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1 Uvod

Elektrarna jako zdroj elektrické energie je velmi slozité technické dilo. Mezi nejvyznamnéjsi
stabilni zdroje elektrické energie patti elektrarna uhelna a jadernd. Jako dalsi zdroj elektrické
energie, ktery obsahuje uzavieny parovodni cyklus, lze uvést elektrarnu paroplynovou,
elektrarnu na biomasu a spalovnu odpadu.

V soucasné dobé nabyvaji na vyznamu elektrarny solarni a vétrné, kde dodavka elektrické
energie je velice nestabilni. Nestabilni dodavka elektrické energie plyne ze zavislosti
solarnich a vétrnych elektraren na pocasi, které je obtizn€¢ predvidatelné, a souvisi
s problémem akumulace timto zpGsobem ziskané energie. Dana nestabilita je velmi
nebezpecnd pro elektriza¢ni pfenosovou soustavu a muze ohrozit dodavku elektrické energie
k odbératelim. K zabezpecéeni dodavky elektrické energie dle aktualni potieby odbérateli
slouzi regulace. Vykonové zmény jako rychlé najizdéni a odstavovani energetického bloku
jsou procesy, které silné zatézuji energeticka zafizeni a maji dopad do Zivotnosti soucasti.
V zéavislosti na provozni teploté jsou nejveétsimi faktory, které snizuji Zivotnost soucdsti,
teCeni materidlu a nizkocyklova tinava. Problematika zivotnosti soucasti je feSena hlavné
u parnich turbin. Pfikladem je odstavka paroplynové elektrarny, ktera bézné trva 8 hodin.
Doba najeti je pro vyse uvedenou odstavku 20 minut. Pro dané¢ podminky je Zivotnost parni
turbiny 6 000 cyklia. Otazkou zistava, jak se dany jev projevi do Zzivotnosti tepelnych
vyménikt. Pro zodpovézeni otazky je zapotiebi znat pribéh teploty napajeci vody Vv zavislosti
na case pti procesech jako je najizdéni a odstavovani vysokotlaké regenerace. Motivaci
diplomové prace je vyuziti ziskanych vysledki dané prace pii feSeni rozsahlejsiho tkolu,
kterym je nizkocyklova unava vysokotlakych ohfivakt. Z hlediska podkladt, které jsou

vvvvvv

teploty napajeci vody na konci potrubni trasy neboli na vstupu do vysokotlakého ohiivaku.

Resenou oblasti je izolovana potrubni trasa, kterou protéka napéjeci voda. Jedna se o vodu
na vytlaku napajeciho Cerpadla, kterd je vedena ke zdroji tepla k opétovnému ohfevu na mez
sytosti, k vyparu a k pfipadnému piehtati. Na dané trase se nachdzi vysokotlaka regenerace.
Vysokotlakou regeneraci lze popsat jako soustavu nékolika vysokotlakych ohtivakd.

Diplomova prace si klade za cil sestavit analyticky vypocet v programu MS Excel a porovnat
vysledky s vysledky numerického vypoctu spolecnosti Ansys. Analyticky i numericky
vypocet vramci zadané ulohy rozliSuje dva procesy. Jako prvni je proces najizdéni
vysokotlaké regenerace, kdy napajeci voda, ktera proudi, prohiiva studené potrubi, a jako
druhy je proces odstavovani vysokotlaké regenerace, kdy je napajeci voda v daném potrubnim
useku uzaviena a vlivem okolniho vzduchu chladne.

V teoretické ¢asti autor popisuje mechanismy pienosu tepla s konkrétnimi aplikacnimi vztahy,
které jsou soucasti algoritmu nestacionarniho 1D vypocétu uvedeného ve vypoctové casti.
Vypoctova ¢ast je zaméfena na sestaveni analytického vypoctu zadané tlohy v programu MS
Excel a porovnani vysledki s vysledky numerického vypoctu. Na zavér je vyhodnocen praubéh
teploty napajeci vody v zavislosti na Case.
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2 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti je pozornost zaméefena na teplo a jeho sdileni. Teplo je pfendSena tepelna
energie. Tato tepelnd energie je prenasena mikrocasticemi. Mikro¢astice predstavuji
molekuly, atomy, ionty a volné elektrony. O molekuldch se hovoti v pfipad¢ kapalin a plynt,
0 atomech v ptipad¢ tuhych latek.[1]

Vychodiskem pro vytvoreni algoritmu nestacionarniho 1D vypoctu prubéhu teploty napajeci
vody je znalost zakladnich mechanismi pienosu tepla.

2.1 Mechanismy prenosu tepla
Obecné jsou rozliSovany 3 mechanismy pienosu tepla. Jedna se o pienos tepla:

e vedenim (kondukci),
e proudénim (konvekci),
e salanim (radiaci).

Dané mechanismy se ¢asto vyskytuji spolu. Typickym piikladem je pienos tepla v kotli. Zde
se projevi salani plamene, pienos tepla proudénim spalin a pienos tepla vedenim pies sténu
trubek. V trubkach kotle proudi kotelni voda. Zde je ptenos tepla uskute¢fiovan proudénim a
¢astecné u stény i vedenim.[1]

Nyni je vhodné aplikovat dané mechanismy pienosu tepla na potrubni trasu, ve které proudi
napajeci voda. Jesté predtim je vSak nutné rozliSit dva procesy. Proces najizdéni vysokotlaké
regenerace a proces jejiho odstavovani.

Najizdéni vysokotlaké regenerace znamena piivedeni napajeci vody do trasy vysokotlaké
regenerace a nasledné zahajeni neregulované¢ho odbéru pary z turbiny do vysokotlakého
ohifvaku. ReSena ¢ast potrubni trasy je v Giseku za trojcestnym ventilem az ke vstupu do
vysokotlakého ohtivaku. Pfivedend napéjeci voda jako zdroj tepla postupné prohiiva
uvedenou potrubni trasu. Napdjeci voda zde proudi, tudiz je zde zédkladnim mechanismem
pfenosu tepla proudéni, presnéji feCeno nucena konvekce na strané napajeci vody. DalSim
dilezitym mechanismem pienosu tepla je vedeni materidlem potrubi. Vstupni parametry
napajeci vody jsou zadany. Vstupni teplota napajeci vody se odviji od teploty vody v napajeci
nadrZi a tlak je ddn napgjecim Cerpadlem.

Pfi procesu odstavovani vysokotlaké regenerace se trojcestny ventil na vstupu a vystupu
vysokotlaké regenerace uzavie, a tim se zamezi proudéni napajeci vody v dané potrubni trase.
Zde se jiz nucend konvekce uvniti potrubi neuplatituje. Dominantnimi mechanismy ptenosu
tepla, které se zde uplatnuji, jsou vedeni, pfirozend konvekce uvnitf i vné potrubi a salani.
Uvniti potrubi se projevi ptfenos tepla pfirozenou konvekci napdjeci vody. Pienos tepla
vedenim je uskute¢niovan pies sténu potrubi, tepelnou izolaci a ochranny plech. Plech je
v kontaktu s okolnim vzduchem, ktery proudi pfirozené. To znamena, Ze pienos tepla je
z povrchu plechu uskute¢novan piirozenou konvekei a ¢aste¢né i salanim povrchu do okoli.

2.1.1 Pienos tepla vedenim

Mechanismus vedeni tepla je typicky pro pevné latky. U kapalin a pfipadn¢ plynti mize nastat
pouze Vv ptipadé, ze je tekutina v klidu nebo proudi laminarné. V daném piipadé je pirenos
tepla vedenim uskute¢fiovan ve sméru kolmém na proud prostiednictvim difuze.[1]

Vedeni tepla Ize definovat jako pienos tepelné energie mezi mikrocasticemi télesa, které jsou
vice energetické a které jsou méné energetické, pficemz jediny mozny smeér je vzdy od vyse
energetickych mikrocastic k méné energetickym mikroc¢asticim. Vyssi teplota znamena vyssi
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energii mikrocastice. Z vyse uvedeného plyne, Ze pienos tepelné energie probiha vzdy ve
sméru klesajici teploty a je tedy nutny teplotni gradient.[2]

Zékladnim zakonem pro prenos tepla vedenim je Fourieriv zékon, ktery formuloval Jean
Baptiste Joseph Fourier v roce 1822 a je uveden v rovnici 2-1 v jednorozmérném tvaru.[3]

aT

g=-1— 2-1

ox
Fouriertiv zakon plati pro stacionarni teplotni pole a vyjadiuje zavislost mezi tepelnym tokem
a teplotnim gradientem. Dany zédkon udava, Ze mérny tepelny tok je pfimo umérny velikosti
teplotniho gradientu, avSak je opa¢ného znaménka.

V rovnici se nachazi soucinitel lambda neboli soucinitel tepelné vodivosti, ktery Ize stanovit
na zéklad¢ experimenti pro rizné materialy Vv zavislosti na teploté. Jednd se o fyzikalni
vlastnost daného materidlu. Fyzikdlni vyznam soucinitele tepelné vodivosti je spjaty
s odporem proti prenosu tepla. Cim vétsi je souéinitel tepelné vodivosti télesa, tim mensi je
odpor proti pienosu tepla. Ve Fourierové zakoné ma vyznam jako konstanta umérnosti.[2]

Pienos tepla vedenim muze byt feSen jako 1D, 2D i 3D tloha, ktera mize byt stacionarniho
nebo nestacionarniho charakteru. Proto je nutné si danou konkrétni tilohu, ktera je predmétem
diplomové prace, klasifikovat.

Zkoumanym télesem je potrubi, které ma mnohem vétsi délku nez primér. Jedna se tedy o
dlouhé potrubi a lze tak fici, ze je mozné ulohu fesit jako jednorozmérnou neboli 1D.
Jednorozmérné vedeni tepla znamena, ze se teplota v ur¢itém télese méni jen ve sméru jedné
soufadnice. Tepelny tok pro pfipad dlouhého potrubi je pouze ve sméru radidlnim. To
znamena, ze teplota valcové stény potrubi se méni pouze ve sméru poloméru. Ve sténé
potrubi neni v osovém sméru zadny tepelny tok, tudiz neni ani teplotni gradient.[2]

Dana tloha je zhlediska povahy najizdéni a odstavovani vysokotlaké regenerace
nestacionarniho charakteru. To znamend, Ze neni ¢asove ustalend, tudiz se okrajové podminky
ulohy méni Vv ¢ase. Okrajové podminky ulohy udavaji vliv okoli na feSené téleso. Pro
nestacionarni ulohu pienosu tepla je typické vyhodnoceni pribéhu teploty v zavislosti na ¢ase.

Aplikace pro pripad najizdéni vysokotlaké regenerace

Nejprve je vramci podkapitoly o pfenosu tepla vedenim pozornost zaméfena na proces,
kterym je najizdéni vysokotlaké regenerace. Celou situaci lze rozebrat nasledovné. Dlouhé
potrubi je protékano napajeci vodou o vysoké teploté. Na pocatku ma potrubi teplotu okoli.
Po otevieni trojcestného ventilu na trase napajeci vody zacne proudit napajeci voda do
potrubi. Teplota napajeci vody je znacné€ vyssi nez teplota potrubi. Potrubi se zacne postupné
prohtivat. Nejprve se prohfiva vnitini sténa potrubi a poté postupné i téleso potrubi smérem
k vn&jsi sténé potrubi. VySe zminéna nestacionarni tloha, kterou je ohiev potrubi uvniti
protékajici napajeci vodou, je ukoncena vznikem nového ustalen¢ho stavu. Novy ustaleny
stav je dan novou rovnomeérnou teplotou potrubi, kterd je shodné s teplotou napéjeci vody.

vvvvv

vodou a s tim souvisejici teplota napajeci vody na konci potrubi v uréitém Case.

Jednou z moznych metod pouzitelnych pro feseni dané tlohy je kapacitni metoda. Kapacitni
metodu lze pouzit pro feseni ohfevu ¢i ochlazovani télesa s velmi malym Biotovym ¢islem.
Velmi malé Biotovo Cislo Ize vysvétlit predpokladem, ze se Vv télese pii ohfevu nebo pii
ochlazovani vyskytuji jen velmi malé teplotni gradienty. V aplikaci pro potrubi, kterym
proudi napajeci voda, je nutno pro pouziti dané metody piedpokladat, Ze teplota potrubi,
véetn¢ teploty vnitfniho 1 vnéjsiho povrchu potrubi, je v kazdém Casovém okamziku stejna.
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Z toho vyplyva, ze feSena teplota neni zavisld na polohové soufadnici, ale je zavisla pouze na
¢asoveé promeénné.

T =T(r,t) - T =T(t) 2-2

Ovéfeni pouzitelnosti dané metody vychazi ze stanoveni Biotova c¢isla. Biotovo ¢islo je
bezrozmérna veli¢ina, kterd charakterizuje zavislost mezi teplotnim polem télesa a jeho
okrajovymi podminkami. Biotovo ¢islo udava pomér konvektivniho tepelného toku ku
tepelnému toku v povrchové vrstvé materialu. Biotovo ¢islo je uvedeno v rovnici 2-3.[2]

_a-l
_AW

Z daného vztahu plyne, ze Biotovo ¢islo je velmi malé, pokud je maly soucinitel pfestupu
tepla, maly charakteristicky rozmér nebo pokud je vysoka tepelnda vodivost materidlu.
Charakteristickym rozmérem je zde tloustka stény potrubi. Prakticky musi platit rovnice 2-4.
Dana podminka velmi malého Biotova ¢isla je ovéfena ve vypoctové Casti diplomové prace,
viz podkapitola 3.1.1.

Bi 2-3

Bi<0,1 2-4
Aplikace pro pripad odstavovani vysokotlaké regenerace

Zasadnim rozdilem oproti pfedchozi uloze najizdéni vysokotlaké regenerace je uzavieni
napajeci vody V potrubi pomoci trojcestnych ventili, ¢imz se zamezi jejimu proudéni. Na
pocatku ma napajeci voda a potrubi vysokou teplotu, ktera odpovida teploté napajeci vody
V napdjeci nadrzi. Tato teplota napajeci vody a potrubi je znacné vyssi nez teplota okoli.
Potrubi zaéina chladnout. Nejprve chladne vnégjsi sténa potrubi a poté postupné i téleso
potrubi smérem k vnitini plose. Dany nestacionarni d¢j je ukoncen vznikem nového
ustaleného stavu, ktery je dan novou rovnomérnou teplotou potrubi, ktera je shodna s teplotou
okoli. Hlavni feSenou otazkou je prabéh teploty napajeci vody v zavislosti na Case.

Ulohu odstavovani vysokotlaké regenerace ma smysl fesit s uZitim vztahtl pro stacionarni
neboli ¢asové nezavislou tlohu. Nize jsou uvedeny konkrétni vztahy pro vypocet prenosu
tepla vedenim pro jednoduchou a pro slozenou valcovou sténu, které jsou Cerpany z literatury

[3].

Fouriertv zakon aplikovany na valcovou sténu ma tvar uvedeny v rovnici 2-5.

dT
I = —]— 2-5
a dr
Tepelny tok, ktery prochazi jednoduchou valcovou sténou, lze vyjadfit pomoci rovnic nize.
. dT
=— A2 wr-L-— 2-6
Q T ar
. [Tedr To
Q-f —=-A-2-nw-L-| dT 2-7
ri T T;
0 A2 L-(T;—T,)
ln% 28
l
. T, — T,
A S W 29
2-m-L A 'n
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Mérny tepelny tok pro pfipad pienosu tepla vedenim jednoduchou valcovou sténou, ktery je
vztazeny k vnitinimu poloméru, se stanovi dle rovnice 2-10.

. Ti_To
9= 2-10
IIHFL

Mérny tepelny tok pro sloZzenou valcovou sténu, ktery je vztazeny k vnitinimu poloméru, je
vyjadien rovnici 2-11.

Tl - Tn+1

q= 1 - 1 7 2-11
f=-m2 ... —.1nntl
12} (/11 lnr1+ +An In Tn)

2.1.2 Prenos tepla proudénim

Pienos tepla proudénim se vyskytuje u tekutin. Dany pienos tepla je intenzivni hlavné u
turbulentniho proudéni. V ramci pienosu tepla proudénim se vyskytuji dva mechanismy.
Jednim mechanismem je diftize neboli ndhodny pohyb molekul. Druhym mechanismem je
objemovy tok molekul. Pfenos energie proudénim se vzdy vyznacuje obéma mechanismy,
jelikoz molekuly si v objemovém pohybu tekutiny vzdy zachovavaji 1 jejich nahodny
pohyb.[2]

Nejcastéjsim ptipadem je pienos tepla proudénim mezi proudici tekutinou a omezujici sténou,
kde musi byt opé€t ptitomen teplotni gradient. U dané omezujici stény vznika vrstva tekutiny,
ktera je nazyvana jako rychlostni mezni vrstva. V rychlostni mezni vrstvé se méni rychlost
proudu od nuly aZ po rychlost volného proudu. Nulova rychlost proudu na daném povrchu se
oznacuje jako ulpivani na stén¢. Cela situace je znazornéna na Obr. 2.1. Teplotni mezni vrstva
vznika obdobné jako rychlostni mezni vrstva a je znazornéna na Obr. 2.2.[2]

wa

w(y)

0 >
0 y

Obr. 2.1: Rychlostni mezni vrstva [3]
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Obr. 2.2: Teplotni mezni vrstva [3]

Zakladnim zdkonem pro pienos tepla proudénim je Newtoniv zékon, ktery je uveden
Vv rovnici 2-12.

Newtonuv zdkon je tvofen rozdilem teploty stény a teploty tekutiny v dostatecné vzdalenosti
od stény a soucinitelem piestupu tepla, ktery je oznacen feckym pismenem alfa.[3]

Hodnotu soucinitele pfestupu tepla zasadné ovliviiuji dva nasledujici faktory. Prvnim
faktorem je zpusob, jakym je tekutina uvadéna do pohybu, a druhym faktorem je typ
proudéni.

Z hlediska zptsobu, jakym je tekutina uvddéna do pohybu, lze rozdélit proudéni neboli
konvekci na pfirozenou a nucenou. Pfirozend konvekce je charakterizovana pohybem
tekutiny, ktery je zplisoben rozdilem hustoty ohtatych a studenych mikrocastic tekutiny.
Studené mikrocastice tekutiny klesaji a ohifaté mikrocCastice stoupaji. Nucena konvekce je
charakteristickd pohybem tekutiny, ktery je zpusoben technickym zafizenim nebo u kapalin i
gravitaci.[1]

Z hlediska typu proudéni lze rozd€lit proudéni na laminérni, intermitentni a turbulentni. Typ
proudéni Ize stanovit na zaklad¢ Rayleigho cCisla u ptirozené konvekce a Reynoldsova ¢isla u
nucené konvekce. Prenos tepelné energie proudénim u laminarniho proudéni je uskute¢iiovan
na zaklad¢ jednotlivych molekul. U turbulentniho proudéni je ptfenos tepelné energie
intenzivngj$i, jelikoz hlavnimi ¢asticemi jsou shluky molekul, které se nazyvaji molarni
castice. U intermitentniho proudéni se stfidaji useky s laminarnim proudénim a tuseky
S turbulentnim proudénim v ¢ase.[1]

Dale je dilezité rozliSovat proudéni tekutiny uvnitf uzavieného prostoru a proudéni tekutiny
pii obtékani téles. Dané piipady se liSi z hlediska mezni vrstvy. Proudéni tekutiny uvnitf
uzavieného prostoru lze chapat jako proudéni tekutiny v kandle ¢i v potrubi, kde se kromé
vstupniho useku potrubi mezni vrstva nevyskytuje. Z daného diavodu je nutné rozlisovat
proudéni ve vstupnim useku potrubi a proudéni, které je jiz vyvinuté. U obtékani téles ma
tvorba mezni vrstvy velky vyznam.[2]

Bé&zné hodnoty soucinitele piestupu tepla jsou uvedeny v Tab. 2.1.
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Tab. 2.1: Bézné hodnoty soucinitele piestupu tepla [4]

Soucinitel ptestupu tepla

Typ proudéni Typ tekutiny [ w ]
a m?2-K
' plyn 2-25
pfirozena konvekce .
kapalina 50 - 1 000
plyn 25 - 250
nucena konvekce )
kapalina 100 - 20 000

Metody stanoveni soucinitele piestupu tepla jsou prehledné uvedeny v Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Metody stanoveni soucinitele piestupu tepla [1]

analytické vypocty — pomoci integralnich rovnic
. , rychlostni a teplotni mezni vrstvy
VYPOCTOVE METODY ] ] ] .
numerické vypocty — pomoci parcidlnich diferencialnich
rovnic proudéni a sdileni tepla
EXPERIMENTALNI METODY vysledkem jsou kriterialni rovnice

Pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla potiebného pro feseni tlohy najizdéni a odstavovani
vysokotlaké regenerace v dané diplomové praci jsou vyuzity vztahy, které byly stanoveny na
zaklad€ experimenti. Jedna se o konkrétni tvary kriteridlni rovnice, které maji vzdy uvedeny
rozsah své platnosti. Kriteridlni rovnice obsahuji kritéria podobnosti, které je nutné pied
provedenim samotného experimentu stanovit. Jednim zté€chto kritérii podobnosti je
Nusseltovo Ccislo, které je typické pro pfirozenou i nucenou konvekci. Stanovenim jeho
hodnoty lze pak snadno dopocitat hledany soucinitel ptestupu tepla.

Kritérium podobnosti lze obecné chépat jako seskupeni geometrickych, kinematickych a
fyzikalnich veli¢in do zlomku, ktery je bezrozmérny a ma hlubsi fyzikalni vyznam. VSechny
kritéria podobnosti, které se pii méfeni uplatni, lze odvodit bud’ z parcialnich diferencialnich
rovnic, anebo z dimenzionalni analyzy.[1]

V Tab. 2.3 je uveden obecny tvar kriterialni rovnice pro pfirozenou konvekci a pro nucenou
konvekci.

Tab. 2.3: Obecny tvar Kriterialni rovnice pro pfirozenou konvekci a pro nucenou konvekci [1]

ptirozena konvekce Nu = f(Ra, Pr)

nucena konvekce Nu = f(Re, Pr,Ra)

Kritéria podobnosti, ktera se vyskytuji ve vyse uvedenych kriteridlnich rovnicich, je potieba
uvést a vysvétlit jejich fyzikalni vyznam. Vztahy a definice jsou ¢erpany z literatury [1].

Nusseltovo ¢islo udavad pomér konvektivniho tepelného toku ku molekularnimu tepelnému
toku ptedevsim ve vazké podvrstve.

a-l
=7

Reynoldsovo ¢islo udava pomér setrvacné sily ku tfeci sile. Pfi nizSich rychlostech ho 1ze
zanedbat.

Nu 2-13
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Re — —— 2-14

v 2-15

Dle rovnice 2-16 lze stanovit soucinitel teplotni vodivosti, ktery je zapotfebi pro stanoveni
Prandtlova ¢isla.

A 2-16
Cp' P
Grashofovo ¢islo udava pomér tihové sily ku tfeci sile s vlivem tepelné roztaznosti tekutiny.
Pfi vysSich rychlostech proudéni Ize Grashofovo ¢islo zanedbat.

a =

. ]3

g
Gr === AT 2-17

Rayleigho ¢islo je definovano jako soucin Grashofova Cisla a Prandtlova ¢isla, viz rovnice
2-18.

.]3 .13

Q

Ra=Gr-Pr=g

-ﬁ-AT'£= - B+ AT 2-18

V2 v-a

2.1.2.1 Tvary Kriteriadlni rovnice pro prirozenou konvekei
Obecny tvar kriterialni rovnice pro ptirozenou konvekci je uvedeny v rovnici 2-19.
Nu = f(Ra, Pr) 2-19

U prirozené konvekce je nutné rozliSit, zda je potrubi horizontadlni nebo vertikalni.
Charakteristickym rozmérem pii obtékani horizontélniho izolovaného potrubi tekutinou, ktery
se uplatni v ramci Rayleigho a Nusseltova ¢isla, je vnéjsi pramér izolace potrubi. Fyzikalni
vlastnosti tekutiny se stanovi pro stfedni teplotu filmu tekutiny, viz rovnice 2-20.

r o _Taa+Te 2-20
stt,o — T

Pro obtékani horizontalniho izolovaného potrubi tekutinou lze pouzit tvar kriterialni rovnice,
ktery je uvedeny v rovnici 2-21. Uvedena rovnice je ¢erpana z literatury [5].

1
( i =
- Ra
Pro 107° < Ra: Nu=1<0,6+ 0,387 - —| ¢ 2-21
919
0,559\16
1+ (%)
\ - =)

Pro vyjadieni Rayleigho Cisla je nutné stanovit izobaricky soucinitel objemové roztaznosti.
Pro idedlni plyn lze dany soucinitel aproximovat dle vztahu 2-22. Zde je nutné dosazovat
ptislusné teploty v Kelvinech.

1

B = 2-22
1
7 ' (Tizol + Too)
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Pro vysSetfeni pfirozené konvekce uvniti horizontalniho izolovaného potrubi, ve kterém je
trojcestnymi ventily uzaviena chladnouci tekutina, je pouzita kriterialni rovnice 2-21.
Charakteristickym rozmérem, ktery se uplatni v ramci Rayleigho a Nusseltova ¢isla, je vnitini
prumér potrubi a fyzikalni vlastnosti tekutiny se stanovi pro stiedni teplotu filmu tekutiny, viz
rovnice 2-23.

Ty + Tr 2-23
2

Izobaricky soucinitel objemové roztaznosti lze pro vodu o tlaku 100 bar a v rozsahu teplot 0
az 200 °C aproximovat dle rovnice 2-24. Rovnice je vytvofena na zakladé tabulkovanych
vlastnosti vody, které jsou uvedeny v literatuie [3].

B =(—1,0069 - Tg;*-107° 4+ 5,8626 - 1077 - Ty, — 1,1414 - 107* - Ty *  2-24
+ 1,4168 - 1072 - Tyyy; — 2,9322-1072) - 1073

Tgri =

2.1.2.2 Tvary kriterialni rovnice pro nucenou konvekei

Obecny tvar Kriterialni rovnice, ktery plati pro nucenou konvekei, je uveden v rovnici 2-25.
Uvedena kriteridlni rovnice uvadi Nusseltovo c¢islo, které je funkci Reynoldsova Cisla,
Prandtlova ¢isla a Rayleigho ¢isla.

Nu = f(Re, Pr,Ra) 2-25

Rayleigho ¢islo 1ze pro vyssi rychlosti proudéni zanedbat. Obecny tvar kriterialni rovnice pro
vyssi rychlosti proudéni je uvedeny v rovnici 2-26.

Nu = f(Re, Pr) 2-26

Charakteristickym rozmérem pro proudéni tekutiny v potrubi, ktery se uplatni Vv ramci
Reynoldsova a Nusseltova Cisla, je vnitini primér potrubi. Fyzikalni vlastnosti tekutiny se
stanovi pro stfedni teplotu filmu tekutiny, viz rovnice 2-23.

Konkrétni tvary kriteridlni rovnice, které jsou zde uvedeny, plati pro vyvinuté proudéni
tekutiny v potrubi a jsou ¢erpany z literatury [3].

Pro laminarni proudéni, kdy je Reynoldsovo ¢islo mensi nez 2300, plati v ptipad¢ konstantni
teploty stény (T, = konst.) kriterialni rovnice 2-27 az 2-29.
Pro malé hodnoty Re - Pr - d; Nuyr, = 3,66 2-27

1

; . py . i d;\3 )
Pro velké hodnoty Re - Pr . Nigr, = 1,077 (Re  pr- ;l) 2.28

1
pr-%ic o iR -
Pro0 <Re-Pr-— <o  py . — [Nufg,T,l +0,7% + (Nuyr, — 0,7) ]3 229

Jedna se o mistni Nusseltovo ¢islo v potrubi neboli Nusseltovo ¢islo v misté x. Rovnice 2-29
plati s maximalni odchylkou 6 % v rozsahu 10 < Re - Pr -% < 100. Mimo dany interval
dosahuje odchylka mnohem mensich hodnot.

Pro vyvinuté turbulentni proudéni, kdy je Reynoldsovo ¢islo vétsi nez 10 000, plati tvar
kriterialni rovnice V pfipad¢ konstantni teploty stény (T, = konst.) i v piipadé konstantniho
tepelného toku (g, = konst.) uvedeny v rovnici 2-30.
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¢ 2
o — §.Re-PT 1+1 (di)?’
Uy = 7 2 3 (K 2-30
1+12,7- g-(Pr3—1)
{ =(1,8-logyyRe — 1,5)72 2-31
Podminky platnosti jsou uvedeny v rovnicich 2-32 az 2-34.
10* < Re < 10° 2-32
01<Pr<103 2-33
ﬂ <1 2-34
x

2.1.3 Prenos tepla salanim

Pienos tepla salanim je mechanismus, ktery lze popsat jako pienos tepelné energie
elektromagnetickym vInénim o vlnovych délkach 0,35 az 40 mikrometr. Mimo dané vinové
délky se tepelna energie nepienasi. Mechanismus je typicky pro povrchy pevnych téles, avsak
mohou salat i tii a vice atomové plyny. Salani je nejucinngjsi ve sméru kolmém na povrch a
uskute¢nuje se i v naprostém vakuu.[1]

Zékladnim zakonem z hlediska salani je Stefan-Boltzmanntiv zakon, ktery je uveden v rovnici
2-35. Teplotu izolace je nutné do rovnice dosadit v Kelvinech. Dany zakon udava maximalni
mérny tepelny tok, ktery mize byt pfenasen salanim povrchu télesa. Jedna se o absolutné
cerné téleso, které ma z definice idealni salani povrchu. Stefan-Boltzmannova konstanta ma
hodnotu uvedenou v rovnici 2-36.[2]

Gs=E,=0" Tiiol 2-35

g =567-1078 2-36

m?2 - K4
Pro realny povrch télesa je ve vztahu navic soucinitel zvany jako pomérna salavost, ktera

udava efektivitu salani realného povrchu télesa vzhledem k absolutné ¢ernému télesu.
Pomérna salavost nabyva hodnot od nuly do jedné.[2]

Gs=¢c-0"Th, 2-37

Meérny tepelny tok pii pfenosu tepla salanim realného povrchu télesa do okolniho vzduchu se
stanovi dle rovnice 2-38. Dana rovnice piedpoklada, Ze okolni vzduch pohlti vSechnu
vysalanou energii télesa. Zde je opét nutné dosazovat prislusné teploty v Kelvinech.

Gs=¢e-0- (T, — Td) 2-38

Z vyse uvedeného tepelného toku Ize stanovit aplikaci Newtonova zakona salavy soucinitel
prestupu tepla, viz rovnice 2-39.
ds
Qe = ———— 2-39
* Tizol —To

2.1.4 Prenos tepla vedenim a proudénim

V piipadé pienosu tepla vedenim a proudénim se jednd o pienos tepla prostupem, kde
vystupuje soucinitel prostupu tepla. Do prostupu tepla mize byt zahrnuty i vliv salani. Mérny
tepelny tok pfi prostupu tepla izolovanym potrubim lze vyjadtit dle rovnice 2-40. Jedna se o
prenosovou rovnici.[1]
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G=k-(Tr —Ts) 2-40

Soucinitel prostupu tepla, ktery je vztazen k vnitinimu poloméru potrubi, se stanovi pro
ptenos tepla vedenim a proudénim se zahrnutim vlivu salani pro izolované potrubi dle rovnice
2-41.

-1

1 r r r r r
k=(—+—1-ln—2+—1-ln—3+—1> 2-41
ap Ay 1 izol Ty Qcelk " T3
Aotk = Ao + A 2-42

2.2 Pribéh teploty tekutiny po délce potrubi

Pro stanoveni pribéhu teploty tekutiny po délce potrubi lze pouzit predpoklad konstantniho
tepelného toku sténou nebo predpoklad konstantni teploty stény. Na Obr. 2.3 jsou uvedeny
dva grafy, které znazornuji vyse uvedené predpoklady.

T.q '

T.q
. l‘ Ty = konst.
| .

]

|

1
|

\
\

Obr. 2.3: Prub¢h teplot a tepelného toku po délce potrubi [2]

Graf vlevo uvadi pfipad, kdy je konstantni tepelny tok sténou. Osa x je rozdélena na cast
vstupniho useku potrubi a na ¢ast potrubi, kde je vyvinuté proudéni. Pro vnitini vyvinuté
proudéni je soucinitel piestupu tepla konstantni. Zavislost pribchu teploty stény a teploty
tekutiny Ize odvodit z Newtonova zakona, ktery je uveden v rovnici 2-12. Pokud je konstantni
soucinitel prestupu tepla i tepelny tok sténou, musi byt konstantni i ptislusny teplotni rozdil,
viz rovnice 2-43. To znamena, ze pii ohievu roste teplota stény stejné rychle jako stfedni
teplota tekutiny. Pro vnitini vyvinuté proudéni je prubéh obou teplot po délce potrubi linearni.
Teplota tekutiny neni zavisla na radialni poloze.[2]

(Tw — TF) = konst. 2-43

Graf vpravo popisuje prub¢h teploty tekutiny a pribéh tepelného toku sténou po délce potrubi
v ptipad¢, kdy je konstantni teplota stény. Osa x je opét rozdélena na Cast vstupniho tseku
potrubi a na ¢ast potrubi s vyvinutym proudénim. V diplomové préci je pozornost zaméfena
pouze na vyvinuté proudéni uvnitt potrubi, kde je soucinitel pfestupu tepla konstantni.
Tepelny tok za konstantni teploty stény po délce potrubi klesa. To je dano zvySovanim teploty
tekutiny, coz ma za nasledek snizovani rozdilu teploty stény a teploty tekutiny. Pokud je
konstantni soucinitel pfestupu tepla a konstantni teplota stény, vliv teploty tekutiny na radialni
poloze je zna¢ny. Teplota tekutiny u osy potrubi roste pomaleji nez teplota tekutiny u stény
potrubi. Z toho plyne, Ze teplota tekutiny u stény potrubi dosédhne teploty stény na kratSim
useku.[2]

Na zéklad¢ predchoziho popisu je ziejmé, Ze pro piipad najizdéni vysokotlaké regenerace,
ktery je feSen v diplomové praci, je vhodné pouzit piedpoklad konstantni teploty stény.
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2.2.1 Stredni objemova teplota tekutiny na vystupu z potrubi

Pfi najizdéni vysokotlaké regenerace je teplota napajeci vody na vstupu do potrubi rovna
teploté vody v napajeci nadrzi. Po délce potrubi se teplota napajeci vody snizuje vlivem nizké
teploty stény potrubi, ktera ma teplotu okoli. Teplota napajeci vody na vystupu z potrubi je
v daném piipadé vzdy nizsi nez na vstupu do potrubi, otdzkou je vSak o kolik. Rovnice nize
jsou Cerpany z literatury [2].

Pro feseni dané ulohy lze vyuzit vztah, ktery je uveden v rovnici 2-44.
dQ =m-c,-dTr 2-44

Elementarni tepelny tok, ktery je prenasen proudénim, lze rozepsat zpuisobem uvedenym
Vv rovnici 2-46.

dQ=¢-2 m-1;-dx 2-45
dQ=a-(Ty—Tg) -2 m-1;-dx 2-46
Rowvnici 2-44 1ze upravit do vhodnéjsiho tvaru, viz rovnice 2-47 a 2-48.
a Ty —Tp) 2w 1;-dx=m"-c, dTp 2-47
@ (Ty—Tp 221 Lr 2-48
m:cy, dx

Vysledna rovnice, rovnice 2-48, udava zavislost teploty tekutiny na délce potrubi. Pro feseni
dané rovnice je nutné doplnit okrajovou podminku na stén¢ potrubi.

Za ptredpokladu konstantni teploty stény (T, = konst.) plati upravena rovnice 2-49.
211 d(AT)

a- AT -— = 2-49
m:-cy dx
Danou rovnici lze integrovat.
aem o2
. T[ " "".
f —=—fa- ——dx 2-50
AT m-cp
AT in 0
Integraci je ziskana rovnice 2-51.
AT, 2'm-1y-L
In— = . ——— 2-51
ATy, m:-cp
Rovnici je mozné upravit, Viz rovnice 2-52.
Bout _ ~eie, 2-52
AT;

Zde jsou jiz uvedeny kone¢né rovnice. Rovnice 2-53 slouzi pro stanoveni stfedni objemové
teploty tekutiny na vystupu z potrubi, které ma délku L a rovnice 2-54 slouzi ke stanoveni
stfedni objemové teploty tekutiny v libovolném misté potrubi x.

Tw = Trow _ -2t 253
Tw—=TFr,n
Tw—Try _ -aZpres 254
Tw—=TFn

Pro feseni ulohy v diplomové praci se vyuZzije rovnice 2-54, kde soucinitel pfestupu tepla je
nahrazen soulinitelem prostupu tepla. Soucinitel prostupu tepla zahrnuje pienos tepla
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proudénim na vnitini sténé potrubi a ptenos tepla vedenim, ktery probiha ve sténé potrubi.
Zminény soucinitel prostupu tepla je vztaZzen na vnitini polomér potrubi a je vyjadien rovnici
2-55.

. -1
k=<l+i.lnr_o) 2-55

a Ay T
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3 Vypoctova cast

V ramci vypoctové Casti, kterd fesi zadanou ulohu, je proveden analyticky vypocet
v programu MS Excel a numericky vypocet v programu od spole¢nosti Ansys, Ansys CFX a
Ansys Fluent. Cilem je porovnani vysledki ziskanych pomoci analytického vypoétu a pomoci
numerického vypoctu. Dulezitou otdzkou celé vypoctové studie je, zda autorem vytvoreny
analyticky vypocet v programu MS Excel muze alespon ¢astecné nahradit ¢asové naro¢nou
numerickou simulaci.

Analyticky 1 numericky vypocet vV ramci zadané ulohy rozliSuje dva procesy. Jako prvni je
proces najizdéni vysokotlaké regenerace, kdy napajeci voda, kterd proudi, prohiiva studené
potrubi, a jako druhy je proces odstavovani vysokotlaké regenerace, kdy je napajeci voda
v daném potrubnim tseku uzaviena a vlivem okolniho vzduchu chladne.

3.1 Proces najizdéni vysokotlaké regenerace

Zadani ulohy, kterd fe$i proces najizdéni vysokotlaké regenerace, je piehledné uvedeno
V nasledujici tabulce. Poloha zadaného potrubi je uvazovana v celé délce jako horizontalni.

Tab. 3.1: Zadani ulohy pro ptipad najizdéni vysokotlaké regenerace

Néazev Znacka Hodnota Jednotka
vné&jsi pramer d, 168,3 mm
tloustka S 17,5 mm
délka L 10 m
material — 16Mo3 —
kg
potrubi hustota p 7850 —
, . w
tepelna vodivost Aw 42 5 -
m- K
meérnd tepelna kapacita c 482 L
P kg - K
vychozi teplota Tw 20 °C
tlak p 135 bar
o vstupni teplota T in 100 120 157 °C
napajeci
voda - - kg
hmotnostni priitok m 1 5 20 —
S
vychozi teplota Tk 20 °C

3.1.1 Vypocet Biotova ¢isla

Nyni je tieba ovéfit, zda je splnéna podminka velmi malého Biotova ¢isla, ktera je uvedena v
rovnici 2-4. V ptipadé¢ splnéni podminky je mozné pouzit kapacitni metodu pro feSeni ulohy
najizdéni vysokotlaké regenerace uvaZzované v diplomové praci.

V programu MS Excel je vytvofen vypocet, jehoz vysledky jsou uvedeny v Tab. 3.2. Hodnota
Biotova ¢isla je stanovena pro jeden vybrany piipad, ktery nastane. Vybrany piipad s ohledem
na zadani celé ulohy dava nejniz§i hodnotu soucinitele piestupu tepla z diivodu zadéani
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nejnizsi hodnoty teploty napdjeci vody na vstupu a nejnizsi hodnoty hmotnostniho pratoku
napajeci vody. Soucinitel pfestupu tepla roste se zvysujici se teplotou napajeci vody na vstupu
a se zvysujicim se hmotnostnim pratokem napdjeci vody. S rostouci vzdalenosti od vstupu
potrubi soucinitel pfestupu tepla nepatrné klesa, ale v takovém ptipad€ Biotovo Cislo poklesne
zhruba 0 0,1.

Tab. 3.2: Vysledky vypoctu Biotova ¢isla v programu MS Excel

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
vnitini polomér potrubi T 0,067 m
tloust’ka potrubi s 0,018 m
¢islo tseku potrubi — 1 —
délka iseku potrubi X 0,5 m
soucinitel tepelné vodivosti W
materialu potrubi Aw 42,5 m-K
hmotnostni priitok napajeci vody m 1 %
vstupni teplota napajeci vody TE in 100 °C
tlak napajeci vody p 135 bar
soucinitel pfestlvlpu tepla} na vnitini « 794.65 \W%
strané potrubi m? - K
Biotovo ¢islo Bi 0,327 —

Zavérem lze fici, Ze podminka velmi malého Biotova Cisla neni splnéna. Kapacitni metoda
tudiz neni aplikovatelnd pro feseni ulohy najizdéni vysokotlaké regenerace. Uloha najizdéni
vysokotlaké regenerace je fesena dle rovnic uvedenych v podkapitole 2.2.1.

3.1.2 Analyticky vypocet

Pro realizaci analytického vypodtu je zvolen program MS Excel. Ukolem je vytvofit
algoritmus, ktery fesi problematiku nestacionarniho pienosu tepla.

V ramci analytického vypoctu zadané ulohy najizdéni vysokotlaké regenerace jsou uvazovany
nasledujici ptfedpoklady:

e vlastnosti materialu potrubi se neméni s teplotou,

e vedeni tepla izolaci, vedeni tepla ochrannym plechem a salani do okolniho vzduchu je
zanedbano (tepelny tok z vnéjsi stény potrubi do okoli je nulovy),

e vedeni tepla materialem potrubi v podélném sméru je zanedbano,

o tlakové ztraty se neuvazuji.

Pro ptehlednost celého vypoctu jsou v programu MS Excel vytvofeny vnitini funkce. Pro
piipad najizdéni vysokotlaké regenerace jsou zapotiebi vnitini funkce, které provadi vypocet
soucinitele pfestupu tepla na strané¢ proudici vody a vypocet soucinitele prostupu tepla
vztazeného k vnitinimu poloméru potrubi. Mimo danych funkci jsou do programu MS Excel
pfidany funkce — X Steam Tables, které uvadi vlastnosti vody dle IF97.

Pro sestaveni nestacionarniho vypoctu pienosu tepla, tj. vypoctu ulohy, ktera neni Casove
ustalend a obsahuje iterativni postup vypoctu, je zapotiebi vyuzit moznost tvorby makra
v daném programu. Makro je aplikace, kterou lze v programu MS Excel vytvofit v
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programovacim jazyce Visual Basic for Applications (VBA). Cely vypocet pak zjednodusené
feCeno funguje tak, ze do konkrétnich bunék uzivatel zapiSe zadavaci parametry dané ulohy a
spusti vytvorené makro. Makro vyuzije zadani a zapiSe ho do piislusSnych bun¢k. Ve zbylych
bunkach, ve kterych jsou zapsany rovnice pro pienos tepla a vnitini funkce, se vypocita prvni
casovy krok pro vSechny délkové useky, na které je rozdéleno potrubi z hlediska vypoctu.
Kazdy casovy krok obsahuje iterativni postup vypoctu stfedni teploty vnéjsi stény potrubi
daného useku, ktery je snadno proveditelny diky vytvofenému makru. Po prvnim casovém
kroku se vysledky zapisi do jiného listu a vstupuji spole¢né se vstupnim zaddnim do dal§iho
Casového kroku. Cely vypocet je ukonen splnénim zadaného pocétu casovych kroku.
Vyvojovy diagram pro piipad najizdéni vysokotlaké regenerace je uveden v piiloze, viz

PRILOHA ¢. 1.

ZADANI - NAJIZDENI

vstupni teplota vody TF °c 120,00
vychozi teplota stény potrubia vychozi teplota napéjeci vody v potrubi Tw °C 20,00
hmotnostni pritok napajeci vody m kg/s 5
vnitfni polomér potrubi ri m 0,067
tlouitka potrubi s m 0,018
tlak vody p bar 135
délka potrubi I m 10
potet Usekd pu - 40
délka aseku X m 0,25
soutinitel tepelné vodivosti materialu 16Mo3 AW W/mK 42,5
mérna tepelnd kapacita materidlu 16Mo3 c Jfkgk 482
hustota materialu 16Mo3 P kg/m3 7850
hmotnost trubky v daném Gseku m kg 16,27
rychlost proud&ni'v prvnim useku w mfs 0,377
Easovy krok t 5 0,66
potet tasovych krokd pé - 1178,00
doba najizdéni t 5 780,58 13,01 min

Usek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
teplota vody na vstupu TF_in c 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,0

TF_out °C

vypottové teplota vn&j3i stény potrubi Tw_o_stf  °C 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,0
mérnd tepelnd kapacita vody cp JfkgK 4213,84 | 4213,84 | 4213,83 | 4213,83 | 4213,83 | 4213,83 | 4213,83 | 4213,83 | 4213,83 | 4213,83 | 4213,
soutinitel pfestupu tepla na vnitfni strané potrubi a W/m2K | 4187,52 | 3572,82 | 3324,95 | 3185,58 | 3094,45 | 3029,43 | 2980,30 | 2941,63 | 2910,27 | 2884,23 |2862,1
soutinitel prostupu tepla k W/m2K | 1654,44 | 1549,14 | 1500,64 | 1471,58 | 1451,83 | 1437,35 | 1426,20 | 1417,28 | 1409,96 | 1403,82 |1398,%
predané teplo - voda Q ] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
stard teplota vnéjsi stény potrubi Tw_o °C 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 | 120,0
nova teplota vnéjsi stény potrubi Tw_o °C 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,0
stfedni teplota vné&jsi st&ny potrubi Tw_o_stf °C 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 | 120,0
rozdil iterované teploty °C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
stara teplota vnitini stény potrubi na vstupu Tw_i_in °C 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,0
stfedni teplota filmu na vstupu (pro vypocet fyzikalnich vlastnosti) T_film °C 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 1200
nova teplota vnitini stény potrubi na vstupu Tw_i_in °C 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 1200

Obr. 3.1: Ukazka vytvoreného analytického vypoctu v programu MS Excel pro ptipad

najizdéni vysokotlaké regenerace

3.1.3 Numericky vypocet

Numericky vypocet zadané ulohy najizdéni vysokotlaké regenerace je proveden na zakladé
feSice Ansys CFX. Cilem je vyfe$it ulohu, ktera je zadana v Tab. 3.1, pomoci daného
komer¢niho programu spolecnosti Ansys a vysledky porovnat s vysledky analytického
vypoctu.

Geometrie potiebnd pro numericky vypocCet obsahuje pro piipad najizdéni vysokotlaké
regenerace potrubi véetné domény predstavujici napéjeci vodu. Geometrie potrubi vytvoiena

pro numericky vypocet je uvedena na Obr. 3.2. Jedna se o potrubi DN 150, které je dlouhé 10
metru.

28



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2018/2019
Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Eva Berkova

ANSYS

R19.0
Academic

Obr. 3.2: Geometrie pro pfipad najizdéni vysokotlaké regenerace

Pro zadanou tulohu najizdéni vysokotlaké regenerace je vytvofena vypocetni sit’ v programu
Workbench Meshing. Dana vypocetni sit’ je pievazné hexahedralni. Mezni vrstva na strané
vody je vytvofena tak, aby globalni parametr y* neptekrocil hodnotu 1. Vypocetni sit’ pro
piipad najizdéni vysokotlaké regenerace je zobrazena na Obr. 3.3 a na Obr. 3.4.

Academic
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Obr. 3.3: Vypocetni sit’ pro pfipad najizdéni vysokotlaké regenerace
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Obr. 3.4: Detail vypocetni sité pro piipad najizdéni vysokotlaké regenerace
V ramci numerického vypoétu zadané ulohy najizdéni vysokotlaké regenerace jsou
uvazovany nasledujici pfedpoklady:

e vlastnosti materialu potrubi se neméni s teplotou,
vedeni tepla izolaci, vedeni tepla ochrannym plechem a salani do okolniho vzduchu je

[ ]
zanedbano (tepelny tok z vnéjsi stény potrubi do okoli je nulovy).

Vsechny dilezité parametry nastaveni numerického vypoctu jsou uvedeny v Tab. 3.3.

Tab. 3.3: Nastaveni numerického vypoétu pro piipad najizdéni vysokotlaké regenerace

) File Type CFX5
File Report . .
File Version 19.0
Nodes 14 910 000
Mesh Report
Elements 14 266 863
Heat Transfer Model Total Energy
Physics Report Turbulence Model SST
Turbulent Wall Functions Automatic
Potrubi_Wall Heat Transfer Adiabatic
) Total Temperature T [°C]
. Tekutina_lInlet ]
Boundaries Relative Pressure 135 bar
Tekutina_Outlet Mass Flow Rate m [E]
S
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3.1.4 Porovnani vysledkii analytického vypoétu a numerického vypoctu

Vysledky analytického vypoctu a numerického vypoctu jsou pro proces najizdéni vysokotlaké
regenerace porovnany na zaklade celkem péti variant, které se lisi zadanou vstupni teplotou a
zadanym hmotnostnim pratokem napajeci vody, viz Tab. 3.4. Varianty jsou zvoleny
sohledem na pozdé¢jsi vyhodnoceni pribé¢hu teploty napajeci vody. Vyslednou
vyhodnocovanou veli¢inou je teplota napéajeci vody na konci potrubi vzdy v uritém case.
Vypoctovy Casovy krok je u kazdé varianty nadefinovan s ohledem na rychlost proudéni.
Casovy krok pro vyhodnocovaci tabulky je kromé Varianty 2 a 3 zvolen v délce 1 minuty. U
Varianty 2 a 3 se vlivem zvySeni hmotnostniho pritoku napdjeci vody prohieje potrubi
mnohem rychleji, tudiz je pro porovnani zvolen mensi ¢asovy krok. U Varianty 2 je ¢asovy
krok 0,5 minuty a u Varianty 3 dokonce 0,25 minuty neboli 15 sekund.

Tab. 3.4: Varianty vypoétu k porovnani vysledki pro pfipad najizdéni vysokotlaké regenerace

Hmotnostni pritok napéjeci
Teplota napajeci vody vody
Tr in [°C] ) [kg
m —
s
Varianta 1 1
Varianta 2 120 5
Varianta 3 20
Varianta 4 100 L
Varianta 5 157

Na nasledujicich strankach je uvedeno pét tabulek, kde kazda tabulka je zaméfena na jednu
variantu vypoctu. V prvnim sloupci jsou uvedeny hodnoty, které jsou ziskany analytickym
vypoc¢tem a vV druhém sloupci jsou uvedeny hodnoty ziskané numerickym vypoctem. Zbyly
sloupec dané hodnoty porovnava a vy¢isluje vzniklou odchylku. Odchylka je stanovena jako
absolutni hodnota rozdilu teploty napajeci vody ziskané analytickym vypoctem a teploty
napajeci vody ziskané numerickym vypoctem. Prubéh teploty napéjeci vody na konci potrubi
je pro kazdou variantu zanesen do grafu. Grafy znazoriuji vysledky ziskané analytickym
vypoctem a vysledky ziskané numerickym vypoctem.

Tab. 3.5: Porovnani vysledki pro pfipad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 1

Varianta 1
. Teplota napajeci vod
Cas POt NAPASEIVOLY Odchylka
Tr [°C]
t [min] . . |ATg| [°C]
Analyticky vypocet | Numericky vypocet
0 20,00 20,00 0,00
1 20,00 20,00 0,00
2 20,00 35,41 15,41
3 88,06 79,23 8,84
4 96,15 92,81 3,34
5 102,97 100,67 2,30
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6 107,84 106,12 1,72
7 111,42 109,93 1,49
8 114,00 112,62 1,38
9 115,84 114,55 1,29

10 117,12 115,95 1,17
11 118,02 116,98 1,04
12 118,64 117,74 0,90
13 119,07 118,30 0,77
14 - 118,72 -
15 - 119,04 -

Porovnani prabéhu teploty napajeci vody
v Case - Varianta 1

140

120

100

80
TF [°C]

60 === analyticky vypocet

== numericky vypocet
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0 T T T 1
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Obr. 3.5: Porovnani vysledku pro pfipad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 1

Tab. 3.6: Porovnani vysledku pro pfipad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 2

Varianta 2
. Teplota napajeci vod
Cas pIoT TPY Y Odchylka
Tg [°C]
t [min] _ ] |ATE| [°C]
Analyticky vypocet | Numericky vypocet
0,0 20,00 20,00 0,00
0,5 98,70 80,29 18,41
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1,0 106,09 105,05 1,04
15 111,14 110,59 0,54
2,0 114,44 114,05 0,40
2,5 116,55 116,22 0,33
3,0 117,89 117,59 0,30
3,5 118,70 118,46 0,23
4,0 119,20 119,02 0,18

140
120
100
80
TF [°C]
60

40

20

_I

T

T

Porovnani pribéhu teploty napajeci vody
v Case - Varianta 2

=== Qanalyticky vypocet

== numericky vypocet

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
t [min]

Obr. 3.6: Porovnani vysledku pro piipad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 2

Tab. 3.7: Porovnani vysledkt pro pfipad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 3

Varianta 3
. Teplota napajeci vod
Cas P p ! 4 Odchylka
Tp [°C]
t [min] . . |ATg| [°C]
Analyticky vypocet | Numericky vypocet

0,00 20,00 20,00 0,00
0,25 112,20 109,43 2,77
0,50 114,65 114,00 0,66
0,75 116,38 116,55 0,17
1,00 117,55 118,02 0,47
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1,25

118,35

118,86

0,51
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118,89

119,35
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Obr. 3.7: Porovnani vysledku pro piipad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 3

Tab. 3.8: Porovnani vysledku pro pfipad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 4

Varianta 4
as Teplota nal_)éjeci vody Odchylka
Tr [°C]
t [min] . . |ATE| [°C]
Analyticky vypocet | Numericky vypocet

0 20,00 20,00 0,00
1 20,00 20,00 0,00
2 20,00 32,18 12,18
3 74,84 68,23 6,61
4 81,08 78,63 2,45
5 86,11 84,62 1,49
6 89,97 88,83 1,14
7 92,85 91,81 1,04
8 94,95 93,95 1,00
9 96,38 95,50 0,88

34



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2018/2019

Katedra energetickych stroji a zatizeni

Bc. Eva Berkova

10 97,47 96,64 0,83
11 98,24 97,48 0,76
12 98,78 98,10 0,68
13 99,16 98,57 0,59
14 - 98,92 -
15 - 99,18 -

120

Porovnani prubéhu teploty napajeci vody

v ¢ase - Varianta 4

100

80

TF[°C] 60 -

40

20

0,0

5,0

10,0

t [min]

15,0

=== analyticky vypocet

=== numericky vypocet

Obr. 3.8: Porovnani vysledku pro pfipad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 4

Tab. 3.9: Porovnani vysledkt pro pfipad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 5

Varianta 5
. Teplota napajeci vod
Cas plota hapaect vocy Odchylka
Tg [°C]
t [min] . . |ATg| [°C]
Analyticky vypocet | Numericky vypocet
0 20,00 20,00 0,00
1 20,00 20,00 0,00
2 20,00 41,66 21,66
3 112,65 98,93 13,72
4 124,85 118,77 6,08
5 134,36 130,24 4,12
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6 141,03 138,11 2,92
7 146,09 143,53 2,55
8 149,61 147,26 2,34
9 152,02 149,89 2,13

10 153,60 151,77 1,82
11 154,73 153,14 1,59
12 155,49 154,13 1,36
13 156,00 154,86 1,14
14 - 155,40 -
15 - 155,79 -
16 - 156,09 -

Porovnani prubéhu teploty napajeci vody
v Case - Varianta 5

180

160

140

120

100
TF [°C]

80 - =—o— analyticky vypocet

€0 === numericky vypocet

40

20

0 T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

t [min]

Obr. 3.9: Porovnani vysledku pro piipad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 5

Na zaklad¢ vySe uvedenych tabulek a grafu je patrné, Ze nejvétsi odchylky mezi analytickym
a numerickym vypoftem vznikaji na zacatku procesu najizdéni vysokotlaké regenerace.
Odchylky jsou zptusobeny nedostatkem analytického vypoctu, ktery nezohlediuje
promichéavani teplejSiho a studen¢jSiho proudu na zacatku procesu najizdéni.

Po porovnani vSech variant vyplyva, Ze ¢im je vysSi hmotnostni pritok napajeci vody,
piiblizuje se vyrazna zména teploty za kratky ¢asovy usek u numerického vypoctu ke skokové
zmeéng, kterou udava analyticky vypocet. Teplotni profil, odpovidajici vyvinutému
rychlostnimu profilu proudéni, ktery zohlednuje numerickd simulace, je pro Variantu 2
znazornén na obrazku, viz Obr. 3.10. Na daném obrazku je zobrazeno rozlozeni teploty
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napajeci vody na koncové ¢asti potrubi v ¢ase 26 sekund, kdy teplota napajeci vody na konci
potrubi je dle numerického vypoctu 41,5 °C a dle analytického vypoctu jesté 20 °C.

Temperature
Teplota

l 136.991
125.291
F113.592
+101.893
1 90.194
" 78.495

" 66.796
r 55.097

43.398
I 31.699

20.000
[

% ‘

Obr. 3.10: Numericka simulace pro piipad najizdéni vysokotlaké regenerace v ¢ase 26 S
— Varianta 2

Po zanedbani pocatecnich odchylek, které vznikaji z divodu nedostatku analytického
vypoctu, ktery na zacatku najizdéni vysokotlaké regenerace vykresluje skokovou zménu
teploty, je teplotni pribéh ziskany analytickym vypoctem a numerickym vypoctem u vSech
variant velmi podobny. Nejlepsi shody je dosaZeno pro hmotnostni pritoky napéjeci vody,
které jsou vyssi nez 1 kg/s.

Dalsi odchylky lze pozorovat na veli¢ing, kterou je €as potiebny k prohiati potrubi. Porovnani
daného casu je pro analyticky a numericky vypocet s ohledem na vSechny feSené varianty
zobrazeno na Obr. 3.11. Nejvétsi odchylka je u Varianty 5, varianty s nejniz$im hmotnostnim
prutokem a s nejvyssi teplotou napdjeci vody. Zde €ini odchylka zhruba 2,5 minuty. Oproti
tomu se nejlepSich vysledkd dosahuje u variant s vy$$im hmotnostnim priutokem. U Varianty
2 je vznikla ¢asova odchylka pouhych 12 sekund.
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Porovnani analytického a numerického vypoctu
z hlediska casu potrebného k prohrati potrubi

M analyticky vypocet M numericky vypocet

15,63

14,83

t [min]

120°C, 1 kg/s 120°C, 5 kg/s 120°C, 20 kg/s 100°C, 1 kg/s 157°C, 1 kg/s
Varianta

Obr. 3.11: Porovnani analytického a numerického vypoctu z hlediska ¢asu potiebného
K prohiati potrubi
Na zaklad¢ vyse uvedenych zavéru je patrné, Ze vysledky analytického a numerického
vypoctu se lisi pro praxi v pfijatelnych mezich. To znamena, Ze analyticky vypocet vytvoieny
v programu MS Excel pro pfipad najizdéni vysokotlaké regenerace lze pouzivat pro vytvoireni
prvni piedstavy o prubéhu teploty napajeci vody v zavislosti na ¢ase béhem daného procesu
najizdéni.

3.2 Proces odstavovani vysokotlaké regenerace

Zadani, které je zapotiebi pro feseni ulohy odstavovani vysokotlaké regenerace, je prehledné
uvedeno v Tab. 3.10. Poloha daného potrubi je uvazovana jako horizontalni. Zadana délka
potrubi je v daném ptipadé pouze 1 metr z divodu sniZzeni poctu prvka vypocetni sit¢ v ramci
numerického vypoctu. Délka potrubi nema vliv na vysledky vypoctu, jelikoZ neni uvazovan
vliv el potrubi.

Tab. 3.10: Zadani tlohy pro pfipad odstavovani vysokotlaké regenerace

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
vnéjsi prumer d, 168,3 mm
tloust'’ka S 17,5 mm
délka L 1 m
hustota p 7 850 k—g3
m
tepelna w
vodivost Aw 42,5 m-K
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mérna tepelna J
kapacita v 482 kg - K
vychozi teplota Tw 100 120 157 °C
tloustka S 80 mm
. lamelovy skruzovatelny pas
materidl B Isover ML-3 ze skelné viny B
. hustota p 25 L
izolace m3
tepelna w
vodivost Aizol 0,043 m - K
mérna tepelna J
kapacita “p 840 kg - K
ochranny pomeérna _
plech salavost € 0.5
tlak p 135 bar
o, hmotnostni ) kg
napajeci voda prittok m 0 <
vychozi teplota Tr 100 120 157 °C
teplota To 20 °C
okolni vzduch
tlak Poo 1 bar

3.2.1 Analyticky vypocet

V ramci analytického vypoctu zadané ulohy odstavovani vysokotlaké regenerace jsou
uvazovany nasledujici predpoklady:

vlastnosti materialu potrubi a izolace se neméni s teplotou,

vedeni tepla ochrannym plechem je zanedbano,

veskeré vysalané teplo je pohlceno okolnim vzduchem,

okolni vzduch je suchy,

tlakové ztraty se neuvazuji,

neni uvazovan vliv Cel potrubi (potrubi o teoreticky nekonecné délce).

Pro vySetfeni procesu odstavovani vysokotlaké regenerace jsou do programu MS Excel
ptidany funkce, pomoci kterych lze stanovit vlastnosti suchého vzduchu. Dané funkce jsou
soucasti interni dokumentace spoleénosti Doosan Skoda Power. Pro lepsi prehlednost celého
vypoctu jsou Vytvoreny a pfidany dalsi vnitini funkce, které slouzi pro stanoveni soucinitele
pfestupu tepla na stran€¢ vody, soucinitele prestupu tepla na stran¢ vzduchu, sélavého
soucinitele pfestupu tepla a soucinitele prostupu tepla, ktery vyuziva vSechny vyse uvedené
vnitini funkce.

Pro sestaveni vypoctu v programu MS Excel je opét vyuzita moznost tvorby makra v daném
programu. Cely vypocet funguje na stejném principu jako vypocet, ktery fesi piipad najizdéni
vysokotlaké regenerace. Do konkrétnich bunck uzivatel zapiSe zadani ulohy a spusti autorem
vytvofené makro. Makro vyuzije zadani a zapiSe ho do pfislusnych bun€k. Po prvnim
casovém kroku se vysledky zapisi do jin¢ho listu a vstupuji spole¢né se vstupnim zadanim do
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dalsiho ¢asového kroku. Cely vypocet je ukoncen splnénim zadaného pocétu ¢asovych krokd.
Vyvojovy diagram pro piipad odstavovani vysokotlaké regenerace je uveden v pftiloze, viz
PRILOHA ¢. 2.

ZADANI - ODSTAVOVANI
teplota vzduchu TV °C 20
tlak vzduchu p_v bar 1
teplota vody - vychozi TF °C 100,00
hmotnostni pritok napajeci vody m kgfs 0
vnitfni polomér potrubi ri m 0,067
tloustka potrubi s m 0,018
délka potrubf | m 1
tasovy krok - zvoleny t s 0,5 min
doba chladnuti t s 24 hod
potet asovych krokd pé - 2880,00
tlak vody P bar 135
objem vody v potrubi v m3 0,01
soutinitel tepelné vodivosti materidlu 16Mo3 AW W/mK 42,5
tloustka izolace sizol m 0,08
souéinitel tepelné vodivosti izolace Aizol W/mK 0,043
pomérna sdlavost eps - 0,5

VYPOCET

teplota vody - potatek TF_start °C vysledek
teplota vnitfni stény potrubi - poéatek ODHAD Tw_i_start °C 65,04
teplota vnéjsi stény izolace - poéatek ODHAD Tizol_o_start °C 23,18
soutinitel pfestupu tepla na strané vzduchu o _vzduch  W/m2K 2,262
sdlavy soucinitel pfestupu tepla na strané vzduchu o_s W/m2K 2,904
soutinitel pfestupu tepla na strané vody o_voda W/m2K 229,925
souéinitel prostupu tepla s vlivem salani k W/m2K 0,89
tepelny tok - prostup tepla s vlivem salani Q s 16,92
teplota vn&jsi stény izolace - potatek VYPOCTEMO  Tizol_o_start °C 23,18
PODMINKA ITERACE NULA 0
teplota vnitini stény potrubi - pogatek VYPOCTENO  Tw_i_start °C 65,04
PODMINKA ITERACE NULA 0
teplota vné&jsi stény potrubi - pocatek Tw_o_start 65,02
teplota vody - konec TF_end °C _

Obr. 3.12: Ukazka vytvorené¢ho analytického vypoctu v programu MS Excel pro piipad
odstavovani vysokotlaké regenerace

3.2.2 Numericky vypocet

Numericky vypocet pro piipad odstavovani vysokotlaké regenerace je proveden na zakladé
feSice Ansys Fluent. Cilem je vyfesit ilohu zadanou v Tab. 3.10 a porovnat ziskané vysledky
s vysledky analytického vypoctu.

Geometrie vytvofena pro numericky vypocet ulohy odstavovani vysokotlaké regenerace
obsahuje izolované potrubi DN 150, které je dlouhé 1 metr a mimo domény piedstavujici
napéjeci vodu uvnitt potrubi i doménu predstavujici okolni vzduch.

Pro zadanou ulohu je vytvofena vypocetni sit’ ptimo v programu Fluent. Vytvofena vypocetni
sit’ je polyhedralni s prizmatickou mezni vrstvou. Mezni vrstva na stran¢ vody a na strané
vzduchu je vytvorena tak, aby globalni parametr y* nepiekrocil hodnotu 1. Vypodetni sit’ pro
ptipad odstavovani vysokotlaké regenerace je zobrazena na Obr. 3.13 a na Obr. 3.14.
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0 0.500 1.000 (m)
1

0.250 0.750

Obr. 3.13: Vypocetni sit’ pro ptipad odstavovani vysokotlaké regenerace
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V ramci numerického vypoctu zadané ulohy odstavovani vysokotlaké regenerace jsou
uvazovany nasledujici predpoklady:

e vlastnosti materialu potrubi a izolace se neméni s teplotou,
e vedeni tepla ochrannym plechem je zanedbano,
e neni uvazovan vliv ¢el potrubi (potrubi o teoreticky nekonecné délce).

Vsechny dulezité parametry nastaveni numerického vypoctu jsou uvedeny v Tab. 3.11.

Tab. 3.11: Nastaveni numerického vypoctu pro piipad odstavovani vysokotlaké regenerace

_ File Type FLUENT
File Report ] ]
File Version 19.3
Nodes 3206 091
Mesh Report
Elements 694 806
Foam_inlet Type SYMMETRY
Foam_outlet Type SYMMETRY
Izolace_potrubi Type WALL
Izolace vzduch Type WALL
Potrubi_tekutina Type WALL
Wall_inlet Type SYMMETRY
Boundaries Wall_outlet Type SYMMETRY
Inlet Type SYMMETRY
Outlet Type SYMMETRY
Vzduch_in Type PRESSURE-INLET
Vzduch_opening Type WALL
PRESSURE-
Vzduch_out Type OUTLET
Vzduch_symmetry Type SYMMETRY

3.2.3 Porovnani vysledkii analytického a numerického vypoctu

Vysledky analytického vypoctu a numerického vypoctu jsou zde srovndny pro tfi varianty,
které se lisi zadanou vychozi teplotou napajeci vody, viz Tab. 3.12. Vyhodnocovanou
veli¢inou je prub¢h teploty napajeci vody v ¢ase. Pro Varinatu 1 je zvolen vypoctovy casovy
krok 5 sekund a pro zbylé dv¢ varianty 30 sekund. Zvoleny ¢asovy krok pro vyhodnoceni je 1
hodina. Celkovy Cas pro vyhodnoceni je zvolen pro vSechny tfi varianty 24 hodin. Celkova
doba chladnuti na ptvodnich 20 °C, ktera trva n¢kolik dni, je vzhledem Kk elektrarenskému
provozu nedilezita.
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Tab. 3.12: Varianty vypoctu k porovnani vysledkt pro piipad odstavovani vysokotlaké

regenerace
Hmotnostni prutok napajeci
Teplota napajeci vody vody
Tr [° k
s [°C] [
s
Varianta 1 100
Varianta 2 120 0
Varianta 3 157

Nize jsou uvedeny tii tabulky, kde kazda tabulka uvadi vysledky pro jednu variantu vypoctu.
V prvnim sloupci jsou uvedeny hodnoty ziskané analytickym vypoc¢tem a v druhém sloupci
jsou uvedeny hodnoty ziskané numerickym vypoctem. V dalSim sloupci je uvedena odchylka,
kterd je stanovena jako absolutni hodnota rozdilu teploty napéjeci vody ziskané analytickym
vypoctem a teploty napajeci vody ziskané numerickym vypoctem.

Tab. 3.13: Porovnani vysledki pro ptipad odstavovani vysokotlaké regenerace — Varianta 1

Varianta 1
Cas Teplota nal?éjeci vody Odehylka
Tr [°C]
t [hod] : : |ATE| [°C]
Analyticky vypocet | Numericky vypocet
0 100,00 100,00 0,00
1 98,10 98,69 0,59
2 96,25 97,38 1,14
3 94,44 96,10 1,66
4 92,68 94,83 2,15
5 90,96 93,59 2,63
6 89,28 92,36 3,08
7 87,65 91,16 3,51
8 86,05 89,97 3,92
9 84,50 88,81 4,31
10 82,98 87,66 4,68
11 81,50 86,53 5,03
12 80,05 85,42 5,37
13 78,64 84,33 5,68
14 77,27 83,25 5,98
15 75,93 82,19 6,26
16 74,62 81,15 6,53
17 73,34 80,12 6,78
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18 72,09 79,11 7,02
19 70,87 78,12 7,25
20 69,69 77,14 7,46
21 68,53 76,18 7,65
22 67,40 75,23 7,84
23 66,29 74,30 8,01
24 65,21 73,39 8,17

120

100

80

TF[°C] 60

40

20

Varianta 1

T T T T T T

T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Porovnani prabéhu teploty napdjeci vody v case

=—o— numericky vypocet

=== analyticky vypocet

t [hod]

Obr. 3.15: Porovnani vysledku pro ptipad odstavovani vysokotlaké regenerace — Varianta 1

Tab. 3.14: Porovnani vysledki pro piipad odstavovani vysokotlaké regenerace — Varianta 2

Varianta 2
. Teplota napajeci vod
Cas PIOT APAEEL YOOI Odchylka
Tr [°C]
t [hod] . . |ATg| [°C]
Analyticky vypoc€et | Numericky vypocet
0 120,00 120,00 0,00
1 117,60 118,37 0,77
2 115,26 116,75 1,50
3 112,98 115,16 2,18
4 110,75 113,59 2,84
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5 108,58 112,05 3,46
6 106,47 110,53 4,06
7 104,41 109,03 4,62
8 102,40 107,56 5,16
9 100,44 106,11 5,67
10 98,53 104,69 6,16
11 96,66 103,29 6,62
12 94,85 101,91 7,06
13 93,07 100,55 7,48
14 91,35 99,22 7,87
15 89,66 97,90 8,24
16 88,02 96,61 8,59
17 86,41 95,34 8,92
18 84,85 94,08 9,24
19 83,32 92,85 9,53
20 81,83 91,64 9,81
21 80,38 90,45 10,07
22 78,96 89,27 10,31
23 77,58 88,12 10,54
24 76,23 86,98 10,75
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Porovnani prabéhu teploty napajeci vody
v Case - Varianta 2

140

120

100

80
TF [°C]

60 =—8==numericky vypocet

==o==analyticky vypocet

40

20

0 T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t [hod]

Obr. 3.16: Porovnani vysledki pro pfipad odstavovani vysokotlaké regenerace — Varianta 2

Tab. 3.15: Porovnani vysledkl pro piipad odstavovani vysokotlaké regenerace — Varianta 3

Varianta 3
Cas Teplota nal?éjeci vody Odchylka
Tr [°C]
t [hod] |ATE| [°C]
Analyticky vypoc€et | Numericky vypocet

0 157,00 157,00 0,00
1 153,64 154,79 1,14
2 150,38 152,59 2,21
3 147,19 150,42 3,23
4 144,09 148,29 4,19
5 141,07 146,19 511
6 138,13 144,12 5,99
7 135,27 142,09 6,82
8 132,48 140,09 7,62
9 129,76 138,13 8,37
10 127,11 136,19 9,08
11 124,52 134,28 9,76
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12 122,01 132,41 10,40
13 119,55 130,57 11,01
14 117,16 128,75 11,59
15 114,83 126,96 12,13
16 112,56 125,21 12,64
17 110,35 123,48 13,13
18 108,19 121,78 13,58
19 106,09 120,10 14,01
20 104,04 118,45 14,42
21 102,03 116,83 14,80
22 100,08 115,23 15,15
23 98,18 113,66 15,48
24 96,33 112,12 15,79

Porovnani prubéhu teploty napajeci vody
v Case - Varianta 3
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Obr. 3.17: Porovnani vysledki pro pfipad odstavovani vysokotlaké regenerace — Varianta 3

Z vyse uvedenych tabulek a grafi vyplyva, ze pii porovnani analytického a numerického
vypoctu vznikd pro piipad odstavovani vysokotlaké regenerace urcita odchylka, ktera se
zvétSuje v Case. Po vySetfovanych 24 hodinach se odchylka pohybuje fadové v desitkach
stupiiti Celsia. Vliv vychozi teploty je ziejmy. Cim je vys3i vychozi teplota napajeci vody, tim
se odchylka mezi vysledky analytického vypoctu a vysledky numerického vypoctu zvétsuje.
Vzniklé odchylky se pohybuji v ramci vyuziti pro praktické ucely v piijatelnych mezich. To
znamena, ze analyticky vypocet vytvoieny v programu MS Excel pro ptipad odstavovani
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vysokotlaké regenerace lze vyuzit pro vytvoreni hrubé predstavy o chladnuti napajeci vody
V izolovaném potrubi béhem procesu odstavovani vysokotlaké regenerace.
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4 Vyhodnoceni pribéhu teploty napajeci vody

Cilem je vyhodnotit teplotu napdjeci vody a jeji pribéh v Case pii dvou zakladnich
nestaciondrnich procesech. Jednd se o jiz vySe zminény a popsany proces najizdéni
vysokotlaké regenerace a proces odstavovani vysokotlaké regenerace.

4.1 Proces najizdéni vysokotlaké regenerace

V ramci vyhodnoceni zadané ulohy najizdéni vysokotlaké regenerace je pozornost zamétena
na teplotu napajeci vody na konci potrubi Vv zavislosti na Case s cilem analyzovat vliv
pratocného mnozstvi napdjeci vody a vliv vstupni teploty napdjeci vody. Z dané zavislosti
vyplyne ¢as potfebny k prohiati potrubi pii najizdéni vysokotlaké regenerace. Cas potfebny
k prohtati potrubi znamena Cas, za ktery je teplota napajeci vody na konci potrubi o 1 °C nizsi
nez teplota napajeci vody na vstupu do potrubi. Dany piedpoklad je zaveden z duvodu
limitniho pfiblizovani danych teplot, které méa za nasledek ohromné zvySeni Casu prohrati
potrubi S malym vzristem teploty smérem K pozadovanému vyrovnani teplot.

Vedlejsi vyhodnocovanou veli¢inou je teplota vnéj$i stény potrubi a jeji zména v Case
Z diivodu porovnani dané¢ho pribehu s pribéhem teploty napajeci vody.

4.1.1 Prubéh teploty napajeci vody a jeho porovnani s priubéhem teploty vnéjsi stény
potrubi

Prabéh teploty napajeci vody a prubéh teploty vnéjsi stény potrubi na konci potrubi je uveden
pro Variantu 1 na Obr. 4.1. Varianta 1 predstavuje vstupni teplotu napajeci vody 120 °C a
hmotnostni priitok napéjeci vody 1 kg/s. Prabeh teploty napajeci vody obsahuje skokovou
zménu z teploty 20 °C na teplotu zhruba 80 °C. Skokova zména je dana tim, ze pied
najizdénim vysokotlaké regenerace je Vv potrubi napajeci voda o vychozi teploté 20 °C. Dany
predpoklad je stejny u vSech variant pro najizdéni vysokotlaké regenerace. Z daného grafu je
patrné, ze od doby, kdy za¢ne do potrubi proudit napajeci voda o teploté¢ 120 °C, teplota
napajeci vody na konci potrubi vzrista od teploty zhruba 80 °C na 119 °C po dobu cca 10
minut. Teplota vnéjsi stény potrubi se plynule prohiiva vlivem proudéni napajeci vody se
zpozdénim za danou teplotou napajeci vody dle vykresleného trendu. Teplotni rozdil se
vV kazdém dalSim casovém useku snizuje.
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Priibéh teploty napadjeci vody a vnéjsi stény
potrubi v ¢ase - Varianta 1
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Obr. 4.1: Prub¢h teploty napajeci vody a vnéjsi stény potrubi na konci potrubi v Case
pro ptipad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 1 (120 °C, 1 kg/s)

4.1.2 Vliv pritoéného mnoZzstvi napajeci vody

Vliv prato¢ného mnozstvi napajeci vody na intenzitu prostupu tepla pfi najizdéni vysokotlaké
regenerace je zjiStovan na zakladé Varianty 1, 2 a 3. Zadani jednotlivych variant je uvedeno v
Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Zadani variant vypoctu pro zjisténi vlivu prutoéného mnozstvi napajeci vody -
najizdéni vysokotlaké regenerace

Hmotnostni pritok napéjeci
Teplota napajeci vody vody
TF,in [OC] m [E
S
Varianta 1 1
Varianta 2 120 5
Varianta 3 20

Zakladnimi vyhodnocovacimi parametry je teplota napajeci vody na konci potrubi po prvnim
prutoku napajeci vody potrubim a ¢as potiebny k prohtati potrubi. Dané parametry jsou

uvedeny v Tab. 4.2.
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Tab. 4.2: Srovnani dilezitych hodnot se zaméfenim na vliv pritoéného mnozstvi - najizdéni
vysokotlaké regenerace

Teplota napajeci vody Mira ochlazeni 5
na konci potrubi po napajeci vody po Cas potiebny
prvnim pritoku prvnim prittoku k prohtati potrubi
potrubim potrubim t[min]
Tp [°C] AT [°C]

Varianta 1 81,02 38,98 12,76
Varianta 2 97,77 22,23 3,77
Varianta 3 110,41 9,59 1,56

Teplota napajeci vody na konci potrubi po prvnim priitoku napajeci vody potrubim je dilezita
z hlediska vysokoteplotniho ohfivédku a jeho namahéni. Na zaklad¢ porovnani s numerickym
vypoctem, které je provedeno Vv kapitole 3, je ziejmé, ze teplota napajeci vody se na zacatku
procesu najizdéni vysokotlaké regenerace neméni Ccist¢ skokoveé, jak uvadi analyticky
vypocet. Z Obr. 3.6 je vSak patrné, ze na zacatku procesu najizdéni vysokotlaké regenerace ke
zna¢nému nardstu teploty za maly Casovy usek dojde. Z Tab. 4.2 vyplyva, Ze ¢im je vyssi
hmotnostni prutok napéjeci vody, tim je vyrazné niz8i mira ochlazeni napdjeci vody po
prvnim prutoku potrubim.

Cas, ktery je zapotiebi k prohiati potrubi, je pro ndzornost zanesen do grafu, viz Obr. 4.2.
Z grafu je patrna silnd zavislost Casu potfebného k prohiati potrubi na velikosti hmotnostniho
pratoku napajeci vody. Pro hmotnostni pratok 1 kg/s je doba prohiati skoro 13 minut, avSak
pro hmotnostni prutok 5 kg/s trva cely proces pouze necelé 4 minuty. To znamena, Ze pro
danou vstupni teplotu napajeci vody 120 °C orientacné plati, Ze pétindsobné navySeni
hmotnostniho pritoku mé za nasledek tfetinovou dobu prohtati potrubi a dalsi ¢tyfndsobné
navySeni hmotnostniho pritoku ma za nasledek zkraceni doby prohfati potrubi jesté¢ na
polovicni Cas.
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Cas potiebny k prohfati potrubi
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Obr. 4.2: Cas potiebny k prohtati potrubi pro riizné priitoéné mnozstvi napajeci vody -
najizdéni vysokotlaké regenerace

Na Obr. 4.3 je vykreslen prubéh teploty napajeci vody na konci potrubi v ¢ase pro tii rizné
varianty hmotnostniho pratoku. Pribehy teploty napajeci vody v Case odpovidaji zavislosti
plynouci z vySe uvedenych Cast prohiati pro jednotlivé varianty. Nejrychlejsi narast teploty
napéjeci vody na konci potrubi nastava u nejvyssiho hmotnostniho pritoku napéjeci vody, kde
je sdileni tepla nejintenzivnéjsi. Zasadni vliv ma vSak vysoka rychlost proudéni, pomoci které
se rychle §ifi vysoka teplota napdjeci vody, ktera je na vstupu do potrubi.
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Obr. 4.3: Prub¢h teploty napajeci vody v zavislosti na Case za ucelem ukazani vlivu
pruto¢ného mnozstvi napajeci vody - najizdéni vysokotlaké regenerace

4.1.3 Vliv vstupni teploty napajeci vody

Zde je porovnavana varianta 4, 1 a 5. Porovnani variant si klade za cil zjiSténi vlivu vstupni
teploty napajeci vody pro piipad najizdéni vysokotlaké regenerace. Varianty jsou uvedeny v
Tab. 4.3.

Tab. 4.3: Zadani variant vypoctu pro zjisténi vlivu vstupni teploty napajeci vody - najizdéni
vysokotlaké regenerace

Hmotnostni pritok napéjeci
Teplota napajeci vody vody
TF,in [OC] m [E
S
Varianta 4 100
Varianta 1 120 1
Varianta 5 157

Prvni dilezitou vyhodnocovanou veli¢inou je teplota napajeci vody na konci potrubi po
prvnim pratoku. Dand mira ochlazeni napéjeci vody po prvnim pritoku potrubim je uvedena
ve vedlejSim sloupci tabulky. Tteti dillezitou hodnotou v tabulce je Cas, ktery je zapotiebi
k prohtati potrubi. Jedna se o Cas, kdy se teplota napajeci vody na vystupu z potrubi piiblizi
teploté napajeci vody na vstupu do potrubi.
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Tab. 4.4: Srovnani dulezitych hodnot se zaméfenim na vliv vstupni teploty napajeci vody -
najizdéni vysokotlaké regenerace

Teplota napdjeci vody na Mif’?‘ Of:hlazeni & ttebny

konci potrubi po prvnim | napajeci vody po as Pouepny.

pritoku potrubim prvnim pratoku k prohfati potrub
. potrubim t[min]

Tr [°C] AT, [°C]

Varianta 4 69,79 30,21 12,51
Varianta 1 81,02 38,98 12,76
Varianta 5 101,04 55,96 13,02

Z Tab. 4.4 plynou nasledujici zavéry. Teplota napajeci vody na konci potrubi po prvnim
prutoku napajeci vody je vyznamné¢ ovlivnéna velikosti teploty napajeci vody na vstupu. Pro
nejnizsi vstupni teplotu napajeci vody je mira ochlazeni napajeci vody po prvnim pritoku
potrubim nejmensi. Pii zvySeni vstupni teploty napdjeci vody o 20 °C se zvysi mira ochlazeni
napéjeci vody 0 necelych 9 °C. Se zménou teploty napéjeci vody na vstupu do potrubi se cas,
ktery je zapotiebi k prohiati potrubi pfili§ nelisi. Zmény ¢asu prohiati potrubi jsou v rozsahu
pal minuty, viz Obr. 4.4. Zde je vidét trend, ktery fika, ze ¢im je vyssi vstupni teplota napajeci
vody, tim je delsi ¢as potfebny K prohfati potrubi na zadanou (vyssi) teplotu napajeci vody.

Cas potrebny k prohrati potrubi

14,0

13,5

13,0 M Varianta 4 - 100 °C
t [min] M Varianta1-120°C

12,5 - M Varianta 5 - 157 °C

12,0

11,5 -

Obr. 4.4: Cas potiebny k prohtati potrubi pro rtizné vstupni teploty napajeci vody- najizdéni
vysokotlaké regenerace

Na Obr. 4.5 je ptehledné ukazan vliv vstupni teploty napajeci vody na prubéeh teploty napajeci
vody na konci potrubi v &ase. Zavér plyne ze sklonu jednotlivych kiivek. Cim je vy3ii vstupni
teplota napajeci vody, tim je vétsi sklon, ktery odpovida rychlejSimu nartistu teploty napajeci
vody. To znamena, ze dochazi K intenzivn&j§imu pienosu tepla vlivem vétsiho teplotniho
rozdilu, ktery se v prib&hu najizdéni vysokotlaké regenerace zmensuje.
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Obr. 4.5: Prub¢h teploty napajeci vody v zavislosti na ¢ase za ucelem ukazani vlivu vstupni
teploty napajeci vody - najizdéni vysokotlaké regenerace

4.2 Proces odstavovani vysokotlaké regenerace

V ramci vyhodnoceni zadané ulohy odstavovani vysokotlaké regenerace je pozornost
zaméiena na teplotu napdjeci vody a jeji zménu v Case. Na zéklad¢ zvoleného piedpokladu,
ktery zanedbava vliv ¢el potrubi, se napoctena teplota napajeci vody nemeéni po délce potrubi.

Pro piipad odstavovani vysokotlaké regenerace jsou vysetiovany celkem tii varianty, na
kterych je zkouméan vliv vychozi teploty napajeci vody v potrubi.
4.2.1 Vliv vychozi teploty napajeci vody

Prezentované vysledky analytického vypoctu nestaciondrni ulohy odstavovani vysokotlaké
regenerace jsou ziskany na zaklad¢ zvolené¢ho Casového kroku 5 min, ktery je vzhledem
k dob& vypoctu a presnosti vysledkt ptijatelny. Doba chladnuti napajeci vody je zvolena 24
hod.

V Tab. 4.5 jsou piehledné uvedeny vSechny tii varianty vypoctu, které jsou porovnany za
ucelem zjisténi vlivu vychozi teploty napajeci vody.
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Tab. 4.5: Zadani variant vypoctu pro zjisténi vlivu vychozi teploty napajeci vody -

odstavovani vysokotlaké regenerace

Hmotnostni prutok napajeci
Teplota napajeci vody vody
Ty [°C] . [E]
s
Varianta 1 100
Varianta 2 120 0
Varianta 3 157

Vysledné prabéhy teploty napdjeci vody ziskané analytickym vypoctem jsou piehledné
uvedeny v Tab. 4.6. Zvoleny ¢asovy krok pro vyhodnoceni je 1 hod.

Tab. 4.6: Prub&h teploty napajeci vody pro ptipad odstavovani vysokotlaké regenerace

5 Teplota napajeci vody
. Ty [°C]
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

0 100,00 120,00 157,00
1 98,10 117,60 153,64
2 96,24 115,25 150,37
3 94,44 112,97 147,18
4 92,67 110,74 144,08
5 90,95 108,57 141,06
6 89,27 106,46 138,12
7 87,64 104,39 135,25
8 86,04 102,38 132,45
9 84,48 100,42 129,73
10 82,96 98,51 127,08
11 81,48 96,65 124,50
12 80,04 94,83 121,98
13 78,62 93,05 119,52
14 77,25 91,32 117,13
15 75,91 89,64 114,80
16 74,59 87,99 112,53
17 73,32 86,39 110,31
18 72,07 84,82 108,15
19 70,85 83,29 106,05
20 69,66 81,80 104,00
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21 68,50 80,35 101,99
22 67,37 78,93 100,04
23 66,27 77,55 98,14
24 65,19 76,20 96,28

Hodnoty ziskané vypoc¢tem jsou pro vSechny tii varianty zaneseny do grafu, viz Obr. 4.6. Na
daném grafu jsou patrné rozdily v mife ochlazeni napajeci vody u jednotlivych variant.
Vy¢isleni danych rozdild je nazorn€ uvedeno v Tab. 4.7.

Priibéh teploty napdjeci vody v case
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Obr. 4.6: Prub¢h teploty napajeci vody v Case pro piipad odstavovani vysokotlaké regenerace

Tab. 4.7: Mira ochlazeni napéjeci vody pro piipad odstavovani vysokotlaké regenerace

) Mira ochlazeni napajeci vody
; [%;Sd] Trt=0 — Tr,t [°C]
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
1 1,90 2,40 3,36
8 13,96 17,62 24,55
16 25,41 32,01 44,47
24 34,81 43,80 60,72

Hodnoty z Tab. 4.7 jsou vyneseny do grafu, ktery nazorn¢ ukazuje rozdily v mife ochlazovani
napajeci vody u jednotlivych variant.
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Obr. 4.7: Mira ochlazeni napajeci vody v Case pro piipad odstavovani vysokotlaké regenerace

Z vyse uvedenych tabulek a grafli je patrné, Ze ¢im je vychozi teplota napajeci vody za
stejnych okolnich podminek vys$$i, tim je patrny intenzivn€j$i prostup tepla a tedy
intenzivnéjsi chladnuti napajeci vody. Vychozi teplota napajeci vody u jednotlivych variant
ma tudiz velky vliv na miru ochlazeni.
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5 Zavér

Diplomova prace je zamétena na tvorbu algoritmu nestacionarniho 1D vypoétu ptenosu tepla,
ktery fesi ulohu najizdéni 1 odstavovani vysokotlakeé regenerace. V ramci teoretické ¢asti jsou
popsany mechanismy pienosu tepla a uvedeny pfislusné rovnice, které jsou nezbytnou
soucasti celého vypoétového modelu. Z hlediska tvorby vypocetniho algoritmu jsou v této
praci feSeny dva nezavislé ptipady. Prvnim pifipadem je proces najizdéni vysokotlaké
regenerace a druhym piipadem je proces odstavovani vysokotlaké regenerace. V ramci
teoretické Casti je pro proces odstavovani vysokotlaké regenerace, kdy je napajeci voda
uzaviena trojcestnymi ventily v potrubi, problém s nalezenim vhodného tvaru kriterialni
rovnice pro prirozenou konvekci tekutiny uvnitt horizontalniho potrubi. Dostupna literatura
Vv oblasti popisu a feSeni pfirozené konvekce tekutiny, ktera je v daném piipadé uvazovana,
uvadi pouze velmi specifické ptipady. V ramci horizontalniho potrubi je pro vnitini proudéni
v odborné literatufe feSena pouze nucena konvekce. Po konzultaci s akademickym
odbornikem, prof. Jifim Linhartem, je pouzita kriteridlni rovnice pro piipad pfirozené
konvekce na vnéj$Sim povrchu horizontalniho valce S tim, ze do dané kriterialni rovnice je
za charakteristicky rozmér dosazen vnitini primeér potrubi.

V ramci praktické ¢asti jsou vytvofeny dva algoritmy vypoctu v programu MS Excel, které
poskytuji pribéh teploty napajeci vody v zavislosti na ¢ase béhem procesu najizdéni
vysokotlaké regenerace a béhem procesu odstavovani vysokotlaké regenerace. Pro danou

vvvvvv

na konci potrubi napajeci vody neboli na vstupu do vysokotlakého ohfivaku.

Vyhodnoceni pribéhu teploty napajeci vody je pro vybrané varianty soucasti diplomové
prace. Pro piipad najizdéni vysokotlaké regenerace je porovnan pribéh teploty napajeci vody
s prubéhem teploty vné&jsi stény potrubi na konci potrubi a je zkouman vliv hmotnostniho
prutoku napajeci vody a vstupni teploty napajeci vody na teplotu napajeci vody na konci 10
metrd dlouhého potrubi. Pro pfipad odstavovani vysokotlaké regenerace je vyhodnocen
prubéh teploty napdjeci vody a vliv vychozi teploty napéjeci vody na pribéh ochlazovani.

Vysledky obou analytickych vypocti naprogramovanych v prostfedi VBA jsou porovnany
s numerickou metodou vyuzivanou komerénim programem od spole¢nosti Ansys, Ansys CFX
a Ansys Fluent. Pribéh teploty napajeci vody v zavislosti na Case ziskany analytickym
vypoétem odpovida zavislosti, Ktera je dana vysledky ziskanymi numerickym vypoctem.
Pro proces najizdéni vysokotlaké regenerace vznikaji nejvétsi odchylky na zacatku procesu,
jelikoz analyticky vypocet nezahrnuje promichavani teplejsiho a studenéjsiho proudu.
U odstavovani vysokotlaké regenerace se odchylka zvysuje Vv Case, coz vyplyva z charakteru
exponencialni funkce. Pro znalost prib&hu teploty napajeci vody potiebné pro praxi jsou dané
odchylky vyhovujici a lze fici, Ze navrzeny analyticky 1D nestaciondrni vypocet priab&hu
teploty napajeci vody muze Caste¢né zastoupit slozitou a casové naro¢nou numerickou
simulaci, kterou provadi komeréni program. Casovou naro¢nosti se rozumi vypocetni &as.
Pro ptipad najizdéni vysokotlaké regenerace je jedna varianta pocitana na vypocetnim serveru
s vyuzitim 32 vypocetnich jader zhruba 35 hodin. Pro piipad odstavovani vysokotlaké
regenerace je vypocetni Cas jedné varianty s vyuzitim 8 vypocetnich jader zhruba 18 hodin.
Mimo to mé sestaveni algoritmu nestacionarniho vypoctu v programu MS Excel dalsi
nespornou vyhodu, kterou je Siroka uzivatelska piistupnost. Ta plyne z dostupnéjsich a
levnéjSich licenci MS Office a zcela otevieného modelu vcetné piistupného kodu ve VBA
umoziujiciho ptipadny dal$i vyvoj 1D nestacionarniho vypocétu. Vytvofeni analytického
vypoctu v programu MS Excel je pozadavkem zadavatele diplomové prace, spole¢nosti
Doosan Skoda Power.
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Dana rychla moznost vypoctu nestaciondrniho priubéhu teploty napajeci vody v potrubi mize
dobie slouzit pro prvni pfedstavu o chovani teploty napdjeci vody pii procesu najizdéni
vysokotlaké regenerace a odstavovani vysokotlaké regenerace. Dané vypocty jsou dobie
pouzitelné pro elektrarensky provoz, ve kterém dochazi k ¢astym najizdénim a odstavovanim
vysokotlaké regenerace.

Vytvoiené vypocty v programu MS Excel maji sva zjednoduSeni. Pro proces najizdéni
vysokotlaké regenerace je V této praci uvazovano potrubi v celé své délce jako horizontalni
0 zvolené délce 10 metri. Ve skutecnosti miize byt potrubi napdjeci vody delsi a miize byt
tvofeno nejen horizontalnimi, ale i vertikalnimi useky a koleny poptipad¢ i armaturami.
Diplomova prace nabizi podnét pro realizaci experimentu, pii kterém lze naméfit skutecné
hodnoty teploty napéjeci vody V potrubi pfi nestacionarnim procesu, za Ucelem ovéfeni
ptipraveného 1D nestacionarniho modelu. Vysledky dané diplomové prace jsou pouzity jako
soutast zadani pro grant vypsany firmou Doosan Skoda Power za uéelem analyzy
nizkocyklové tnavy vysokotlakych ohtivak.
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PRILOHA ¢&. 1

Vyvojovy diagram pro pripad najizdéni vysokotlaké regenerace



Nahrad’ odhad vypoctenou hodnotou:
stfedni teplotu vnéjsi stény potrubi

ANO

ZACATEK

Nacti:

VSTUPNI TEPLOTA VODY
POCATECNI TEPLOTA
POCET USEKU
POCET CASOVYCH KROKU
CASOVY KROK

krok = 1

Inicializuj:
vstupni teplotu vody - VSTUPNI TEPLOTA VODY
stfedni teplotu vnéjsi stény potrubi — ODHAD
(POCATECNI TEPLOTA)
starou teplotu vnéjsi stény potrubi — ODHAD
(POCATECNI TEPLOTA)
starou teplotu vnitfni stény potrubi — ODHAD
(POCATECNI TEPLOTA)

Inicializuj:

starou teplotu vnéjsi stény potrubi — ODHAD

starou teplotu vnitfni stény potrubi — ODHAD

vstupni teplotu vody - VYSTUPN{ TEPLOTA VODY

vypoctovou teplotu vnéjsi stény potrubi — ODHAD
(NOVA TEPLOTA VNEJS| STENY POTRUBI)
(NOVA TEPLOTA VNEIJSI STENY POTRUBI)

(NOVA TEPLOTA VNITRNI STENY POTRUBI NA VSTUPU)

Podminka pro:
stfedni teplotu vnéjsi
stény potrubi
Abs(ODHAD-
VYPOCTENO)>0,001

Vypis:

VYSTUPNI{ TEPLOTA VODY
NOVA TEPLOTA VNEJSI
STENY POTRUBI
NOVA TEPLOTA VNITRN{
STENY POTRUBI NA VSTUPU

usek = Usek + 1

’ . ANO
Usek<POCET

USEKU

krok = krok + 1

krok<POCET
CASOVYCH
KROKU

ANO




PRILOHA ¢&. 2

Vyvojovy diagram pro pripad odstavovani vysokotlaké regenerace



( ZACATEK )

Nacti:
VYCHOZi TEPLOTA VODY
POCET CASOVYCH KROKU

krok =1

Inicializuj:
potatecni teplotu vody - VYCHOZ{ TEPLOTA VODY
pocétecni teplotu vnitfni stény potrubi — ODHAD

(VYCHOZi TEPLOTA VODY)
pocatecni teplotu vnéjsi stény izolace — ODHAD
(VYCHOZI TEPLOTA VODY)

Nahrad’ odhad vypocétenou hodnotou:
pocatecni teplotu vnitini stény potrubi
pocatecni teplotu vnéjsi stény izolace

Podminka pro:
pocatecni teplotu vnitfni
stény potrubi
pocatecni teplotu vnéjsi
stény izolace

Abs(ODHAD -
VYPOCTENO)>0,001

ANO

Inicializuj:
pocateéni teplotu vody - KONCOVA TEPLOTA VODY
pocatecni teplotu vnitfni stény potrubi — ODHAD
(KONCOVA TEPLOTA VODY)
pocatecni teplotu vnéjsi stény izolace — ODHAD
(KONCOVA TEPLOTA VODY)

Vypis:
KONCOVOU
TEPLOTU
VODY

krok =krok +1

krok<POCET ANO

CASOVYCH
KROKU

KONEC



