén téla vymeéniku (fady B a C) spiSe nez na trubkach u stén (fady A a D). I pfi
provoznim testu vnikaly vét$i vrstvy ndnosu na natokové strané trubek, ale na rozdil od
laboratorniho testu jsou vrstvy na vytokové strané trubek pomérné velké, coz bylo nejspis
zpusobeno mimo jiné mnohem vyssi koncentraci prasku ve vzdusing.

g Q O O

2.0

oo oo
O 0O O D
olooNe

Obr. 6.16 — Radiélni schéma velikosti nanost pii provoznim testu (smér toku zanasivého
proudu zleva doprava)
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6.5 Analyza proudéni pri podminkach provozniho testu

Vyhodnoceni vysledkit CFD simulace proudéni pii podminkach odpovidajicich provoznimu
testu experimentalniho vymeéniku se zamétilo opét na rychlostni pole v téle vyméniku a tlakové
pomeéry.

Na Obr. 6.17 je zobrazeni velikosti rychlosti v okoli trubek, z néjz 1ze usuzovat, ze vhodné
podminky pro usazovani ¢astic budou opét panovat v mistech s nizkymi rychlostmi mezi
trubkami a na plochach prvniho sloupce trubek nachdzejiciho se na natokové strané svazku.
Na hornich a spodnich stranidch trubek doSlo k ndrtGstu predikované maximalni rychlosti
proudéni, kterd znesnadiiuje pfipadné usazovani castic. Tvar proudnic (viz Obr. 6.18) opét
ukazuje minimalni promiseni vzduSiny uvniti svazku trubek.

Z graft rychlostniho pole je opét patrny silny Uplav za trubkou A4, nicméné s ohledem na
podobnost obou simulaci (laboratornich a provoznich podminek), nebyl vtomto piipadé
proveden transientni vypocet.

Obr. 6.19 zobrazuje pribéh tlaku v tepelném vymeéniku a ukazuje tak vzniklou celkovou
tlakovou ztratu 147 Pa.

ANsys

Obr. 6.17 — Kontura rychlostniho pole v mezitrubkovém prostoru vyméniku pii podminkach
provozniho testu
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Obr. 6.18 — Proudnice obarvené velikosti rychlosti pti podminkéach provozniho testu
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Obr. 6.19 — Tlakového pole vyméniku provozniho testu pii podminkéch provozniho testu

6.6 Srovnani obdrzZenych vysledkii pro provozni podminky

Ze srovnani CFD simulace proudéni s okrajovymi podminkami odpovidajicimi podminkédm
provozniho testu s pozorovanymi vystupy provozniho testu (pfedevsim ve form¢ radialniho
schématu nanostl) lze pozorovat, zZe nejvétsi nanosy vznikaji opét ve stagnacnich zoénach
viditelnych mezi trubkami. Na rozdil od laboratorniho testu vznikaji vétsi vrstvy ndnosu
iz vytokové strany trubek — predevSim u sloupce 1, coz bude nejspi§ zplisobeno vyssi
koncentraci prasku v proudu. Lze pfedpokladat, Ze jiz nalepeny matridl na natokové strané
reaguje s mnozstvim C¢astic unasenych proudem (a nardzejicich do prvni trubky) a dochézi
k pfirozené regulaci vrstvy. Podobny charakter rozloZeni ndnost jako u laboratorniho testu l1ze
pozorovat u vétSich vrstev na fadach B a hlavné C, coz je zptisobeno rozdélenim proudéni
vzduSiny, a tedy 1 ¢astic prasku kolem téchto dvou fad.

Pouze mala vrstva nanosu vznikd na trubkach v poslednim sloupci vyméniku — to je nejspis
zpiisobeno vzniklym uplavem a vytvofenymi viry, tedy zménam ve sméru proudéni. Zménami
proudéni je tvorba usazenin v té€chto mistech regulovana. Na rozdil od laboratorniho testu byla
koncentrace prasku natolik vysokd, ze doslo k tvorbé ndnosu i v Usecich okolo 6 a 12 (viz
definice usekti uvedend na Obr. 2.8). Prestoze tedy byla celkové rychlost proudéni kolem trubek
pii tomto testu vysSi nez pii laboratornich podminkach, nebyla dostatecnd, aby v tsecich
s nejvyssi rychlosti proudéni doSlo ke strhdvani Castic a pfirozenému ciSténi teplosménné
plochy.
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7 Zavér

ZanaSeni vymeéniku tepla je vyznamnym technickym problémem, ktery ovliviiuje jak provozni
ucinnost zafizeni, tak jeho ekonomiku a ekologicky dopad. Usazovani ¢astic na teplosménnych
plochach vede ke zhorSeni prestupu tepla, zvyseni tlakovych ztrat a Castéjsi pottebé udrzby.
Vzhledem k rostoucim narokiim na usporu energie a snizovani emisi je proto dulezité¢ hledat
zpusoby, jak zanaseni predchazet nebo ho alespon efektivné predvidat jiz ve fazi navrhu
zafizeni. Tato prace vyuziva vypocetni dynamika tekutin pro popis rychlostniho pole. Data
ziskana z CFD simulaci miizou poslouzit k lep§imu pochopeni chovéani zandSivého proudu
a v kone¢ném disledku i k lepSimu névrhu zatizeni na ptenos tepla.

Vsechny dil¢i cile prace byly uspésné naplnény. Byla provedena reSerSe zaméfena na
modelovani proudéni pracovnich latek v osové symetrickych procesnich zafizenich. Dale byl
popsan a analyzovan experimentdlni vymeénik tepla, na kterém byly nésledné provedeny
vypocty rychlostniho pole v oblasti stfedové roviny. Planovand aplikace experimentdlniho
vyméniku nesméfuje pouze do prostfedi cementaren, ale také do podminek spalovacich
procest, kde je proudici médium rovnéz zatiZzeno tuhymi ¢asticemi. Tomu odpovidaly dvé
testované koncentrace materidlu, které umoznily posoudit chovani proudéni za riznych
provoznich podminek. 2D simulace byly proto zpracovany ve stacionarni podobé& pro dveé riizné
koncentrace partikularniho materidlu a doplnény o jednu tranzientni simulaci. Vysledky
vypoctit byly nasledné porovnany s experimentdlnimi pozorovanimi zandSeni, pfi¢emz byla
nalezena jednozna¢na souvislost mezi oblastmi s nizkou rychlosti proudéni a vyskytem nanosu.

Srovnani experimentalnich dat a vysledkd simulaci prokazalo, ze testovaci zatfizeni bylo
dostate¢né reprezentovano v jedné rovin€ zobrazeni, coz vyrazné snizuje vypocetni naro¢nost
a zaroven zachovava potfebnou troven piesnosti. Zvoleny pfistup simulace v jedné roviné ma
ovSem své limitace, které je tfeba zdlraznit. Dvourozmérny model nedokaze postihnout vliv
trojrozmérnych jevl a nejsou zde zohlednény vSechny parametry realné konstrukce, které by
mohly ovliviiovat chovani systému nebo prostorové rozdéleni ¢astic. Model rovnéz nezahrnuje
pfenos tepla ani transport pevnych castic proudem, ktery ma pfimy vliv na tvorbu néanost,
a jehoz simulace je metodicky 1 vypocetn€ naro¢na.

V ramci navazujici prace by tedy bylo mozné model dale rozsifit na 3D simulaci, o pfenos tepla,
pfesnéjsi popis vstupnich podminek véetné vlivu pfivodniho potrubi a o modelovani Castic
v proudici vzdus$in€. To by umoznilo komplexnéji vyhodnotit proces zanaSeni a dale zpiesnit
navrh vymeéniku.
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