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ABSTRAKT

Cilem této prace je provést rozbor problematiky aerodynamického vypoctu parnich kotla
na strané spalovaciho vzduchu. Na zéklad€ projekéni dokumentace provést stanoveni dil¢ich
ztratovych soucinitelt jednotlivych komponent saciho traktu. Provést vypocet sumarni tlakové
(tahové) ztraty. Vyspecifikovat komponenty s nejvyssi ztrdtou a navrhnout u nich moznosti
optimalizace.

Kli¢ova slova

Aerodynamicky vypocet, spalovaci vzduch, saci trakt, tlakova ztrata.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to realize analysis of problematics of aerodynamic calculations of steam
boilers on the part of combustion air. On the basis of project documentation realize evaluations
of sectional dissipation factors of each component of inlet tract. Realize calculation of summary
pressure (draft) loss. Specify components with highest loss and propose options of their
optimization.
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UvVOoD

Aerodynamicka ztrata vzduchové ¢asti parniho kotle je kliCovym parametrem pro navrh
ventilatoru spalovaciho vzduchu. Spalovaci vzduch ma pak zésadni vliv na stechiometrii
Vv ohnisti a ovladani jeho mnozstvi je jednou z hlavnich moznosti regulace spalovaciho procesu.
Odhad zavislosti ztrat této trasy v zavislosti na riznych provoznich podminkach Ize provést
pomoci vypocetnich metod zalozenych na metodé¢ konecnych prvka nebo na experimentalné
ziskanych znalostech jednotlivych tvarovych soucasti systému a jejich naslednou sumaci.

Prvni kapitola této prace se zabyva shromazdénim zékladnich teoretickych poznatki pti vyuziti
druhého z vyse zminénych pfistupi. V tomto ohledu nejvice slouzi kniha uvedena ve zdrojich
této prace Handbook of Hydraulic Resistance [1], jenz pojednava o této problematice ve velké
§ifi. Prvni kapitola je tedy zaméfena na odvozeni energetickych rovnic pro vypocet distribuce
tlaku, hustoty, teploty apod. podrobné;jsim zptisobem s uvedenim pouzitych predpokladi. Dale
se kapitola zabyv4 teorii tiecich a mistnich souCinitelil ztrat segmenti a systémti.

Druha kapitola pak pojednava o zpracovani konkrétniho saciho traktu vzduchu parniho kotle.
Jako hlavni néstroje budou vyuzity empirické znalosti o segmentech ze zdroju a ptiloh této
préace a u segmentt, jejichz povaha neumoziuje jejich dohleddni v rozumném €ase nebo je nelze
dohledat viibec, bude vyuzito Softwaru Solidworks Flow. V zajmu ¢tenarova zazitku nejsou
podrobné vypsany rovnice ztratovych soucinitell jednotlivych segmentd, ale je pouze popsan
pouzity piistup k jejich stanoveni. Detailni hodnoty a pouzité rovnice jsou znamenany
v elektronické ptiloze hlavniho vypoctového souboru. U soucasti, které vyzaduji zvysenou
pozornost, je iivaha pouzita pti odhadu jejich ztratovych soucinitelti popsana podrobnéji. V této
kapitole je také popsan postup automatizace vypoctu a je zvolen ventilator.

Ve tieti kapitole jsou uvedeny n¢které zasadni vysledky analyz mysleného saciho traktu ziskané
pomoci vytvoieného modelu v grafické podobé a je uvedena mozna optimalizace nékterych
vyznamnych soucésti a to jak z hlediska ztratového, tak z hlediska formace neptiznivych vifeni
v Castech, kde by mohlo dojit k nevhodnému tvaru proudéni.

Jako posledni ¢ast je diskuze a nasledné zavér, jenz struéné shrnuji ziskané poznatky.
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1 Teoretické podklady pro vypocty tlakovych ztrat v systémech
s proudénim realné stlacitelné tekutiny

1.1 Rovnice kontinuity — zakon zachovani hmoty

Rovnice kontinuity je vysledkem aplikace zdkona 0 zachovani hmoty na tekutinu (kapalinu ¢i
plyn) pohybujici se skrze dokonale tésné potrubi. V obecném piipad¢ (viz Obr 1.1) tj. pro
jakékoliv rozloZeni rychlosti v prifezu potrubi (kanalu), mize byt rovnice kontinuity zapsédna
V nasledujicim tvaru,

fpwdSzf pwdS
S Sl

0

(rov. 1.1)

kde
S je plocha v m?;

So,S; jsou plosné prifezy v sekcich 0 a 1 v m?;

p = f(x,y,2) je hustota média v kg - m~3;

w = f(x,v,2) je pfi¢na rychlost médiav m - s~ 1.

A
z So
S1
y >
(0,0,0) X

(Obr. 1.1) Obecny segment

Uvazujeme-li konstantni hustotu anebo stfedni hodnotu tekutiny v prafezech sekci lze psat,

S S

0 1

(rov. 1.2)

kde

Po, P1 jsou stiedni hustoty tekutiny v prifezu sekci 0 a1 v kg - m3.

10
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Uvazujeme-li konstantni velikost anebo stiedni velikost pfi¢né rychlosti v prifezech sekci 1ze
psat,

PoWoSo = P1W1S1 = Qopo = Q1p1 =M
(rov. 1.3)
kde

Wo, W, jsou stiedni rychlosti tekutiny v pritfezu sekci 0alvm-s™1;

m je hmotnostni pritok danym segmentem v kg - s~2;

Qo, Q; jsou objemové pritoky v prifezu sekci 0a 1 v m3 - s71,

1.2 Energeticka rovnice (Bernoulliova rovnice) — zakon zachovani energie

Dle zakona o zachovani energie pro tekutinu pohybujici se skrze idealni potrubi ¢i kanal
(beze ztrat), energie proudu tekutiny protékajici skrze sekci 0 za jednotku ¢asu je rovna energii
proudu tekutiny protékajici skrze sekci 1 za jednotku ¢asu. (viz Obr 1.1)

V obecném piipadé tj. jak pro nestladitelnou (kapalinu) tak pro stladitelnou (plyn) tekutinu
s nerovnomérnym rozloZenim pii¢né rychlosti a distribuce tlaku, kdy nedochdzi k ptestupu
tepla a praci na hiideli podél daného segmentu, vznika nasledujici forma energetické rovnice,

pw? pw?
J p+T+gpz+pU wdS=f p+ > + gpz + pU |wdS
SO Sl

(rov. 1.4)
kde
p = f(x,y, z) je staticky tlak (absolutni) v Pa,
g je gravitaéni zrychleni v m - s72;
z je geometricka vyska v m;
U = f(x,y,z) je vnitini energie média v J - kg™?.

Uvazujeme-li ptipad se ztratami podél daného segmentu, tedy s pfeménou mechanické energie
(disipaci) v teplo, vznika v rovnici 1.4 nerovnost

pw? pw?
J p+T+gpz+pU wdS;tf p+ > + gpz + pU |wdS
SO 51

a lze nasledujicim zpisobem vyjadfit hodnotu mechanické energie transformované v teplo za
jednotku casu,

pw? pow?
J p+——+gpz+pU WdS—f p+——+gpz+pU w dS = ANy,
So S

1

(rov. 1.5)
kde
AN, je mnoZstvi mechanické energie disipované v teplo za jednotku ¢asu v J - st (W),

11
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Po vydéleni rovnice 1.5 hmotnostnim pritokem obdrzime,

1 pw? 1 pw?
—,f p+T+gpz+pU wdS —— p+T+9PZ+,0U wdS = Aeyoy
mJg, mlJs,

(rov. 1.6)
kde
Aey; je mnozstvi mémé mechanické energie disipované v teplov J - kg1,

Po vydéleni rovnice 1.5 objemovym prutokem Vv sekci 0 nebo vynasobenim rovnice 1.6
hustotou v sekci 0 obdrzime,

1 pw? 1 pw
_j p+——+gpz+pU st——J p+——+gpz+pU|wdS = Apyo
Qo Js, 2 Qo Js, 2

(rov. 1.7)
kde

Apotor Je celkova tlakova ztrata vzhledem kobjemovému priatoku Qo Vv Pa
(Je potieba si davat pozor na to, Ze v [1] se pii vypoctu Ap,,; nerespektuje zména objemového
pritoku v sekcich 0 a 1, proto uvedeme vztah pro piepocet Apg 1o¢ NA Apy 1o¢ V FOVNICI 1.19).

Ve vétsin¢ praktickych ptipad je staticky tlak p (absolutni) konstantni v celém prifezu sekce
1 kdyz je rozlozeni rychlosti v prifezu sekce silné nerovnomérné. Zmény hustoty V prufezu
sekce mohou byt zanedbany (pro Machovo ¢islo Ma = w/a, < 1, kde a, je rychlost zvuku).
V takovém ptipad¢ Ize rovnici 1.5 piepsat do tvaru,

w3 w3
(o + gpozo + PoUgIWoS, + Pof > dS — (p1 + gp1z1 + prUw,S; + P1f B3 dS = ANgo,
s

SO 1

(rov. 1.8)
kde
Do, P1 JSOU stiedni statické tlaky (absolutni) tekutiny v prufezu sekci 0 a 1 v Pa;
Zy, Z1 jsou geometrické vysky os sekciO0a lv m,

Uy, U; jsou stfedni vnitini energie tekutiny v priifezu sekci0alv ] - kg~! (viz Obr. 1.2).

A Do, po, Ug, Wy
7 So

Zd O\ S:
Za P1, P1, U, Wy
v v >
(0,0,0) X

(Obr. 1.2) Obecny segment se stirednimi hodnotami v

12
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Postulujeme-li vztahy

a nasledn¢ vyjadiime N, a Ny,

1 w3

SoJs, \Wo
(rov. 1.9)
Ny = — (K)s ds
S1Js, \wq
(rov. 1.10)

muzeme rovnici 1.7 ptepsat do nasledujiciho tvaru,

PoWg P1W12
) Wo + gpoZo + polUo | Qo — | P1 + Mg ) + 9p121 + p1U; | Q1 = ANgyt

<p0 + N,

(rov. 1.11)

kde N, a N; jsou bezrozmérné koeficienty kinetické energie charakterizujici miru
nerovnomeérnosti rozlozeni rychlosti pro sekce 0 a 1 vypocitané dle rovnic 1.9 a 1.10.

Uvazujeme-li rovnomérné rozlozeni pii¢né rychlosti v ptislusnych sekcich, pak plati, ze
NO = 1, Nl = 1.

Vydélime-li rovnici 1.11 hmotnostnim prutokem, obdrzime

2 2
PoWq P1W1 Q1

Qo
(Po"‘No > W0+99020+POU0>5_ p1+ N > + 9p1z; + p1 Uy Eertot

a po provedeni Gprav za pomoci rovnice 1.3,

2 2
PoW. Q p1W. Q
<P0 + No———wo + gpoZo + P0U0> = — <P1 + Ny ——+ gp1z, + P1U1> — = Ay
QopPo 2 Q1p1

ziskame obecnou Bernoulliovu rovnici pro realnou tekutinu.

wé wi
<@+N0—O+gzo + U0> — <p—1+N1—1+gzl + U1> = Aeior
Po 2 P1 2
(rov. 1.12)

13
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Zména vnitini energie U, — U; zavisi na termodynamickém procesu, jimz tekutina prochéazi
béhem pohybu segmentem ze sekce 0 do 1. V piipadé polytropického procesu se parametry
tekutiny méni dle,

Po_Pr_Pa_P

n

©

(rov. 1.13)
kde
n je bezrozmérny polytropicky exponent;
P, je staticky atmosféricky tlak (absolutni) v Pa;
3

Pq j€ hustota atmosféry v kg - m™>.

Polytropicky exponent n mize byt uvazovan konstantni podél toku segmentema 1 < n < k,
kde k = c,/c, je izoentropicky exponent, pficemz c,, je mérna tepelna kapacita za konstantniho
tlaku a ¢, je mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu. Ob& mérné tepelné kapacity maji
jednotku J - kg™1K 1.

Na zakladé zakont termodynamiky bez piestupu tepla plati (n = 1,4),
Do
U1 - UO = f 1% dv
P1

(rov. 1.14)
kde
v je mémy objem tekutiny (v = 1/p)vm3 - kg™

Také pak plati

jenz lze dale upravit na,

fp"ld n (Po pl)
a = — _ p:—— —_—
ot by P n—1\p, p;
nebo taktéz
-1
a — po—dp— = _Po (ﬁ)nn -1
o1 o, P n—1po[\po

a tudiz vypliva, ze

14



Bc. Libor Kudela  Aerodynamicky vypodet vzduchové &asti parniho kotle ~ VUT FSI EU

n
Up—vy =B B0 Py T (PP
P Po P1 n—1\py p1
(rov. 1.15a)
nebo taktéz
n—1
n
Uy—vy =B B0 Po|(BryE
pP1 Po N —1pg[\po
(rov. 1.15b)
Na zaklad¢ tprav rovnic 1.12, 1.15a a 1.15b Ize odvodit
w§ wi n (Po P1
9(zp — z1) +N07_N17+n_ 1(%‘5) = Degor
(rov. 1.16a)
nebo
wé wi n pol/p =1
n
920~ 2) 4 Nomy = Ny =P (B T 1 = e
(rov. 1.16b)

¢imz se z rovnice 1.12 vyloudi vnitini energie v sekcich 0 a 1.

1.3 Definice soucinitele tlakovych ztrat, celkové tlakové ztraty a jejich pirepocty
Soucinitel odporu proudéni tekutiny je definovan jako podil celkové mechanické energie
disipované v teplo pii pohybu tekutiny segmentem ze sekce 0 do sekce 1 a kinetické energie
tekutiny v sekci 0 nebo 1. Dale mize byt definovan jako podil celkové tlakové ztraty vzhledem
k pratoku v sekci 0 nebo 1 (viz rov. 1.7) pfi pohybu tekutiny segmentem ze sekce 0 do sekce 1
a dynamického tlaku v sekci 0 nebo 1 z ¢ehoz vyplyvaji vztahy

_ ANty _ Apo tot

So

2 2
. Wo Wo
m=- P07
a
_ ANt Apigor
51 - 2 2
. Wi Wi
m=- P17
(rov. 1.17)
kde

oy €1 JSOU bezrozmérné soucinitele odporu vzhledem ke kinetické energii v sekci O ¢i 1.

ADo tot + APy tor jsOu celkové tlakové ztraty vzhledem k objemovému pritoku v sekci 0 ¢i 1

(Qo Ci Q1) Vv Pa.

15
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Na zéklad¢é uprav rovnic 1.17 Ize odvodit nasledujici vztah pro pfepocet soucinitelii odport
mezi sekcemi.

(Ve W
02 "t 2
wi
$o =¢1 W_g
(rov. 1.18)
Pomoci rovnic 1.17 a 1.18 lze dale odvodit vztah mezi Apg 1or @ APy tor
_ Aporor  APitot wi
$o = w2 w2 w2
0 1 Wo
Po>H P17
Apo,tot _ Ap1 tor
Po P1
Po
Apo,tor = AP1tot —
P1
(rov. 1.19)

Na zaklad¢ rovnice 1.18 a principu superpozice muzeme odvodit vztah pro stanoveni celkového
soucinitele ztrat systému napiiklad jako

n W2
_ E ] i,s
fsys,t - i EL,S Wszys,t
(rov. 1.20)
kde

&syse je celkovy soucinitel ztrat systému vzhledem ke kinetické energii sekce t uvazovaného
systému (tj. vtok, vytok nebo jina zndma cast);
n je pocet segmentu;

¢i s jsou soucinitele ztrat jednotlivych segmentli vzhledem ke kinetickym energiim v sekcich s
jednotlivych segmenta (viz Obr. 1.3).

51,0 8;1,1 52,0 62,1 8;3,0 53,1
;& y PS K y PA 3 i_

W10 Wi1 = Wapo . Wr1 = W3p W31
fsys,o Stsys,l
Wsys,0 = W10 Weys1 = W3 g

(Obr. 1.3) Princip sumace soucinitelii ztrat
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Celkovou tlakova ztrata systému Ize pak odvodit obdobné,
n
pi,
Apsys,t = Z Api,s —=
; Psys,t
(rov. 1.21)
kde

Apsyst je celkova tlakova ztrata systému vzhledem k objemoveému pratoku sekce t
uvazovaného systému (tj. vtok, vytok nebo jind zndma ¢ast);

n je pocet segmentl;

Ap; s jsou tlakové ztraty jednotlivych segmentli vzhledem k objemovym pritokiim v sekcich s
jednotlivych segmenti (viz Obr. 1.4).

A A A A A A
P1,0 3 T P1,1.P2,0j T P2,1.P3,0j o P31

P10 P11 = P20 ' P21 = P30 P31
Apsys,l

Apsys,O

Psys,0 = P10 Psys1 = P31
(Obr. 1.4) Princip sumace tlakovych ztrat

Nasledné je mozné vyjadfit vztah pro celkovou tlakovou ztratu systému jako,

2
Psys,tWsys,t
Apsys,t = ‘Esys,t T
(rov. 1.22)
nebo celkovy soucinitel ztrat systému.
_ Apsyst
S;sys,t = 2
Weys,t
Psys,t 2
(rov. 1.23)

Celkovou tlakovou ztratu systému lze také odvodit naptiklad dosazenim do rovnice 1.16a
(viz Obr 1.5).

2 2
N Wsys,O Wsys,l n psys,O psys,l = A
g(Zsys,O - Zsys,l) + sys,0 2 — Nsys1 2 n—1 0 0 - D B = A€gys tot
SYs, Sys,
2 2
Wy w n 1% 1%

5,0 sys,1 sys,0 sys,1 _
g(zsys,o - Zsys,l) + Nsys,o - Nsys,l - Psyst = Apsys,i:

2 2 n—1 Psyso  Psys1

(rov. 1.24)
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A Dsys, 00 Psys,00Wsys,0
z Segment 1 Segmenty
systému
1 2 az n-1)
Segment n
Zsvs.0
Zsysa
Psys, 1) Psys, 1) Wsys 1
\ 4 »
y X
(0,0,0)

(Obr. 1.5) Princip vypoctu celkové tlakové ztraty

1.4 Urcovani hodnot soucinitelii tlakovych ztrat
Hydraulické odpory segmentti 1ze rozd¢lit na dvé hlavni skupiny a to na odpory tieci (délkové)
a odpory mistni. Celkovy soucinitel odporu segmentu je pak souctem vyse dvou zminénych,

fcelk,t = Efr,t + floc,t
(rov. 1.25)
kde

¢cetrr j€ celkovy soucinitel odporu segmentu vztaZzeny ke kinetické energii v pfislusné sekci t
tohoto segmentu;

rr e Je tiect (délkovy) soucinitel odporu segmentu vztazeny ke kinetické energii v piislu$né
sekci t tohoto segmentu;

¢1oc,e J€ mistni soucinitel odporu segmentu vztazeny ke kinetické energii v piislusné sekcei t
tohoto segmentu.

Obdobnym zpisobem lze uskutec¢nit soucet i pro tlakové ztraty zpisobené tfecimi a mistnimi
odpory,

Apcelk,t = Apfr,t + Aploc,t
(rov. 1.26)
kde

Apcerr je celkova tlakova ztrata segmentu vztazend k objemovému pritoku Vv piislusné sekci t
tohoto segmentu;

App je tlakova ztrata zplisobena tfecim odporem segmentu vztazena k objemoveému pritoku v
prislusné sekci t tohoto segmentu;

Ap;,. je tlakova ztrata zplisobend mistnimi odporem segmentu vztazend k objemovému pratoku
Vv piislusné sekci t tohoto segmentu.
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1.4.1 Treci odpory

Tteci odpory jsou disledkem ptitomnosti viskosity realné tekutiny pfi jejim pohybu potrubim
a jsou zpusobeny predavanim hybnosti mezi jednotlivymi molekulami proudéni a mezi
jednotlivymi ¢asticemi sousednich vrstev pohybujicimi se riznymi rychlostmi. Tteci soucinitel
ztrat lze definovat jako,

Y
f'r,t - Dh’t

(rov. 1.27)
kde
A¢ je faktor hydraulického tfeni segmentu vzhledem k sekci t;
[ je délka segmentu;
Dy, ¢ je hydraulicky primér segmentu Vv sekci t.

Hodnota faktoru A zalezi na nékolika okolnostech. Jako prvni lze uvést Reynoldsovo
podobnostni cislo,

WDy ¢

Re, =
t Vt

(rov. 1.28)
kde

Re; je bezrozmérné Reynoldsovo podobnostni Cislo popisujici reZzim proudéni v segmentu
v sekei t;

w, je stiedni rychlost proudéni tekutiny segmentem v sekcitvm - s™1;
v, je kinematicka viskosita tekutiny v segmentu v sekci t m? - s71,

Jako druhou okolnost je nutné vzit v ivahu drsnost ohranicujicich stén segmentu tj. primérnou
absolutni vySku nerovnosti stén segmentu. Definujme tedy relativni drsnost stén segmentu jako,

(rov. 1.29)
kde
A, je bezrozmérna relativni drsnost stén segmentu;
A, je prumérna absolutni vyska nerovnosti stén segmentu v m.

Protoze A, fakticky popisuje odpor proudéni neadekvatné, je nutné zavést tzv. ekvivalentni
hydraulickou drsnost potrubi A, jenZ je stanovena experimentalnim méfenim odporu proudéni.
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A= A
Dt

(rov. 1.30)
kde

A je bezrozmérna relativni drsnost stén segmentu;
A je ekvivalentni primérna vyska nerovnosti stén segmentu v m.

Pti nizkych rychlostech proudéni hodnota A klesé s rostoucim Re. Jedna se o pasmo kdy je Sitka
laminarni mezni vrstvy (tekutina Ipi na sténach) vétsi, nez vyska nerovnosti stén potrubi. Pti
dale zvySujici se rychlosti, dochazi ke snizovani vysky laminarni mezni vrstvy a to az do
okamziku, kdy je mensi nez vyska nerovnosti stén potrubi a hodnota A (a odpor proudéni) se
zalind S rostoucim Re zvySovat, coZ je zplsobeno postupnym formovanim virt. Pfi dalSim
zvySovani rychlosti se hodnota A za¢ne ustalovat na konstantni hodnoté. Zavislost hodnoty A
na Re a A, naznaCuje existenci tfi principialnich rezimféi proudéni tekutiny potrubim
se stejnomérnou drsnosti (viz Obr. 1.6).

(Obr. 1.6) Vizualizace rezimu proudeni

Prvni z téchto reziml je tzv. laminarni rezim, jenz nastava pfiblizné pro Re < 2000 a je
charakteristicky zavislosti hodnoty A pouze na Re.
1 64
" Re

(rov. 1.31)

Druhy rezim je tzv. ptechodny rezim skladajici se ze tfech podoblasti. Prvni podoblast (kritick4)
souvisi s pfechodem z laminarniho proudéni do turbulentniho proudéni (2000 < Re < 4000),
kde se hodnota A zvySuje se zvySujicim se Re, ackoliv je stile nezavisld na A,.
V druhé podoblasti (povazovano za turbulentni) se hodnota A shoduje s Blasiusovou kiivkou
(viz rov. 1.32) pro hladké potrubi, nicméné je stale nezavisla na A,. Velikost podoblasti se
zvysuje se snizujici se A, .

_ 03164

~ Re025

(rov. 1.32)

V tieti podoblasti (jiz vyrazné turbulentni) se hodnoty A od sebe navzajem oddé€luji pro rizné
hodnoty A,. Je zde typicka rostouci odchylka.

Tteti rezim je tzv. kvadraticky rezim charakteristicky ztratou zdvislosti hodnoty A na Re a tudiz
se pro kazdé A, hodnota A stava konstantni (jiZ plné rozvinuté turbulentni proudéni).

Vsechny tyto rezimy jsou ndzorn¢ vyobrazeny na obrazku 1.6.

20



Bc. Libor Kudela

Aerodynamicky vypocet vzduchové ¢asti parniho kotle

VUT FSI EU

Ig(100%)
0,1 \
\ 1= ﬂ . 3.rezim
Re o —
\‘/ - rezim A =0,0333
018 \ \ [ —
\\ 1. podoblast_+"] |
BT 0,0163 |
AN ZE ‘ |
0,6 \ I el \ 0 00z|333
—1.rezim T\ 3.podoblast 0,00396 |
"N\ — |
\ 0,3164 /\k—’// Q’Oéosgg
\ = R€0'25 ~— ,//\\
0.2 L1 N
2,6 3,0 3,4 3,8 4,2 4,6 5,0 5,4 5,8 lg(Re)

U potrubi jenZ nemaji stejnomérnou drsnost (bézné komeréné vyrabéné potrubi), také existu;ji
tf1 vySe popsané rezimy proudéni. Nicméné oproti potrubi se stejnomérnou drsnosti je potieba

(Obr. 1.6) Nikuradseho diagram (stejnomérnd drsnost) [1]

vzit v uvahu tii nasledujici zmény chovani zavislosti hodnot A.

Hodnoty A v ptechodném rezimu v prvni podoblasti nejsou jednotné pro rizné A,. Hodnoty A
v piechodném rezimu turbulentniho proudéni (tieti podoblast) nemaji rostouci odchylku. V
tomto pfipad€ nastdva po vystoupeni z druhé podoblasti postupny hladky pokles hodnot A

s rostoucim Re a jejich nasledné ustaleni. (viz. Obr 1.8).

lg(100%)
0.9 \‘: 2.rezim i‘ 3.rezim
/ T \ A = 0,060606
I
08 % [~ s \\ 0,0454545
¢\
\ \
07 = AN |
V \\\ \\ 0,018519
06 [~ \\ 0,010309
’ I
\
§§ \ \&007299?
0,5 oy 0,0035842
1.rezim A I~ \ |
p %t o 000280898
0.4 0,00197239~
64 \>'\\ —
A= 1 — N ~—_ 0,00125
= = AN
03 ‘ (1,8lgRe — 1,64)2 ‘\ N
0,2 : D
2,8 3,2 3,6 4,0 4,4 48 5,2 5,6 Ig(Re)

(Obr. 1.6) Moodyho diagram (nestejnomérnda drsnost) [1]
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Pro komer¢né vyrabéné potrubi kruhového priifezu (s nestejnomérnou drsnosti) existuje tzv.
Churchillova rovnice [2] (viz rov. 1.33), jenz popisuje zavislost A na Re a A, pro vsechny ti
rezimy proudéni.

1

A= 8[(%) +ﬁl

(rov. 1.33)
kde

0,9 16

+ 0,27A,. )l

A= [—2,457ln ((é)

_ (3753;0>16
~\ Re

Takto ziskané hodnoty A je nutné opravit v ptipadé potrubi nekruhového priiezu souciniteli
K tomu uréenymi. V této praci se jimi v§ak nebudeme podrobné zabyvat, nicméné jsou dostupné
Vv publikacich, jeZ jsou uvedeny jako zdroje této prace (napiiklad [1]).

1.4.2 Mistni odpory
Mistni odpory jsou zplisobeny fadou riznych fenomént pfispivajici k vyméné hybnosti mezi
Casticemi proudu a tim zvySovani miry disipace energie. Jsou jimi naptiklad:

e lokalni naruSeni proudu,

e separace proudu od stén potrubi,

e formaci vird a silného turbulentniho rozruSeni proudu v mistech zmény konfigurace
potrubi, setkani dvou proudu ¢i obtékani piekazky (vstup proudu do potrubi, expanze,
kontrakce, zména sméru proudu, vétveni proudu, proudéni skrze otvor, miiz nebo ventil,
filtraci skrze porézni material apod.)

Pro stanoveni soucinitelt mistnich ztrat neexistuje jednotna metoda, ale je nutné vyuzit
empirickych metod odvozenych na zéklad¢ experimentdlnich méfeni rlznych soucasti
potrubnich systémil, jenz byly doposud uskuteénény. Protoze je mnozstvi téchto metod enormni
a presahuji ramec teoretické ¢asti této prace, nebudeme se jimi podrobné zabyvat, nicméné je
lze nalézt v publikacich, jez jsou uvedeny jako zdroje této prace spole¢né s teorii k nim
vztazené (naptiklad [1]).

1.5 Urdcovani distribuce statického tlaku v segmentech siti
Na zékladé rovnic 1.16 a 1.17 lze néasledujicim zplisobem odvodit vztah pro stanoveni
statického tlaku v segmentech sit¢.

Vyjadiime-li soucinitel mistnich ztrat pomoci 1.17 v zavislosti na Ae; .

_ ANpor  Aegye
$1= =

" wi o wf
2 2

mizeme psat
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wi
517 = Aeyor
a nasledné vztah vyuzit v rovnici 1.16.
wé wi n pol/p =
_ Ny Wi _ _0(_1)”_1:0
9(zg —z1) + 0 (1'*”51)2 n—10, |\py
Provedeme-li postupné upravy
wé w? n p n P (P =
_ No—2 — (N 1 7o _ _0<_1) n
g(zo—z) + 0 (1+El)2+n—1p0 n—10, \pg
po n—1 wé w2\ po/p mt
0 - 0 1 o(P1\ n
= - Ny—> — (N L) =02t
o + - <9(Zo z;) + Ny > (N + 1) > > o (Po)
) ) _n_
n—1 PoWo powi\ 11 ps
14— —Z)+N, — (N —| ==
l + m (Pog(zo z;) + Ny > (N +&1) 2 )2, Do
) ) _n_
n-1 n—1 PoW§ pow?) _1]nT
lpo n o+ T(Pog(zo —2z1) + Ny — (N, +$1) > |Po " =D

a prepiSeme rovnici pro obecny ptipad,

n

n-1 n-—1 Pi_WE Pi_ Wi _1fn-1
[Pi—1 n o+ T(pi—lg(zi—l —z)+ Ni—1lTll — (N + &)= > ~)pioi =Di

(rov. 1.34)

obdrzime rovnici, jez ndm umozni vypocet statického tlaku segmentu v sekci i zname-li
hodnoty v sekci i-1. Postup vypoctu probiha iteracnim zptsobem pii znadmych hodnotach p;_;,
Pi-1r Zi—1, Ziy Ni_1, w;_1, N; a &; nasledujicim zpiisobem.

e Zvolime pocatecni hodnotu p; a pomoci rovnice 1.13 stanovime hodnotu p;,

e Nasledovné pouzijme rovnici 1.3 pro stanoveni rychlosti w;,

e Tuto rychlost dosadime do rovnice 1.34 spolecné s ostatnimi hodnotami

e Ziskame novou hodnotu p; a postup opakujeme od zacatku do doby, nez je dosazeno
uspokojivé malé odchylky dvou po sobé jdoucich p;.

Rovnici 1.34 1ze jesté vydélit atmosférickym tlakem p,, (tato verze je uvedena v [1]).

n—1

pi_l)T n—1 B
<pa + n (pl—lg(zl—l Zl)

n

p. W2 p W2 p —l 1 n-1 p
+N._ i—-1"i-1 —(N: + E i—-1%i ) ( 1—1) n_ _ Pi
-1 2 ( i l) 2 Da Da Da

(rov. 1.35)
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Konec¢né hodnoty p;, w; a p; jsou vyuzity jako vstupni hodnoty p;_;, w;_; a p;_; pro nasledujici
segment.

V piipadé vySetfovani statickych tlaki v okoli uzli (vétveni systému) se soucinitelé ztrat
stanovuji bud’to vzhledem ke kinetickym energiim vtoku do segmentu vétveni nebo vhledem
ke kinetické energii vytoku ze segmentu vétveni (pro slu¢ovani i déleni proudu). Jako jednotnou
metodiku znaceni rychlosti a prufezi uzijeme indext dle obrazku 1.7.

Slucovani proudi

Wt

T = > =

Wg Ss

Ws Ss

(Obr. 1.7) Metodika znaceni segmentii vétveni

Pro piipad slu¢ovani proudu se tlakové ztraty na trase st-c ur¢uji bud’to dle vzhledem k rychlosti
wg; nebo w,, tedy jako

_ _Dewr _ Aegyy
$ic1 =85t = wZ &i —fst.c—@
2 2

(rov. 1.36)
kde
&t je soucinitel mistniho odporu trasy st-C vzhledem k mérné kinetické energii w2 /2;
&5t ¢ je soucinitel mistniho odporu trasy st-c vzhledem k mérné kinetické energii w2 /2,

na zakladé ¢ehoz lze tvrdit.

2
We Estc
Est = st 7 =

"G/

(rov. 1.37)

Obdobn¢ pak trasa s-C
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Ae

tot tot

$ii1 =& = _O 36 =8sc = W_Czo
2 2

(rov. 1.38)
kde
&, je soucinitel mistniho odporu trasy s-C vzhledem k mérné kinetické energii w2 /2;
&, ¢ je soucinitel mistniho odporu trasy s-¢ vzhledem k mé&rné kinetické energii w?2 /2
a tedy lze opét psat.
wé $s.c

“1%)/@)f

f ESC

(rov. 1.39)

Pfi pouziti rovnice 1.34 (nebo 1.35) pro vypocet statickych tlakti na konci tras st-c a s-c, je
absolutné vzaty rozdil téchto dvou tlakli pfedmétem optimalizace (minimalizace) za pomoci
zmén prutokl v téchto trasach! Hodnotu tohoto rozdilu miizeme nazvat tlakovym reziduem.

Pro ptipad rozdéleni proudu se tlakové ztraty na trase c-st urcuji obdobné bud’to dle vzhledem
ke kinetické energii w, nebo wy; a tlakové ztraty na trase c-S vzhledem k rychlosti w, nebo ws.

$i1 = &stc = etot 36 = Sst = A;g:t )
7 2
(rov. 1.40)
wé $st.c
$st = &ste 3 2
I8/
(rov. 1.41)
fia = foe = gt = 6y = 2
Vi 2
(rov. 1.42)
£ =¢ wé _ $s.c
s — Ssc o
&)/
(rov. 1.43)

Pii déleni ¢i sluCovani proudl s vice neZ dvéma vétvemi je princip obdobny, pouze navic
oznac¢ime soucinitele ztrat indexy urcujici jejich ptislusnost k vétvim. Dilezité je zminit, ze
soucinitelé¢ tlakovych ztrdt segmentid vétveni mohou dosahovat zdpornych hodnot, coz je
zpusobeno strhavanim proudd navzajem (alespon jeden je vzdy kladny).

25



Bc. Libor Kudela  Aerodynamicky vypodet vzduchové &asti parniho kotle ~ VUT FSI EU

2 Vypocet tlakovych ztrat segmenttu saciho vzduchového traktu parniho
kotle, vypo¢et sumarni tlakové ztraty a navrh saciho vzduchového

ventilatoru
Jako podklady vypoctu tlakovych ztrat segmentti uvazovaného saciho traktu (viz Obr. 2.1)
poslouzila vykresova dokumentace a provozni stavy uvedené v tabulce 2.1. Vypocet
provedeme v MS Excel a to jako matematicky model celého systému s ovladanim okrajovych
podminek, jimiz budou atmosférické okolnosti v nulové nadmoiské vySce, nastaveni
ovladacich komponent systému a pozadovany hmotnostni pratok vzduchu do kotle. Toto ndm
umozni zkoumat zavislosti provoznich stavll a sumarni tlakové ztraty.

Jak jiZ bylo zminéno v Givodu, autor se domniva, Ze v zajmu piehlednosti neni vhodné zabyvat
se vSemi proménnymi modelu do detailu v této ¢asti prace. Odiivodnéni takového kroku mtize
byt fakt, Ze proménnych je okolo 4000 a jejich hodnoty jsou v mnoha pfipadech odvozeny
znaéné rozsahlymi rovnicemi ¢i interpolacemi z tabulek. Navic jsou jejich hodnoty zavislé na
ptislusném provoznim stavu nebot’ ma velké mnozstvi soucinitelli zavislost na objemovém
pritoku. Autor se tedy domnivé, Ze S nim bude ¢tenaf této prace souhlasit, kdyz bude tvrdit, ze
podrobny popis stanoveni vSech souciniteltl i v ptipadé jedné varianty provozniho stavu, by mél
za nasledek ptekrofeni rozumného rozsahu textové ¢asti prace. Stanoveni a pivod vsech
potiebnych souciniteld rad€ji uvedeme V elektronické piiloze samotného vypoctu spolu
s odkazy, komentéii a ptehlednym popisem jednotlivych proménnych vypoctu. Konkrétnéji
budou uvedeny pouze problematické segmenty a pouze obecny popis pristupu, ktery je
proveden ve vySe zminéné ptiloze. Pro optimalizaci vytvofeného seSitu pouzijeme rozsifeni
Excelu tzv. Solver. Slovni popis postupu je uveden v takovém potadi, aby korespondoval
s elektronickou ptilohou.

(Obr. 2.1) Uvazovany saci trakt

provenitod || i | Ve | el | S0% e
Hmotnostni priitok [kg/s] 238,5 233.9 115,6
Atmosféricky tlak v Om | [Pa] 98059 98059 98059
Teplota na vstupu [°C] 40 40 40

(Tab. 2.1) Provozni stavy

26



Bc. Libor Kudela  Aerodynamicky vypodet vzduchové &asti parniho kotle ~ VUT FSI EU

Pro snadnéjsi uchopeni konceptu uvazované¢ho sani je vhodné vytvofit jeho zjednodusené
schéma a pojmenovat jednotlivé useky trati (viz Obr. 2.2 a tab. 2.2)

Sani z venku Sani z venku
Sani z kotelny Sani z kotelny
C2HLA
ciHaA—Y Y
/ C
CIREC——4 CR'\EC N7
( )—
Parni ohfev + _—] — .,

Ljugstrom Ventilator

(Obr. 2.2) Zjednodusené schéma uvazovaného saciho traktu

Nazev useku trati Popis useku trati

CI1HLA Hlavni potrubi kolektoru 1

C2HLA Hlavni potrubi kolektoru 2

C1REC Potrubi recirkulacniho vzduchu do CIHLA

CREC Potrubi recirkula¢niho vzduchu do C
C1 Potrubi kolektoru 1 s recirkula¢nim vzduchem
C Potrubi po slouceni potr’ubi Cl1HLA aCl1

(fiktivni)
CVENT Potrubi ptivadéjici vzduch k ventilatoru
KOTEL Kanal pro ptivod vzduchu do kotle

(Tab. 2.2) Slovni popis usekii trati

V modelu budeme uvazovat rovnomérné rozlozeni rychlosti ve vSech sekcich vSech segment,

tedy
Ni—l = 1, Ni = 1

Mista vstupil vzduchu do systému jsou v riiznych geometrickych vyskach, proto je nutné urcit
okrajové podminky pro kazdy vtok zvlast'. Toho mize byt dosazeno pomoci rovnice 1.34 nebo
1.35, kde hodnoty s indexy i-1 a i budeme uvazovat nasledujicim zptsobem.

Di-1 =Pa; Pi-1=Pas Zic1 =0, w1 =0; § =0, w; =0; z; je geometrickd vyska
jednotlivych vstupti, n = 1,4 (adiabaticky dé&j), p; je tlak na vstupu vzduchu do systému.
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2.1 Stanoveni souciniteli segmenti potrubi CIHLA

Pohled ze spodu

R SREREEE

Pohled z boku

Na obrazku 2.3 je detail saci ¢asti kolektorit CIHLA. Nejdiive stanovime mistni soucinitel ztrat
pro prvni saci otvory potrubi spole¢né s mtizkami a také soucinitel tfecich ztrat rovnych ¢asti
mezi postrannimi otvory.

(Obr. 2.3) Kotelni kolektor

Nasledné stanovime ztraty pro konické difuzory. Difuzory jsou excentrické, ale pro vypocet
pouzijeme soumérné jako jejich aproximaci.

Mezi jednotlivymi otvory vznikaji uzly, v nichz se rozdil tlak obou pfipojenych vétvi stava
predmétem optimalizace statickych tlakt. Jako disledek pristupu u stanoveni okrajovych
podminek na vstupech do potrubi popsanych vyse, se po optimalizaci tohoto tlakového rezidua
sob¢ také rovnaji hustoty, rychlosti a teploty tekutiny.

Timto zptsobem lze pokracovat az po segment zmé&ny sméru. Protoze je koleno segmentového
typu a neobvyklého tvaru, je nutné vyhodnotit vhodnost riznych zpisobd vypoctu jeho
ztratového soucinitele. K dispozici je vypocet pomoci hladkého kolena nebo pomoci kolena
segmentového s vétSimi uhly navazujicich segment. Obecné plati, ze ¢im vetsi je thel
navazani segmentt kolena, tim vétsi je vysledny soucinitel. V [3] je uvedeno, ze pro dostate¢né
malé thly navazani je mozné pocitat segmentova kolena stejné jako kolena hladka, avsak neni
uvedeno, pro jaky maximalni thel lze této metody vyuzit. Provedeme tedy nasledujici tivahu.

Na obrazku 2.4 lze vidét zavislosti neopravenych ztratovych souciniteli riiznych provedeni
kolen na poméru radiusu zatoceni a primeéru potrubi. Se snizujicimi se uhly navazani segmentti
kolena se hodnoty soucinitelli postupné blizi kolenu hladkému. Pro koleno s thly navazani
22.5° mizeme hovofit o vyznamném ptiblizeni. Budeme tedy piedpokladat, ze pro nas piipad,
tedy uhel navazani 15°, se bude soucinitel takového kolena liSit od kolena hladkého
nevyznamné. Nasledné je potfeba zapocitat vliv Reynoldsova ¢isla dle [3], ale je nutné rozsifit
opravnou funkci pro vyssi hodnoty Re regresi znamych hodnot a zapocitat opravu na thel
zatoCeni. Do celkové ztraty kolen se také zvlast’ zapocitava soucinitel tiecich ztrat.

Dale nasleduje zména tvaru prifezu a uzaviraci klapka sani z kotelny, jenZ je prvnim
ovladatelnym prvkem modelu. Uzavirani je fadové konstrukce a sklada se z 5 klapek. Slouzi
pro zmény provoznich podminek saciho traktu v zimnim a letnim obdobi pomoci regulace
ptitoku z kotelny a z venku.
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Neopraveny soucinitel ztrat
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(Obr. 2.4) Zavislost ztratového soucinitele na vhlu navdazdani segmenti

Soucinitel ztrat uzaviraci klapky zéavisi na Ghlu uzavteni, avSak klapku nelze zcela uzavftit a
zapti¢init nulovy objemovy pratok. V [1] soucinitele definovany pouze do uhlu 80°.
Prodlouzime-li kiivku zavislost soucinitele ztrdt na Uhlu uzavieni, mizeme aproximovat i
ztratové soucinitele na thlech 80-89° (maximalné 89°, protoze jinak by klapky kolidovali).

Nasleduje ptitok do hlavniho vedeni kolektoru pomoci téka bez déliciho plechu. Skutecné
té€ko nemd mezi vétvemi piitoku thel 180° jak je vidét na obrazku 2.3, nicméné je stale
symetrické. Budeme tedy pfedpokladat, ze odchylka pfi jeho aproximaci rovnoramennym
symetrickym té€kem nezplisobi vyznamnou chybu.

Nyni se zamétime na ptitok do kolektoru z venkovni €asti. Prlfez tohoto usti je Ctvercovy,
vysunuty od zdi kotelny a zkoseny. Budeme jej pocitat jako nezkoseny s délkou vysunuti na
ose usti pomoci vtoku konstantniho priifezu vysunutého od zdi. Zapocteme také tieci ztraty po
klapku s pfepoctem na ¢tvercovy prifez.

Nasleduje vypocet regulacni klapky objemového pritoku, kterd je druhym ovladacim prvkem,
jenz je proveden totoznym zplisobem jako u klapky sani z kotelny. Poté vypocitame pfitok do
hlavniho vedeni kolektoru stejnym zpusobem jako pro vypocet ptitoku z Kotelny a opét
zavedeme tlakové reziduum pro optimalizaci.

Za timto téCkem nasleduje dlouhy rovny usek s navadécimi plechy. Plechy jsou obecné vyuzity
pro zrovnomérnéni rychlosti proudu v prifezu sekce segmentu. Budeme je tedy ignorovat
s ptredpokladem, Ze budou mit tendenci tlakovou ztratu sniZovat. Zbytek rovného tiseku budeme
pocitat pouze s ohledem na tteci ztraty.

Za timto rovnym usekem se nachazi Venturiho dyza (viz obr. 2.1) pro méfeni pritoku
kolektorem. Jeji ztratovy koeficient je pocitan vzhledem k rychlosti v jeji nejuzsi ¢asti. Toto je
zpusobeno faktem, Ze ztrdtové soucinitele takovych segmentl se laboratornim zpiisobem
zjistuji stejnym zptisobem. Poté piepocteme stavy na vystupni prifez z Venturiho dyzy a to
beze ztrat.
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Dale mtizeme stanovit odhad statického tlaku ve stfedu Venturiho dyzy pomoci prepoctu dle
zmény potencialnich tlaka.

Dale nasleduje rovny tsek pouze s tiecimi ztratami. Mzeme si vSimnout, ze druhy kolektor
C2HLA je do urcitého okamziku zcela totozny a tak nebudeme pocitat rovny usek cely, nybrz
pouze do ¢asti kde je totozny s kolektorem C2HLA a ¢ehoz mlizeme vyuzit pii jeho vypoctu.

Za timto usekem tedy dopocitdme zbytek rovného useku a prejdeme k vypoctu segmentového
kolena. To provedeme pomoci segmentového kolena jako v predchéazejicim ptipadée, ale
tentokrat jsou k dispozici empirické znalosti pfimo souvisejici s uvazovanym kolenem.
Provedeme opravu na Reynoldsovo ¢islo stejné jako v predchazejicim piipadé a stejné tak
opravu na thel zato¢eni, jenz mé hodnotu pro tthel 90° rovnu jedné.

Nasleduje rovny usek dale pak stejné segmentové koleno nyni vSak v horizontalni poloze
(poloha nema vliv na ztratovy soucinitel) a opét rovny usek.

V této ¢asti je potrubi rozsifeno kvili vstupu recirkula¢niho vzduchu z potrubi C1REC. Tento
segment vypocitame pomoci klasického konického difuzoru.

Nasleduje técko pro vstup recirkulaéniho vzduchu z CIREC. Toto je vypocitano pomoci
univerzalnich rovnic pro técka se slucovanim dvou proudi, kdy neni vétev bo¢niho ptitoku
v pravém uhlu s hlavnim vedenim a pfima ¢ast je konstantniho prafezu.

V této ¢asti kon¢i nami definovana ¢ast CIHLA.

2.2 Stanoveni souciniteli segmenti potrubi CIREC
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(Obr. 2.5) Recirkulace uvazovaného systému

Potrubi CIREC zacina kompenzatorem (vzdalenéjsi ¢ast Obr. 2.5). Soucinitel mistnich ztrat
kompenzatorti je obecné povazovan za konstantni za vSech podminek a v nasem piipad¢ ¢inni
0,05. Staticky tlak na vstupu se v tomto piipadé stdva predméetem optimalizace, nebot” jeho
hodnota zavisi na vystupnim tlaku z LJ.
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Po rovném useku, jenz nasleduje za kompenzatorem, se v této Casti potrubi nachazi regulaéni
klapka C1REC. Jako v pfedchazejicim ptipadé¢ neni schopna Uplného uzavieni potrubi.
Hodnoty souciniteld mistnich ztrat klapky jsou opét definovany pouze do uthlu 80°.
Z matematického hlediska by uplné uzavieni vyzadovalo soucinitel ztrat nekone¢né hodnoty.
Proto budeme situaci uzavieni recirkulace aproximovat nasledujicim zptsobem. Rozsifime
tabulku o jednu hodnotu tak aby pti uhlu uzavieni 90° dosdhlo mnozstvi recirkulovaného
vzduchu v potrubi C1 maximalné hodnoty 1%.

Nasleduje segmentové koleno, jenz je vypocteno na zakladé empirickych znalosti a opraveno
na Reynoldsovo ¢islo a hel zatoceni (oprava na uhel zatoceni pii uhlu zatoceni 90° nemé na
vyslednou hodnotu vliv nebot’ je jeji hodnota rovna 1).

Jako dalsi segment této Casti je téCko pritoku do potrubi CI, jenz je vypocteno na zaklade
korespondujiciho postupu k ptitoku z CIHLA. Zavedeme tlakové reziduum na konci técka a
tim je ukoncen vypocet potrubi CIREC.

2.3 Stanoveni soucinitelii segmentii potrubi C1
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(Obr. 2.6) Potrubi C1

(Obr. 2.7) Model técka pro slouceni proudii C1 a C2HLA

Jako prvni za téCkem nasleduje rovny usek a poté kompenzator. Oba segmenty jsou spocteny
diive zminénymi zpusoby a stejné tak nasledujici rovny usek.

V toto okamziku pfichdzi na fadu técko pro slouceni proudi C1 a C2HLA. JelikoZ je tento
tvarovy segment nestandartni a neni mozné dohledat jeho empirické hodnoty v rozumném case,
musime pfistoupit k metodé konec¢nych prvki. Jak jiz bylo zminéno dfive, uzijeme k tomuto
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ucelu Solidworks Flow jenz vyuziva tzv. k-epsilon model. Vymodelujeme segment
(viz obr. 2.7) a pomoci nastrojii Flow Simulation provedeme simulaci nasledujicim zpisobem.

Nastavime drsnost povrchu na 0,0001 mm, jenz koresponduje se zbytkem saciho traktu a
nastavime adiabatické chovani stén (bez piestupu tepla). Pocate¢ni intenzitu turbulence
nastavime na 100% kvili zndmému Reynoldsovu €islu a turbulentni délku si program odhadne
sam na zakladé hydraulického priméru soucasti (program si poté sam odvodi hodnoty pro
k-epsilon vypocet). Protoze jsou souéinitelé mistnich ztrat dle teorie nezavislé na vlastnostech
proudici tekutiny, definujeme vlastni fiktivni médium. Jako vychozi médium pouzijeme vzduch
(kvali viskosité a jejim vztahu k tfecim ztratam), ale zamezime zméndm mérného objemu.
To nam umozni zjednodusit Bernolliovu rovnici na rovnici pro nestlacitelné médium a pfi
vypnuté gravitaci pouzit pro stanoveni ztratovych soucinitelli rozdil totalnich tlaka
v pfislusnych sekcich (dle rovnice 1.17). Okrajové podminky nastavime jako objemové pfitoky
na vstupnich sekcich a na vystupni sekci nastavime primérny staticky tlak (na jeho absolutni
velikosti nezaleZzi). Pro stanoveni Grovné zasitovani uzijeme principu konvergence pro ptipad
Qs/Qc = 0,5, tedy zvySujeme uroven zasitovani do momentu, kdy se dva po sobé jdouci
vysledky od sebe 1i$i nevyznamné. Poté zavedeme parametrickou studii, jenz bude simulovat a
zaznamenavat zavislosti ztratovych koeficientd (vzhledem K vystupni sekci) na poméru
objemového pfitoku z bo¢ni Casti. Vysledky Ize vidét na obrazku 2.8. Zavedeme tlakové
reziduum a tim kon¢i vypocet aseku CIREC.

Soucinitelé odporu vzhledem k poméru Qs/Qc
0.4

kA —A-— g

o K

Soucinitel ztrgt
o
n

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Qs/Qc

W Ztrdatovy koeficient bocni vétve A Ztrdtovy koeficient primé vétve

(Obr. 2.8) Zavislost soucinitelii ztrdt na poméru pritok

2.4  Stanoveni souciniteli segmentt potrubi C2HLA
Vyuzijeme poznatek o podobnosti z podkapitoly 2.1 a zafadime nasledujici segmenty.

Jako prvni je stejné segmentové koleno jako v ptipadé CIHLA, za nim nésleduje rovny tsek,
konicky difuzor, opét stejné segmentové koleno a técko slu¢ovani C1 a C2HLA (viz obr. 2.9).

U dvou po sob¢ jdoucich kolen je nutné zapocitat jejich vzajemny efekt, coz spociva ve
vynasobeni obou souciniteli kostnatou snizujici celkovou tlakovou ztratu.
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(Obr. 2.9) Svedeni kolektoru C2HLA

2.5 Stanoveni souciniteli segmentt potrubi C a CVENT
Usek C je pouze fiktivni a slouZi jako bod k zaznamenéni hodnot v této &ésti.

Potrubi CVENT zadind slu¢ovacim téckem pro C a CREC. Empirické znalosti tohoto técka jsou
také obtizné dohledatelné. Proto opét pouzijeme Software Solidworks Flow a to s totoZnym
nastavenim jako v pfedchazejicim piipadé€. Vysledky jsou na obrazku 2.11.

7

(Obr. 2.10) Model técka pro privod recirkulace CREC
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Ztratové soucinitele vzhledem k poméru Qs/Qc

Ztrdtovy soucinitel

Qs/Qc

A ztrdtovy koeficient primé vétve W ztrdtovy koeficient bocni vétve

(Obr. 2.11) Zavislost soucinitele ztrat na poméru pritokii

2.6  Stanoveni soudiniteli segmenti potrubi CREC
Prvni tfi segmenty tohoto potrubi jsou z hlediska vypoctu totozné s potrubim CIREC
(viz obr. 2.5). Staticky tlak na vstupu do kompenzatoru se v tomto piipadé stava predmétem
optimalizace, nebot’ jeho hodnota zavisi na vystupnim tlaku z LJ.

Po téchto segmentech nésleduje segmentové koleno o zndmych empirickych hodnotich
ztratového soucinitele. Opravime jej na thel a Reynoldsovo ¢islo.

Déle se zde nachazi técko pro slouceni C a CREC jehoz ztratovy soucinitel byl stanoven
v ptedchazejici podkapitole. Poté zavedeme tlakové reziduum.

2.7  Stanoveni souciniteli segmenti potrubi CVENT

Trasa CVENT (viz obr. 2.12) zacina rovnym usekem, za niz nasleduje segment zmény prifezu
Z kruhového na obdélnikovy jenz lze stanovit na zakladé empirickych znalosti pro takovéto
segmenty (v podstaté se jedna o podobnou problematiku jako u difusort).

Tlakova ztrata tlumice hluku je stanovena pomoci hodnoty od vyrobce. Je stanovena pro
hmotnostni pritok 238,5 kg/s. Pro tuto hodnotu ur¢ime ptislusny koeficient ztrat a budeme jej
uvazovat konstantni pro ostatni provozni stavy.

Za tlumic¢em hluku nasleduje zména priarezu pomoci zuzujiciho se segmentu obdélnikového
prufezu. Opét Ize vyuzit empirickych znalosti. Poté zapocteme rovny usek, jehoz tieci ztraty je
nutné opravit na obdélnikovy prifez. Dale se zde nachéazi koleno obdélnikového prifezu, jenz
je opét mozné vypocitat dle empirickych vztaht.

Po zapocteni dalSiho rovného tseku a kompenzatoru ptichazi na fadu samotny ventilator. Ten
do systému zapocitdme pomoci zadporné vzatého celkového soulinitele ztrat systému a tim
ziskame hodnoty tekutiny na jeho vystupni ¢asti. Timto pfistupem dodame do systému presné
stejné mnozstvi energie, jenz je spotfebovano na prekonani ztrat.
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(Obr. 2.12) Usek CVENT

Za ventilatorem se nachazi konicky difuzor, kompenzétor a rovny usek, jenz vypocitime jiz
vySe zminénymi zpisoby. Nyni se dostavame k segmentu vytlaku do Ljungstromu
(viz obr. 2.12), ktery obsahuje parni ohfivak spalovaciho vzduchu. Samotny tvar vytlaku je opét
nemozné dohledat ve smyslu empirického popisu a je tedy nutné ztratu stanovit na zakladé
a stanovime soucinitel celkové ztraty vzhledem ke jmenovitému prutoku. Vysledna hodnota
soucinitele ztrat je 12,6. Parni ohtivak vzduchu vypocitame jako vyménik s zebrovanymi
trubkami dle [1].

(Obr. 2.12) Model vytlaku do Ljunstromu
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Na usti vytlaku je pfes kompenzator ptipojen Ljungstrom jehoz tlakova ztrata je opct dodana
vyrobcem pro ur¢ity hmotnostni priitok. Stanovime v tomto bod¢ hodnotu soucinitele ztrat a
budeme ji povaZovat za konstantni i pro ostatni provozni stavy. Nasleduji odbocky do
recirkulaci vzduchu, jejichz ztratové soucinitele stanovime pomoci vtokd do potrubi
nainstalovaného u stény, kolem niz se vyskytuje pohybujici se médium. Zbytek vzduchu
odchazi do systému kotle, jehoz ztratovy soucinitel je soucasti dodané dokumentace.

Celkovy princip vypoctu je snaze pochopitelny pii zhlédnuti elektronické piilohy vypoctu.

2.8 Optimalizace tlakovych rezidui a volba ventilatoru

Protoze se bude s modelem experimentovat, je nutné stanovit po¢ate¢ni podminky pro spusténi
optimalizace, ale nejdiive doplnit rovnice provazani pritoki. Princip odvozeni téchto vztahi je
zalozen na zékonu zachovani hmoty, tedy hmotnostni pfitok do uzli se musi rovnat
hmotnostnimu vytoku z uzlt. Nékteré rovnice jsou pro ukazku vypsany nize (rov. 2.1). Jejich
aplikaci neni nutné provést v pritomném tvaru. Je pouze nutno zachovat matematické zévislosti
mezi jednotlivymi ¢leny a to tak, abychom po aplikaci vSech omezili pocet stupii volnosti celé
ulohy na jeden, tedy pro zadané okrajové podminky modelu musi existovat pravé jedno jeho
feSeni. Dalsi omezujici podminky vyplivaji ze samotnych tlakovych rezidui.

MciaLa + Meirec = Mea
Meoppa + Mep = Mg

Mcyent = Mc1rec + Mcrec + MioTEL

(rov. 2.1)

Po prvni Gspé€$né minimalizaci sumy absolutnich tlakovych rezidui pod pftijatelnou troven
(0.1 Pa) a tedy vyieSeni libovolného provozniho bodu zavedeme nastroje pro obratnéjsi
manipulaci s celkovym pritokem. Jako prvni zavedeme nastroj pro pridavani a ubirani
hmotnostniho pratoku dle nastavitelného kroku (napt. po 5 kg/s). Dtivod k takovému ptistupu
spoc¢iva v moznosti odhadu novych poc¢atecnich hodnot jednotlivych vstupnich prutoki takto
nastavené¢ho nového zadani. Zménime-li celkovy hmotnostni pritok o dany krok, miizeme
spocitat podil této zmeény na celkovém pritoku a upravit tak vSechny dil¢i priatoky o takto
ziskany podil. Takto ucinény zasah oproti prostému piepsani vstupni hodnoty celkového
pratoku, vyrazné snizuje sumu tlakovych rezidui nového zaddni a umoznuje rychlejsi
optimalizaci nového fesSeni. Tento nastroj je spustitelny tlacitky KROK+ a KROK-
Vv ovlddacim panelu modelu. Jako dal$i nastroj zavedeme opravu pratokli a vstupnich tlakt
samotnych recirkulaci a to tak, ze budeme postupné ubirat ¢i pridavat na jejich hodnotach do
doby neZ nalezneme minimum sumy tlakovych rezidui, jehoZ je mozné timto pfistupem
dosahnout. Vyhoda tohoto nastroje také spo¢iva v moznosti opravy pratokt a tlaki recirkulaci
Vv pfipadé zmény nastaveni jejich uzaviracich klapek (timto je mozné snizit sumu tlakovych
rezidui az 20 krat). Tento néstroj je spustitelny tla¢itkem OPRAV RECI v ovladacim panelu
modelu. Samotné spusténi piednastaveného fesitele je mozné tlacitkem VYRESIT. Na tyto
nastroje l1ze nasledné navazat algoritmus, jenz je dokaze vyuzivat ve smycce, dokud neni
dosazeno pozadované hodnoty hmotnostniho pritoku trati (tladitko NAJED NA PRUTOK).
Tento algoritmus dokaze pred samotnym automatickym spusténim feSitele snizit tlakové
reziduum az 100 krat a tak vyrazn¢ pfiblizit po¢ate¢ni hodnoty ke globalnimu minimu sumy
tlakovych rezidui. Takové piiblizeni dostate¢né maximalizuje pravdépodobnost, Ze fteSitel
rychle zkonvertuje pod pozadovanou hodnotu sumy tlakovych rezidui (na prvni pokus pii
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maximalnim dovoleném poctu iteraci 30). Takto zkombinované pfistupy umoznuji vyrazné
rychlejsi optimalizaci uloh zadanych do modelu, nebot’ neni nutné pomalé piejizdéni mezi
provoznimi body (z hlediska zmén pritokut), ale je mozny i razantni zdsah bez obavy z velkého
naruseni vhodnosti poc¢atecnich hodnot pro fesitele (pii velkych prostych zménach by mél
model tendenci nekonvergovat kvili padu fesitele do lokalniho minima ze kterého se sam
nevyprosti a je nutny pomérné zdlouhavy zasah uzivatele). Nasledné zavedeme nastroj pro
zaznamenani potiebnych hodnot spustitelny tlacitkem ZAZNAMENAT HOHNOTY (tlakové
ztraty ruznych tsekd trati, celkovy soucinitel ztrat, vykon ventilatoru apod.) na pfipraveny list
v modelu. Poté Ize zavést néstroj, jenz bude testovat zévislosti potfebnych hodnot na celkovych
hmotnostnich pritocich pfednastavenych v zdznamovém listu a automaticky zaznamenavat
vypoétené hodnoty (tlagitko START ANALYZY). Tento ovladaci panel je vyobrazen popsan
na obrazku 2.13. Zbytek ovladaciho panelu okrajovych podminek je na obrazku 2.14.

ot Prehled - Panel oviddani
Spusténi Pohyb pritoku el Oprava hodnot |

predrvlafj[a\;eneho Zaznam hodnot recirkulaci :
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do ptipravené¢ho
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cetkovy | ek Chyba vipodty
= ‘ die
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rovnice (1.24)
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——
Spusténi analyzy
zévislosti na
celkovém pritoku a
zdznam hodnot do
ptipraveného listu
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bylo desgieno max dovolensho poctu pokusi

Mira krokové zmény pritoku ==

vaciardazwitt | EFTOF Relstiont chub JAD Tiabmat esedonn] . [ e .

(Obr. 2.13) Oviddaci panel matematického modelu
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(Obr. 2.14) Zbytek oviadaciho panelu matematického modelu

Pro ukdzku G¢innosti zavedenych nastrojit miizeme porovnat oba zplisoby nastovovani uloh do
modelu a to naptiklad pro piipad piejeti z pritoku 150 kg/s na pritok 140 kg/s pii uzavieni
klapek recirkulaci na 30° a maximalniho sani z kotelny (viz Obr. 2.15).
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Porovnani rychlosti konvergence
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(Obr. 2.15) Porovndni rychlosti konvergence pri pouZiti/nepouziti vytvorenych ndstrojii

Nyni méme k dispozici cely model saci soustavy. Protoze ptichdzi na fadu volba ventilatoru
vzduchu, je nutné stanovit interval, na kterém bude vybrany ventilator pracovat. Toho
dosahneme stanovenim okrajovych vykonovych bodd. Jako prvni provozni bod (nejnizsi
parametry pro ventilator) tohoto intervalu bude stav pii 50% vykonu kotle s pln¢ uzavienou
recirkulaci vzduchu a sani z kotelny, protoze by mé¢l vyzadovat nejnizsi vykon. Druhy bod pak
bude kotelni maximum pfi plné oteviené recirkulaci vzduchu a sani z venku, jelikoz takovy bod
teoreticky predstavuje nejvyssi pozadovany vykon ventilatoru. V obou bodech zaznamename
objemovy pritok za ventilatorem, mérnou dodavanou energii a ztratu saciho traktu po ventilator
vzhledem Kk vystupnimu prutoku posledniho segmentu a tedy vstupu do ventilatoru
(viz obr. 2.16).

, 50% vykonu Maximalni vykon s pln¢
Provozni bod . . , N . ,
S uzavienou recirkulaci otevienou recirkulaci
Objemovy prut013< za ventilatorem 105.6 3625
m°/s
M¢rné energie dodavana
ventilatorem do celého 1136.6 6065

vzduchového systému kotle J/kg
Tlakova ztrata sani po ventilator
vzhledem K pritoku pied 169.9 1388.7
ventiladtorem Pa

(Obr. 2.15) MIN/MAX pro vzduchovy ventilator

Po stanoveni vySe zminénych hodnot miizeme urcit piedpokladanou oblast, ve které se budou
nachdzet vSechny nebo vétsina provoznich bodl ventilatoru. Dle této oblasti Ize zvolit ventilator
vyhovujici pozadavkiim uvazovaného vzduchového systému kotle. V nasem piipadé se zd4, ze
vyhovuje ventilator firmy ZVVZ a to model PJB2650, jeZ pokryva celou oblast a navic stfedni
¢ast provozni oblasti lezi v prostoru spise vyssich G¢innosti ventilatoru. Toto je vyobrazeno na
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obrazku 2.16. Z grafu charakteristiky vySe zminéného ventilatoru extrapolujeme zavislost
ucinnosti na hodnotach priitoku a mérné energie, kterou také zabudujeme do naseho modelu.

Min/MAX venilatoru

8000 |
Kotelni maximum s
plné otevienou
a /-——" recirkulaci —— -
4 ——f——
>
Q
Q
- w' | 2 90
S 4000 S Fa
g A .c&".°>/
Q Predpokladana /
E oblast vyskytu —~239°
8 { ostatnich ///
o _: ' provoznichbodd A~
U) 2000 50% jmenovitého | ..::: ---- -‘:;9
vykonus plné
uzavienou o
recirkulaci
0 100 200 300 400 500 600

Pratok Q [m3/s]
(Obr. 2.16) Znazornéni MIN/MAX ventilatoru ve ventildatorové mapé (charakteristika VV)

Nyni je mozné zaznamenat do grafli provozni stavy ventilatoru a samotné¢ho vzduchového
traktu na rizném nastaveni ovladacich zatfizeni a hmotnostnim prutoku na vstupech do traktu.

Parametry analyzy stanovime od 115.6 kg/s do 238.5 kg/s po kroku 10 kg/s a zahrneme priitok
pro jmenovity vykon tedy 233.9 kg/s. Tuto analyzu provedeme jak pro sani z kotelny tak pro
sani z venku a u kazdé varianty provedeme analyzu zavislosti na nastaveni klapek recirkulace
vzduchu (pro vypocet budeme uvazovat nezmeénénou teplotu po priichodu parnim ohfivdkem
vzduchu a tedy pii chodu bez zatopeni v kotli) a to tak, ze poc¢ate¢ni nastaveni klapek bude 0°
(pIn€ oteviena recirkulace) po kroku 15° aZ po zcela uzavienou recirkulaci tedy 90°. Jedna se
tedy celkové o 210 provoznich bodd (15-2-7) a tomu bude odpovidat znaéné dlouha
vypocetni doba (autorovi prace zabral vypocet 7 dni i pfi vyuziti automatickych nastroji
vytvorenych pro analyzu). Maximalni dovolena suma tlakovych rezidui byla pii vypoctu sani
Z kotelny nastavena na 0.15 Pa a pfi vypoctu sani z venku 0.5 Pa (model mél pfi sani z venku
obtize s konvergenci kvtli malym pritokiim a tedy 1 malych rychlosti v kotelnim kolektoru,
nicmén¢ dle autorova néazoru lze povazovat odchylku vypoctu za velmi adekvatni). Po
shromazdéni vysledki mizeme porovnat, zda nami predpokladana oblast vyskytu ostatnich
provoznich bodt pti volbé ventilatoru byla spravna. Zaneseme tedy vSechny do grafu obdobné
jako na obrazku 2.16 (viz Obr. 2.17).
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Stavy od 115.6kg/s do 238.5kg/s
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(Obr. 2.17) Zaneseni vsech simulovanych bodu do ventilatorové mapy

Nyni existuje velmi vysoka pravdépodobnost garance, Ze nami zvoleny ventilator je schopen
pracovat na pozadovaném spektru provoznich stavii myslené¢ho saciho traktu.
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3 Vysledky analyzy systému na uvaZovaném rozsahu a optimalizace

vybranych segmenti myslené trati
Po ziskani pottebnych hodnot je vhodné tyto vysledky reprezentovat v pfijatelné formé. Jelikoz
je ziskanych hodnot velké mnozstvi, ptiklonime se ke grafickému znazornéni, jenZ umozni
vmeéstnat velké mnozstvi informaci do pomérné malého prostoru.

Jako prvni sadu vysledktl znazornime ptipad pro sani z kotelny (viz Obr. 2.18 — 2.24)

Tlakova ztrata po VV vzhledem ke vstupnimu obj. priitoku do VV v
zavislosti na hmotnostnim pratoku a nastaveni recirkulacnich klapek

1400
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o
o
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Hmotnostni prutok kg/s

Uhel uzavieni recirkula¢nich klapek =~ ——0° ——15° 30° 45° 60° 75° 90°
(Obr. 2.18) Tlakova ztrdta po VV pri sani z kotelny

Tlakova ztrata od VV po LJ+POV vzhledem ke vstupnimu obj. pratoku do
LJ v zavislosti na hmotnosnim pratokua nastaveni recirkulaénich klapek
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(Obr. 2.19) Tlakova ztrdata LI+POV pri sani z kotelny
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Tlakovd ztrdta Pa

Uhel uzavreni recirkulacnich klapek

Tlakovd ztrdta Pa

Tlakova ztrata LJ vzhledem k vystupnimu obj. pratoku LJ v zavislosti na
hmotnostnim pritoku a nastaveni recirkulacnich klapek
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(Obr. 2.20) Tlakova ztrata LJ pri sani z kotelny

Tlakova ztrata ostatniho zafizeni kotle vzhledem obj. pratoku pri atm
tlaku v zavislosti na hmotnostnim pratoku
(je nezavisla na nastaveni recirkulacnich klapek)
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(Obr. 2.21) Tlakova ztrdta ostatniho zarizeni kotle pri sani z kotelny
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Celkova tlakova ztrata systému vzduchu vzhledem obj. pratoku na
vystupu z VV v zavislosti na hmotnostnim pritoku a nastaveni
recikrukacnich klapek
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(Obr. 2.22) Sumdrni tlakova ztrdta traktu pri sani z kotelny
Ptikon ventilatoru v zavislosti na hmotnostnim pratoku a nastaveni
recikrukacnich klapek
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(Obr. 2.23) Prikon ventildtoru s ucinnosti dle charakteristiky VV pri sani z kotelny
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Mira recirkulace (hm % reci vzduchu v CVENT) v zavislosti na
hmotnostnim pratoku a nastaveni recikrukacnich klapek
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(Obr. 2.24) Hm. % recirkulovaného vzduchu pri sani z kotelny
Jako druhou sadu vysledkt znazornime piipad pro sani z kotelny (viz Obr. 2.25 — 2.31)

Tlakova ztrata po VV vzhledem ke vstupnimu obj. pratoku do VV v
zavislosti na hmotnostnim pritoku a nasatveni recirkulacnich klapek
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(Obr. 2.25) Tlakova ztrdata po VV pri sani z venku
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Tlakova ztrata od VV po LJ+POV vzhledem ke vstupnimu obj. priitoku do
LJ v zavislosti na hmotnosnim pratokua nastaveni recirkulacnich klapek
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(Obr. 2.26) Tlakova ztrdata LJ+POV pri sani z venku
Tlakova ztrata L) vzhledem k vystupnimu obj. pritoku L) v zavislosti na
hmotnostnim pratoku a nastaveni recirkulacnich klapek
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(Obr. 2.27) Tlakova ztrdta LJ pFi sani z venku
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Tlakova ztrata ostatniho zafizeni kotle vzhledem obj. pratoku pri atm
tlaku v zavislosti na hmotnostnim pratoku (je nezavisla na nastaveni
recirkulacnich klapek)
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(Obr. 2.28) Tlakova ztrdata ostatniho zaiizeni kotle pii sani z venku

Celkova tlakova ztrata systému vzduchu vzhledem obj. pratoku na
vystupu z VV v zdvislosti na hmotnostnim pritoku a nastaveni
recikrukacnich klapek
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(Obr. 2.29) Sumarni tlakova ztrdta traktu pri sani z venku
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Prikon ventilatoru v zavislosti na hmotnostnim pritoku a nastaveni
recikrukacnich klapek
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(Obr. 2.30) Prikon ventildtoru s ucinnosti dle charakteristiky VV pri sani z venku

Mira recirkulace (hm % reci vzduchu v CVENT) v zavislosti na
hmotnostnim pritoku a nastaveni recikrukacénich klapek

50
45
40 ———
35
30
25
20
15
10

Hmotnostni % reci vzduchu v CVENT

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Hmotnostni pritok kg/s
Uhel uzavreni recirkulaénich klapek 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

(Obr. 2.31) Hm. % recirkulovaného vzduchu pri sani z venku

Vsechny vypoctené hodnoty V ¢iselné podobé budou soucasti elektronickych piiloh této
prace.
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Nyni pfichdzi na fadu analyza samotnych segmenti saciho traktu ve smyslu jejich piispévku
do celkové tlakové ztraty ¢i zplisobu, jakym jimi proudi vzduch. Pro tuto analyzu pouzijeme
jmenovity vykon kotle tedy 233.9 kg/s pti sani z kotelny. Vybereme tedy vhodnou trasu od sani
z atmosféry az po vytok do atmosféry tak abychom zahrnuly pouze jeden vtok a jeden vytok.
V nasem piipadé bude vhodnad trasa ClHLA(pouze jedno séani)-C1-C-CVENT-KOTEL
(viz Obr. 2.32).

Sani z venku Sani z venku

Sani z kotelny Sani z kotelny
C2HLA
C1HLA c1 Y
/ C
Cl1REC—™1 \
«—

KOTEL” CVENT
Parni ohfev +// -

Ljugstrom Ventilator

(Obr. 2.32) Oznaceni cesty pro uréeni segmentii s nejvyssi tlakovou ztrdtou

Uvedeme tlakové ztraty jednotlivych pocitanych segmentli radéji nez ztratové soucinitele,
protoze jejich prispévek do celkové ztraty souvisi s rychlosti proudéni v daném segmentu.
VSechny tlakové ztraty segmentd pfepoCitdime na prutok pii atmosférickém tlaku
(dle rov. 1.19), ¢imz umoznime jejich smysluplné srovnani, nebot’ odfiltrujeme odchylky
zpusobené zménami tlaku (a tedy i objemovych priitoku). Znazornéni provedeme opét graficky
a to tak, ze provedeme sumace tlakovych ztrat do jednotlivych bodl a znazornime prubéh
celkové tlakové ztraty (ibytku — ztrata vzata zaporn€) podél trasy. Nasledné miizeme vyznadit
vyznamné segmenty trati, jenz piispivaji do celkové tlakové ztraty vyraznéji nez ostatni
(viz Obr. 2.33).

Prabéh tlakového Ubytku trati pfi hmotnostnim pratoku 233.9 kg/s,
sani z kotelny a uzaviené recirkulaci vzhledem k pratoku pfi
atmosférickém tlaku Vvtlak do LI + POV
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(Obr. 2.33) Tlakovy ubytek podél trati
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Nyni vidime, které segmenty je vhodné optimalizovat z hlediska jejich tlakové ztraty. Budeme
se jim vénovat v obraceném potadi, nez veli smér prutoku.

Prvni vyrazna tlakova ztrata je zpuisobena zafizenim kotle, jez nésleduje za Ljungstromem.
K této ¢asti nemame dostatecné podklady, abychom mohli doporucit optimalizaci.

Totéz je 1 piipad Ljungstromu samotného nebot’ 0 ném zndme pouze jeho tlakovou ztratu a neni
blize specifikovano jeho provedeni.

Vytlak do Ljungstromu a parni ohiivak vzduchu je soucasti vykresové dokumentace. Jelikoz
jsme byli pifi stanoveni vytlaku do Ljungstromu nuceni pouzit Solidworks Flow mame
k dispozici data i o zpisobu proudéni vzduchu v tomto segmentu jenz jsou vidét na obrazku
2.34, kde jsou vyobrazeny trajektorie proudéni vzduchu a jejich odstin souvisi se statickym
tlakem v daném miste.

(Obr. 2.34) Puvodni tvar vytlaku do LJ

Jak je vidét na obrazku vyse, proudéni timto segmentem neni idedlni. Tento zptsob proudéni
jednak zvysuje tlakovou ztratu zbyte¢nym vifenim a je také nepfiznivy z hlediska parniho
ohfivaku vzduchu, jehoz zebrované trubky jsou rovnomérné rozmistény zhruba v poloviné
horni ¢asti segmentu (¢ast s konstantnim obdélnikovym prifezem). Mohlo by totiz dojit k jeho
nerovnomérnému zatizeni, z hlediska predavani tepla. Je tedy vhodné do spodni ¢asti zavést
navadéci plechy, jenz umozni proud vzduchu rovnomérné rozmistit. Dosahnuti vhodného
rozmisténi téchto plechll je mozné zptisobem pokus omyl ve smyslu postupného piiblizovani
se vhodnéjsimu zptisobu proudéni. Vysledek takového snazeni mizeme vidét na obrazku 2.35.
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(Obr. 2.35) Optimalizovany tvar vytlaku do LJ

v

Tento zpasob proudéni je pravdépodobné mnohem piiznivejsi pro parni ohfivak vzduchu a
soucinitel ztrat tohoto provedeni klesl oproti predchazejici varianté z 12.6 na 11.6. Tlakova
ztrata tohoto segmentu je pomérné vysoka protoze se v podstaté jedna o obrovsky difuzor
s pomérné rychlou expanzi a silného oddéleni proudu od stén. Pro dalsi snizeni tlakové ztraty
by bylo nutné jesteé vylepsit tvar a umisténi navadécich plechi ¢i snizit rychlost expanze coz by
bylo vykoupeno vétsimi rozméry segmentu. Co se tyka samotného parniho ohfivaku vzduchu,
je nutné, aby pfi jeho optimalizaci nedoslo ke zhorSeni vlastnosti pro ptestup tepla. Proto by
bylo nutné nejdiive tyto vlastnosti vypocitat a nasledné zhodnocovat vliv jednotlivych variant
optimalizaci snizeni jeho tlakové ztraty na tyto vlastnosti. Z hlediska povahy provedeného
vypoctu se jevi tato optimalizace jako neadekvatni k zadanému rozsahu a navic je samotny
ztratovy soucinitel parniho ohfivaku vyrazné nizsi nez je ztrata vytlaku do Ljungstromu
(ztratovy soucinitel POV je cca. 2 oproti vytlaku, jenz je cca. 12).

Dalsi vyraznou tlakovou ztratou pak ptispiva tlumic¢ hluku. Jeho tlakové ztrata byla dodana
v ramci dodané dokumentace. Optimalizaci tohoto dilu bychom opét ovliviiovali funkéni
vlastnosti tohoto dilu zejména pak jeho Gtlumu. ProtoZze, nemame potiebné znalosti o akustice,
neni mozné snizit tlakovou ztratu tak abychom si mohli byt jisti, Ze neovlivnime akustické
vlastnosti tltumice hluku ptes pfipustnou miru.

V ptipadé¢ zimniho a letniho provozu kotle je pfitok vzduchu pouze zjedné strany
(z venku/z kotelny), coz zpusobuje, ze v jeho dosavadnim provedeni dochazi k viteni v jeho
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uzaviené casti. Técko, jenz micha vzduch z kotelny a vzduch z venku by $lo eventualné vylepsit
pomoci hladsiho napojeni do svislé ¢asti kolektoru. Jednalo by se v podstaté o tvar pismene Y.
Moznost provedeni této tpravy, zavisi na prostoru v kotelné pro takovy tvar michaciho técka.
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DISKUSE

Vysledky ziskané experimentovanim s modelem saciho traktu ¢itaji 5544 hodnot a jsou soucasti
elektronickych ptiloh této prace spolu s hlavnim vypoctem a je mozné je pouzit (pro nékteré
hodnoty lze pouzit i grafy z kapitoly 3) pro stanoveni ztrat nékterych usekt, celkové tlakové
ztraty, vykonu a piikonu ventilatoru apod. ptfi raznych (i jinych nez zadanych) provoznich
stavech saciho traktu.

Otazkou je, zda byl pouzity pristup pro stanoveni zadanych veli¢in spravné zvolen a jestli je
mozné pouzitou metodu néjak vylepsit. V pouzitém piistupu neni zohlednén ptestup tepla do
materidlu vedeni trati, jenzZ by nemél zpiisobit chybu, kterd by odivodnila pouziti metody
S prestupem tepla. Takova metoda by totiz vyzadovala i vypocet polytropickych exponentli a
tak by vkazdém pocitaném segmentu piibyla dal$i neznama, ¢imz by se vyrazné zvysila
implicitnost metody a tim i slozitost cel¢ ulohy. Zména tepla obsazené¢ho ve vzduchu
zpusobeného prichodem pies parni ohfivak nebyla zohlednéna a existuje zde tedy moznost
potencialni chyby. Pfi zapoc€itani tohoto efektu, by se mél snizit hmotnostni pritok recirkulaci
a trasou CVENT (zvySeni teploty zvysi mérny objem a objemovy prutok by mél zistat
viceméné zachovany) a také by se zménila viskosita vzduchu a tedy i tfeci ztraty v daném
useku.

Naopak byl model vylepsen o opravu chyby vypoctu tlakovych ztrat jejich obezietnym
vztahovanim k pfisluSnym pratoktim. Je tfeba si uvédomit, ze i kdyZ mluvime o tlakovych
ztratach, jedna se z hlediska fundamentélni fyziky (termomechaniky) o ztraty energie. Pfepocet
na tlakové ztraty je tedy pouze orientacni a je nutné vzdy uvést bod, ke kterému je takova
hodnota vztazena stejn¢ jako u samotnych soucinitelti tlakovych ztrat. Naopak energetické
ztraty jsou nezavislé na vztazném bodu. Konkrétnim ptikladem miize byt vzduchovy ventilator
vyuzity v daném modelu nebot’ na jeho vstupni ¢asti je v jednom provoznim piipadé objemovy
pritok 216 m%/s a na vystupni ¢asti 211 m%s. Tudiz hodnota tlakové ztraty (v nasem piipadé
zvyseni tlaku — zaporny soucinitel ztrat) pii neuvedeni vztazného bodu podléhad nejistoté
proporciondlni rozdilu vySe zminénych pritoki.

Odhad nejistoty daného vypoctu neni mozny, jelikoz by bylo nutné znat nejistoty vypoctl vSech
segmentl. Jedinym zplsobem ovéfeni vypoctu je tedy porovnani se skuteCnymi hodnotami
zméfenymi na redlném zatizeni.
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ZAVER

Z provedené analyzy saciho traktu vypliva:

Byl vytvoren matematicky model mysleného sani a vypocitany prubéhy tlakovych ztrat
pro vice nez 210 bodi.

Tlakové ztraty v piipadé sani z kotelny a z venku jsou téméf totozné.

Sumarni tlakova ztrata pti pIn¢ uzaviené recirkulaci a sani z kotelny vztazena k prutoku
na vystupu z VV je pro:

o 115,6 kg/s —1251,5 Pa

o 233,9 kg/s —3678,3 Pa

o 238,5kg/s—3786,4 Pa
Sumarni tlakova ztrata pfi pln¢ oteviené recirkulaci a sani z kotelny vztazena k prutoku
na vystupu z VV je pro:

o 115,6 kg/s —2181,6 Pa

o 2339 kg/s—6478,2 Pa

o 238,5kg/s —6668,4 Pa

Byl zvolen ventilator firmy ZVVZ PJB2650 a ziskana jeho charakteristika Gi€¢innosti na
zaklade¢ které 1ze urcit piikony ventilatoru.

Ptikon ventilatoru pfi pIn¢ uzaviené recirkulaci a sani z kotelny je pro:

o 115,6 kg/s — 268,2 kW
o 233,9kg/s—911,1 kW
o 238,5Kkg/s —950,4 kW
Ptikon ventilatoru pfi plné otevi‘ené recirkulaci a sani z kotelny je pro:

o 115,6 kg/s —689,5 kW

o 233,9 kg/s —2828,4 kW

o 238,5kg/s—2973,9 kW
Nejvetsi prispévek do celkové tlakové ztraty trati maji segmenty (pii jmenovitém
vykonu 233,9 kg/s s pln¢ uzavi‘enou recirkulaci):
Ostatni zatizeni kotle (od Ljungstromu dale) — 1753,4 Pa
Ljungstrom - 820 Pa
Vytlak do Ljungstromu + parni ohfivak vzduchu — 306,7 Pa
Tlumi¢ hluku — 194,5 Pa
Michaci técko (técko z vzduchu kotelny/z venku) — 123 Pa
Ostatni segmenty maji celkovy piispévek 588,4 Pa

0O O O O O O

Byla provedena optimalizace pomoci navadécich plechil vytlaku do Ljungstromu pfi
niz byl snizen soudinitel ztrat z 12,6 na 11,6.

Byla doporucena optimalizace michaciho técka pomoci zatoceni vétvi ke svislé casti
kolektoru (té¢ko vzduchu z kotelny/z venku).

Ostatni segmenty s velkou ztratou by vyZzadovali optimalizaci i jejch funkcnich
vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis Jednotka
'A% Vzduchovy ventilator
LJ Ljungstrom
POV Parni ohtivak vzduchu
Si Plocha sekce i m?2
pi Hustota v sekci i kg -m™3
wi Transversalni rychlost média v sekci i m-s1
X, Y, 2 Soufadnice (z geometricka vyska ortogonalni ke smérim X, y) m
Qi Priitok v sekci i m3-s71
m Hmotnostni pritok kg-s™?
g Gravitaéni zrychleni (9,81 m/s?) m-s2
pi Tlak v sekci i Pa
Ui Vnitini energie v sekci i J kg™t
AN;,; Celkovy ztratovy vykon segmentu J-s1
Aeyot Celkova mérna ztratova energie segmentu J kg™t
Ap; tor Celkova tlakova ztrata segmentu vztazena k pritoku v sekci i Pa
Agij Technicka prace pii piechodu segmentem ze sekce i do sekcej | J-kg™t
N, Bezrozmérné koeficient charakterizgjici mlru nerovnomernosti i
' rozlozeni rychlosti v sekci i
n Polytropicky exponent -
Cv Meérné specifické teplo pfi izochronickém ohievu -
Cp Mérné specifické teplo pti izobarickém ohievu -
& Soucinitel ztrat vztazeny k rychlosti v sekci i -
Re Bezrozmérné Reynoldsovo cislo popisujici druh proudéni -
; Kinematicka viskosita média v sekci i m?-s~1
i Faktor hydraulického tfeni segmentu vzhledem k sekci i -

l Délka m
Dy Hydraulicky pramér v sekci i m
Ay Primérnd vyska nerovnosti stén potrubi m
Ay Relativni drsnost potrubi -
CI1HLA Hlavni potrubi kolektoru 1
C2HLA Hlavni potrubi kolektoru 2
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C1REC Potrubi recirkula¢niho vzduchu do CIHLA
CREC Potrubi recirkula¢niho vzduchu do C
C1 Potrubi kolektoru 1 s recirkulacnim vzduchem
C Potrubi po slouceni potrubi CIHLA a C1 (fiktivni)
CVENT Potrubi ptivadéjici vzduch k ventilatoru
KOTEL Kanal pro ptivod vzduchu do kotle
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SEZNAM PRILOH

Elektronicka ptiloha 1 — Hlavni vypocet.xlsm

Elektronicka piiloha 2 — Sani_z_kotelny_reci_0.36_kIp90.xIsx
Elektronicka piiloha 3 — Sani_z_kotelny_reci_6.5_ klp75.xIsx
Elektronicka piiloha 4 — Sani_z_kotelny_reci_14 kIp60.xlIsx
Elektronicka piiloha 5 — Sani_z_kotelny_reci_24 klp45.xlsx
Elektronicka piiloha 6 — Sani_z_kotelny_reci_35_kIp30.xlIsx
Elektronicka piiloha 7 - Sani_z_kotelny _reci_41 klp15.xlsx
Elektronicka piiloha 8 - Sani_z_kotelny_reci_44 klp0.xIsx
Elektronicka piiloha 9 — Sani_z_venku_reci_0.36_kIp90.xlsx
Elektronicka piiloha 10 — Sani_z_venku_reci_6.5_kIp75.xlsx
Elektronicka piiloha 11 — Sani_z_venku_reci_14.3 Kklp60.xIsx
Elektronicka piiloha 12 — Sani_z_venku_reci_24 klp45.xlsx
Elektronicka piiloha 13 — Sani_z_venku_reci_35.5_klp30.xIsx
Elektronicka piiloha 14 - Sani_z_venku_reci_42.1 klp15.xlsx
Elektronicka piiloha 15 - Sani_z_venku_reci_44.6_klIp0.xIsx
Elektronicka ptiloha 16 - Zavislosti tisektl a grafy pfi sani z kotelny.xlsx
Elektronicka ptiloha 17 - Zavislosti tisekll a grafy pfi sani z venku.xIsx
Elektronicka ptiloha 18 - Ventilator vSechny body.xlsx

Elektronicka ptiloha 19 - Técko CVENT Parametricka Studie.xIsx
Elektronicka piiloha 20 — Té¢ko C Parametricka Studie.xIsx

Poznamky:

e Z hlediska autorskych prav neni mozné jako soucast ptiloh dodat i vykresovou

dokumentaci samotného saciho traktu.

e Elektronické ptilohy 2 az 15 obsahuji vysledky analyz a ndzvy souborti jsou pro

snadng&jsi orientaci vytvoreny timto zpltisobem:

(Sani z)_reci_(hm. % rec. vzduchu v CVENT)_klp(uhel uzavieni rec. klapek).xXIsx

57



