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Abstrakt

Nerovnomeérna distribuce toku latek je stav, pfi némz vzniklé lokalni teplotni ¢i rychlostni extrémy
mohou vyznamné ovlivnit provoz zafizeni. Pfesto se soufasna prumyslova praxe vénuje predikci
distribuce toku latek jen velmi omezené, pfedevsim v ramci analyzy pric¢in provoznich potizi zari-
zeni a v oblasti detailnich numerickych analyz findlnich navrhi. Naopak v oblasti ivodniho navrhu
zafizeni je tato problematika silné zanedbana, coZ negativné ovlivriuje spolehlivost vysledného za-
fizeni.

Dizerta¢ni prace proto pfedstavuje vyvijeny kompozitni modelovaci systém, ktery umoznuje
systematicky a efektivné zahrnout predikeci distribuce toku latek do vypocetnich postupt se zamé-
fenim na zafizeni pracujici v konvekénim rezimu pfenosu tepla a bez zmény faze pracovnich latek.
Navrzeny kompozitni modelovaci systém zasahuje do tradi¢nich vypoctovych postupt ve dvou
urovnich — v rdmci stanoveni nerovnomérné distribuce toku pracovnich latek a jejiho nasledného
dopadu na prenos tepla v zafizeni. V rozsahlé resersi dostupnych vypoctovych metod a pfistupd,
které slouzi k predikci a analyze proudéni a distribuce tepla v konvekénich vymeénicich, jsou disku-
tovany jejich moznosti a omezeni. V navaznosti na tento rozbor jsou detailné analyzovany vybrané
separatni modely. Nerovnomérnost distribuce toku média v trubkovém prostoru zafizeni se stan-
dardnimi valcovymi komorami je stanovena pomoci diferencialniho 1D modelu. V zafizeni, jehoz
komory maji nekonstantni prato¢ny prufez, je distribuce toku latky predikovana diskrétnim (al-
gebraickym) 1D modelem. Za pfedpokladu, Ze je poZzadovano zohlednit vliv nerovnomérného toku
latky v mezitrubkovém prostoru vyméniku a zaroven nejsou k dispozici naméfena data, vyuziva
kompozitni modelovaci systém data ze zobecnéného CFD modelu simulujiciho tok tekutiny v $iro-
kych kanalech. Informace o distribuci pracovnich latek pak vyuziva adaptovany maticovy model
pro 2D analyzu pfenosu tepla v zafizeni. Déle jsou v praci prezentovany provedené modifikace
pouzitych vypoctovych metod. Piesnost a aplikovatelnost vyvijenych modelt je ilustrovana na vy-
branych pramyslovych tlohach. Dalsi oblasti vyzkumu, ktera je v praci popsana, je uprava toku
prostfednictvim modifikace tvaru distribu¢ni komory, konkrétné linearni zmény vysky distribu-
toru. Zvlasté u geometrie s optimalizovanou modifikaci bylo dosazeno velmi dobrych vysledku, a
to zlepseni distribuce toku média o 7 %.

Predstaveny kompozitni modelovaci systém umoziiuje rychle a pfesné identifikovat slaba mista
klasického navrhu procesniho zafizeni. Pouzité metody, které dopliuji tradi¢ni tepelné-hydraulické
vypocty trubkovych vyménika tepla s kfizovym tokem, jsou vypocetné nenarocné, a jak ukazalo
srovnani s komer¢nim softwarem, jsou zaroven i dostatecné pfesné. V zavéru prace je nastinéno
dalsi sméfovani vyvoje kompozitniho modelovaciho systému jako soucasti uceleného ramce tzv.
low-cost modelovani spalovacich zafizeni pro procesni primysl.
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Abstract

Non-uniform flow distribution is a state in which the local temperature or velocity extremes can
significantly affect the operation of the equipment. Nevertheless, current industrial practice pays
very limited attention to predicting such conditions, mainly in the troubleshooting analysis of the
equipment operational problems and in the area of detailed numerical analyses of final designs.
On the contrary, in the area of the initial design, this issue is strongly neglected, which negatively
affects the reliability of the final equipment.

This thesis presents a composite modelling system that systematically and efficiently incor-
porates the flow distribution prediction into the computational procedures, focusing on devices
operating in the convective heat transfer regime and without phase change of the working fluids.
The proposed composite modelling system interferes with traditional computational procedures at
two levels — in determining the non-uniform flow distribution of the working fluids and its sub-
sequent impact on the heat transfer in the device. Their capabilities and limitations are discussed
in an extensive overview of available computational methods and approaches for predicting and
analysing convection heat exchangers’ flow and heat distribution. Following this analysis, selec-
ted models are examined in detail. The non-uniformity of the fluid flow distribution in the tubular
space of an apparatus with standard cylindrical headers is determined utilising a differential 1D
model. In equipment whose chambers have a non-constant cross-section, a discrete (algebraic) 1D
model predicts the fluid flow distribution. Assuming that it is required to account for the effect of
non-uniform fluid flow in the shell space and, at the same time, measured data are not available,
the composite modelling system uses data from a generalised CFD simulation of fluid flow in wide
ducts. The information on the distribution of the working fluids is then used by the adapted matrix
model for 2D heat transfer analysis in the equipment. Furthermore, the modifications made to the
employed computational methods are presented in this thesis. Selected industrial cases illustrate
the accuracy and applicability of the developed models. Another research area described in the
thesis is the management of the flow by modifying the shape of the dividing header, namely the
linear change of the distributor height. Especially for the geometry with optimised modification,
very good results have been achieved, i.e., an improvement of 7 % in the flow distribution of the
medium.

The composite modelling system that is presented in this thesis allows to quickly and accura-
tely identify the weak points of the classical process equipment design. The methods used, which
complement the traditional thermal-hydraulic calculations of tubular cross-flow heat exchangers,
are computationally simple and, as shown by comparison with commercial software, are also su-
fficiently accurate. The thesis concludes by outlining further directions for the development of a
composite modelling system as part of a comprehensive framework for the so-called low-cost mo-
delling of fired equipment for the process industry.

Key words

Fluid flow distribution; heat flux distribution; computational modelling; analytical model; CFD; ma-
trix approach; composite modelling system; heat transfer equipment; convection section; cross flow;
dividing manifold; design optimization
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1

Uvod

Rozdéleni pracovni latky do vysokého poctu paralelnich vétvi za uicelem jejich dalsiho efektivniho
zpracovani v ramci jednotkovych operaci je tloha zcela béZzna v procesnim a energetickém pra-
myslu, nicméné také stale problematicka. Prestoze je distribuci toku médii vénovano mnoho pozor-
nosti (alespont dle zaznamu v databazich védéckych praci), praktické dopady — tedy realné vyuziti
poznatktl o dilé¢im proudéni ve vztahu s lokalnim pfenosem tepla, zakomponovani vypocta do na-
vrhovych postupti apod. — jsou spiSe mensi. Jednou z vyznamnych prekazek vyraznéjsiho transferu
poznatkii do praxe je nejednoznacnost feseni ilohy distribuce toku, kdy jednoduse neexistuje jedna
spravna varianta provedeni zafizeni, ktera povede k optimalnimu rozdéleni pracovnich latek, ale
cest je vzdy nékolik a vysledna volba je kompromisem pfani zadavatele (kromé zakladni pofizovaci
ceny také napf. minimalni zasahy do stavajiciho technologického celku) a doporuéeni projektanta.
Naproti tomu je vsak mozné prohlasit, Ze dobra distribuce pracovnich latek patii mezi zakladni a
zasadni predpoklady spolehlivého a bezpe¢ného navrhu a provozu celého zafizeni ¢i jeho diléich
casti.

O distribuci pracovnich latek se nejcastéji uvazuje v oblasti zarizeni pro vyménu tepla, kde je pa-
ralelizace proudu patrné nejmarkantnéjsi; v tomto smyslu se pfedlozena dizertaéni prace zaméfuje
predevsim na procesni zafizeni, jako jsou vyméniky tepla, procesni pece a kotle. V nasledujicich
c¢astech jsou kromé definice samotného pojmu nerovnomérné distribuce pracovnich latek nastinény
jeji typické projevy a uzka souvislost s jinymi provoznimi potiZemi zafizeni. K tomu je doplnén
také kontext, jak se mize finan¢né projevit feSeni potizi ex post misto jejich pfedchazeni formou
vhodného néavrhu, a také je nastinén potencial vyuziti vysledkf této prace v Ceské republice.

1.1 Definice nerovnomérné distribuce pracovnich latek

Nerovnomérna distribuce toku média je pojem, kterym se obvykle oznacuje odchylka od idealni
hodnoty priutoku pracovni latky jednou z vétvi paralelizovaného systému. Tato idealni hodnota
dil¢iho prutoku vychéazejici z predpokladu naprosto rovnomérného rozdéleni je zasadni pro ja-
kékoli inZenyrské vypoclty, pocinaje bilan¢nimi pres tepelné-hydraulické az po pevnostni vypo-
¢ty. Nicméné dosazeni tohoto idealniho stavu distribuce pracovnich latek v desitkach ¢i stovkach
paralelnich kanald, které se bézné pouzivaji v zafizenich na pfenos tepla, je takika nemozné i u
spravné navrzeného, vyrobeného a provozovaného aparatu. Z tohoto je jasné, ze vliv na tepelny
vykon zafizeni, ktery provozovatele zajimé pfedevsim, je maly a velmi $patné pozorovatelny, do-
kud nedosahne nerovnomérnost toku urcité tirovné. Obecné tedy byva nerovnomérna distribuce
toku zanedbavana, protoze je jeji vliv na vykon tepelného zatizeni dostate¢né pokryt korekénimi,
bezpeénostnimi a zanasecimi soudiniteli tak, Ze vypocet tepelného vykonu (z pfenosové rovnice)
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dava dostatecné presné vysledky a kompenzuje pfipadné ztraty. Tato situace vsak plati pouze u
,samoregula¢nich® navrhi, (normalizovanych) zafizeni s velmi nizkou urovni nerovnomérné dis-
tribuce; star$imi publikacemi byva zmiriovana hranice 5% odchylky od primérné hodnoty (viz napt.
Hewitt, 1998).

V oblasti procesniho pramyslu navrhl Uruh béhem spole¢ného sympozia American Society of
Mechanical Engineers a American Institute of Chemical Engineers (ASME a AIChFE) redefinici pojmu
nerovnomérné distribuce ,,dvoufazového toku latky jako stav, ktery vede k poklesu tepelné kapacity*
(Kitto & Robertson, 1989). Opét se tedy v definici drzel vztahu nerovnomérné distribuce latek k te-
pelnému vykonu zafizeni. Jak vSak upozornili autofi shrnuti (Kitto & Robertson, 1989), zasadni
potiZe nerovnomérného rozdéleni latek se mohou projevit mechanickym poskozenim nékterych
Casti aparatu (napf. vlivem vibraci vyvolanych proudénim ¢i nerovnomérnymi teplotnimi napétimi),
prestoZe nebyl pozorovan pokles vykonu zafizeni. S ohledem na fakt, Ze nerovnomérna distribuce
toku se netyka pouze dvoufazového toku (i kdyZz pravé u néj jsou projevy vyraznéjsi), je vhodné
proto Uruhovu definici rozsirit:

Nerovnomeérna distribuce toku latek je stav, pri némz vzniklé lokalni teplotni ¢i rychlostni extrémy
mohou vyznamné ovlivnit provoz zarizeni.

V predloZené dizertacni praci budou tedy mimo jiné vyhodnocovany i stavy, pfi nichZ zdanlivé
marginalni nerovnomeérnost rozdéleni pracovni latky do dil¢ich vétvi distribu¢niho systému fatalné
ovlivnila spolehlivost zafizeni na pfenos tepla. Je také nutné zduraznit, Ze vliv na provoz zafizeni
nemusi byt nezbytné vzdy negativni. PfestoZe nevyhody spojené s nerovnomérnosti toku médii u
procesnich aplikaci pfevazuji, néktefi vyzkumnici se naopak zabyvaji vyuzitim tohoto jevu prede-
v§im v oblasti chlazeni elektroniky (napf. Kumar & Singh, 2019).

V ramci jiz zminéného sympozia zaméfeného na nerovnomérnou distribuci toku v zafizenich
na prenos tepla (Kitto & Robertson, 1989) byly pfi¢iny nerovnomérné distribuce rozdéleny do 4
kategorii: (i) vyvolané navrhem zafizeni (geometrie systému, vstupni podminky v¢etné napf. pové-
trnostnich podminek, nepfesnosti a tolerance vyroby a montaze); (ii) vyvolané vlastnostmi pracovni
latky (viskozita, hustota); (iii) vyvolané separaci a nestabilitou dvoufazového toku; (iv) vyvolané za-
nasenim. Naopak Dario et al. (2013) déli pfi¢iny nerovnomérného toku uvnitf paralelnich systému
pouze na tii skupiny:

1. geometrické parametry — geometrie hlavnich komor, pfivodnich potrubi a dil¢ich kanalu;

2. provozni podminky - za nejvyznamnéjsi oznacuji orientaci komor a kanala (mezi typicka
usporadani patii tzv. ,U%, ,Z° a ,T" viz obrazek 1.1; dale lze rozlisit horizontalni ¢i vertikalni
orientaci hlavnich komor nebo smér toku systémem), vzor dvoufazového proudéni a teplotni
podminky (rovnomérny ¢i nerovnomérny ohfev, ale také celkovy rozsah pracovnich teplot);

3. vlastnosti tekutin — hustota, viskozita a zvlasté u dvoufazového toku i povrchové napéti ¢i
smacivost.

Jak vyplyvéa z obou vyétl, zdsadnim krokem pro dosazeni nejptiznivéjsiho rozdéleni pracovnich
latek je vhodna volba geometrickych parametrt zafizeni, pficemz seznam nezbytné nutnych udaji
se muze znacné lisit dle typu zafizeni a jeho celkovych rozméra. Kromé téch nejzasadnéjsich para-
metrl (celkovy tvar distribuéniho systému, praméry a délka komor, pocet paralelnich vétvi atd.),
které jsou ostatné pfedmétem i klasického navrhového vypoctu, pak mize byt nezbytné zahrnout
i pomérné podrobné informace o geometrii, zvlasté pokud se jedna o kompaktni vyméniky tepla
s velmi malymi hydraulickymi praméry (obvykle zmifiovana horni hranice je 14 mm, jak uvadi Kil-
kovsky et al., 2014). Stejny problém se tyka také mohutné rozvijené oblasti chladicich mini-, mikro-
a nano-systému (Arie et al., 2016), u kterych mtize vyrobni tolerance (v¢etné obrabécich praci) zpt-



Dopady a souvislosti nerovnomérné distribuce latek 3

0w H|:|‘H‘L e

U“ A T
» » »

Obrazek 1.1. Nejbéznéjsi typy uspofadani kompletnich distribuénich systému (Fialova, 2017)

sobit zavazné potize dokonce u jinak dobfe navrzeného zafizeni. Pravé z tohoto divodu figuruji
moZné vyrobni tolerance a Upravy navrhu pfi montazi v seznamu pfi¢in nerovnomérné distribuce
od Kitta & Robertsona.

Skéla faktort, které musi byt brany do tvahy, je tedy natolik $iroka, Ze lze prohlasit, Ze se ne-
rovnomérna distribuce toku tyka v podstaté vSech typu zafizeni pro vyménu tepla. Navic soucasné
trendy navrhu téchto zafizeni zvyraziuji vyznam nerovnomérné distribuce; jedna se predevsim
o upravy vedouci k vy$si Ginnosti stavajicich systému, snahy vedouci ke zvyseni kompaktnosti
aparatu se souasnym navy$ovanim jeho vykonu, ale také 1ze zminit oblast specifickych navrhia
zafizeni integrujicich nékolik funkci do jednoho aparatu (Jegla et al.,, 2020). Nové projektantské
piistupy zaroven neumoznuji korektni pouziti zminénych bezpec¢nostnich soucinitel, které jsou
dosud hojné vyuzivany v inZenyrské praxi navrhovych vypocta.

1.2 Dopady a souvislosti nerovnomérné distribuce latek

Jak bylo zminéno vyse, dopady nerovnomérné distribuce toku pracovnich latek na vykon zafizeni
se bézné projevuji pouze slabé — podle dvojice Kitto & Robertson (1989) v fadu nizkych jednotek
procent poklesu celkové uc¢innosti zafizeni na prenos tepla, ve kterém nedochazi ke zméné faze pra-
covni latky; Mueller (1987) odhaduje pro vétsinu aplikaci 5-15 %. Garcia-Guendulain et al. (2020)
hodnotili zhorSeni termické U¢innosti zafizeni vlivem nerovnomérného toku latky v solarnim ko-
lektoru skrze srovnani s i¢innosti pti dokonale rovnomérném rozdéleni latky do jednotlivych vétvi.
Zatimco v ptipadé turbulentniho reZimu toku (ktery u procesnich aplikaci pfevazuje) ¢inilo maxi-
malni zhor$eni pouze 2 %, u laminarniho toku to bylo az 7 %. Co se ty¢e dvoufazového toku, Da-
rio et al. (2013) ve své reSersi dosli k zavérim, ze nerovnomérné rozdéleny dvoufazovy tok mize
zpusobit pokles vykonu vymeéniku tepla o 7-30 %, pficemz vyparniky jsou ohrozeny vyraznéjsim
poklesem nez kondenzatory. Kromé celkové Gcéinnosti je vSak nutné uvazovat i lokalni projevy sni-
zeného vykonu zafizeni, které se globalné nemusi projevit. Typicky se jedna o lokalni pokles teploty
pod teplotu rosného bodu (Wei et al., 2017b) a tvorba namrazy (Wei et al., 2022). Naopak lokalni na-
vyseni teploty mazZe znehodnotit zpracovavané latky, jako priklady lze uvést nepfiznivé ovlivnéni
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Obrazek 1.2. Praskani trubek ve vzduchovém chladi¢i — pfevzato z (Bernasovsky, 2017)

kvality produktti v petrochemickém pramyslu (Jegla et al., 2011) a v potravinaiském pramyslu (ty-
picky mlééné produkty — viz napf. Hagsten et al., 2016). Nanosy, které vznikaji tepelnym rozkladem
pracovni latky, pak dale zpusobuji pokles tepelné G¢innosti a intenzivni zanaseni jen dale zhorsuje
celkovy stav zafizeni.

Prestoze jsou vSechny tyto potiZe fazeny do kategorie problému s vykonem zafizeni, Gizce sou-
visi s druhou kategorii projevujici se mechanickym selhanim zafizeni (Kitto & Robertson, 1989).
Zde jsou typicky fazeny kolize trubek (mezi sebou, s pfepazkami nebo s plastém) a cyklicka inava
vlivem proudéni pracovni latky (Buzik, 2017), eroze materialu (Suwarno et al., 2022), urychleni pro-
cesu koroze obvykle v kombinaci s praskanim pod napétim (Bernasovsky, 2017) a extrémni teplota
materialu vedouci k jeho poskozeni (Kitto, 2021).

Kombinace nerovnomérného rozloZeni toku a zneéisténi pracovnich latek ¢i jejich nepfiznivé
chemické slozeni byva nejcastéjsi pficinou provoznich problému procesnich zafizeni z hlediska
vykonu i spolehlivosti daného aparatu. Velké mnozstvi pfikladi 1ze nalézt u tepelnych zafizeni
v petrochemickém pramyslu. PotiZe lze pozorovat jak u vysokoteplotnich aplikaci (jako napf. hyd-
rokrakovaci pece - viz Jegla et al., 2011), tak i u zafizeni, ve kterych dochézi ke zméné skupenstvi
alespon jedné z latek (Fisher & Yu, 1975). Typicky ptiklad z literatury pfedstavuje praskani tru-
bek ve vzduchovém chladici, které popisuje Bernasovsky (2017). Z fotografie na obrazku 1.2, kte-
rou Bernasovsky pofidil, se Ize domnivat, ze dil¢i problémy (pfitomnost siry a chloridai v pracovni
latce, nevhodna struktura svarového kovu i zdkladniho materialu trubkovnice) byly dale umocnény
nerovnomeérnou distribuci média v okrajovych ¢astech trubkového svazku. To vse vyustilo v po-
ruseni tésnosti svarovych spoju a situace musela byt provizorné fesena zaslepenim pfislusnych
trubek. Situaci charakterizovanou jako korozni praskani pod napétim, kdy material tepelného za-
fizeni reaguje obzvlast citlivé na pritomnost Cl a S a jejich sloucenin v pracovnich médiich, navrhl
autor posudku fesit zménou vyrobni technologie (zavalcovani trubek, sjednoceni materialu trubek
a trubkovnice, ndhrada pfidavného materidlu), Gpravé distribuce pracovni latky se vSak nevéno-
val. Pfitom pravé homogenizace rozdéleni média do vSech trubek by mohla snizit vy$si namahani
nékterych svarovych spoji mezi trubkami a trubkovnici. Je dlezité také upozornit, Ze piestoze je
z napétového hlediska nejkriti¢téj$im mistem vétvenych systémt misto spoje hlavniho kanalu a
dil¢ich vétvi (kromé jiz zminéného lze dalsi pfiklad nalézt v praci Nekvasil & Jegla, 2014), vliv ne-
rovnomérné distribuce korozniho média lze pozorovat i v jinak bezproblémovych ¢astech zatizeni
pro vyménu tepla, jak také ukaze jedna pfipadova tloha feSena ve tfeti ¢asti této prace.

Samostatnym piipadem je pak situace, kdy dojde k tzv. zpétnému toku nékterymi vétvemi v da-
sledku nevhodného rozloZeni tlaku v distribu¢nim systému (Turek, 2012). Tento jev se mizZe vyskyt-
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Obrazek 1.3. Ukazka fatalné zakoksované pecni trubky — pfevzato z (Jegla et al., 2011)

nout pfi neustalenych stavech (obvykle uvazovan nabéh zatizeni), nicméné je naprosto nezadouci
pii bézném provozu, tj. v relativné ustalenych podminkach. Pri¢ina zpétného toku spociva bud ve
$patném navrhu zatizeni pro vyménu tepla (nevhodna geometrie distribu¢niho systému, nezohled-
néni tvorby nanosi), nebo v nedodrzeni navrhovych parametra (provozni tlak a priatok pracovni
latky, pfipadné nedostate¢na frekvence ¢isténi aparatu).

Jak bylo naznaceno vyse, nerovnomérna distribuce tedy podnécuje dalsi provozni potize a cel-
kové lze tuto situaci popsat jako spiralu problémi. Situaci lze dobfe demonstrovat na prfikladu
trubkového vymeéniku tepla. Pokud se zaméfime ¢isté na problematiku proudéni, v mezitrubko-
vém prostoru nerovnomérné rozdéleni toku zpusobi v jednom misté vyssi erozi materialu (typicky
problém pfi obtékani svazku spalinami s popilkem), v jiném dojde k uisadé Castic, coz dale navysi
nerovnomeérnost toku média. V trubkovém prostoru je s tvorbou nanost spojeno zuzeni pratoc-
ného priifezu postizenych trubek a vznik stagnac¢nich zon, ve kterych dochazi k dalsi sedimentaci,
zpravidla je ve stagnacnich zoénach urychlena i koroze. Z tohoto plynou nejen celkové vyssi tla-
kové ztraty, ale také nerovnomérné namahani trubkového svazku proudici tekutinou, ¢asto pak
dochazi k prekroceni doporucenych hodnot pro rychlost proudéni pracovnich latek, coz se mize
podepsat na Zivotnosti daného zafizeni. Z hlediska pfenosu tepla zptsobuji vyrazné odchylky od
rovnomérného rozdéleni toku pracovni latky lokalni extrémy v tepelném zatiZeni, at uz vyrazné
podchlazené tiseky (a s tim spojenou napft. kondenzaci par a kyselinotvornych latek) nebo naopak
prehfata mista, kde vysoké teplota povrchu trubek zptsobuje degradaci pracovni latky (napt. zana-
Seni v dusledku chemické reakce, tzv. ,koksovani“ ropnych produktt, viz obrazek 1.3). A zaroven
narustajici nanosy vyrazné navysuji teplotu materialu trubek. Rizna teplota materialu trubek (dale
umocnovana nerovnomérnym odvodem tepelné energie) zpusobuje také rtiznou teplotni dilataci
jednotlivych trubek, coz mize byt pro zafizeni opét fatalni.

1.2.1 Naklady spojené s nerovnomérnou distribuci toku

Finan¢ni dopady jakéhokoli provozniho problému, nerovnomeérnou distribuci toku nevyjimaje, 1ze
rozdélit na ¢tyfi oblasti: (1) zvySené investi¢ni naklady, (2) dodate¢né provozni naklady, (3) ztraty
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produkce, (4) naklady za napravné operace. Samoziejmé body (1) a (2) jsou spojeny se stavem, kdy
jesté nemuselo dojit k odstavce daného zafizeni, at uz planované ¢i nikoli.

I pres diikladnou resersi, autorce neni znama publikace, ktera by pfimo spojovala finan¢ni pro-
stfedky s dopady realné pozorované nerovnomérné distribuce pracovnich latek v zafizenich na pie-
nos tepla. Toto samoziejmé souvisi s obtiZnym, ne-li nemoznym monitoringem nerovnomérného
toku tekutin v realnych provoznich podminkach. Proto je obvykle nutné pti odhadu finan¢nich da-
sledkd vychazet z jinych jevi, které lze pfimo ¢i nepfimo spojit s distribuci toku. V tomto ohledu
se jako vhodny doprovodny problém jevi zanaseni, které je (na rozdil od nerovnomérnych pruatoka
¢irychlosti v jednotlivych kanalech) provozovateli také dobfe monitorovano prostfednictvim napf.
teplot stén trubek ¢i tlakovych ztrat. Velmi dikladnou finanéni analyzu disledki zanaseni provedl
ve své monografii Bott (1995), ktery kromé konkrétnich piikladi a ¢astek uvadi téZ informace o
narustu nakladi na feseni zanaseni v zobecnéné formé, jez jsou stale aktualni.

+ Investi¢ni naklady:

Bott (1995) oznacuje za obvyklou formu kompenzace poklesu dosazitelného tepelného vy-
konu zatizeni pouZiti vétsi teplosménné plochy (ktera se postupné bude zanaset bez blizsiho
upfesnéni, zda lokalné nebo celistvé) tak, aby byla dodrZena pozadovana hodnota tepelného
vykonu po cely pracovni cyklus zafizeni. Navyseni investi¢nich naklada je pak vyraznéjsi u
vyménikt kapalina-kapalina (Bott problematiku demonstruje na konkrétnim piikladu, kdy
narust nutné plochy ¢inil 42 %) oproti vyméniktim plyn-plyn.

Dalsi naklady jsou spojeny naptiklad s navazujicimi prvky (potrubi, ¢erpadla), s instalaci on-
line nebo off-line ¢isticich systémi a vétsi prostorem, ktery mize byt vyuzit pro manipulaci
pri ¢isténi zafizeni. Jsou-li pracovni latky silné zanasivé a teplosménné plochy vyzaduji ¢asté
Cisténi, je mozné situaci fesit také nadhradnim aparatem, ktery umozni nepfetrzity provoz
jednotky béhem odstavky ¢isténého vyméniku.

V kone¢ném dusledku odhaduje Bott (1995) narust investi¢nich naklada spojenych se silné
zanasivym provozem a tézkymi nanosy na 4—8nasobek oproti vyméniku, ktery pracuje v ¢is-
tych podminkéach.

+ Provozni naklady:

Nanosy ovliviiuji schopnost zuzitkovat a pfenést vSechnu tepelnou energii, dusledky jsou
pak mnohé - v ptipadé hydrokrakovani ropy bez dostate¢né vysokych teplot nedojde ke §té-
peni na lehké produkty; u destila¢nich kolon nizsi teplota nastfiku sice pfinasi vyssi u¢innost
déleni slozek, avsak nedostatecni tepelna vyména mezi pfedehfivanym nastfikem a odva-
dénym zbytkem navysSuje naklady na ohfev smési ve varaku, navic mize byt nutné zby-
tek dochlazovat chladnou utilitou, coZ opét ekonomiku provozu zatizi; nedostate¢né chlazeni
pary v okruhu vyroby elektrické energie (v chladi¢i za turbinou) ma za nasledek nizsi u¢in-
nost vyroby; mtze dojit ke snizeni vytéznosti reakci v chemickych reaktorech a k poklesu
kvality produktd, pokud je teplota vstupujicich reaktantt nizsi nez navrhova.

Nanosy také zvysuji rychlost koroze zatfizeni — nebezpec¢na situace vznikéa predevsim u zafi-
zeni v jednotkach vyrabéjicich paru (pro procesni i energetické ucely), kdy nanosy na strané
chladného média vysokoteplotnich vyménikt tepla neumoziuji dostate¢ny pfenos tepla a
chlazeni materialu stén. Jev je dale umocnén narusenou distribuci teplot v ramci jednotli-
vych ¢asti vyménikt. Kombinace nanosa, vysokych teplot a koroze miZe velmi rychle vést
ke ztraté integrity materialu stén. Typickym projevem nerovnomérné distribuce tepla v trub-
kovém vyméniku (kvili riznym tepelnym kapacitdim v ramci jednotlivych vétvi systému)
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Obrazek 1.4. Deformace svazku trubek v diisledku nerovnomérné distribuce tepla — pfevzato
z (Jegla, 2022)

je pak napéti vyvolané riiznou roztaznosti jednotlivych trubek, jejiz projevy lze ilustrovat
obrazkem 1.4.

Nedostateény pfenos tepla mtze byt kompenzovan prostfednictvim vy$si spotfeby primar-
nich zdrojt, za zcela zasadni z hlediska provoznich naklada lze vSak oznacit vliv zanaseni
na tlakové ztraty pfi prichodu tekutiny vymeénikem. Zvyseni rychlosti ve zmenseném pra-
to¢ném prufezu a vyssi drsnost povrchu nanost pfispiva k narastu tlakovych ztrat, coz do-
date¢né zatézuje Cerpadla daného okruhu a navic vy$si vstupni tlak média mtize nadmérné
zatizit spoje (typicky svarové spoje mezi materialy trubek a trubkovnice), které nasledné mo-
hou selhat. Riziko spojené s poskozenim takovéhoto zafizeni a Ginikem latek se samozfejmé
navysuje charakterem pracovnich latek a provoznich podminek (hoflavost, toxicita, vysoké
teploty a tlaky).

o Ztraty produkce:

I pravidelna planovana odstavka je uréitym zasahem do vyrobni kapacity a celkové finanéni
bilance daného zavodu, pfi¢emz béZné se uvazuje ro¢ni provoz 8 000 h; nasledky neplanova-
nych (vynucenych) odstavek jsou samoziejmé mnohem zavaznéjsi. Rozdil mezi planovanou
odstavkou kvuli bézné adrzbé a neplanovanou odstavkou (kvili poklesu produkce ¢i vynu-
cenou havarijnim stavem) je z velké ¢asti tvofen samotnym vhodnym navrhem zafizeni —
z pohledu C¢isté zanaseni tedy identifikaci pfipustné tirovné zanaseni a rychlosti zanaseni.
Z téchto dvou udaju se pak odviji stanoveni dostateéné rezervy mezi registraci nanost (pro-
jeveni jejich vlivu na provoznich parametrech) a samotnou odstavkou, aby mohl byt stanoven
vhodny cyklus ¢isténi zafizeni. Nerovnomérny tok pracovnich latek mize tyto odhady vy-
razné znesnadnit.

Pro ilustraci $patné praxe uvadi Bott (1995) piiklad, kdy byl zamér provozovat tfi spalinové
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trubkové vymeéniky (pracujici za vysokych teplot, spaliny obsahovaly vyssi mnozstvi pev-
nych Castic, navic byly umisténé do trubkového prostoru) v rezimu se dvéma zafizenimi
v chodu a jednim podstupujicim ¢isténi. Cyklus mél ¢init Sest mésict, realita vSak byla pfimo
odstrasujici — nutnost odstavky nastavala jizZ po 10—14 dnech, pfi¢emz dochazelo i k odstav-
kam vsech tfi vyméniki najednou. Napravna opatfeni autor v tomto konkrétnim ptipadé ne-
uvadi, av$ak jiné ulohy z praxe navrhu, provozovani a analyzy pfi¢in provoznich potizi (tzv.
troubleshooting) spalinovych vyménikt ukazuji, Ze nejvhodnéjsi byva obvykle nestandardni
provedeni aparatu, které vhodnym zptisobem zahrnuje i feSeni distribuce pracovnich latek
v trubkovém (viz nap¥. Turek et al., 2011) i mezitrubkovém (viz napft. Stehlik, 2011) prostoru.

« Népravna a preventivni opatfeni:

Prestoze aditiva, ktera znesnadnuji tvorbu nanost, jsou dalsim nakladem, jejich uZiti je vy-
razné vyhodnéjsi nez Castéjsi odstavka. Toto tvrzeni podporuje pfiklad vyméniku pro pte-
dehfev proudu surové ropy v ramci destilacni jednotky, kdy autofi pfipadové studie srovna-
vali vykon ¢istého predehfivaku se stavem po 12 mésicich provozu s pridanim aditiv a bez
nich: zatimco s aditivy doslo k poklesu vykonu o 14,2 %, bez aditiv klesl vykon o 42,6 %.
Celkové zobecniuje Bott (1995) ro¢ni usporu naklada pfi vyuziti chemickych pfipravka proti
zanaSeni az na 50 %, a to i po zapocitani porfizovacich nakladii na tato aditiva.

Podobna je situace v provozech, kde je jednou z pracovnich latek voda. Zde je nezbytné zvo-
lit vhodnou technologii pro tipravu chladici vody, coz zpomali ¢i zamezi nejen korozi, ale i
formovani nanost vodniho kamene, pfipadné nanosim biologického ptivodu. Paklize neni
mozné pouzit chemické latky coby aditiva, je Zadouci zvazit tfeba systémy on-line ¢isténi

s oee

kromé analyzy uc¢innosti této technologie i analyzu finanénich rizik.

Sklony pracovnich latek ke tvorbé nanostt mohou byt dile negativné ovlivnény nevhodnym
provozovanim celku. Tento fakt demonstroval Bott (1995) na pfikladu kondenzatoru s rtiznou mi-
rou nanosu, ktery byl provozovan v ramci uhelné elektrarny s instalovanym vykonem 600 MW.
Zminéna studie zkoumala dodate¢né vydaje spojené se snizenim tepelného vykonu kondenzatoru
kvili nanosiim a se zvysenou spotfebou paliva ve srovnani se zékladnim stavem, ktery pocital
s mirnym zanesenim teplosménnych ploch kondenzatoru. V prvni modelové situaci bylo uvazovano
pouze lehké zatizeni turbiny (sniZeni vykonu neni bliZe specifikovano), druha situace odpovidala
dodrzenému navrhovému vykonu; v obou piipadech se vychazelo ze zakladni hodnoty soucinitele
zanaSeni a postupné troven zaneseni teplosménnych ploch rostla az na pétinasobek navrhového
soucinitele zanaseni. Dodate¢né vydaje spojené s omezenym provozem byly o 80 % vyssi nez v pri-
padé, kdy byla turbina plné vytizena.

Jak vsak Bott (1995) poznamenéava, v pfipadé horkych a chladnych utilit je spravné vyhodnoceni
stavu aparatu komplikované mimo jiné i kvuli dynamice procesu zanaseni, kdy vliv zanaseni nemusi
byt dlouho viibec patrny. Zde lze opét navazat dfive uvedenymi informacemi:

« zalezi, kde a jak je provadén monitoring;

+ Clenity distribu¢ni systém je do jisté miry schopen sam kompenzovat nedostatecnou funke-

nost nékterych vétvi tak, ze se odchylky neprojevi snizenim celkového vykonu zafizeni;

+ vhodny navrh a dodrzeni navrhovych podminek jsou zcela zasadni pro snizeni dopadd ne-

rovnomérné distribuce toku a s ni spojenymi negativnimi jevy.

Zcela ojedinélym ptikladem vyzkumu zohlednujicim nerovnomérnou distribuci toku latky pfi
technicko-ekonomické optimalizaci jsou prace skupiny vedené Hajabdollahim. Zatimco bézné op-
timaliza¢ni dlohy uvazuji rovnomérny tok obou pracovnich latek, Hajabdollahi & Seifoori (2016)
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srovnavali u kompaktniho vyméniku tepla vliv tii modelovych variant nerovnomérnych rychlost-
nich profilt vstupujicich latek na Géinnost zafizeni a na jeho celkové ro¢ni naklady (Total Annual
Costs, dale jen TAC). Referen¢ni hodnoty byly ziskany pro stav pfedpokladajici rovnomérny tok
obou médii. Jelikoz distribuce toku latky ovliviiuje rozloZeni teplot obou médii ve vymeéniku a tla-
kové ztraty v dil¢ich kanéalech, promita se vliv nerovnomérné distribuce do obou sloZzek TAC, t;.
do investi¢nich (souvisejicich s potfebnou teplosménnou plochou pro pozadovany tepelny vykon)
i provoznich nakladi (souvisejicich s tlakovymi ztratami vyméniku).

Zatimco linearni rychlostni profil (vykazujici nejhorsi vysledky G¢innosti i TAC) je spise hypo-
teticka situace, parabolicky a mocninovy trend distribuce jsou jiz velmi blizké staviim, které pre-
dikuji distribuéni modely, resp. jaké jsou pozorovany v systémech s distribu¢ni komorou typu , T
Pfestoze bylo hledano optimalni provedeni vyméniku pro kazdy tvar rychlostniho profilu zv1ast (ge-
ometrické parametry vyslednych vyméniku se tedy lisily), optimalni navrh vyméniku tepla s rov-
nomérné distribuovanymi pracovnimi latkami vykazoval nejlepsi hodnoty G¢innosti, resp. TAC) ve
vSech modelovanych pfipadech. Z vysledki pro mocninny prabéh rozdéleni toku (s nejmensimi
modelovanymi odchylkami od rovnomérného rozdéleni, tj. od -21 % do +14 %) je vSak jasné patrné,
Ze i pomérné vysoka tiroveil nerovnomérnosti toku se na G¢innosti zafizeni v podstaté neprojevi
- pro tento nerovnomeérny stav predikovali Hajabdollahi & Seifoori pokles u¢innosti o 0,54-0,94 %
ve srovnani s hodnotami pro rovnomérny stav. Procentualni nartst naklada v tomto pfipadé pak
odhaduji na 0,53-1,63 % oproti TAC vyméniku s rovnomérné distribuovanymi pracovnimi latkami.

Problematice dalsich dopadi distribuce toku (jako jsou napt. vyrazné rozdily mezi vystupnimi
teplotami jednotlivych proudt horkého ¢i chladného média) se autofi Hajabdollahi & Seifoori (2016)
vénuji pouze okrajové, uvedenim teplotnich profilti pro parabolické rozdéleni toku. Velmi silna
nerovnomeérnost parabolického rozdéleni toku (s odchylkami od rovnomérného rozdéleni toku od
-74 % do +49 %) se jiz vyrazné projevuje i na predikované u¢innosti a TAC. Ve srovnani s hodnotami
pro rovnomeérny stav odhaduji Hajabdollahi & Seifoori procentuélni pokles ti¢innosti 1,5-3,38 % a
predevsim narast TAC o 6,97-10,49 %.

Aby se predeslo vyrazné vyssim celkovym nakladim, jak predikuji Hajabdollahi & Seifoori
(2016) ve spojitosti s parabolickym tokem, je vhodné v ramci dalsiho kroku technicko-ekonomické
analyzy zvazit implementaci konstrukénich prvka (napf. vodicich Zeber), které by sice mohly na-
vysit investi¢ni naklady takového navrhu, ale zaroven by mohly vyznamné snizit provozni vydaje
diky lepsi distribuci latky, potazmo nizsim tlakovym ztratam.

Uprava nebo nahrada stavajici geometrie vyméniku za jinou, ktera povede k rovnomérné;jsi
distribuci toku pracovnich latek je velmi béZnym vyuasténim rady ptfipadovych studii (bez ekono-
mické ¢asti analyzy), viz napi. jedna z poslednich piehledovych praci od kolektivu Liao et al. (2019).
Nicméné podle Hajabdollahi et al. (2019) je za ur¢itych okolnosti mozné docilit pomoci nerovno-
mérné distribuovanych médii i mensich TAC. Pro vysoké hodnoty u¢innosti (okolo 92 %) optimali-
zovanych kompaktnich vymeénikii vede vyrazné nerovnomérny tok obou médii k poklesu ro¢nich
nakladt az o 12,7 % ve srovnani s rovnomérné distribuovanymi latkami. Toto zlepSeni vsak velmi
rychle klesa, kdy pro fixni hodnotu G¢innosti 91 % ¢ini pokles TAC jiz pouze 2,9 % a pro hodnoty
ucinnosti pod 90 % uz rozdil TAC nepfevysuje 0,5 % mezi vysledky optimalizovaného vymeéniku
s nerovnomérnym stavem distribuce a zafizeni s rovnomérné rozdélenym tokem obou latek. Nej-
vyraznéjsich uspor dosahli autofi pfi taktka nulovych pratocich v okrajovych ¢astech vyméniku,
coz vedlo k rozdilim vystupnich teplot chladného média v dil¢ich vétvich o vice nez 450 °C. Ani
v této studii v8ak autofi nekomentuji lokalni dopady (extrémni zatizeni teplosménnych ploch) takto
silné nerovnomérného rozlozeni prutoki a teplot dil¢ich proudi.. Rozhodné tak nelze tento pfistup
pro snizovani TAC obecné doporudit.
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1.2.2 Kontext v ramci CR

Z Ceské pramyslové sféry je informaci nepomérné méné a oficialné publikované pripady havarii
(a zvefejnény finanéni rozmér celé udalosti) vétsinou sahaji dale do minulosti. Udaje o provoznich
potizich a jejich finan¢nich disledcich primyslové subjekty jen nerady sdileji; extrémnim prikla-
dem citlivosti takovych informaci mtize byt rozvaha o zaslepeni trubek parogeneratort v jadernych
elektrarnach, kde kromé finané¢ni stranky vystupuje také obzvlasté citlivy aspekt bezpec¢nosti pro-
nez pfedchazeni problematické situaci vhodnéjsim navrhem, ktery vsak mutze byt vy$si jednorazo-
vou investici nebo znamenat vétsi zasahy do stavajiciho provozniho celku. Mnohdy je navic havarie
zpusobena nedodrzenim zadavacich podminek (at uz se to tyka pratokd pracovnich latek nebo je-
jich slozeni), na které bylo celé zafizeni ptivodné navrzeno (viz pfiklad na obrazku 1.4). Cela udalost
(akutni feSeni havarie, analyza pfi¢in a oprava zafizeni, vypadek vyroby) pak miva velky ekono-
micky dopad!, ktery obvykle pievysuje piivodni investi¢ni naklady spojené s vhodnéjsim nadvrhem.

Celkovy dopad nevhodné distribuce pracovnich latek v zafizenich pro vyménu tepla lze tedy
odhadovat pouze obtizné. Nicméné jak potvrdily mimo jiné ohlasy na dosavadni publikace, jedna
se o stale nedostatecné vyreSenou oblast navrhu zafizeni, ktera skyta znacny potencial, at uz se
pozornost zaméfi na uspory provoznich nakladt (energie ¢i udrzba) nebo na dodate¢né naklady za
napravna opatfeni a usly zisk. Nékolik pramyslovych pfikladi ve tfeti ¢asti této prace navic ukazuje
Siroké rozpéti typu zafizeni (dle zaméfeni provozu, charakteru pracovnich latek ¢i instalovaného
vykonu), coz vyvraci tradi¢ni pfedstavu, Ze se tato problematika tyka jen zafizeni pracujicich se
silné znecisténymi latkami.

Neni myslitelné, aby vsechna zafizeni na pfenos tepla byla evidovana, proto lze vytvofit pouze
odhad napftiklad po¢tu pramyslovych provoza, ve kterych lze ofekavat prostor pro zlepseni pro-
cesni vymény tepla nebo efektivnéjsi vyuziti primarnich zdroja skrze vhodnéjsi rozdéleni pracov-
nich latek v zafizenich pro vymeénu tepla. Jeden z moznych nastroja pro evidenci a regulaci vybra-
nych pramyslovych ¢innosti poskytuje zakon ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a o omezovani
zne€isténi (tzv. IPPC z anglického Integrated Pollution Prevention and Control), o integrovaném re-
gistru zneéi§tovani a o zméné nékterych zakont (zakon o integrované prevenci), ve znéni pozdéj-
$ich predpisti (Zakon ¢. 76/2002 Sb., 2021). Z pohledu procesniho a energetického inzenyrstvi jsou
kli¢ovymi oblastmi zvlasté kategorie IPPC (Ministerstvo Zivotniho prostfedi, 2021):

+ 1.1a1.2 (energetika — spalovani paliv v zafizenich o celkovém jmenovitém tepelném ptikonu

50 MW a vice; rafinace mineralnich olej a plyni),

+ 4 (chemicky pramysl),

« 5.2 (odstranéni nebo vyuziti odpadu v zatizenich uréenych k tepelnému zpracovani odpadu),

+ 6.1 a 6.2 (ostatni priamysl — primyslova vyroba produktl ze dfeva jako je buniéina, papir ¢i

desky; zpracovani textilnich materialt),
které dohromady ¢itaji vice nez 500 zafizeni.

Dalsi evidenci podléhaji subjekty, které vyrabéji ¢i jinak podnikaji s elektrickou a tepelnou
energii. S ohledem na zaméreni této prace (technologie pro vyménu tepla pro procesni tcely, nikoli
vyrobu elektrické energie) se provedena reserSe soustfedila pfedevsim na evidované zdroje tepla
v CR. Podle dostupnych tidajii Energetického regula¢niho uradu (Energeticky regulac¢ni tiad, 2021)
bylo k datu 18. 6. 2021 udéleno 658 licenci pro vyrobu tepelné energie, pficemz jeden zaznam miize
obsahovat nékolik poloZzek provozoven bez omezeni, zda se jedna o instalovany vykon parni, tep-
lovodni nebo horkovodni, pfipadné o kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla (KVET). Udaje tedy
zahrnuji kromé velkych zdroj, za které lze oznacit teplarny a v ramci rezimu KVET i elektrarny

'Konkrétni ¢astky zmifiuje Bernasovsky (2017) na piikladu rafinerie, kde ztraty vy¢islili na 2,2 mld. Kés.
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¢i zafizeni pro energetické vyuziti odpadu, také mensi provozy (kotelny, vytopny). Celkové se ke
konci IV. ¢tvrtleti 2020 jednalo o instalovany vykon cca 40 000 MW (Energeticky regulaéni urad,
2020). I zdanlivé zanedbatelny pokles G¢innosti o 1 % zpisobeny nerovnomérnou distribuci pracov-
nich latek, jaké uvazovali ve svém shrnuti Kitto & Robertson (1989), pak ma vyrazné dopady nejen
na hospodaftstvi (z hlediska nikladi investi¢nich i provoznich), ale s pfihlédnutim ke spotfebé paliv
a naslednych emisi také na zZivotni prostredi.

1.3 Aktualni stav v navrhu a modelovani zafizeni na vyménu tepla

Prumyslové kotle a pece se obecné skladaji ze dvou ¢asti, radiacni sekce (dale jen RS) a konvekéni
sekce (dale jen KS) — viz obrazek 1.5. Dle pozadovaného tepelného vykonu a vlastnosti pouzivaného
paliva a ohfivanych proudu je pak u téchto jednotek vybran vhodny typ zafizeni a navrZen tvar
radiaéni komory a konfigurace teplosménnych ploch. Celé zafizeni je pak s pomoci kontrolnich
vypoctt navrhové doladéno konkrétni aplikaci na miru (Hajek & Jegla, 2017).

Z hlediska prenosu tepla je dominantni ¢asti téchto zafizeni RS, kde pfevazuje mechanismus
prenosu tepla salanim a kde je pfenos tepla také nejintenzivnéjsi. V KS, ktera nasleduje, je preva-
zujicim mechanismem sdileni tepla konvekce.

Navrh RS trubkové pece podléha zavedenym standardtim, jako napf. normy organizace Ameri-
can Petroleum Institute API Standard 530 (2008) a API Standard 560 (2007), avSak i s ohledem na dobu
jejich vzniku, tyto vypocty adekvatné nezohlednuji rozloZeni tepelného toku po obvodu trubek a
podél pece. Primérovani tepelného toku a neuvazovani realné tepelné charakteristiky instalova-
nych horaka ve stavajicich vypoctech zptisobuje pokles technologické spolehlivosti a zvyseného
opotfebeni (Cerpani Zivotnosti) at uz celého zafizeni, ¢i jen nékterych prvkia. Vyraznych nepfes-
nosti se stavajici projek¢ni praxe dopousti zvlasté u nizkoemisnich horaku, které se vyznacuji vy-
razné odliSnym chovanim, napf. tvarem a délkou plamene (Skryja et al., 2022). Kromé snizeni tvorby
emisi maji nizkoemisni (tzv. low-NOy) hofaky ve srovnani s konvenénimi typy hotrakt za nasledek
jinou distribuci tepelného toku ve spalovaci komofte, a tedy i zménény charakter sdileni tepla na
teplosménnych plochach v RS (Baukal, 2013).

Konvekéni (vyménikova) sekce prumyslovych vodotrubnych parnich kotlii (jak schematicky
znazornuje obrazek 1.5(b)) obsahuje na rozdil od procesnich peci tfi ¢asti:

(a) (b)

Obrazek 1.5. Schéma (a) valcové pece a (b) vodotrubného parniho kotle — adaptovano z (Fia-
lova & Jegla, 2019b); legenda: KS — konvekéni sekce, RS - radia¢ni sekce
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+ ekonomizér - slouzi k ohrati napajeci vody, obvykle je umistovan do prostoru s nizsi teplotou
spalin;

« vyparnik — zde dochazi k fazové pfeméné média v trubkach, nezfidka je tento vymeénik inte-
grovan v membranovych sténach RS a KS;

o prehfivak — v tomto vyméniku je finalizovana vyroba pfehfaté pary pro danou procesni nebo
energetickou aplikaci, obvykle se jedna o prvni teplosménnou plochu v KS, ¢asto se také
nachazi nad radia¢ni komorou.

Distribuce toku spalin coby horkého proudu je zasadni také pro dil¢i trubkové svazky umisténé

v KS spalovacich zafizeni, ale i pro samostatné trubkové vymeéniky tepla pro rtiznorodé aplikace
vyuzivajici odpadni teplo ze spalin. Tyto vymeéniky obvykle obsahuji husté svazky trubek, coZ na
strané spalin zvySuje pfenos tepla, nicméné takova komplexni geometrie je nachylnéjsi k nerovno-
mérné distribuci média v trubkach (Jegla & Fialova, 2018). Problematické chovani toku v trubkach
zpusobuje nerovnomérné zatiZzeni teplosménnych ploch, zvlasté je-li umocnéno vlivem nerovno-
mérné distribuce na strané spalin. Konkrétnim kritickym mistem mutize byt prostor po obratu mezi
prvnim (RS) a druhym (KS) tahem parniho kotle z obrazku 1.5(b).

V ramci zékladniho navrhu parametri trubkového vyméniku (pocet trubek, jejich geometrie,
pramérné vstupni, vystupni teploty a pfedané teplo) se opét vyuziva tepelné hydraulickych vy-
pocti, které pracuji s pramérnymi hodnotami veli¢in pro kompletni svazek trubek. Standardizaci
provedeni tak podléhaji pouze konvenéni vymeéniky se svazkem trubek v plasti a prepazkovym
systémem (TEMA Inc., 2007).

1.3.1 Modelovani distribuce v radiacni sekci

Jak bylo jiz dfive uvedeno, vypocty RS (zejména peci) jsou podfizeny navrhovym standardim.
PrestoZe je mozné urcit salavé teplo pfedané trubkovym systémtim v RS nékolika zjednodusenymi
modely, standardizované navrhové vypocty radiacnich komor peci vychazi z Well-Stirred Furnace
(WSF) modelu, ktery byl ve své ptivodni formé prezentovan Lobem & Evansem ve 30. letech 20.
st. Zakladni WSF model (Lobo & Evans, 1939) déli pec (nebo radia¢ni komoru obecné) na tfi zéony
reprezentujici spalovany plyn, trubkovy systém a odrazivé stény. I pfes fadu nedostatkt a zjed-
noduseni (viz porovnani tohoto modelu s numerickymi simulacemi v praci (Jegla et al., 2014) je
tento globalni (1D, resp. 0D) model stile vyuzivan v fadé vypocetnich nastroji. Kuptikladu tvori
zéklad optimaliza¢niho nastroje autort Li et al. (2013) k zjisténi ideélnich provoznich podminek,
nebo je soucasti modelu kolektivu (Morales-Fuentes et al., 2012) predikujiciho rychlost zanaseni
pii zpracovani ropy.

Nedostatky WSF modelu se projevuji zvlasté u zafizeni s vyraznym teplotnim gradientem, ktery
je zptsoben velkym rozdilem dvou hlavnich rozméri. Napt. u vertikalni valcové pece jde o vysku
komory a jeji primér. Moznym feSenim je rozdélit takovou (dlouhou, resp. vysokou) radiaéni ko-
moru na sérii kratSich segmenti a pfenos tepla pak fesit sekven¢né v kazdém segmentu pomoci 1D
modelu pistového toku (Plug Flow, PF), ktery je popsan napf. v knize (Hewitt et al., 1994). Dle oblasti
pouziti byva nékdy tento model nazyvan také long furnace model. Vyuziti naléza napft. v technicko-
ekonomickych analyzach (Tucker & Ward, 2012).

Ani PF model vsak neni idealni, jeho nedostatky shrnul ve své praci Jegla (2013) a pfedstavil
modifikovany model pistového toku (MPF). Zasadnim rysem PF modelu je totiz znalost stupné vy-
hofteni paliva jako funkce délky pece. Je-li plamen orientovan rovnobéiné s osou pece, je mozné
tento udaj zjistit experimentalné nebo pomoci detailnich numerickych simulaci vypoétové dyna-
miky tekutin (Computational Fluid Dynamics, dale jen CFD). V kazdém pfipadé se nejedna o trivialni
zélezitost. MPF model umoziuje piesnéjsi predikei distribuce hustoty tepelného toku zahrnutim
vysledkt hotakovych zkousek, které jsou nezbytné pro ovérovani novych navrhia horak i ovéreni
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funkce rekonstruovanych hofaki pfed jejich znovuuvedenim do provozu, nejen v ramci validace
MPF modelu (Jegla et al., 2015b), ale i v samotném vypoctovém algoritmu (Jegla, 2016).

MPF model je zaméfen na valcové spalovaci komory s jednim hofakem, pramyslova spalovaci
zafizeni v§ak obvykle obsahuji vice hofaki a radia¢ni komora mtize mit nejen kruhovy, ale i obdél-
nikovy pfi¢ny prufez (napf. kotle nebo sachtové pece). Pfitomnost vice hotakt ovliviiuje proudéni
spalin (jejich sméSovani) a celkovy charakter pfenosu tepla v RS. Valcovy tvar pece je zase ptiz-
nivéjsi pro rovnomeérnou distribuci tepla i latky nez sachtovy (Jegla et al., 2015a). Tyto parametry
zohledniuje adaptovany MPF model (dale AMPF), jenz byl pfedstaven v praci (Jegla, 2016). Z popsa-
nych zjednodusenych modelt pro navrhové vypocty radiacnich komor je AMPF nejpropracované;jsi
a také nejuniverzalnéjsi technika pro analyzu distribuce tepelného toku v RS peci a kotla.

Detailnéjsi modelovani pfenosu tepla a hmoty v RS pomoci CFD modeld je hojné vyuzivano
napf. pfi vyvoji novych typt hotfakt (Jufena et al., 2016) ¢i zkoumani pfic¢in poskozeni zafizeni
(Nad et al., 2020). Na sloZitost matematického a numerického popisu aplikaci v RS upozoriiuje Ha-
jek (2007) a jako ilustraci uvadi dokonce pfiklad z literatury, kdy feSeni numerickych analyz viri-
vych hotakl vedlo ke dvéma diametralné odlisnym vysledkiim a bez experimentalnich dat nebylo
mozné rozhodnout, které feseni rozloZeni teplot lze oznadit za spravné. Navic jsou simulace déja
v radiac¢nich komorach velmi vypocetné naroc¢né (tedy i drahé), a to i s fadou zjednodusujicich
predpokladt.

V ramci béznych primyslovych tloh je pozadovano predevsim zjisténi globalniho rozlozZeni tep-
lot v RS. Aby se dosahlo pfijatelného kompromisu mezi mirou podrobnosti modelu a vypocetnim
¢asem ulohy, byvaji obvykle voleny jednoduché geometrie (napt. holé stény misto membranovych,
svazky trubek nahrazeny poréznimi pfepazkami apod. jako je tomu u troubleshootingu kotle, kte-
rému se vénoval Nad et al., 2018), pfipadné je vyuzita vhodna kombinace dil¢ich modela - jako
priklad druhého pfistupu lze zminit analyzu pfi¢in poruchy prehfivaku v generatoru pary, kterou
provedli Poursaeidi & Arablu (2011). Ti vyuzili velmi jednoduchy model ,holé” radia¢ni komory
doplnény o model popisujici pfenos tepla v nékolika trubkach prehfivaku; vysledky byly nasledné
interpolovany na celé zafizeni.

1.3.2 Modelovani distribuce v konvektivnich vyménicich tepla

Jednou ze stézejnich metod zakladniho navrhového vypoctu konvektivnich vyméniki tepla, ktera
umoznuje nasledné zohlednéni distribuce toku pracovnich latek, je metoda e-NTU (popf. ve formé
P-NTU), jez vyjadfuje vztah G¢innosti (pfesnéji termické ti¢innosti) v zavislosti na tepelném vy-
konu. Bezrozmérna forma vyjadfeni vykonu vyméniku, NTU (tzn. pocet pfenosovych jednotek),
vyuziva parametry vyméniku (teplosménna plocha, materialové vlastnosti) i provozni podminky
(teploty, prutoky a vlastnosti pracovnich latek). Formulaci zakladnich vypoéetnich vztahti Gé¢innost-
NTU se mezi prvnimi vénovala dvojice autort Kays & London (1955). Pravidla zavedena autory
Domingos (1969) a Pignotti & Shah (1992) pak pomohly uréit G¢innost velkého mnozstvi riznych
typ vyménika tepla. Rozsahly prehled vhodnych vypocetnich vztahi pro fadu uspofadani vymeé-
nikt tepla uvadi napf. Shah & Sekuli¢ (2003). Vzhledem k dulezitosti tohoto vypocetniho vztahu je
stale hojné zkouman a ovéfovan u riznych stale komplikovanéjsich geometrii zafizeni pro pienos
tepla. Pozdéjsi autoii navazali s ivahami, do jaké miry se Ize spolehnout na ptvodni obecné for-
mulace vztaht ¢innost-NTU u velmi komplexnich vicechodych vyméniki. Vyznamné nepfesnosti
obecnych vypoctovych vztahti uzivanych navrhovymi metodikami ESDU (IHS Inc., 1999-2019) ob-
jevil vyzkumny tym Navarra & Cabezas-Gomeze, kdyZ v nékolika navazujicich pracich (Navarro
& Cabezas-Goémez, 2005; Cabezas-Gomez et al., 2007; Navarro et al., 2010) porovnavali vypocita-
nou uéinnost pomoci silné zobecnénych formulaci pro kompletni vicechody vymeénik s modelem
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diskretizovanym na malé elementy 2D, pfipadné 3D sité, ktery pouzival zakladni vztah

e = min {(Tl,out - Tl,in) s (TZ,in - T2,0ut)} (1‘1)
T2,in - Tl,in

V ném Tii, Toin zastupuji teploty médii na vstupu (jak elementu, tak i celého vyméniku), Tiout,
Trout jsou vystupnimi teplotami. Dolni index 1 zna¢i v rovnici (1.1) ochlazovanou pracovni latku, 2
latku ohfivanou. Detailnéji bude metoda e-NTU rozebrana v resers$i metod vypoctového modelo-
vani (v podkapitole 2.3).

Z hlediska distribuce média zkoumali vztahy G¢innost-NTU Baek et al. (2014). Ve své praci
prezentovali zajimavé srovnani vlivu nerovnomérného rozdéleni horkého proudu v horizontalnim
a ve vertikalnim sméru. Z vysledk obdrzenych jejich rozsifenym 1D modelem i CFD simulaci
vyplyva, Ze vyrazné nepfiznivy vliv na u¢innost vyméniku tepla ma zvlasté vertikalné linearni
rozlozeni média, zatimco nerovnomérnost distribuce latky takika nehraje roli, je-li pfivod tekutiny
umistén horizontalné ve sttedu hlavniho kanalu (tzv. T-uspofadani, viz dfive uvedeny obrazek 1.1).

Vétsina zjednoduSenych metod, které jsou schopny postihnout problematiku pfenosu tepla,
nezohlednuje zaroven nerovnomérnou distribuci pracovnich latek. Pfikladem mutze byt 2D metoda
bunék (Gaddis, 1998), ktera je nejCastéji pouzivana ve spojitosti s vyméniky se svazkem trubek
v plasti. Maticovy pfistup autort Silaipillayarputhur & Idem (2013), ktery vychazi ze zékladnich
principt Dominga a Pignottiho zminénych vyse, jiZz uvazuje rozdéleni tekutiny v trubkach, nikoli
vs$ak distribuci média v mezitrubkovém prostoru vymeéniki s kfizovym tokem.

Mnoho analytickych modela se vénuje problematice distribuce tekutiny uvnitf systému, které
(zjednodusené) reprezentuji trubkovy prostor vymeéniku tepla. Diferencialni 1D modely popisuji ve
svych pracich napf. Bajura (1971) a Bajura & Jones (1971); diskrétni formulaci vyuzili Bailey (1975)
¢i Jones & Lior (1994). Viechny zminéné modely maji spoleény izotermni charakter, zaméfuji se
pouze na distribuci toku pracovni latky v razné ¢lenitych systémech, které jsou c¢isté distribucni,
pouze sbirajici tekutinu (tj. kolektorové) nebo také (nejcastéji aplikované) paralelni systémy typu
LU a ,Z" (viz obrazek 1.1). Prace (Turek et al., 2015) ukazala, ze nékteré kvazi-1D modely lze po
vhodnych tpravach rozsitit také na 2D (kvazi-3D) sité nahrazujici trubkovnici vyméniku.

Samotna distribuce média se standardné analyzuje také pomoci 3D CFD modelu. Z praci za-
méfenych na trubkové systémy lze zminit nap¥. prace (Gandhi et al., 2012), (Fialova, 2015 — pouze
distribuce latek, resp. Fialova, 2017 — kompletni systémy), (Labbadlia et al., 2017 — vyménik se svaz-
kem trubek v plasti) ¢i (Turek et al., 2016 — zjednodusené postupy vypoctové dynamiky tekutin).
Zvlasté komplexni je pfistup kolektivu Gandhi et al. (2012), ktefi se zaméfili na paralelni systém
typu ,T% Jejich rozsahla studie zkouma vliv hmotnostniho pratoku, po¢tu trubek, primért hrdel,
hlavnich kanalt i trubek. Pouzity CFD model navic méli moZnost validovat pomoci fyzikalniho
experimentu.

Na rozdil od pfedchazejicich autort analyzovali Ngoma & Godard (2005) jednodussi geometrii
paralelniho systému, avSak soucasné uvazovali nerovhomérny ohfev dvoufazového média v trub-
kach. Vysledky jejich 1D modelu ukazuji, Ze v pfipadé nerovnomérného tepelného toku dochazi
k mirné rovnomérnéjsimu rozdéleni pracovni latky. Podobné pozitivni pisobeni (nerovnomérného)
ohfevu na hmotnostni tok chladiva dosahli se svym zjednodusenym modelem i Cho et al. (2010),
kdy?z latku ohfivali v posledni tfetiné mikrokanald. Naopak lokalni ohfev pouze jedné z deviti sekci
distribu¢niho systému zpusobil intenzivni odpafovani chladiva a s tim spojené také vyrazné snizeni
hmotnostniho toku v pfislusnych kanalech. Synergii obou jevlli — nerovnomérné distribuce média
pramenici z geometrického usporadani a nerovnomérny ohfev — pak zkoumali v ramci CFD analyz
pasivnich chladica elektroniky Kumar & Singh (2019).

Zajimavym prvkem studie autorti Cho et al. (2010) je vyuziti proménné vysky hranatych hlav-
nich kanalu (tj. distributoru a kolektoru), kdy obdrzi trojuhelnikovy, konkavni a konvexni tvar
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v podélném fezu. Diky proménnému tvaru hlavnich kanalt lze vyrazné ovlivnit distribuci média
v Clenité déleném systému. Rizné nestandardni tvary distributorovych komor zkoumali pomoci
CFD také Kumaran et al. (2013) ¢i Jiang et al. (2018). Obvykle jsou vysetfovany tvary komor vycha-
zejici z hranatého lichobéznikového primétu (Anbumeenakshi & Thansekhar, 2016) ¢i trojuhelniku
(Matheswaran et al., 2016); plynulé pfechody mohou zajistovat i konkavni a konvexni tvary (P.
Dabrowski, 2020). Wei et al. (2016) realizovali poZadované rozdéleni média v malych distribu¢nich
systémech pomoci perforované prepazky umisténé v distributoru v blizkosti asti trubek, pfi¢emz
nékolik navrht téchto prepazek realizovali, a tak experimentalné ovéfili vysledky CFD simulaci.
Dalsimi pfiklady prvki upravujicich tok v trubkovém prostoru zafizeni mohou byt perforované
struktury umisténé v komofte distributoru (Kim et al., 2013), vodici Zebra (Garcia-Guendulain et al.,
2018), tipravy usti trubek (Said et al., 2015) ¢i clony instalované do jednotlivych trubek (Srinivasan
& Jayanti, 2015). Transfer vysledkti podobnych studii vsak muze byt problematicky. Zatimco per-
forované prepazky lze snadno instalovat (viz napt. Wei et al., 2017a), velka variabilita tvari nejen
hlavnich kanald, ale celého distribuéniho systému obecné, ktera je velice bézna u mikrosystémad,
neni vzdy mozna v realném méfitku pramyslovych vyménika tepla. Kromé samotné vyrobitel-
nosti nékterych tvart ovliviiuji konstrukéni navrh také napétové poméry v zatizeni — zvlasté pri
vysokych provoznich tlacich pracovnich latek, které v procesnim priamyslu nejsou ojedinélé. Tva-
rova variabilita hlavnich komor je alespon prozatim v konvenénich aplikacich vyrazné nizsi (viz
napft. Oclon et al., 2021), pfesto se vSak v ramci troubleshootingu ojedinéle vyskytuje (viz napt. Peng
et al., 2020). Castéji byva distribuce toku latky v trubkovém prostoru zohlednéna v navrhu zaii-
zeni pouze zakladnim vybérem usporadani distribu¢niho systému — u procesnich zafizeni typicky
U-usporadani (Bava & Furbo, 2016), a Z-usporadani (Garcia-Guendulain et al., 2020), ale obecné
napi. u parnich kotla i dalsi varianty (Miao & Xu, 2006) — nebo vhodnou volbou riznych praméra
jednotlivych hlavnich komor (napt. Facdo, 2016), coz mUze mit pozitivni dopad i na cenu takového
zafizeni (Slavikova & Kohoutek, 1990).

Proudéni externiho média (v mezitrubkovém prostoru) je v ramci CFD zkouméano pfedevsim u
mensich zafizeni nebo v ramci pouze omezeného vyfezu. Mezi typické zastupce patii vyménik se
svazkem trubek v plasti, kterému se vénoval napt. Buzik (2017) z hlediska vibraci vyvolanych prou-
dici tekutinou nebo Lei et al. (2017), ktefi analyzovali vykon vyméniku s novym typem piepazek
v mezitrubkovém prostoru. Simulace byvaji pfipadné vyuzity jako dopliiujici analyzy k doprovod-
nym nezadoucim jevim v mezitrubkovém prostoru (napf. tvorba nanost — Nad, 2019). Je-li feSena
vétsi aplikace, byvaji ¢asto husté svazky trubek nahrazeny specialné definovanymi strukturami
(napf. Gomez et al., 2008).
ralnich vypocta, kterou pouZili napf. Octon & Lopata (2018) u vyméniku s Zebrovanymi trubkami.
Motivaci bylo kompletni zni¢eni trubkového svazku kvili extrémnim nanostim vodniho kamene
v trubkovém prostoru. Analyza zahrnovala CFD simulaci trubkového i mezitrubkového prostoru a
zhodnoceni vzniklych napéti a deformaci ve vyméniku. Je bézné, Ze takto komplexni (a tedy i zdlou-
havy a drahy) pfistup je mozny pouze v ramci troubleshootingu, jako tomu bylo v tomto pfipadé,
a nikoliv v ramci nového névrhu zafizeni (coz by mélo byt preferovano), kdy k tomu obvykle neni
z ¢asovych davodu prostor.

1.4 Cile prace

Problematika nerovnomérné distribuce toku pracovnich latek a tepelného toku v zafizenich pro
vyménu tepla byla rozsahle predstavena v predchazejicim textu, ktery soucasné shrnuje motivaci
k feseni tohoto problému prostfednictvim vypoctového modelovani. Na zékladé dukladné reserse
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dostupnych metod a vlastnich prabéznych vysledka byl stanoven ramcovy cil - specifikovat prag-
maticky kompozitni modelovaci systém pro systematicky navrh zafizeni na pfenos tepla v pro-
cesnim pramyslu, ktery umozni véas uréit kriticka mista navrhovaného zafizeni z hlediska nerov-
nomérné distribuce tepelného toku a distribuce toku pracovnich latek. Hlavni vyhodou takového
kompozitniho modelovaciho systému je kombinace vypoc¢tové nenaro¢nych a relativné jednodu-
chych metod, které spolecné s bézné pouzivanymi vypoctovymi postupy rychle a piesné upozorni
na nebezpeci negativnich provoznich jevd, jeZ jsou spojené s nedostate¢né spolehlivym navrhem
procesniho zafizeni.

V ramci této dizertaéni prace je hlavnim cilem indentifikovat a vyvinout zasadni vypoctové
modely, které budou souéasti kompozitniho modelovaciho systému a vyplni soucasna ,bila mista“
v navrhu zafizeni. Vyuziti zafizeni pro vyménu tepla je v procesnim pramyslu velice $iroké, proto
bylo zaméfeni této prace zizeno a prace se soustiedi na systematicky vypocetni postup vhodny pie-
devsim pro zafizeni pracujici v konvekénim rezimu prenosu tepla a bez zmény faze pracovnich latek.
Pouziti navrzenych vypocétovych metod, resp. modelt umozni rychle a u¢inné posoudit navrh zafi-
zeni pro vyménu tepla z pohledu distribuce tekutin a pfenosu tepla, a tim doplni a zkvalitni stavajici
béZné pouzivany zpusob navrhu zafizeni pro vymeénu tepla do podoby uceleného systematického
postupu. Diléi cile prace, které podporuji dosazeni hlavniho cile, tj. kompozitniho modelovaciho
systému pro konvekéni sekci procesnich zafizeni, je mozné rozdélit do téchto bodu:

1. rozbor existujicich modelovacich pfistupti se zaméfenim na analyzu distribuce toku pracov-

nich latek a modely pfenosu tepla;

2. vybér a vypoctové zpracovani vhodného modelu popisujiciho distribuci pracovnich latek,
ktery umoznuje kontrolu existujicich provedeni i navrh novych pfipad vétvenych trubko-
vych systému;

3. s pomoci vhodnych tGprav existujicich model vyvoj vlastniho vypoctového modelu popisu-
jiciho pfenos tepla v komplexnich provedenich trubkovych sekénich vyménikt pro vyuziti
odpadniho tepla plynnych proudt a umoznujiciho zohlednit nerovnomérné rozdéleni pra-
covnich latek a tepelného toku;

4. experimentalni a vypocétové ovéfeni vyvinutych metod, resp. modeld vyvinutych v bodech
2.a3;

5. aplikace vyvinutych metod z bodt 2. a 3. na realnych pfikladech z praxe.

1.4.1 Vize kompozitniho modelovaciho systému zohlednujiciho distribuci toku
a tepla

Soucasna praxe navrhovani spalovacich zafizeni trpi jistymi nedokonalostmi zavedenych stan-
dardt. Proto byvaji tyto zakladni vypocty razné doplitovany o nizkonakladové (tzv. low-cost) mo-
dely radia¢nich komor a konvekénich sekci, pfipadné (pokud je dostate¢né mnozstvi informaci ne-
zbytnych pro finalni navrh zafizeni) byvaji tyto ¢asti rovnou detailné analyzovany pomoci CFD.
I pfes zjevné propojeni obou ¢asti vsak modelovani probiha prevazné oddélené. To nemusi byt na
$kodu, je-li pfedmétem zajmu pouze jedna Cast zafizeni, ale v pfipadé navrhu nebo kontroly celého
zafizeni je takovy postup zcela nesystematicky a snizuje efektivitu celého procesu.

Na zéakladé téchto zkuSenosti s navrhy spalovacich zafizeni, at uZ se jedna o kotle ¢i pece, vy-
plynula potfeba ucelené metodiky, ktera by dosavadni vypoc¢ty propojila. Cilem je pfedstavit pravé
takovy ramec kompozitniho modelovani, ktery doplni zakladni tepelné-hydraulické vypocty RS a
KS o rychlé a pfesné low-cost vypocetni modely a navzajem vSechny tyto slozky vhodné propoji.
Primarné bude slouzZit pro ucely uvodnich navrht spalovacich zafizeni s pfipadnym vyuzitim pro
kontrolni vypocty.

Zde je dulezité poznamenat, Ze predstaveny kompozitni modelovaci systém se nevymezuje vici
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pouziti CFD modelt, naopak jeho snahou je vyuziti CFD simulaci co nejefektivnéjsim zptsobem,
nebot stale plati, Ze CFD simulace poskytuji velmi dobry nahled, co se v zafizeni déje. Zasadnim
pozadavkem kladenym v pribéhu Gvodni faze navrhu zafizeni je vsak pruzna reakce na dpravy
rozméru, které se pomérné dynamicky méni (Jegla et al., 2015b), coZ propracované a slozité CFD
modely obvykle nespliiuji. V praxi to tedy znamena, Ze je vhodné pouZit v minimalni mife pouze
maximalné zobecnéné CFD modely, neni-li mozné ziskat nezbytné informace o zafizeni jinak.

Zakladni ramec kompozitniho modelovaciho systému tedy tvofi z pohledu navrhu spalovacich
zafizeni v procesnim a energetickém prumyslu dvoustupriovy vypocet (viz obrazek 1.6). V prvnim
stupni probéhne standardni tepelné-hydraulicky navrh RS a KS, tj. (1) odhad hlavnich rozmért ra-
dia¢ni komory a instalovaného tubularniho systému, mnozstvi pfedaného tepla salanim, (2) navrh
zékladnich parametrt svazkt trubek (pocet trubek, jejich geometrie) sekénich vyménikd, pramérné
vstupni, vystupni teploty a predané teplo v ramci jednotlivych vyménika tepla v konvekéni sekei.
Druhy stupeni vypoctu jiz slouzi k detailnimu propoctu jednotlivych sekci a zahrnuje vypoéty ne-
rovnomérné distribuce toku tepla a pracovnich latek pomoci novych zjednodusenych modela. Je-li
to nutné, bude v navaznosti na nevyhovujici vysledky s pomoci novych modeli proveden navrh
adekvatnich Gprav zafizeni.

Toto zasazeni separatnich low-cost modeld do kontextu kompletniho navrhu spalovaciho za-
fizeni a novy ramec kompozitniho modelovaciho systému umoziiuji kontinualni prechody mezi
jednotlivymi ¢astmi vypoctu. Homogenni feseni kompletniho zafizeni si tim padem udrzi vysokou
presnost.

Ramec low-cost modelovani

Druha faze
(aplikace low-cost modelu)

Prvni faze
(bézna navrhova praxe)

Detailni analyza radia¢ni
komory pomoci low-cost
modelovaciho systému
zalozeném na AMPF modelu

Tepelné-hydraulicky
vypocet radiac¢ni
sekce

—

Detailni analyza konveéni
sekce pomoci kompozitniho
modelovaciho systému
zohlednujiciho distribuci
toku latek

|

|
Tepelné-hydraulicky :
vypocet konvekéni |
sekce :

|

|

Systematicky a presny navrh spalovaciho zafizeni |

Obrazek 1.6. Systematicky ramec navrzeného KMS a propojeni jednotlivych fazi navrhového
vypoctu spalovaciho zafizeni — adaptovano z (Fialova & Jegla, 2019b)

Modely navrzené pro detailni analyzu a zpfesnéni navrhu RS jsou rozebrany v praci (Fialova
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& Jegla, 2019b), kde byla poprvé predstavena vize kompozitniho modelovani na prikladu trubkové
pece a kotle. Jak bylo jiz zminéno, v této dizertacni praci budou podrobné popsany modelovaci
metody pro analyzu konvekéni ¢asti zafizeni. Princip kompozitniho modelovaciho systému (dale jen
KMS), resp. jeho modely jsou pfimo pienositelné i na oblast systematického navrhu individualnich
trubkovych vymeénika tepla pouZivanych pro rizné procesy a subsystémy na vyuziti odpadniho
tepla.

1.5 Struktura prace

Tato dizertacni prace je rozdélena na tfi hlavni ¢asti, které se postupné zabyvaji dil¢imi cili prace.
V kapitole 2 jsou detailné analyzovany pouzivané modelovaci pfistupy, spolecné s jejich pfednostmi
a nedostatky a také je zde uvedeno doporucené pouziti (odpovida diléimu cili 1 vyse). Z této roz-
vahy vyplyva volba vypoctovych postupli a metod vyvijeného kompozitniho modelovaciho sys-
tému, kterému se vénuje kapitola 3. Nejprve jsou prezentovany zékladni principy a vazby kom-
pozitniho modelovaciho systému pro vyhodnoceni distribuce toku pracovnich latek a distribuce
tepla ve svazcich trubkovych vyméniku tepla, poté je samostatné piedstaven model distribuce toku
média v distribuénim systému vymeéniku tepla a model zohlediiujici nerovnomérny pfenos tepla
a distribuci teplot v feSené oblasti vyméniku (dil¢i cile 2 a 3). Nasleduje detailni diskuze jednotli-
vych modelt a srovnani jejich moznosti s vysledky obdrzenymi pomoci dostupnych komerénich
nastroju; v pfipadé distribu¢nich modeli je pfedstaveno také ovéfeni pomoci dat z provedenych
fyzikalnich experimentt (dil¢i cil 4). Kapitola 4 pak predstavuje aplikaci vyvijeného kompozitniho
modelovaciho systému nejen na tlohach z odborné literatury, ale i na priomyslovych pfipadech (dil¢i
cil 5). Flexibilita kompozitniho modelovaciho systému je ukazana na ptikladech, které vyuZzivaji jak
separatné jednotlivé modely, tak kompletni soubor modeld, a to v zavislosti na pozadavcich zadani
a dostupnych vstupnich informacich. V zavérecné kapitole 5 je doplnéno shrnuti soucasného stavu
a moznosti vyvijeného kompozitniho modelovaciho systému a také nastin jeho budouciho rozvoje.
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Metody vypoctového modelovani

Jak jiz bylo uvedeno, véasnym uvazovanim nerovnomérné distribuce Ize pfedejit fadé provoznich
potizi, kterymi jsou zatiZeny nevyhovujici navrhy zafizeni. ReSerse provedena v predchazejici ¢asti
byla zaméfena na objekt modelovani a aktualni praxi ivodniho navrhu zafizeni na vymeénu tepla
se zaméfenim na zohlednéni nerovnomérnosti distribuce tepelného toku a toku pracovnich latek.
V této casti bude pozornost upiena na zptusoby modelovani tohoto jevu.

Cim dal tim vice ptevazujicim trendem v modelovani proudéni obecné je vyuziti simulaci CFD.
Jedna se o nejflexibilnéjsi, avsak zaroven o nejnaro¢néjsi pristup (¢asové i cenové), i z tohoto du-
vodu je preferovan tento pfistup k feSeni finalni podoby navrhovaného zafizeni (v ramci vyvoje
zcela nového zafizeni ¢i pfi navrhu specifickych zatizeni a konstrukéni optimalizaci stavajicich na-
navrhi neni pfrili§ efektivni. V tomto kroku je tfeba rychle vyloucit zcela nevhodné konfigurace,
opakované upravovat hlavni rozméry a vybrat nejvhodnéjsi variantu pro dalsi detailni vypocty.
Proto se k tomuto ucelu lépe hodi zjednodusené modely a metody, které nizsi presnost vysledka
kompenzuji velmi kratkym vypocetnim ¢asem, a tedy i nizkou cenou.

V ramci efektivniho vyuZiti obou téchto zakladnich pfistupt by vsak nemél byt opomijen ani
krok ovéfeni spolehlivosti ziskanych informaci pomoci naméfenych dat. Proto je prvni podkapitola
2.1 vénovana problematice experimentalniho modelovani distribuce toku latek. V dalsich ¢astech
jsou rozebrany moznosti detailnich numerickych metod (2.2), zjednodusenych (globalnich) modela
(2.3) a vyuziti obou pfistuptt v hybridnich ¢ kombinovanych modelech (2.4). StéZejni poznatky
této reSerse jsou shrnuty v ¢asti 2.5, kde jsou zaroven uvedeny zakladni principy vybéru vhodného
modelovaciho pfistupu pro predikci distribuce toku v procesnich zafizenich.

Jeden z faktord, ktery vyrazné ztéZuje zakomponovani hodnoceni distribuce toku pracovnich
latek do $irsitho povédomi a do bézné inZenyrské praxe, je také nejednotnost autortl pfi posuzo-
vani nerovnomérnosti rozdéleni toku. I z tohoto dvodu je posledni ¢ast 2.6 vénovana problematice
samotného hodnoceni distribuce pracovnich latek v zafizenich.

2.1 Experimentalni modelovani

Z hlediska tvorby spolehlivych modelti a simulaci procesnich zafizeni a systému hraje fyzikalni
experiment (resp. provozni méfeni) zasadni roli. PfestoZe bez naméfenych dat nelze ve vétsiné pii-
padii rozhodnout o pfesnosti vypoctovych modelt, mnoho vyzkumnika se spoléhé na vysledky
numerickych analyz (napf. CFD modelt) coby na etalon kvality. MoZznym divodem preferovani
CFD simulaci je, ze mnohdy vyzkumnikam ani nic jiného nezbyva, nebot provozni ¢i fyzikalni ex-
periment je stale nejdrazsi variantou, jak néco zkoumat. Proto jsou také v novéjsich publikacich
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velmi Casto recyklovany ty samé vysledky experimentt, ta sama data z provozi.
V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany stézejni body a uskali experimentalniho modelo-
vani distribuce toku latek v provoznich a laboratornich podminkéach.

2.1.1 Provozni méreni

Zasadni prekazkou vyznamnéjsi spoluprace pfi vyzkumu distribuce toku latek s provozovateli pro-
cesnich zafizeni je absence dostatecné detailnich dat. Obvykle neni zapotiebi sledovat rozdéleni
prutokd, tlakové ztraty, ani teplotni pole pfili§ podrobné, nebot pro ziskani informaci pro fizeni
procesu, kontroly kvality surovin, produktd ¢i meziproduktl a zajisténi spolehlivé funkce zafi-
zeni a bezpecnosti provozu staci ¢asto pouze jednotky kontrolnich boda (Kadlec & Kminek, 2005).
Zasadni nedostatek sledovanych veli¢in mize nastat az pfi shromazdovani informaci pro analyzu
procesu (nebo v krajnim p¥ipadé pfi analyze pfic¢in havarie).

Co se tyce distribuce toku pracovnich latek, problém méfeni pratoku lze rozdélit na nékolik
kroku, kdy jsou postupné eliminovany nevhodné typy pritokoméra. Klicovymi faktory pro volbu
vhodného typu pritokoméru jsou méfené médium, podminky méfeni, méfici rozsah, linearita, pfes-
nost, opakovatelnost, zpiisob zpracovani vystupniho signalu, montaz méridla, uspofadani potrub-
niho vedeni, tlakova ztrata, servis a udrzba pfistroje (Kadlec & Kminek, 2005). V neposledni radé
je tfeba zvazit také finanéni naklady nejen za vlastni aparat, ale i dalsi pomocna zafizeni nezbytna
pro instalaci a funk¢nost méridla (Kadlec & Kminek, 2005). I pro velice jednoduché a levné typy
pratokomért (napf. clonové kotouce) je pak aplikace v distribuénim systému vymeéniku Citajicim
nékolik stovek ¢i tisic trubek zcela nemyslitelna.

Prubézné sledovani nerovnomeérné distribuce toku latek se proto obvykle déje prostfednictvim
méfeni vyplyvajiciho nerovnomérného rozloZeni teplot v zafizeni (napt. u trubkovych hada v pro-
cesnich pecich, viz Jegla & Reppich, 2017). Dalsi sledovany parametr — rostouci tlakové ztraty pii
prutoku média distribu¢nim systémem - se pouzivaji jako indikator zanaseni. Naopak nahly po-
kles tlakové ztraty mize znamenat poruchu nékteré ¢asti zafizeni. V obou pfipadech je to signal
pro odstavku zafizeni, jeho kontrolu a ¢isténi. V prostoru Sirokych kanalii se sekénimi vymeéniky
je mozné pro sledovani nerovnomérného rozlozeni média v mezitrubkovém prostoru (obvykle spa-
lin) vyuzit vicebodové méfeni. Obvykle byvaji vyuzivany rychlostni sondy postupné umistované
do jednotlivych bodii myslené sité v pficném priafezu kanalu. Je nutné poznamenat, Ze proudéni
tekutiny musi byt ustalené a zaroven je tieba zjistit také teplotu média. Dal§i moZnosti jsou méfici
mfiize osazené rychlostnimi sondami, umoznujici méfeni ve vsech bodech soucasné. V obou pfipa-
dech zélezi téZ na umisténi techniky (viz obrazek 2.1), nebot méfeni v blizkosti svazki trubek, které
je nezbytné pro analyzu funkce vyméniku, mtze byt nerealizovatelné kvuli problémiim s instalaci
snimacu pritoku apod.

Pti inspekci 1ze zjistit nerovnomérné ukladani nanosi — u nelepivych latek jsou mista s vys-
$imi rychlostmi bez tsad. Tyto informace mohou slouzZit jako podpora vysledkt analyz proudéni
nym teplotnim namahanim, nicméné opét tento fakt mize poskytnout pouze podnét pro analyzu
pricin téchto potizi a nelze je pfimo vyuzit jako stanoveni miry nerovnomeérnosti distribuce teplot
a toku latek v zafizeni.

2.1.2 Laboratorni experimenty

U experimentalnich modelta pro zkousky v laboratornich podminkach pfibyva kromé investi¢ni
narocnosti (vlastniho zafizeni i méfici techniky) také problematika vyrobitelnosti experimental-
niho zafizeni, resp. jeho zmenseného modelu. Z geometrického hlediska miiZze ptisobit potize velka
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Spaliny
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(vstup vody)
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(vystup vody) CC I
)
x=2338m

Sitka kanalu (z-rozmér): 3,96 m
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Obrazek 2.1. Pfiklad realné mozného umisténi méfici mfize (modfe) vs. skute¢né potfebného
umisténi (Cervené) techniky, maji-li byt naméfena data vyuzita pro hodnoceni distribuce toku
ve vymeéniku; zména sméru toku spalin zplsobi zavifeni média v levé ¢asti spalinovodu, proto
informace o rychlostnim poli v horizontalni ¢asti kanalu nelze pouzit pfi analyze vyméniku -
adaptovano z (Létal et al., 2020)

¢lenitost distribu¢niho systému, navic je nutné pfi zmenseni modelu dodrzet méfitko u vSech ge-
ometrickych parametri véetné napft. drsnosti povrchu. Naopak zachovana musi byt podobnostni
kritéria, z nichz zakladni je Reynoldsovo ¢islo (Re). Problematice modelovych zafizeni je vénovana
prvni ¢ast nasledujici reSerse zabyvajici se fyzikalnimi experimenty.

V pfedlozené dizertaéni praci jsou prezentovany také vysledky provedenych experimentalnich
zkousek distribuce toku latky (vody) v modelovych systémech. Druha ¢ast reserse je proto zaméfena
na moznosti méfeni pratoku pracovnich latek, pfedevsim kapalin.

Modelova zarizeni

Experimentalni zafizeni slouzici ke zkoumani distribuce toku média, ktera by zaroven byla totozZna
s pavodni procesni aplikaci, se vyskytuji spiSe vyjimecné, pfesto je mozné nalézt v odborné lite-
ratufe zastupce takovych praci. Za ¢isté distribuéni systémy lze zminit napt. praci (Keller, 1949),
ktera se vénuje testovani distribuci plynnych paliv v trubkovém hotaku. Validaci CFD modeli po-
moci naméfené distribuce pracovni latky se pak zabyvali napt. Oclon et al. (2016), ktefi vytvorili
testovaci zafizeni velmi blizké vyménikim na odpadni teplo se svazkem eliptickych trubek, ¢i Kar-
vounis et al. (2019) zkoumajici distribuci toku v solarnim kolektoru pfi laminarnim rezimu toku
vody v jednotlivych vétvich.

Rada publikaci v oblasti distribuce toku se nyni vénuje tzv. mini- a mikrosystémiim, které nalé-
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zaji uplatnéni v chemickém inZenyrstvi a elektronice. Vyrobitelnost takovych systému z kovovych
materiald rozebira autorsky kolektiv Kumaraguruparana (Kumaraguruparan et al., 2006; Kumara-
guruparan & Sornakumar, 2010).

Experimentalni modely (v mikro-, mini- i klasickém métitku) jsou velmi casto vyrabény také
z akrylatového skla (napi. minikanaly, viz Wei et al., 2016) nebo PVC (napf. experimentalni sestava,
viz Bajura & Jones, 1971), jejichz hlavni vyhodou je kromé ceny materialu i jejich transparent-
nost. Ta umoziuje vyuzit pro zjisténi rychlostniho pole v distribu¢nich systémech nejmodernéjsi
techniky jako napf. integralni laserova anemometrie (Particle Image Velocimetry, PIV), pomoci niz
méfili Quintanar et al. (2019) pfirozenou cirkulaci v jednoduchém distribu¢nim systému. Jinou me-
todu vizualizace toku - pridani barviva do vtékajici tekutiny — vyuzili pro validaci numerickych
modelt Gilmore et al. (2021). Proudéni obarvené tekutiny v zdkladnim mini-systému snimali vyso-
korychlostni kamerou (iPhone X s parametry 1080 p, 240 fps a {/1.8) a vysledky nasledné vyuzili
pro topologickou optimalizaci ,kolickt“ umisténych v usti dil¢ich vétvi. Dalsi oblasti, kde nalézaji
vysokorychlostni kamery uplatnéni, je vyzkum varu (viz napf. Klugmann et al., 2019). Na rozdil
od kovovych chladi¢t v§ak nelze v téchto pripadech testovat chovani latek pti vysokych teplotach,
které se bézné vyskytuji napf. u vymeénikii pro vyuziti odpadniho tepla.

Diky novym moznostem, které se aktualné naskytly s rozvojem aditivnich technologii, je mozné
také pomérné snadno vytvaret i slozité tvarované a ¢lenité modely procesnich zafizeni a to jak
z polymernich materiala (Fialova & Jegla, 2019a), tak i kovt (Greiciunas et al., 2019).

Li et al. (2019) pak pfi experimentalnim ovéfeni topologicky optimalizovaného chladi¢e pouzili
dosud nezminény zplisob méfeni nerovnomérnosti toku latek — zjisténi teplot povrchu zafizeni.
Teplota je obvykle snimana prostfednictvim infracervené kamery (kromé zminéné prace viz napft.
také Greiciunas et al.,, 2021) nebo pomoci termoélanktl (viz napf. Pistoresi et al., 2019). Srovnani
obou téchto typt snimac¢t na piikladé mini-kanalu Ize nalézt v praci (Michalski et al., 2017). Za-
kladni metodou pro experimentalni stanoveni nerovnomérnosti distribuce toku latek je vsak pri-
rozené méfeni pratoku v jednotlivych ¢astech zafizeni. Tomuto tématu se proto podrobnéji vénuje
néasledujici cast textu.

Méfeni pratoku

Obecné lze rozdélit metody méfeni pratokt tekutin do tfi kategorii na (i) objemové, (ii) hmotnostni
a (iii) rychlostni metody. V pfipadé objemovych a hmotnostnich métidel se hovoti také o pfimé
metodé méfeni pritoku; pomoci rychlostnich méfidel je stanoven pratok nepfimo prostiednictvim
zjisténé rychlosti média (priatocného profilu) a znaAmému pratoénému prifezu.

Objemova méfidla, ktera pracuji (nespojité) s pfirastkem objemu za uréitou dobu nebo na prin-
cipu cyklického plnéni a vyprazdiiovani odmérnych prostord, jsou vyuzivana v laboratofich jako
etalonova méfidla, nebot mohou dosahovat vysoké presnosti (nejistota méfeni napf. zvonovych
krychlomért dosahuje i méné nez +0,1 % z méficiho rozsahu). Objemova méridla se spojitou funkci
(typicky napf. plynomeéry, pistova méfidla, ovalové prutokoméry) jsou pak vyuzivana predevsim
pro bilan¢ni méfeni. Diky dlouhodobé stabilité 1ze tato méfidla uvazovat pro méfeni celkovych
pratokd systémem, avsak pro uziti v dil¢ich vétvich ¢lenitéjsich distribu¢nich systému nejsou prilis
vhodna.

Hmotnostni méfidla vyuzivaji ke stanoveni prutoku latky chladici u¢inek ¢i naopak otepleni
zpusobené proudici tekutinou (tepelné priutokoméry), resp. Coriolisiiv jev vyvolany pohybem te-
kutiny v kmitajici trubici méfidla (tzv. Coriolistv priitokomér). V ramci experimentalnich studii na-
1ézaji uplatnéni predevsim Coriolisovy pratokoméry (Kadlec, 2010), mezi jejichZ vyhody patfi velmi
mala nejistota méfeni (u kapalin az 0,1 % z méficiho rozsahu), tato méfidla nevyzaduji ustaleny pro-
fil proudéni, a tedy ani pfimé useky potrubi v okoli méfidla, vystupni hodnoty nejsou zavislé na
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zméné tlaku ¢i teploty latky a je jimi mozné méfit tok tekutiny v obou smérech. Velmi ¢asto jsou
vyuzivany v distribu¢nich systémech pracujicich s chladivy (napt. Vist & Pettersen, 2004), avsak
musi byt zajiSténo, Ze ke zméné faze média nebude dochéazet v priutokomeéru. Co se tyce dalsich
omezeni, méfidlo je (vzhledem k principu méfeni) nutné dikladné izolovat od pfipadnych vibraci
okolni konstrukce. Zasadni prekazkou vyssiho vyuziti téchto méridel je jejich vysoka potfizovaci
cena, proto se obvykle instaluji pouze v rdmeci potrubnich tras hlavnich kanali (viz napf. Klugmann
et al., 2020).

Z rychlostnich méridel nalézaji uplatnéni pfi méfeni priutoku v experimentalnich distribu¢nich
systémech predevsim

+ prutokomeéry s méfenim rozdilu tlaku — hlavné rychlostni sondy (Bajura & Jones, 1971) a

prufezova méridla (zejména clony, viz napf. Facdo, 2016);

+ plovackové prutokoméry (tzv. rotametry; viz Karvounis et al., 2019);

« elektromagnetické indukéni pratokoméry (Quintanar et al., 2019);

« ultrazvukové pratokoméry — vyuzivany jsou hlavné snimace vyhodnocujici dobu $ifeni ul-

trazvukového signalu (Octon et al., 2016);

v ramci zjisténi celkového priatoku média v distribuénim systému lze pak uvazovat také o turbi-
novych a lopatkovych prutokomérech (typicky vodomeéry) a virovych pratokomérech. Pro méfeni
prutokd tekutin v dil¢ich vétvich jsou vyuzivany nejcastéji snimace tlakové diference pred a za clo-
novym kotoucem, rotametry a ultrazvukové pratokoméry. V tabulce 2.1 jsou pak srovnany zakladni
vlastnosti, pfednosti a omezeni zminénych typt rychlostnich méfidel s ohledem na pouZiti v distri-
buénich systémech. Diky obrovské skale typt rychlostnich snimact je mozné zohlednit v podstaté
jakékoli pozadavky tykajicich se pracovni latky, charakteru proudéni nebo pofizovacich naklada.
Pokud ma byt méfeni provadéno na modelovém zaftizeni (nikoli v provozu), jsou klicovym faktorem
kromé zakladnich parametri snimace (jako méfici rozsah prutokt, dovolena tlakova ztrata a nejis-
tota méfeni) také dimenze zafizeni. Tykéa se to napf. dostupnosti méfidel pro malé svétlosti potrubi
v pfipadé zmensenych modeli ¢i naopak dostate¢né dlouhych pfimych tsekid potrubi u modeld
srovnatelnych dispozi¢né s konvenénimi procesnimi aparaty:.

Tabulka 2.2 uvadi souhrn zékladnich moznosti pouziti! vybranych typii snimaéii priitoku te-
kutin za podminek, které se typicky vyskytuji pfi provozu distribu¢nich systému. Detailni popis
omezeni pouziti pratokomért (v tabulce znacené pismenem ,M®) lze nalézt napiiklad v pfehledu
Kadlece (Kadlec, 2006b). Napriklad u prafezovych méridel se tato omezeni pouzitelnosti tykaji tu-
hych ¢astic v tekutiné, bublinek plynu v kapaliné ¢i naopak kapicek v plynu (a obecné fazovych
pfemén pracovni latky); pfili§ malé svétlosti potrubi, pfilis kratkého rovného useku potrubi pied a
za Skrticim organem; tekutina by méla vyplinovat cely pratocny prifez, proudéni by mélo byt usta-
lené, bez razt, idealné v turbulentnim rezimu, atp. Pokud neni néktera z téchto podminek dodrzena,
je tfeba peclivé analyzovat zpiisobené odchylky (Kadlec, 2006a).

'Poznamka k zépisu tabulky 2.2: C - ¢isté kapaliny, Z — zne¢isténé, K - korozivni, V - vhodné, M — mozné pouzit za
uréitych podminek, N - nevhodné, * - kapalina musi byt elektricky vodiva, T — utrazvukové snimage prittoku s métenim
doby pruchodu
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Tabulka 2.1. Zakladni vlastnosti, pfednosti a omezeni rychlostnich snimac¢t prutoku teku-
tiny; nejistota méfenti je vyjadfena pomoci procent z méficiho rozsahu — upraveno dle (Kadlec,

2006a)
Nejistota méieni
Méftici rozsahy [m®>-h™!] Piednosti Omezeni
prutokoméru Tlakova ztrata
Prufezova 0,5-2 % « jednoduchi konstrukce - slozitéjsi instalace a udrzba
méfidla 1074-103 « nizka cena « vyzaduji pomocna zafizeni
stfedni az velka « bez pohyblivych prvka « nutny pfimy dsek potrubi
« siroky rozsah pouziti « nezbytné turbulentni proudéni
« vhodné pro vétsinu tekutin « neméfi od nulového pritoku
Rotametry 0,5-5 % « jednoduché méridlo - mensi pfesnost udaje
1074-103 « nizka cena « provoz jen ve svislé poloze
stfedni « pfimoukazujici pfistroje « neméfi od nulového pritoku
« nepotfebuji napajeni - nutna kalibrace pro dané
« i pro agresivni média médium (mimo vodu a vzduch)
Turbinové 0,1-2 % - vysoka pfesnost a velmi « potize pfi vibracich potrubi
a lopatkové 1074-103 dobra opakovatelnost « doporuceno pfimé potrubi 10D
velka « vhodné i pro malé pratoky pred méfidlem a 5D za nim
- snasi vysoké provozni tlaky « neméii od nulového priatoku
« Siroky rozsah prov. teplot - jen pro Cisté tekutiny
Indukéni 0,5-2 % - zadné prekazky v toku média -« jen pro elektricky vodivé kapaliny
1073-10° « bez pohyblivych prvka « doporuceno piimé potrubi 5D
zadna - nezavislé na zménach hustoty,  pfed méfidlem a 3D za nim
tlaku, viskozity i turbulencich  « problémy s iisadami na elektrodach
« mozné méfit v obou smérech -« vyssi cena
Ultrazvukové 0,1-1% . zadné prekazky v toku média . nejistota zavisla na profilu proudéni
107%-10* - mozna instalace vné potrubi « vliv turbulenci, vifeni a pulzaci
zadna « bez pohyblivych prvka « doporuceno pfimé potrubi 10D az
- rychla odezva 20D pied méfidlem a 5D za nim
« mozné méfit v obou smérech -« vyssi cena
Virové 0,5-1% « bez pohyblivych prvka « nevhodné pro malé prutoky
1071-10* « dlouha doba Zivota « doporuceno dlouhé pfimé potrubi
stfedni - velka prestavitelnost rozsahu az 20D pred i za méfidlem

. rel. mala tlakova ztrata
- pfizniva cena

« vliv vifeni a pulzaci
« od svétlosti potrubi 15 mm
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Tabulka 2.2. MozZnosti pouziti snimact pratoku tekutiny dle specifikace média a provoznich
podminek typickych pro distribu¢ni systémy — upraveno dle (Kadlec, 2006b)

Typ snimaca Kapaliny Plyny, Malarychlost Obraceny Pulzujici
C Z K pary proudéni tok tok
Objemova méridla \% M M \% \% N N
Rychlostni sondy \% M M \% M N N
Prufezova méridla \% M M \% M N M
Rotametry A% N M \Y% M N N
Turbinové a lopatkové \% M M \% M N N
Elektromagnetické A A VA A N M v* V*
Ultrazvukové™ V. M M M M \% \%
Virové \% N M \% N N N
Coriolisovy prutokoméry V \% M \% \4 M M
Tepelné prutokomeéry \% M N \% M N N

2.2 Numerické metody modelovani

Jako zasadni metodu numerického modelovani lze oznacit vypoctovou dynamiku tekutin (CFD) vy-
chézejici z metody kone¢nych objemd, jeZ poskytuje velmi univerzalni a detailni pfistup k predikci
nejen proudéni pracovnich latek, ale i pfenosu tepla, chemickych déjia atd. Pfedstaveni moznosti
tohoto komplexniho nastroje v oblasti procesniho prumyslu se vénoval Hajek (2007), ktery zaro-
ven ve své praci identifikoval obecné stézejni omezeni CFD pfistupu, se kterymi se musi uzivatel
vyporadat v prubéhu celé analyzy, tedy pfi pfipravé modelu, v ramci jeho feSeni i pfi nasledném
zpracovani dat (tzv. post-processingu) a interpretaci ziskanych dat. Jedna se o tato témata:

1. geometrie modelu a vypocetni sit;

2. matematicky popis proudéni;

3. problémy vlastniho numerického modelu;

4. analyza dat, ovéfeni a ladéni modelu.
Jednotliva témata budou v nasledujicim textu probrana se zaméfenim na problematiku distribuce
toku pracovnich latek v zafizenich na vyménu tepla a doplnéna o aktualni poznatky v této oblasti
i o vysledky vlastniho vyzkumu autorky. Posledni ¢ast je pak vénovana dvéma dal$im pfistuptim
k detailnimu numerickému modelovani toku v distribu¢nich systémech, které se vyskytuji v pro-
cesnich zafizenich, a to zjednodusenému CFD modelovani a modelovani zaloZzenému na metodé
koneénych prvka (Finite Element Analysis, dale jen FEA).

2.2.1 Geometrie modelu a vypocetni sit

Jak uvadi Hajek (2007), z hlediska geometrie vypoctové oblasti a tvorby vypocetni sité spociva
zésadni omezeni a tskali jiz v samotné konstrukei procesnich zafizeni, kdy ve vétsiné pfipadi je
zasadni proudéni uvnitf zafizeni a nelze tak pouZit napt. obalové plochy, které zasadnim zptisobem
zjednodusuji pfipravu modelu pro vnéjsi obtékani (oblibeny prvek napf. v automobilovém pra-
myslu). V ramci komplexniho Setfeni distribuce pracovnich latek uvnitf procesnich zafizeni, napf.
v kotlich s hustymi trubkovymi svazky umisténymi ve spalinovodech, je problematicky také rozdil
v dimenzich jednotlivych konstrukénich prvka, kdy prameér jednotlivych trubek a jejich rozte¢ byva
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v fadu nizkych desitek milimetri, zatimco primér spalinového kanalu ma primér nékolik metra.
Tento stfet fadi se pfi tvorbé kvalitni vypocetni sité velmi obtiZné fesi a obvykle byva kompenzovan
vyraznymi zjednoduSenimi geometrie, nekonformnimi sitémi nebo kombinaci riizné podrobnych
modelt (tento pfistup bude podrobnéji diskutovan v ¢asti 2.4).

Dalsim problémem byva i pfevod modelu z béznych 3D CAD (Computer Aided Design) mode-
a4 na model vhodny pro simulaci proudéni. Zatimco z konstrukéniho hlediska je zasadni vnéjsi
tvar pfirub ¢i armatur, tloustka stén materialt apod., pro CFD simulaci se jedna ve vét§iné pri-
padt o zbytné idaje a naopak je zasadni (jinak opomenuty) vnitini tvar vSech soucasti. To vSe za
predpokladu, Ze je tento inverzni objem vhodny k tvorbé vypocetni sité, tj. neobsahuje prili§ ostré
uhly, mezery, nechybi ¢asti modelu chybnym pfevodem mezi modelafi apod. (viz napt. podptirné
materialy ANSYS Inc., 2017). Navic mnoho topologickych prvki Ize kvili uspote po¢tu kontrolnich
objemu zjednodusit ¢i zcela vynechat — jako typicky pfiklad lze uvést hrany na pfechodech jed-
notlivych ¢asti spalinového kanalu (Hajek, 2007), Zebrovani trubek ekonomizéru (Létal et al., 2020)
atd.

S ohledem na vySe zminéna specifika distribu¢nich systému a procesnich zafizeni obecné, voli
vyzkumnici rizné strategie tvorby vypocetnich siti. Diky fadé vyhod (jako napf. nizké naroky na
pamét, potieba niz§iho poctu bunék a dalsi) jsou Casto vyuzivané hexahedralni sité se strukturo-
vanymi (Garcia-Guendulain et al., 2020) i nestrukturovanymi (Octoni et al., 2016) sitémi. Nicméné,
jak ukazali napf. Dohnal & Hajek (2016), strukturované sité mohou vést za urcitych okolnosti ke
zkreslenym vysledkim. U komplexnich geometrii navic vedou k vyssimu poctu elementtr o nizsi
kvalité, proto je nelze obecné doporudit, pfestoze mohou vést k nizsi vypocetni naro¢nosti (Bern &
Plassmann, 2000). Zakladnim doporucenim je plynule proménliva hustota prvki (viz napf. Turek
et al., 2016), ktera je pro ilustraci zachycena na obrazku 2.2. Diky komplexnimu charakteru prou-
dénilze v ramci ¢lenitéjsich systémut doplnit pfevazné hexahedralni buriky o tetrahedralni elementy,
které lze 1épe prizptisobit komplexnéjsim tvardm domény (viz napf. distribuéni systémy modelo-
vané kolektivem Octon et al., 2021), avsak obecné jsou tetraedry povazovany za méné vhodné prvky
a je tieba dodrZet ur¢ita omezeni (napf. vy$si naroky na vypocetni ¢as v pfepoctu na jeden element
oproti hexaedriim; nevhodné pro systémy s jednim dominantnim smérem proudéni — viz ANSYS
Inc., 2017). Dalsi moznosti je roz¢lenéni domény na mensi celky, v nichz lze aplikovat (stale jesté)
kvalitni hexahedralni sit (viz napf. Chylek, 2018). Platformy STAR-CCM+ a v posledni dobé také
ANSYS Fluent umoznuji také tvorbu siti s polyhedralnimi elementy (viz napf. Zhou et al., 2018; resp.
Fialova & Jegla, 2020), které si zachovavaji univerzalnost pouziti jako u tetraedrt a zaroven diky
jejich vyssimu poctu stén mohou CFD simulace dosahovat spolehlivych vysledka i v oblastech s vy-
velikost opera¢ni paméti (Polcsak, 2021). Dalsi metody tvorby vypocetni sité 3D modelu ¢asto na-
razi na problém velkych rozdild mezi dimenzemi jednotlivych ¢asti modelovaného systému, ktery
byl zminén vyse. NejCastéjsim divodem pro jejich zamitnuti je nedostate¢ny pocet elementt: na-
pric pratoénym prufezem (z ¢ehoZ vyplyva méné spolehlivy vysledek simulace) nebo nizka kvalita
jednotlivych elementt v pfechodech (coz ovliviiuje vyskyt numerickych chyb).

Pro zékladni posouzeni kvality vypocetni sité jsou pouzivana kritéria porovnavajici geometrii
jednotlivych bunék vypocetni sité. Mezi nejcastéji pouzivana kritéria patti skewness (kfivost), ortho-
gonal quality (ortogonéalni kvalita) a aspect ratio (viz jejich detailni popis v ANSYS Inc., 2016, kap.
6.2.2). Dle ucelu vypocetni sité (napt. jaky fyzikalni jev bude modelovan, ktery model turbulence
a jaky fes$i¢ bude pouzit atd.) lze pak upravit pozadavky na kvalitu sité — napt. v dlouhych trub-
kach v kotlech na odpadni teplo je mozné pouzit vyssi hodnoty aspect ratio (Galindo-Garcia et al.,
2014), zatimco pfi snaze o velmi pfesnou predikci pfenosu tepla a tlakovych ztrat je nutné modelo-
vat velmi jemné mezni vrstvu a pfibyvaji dalsi kritéria posuzujici kvalitu vypocetni sité (napf. y* -
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Obrazek 2.2. Pfiklad pouZiti proménné hustoty prvka vypocetni sité v distribu¢ni komote -
prevzato z (Fialova & Jegla, 2021)

blizsi popis viz napt. Hajek, 2008).

Pri tvorbé vypocetni sité je tfeba uvédomit si, ze pocet aritmetickych operaci roste s poc¢tem
kontrolnich objemti exponencialné, pfiblizné linearné rostou naroky na velikost opera¢ni paméti
vypocetnim ¢asem) pfi zachované kvalité elementt (pfesnost vysledku). Rozhodnuti o volbé metody
k vytvoreni vypocetni sité mize byt doplnéno také o tfeti faktor — ,jednoduchost tvorby® dobré
vypocetni sité (ANSYS Inc., 2021), kdy napt. sit sloZenou z tetraedri Ize vytvofit velmi snadno, coz
vyuziva také vétsina automatickych metod komercnich softwart, zatimco tvorba hexahedralni sité
s proménlivou hustotou prvki vyzaduje vyznamné vyssi usili, jak naznadil popis vyse.

Hajek (2007) dale oznacuje za velmi vyznamny krok posouzeni zavislosti vysledktl na vypocetni
siti (tzv. grid independence test, GIT) a upozoriiuje na nezbytnost provadét tyto kontrolni vypocty,
i kdyz pfiznava, Ze muze tento postup vyrazné prodlouzit dobu nezbytnou k dosaZeni jednak kon-
vergence na jemné siti a jednak zavére¢nych vysledktl obecné. Tento krok nabyva na dulezitosti,
je-li poZzadovana co nejpresnéjsi predikce tlakovych ztrat nebo konvektivniho pfenosu tepla. Pro
rozhodnuti o dostate¢ném poctu prvki vypocetni sité je vsak nutné vybrat vhodnou proménnou.
Jak ukazuji vysledky fady autort, je vhodné posuzovat napt. teplotni rozdily (Hajek, 2007) ¢i tla-
kové ztraty (Gandhi et al., 2012); naopak prutok ¢i rychlost proudéni jsou veli¢iny velmi malo citlivé
na jemnost vypocetni sité (Garcia-Guendulain et al., 2020). Pfiklad na obrazku 2.3 prezentuje pravé
srovnani zavislosti rychlosti proudéni a tlakovych ztrat v distributoru na poctu prvka vypocetni
sité u jednoduchého distribu¢niho systému feSeného v praci (Fialova & Jegla, 2021).

Jak je z grafi na obrazku vyse patrné, i geometrie jednoduchého distribuéniho systému vede
k pomérné vysokému poctu elementt vypocetni sité bez ohledu na zvoleny typ elementd nebo
jejich kombinaci. Modelovani proudéni v komplexnéjsich distribucnich systémech je zna¢né vypo-
Cetné naro¢né uz pfi relativné nizkém poctu trubek a se zanedbanim pfenosu tepla (Gandhi et al.,
2012, modelovali maximalni pocet trubek 50; Zhou et al., 2017, 70). Zatimco u solarnich kolektort
je tento pocet dil¢ich vétvi vice nez dostate¢ny (napft. 18 vétvi Z-systému kolektivu Karvounis et al.,
2019; ¢i pouhych 9 vétvi kolektoru autortt Garcia-Guendulain et al., 2020), v procesnim pramyslu
pracuje vétSina zafizeni na pfenos tepla s mnohem vyssim poctem trubek - lze jmenovat napf. mo-
del jednoho chodu parniho kotle (Poursaeidi & Arablu, 2011), celou KS parniho kotle (Gémez et al.,
2008) nebo kotel na odpadni teplo (Galindo-Garcia et al., 2014). Na téchto pracech lze prezento-
vat dva rozdilné pfistupy k modelovani rozsahlejsich zafizeni pomoci CFD: (i) kombinace nékolika
CFD modela (napt. Poursaeidi & Arablu, 2011; Jegla et al., 2015a), kterym bude vénovana Cast 2.4;
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Obrazek 2.3. Srovnani vysledktl GIT: (a) rozdéleni statického tlaku v hlavni komofe — adap-
tovano z (Fialova & Jegla, 2021); (b) rozdéleni velikosti rychlost proudéni v trubkach

a (ii) definice prvka a struktur se specialnimi vlastnostmi (Gémez et al., 2008; nebo Galindo-Garcia
et al, 2014).

Modelovanim celych struktur, které jsou si podobné svou geometrii, fyzikalnimi vlastnostmi
a topologii, a nikoli jednotlivych trubek umoziuje velmi vyrazné snizit velikost sité CFD modelu.
Model parniho kotle autorti (Goémez et al., 2008) vyuziva specidlni typy elementt pro trubkové
svazky (nahrazeny tzv. sub-grid features) a hlavni kanaly (zastoupeny virtualnimi elementy). Vyho-
dou tohoto modelu je propojeni jednotlivych vyménikt pravé skrze virtualni prvky. Diky tomu se
vysledné teploty obou médii (tj. spalin i pary) lépe shoduji s méfenymi hodnotami. Vyssi pfesnost
teplot médii ovliviiuje také predikované teploty stén trubek v KS generatoru pary. Nevyhodou mo-
delu je vétsi mnozstvi pfipravnych praci (tvorba virtualnich elementd, vypocty hmotnostnich toku
média v trubkach).

MnozZstvi modell nahrazuje trubkové svazky poréznimi vrstvami. VyuZiti porézni vrstvy pro
model pfehiivaku pary v prostoru parniho kotle je prezentovano napt. v praci (Nad et al., 2018).
Nahrada trubkovych svazktl vétsimi (poréznimi) celky je vyhodna pro zjisténi proudéni v plasti,
avsak touto nahradou se ztraci informace o zatiZzeni jednotlivych trubek. Ovsem i toto zakladni
rozdéleni toku muzZe poslouzit jako vychozi stav pro dalsi detailnéjsi analyzy a kontrolni vypocty,
obdobné jako v pfipadé analyzy toku spalin v kotli (Létal et al., 2020). Rozbor nastaveni poréznich
struktur pro Géely toku obtékajiciho trubkovy svazek je prezentovan napt. v praci (Cackova, 2020),
naopak Bialozyt (2012) vyuzil porézni struktury pro proudéni uvnitf trubek. Timto zpisobem je
mozné vyrazné zmensSit cely model, aby byl zaroven schopen postihnout (nerovnomérnou) distri-
buci toku v trubkach véetné zohlednéni mistnich odport (viz napt. Sys, 2021) ¢i pfenosu tepla (jiz
zminény Bialozyt).

Srovnani vysledk porézniho modelu s vysledky simulaci s jednotlivé modelovanymi trub-
kami kotle na odpadni teplo spalin (Heat Recovery Steam Generator, HRSG) provedli ve své studii
(Galindo-Garcia et al., 2014). Aby usSetfili buniky u druhého typu modelu, spoléhaji se Galindo-
Garcia et al. (2014) na nekonformni vypocetni sit (tzn. Ze uzly nékterych bunék nejsou spojeny na
rozhrani se sousednimi burikami), pfiem? jednotlivé ¢asti HRSG jsou spojeny pomoci interface
rozhrani (vysledky mezi dotykajicimi se sitémi jsou tedy interpolovany). Dalsi Gisporu vypocetniho
¢asu pfinasi simulace pouze ustaleného stavu. Zvolenou metodu tvorby vypocetni sité rozhodné
nelze obecné doporucit u CFD tloh, nebof interpolace na rozhrani objemt byvaji zdrojem nepftes-
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nosti. Dale je na misté rozvaha, zda je takova uspora bunék dostatecné velka, aby kompenzovala
zpomaleni vypoctu kvtli pozadovanym interpolacim.

2.2.2 Matematicky popis proudéni

Zakladem matematického popisu je rozsifeny systém Navierovych-Stokesovych (NS) rovnic, tj. rov-
nice kontinuity a rovnice pfenosu hybnosti, pfipadné i rovnice pfenosu energie s doplnénim o rov-
nice pfenosu dalsich skalarnich veli¢in (Hajek, 2007 zmifiuje napt. koncentraci chemickych latek).

V ramci laminarniho proudéni jsou rovnice pfenosu presné, jejich feseni obecné zvladnuté a
aplikovana zjednoduseni se tykaji pouze materialovych vlastnosti, pfipadné pfidruzeného modelo-
vani dalsich fyzikalnich a chemickych jeva, je-li vyzadovano (Hajek, 2007). Laminarni rezim prou-
déni je v8ak u fady procesnich vymeéniki tepla v KS spise nezadouci, naopak je typickym reZi-
mem toku v miniaturizovanych zafizenich na odpadni teplo, jakymi jsou mini-kanaly (napf. Strak
& Piasecka, 2017), mini distribu¢ni systémy (Kumar et al., 2018) ¢i tzv. mini-gaps (Piasecka et al.,
2017). Hlavni vyuziti nalézaji tyto mini-systémy v oblasti chlazeni elektroniky (Kumar et al., 2018),
nicméné existuji i snahy o rozsifeni aplikace (Klugmann et al., 2020, ¢i Pistoresi et al., 2019) a zvét-
$eni na konvencni velikosti, tj. na kanaly s hydraulickymi priiméry od 3 mm vyse (Strak & Piasecka,
2020).

Stejny postup aplikovany na pfechodové a turbulentni proudéni, tedy Direct Numerical Simu-
lation (DNS), vede k extrémnim vypoctovym ¢asim, proto je v pfipadé turbulentniho proudéni
vyuZzivana fada jinych pfistuptt vychazejicich pfedevsim z modelovani pomoci ¢asové primérova-
nych NS rovnic (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations, RANS), které se ukazuji jako dostate¢né
pro znacnou Cast inzenyrskych dloh nejen z oblasti tepelnych vyménikt. Nicméné jak zmifuji au-
tofi (Menter et al., 2021), zatim nebyl vyvinut Zadny skute¢né univerzalni model, ktery by kvalitné
vystihl proudéni ve vSech typech inZenyrskych uloh.

Mezi nejcastéji vyuzivané RANS modely turbulentniho proudéni patti dvourovnicové modely
k-¢ a k-w (Hajek, 2008). Hlavni rozdil mezi tradi¢nimi modely k-¢ a k- spociva v pojeti pocatku
separace proudéni v blizkosti stén — predikce proudéni poskytnuté obéma modely se v této oblasti
mohou vyrazné lisit, coZ ovliviiuje nejvice tlohy s pfenosem tepla; nicméné i v oblasti volného jadra
proudu preferuji oba modely rozdilné toky.

Hlavni vyhoda k-& modelu spo¢iva v moznosti pouzit (je-li primér kanalu dostate¢ny) méné
jemnou vypocetni sit v blizkosti stén a jevy v této oblasti modelovat pomoci sténovych funkei, napi.
standard (jakou vyuZili napt. Matheswaran et al., 2016), non-equilibrium (Turek et al., 2016), atd.,
pficemz vhodné oblasti pouZiti se u jednotlivych funkei lisi a je nezbytné vybirat s ohledem na bez-
rozmérny parametr y* (ANSYS Inc., 2016, kap. 4.17). Stale vSak plati, Ze je nutné dodrzet pfijatelny
pocet bunék napfi¢ pritoénym kanalem, coz mize byt u malych rozmért (fadové jednotky mm)
problematické.

Druhou moznosti jsou modely umoziujici detailni modelovani proudéni v oblasti v blizkosti
stén, které vSak vyzaduji velmi jemnou vypocetni sif. V tomto pfipadé je Casto volen k-w Shear-
Stress Transport (dale jen k- SST) model (vychozi hodnota y* by méla byt okolo 1, jak uvadi ANSYS
Inc., 2016, kap. 4.17), ptfipadné k-¢ model v kombinaci s funkci enhanced wall treatment (zde se
doporuceny interval pohybuje mezi 1 aZ 5, pfiCemZ maximum by nemélo pfekroc¢it hodnotu 10),
které byly vyuzity napf. v praci (Labbadlia et al., 2017), resp. (Ye et al., 2018).

Ladéni s ohledem na data z provozu ¢i fyzikalniho experimentu je u obou téchto tradi¢nich mo-
delt obtizné a navic mohou Upravy nepfiznivé ovlivnit stabilitu vypoctu nebo rovnou schopnost
dosahnout vysledku. Jak uvadi pfedni odbornici v ¢ele s Menterem, vétsina uzivateltl ani nedispo-
nuje dostatecnymi znalostmi a predstavou, co ktery koeficient v konecném dusledku ovliviuje a
v jakém rozsahu (Menter et al., 2019). I z tohoto divodu byl vytvofen zobecnény model k-w, tzv.
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GEKO (ANSYS Inc., 2016, kap. 4.5), ktery obsahuje Sest volnych parametrti samostatné nastavitel-
nych bez ovlivnéni zakladu turbulentniho modelu. Tyto parametry lze upravovat jak globalné, tak
i lokalné pomoci uzivatelskych funkci, a jejich prostfednictvim je mozné lépe pfizptisobit simu-
laci specifickému zadani (napf. obdélnikovy prufez spalinového kanalu, obtoku jakékoli pfekazky,
kolize proudii ¢i narazu tekutiny na sténu kanalu atd.) a redlné naméfenym datim (Menter et al.,
2019). Jedna se v3ak o stale pomérné novy model s pouze malym mnoZstvim zaznami v odborné
literatufe; publikované ¢lanky se vénuji predevsim obtoku prekazek (napft. Patil & Patil, 2021) a
schopnosti replikovat vysledky realného experimentu, pfipadné obecnému odhadu chyby (Jung
et al., 2021) a doporu¢enému nastaveni (Menter et al., 2021).

Jak uvadi Hajek (2007), ani v pfipadé pfechodového proudéni spolehlivy ndhradni a univerzalni
model neexistuje, navic se vyzkum tohoto reZimu proudéni a viibec pfechodu mezi laminarnim
a turbulentnim proudénim sousttfedi predevsim na oblast lopatkovych stroja (turbomachinery) a
letectvi. Kromé vyse zminéného zakladniho zptsobu formou DNS existuji i dal$i moZnosti predikce
prechodového proudéni (napt. Large Eddy Simulation, zkracené LES, empirické a semi-empirické
modely pro predikci poc¢atku prechodu apod.), nicméné vétsina téchto modeld je vhodna pouze pro
2D ulohy (s pfedpokladem zanedbatelného proudéni mezi jednotlivymi 2D fezy), a i pfes vyrazné
zjednoduseni jsou tyto metody extrémné vypocetné narocné (Langtry, 2006). Podstata inzenyrskych
uloh vsak spociva ve slozité geometrii, pfipadné ve velikosti domény a nikoli ve spotfebovavani
vypocetnich kapacit na zlepSeni vlastniho numerického nebo matematického modelu, proto lezi
pfinos DNS pfedevsim ve vyzkumné oblasti a v ovéfovani vysledka ziskanych napt. turbulentnimi
RANS modely. Z tohoto diivodu je modelovani pfechodového rezimu proudéni prevazné opomijeno.

Presto jsou v ramci ANSYS Fluent (ANSYS Inc., 2021) k dispozici tfi typy pfechodovych modeli:

« pfechodovy SST model, oznacovany také jako y-Rey model — dopliiuje transportni rovnice
tradi¢niho SST k-w modelu o dalsi dvé (y, neboli ,intermittency, ktera vyjadfuje miru prav-
dépodobnosti, Ze se dany bod nachézi v turbulentni zoné; a Rey, jenz se vztahuje k predikei
pocatku pfechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim); koncept tohoto zptisobu mo-
delovani byl pfedstaven Menterem a nasledné ovéfen fadou pfipadovych studii Langtrym
(podrobnosti viz napt. v souhrnném ¢lanku autort Menter et al., 2006); prostfednictvim em-
pirickych vztaht vazajicich se k Reg je tento model pomérné univerzalni, nebot kromé ladéni
modelu dle experimentalnich dat umoznuji empirické korelace také implementaci dalSich
parametrt, jako napf. drsnost povrchu, v kone¢ném dusledku tak lze postihnout fadu typt
prechodu proudéni v blizkosti stén;

« v (,intermittency“) pfechodovy model — navazuje na piedchazejici y-Rey model, kdyz dopl-
nuje pouze jednu transportni rovnici, diky ¢emuz ma také mensi vypocetni naroky; y model
jako jediny umoziuje simulaci nestabilniho proudéni pii kfiZovém toku, dale se doporucuje
napf. pfi tzv. wall jet proudéni (ANSYS Inc., 2016, kap. 4.8);

o k-kl-0 model - pracuje navic s transportni rovnici laminarni kinetické energie kl; vyhodou
modelu je, Ze umoziiuje bez zasahii uzivatele automaticky vyhodnotit pocatek pfechodové
zény (nebot striktné vychazi z lokalnich proménnych); tento model je orientovan predevsim
na predikci pfechodovych déjit v mezni vrstvé (ANSYS Inc., 2016, kap. 4.6), dobrych vysledka

sv v

pfirozeném prechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim (Langtry, 2006).
Jak je patrné z téchto struc¢nych charakteristik, vSechny tfi modely maji fadu omezeni, nicméné
v ramci svych specializaci jsou schopné dosahovat podobné piesnych vysledkt vii¢i experimental-
nim datim (Langtry, 2006).
V ramci rozsifeni a dopliikt dvourovnicovych modelt k-w je také mozné vyuzit korekce turbu-
lentniho modelu pro nizké hodnoty Re (tzv. low-Re). Tento pfistup byva preferovan pro nestruktu-
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rované sité a paralelizaci vypoctt bez nutnosti spojeni s empirickymi korelacemi (Langtry, 2006).
V nékterych pfipadech je tento pfistup pouzitelny i pro 3D tdlohy, které nevyzaduji pouziti sténo-
vych funkei. S ohledem na publikovana data vSak Langtry (2006) dale upozornuje, ze kvili podob-
nosti viskozni podvrstvy a laminarni mezni vrstvy low-Re modely neposkytuji vysledky s dostatec-
nou spolehlivosti a vystiZzeni pfechodového proudéni je v podstaté dilem nahody. Vycet nedostatkt
pak zahrnuje mimo jiné pfili§ brzo predikovany zacatek piechodové zony, selhavani vypoctu v pri-
padé prechodu vyvolaného separaci toku a obecné nizkou robustnost metody.

2.2.3 Problémy vlastniho numerického modelu

Metoda kone¢nych objemd, tedy vlastni numericky model na kterém je CFD postaveno, je uz ze
své podstaty (feseni NS rovnic) vypocetné velmi naroéna, nachylni na nedokonalosti vypocetni
sité, at uz jsou zdmérné (zminény interface), ¢i nikoli (vyrazné deformované buriky). Navic neni
pro metodu kone¢nych objemu k dispozici spolehlivy odhad chyb, které vznikly nepfesnosti nume-
rického feseni rovnic matematického modelu, ktery také vnasi svymi zjednodusenimi nepfesnosti
do fesené ulohy (Hajek, 2007). Jako zakladni zdroje numerickych chyb jsou kromé zaokrouhlova-
cich chyb identifikovany pfedevsim nepfesnosti vzniklé diskretizaci fidicich rovnic na kontrolni
objemy (z toho plynouci numericka disipace) a nedostate¢na konvergence vypoctu (ANSYS Inc.,
2017). Navic je zde také moznost, Ze systém fidicich rovnic jednoduse nema jednoznaéné feseni
(Hajek, 2007).

Numericka disipace se kromé nefyzikalniho pfenosu vlastnosti (napf. teploty) v neviskoézni te-
kuting, coz je typicky demonstracni pfiklad tohoto jevu, projevuje také vykyvy nad omezeni dana
okrajovymi podminkami, a to i u druhych a tfetich diskretiza¢nich fadt numerickych metod, které
by naopak tomuto problému mély zabrariovat a vést ke spolehlivéjsim vysledktim simulace (Hajek,
2007). Vyssi diskretizaéni fady mohou navic vést k divergenci vypoétu, proto je nutny kompromis
mezi pouzitim schémat vyssich fadt a vhodnou jemnosti sité (s rostouci jemnosti sité roste i cena
vypoctu). Je vSak nutné poznamenat, Ze zjemnovanim sité problém numerické disipace nezmizi,
pouze se zmensuje piechodové rozhrani.

Vyzkumem odhadu numerické disipace v oblasti distribu¢nich systému se zabyva napt. Turek
(2020), jehoz prace si klade za cil nalézt zavislost mezi indikatory numerické disipace a pfesnym
feSenim. V podstaté tedy hledd moznost, jak obejit naro¢ny proces ziskani tvrdych dat (byt zati-
zenych chybami méfeni) z provedenych fyzikalnich experimentii ¢i provoznich dat pomoci spo-
lehlivého odhadu chyby dat ze CFD vypocta. Z vysledka vyplyva, Zze zalezi na lokalnim sméru
proudéni, zarovnani bunék (nejvyraznéjsi num. disipace se vyskytuje pobliz vstupu do distributoru,
naopak v kolektoru jsou celkové dosazené hodnoty niZzsi) a také na kvalité bunék (v primétech mezi
trubkami jsou dosazeny vy$si hodnoty num. disipace). Uskali tohoto stale probihajiciho vyzkumu
spocivaji ve verifikaci pfistupu, ktera je pfi souc¢asnych podminkach mozna v podstaté pouze de-
tailnéjsim CFD modelem, ktery bude naladén pomoci dat z literatury, vlastni fyzikalni experiment
autor neuvaZzuje.

Nedostate¢na konvergence vypoctu, pokud je proudéni nestabilni (bodové vlastnosti proudici
tekutiny kolisaji béhem vypoctu), je mozné korektné fesit pouze pfidanim ¢asu jako dalsi nezavislé
proménné do formulace vypoctu. V opaéném pripadé nelze vyloucit vyrazné chyby vysledkt; Hajek
(2007) uvadi napt. az desitky procent v celkové energetické bilanci. Souhrnné lze za problematické
ulohy oznacit simulace turbulentniho proudéni v geometricky sloZitych oblastech, mezi néz lze fadit
i husté svazky trubek vyméniku tepla ¢i zobecnéné distribu¢nich systémi. Prestoze v jednodussich
systémech 1ze dosdhnout spolehlivého vysledkt stacionarni simulace proudéni, v ¢lenitych systé-
mech (fadové desitky trubek v nékolika fadach) jsou nestacionarni vypocty ¢asto nutnosti, jak je
patrné z prubéhtt hmotnostnich pratoki znazornénych na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4. Ukazka pribéhi hmotnostnich pratokd v jednotlivych trubkach: (a) vicefady
distributor, ktery byl feSen v praci (Fialova, 2017); (b) jednofady distributor
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Obrazek 2.5. RozlozZeni statického tlaku v distribu¢nim systému typu ,,U” pfi vyuziti (a) stan-
dardni inicializace a (b) hybridni inicializace vypoctu

Jednoznaénost feSeni rozsifenych systému fidicich rovnic zatim nebyla prokazana, otazkou za-
stava vliv této skutec¢nosti na praktickych prikladech. Jeden ptiklad z literatury, kdy rozdilna inicia-
lizace vypoctu vede (i pfes vyhovujici konvergenci) k diametralné odlisnym vysledkiim u simulace
vifivych hotaka, lze najit u autort Frassoldati et al. (2005). Diky dostupnosti experimentalnich dat
mohlo byt rozhodnuto, které feseni CFD tlohy je spravné — znovu tedy lze apelovat na experimen-
talni ¢innost. Podobny problém byl pozorovan i v prabéhu simulaci proudéni v distribuénich sys-
témech pro préaci (Fialova, 2017). Vysledky ziskané obéma inicializacemi nebyly plné publikovany,
nebot v tomto pfipadé bylo mozné jednozna¢né rozhodnout o spravnosti vysledk — vyuZiti stan-
dardni inicializace vypoctu vedlo k naprosto nefyzikalnimu rozloZeni tlaku v distribué¢nim systému
(obrazek 2.5(a)), navic byla ovlivnéna i konvergence vypoctu. Prace (Fialova, 2017) tedy vychazi
z vypoctu inicializovanych hybridnim zpisobem (obrazek 2.5(b)).
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2.2.4 Analyza dat, ovéreni a ladéni modelu

Podle reserse CFD analyz riznych zafizeni na vyménu tepla provedené kolektivem (Bhutta et al.,
2012) 1ze u tepelnych uloh bézné dosahovat i pouze 5% rozdilu s experimentem. Vysoka pfesnost vy-
sledkti vzhledem k naméfenym datiim je v§ak vykoupena dlouhym procesem ptipravy i samotného
vypoctu, coz v kone¢ném disledku zvysuje cenu analyz.

Hajek (2007) oznacuje z hlediska tvorby CFD simulaci za zcela zdsadni komunikaci v ose vypo-
ctaf-projektant-technolog, pficemz k dosazeni realistického zadani je kromé teoretického zakladu
(vEetné okrajovych podminek a moZnych zjednoduseni) nutné identifikovat také ocekavané vy-
sledky. Napf. zvazuje-li se distribuce toku v zafizeni s hustym svazkem trubek, je cilem simulace
stanovit hodnoty pratokt v kazdé jedné trubce, nebo se pozaduje pouze uréeni trendu rozdéleni te-
kutiny podél distributoru? Zcela obecné je samoziejmé potteba cilit na zjisténi co nejpresnéjsich a
nejpodrobnéjsich informaci, avsak je pro zakaznika pfijatelna doba nezbytna pro ziskani takovych
dat? Nebo se spokoji s ur¢itymi zjednodusenimi, diky nimz v8ak mutze s ponékud méné presnymi
daty pracovat vyrazné drive?

Nepfesnosti vysledkt simulaci miize pfinaset mimo jiné predpoklad ustaleného vypoctu (viz ob-
razek 2.6, kde prutoky zjisténé stacionarni simulaci poslouzZily jako vychozi stav pro transientni si-
mulace), neadekvatni zahrnuti nerovnomérnosti proudéni v rameci okrajovych podminek, nevhodné
zvoleny caste¢ny model (pracujici s rovinami symetrie) atd. Tyto nedostatky vétsinou nelze zjistit
jinak, nez porovnanim s vysledky fyzikalniho experimentu nebo s daty z provozu zafizeni, ktera
vSak nemusi byt k dispozici. Nicméné jak uvadi Hajek (2007), potfebné zachytné body mohou po-
skytnout i namérena data z pouze podobnych tloh, idajt publikovanych v odborné literatute apod.
Splnéni bilanénich pomért, coby zakladni pfedpoklad spravnosti feseni tlohy, mtize vychazet pouze
ze spravnosti zadanych okrajovych podminek a vsech zjednoduseni zminénych vyse.

Soucéasti ladéni modelt specidlnich typt tloh mohou byt uZivatelem nastavené empirické pa-
rametry, funkce ¢i celé uzivatelské knihovny. V ramci programu ANSYS Fluent je mozné vyuzit
také vyvijena ANSYS customization toolkit rozsifeni, napt. PorZo (Vondal, 2018) pro nastaveni po-
zadovanych tlakovych ztrat; pro simulace trubkovych vymeénika tepla je k dispozici napf. model
Heat Exchanger atd. Turek (2020) potom ve své praci upozornuje na dileZitost maximalni jedno-
duchosti zapisu User Defined Function (UDF) kodu, nebot miize kromé nizsi vypocetni naroc¢nosti
(nizsi naro¢nosti pro operaéni pamét) znamenat také nizsi zaokrouhlovaci chybu.
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Obrazek 2.6. Transientni simulace proudéni (a) vzduchu a (b) vody v ¢isté distribu¢nim sys-
tému se tfemi fadami trubek (Fialova, 2015)
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Je zfejmé, ze problematika analyzy dat, ovéfeni spravnosti modelu a jeho piipadné ladéni se roz-
hodné netyka pouze detailnich numerickych modeli, nybrz modelovani obecné. Naprosto nezbytné
jsou proto zkusenosti a rozvaha (CFD) analytika.

2.2.5 Zjednodusené CFD modelovani a modelovani pomoci FEA

Obecné je snahou docilit u vypocetnich nastroji dostate¢né robustnosti, coz plati pro aplikace nejen
v procesnim inzenyrstvi. V idealnim pfipadé to znamena takovou univerzalnost vypocetniho na-
stroje, aby bylo mozné jeho pouZiti bez predchézejiciho ¢i dodate¢ného ladéni vypoctového algo-
ritmu pro kazdou jednu dlohu. Zatimco vétsinu nastroji pro bézné, ale vypocetné velmi narocné
CFD modelovani lze oznacit jako robustni, jak uvadi ve své praci Turek (2012), je tato vlastnost u
vypocetné nenaroénych algebraickych modeli platna v podstaté jen pfi feseni trivialnich systému.
Podle Turka jsou komplexnéjsi systémy (Citajici nékolik fad trubek s riznym uspofadanim) tézce
reprezentovatelné pomoci takovych algebraickych modeli a problémy zptsobuje také nelinearita
fesenych rovnic. Tyto problémy je mozné preklenout pomoci zjednoduseného CFD modelovani a
modelovani vychazejiciho z princip FEA, ktera budou niZe pfedstavena.

Zjednodusené CFD modelovani

Prvni moZnosti vedouci ke zjednoduseni CFD tlohy (a tedy i sniZeni vypoc¢tové narocnosti) je sa-
moziejmé rozvaha, zda lze vyuZit rovin symetrie ve 3D doméné (jako napft. pouzili Kumar et al.,
2018, u pasivniho chladice s uspofadanim typu ,T°) ¢i simulovat proudéni ve 2D fezu, coz je ¢asto
vyuzivané pfi simulacich obtoku trubek (viz napft. Fiorentino & Starace, 2014), ale lze vyuzit i pfi
feseni toku uvnitt distribu¢nich systémi (viz napt. Turek et al., 2012). Reseni pouze ¢asti domény
(at uz diky symetrii ¢i prostfednictvim 2D fezu) neni mozné u vech typi uspotradani distribu¢nich
systému, nicméné samotné provedeni simulace je obvykle totozné s plnohodnotnou 3D simulaci;

Zjednoduseni na 2D ulohu ma u proudéni uvnitf distribu¢nich systémii pouze omezené vyuziti
(a neni tedy obecné doporucovano), nicméné pii dodrZeni klicovych geometrickych bezrozmér-
nych parametrt (Polcsak, 2021), 1ze fesit distribuci latky i touto formou — ovsem je-li cilem analyzy
pouze zjisténi rozdéleni toku latky (nikoli napt. tlakové pole). Polcsakovy vysledky analyz toku
v distribu¢nim systému typu ,,Z“ ziskané plnohodnotnou 3D CFD simulaci proudéni a 2D simulaci
s vhodné upravenou geometrii Z-systému dosahuji velmi dobré shody (viz obrazek 2.7). Cas ne-
zbytny pro ziskani feSeni téchto stacionarnich tloh pak ¢inil u 2D simulace fadové jednotky minut,
u 3D simulace nékolik hodin (s vyuzitim paralelniho béhu ve tfech vldknech na bézném kancelaf-
ském pocitaci). Pro 8irsi vyuziti Polcsdkovy metodiky bude vSak nutné 2D nahradu ovéfit také na
dalsich typech usporadani a komplexnéjsich distribu¢nich systémech.

Zjednoduseni CFD modelovani je vSak mozné i v ramci 3D uloh - upravy se potom tykaji
pfedevsim vypocetni sité (pfedevsim formou nahrady casti geometrie poréznimi zénami), volby
diskretiza¢niho schématu, zptiisobu modelovani turbulence apod. Nevyhoda (kromé niz$i pfesnosti
vysledkt nez u téch ziskanych klasickym CFD modelem) obvykle vyplyva z hrubé vypocetni sité,
ktera je nachylnéjsi k numerickym potizim, jako je nestabilita vypoctu ¢i rovnou divergence tlohy
(Turek, 2012).

Méné narocnou alternativou mtize byt zjednodusena 3D CFD aplikace, jez byla prezentovana
v praci (Turek et al., 2016) pro analyzu toku v systémech s hustymi svazky trubek. Tento vypo-
Cetni nastroj byl vytvoren pro simulace proudéni v ¢isté distribu¢nim systému (bez kolektoru) nebo
v kompletnich distribu¢nich systémech typu ,U" a ,Z“ s obdélnikovym prifezem hlavnich komor
(Turek, 2019).
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Obrazek 2.7. Srovnani vysledk plnohodnotné 3D CFD simulace a zjednodusené 2D CFD
simulace - adaptovano z (Polcsak, 2021)

Model pracuje s hrubou vypocetni siti vyuzivajici rastového faktoru, ktera se sklada pouze
z bunék ve tvaru kvadri. Priito¢né prifezy valcovych trubek jsou nahrazeny ¢tvercovymi prifezy
o stejném obsahu (viz obrazek 2.8). Pocet bunék napti¢ prufezem trubek doporucuje Turek et al.
(2016) volit mezi dvéma a péti, aby bylo dosazeno optimalni efektivity zjednoduseného modelu.
S vy$sim poctem bunék vzdy roste pfesnost vypoctu, nicméné vypocetni ¢asy narustaji vyrazné
rychleji, proto jsou testy nezavislosti vysledkt na velikosti sité na daném rozsahu poctu bunék
napfi¢ prufezem trubek bezpfedmétné (Turek et al., 2016).

Sténové gradienty zjistovanych veli¢in jsou diky této struktufe sité rovny sténovym toktm,
coz vyrazné snizuje naro¢nost vypoctu. Hruba sif vSak negativné ovliviiuje chovani numerického
modelu, proto Turek provedl rozsahlé studie (Turek, 2018 a navazujici Turek, 2019) zaméfené na
(naro¢néjsich) uloh se zahrnutim pfenosu tepla; vysledné doporuceni se promitlo do zakladniho
nastaveni vypocetniho nastroje (podrobny popis viz Turek, 2019).

Dalsi apravou vedouci ke zrychleni vypoctu je modelovani turbulence pomoci skalovani visko-
zity (model tedy pracuje s virtualni viskozitou). Samotné skalovani je provedeno empirickym ko-
eficientem, odvozenym na zakladé analyzy dat z detailnich CFD simulaci (Fialova, 2015; Fialova,
2017), ktery je zavisly na lokalnim Re, jemnosti sité a usporadani distribu¢niho systému (Turek
et al.,, 2016).

Specializaci na omezeny pocet distribu¢nich systémi je také limitovano vyuziti aplikace v pro-
cesnich a energetickych zafizenich; napf. pro kruhové prafezy komor (ze své podstaty nekompa-
tibilni s kvadrovou siti), pfipadné jina usporadani neni v soucasnosti vytvoren automaticky ge-
nerator sité (Turek, 2020). Vyhodou vypocetniho nastroje (V. Turek, 2018) je doplnéni feseni CFD
ulohy kromé tradi¢nich prostfedkt (napt. zobrazeni vysledk vybranych veli¢in prostfednictvim
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Obrazek 2.8. Pivodni geometrie okoli asti trubky a jeji reprezentace detailnim CFD modelem
(typickou vypocetni siti) a zjednodusenym 3D CFD, ktery vyuziva kvadrovou vypocetni sit —
prevzato z (Turek, 2020)

vrstevnicovych grafii) také o zhodnoceni stavu distribuce v systému ve formé varia¢niho koefici-
entu (podrobné rozebrano v kapitole 2.6), histogramu pratok se stfedni hodnotou a smérodatnou
odchylkou od rovnomérného rozdéleni toku. Déle je moZna optimalizace tvaru (rozméri) hlavnich
komor (metodou zlatého fezu nebo Hookeovou-Jeevesovou metodou — viz napf. Ravindran et al.,
2006), kdy je minimalizovana bud nerovnomérnost distribuce toku (varia¢ni koeficient), nebo tla-
kové ztrata v systému. Nedostatkem této testované verze byly vyraznéjsi rozdily v predikované
tlakové ztraté (o 40-80 % vy$si nez jsou vysledky simulaci v programu Ansys Fluent), naopak roz-
dily vysledného rozdéleni pracovni latky byly minimalni (do 5 % u nejhrubsich siti).

Aplikace vyuZivajici zjednodusené 3D CFD splnila stéZejni cil autord — mit (dostate¢né pfesny)
odhad feseni nerovnomérného toku latky v systému ve velice kratkém case a diky tomu rychle
identifikovat, které geometrie z téch pfipustnych (at uz pii navrhu, nebo troubleshootingu) ma smysl
pocitat podrobné detailni 3D CFD simulaci —, nicméné je stale ve vyvoji.

Modelovani pomoci FEA

Jednim z novych trendd, jak se vyhnout obtizné fesitelnym NS rovnicim a metodé konecnych ob-
jemd, je feSeni uloh distribuce toku pfistupy zaloZzenymi na jiné numerické metodé, metodé konec-
nych prvka (FEA). Jednoduché FEA modely jsou pfednostné pouzivané pro reprezentaci vétsich
celkd, napt. potrubnich siti (Dudar & Dudar, 2017), kdy slouzi k analyze distribuéni sité, zjistovani
unikd, zajisténi dodavek, aj. Autofi Létal et al. (2019) pak ukazali, Ze tento zptisob modelovani lze
vyuzit i u procesnich aplikaci, napt. svazkt trubek v kotlich na odpadni teplo, které nejsou slozité
z hlediska geometrie, nicméné obsahuji vysoké pocty trubek, coz vyrazné znesnadiiuje modelovani
pomoci CFD.

Princip spociva ve vyuziti analogie Hookeova zakona pro kazdou hranu distribu¢ni sité rovnici

m = kAp (2.1)

tedy Ze hmotnostni prutok m je imérny tlakové ztraté Ap a parametru k, ktery sdruzuje charak-
teristiky useku (geometrické i vlastnosti média) spojujici dva body, v praci (Dudar & Dudar, 2017)
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je proto oznacen jako vodivost. V iteracnim vypoctu (Létal et al., 2019) jsou ptvodni odhadnuté
hodnoty hmotnostnich priatokt zavislé linearné na tlakové ztraté (predpoklada se laminarni rezim
toku). V pripadé nelinearit (napf. ztraty tfenim, mistni ztraty, vétveni systému) je tieba v dalsich
iteracich pivodné vypocitané hodnoty vhodné korigovat. Diky monoténni zavislosti hmotnostniho
prutoku na tlakové ztraté (o pfedem odhadnuté, tedy znamé velikosti) je mozné vyuzit pro hledani
nelinearni hodnoty pritoku napt. metodu bisekce. Zatimco tfeci ztraty lze zohlednit pomérné pii-
mocare, druhé dva typy nelinearit? vyzaduji obvykle nékolik itera¢nich krok (Létal et al., 2019).

Zékladni FEA model predstaveny v ¢lanku (Létal et al., 2019) byl orientovan na prostou analyzu
distribuce toku. Vysledky obdrzené pomoci tohoto modelu ukazaly velmi dobrou shodu pfi srovnani
s vysledky detailnich CFD simulaci proudéni v typovych distribu¢nich systémech (za predpokladu
adiabatického toku). Maximalni relativni chyba oproti plnému CFD pfi laminarnim rezimu prou-
déni v trubkach (coz je prvotni vysledek predikce zjednoduseného FEA modelu) s Rer = 1 500 byla
cca 1,2 % (Turek, 2020). U testovanych uloh s turbulentnim reZimem toku (Rer cca 24 000-48 000)
dosahovaly vysledky FEA modelu max. relativni chyby vtéi detailnim CFD analyzam necela 4 %
(Turek, 2020). FEA model pfiblizné vystihuje trend tvaru grafu hmotnostnich pratoki v distribuc-
nich systémech s ndsobnym poctem fad, nicméné nerealisticky pfedpoklad jednorozmérné komory
je zdrojem vyrazné chyby u maximalniho dil¢iho pratoku (obvykle prvni) trubkou. Dalsi zpfes-
néni se da predpokladat po zahrnuti vlivu turbulence pomoci skalovani viskozity (Turek, 2020),
coz jiz bylo aplikovano u zjednoduseného CFD modelu (viz vy$e). Zasadni vyhodou FEA modelu
jsou nizké vypocetni Casy, které pro jednojadrovy vypocet Cinily fadové desitky vtefin na rozdil
od CFD analyz vyzadujicich jednotky hodin i pfes paralelni béh vypocétu na 16 a vice CPU jadrech
(Létal et al., 2019). Paralelizace FEA modelu je vyhodna (a pouzita) pouze u korekénich ¢lenu, které
jsou zjistovany pro kazdy uzel individualné, proto je mozné rozdéleni feSeni ilohy na vice jader
procesoru (Turek, 2020).

V navazujici praci (Létal et al., 2020) byl zjednoduseny FEA model doplnén i o vypocet pfenosu
tepla. Teplotni pole na strané trubek i plasté neni feseno pfimo metodou konecnych prvkd, ale sit
elementt pro tepelny vypocet (submodel) je velmi podobna té pro FEA submodel (viz obrazek 2.9).
Pro feSeni pfenosu tepla v systému s n elementy (¢emuZ odpovida 2n neznamych teplot) se soustava
line4rnich rovnic sestavi z:

1. tepelné bilance elementu, v némz dochazi k pienosu tepla sténami trubky;

2. definice vystupni teploty tekutiny umisténé v trubkovém prostoru pfi pfenosu tepla sténami

trubky;

3. definice vystupni teploty tekutiny umisténé v trubkovém prostoru, paklize v tomto elementu

nedochazi k pfenosu tepla sténami trubky (souéinitel prostupu tepla je nulovy);

4. energetické bilance proudt v kazdém elementu, v némz dochazi k miseni ¢i déleni média;

5. predpisu konstantni vystupni teploty vSech proudt vystupujicich z elementu, v némz dochézi

k déleni média;

6. okrajovych podminek.

Podrobnosti k sestaveni jednotlivych rovnic jako napt. linearizace ¢lenu se soucinitelem prostupu
tepla, ktery je nezbytny pro rovnice pfi pfenosu tepla sténami trubek, atp. lze nalézt ve zminéném
¢lanku (Létal et al., 2020).

Distribu¢ni tloha se zahrnutim pfenosu tepla je feSena prostfednictvim zjednoduseného FEA
modelu (Létal et al., 2020) iteracné ve dvou hlavnich krocich — nejprve je FEA submodelem proveden
prvotni odhad distribuce toku latky za pfedpokladu konstantni teploty (adiabaticky model), poté

?Tlakova zména vlivem mistnich odport je fesena v tomto FEA modelu (Létal et al., 2019) pomoci korela¢nich vztahit
vychazejicich z dat publikovanych v knize (Idelchik, 2006); zména statického tlaku kvili slu¢ovani a déleni proudu je
odhadnuta pomoci empirickych vztaht z ¢lanku (Bailey, 1975).
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(a) l l (b)

Obrazek 2.9. Sit elementt pro (a) FEA submodel a (b) tepelny submodel — adaptovano z (Létal
et al., 2020)

je feseno rozloZzeni teplot pomoci tepelného submodelu za predpokladu konstantniho rychlostniho
pole. Nasledné jsou provedeny korekce fyzikalnich vlastnosti pracovnich latek a jsou aktualizovany
vSechny souvisejici parametry. V nové iteraci se pak opakuje feseni distribuce FEA submodelem,
ziskané hmotnostni toky se pouZiji v novém odhadu teplotniho pole, atd., dokud neni dosazeno
konvergence (Létal et al., 2020).

Modelovaci nastroj zaloZeny na principu FEA je stale ve vyvoji, nicméné vysledky piipadové
studie (Létal et al., 2020) ukazaly pomérné dobrou shodu s idaji od provozovatele horkovodniho
kotle na odpadni teplo. FEA model predikoval oproti naméfenym datim nizsi vystupni teploty
obou pracovnich latek i nizsi celkovy vykon zafizeni; jmenovité Cinily chyby vici méfeni 2,3 %
u vystupni teploty vody (proudici v trubkach), 10 % u vystupni teploty spalin a 1,3 % u vykonu
zatizeni. Kvili dal§imu zlepSeni presnosti vyvijeného nastroje je podle jeho autord nutné provést
mimo jiné revizi vztahti pouzivanych pro vypocty koeficientti v tepelné-hydraulickych rovnicich.
Finalni verze zjednoduseného FEA modelu by pak méla byt schopna navéazat na informace o zjisté-
ném tlaku a teplotadch média analyzou mechanického namahani, tj. stanovenim napéti a deformaci
¢asti trubkového svazku vyvolanymi predikovanym (nekonstantnim) tlakovym a teplotnim polem.

2.3 Globalni, analytické a zjednodusené matematické modely

Velkou skupinu metod modelovani tvoii také vypocetni metody predpokladajici velkou fadu zjed-
noduseni. Ta se mohou tykat ndhrady komplikované geometrie (doplnéni smésovacich komor, vy-
nechani nékterych konstrukénich prvkia apod.) a diskretizace fesené oblasti (ndhrada 3D objektu
napfiklad 1D modelem), pouzitim zobecnénych vypocétovych vztahii (napt. jiz dfive zminéné urceni
ucinnosti vyméniku tepla) nebo omezenim se pouze na urcitou problematiku (distribuce média bez
prenosu tepla a naopak, zanedbani konvekce v radia¢ni komofte atd.).

Zjednodusené (a tedy také levné) modely KS, resp. vyméniku tepla, lze obecné rozdélit na tfi
skupiny. Prvni skupina modelt se zaméfuje na distribuci pracovni latky, zatimco prenos tepla (kon-
vekcei) je zanedban. U druhé skupiny se vypocty (vétsinou v ramci 2D metod) soustfedi naopak na
prenos tepla a rozdéleni pracovnich latek je povazovano za rovnomérné, pfipadné je s tokem latky
pocitano jako se znamym udajem, ktery musi byt specifikovan jinym zptisobem. Posledni skupinou
jsou modely, které se riiznymi zplisoby snazi postihnout oba jevy zaroven.

Za zminku stoji fakt, Ze pro kombinaci hesel ,flow distribution” a ,manifold“ je mezi deseti
nejcitovanéjsimi pracemi dle databaze Scopus (Elsevier B.V., 2022) osm praci vénujicich se pravé
zjednodu$enym modeltim rozdéleni toku v distribu¢nich systémech. Zakladem skupiny ¢isté distri-
bucnich modeli jsou izotermni 1D modely, které umoznuji velice snadné vyhodnoceni distribuce
toku s minimalnimi vypodetnimi pozadavky. Tyto jednoduché modely pracuji s upravenymi zaklad-



Globalni, analytické a zjednodusené matematické modely 39

nimi rovnicemi proudéni (globalni popis si bézné vystaci s rovnici kontinuity, analytické modely
s modifikovanou Bernoulliho rovnici, zjednodusené numerické modely obvykle s Eulerovou nebo
Navierovou-Stokesovou rovnici), pficem?z drtiva vétSina zjednodusenych modeld zavadi pfedpoklad
ustaleného proudéni. Jako prikopnici v oblasti modelovani distribuce toku jsou oznacovani Acrivos
et al. (1959). Jones & Lior (1994) dale rozdélili 1D modely na diferencialni a diskrétni. Diferencialni
modely vyuzivaji pro popis rozdéleni toku parcialni diferencialni rovnice, vysledkem je tedy spo-
jita funkce v podstaté kontinuélniho odtoku (nebo naopak pritoku) po celé délce distributoru (nebo
kolektoru). Toto feseni je pomérné elegantni, rychlé a pro jednoduché distribu¢ni systémy i velmi
presné. Priklady téchto model 1ze nalézt v fadé praci — napt. Bajura (1971), ktery uvazoval systémy
pouze s distributorem nebo pouze s kolektorem; Bajura & Jones (1971) modelujici souhrnné ¢tyfi za-
kladni typy distribuénich systému; Bassiouny & Martin (1984b) a Bassiouny & Martin (1984a), ktefi
pro popis chovani tekutiny v U-, resp. Z-systému pouzili hyperbolické funkce; z novéjsich praci
lze pak zminit napf. prace Wanga (,U“ — Wang, 2008; ,Z“ — Wang, 2010), jehoz modely na rozdil
od pfedchozich autort umoziuji lépe zohlednit tfeni v distribu¢nich systémech. Aby bylo mozné
provést integraci nékterych fidicich rovnic, je ¢asto nutné zavést fadu zjednoduseni, obvykle pak
diferencialni modely uvazuji konstantni hodnoty veli¢in po délce hlavni komory (tyka se to napt.
pramért komor, roztece trubek, ale i tfecich koeficientt, nartstu statického tlaku apod.). Vyjimecéné
se lze setkat s modely umoziujicimi zohlednit zmény v téchto veli¢inach, coZz se v8ak podepisuje
na naroc¢nosti takovych modelt (viz napt. Wang, 2011). Diskrétni formulace distribu¢niho modelu
— kterou vyuziva napf. Bailey (1975), zminéni Acrivos et al. (1959), Pigford et al. (1983) ¢i Garcia-
Guendulain et al. (2020) — umoziuje naopak snadno zahrnout zménu parametrt proudici tekutiny
¢i geometrie systému v ramci definice jejich hodnot pro jednotlivé body po délce hlavnich kanala.
Toto vSak muze byt zaroven i nevyhodou diskrétnich modeld. Obzvlasté problematicky je pak je-
jich pozadavek na pfesné urceni koeficient narastu tlaku v mistech vétveni systému, coZ je obecné
mimoradné dynamicka oblast a fyzikalni veli¢iny jsou zde tim padem jen obtiZné méfitelné. Spojité
formulované modely umoziuji obejit takovy pozadavek (Jones & Lior, 1994). Ze zminénych starsich
modelt pak vychazeji dalsi autofi a rozsifuji tim oblast jejich pouziti na kuptikladu distribuci dvou-
fazového toku média (Vist & Pettersen, 2004) nebo optimalizaci geometrie distribu¢niho systému
(Turek et al., 2011). Pomérné ojedinély model pak pro popis rozdéleni toku v solarnim kolektoru
vyvinuli Bava & Furbo (2016), ktefi vyuzili zavislosti tlaku na hmotnostnim toku a hydraulickém
odporu. Jejich maticovy distribuéni model tak pfipomina jednodussi verzi FEA modelu.

Modelovani ohfevu média a jeho rozdéleni do paralelizovanych vétvi obvykle vyzaduje po-
mérné jednoduchou geometrii distribu¢niho systému, ma-li byt pouzit 1D model (v diferencialni
i diskretizované formé). Na rozdil od predchazejicich izotermnich modelt, které mohou predsta-
vovat i rozvétvené systémy (dvé a vice odtokovych vétvi v jednom useku distributoru), paralelni
systémy modeld spojujicich pfenos tepla a distribuci toku latky obsahuji ve vétsiné pfipadi pouze
jednu fadu trubek. Pfikladem muze byt model od dvojice Datta & Majumdar (1983) pro jednoradé
systémy typu , U ,Z% a ,h" Diky jednoduché geometrii se pak autofi mohou soustfedit na slozi-
téjsi podminky ohfevu tekutiny. Nerovnomérnému ohfevu parovodni smési v riznych vyskovych
hladinach distribu¢niho systému a jeho vlivu na distribuci tekutiny se vénovali Ngoma & Godard
(2005). Jejich model se zabyva paralelnim systémem, v jehoZ vyskovych hladinach se méni tepelny
tok. Cho et al. (2010) pak zkoumali u modelu pasivniho chladice vliv geometrie komor a nerovno-
mérného ohfevu kanalt na vyslednou distribuci toku latky. Pomoci deviti zdroji tepla simulovali tfi
zatézné stavy: (1) konstantni tepelny tok pres celou plochu systému (tj. ohfev pomoci vSech deviti
zdroju tepla), (2) ohfev posledni tfetiny vSech kanald, (3) ohfev pomoci jediného zdroje, ktery byl
umistén v posledni tfetiné kanalu asticich nejblize vystupu z kolektoru.

Metody pro analyzu pfenosu tepla ve vymeénicich jsou zaloZeny na tzv. teorii vyméniku tepla,
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ktera formuluje lokalni hustotu tepelného toku jako funkci rozdilu teplot pracovnich latek v daném
misté s konstantou imérnosti, tj. soucinitelem prostupu tepla. Zakladni teorie vyméniku tepla za-
vadi ¢tyfi zjednodusujici pfedpoklady, které nevnasi do vypoctu vyznamnéjsi nepfesnosti a nejsou
tedy na zavadu pfi praktickych aplikacich (Hlavacka, 1995): (i) zanedbatelné tepelné ztraty z po-
vrchu vyméniku do jeho okoli; (ii) rovnomérné rozlozeni teplosménné plochy v aktivnim prostoru
vymeéniku; (iii) konstantni soucinitel prostupu tepla v celém vyméniku; (iv) tepelné kapacity pra-
covnich latek jsou stanoveny jako stfedni hodnoty pro dana rozmezi teplot.

Zéasadni problém je, Ze i pro pomérné jednoduché konstrukéni usporadani vymeéniku tepla je
nutné zékladni rovnici stfedniho logaritmického rozdilu teplot upravit, coz kromé pracnosti s se-
bou nese i vyrazné komplikace ptiivodniho vzorce. Tento fakt Hlavacka (1995) dolozil dvéma pfi-
pady klasickych vyménikt. Prvni pfiklad tvoii vyménik se svazkem trubek v plasti s péti pficnymi
prepazkami a se dvéma tahy v trubkach — tedy kombinace souproudu, protiproudu a ktiZového
proudu s dokonalym smésovanim. Druhy piiklad (ktery je vzhledem k zaméfeni této dizertacni
prace podstatnéjsi) prezentuje problematickou definici stfedniho logaritmického rozdilu teplot u
pri¢éné obtékaného svazku Zebrovanych trubek, tedy u kfizového proudu bez smésovani.

Prvni zptisob, pomoci néhoz se tuto situaci podaftilo pfeklenout, je metoda vyuzivajici korek¢-
nich faktord F zjisténych vypocftem nebo graficky odectem z diagrami. Hlavacka (1995) poukazal
na fakt, Ze pouziti korekénich faktora pro zjisténi stfedniho rozdilu teplot sice neni idealni, nicméné
je velmi jednoduché, a proto se také snadno vzilo a dodnes se pouziva®. Na korekéni faktor navazaly
pokusy o vyjadfeni bezrozmérného stfedniho rozdilu teplot pomoci bezrozmérnych parametra P a
R (resp. Py, P, Ry a Ry, kde dolni indexy 1, 2 zna¢i naleZitost k chladnému ¢i horkému proudu), a to
bud pfimo, nebo s vyuzitim poétu pfenosovych jednotek NTU. Vyhoda NTU spociva v tom, Ze je jeji
hodnota zpravidla znama jiz na zacatku navrhu vyméniku spole¢né s R (pomérem tepelnych kapa-
cit proudtt CP; a CP,), a neni tedy tfeba znat koncové teploty pracovnich latek, aby mohl byt urcen
sttedni teplotni rozdil a tepelny tok Q. Zakladni formulace pfenosové rovnice je pak nasledujici:

Q = CPmin : (Tz,in - Tl,in) : P, (2~2)

pficemz termicka ucinnost P = f(NTU,R) vyjadfuje pomér prevedeného a teoreticky pfeveditel-
ného tepelného toku, tedy stupen vyuziti vstupniho rozdilu teplot obou latek. Samotné zjisténi
P je vyrazné jednodussi nez stfedni teplotni rozdil (neni nutné integrovat lokalni hodnoty pfes
teplosménnou plochu); vysledné grafické zavislosti, pfipadné vypocetni vztahy lze snadno vyuzit
v inZenyrské praxi (Hlavacka, 1995).

Dalsi vyuzivanou upravou zakladni rovnice (2.2) je zavedeni pojmu ,provozni charakteristika
vyméniku tepla“ (Hlavacka, 1995). V podstaté se jedna o P;—R;-NTU; metodiku, ktera odstranuje
potize s definovanim R = min {R;, R}, atd., coz se vyrazné projevuje napf. u uloh se zménami
prutok jednotlivych pracovnich latek (mimo jiné vlivem nerovnomeérné distribuce).

Na zakladé formalni podobnosti rovnic ¢innosti vymeénika tepla s riznymi usporadanimi (viz
napf. souhrnnou publikaci Shah & Sekuli¢, 2003, kap. 3) zavedl Hlavacka (1995) univerzalni rov-
nici pro termickou G¢innost vymeéniku tepla, ¢imZ usnadnil poéitaové zpracovani (odpadla nut-
nost prepocitavat a vkladat rozsiahlé podklady a tidaje pro urceni termické Gc¢innosti jednotlivych
vyméniku a analyzu celych soustav). Na rozdil od svych pfedchiidet (ktefi pouzili exponencialni
formulaci rovnice) Hlavackova univerzalni rovnice (2.4) vyuziva hyperbolickou funkci.

*Lze jen doplnit, ze diky své ndzornosti je tento postup také sou¢ast u¢ebnich sylabti nejen procesnich inZzenyri.
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P= 2 (2.3)

NTU-Z
1+R-Zcoth<2>

0,5

Z=[(1+R*-4-py-R] (2.4)

Vyhoda této formulace spoéiva ve vlastnosti coth x = x™! pro x < 0,5 a cothx — 1 pro x > 2,
coz usnadnuje odhad termické ucinnosti. Chybu této formulace stanovil autor na 1 % (pro maélo
efektivni uspofadani s NTU < 2 a naopak velmi efektivni uspofadani s 3 < NTU < 5), 1,5 % (stfedné
efektivni usporadani 2 < NTU < 3) a az 2 % (u ktiZzového proudu bez smésovani). JelikoZ je mozné
soucinitel prostupu tepla jen ojedinéle urcit lépe nez s pfesnosti +15 %, lze chybu 1-2 % tolerovat
(Hlavacka, 1995). Pro dalsi zpfesnéni vysledkii tohoto vypocetniho postupu zavedl Hlavacka také
index protiproudnosti p,, ktery nabyvéa hodnot 0 (souproud) az 1 (protiproud). Pro kfiZovy proud
se pak hodnoty pp pohybuji mezi 0,62 a 0,985 v zavislosti na poctu chodli, smésovani a umisténi
latky s nizsi tepelnou kapacitou.

Uvedeny postup tvori zéklad analyzy pfenosu tepla ve vyménicich, at uz je chapan vyménik
jako jeden celek (a jedna se o globalni model), nebo je zafizeni dale rozdéleno na mensi jednotky
a feSeno podrobnéji. Pristupy jednotlivych autort se pak lisi v pouzité metodice pro stanoveni
ucinnosti (zminéné ¢, P nebo Py).

Jednim ze zakladnich pfedpokladti podrobnéjsich 2D metod pro analyzu pfenosu tepla ve vy-
ménicich je rovnomérna distribuce toku pracovnich latek, to se tyka napt. modelu kfizového toku
autort (Lan et al., 2012) nebo metody bunék (Gaddis, 1998). Tyto metody pracuji s velmi fidkou
siti elementt, coz dale znesnadiiuje zohlednéni nerovnomérného tepelného toku v zafizeni. S do-
statecnou diskretizaci feSené domény vsak lze oba nedostatky obejit (viz napf. 2D model od autorti
Martinez-Ballester et al., 2013). Nerovnomérnou distribuci je v§ak nezbytné stanovit pfedem (jinym
zpusobem), jelikoz se jedna o jednu z okrajovych podminek tepelného modelu. Zminéné Gpravy mo-
delt 1ze kromé metody bunék provést také u vypocétu vymeéniku s k¥izovym tokem (Shah & Sekulié,
2003) nebo napf. u maticového ptistupu (Silaipillayarputhur & Idem, 2013).

Zasadnim krokem aplikace zjednodusenych modeld je posouzeni, zda je navrzeny model vi-
bec vhodné pouzit. Univerzalnost pouziti, jakou disponuji detailni numerické analyzy typu CFD a
FEA, je u globalnich a analytickych metod obétovana ve prospéch jednoduché formulace a rych-
losti vlastniho vypoctu. Zde je nastinéno nékolik zdkladnich problémi, se kterymi se 1ze setkat pri
modelovani vyméniki tepla.

Jak uvadéji Dario et al. (2013), zjednodusené distribu¢ni modely jsou pfevazné zalozeny na em-
pirii, aby byly schopny postihnout komplexnost vSech vlivl (geometrickych parametri, provoznich
podminek a vlastnosti tekutin), které jsou navic navzajem silné propojené. Nejlépe je tato prova-
zanost patrna u geometrickych parametrt, které maji vliv na provozni podminky (napf. tvarem
pfivodniho potrubi a komory lze ovlivnit vzor dvoufazového proudéni), a naopak, kdyz je navr-
hovym provoznim podminkam pfizpisobena geometrie systému. I pies velké mnozstvi studii vsak
podle (Dario et al., 2013) chybi planovany experiment, jenz by zobecnéné jasné definoval miru vlivu
jednotlivych parametrt. Zjednodusené modely tedy ve svych analyzach uvazuji ¢asto pouze gravi-
tacni a setrvacné sily, nebot mechanismy ostatnich sil jsou prilis slozité na zapis a vypocet (Dario
etal., 2013). Zatimco pro jednofazové proudéni mize vést tento predpoklad ke stale dostate¢né pies-
nym vysledktim, u dvoufazového proudéni mize byt zanedbani nékterych vztaht mezi plynem a
kapalinou zdrojem chyb distribu¢niho modelu.

Jedno ze zasadnich uskali pouzivanych zjednoduseni je (nespravné) predpokladany smér prou-
déni latek (souproudé, protiproudé, kfizovy tok a jejich kombinace). Napt. rozsifeny 1D model (Baek
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Obrazek 2.10. Graf zavislosti termické u¢innosti-NTU pro Ry = 0,5 se smésovanim latky CPp;y
dle raznych zdroju (Eq. znadi ¢islo rovnice ve zdroji): (a) Hewitt (1998) - kap. 1.5.3-8 Eq.(6);
(b) Hlavacka (1995) — chybny zapis Eq.(13); (c) Navarro & Cabezas-Goémez (2005) — Eq.(17); (d)
Hlavacka (1995) — Eq.(13), Shah & Sekulié¢ (2003), (Kays & London, 1955) — interpolace tabulko-
vych dat; (e) Hlavacka (1995) — interpolace tabulkovych dat; (f) Hlavacka (1995) — univerzalni
rovnice, protiproud; (g) Hlavacka (1995) — univerzalni rovnice, souproud

et al., 2014) se zabyva vlivem nerovnomérné distribuce na i¢innost v ¢isté protiproudém zapojeni
vyméniku, coZ je vSak ve vétSiné procesnich aplikacich pouze idealem, kterému se snaZi realné
navrhy vyménika pfibliZit.

Co se tyce tepelnych analyz, kritickym bodem je stanoveni u¢innosti vyméniku konkrétniho
pratokového usporadani. Prestoze jsou vztahy Gc¢innost-NTU oznacovany jako relativné jednodu-
ché, byvaji ¢asto prezentovany riznymi autorskymi kolektivy s chybami v jejich zapisu, coZ nemusi
byt na prvni pohled zfejmé. Nevhodna volba vypocetniho vztahu pak miZe vyrazné ovlivnit vy-
sledky a v krajnim pfipadé vést ke zcela nefyzikalnim vysledktim - viz graf na obrazku 2.10.

Dalsi problémy (piestoze ne tak zavazné) zpusobuje pfechod mezi metodikami P-R-NTU a P;-
R;-NTU;. Pro R; > 1 je mozna zdména prostfednictvim R = 1/R; atedy i P = P;/R pouze u nékolika
zaménitelnych uspofadani pratoki (protiproud, souproud, kiizovy proud bez smésovani atp.). Na-
opak u fady usporadani (jako je kfizovy proud s jednostrannym smésovanim nebo kombinovany
souproud a protiproud bez pfi¢ného smésovani) zalezi na tom, jak ktera latka protéka vyménikem.
Nicméné rozdily v hodnoté termické ti¢innosti jsou velmi malé, pokud jsou oznaceni teplosmén-
nych latek zaménéna (Hlavacka, 1995), proto je potfeba peclivost pfi tvorbé nebo vybéru korektniho
vypocetniho modelu.

Autorsky kolektiv Cabezas-Gomez et al. (2007) zase upozornil, Ze neni vhodné pro nizké po-
¢ty fad (¢i chodt) kanalt nahrazovat vypocetni vztahy témi pro ¢isté souproudé nebo protiproudé
zapojeni. Pfesnéjsi ztvarnéni nabizeji modely a vztahy, které se zabyvaji vyméniky s kfiZovym to-
kem, vicechodym kfizovym tokem se souproudym nebo s protiproudym charakterem (viz obrazek
2.11). Casto se jako hranice konvergence podobnosti kiiZzového proudu s protiproudné propoje-
nymi fadami trubek k ¢isté protiproudému zapojeni uvadi limitni pocet 6 fad a chodu (Hewitt,
1998). V préci (Cabezas-Gomez et al., 2007), ktera je vénovana vicechodym kiiZzovym vyménikim
s ruznymi konfiguracemi, je vSak diskutovana oblast pouzitelnosti téchto zjednodusenych vztaht
e-NTU. Testovanim rozsdhlého spektra parametrt vyméniki i provoznich podminek objevili au-
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Obrazek 2.11. Varianty kfizového toku: (a) ¢isty kfizovy tok, (b) souproudy kfizovy tok a (c)
protiproudy kiiZzovy tok — pfevzato z (Fialova & Jegla, 2019b)

(a) (b)

Obrazek 2.12. Schematické znazornéni trubkového prostoru vyméniku tepla: (a) skute¢na
geometrie, (b) reprezentace vyuzivajici virtualni smésovaci komory mezi jednotlivymi chody
trubek — pfevzato z (Fialova & Jegla, 2019b)

tofi jakousi ,$edou zénu®, kdy pouziti vztahti zohlednujicich pocet fad (chodu) jiz neni vhodné, ale
také jesté neni mozné pouzit zjednodusené vztahy e-NTU v globalnim méfitku. Toto se tyka ge-
ometrii s poc¢tem fad (chod®) vy$$im neZ 4 a niZ§im neZz, feknéme, 20 u souproudého, resp. 50 u
protiproudého kiiZzového vymeéniku.

Dal$im nepftijatelnym zjednodusenim u distribu¢nich systému s nékolika chody v trubkach je
vytvareni virtualnich vypoctovych smésovacich komor v mistech obratu chodii (na obrazku 2.12
vpravo). Toto Casté vypoctové propojeni diskretizovanych ¢asti vyméniku (popisované napft. v praci
Pignotti & Shah, 1992) je pfebirano i komer¢nimi softwary, které v téchto virtualnich smésovacich
komorach praméruji vlastnosti tekutiny, ¢imz nerealné ovlivituji vysledné teplotni pole a tedy i
vypocitané zatizeni teplosménnych ploch.

Se zminénymi nedostatky zjednodusenych modeli je spojeno také ocekavani jejich uzivateldq,
resp. stanoveni priorit pfi feSeni tloh. Pro nazornou ukazku tohoto problému lze pouzit priklad
distribu¢nich 1D modeld. Trubkové vyméniky tepla pouZivané v procesnim primyslu jsou ¢asto
tvofeny velmi komplexnimi distribu¢nimi systémy ¢itajicimi nékolik fad trubek s riznym rozloze-
nim trubek ve svazku (v zakrytu, prostfidané atp.). Chylek (2018) odhalil jejich vyrazné nedostatky
v predikci rozdéleni latky v ramci fad trubek, které nebylo mozné spolehlivé odstranit ani peclivym
naladénim pomoci dat ze CFD. Toto muze vést k tendenci zavrhnout tyto modely. AvSak z podstaty
distribuénich komor je vétsi nerovnomérnost rozdéleni toku pozorovatelna pravé podél hlavniho
kanalu, nikoli v rdmci kazdého vétviciho uzlu samostatné — viz srovnani hodnot kritéria nerovno-
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Tabulka 2.3. Nerovnomérnost distribuce toku predikovani pomoci CFD simulaci (Fialova,
2017)

Usporadani systému U Z T

Médium vzduch voda vzduch voda vzduch voda
Dlouhy distributor

RSD, % 6,05 6,12 13,40 13,57 11,13 11,28

Max. rozdil pritoku v ramci fady, % 20,34 20,95 37,49 37,67 35,34 35,48

Max. rozdil pratokti mezi fadami, % 0,28 0,38 0,71 0,56 2,54 1,90
Kratky distributor

RSD, % 3,12 3,26 6,61 6,73 5,60 5,82

Max. rozdil pratoku v ramci fady, % 11,42 12,04 19,87 20,05 15,39 17,84

Max. rozdil pratoktt mezi fadami, % 3,84 3,89 4,71 5,18 4,59 4,27

mérnosti toku RSD v tabulce 2.3 pro geometrie se dvéma fadami po 20 trubkach a s péti fadami
po 10 trubkach, tedy pro dlouhy (relativni délka hlavniho kanalu L/D = 8) a kratky (L/D = 5) dis-
tributor. Vyvstava tedy otazka, jak dalece zajit s hodnocenim distribuce pomoci zjednoduseného
modelu v ramci pocateéniho navrhu, pokud distributory v procesnim pramyslu nabyvaji béZné
hodnot L/D = 10.

2.4 Kombinované a hybridni modely

Turek (2020) diskutoval schopnost jednoduchych 1D modeld poskytnout podstatné informace o
rozdéleni pracovni latky ve srovnani se zadkladnim predpokladem (rovnomérné distribuce toku la-
tek) komerénich softwart pro navrh standardizovanych procesnich zafizeni, typicky trubkovych
ekonomizéra. Ne zcela uspokojivé vysledky zjednodusenych modeld lze vsak nalézt i u dalsich
analyzovanych procesnich zafizeni, napf. u spalovacich komor ¢&i vyparnikd s deskovymi Zebry.
Jednou z moZnosti, jak dosdhnout kvalitnéjsich vysledk, ale zaroven pfilis nenavysit vypocetni
Cas, je pouzit hybridni nebo kombinované modely.

Hybridnim modelovanim je mysleno doplnéni zakladnich vypoétovych modeld o regresni funkce
nékterého parametru, pficemz se muZe jednat o tlakovou ztratu nebo tepelny vykon, ale i ,pouze”
o néktery z fady koeficienttr. Tyto funkce jsou vysledkem planovaného experimentu provedeného
obvykle pomoci CFD simulaci, nicméné data mohou byt ziskana i z experimentt na realnych zafi-
zenich ¢i prototypech. Princip hybridniho modelovani byl v podstaté jiz nastinén v kapitole 2.2.5
u zjednodusené 3D CFD aplikace (Turek et al., 2016). Tato aplikace modeluje turbulenci zjedno-
dusené prostiednictvim empirického vztahu, odvozeného na zékladé dat z provedenych detailnich
CFD simulaci.

Kompletné hybridni model pro kompaktni vyméniky tepla pak vyvinul vyzkumny tym vedeny
Staracem. Tento kolektiv se zabyval simulacemi intenzifikovanych vyménika s kfizovym tokem.
Teplosménna plocha byla na strané chladné i horké pracovni latky zvétSena pomoci profilovych
desek. Tradi¢ni postup feSeni pfenosu tepla pomoci 2D metody byl doplnén o regresni model vyu-
Zivajici informace o rychlostech, teplotach a tlakovych ztratach z provedenych CFD simulaci (Car-
luccio et al., 2005). Diky diskretizaci domény je mozné hybridnim modelem (Starace et al., 2017)
lépe postihnout nerovnomeérnosti lokalniho pfenosu tepla. Autofi uvadéji, Ze ve srovnani s jejich
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postupem vede klasicka e-NTU metoda k pfedimenzovani navrhu vymeéniku, protoze podcenuje
vykon zafizeni o 17 %. Tento hybridni model vsak zaroven pracuje s pfedpokladem rovnomérného
rozdéleni toku obou latek. V navazujici praci se Starace et al. (2018) zaméfili na trubkové vypar-
niky s deskovymi Zebry. Model rozsifili na celé 3D téleso vyméniku a pro regresni ¢ast modelu
navic ziskali data z rozsidhlého souboru laboratornich experimentt (Fiorentino & Starace, 2018).
nym uspotfadanim trubek a tedy niZ$im hydraulickym odporem v okrajovych ¢astech vyparniku.

Prestoze vedou hybridni modely k dobrym vysledkiim s pomérné kratkymi vypocetnimi ¢asy,
akvizice dat pro regresni modely je extrémné ¢asové narocna a také finan¢né nakladna. Nabizi se
proto druhy pfistup pro zpfesnéni predikce — propojeni nékolika jednoduchych specializovanych
modeld, které dohromady jsou schopny kvalitné popsat celé fesené zarizeni. U kombinovanych mo-
deli je tfeba vénovat zvy$enou pozornost napojeni jednotlivych submodelt, které maze zptisobovat
problémy s dosazenim zkonvergovaného feseni ulohy (Turek, 2020).

Pro predikci distribuce toku latky v komplexnich svazcich trubek je mozné vyuzit kombinaci
zjednodu$enych modelq, jako pfedstavuje napf. adiabaticky model (Turek et al., 2015), ktery pro-
pojuje 1D algebraicky model svazku trubek a 2D sité trubkovnic. Ve své praci autofi srovnavali
vysledky zjednoduseného modelu s daty z detailnich CFD analyz. Model (Turek et al., 2015) dosaho-
val velmi dobré shody s predikci transientniho CFD modelu v pfipadé distribuce toku v rznych ty-
pech svazku trubek (rel. rozdil predikované irovné nerovnomérnosti toku dosahoval i pouze 1,4 %).
Naopak nezanedbatelné rozdily byly pozorovany u predikovanych tlakovych ztrat v testovanych
systémech. Kvili absenci experimentalnich dat vSak nebylo mozné tyto odhady dale posoudit.

Naro¢néjsi pristup vyuzili (Shojaeefard & Zare, 2016), ktefi pro stanoveni nerovnomérného toku
chladiva zkombinovali tradi¢ni 3D CFD model hlavnich komor s 1D FEA modely trubek. V ramci
1D modelt trubek uréili teplotu kondenzujiciho chladiva a jeho tlakovou ztratu, kterou nasledné
zakomponovali do CFD modelu prostfednictvim podminky porous jump (porézniho skoku ¢i pre-
pazky). Diky poréznim prepazkam také mohli vyrazné zkratit délku vétvi a plné modelovat pouze
hlavni komory kondenzatoru. Autofi Shojaeefard & Zare (2016) uvadéji srovnani s experimental-
nimi daty pro celkové tlakové ztraty, vystupni teploty a vykon zafizeni; distribuci toku latky v jed-
notlivych kanalech nemérili. Nicméné zvlasté v odhadu tlakové ztraty si jejich model vedl velmi
dobte, kdyz dosahoval odchylky pouze 2,8 %.

Velmi komplexni pfistup zvolili pfi troubleshootingu Poursaeidi & Arablu (2011), kdyz zkombi-
novali celkem tfi rizné CFD modely, aby mohli postihnout problematiku spalovani i nerovnomérné
distribuce pary a jeji vliv na prehfivani stén trubek prehiivaku pary. 2D modelem analyzovali dis-
tribuci pary, spalovaci proces byl simulovan pomoci zobecnéného 3D modelu radia¢ni komory.
Vysledky téchto dvou simulaci pak poslouzily jako okrajové podminky pro vypocet pfenosu tepla
v Casti jednoho chodu parniho kotle, kde byly umistény prehfivaky pary. Finalni zjednoduseny
3D model pak reprezentoval uzky fez parniho kotle s pouze dvéma trubkami vedle sebe bez dis-
tribu¢nich komor. Diky postupnému feSeni a fadé zjednoduseni autofi snizili celkovou vypocetni
naro¢nost ulohy. Kromé konstatovani pfi¢in potizi byl soucasti jejich analyzy i navrh vhodnéjsi
konfigurace distribu¢nich komor.

Jako priklad z oblasti modelovani distribuce v radia¢ni sekci lze zminit kombinaci dvou CFD
modeld, které vyuzili Jegla et al. (2015a). Ti diky spojeni 3D a 2D simulaci analyzovali tepelny tok
ve spalovaci komofe vertikalni valcové pece. Jejich 3D model poskytl nahled na podélné rozlozeni
tepelného toku v radiacni komote, 2D modely pak upiesnili vliv geometrickych nepfesnosti na
obvodové rozloZzeni tepelného toku zanedbanim konvekéni slozky prenosu tepla. Tato prace upo-
zornila na zavazné nedostatky tradi¢nich navrhovych pfistupti radia¢nich sekci pomoci 1D metod,
které systematicky podceniuji maximalni tepelné zatizeni teplosménnych ploch.
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2.5 Vybér metody vypoctového modelovani

Z uvedené reSerse je ziejmé, Ze modell pracujicich s nerovnomérnou distribuci pracovnich latek
je opravdu mnoho a diky rozlicnym vyhodam a nevyhodam neexistuje jeden jediny vhodny pro
kazdou tlohu. Volbu typu modelu je nutné vzdy zvazit individualné podle pozadované pfesnosti dat,
pridéleného casu a finan¢niho rozpodtu pro provedeni simulaci, vykonnosti vypocetniho hardwaru
a pfipadné dostupnosti experimentalnich dat.

S ohledem na pfednosti a nedostatky zakladnich modelovacich pfistupti 1ze formulovat zakladni
doporuceni pro vybér vhodného pfistupu v nasledujicich situacich (Jegla, 2022):

+ slozitéjsi geometrie a nutna vysoka pfesnost — detailni numericky model (CED);

« slozitéjsi geometrie a dostupna experimentalni data — kombinovany model vyladény pomoci

dostupnych dat;

« jednodussi geometrie a dostupna experimentalni data — analyticky model vyladény pomoci

dostupnych dat.
Samoziejmé je také mozné vyuzit experimenty s prototypy zafizeni, ale pak jde (zvlasté v ptipadé
tvarové optimalizace) o ¢asové a finan¢né velmi naro¢ny proces.

Dalsi voditko k volbé vhodného modelovaciho nastroje mize poskytnout uz samotny ucel vy-
vozovaného zafizeni. Oba vypocty maji sva specifika. Pfi predikci distribuce toku latek (a pfipadné
prenosu tepla) v ramci navrhu nového zafizeni je kladen duraz na rychlost provedeni vypocétu,
nebot je obvykle vyZadovano ¢asté opakovani vypoctu. V pocatecni fazi navrhu se obvykle (opa-
kované) méni geometrické i provozni parametry, jejichz hodnoty jsou v dalsich iteracich navrhu
postupné zpfesiiovany a optimalizovany. I pfes probihajici zmény je uz v této fazi navrhu zadouci
zohlednit i distribuci toku latek, v tomto pfipadé analytickym nebo zjednodusenym numerickym
modelem. Naopak béhem troubleshootingu je kladen dtraz na presnost vysledkt distribu¢niho mo-
delu. Geometrie i provozni podminky jsou znamy, diky ¢emuz je mozné lépe zacilit model nebo ho
zpracovat detailnéji; na druhou stranu je zde faktor finan¢nich ztrat kvili odstavce provozu, oprave,
pfipadné vymeéné zafizeni ¢i jeho soucasti. Z téchto diivodu jsou pro troubleshooting doporuceny
detailni CFD nebo kombinované modely.

Pfistup vypoétového modelovani distribuce toku latek, ktery je pfedstaven dale v této dizertacni
praci, 1ze zaradit do skupiny kombinovanych modelt. Pro navrzeny kompozitni modelovaci systém
zaméfeny na analyzu konvektivnich vymeénika tepla byly na zékladé provedené reserse vybrany
k dalsi rozboru tyto metody:

1. model distribuce toku v trubkovém prostoru (TP) — 1D diferencialni modely (Bajura, 1971) a

(Bajura & Jones, 1971), 1D diskrétni model (Bailey, 1975);

2. model distribuce toku v mezitrubkovém prostoru (MP) — zobecnény CFD model, ptipadné

uvazovat tok latky v MP jako rovnomérné rozdéleny;

3. tepelny model zohlednujici nerovnomérnou distribuci toku latek — metoda bunék (Gaddis,

1998) a maticovy pfistup (Silaipillayarputhur & Idem, 2013).
Samozfejmé je zaroven snahou vyuzit v KMS experimentalni data, pfipadné data z provozu zafizeni,
jsou-li k dispozici.

2.6 Hodnoceni distribuce toku
JelikoZ hodnoceni miry nerovnomérnosti distribuce toku pracovnich latek v zafizenich nepodléha

z4dné standardizaci, zasadni roli ve volbé vhodného kritéria hraje geometrie Setfeného zafizeni, ale
také pozadavek zadavatele ¢i projektanta, respektive jak se s touto informaci dale pracuje. Obecné
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1ze kritéria pro hodnoceni distribuce toku rozdélit do dvou skupin (Fialova & Jegla, 2021):

1. jednohodnotova kritéria — nerovnomeérnost distribuce toku latek je vyjadfena jedinou hod-

notou pro cely distribu¢ni systém obsahujicim obecné n dil¢ich vétvi;

2. ,spojita“ kritéria — nerovnomérnost rozdéleni pracovni latky je vyhodnocena v kazdé vétvi

zvlast, vysledkem je tedy soubor n hodnot.

V obou ptipadech se vychazi z predikované ¢i méfené rychlosti pratoku média jednotlivymi
vétvemi, dil¢ich hmotnostnich nebo objemovych pratoka. Jako pfiklady jednohodnotovych kritérii
lze jmenovat pomér dosazeného minima a maxima (Bava & Furbo, 2016), minimalni (maximalni)
hodnotu vztaZenou k pramérné hodnoté (Henry, 1998), maximalni odchylku od pramérné hod-
noty (Mohammadi & Malayeri, 2013), soucet vSech odchylek od pramérné hodnoty (Zhang & Li,
2003) ¢i nékterou z forem varia¢niho koeficientu (napt. Baek et al., 2014). Vyhodou téchto kritérii
je pfedevsim jejich jednoznacnost, uZivatel se rychle zorientuje a snadno rozezna lépe a hife fun-
gujici konfiguraci zafizeni z hlediska rozdéleni pracovni latky. Zvlasté u rozsahlych distribu¢nich
systému skladajicich se fadové z desitek a stovek dil¢ich vétvi nabyvéa tento benefit na vyznamu.
V pfipadé varia¢niho koeficientu lze navic porovnavat i rizné velké systémy o riizném poétu pa-
ralelnich vétvi. Problematicka je vSak identifikace kritické oblasti vyméniku, zda se jedna napt. o
jednu nepritocnou vétev ¢i celou skupinu apod.

Pro podrobnéjsi vhled do rozdéleni toku v zafizenich jsou proto vhodnéjsi ,spojita” kritéria,
ktera mohou mit formu bezrozmérnych veli¢in (napf. normalizovany pratok dil¢imi vétvemi, ktery
vyuzili Bajura & Jones, 1971; nebo normalizované rychlosti, jako pouzil Dabrowski, 2020) nebo na-
pfiklad relativniho rozdilu i-té hodnoty a primérné hodnoty (Gandhi et al., 2012; ¢i Dgbrowski,
2020). Tato kritéria lze dobfe graficky znazornit, coz umozituje piehledné srovnani rozdéleni pra-
covni latky do jednotlivych ¢asti zafizeni napf. pfi zméné provoznich parametr nebo Gpravé geo-
metrickych parametrt (pfi zachovani stejného poctu vétvi). Zobrazeni trendu distribuce toku pra-
covni latky pak mimo jiné usnadnuje identifikaci vhodného prvku pro upravu toku v zafizeni.
Obecné vsak muze byt tento typ distribuéniho kritéria ponékud neptehledny, je-li pouzity samo-
statné, proto byva u ¢lenitéjsich systému (napf. vicefadé vzduchové chladice, viz prace Turek et al.,
meenakshi & Thansekhar, 2016) ¢asto vyuzivan jako doplnék k zakladnimu jednohodnotovému
kritériu.

V préci (Fialova, 2017) jsou podrobné rozebrany vlastnosti nékterych nejéastéjsich kritérii, uzi-
vanych pro hodnoceni nerovnomérné distribuce toku v paralelnich systémech. Jako zasadni cha-
rakteristika se jevi v tomto ohledu pfedevsim schopnost zohlednit vyrazné rozdily (pritoku ¢irych-
losti) byt v jediné vétvi distribu¢niho systému, zvlasté dojde-li ke kompletnimu zaneseni pratoc-
ného prifezu (tj. nulovému pritoku) nebo ke zpétnému toku ve vétvi (tj. zaporné hodnoté pratoku).
Pro podrobnéjsi srovnani jednotlivych kritérii 1ze ¢tenafe odkazat na dfivéjsi praci autorky (Fialova,
2017), v nasledujicim textu budou stru¢né popsana distribu¢ni kritéria vyuzivana dale v této dizer-
tacni praci:

« RSD - varia¢ni koeficient (relative standard deviation),

« NU - procento nerovnomeérnosti (non-uniformity percentage),

+ On,; — normalizovany objemovy prutok,

+ uN,; — normalizovana rychlost,

« MC; - lokalni koeficient nerovnomérné distribuce (local maldistribution coefficient).

Variaéni koeficient RSD vyjadfuje podil smérodatné odchylky a primérné (idealni) hodnoty
prutoku, viz rovnice (2.5) ve varianté pro objemové pratoky Q. Kromé vyse zminéné univerzalnosti
patii k vyhodam tohoto jednohodnotového kritéria také moznost spolehlivé zohlednit nezadouci
zpétny tok nékterou vétvi. Naopak pro béZného uzivatele je 1épe predstavitelné kritérium NU (2.6),
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coby podil maximalni a minimalni dosaZené hodnoty prutoku. U obou kriterii zna¢i hodnoty blizké
nule idealni stav s rovnomérné distribuovanou pracovni latkou v zafizeni. V niZe uvedenych rov-
nicich znadi n celkovy pocet vétvi systému, dolni indexy i a id i-tou vétev distribu¢niho systému a
idealni (pramérnou) hodnotu pratoku.

1/2
_10011 S
RSD = - [n;@l Q@] (2.5)
B _ min; {Qi}
NU = 100 (1 max {0} {Qi}) (2.6)

Zbyvajici parametry hodnotici distribuci toku latek patii do skupiny ,spojitych® kritérii. V rov-
nici (2.7) je objemovy pritok v diléi i-té vétvi normalizovan pomoci primérné hodnoty pratoku jed-
nou vétvi; analogicky je provedena také normalizace dosazenych rychlosti (2.8). Pro tcely dalsiho
srovnani dat uvedenych v literatufe a téch ziskanych pomoci zde prezentovanych metod predikce
distribuce toku latek bylo pfevzato z prace (Dabrowski, 2020) lokalni kritérium nerovnomérnosti
MC; (2.9), které pracuje individualné s relativnimi odchylkami dil¢ich priitokti od rovnomérného
rozdéleni toku. Pokud by byla provedena sumace jednotlivych MC; pro vSechny vétve distribu¢niho
systému, bude ziskdna hodnota RSD v desetinné formé.

Qi

Oni = @ (2.7)
= uid (28)
MC, = Qlid [0 - 0w (2.9)
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Kompozitni modelovaci systém

Modelovani konvekéni sekce zafizeni na prenos tepla je vzhledem ke sloZitosti problematiky roz-
déleno na dvé casti. Prvni ¢ast feSeni se soustfedi na metody popisujici pfenos tepla, druha ¢ast
feseni se pak zaméfuje na predikci rozdéleni pracovnich latek ve vétvenych systémech typu svazka
trubkovych vyméniki tepla.

Tieti ¢ast KMS se zabyva okrajovymi podminkami média proudiciho v mezitrubkovém pro-
storu. Paklize pro tuto pracovni latku nejsou k dispozici data z numerické analyzy, ani z méfeni,
pracuje KMS na vstupu do vyméniku s pfedpokladem dokonale promisené pracovni latky (tedy
konstantni vstupni teplotou vsech dil¢ich proudit), ktera je rovnomérné distribuovana v celém pru-
to¢ném prafezu (vSechny dil¢i pratoky jsou stejné). Druhou moznosti je pak doplnéni KMS bud
o data z readlného méfeni, nebo o vysledky globalni CFD analyzy rozdéleni toku média na vstupu
do vymeéniku tepla, resp. profil teplot a rychlosti proudéni tekutiny v roviné tésné nad trubkovym
svazkem sekéniho vyméniku, jako to ukazuje schéma na obrazku 3.1.

3.1 Model trubkového svazku zohlednujici distribuci toku

Jak ukazala provedena reserse, trubkovym svazkim je vénovano hodné pozornosti, avsak vétsina
téchto praci nezohlednuje pfi vypoctu pienosu tepla také nerovnomérné rozlozeni tekutiny v zafi-
zeni. Z dostupnych metodik diskutovanych v pfedchézejici kapitole byly k detailnimu prozkouméani
vybrany dvé 2D metody vypoctu pfenosu tepla ve vyméniku s kfiZovym tokem, tj. metoda bunék
a tzv. maticovy piistup.
Zjednodusujici predpoklady obou metod, které jsou vyuzivany i v dale prezentovanych postu-
pech, jsou:
a) prenos tepla bez fazovych zmén obou médii;
b) zanedbatelné tepelné ztraty;
c¢) zanedbatelné zmény potencidlni i kinetické energie mezi jednotlivymi elementy vymeéniku
tepla.
Ve své puvodni formé obé metody predpokladaji také konstantni tepelné kapacity, rovnomérné
rozdéleni pracovnich latek a neménnost fyzikalnich vlastnosti s teplotou média. Vzhledem k tcelu
hledaného modelu vsak nejsou tato dalsi zjednoduseni uvazovana.

3.1.1 Metoda bunék

Tato metoda je dobfe zavedena predevsim u vyménikii se svazkem trubek v plasti (Gaddis, 1998).
Zakladnim prvkem vypocetni sité jsou tzv. bunky, ve kterych mutze nastat z hlediska vzajemného
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Okrajové podminky: teplotni a rychlostni
pole (zobecnény CFD model) = - - - - - - = - - = - - = |

Temperature [°C]
emperature [C] L~ - |

Okrajové podminky: distribuce toku latky
pfi konstantni teploté (izotermni 1D model)

Obrazek 3.1. Zakladni koncept kompozitniho modelovaciho systému pro konvektivni vymé-
niky tepla

sméru proudéni obou pracovnich latek jen (Cisty) kiizovy tok. Buiiky jsou voleny v souladu s roz-
délenim plastového prostoru vyméniku, jak ukazuje schéma na obrazku 3.2. Vysledna sift je tedy
pomeérné hrubé a vypocet poskytuje informace o teplotnim poli napfi¢ vyménikem, avsak bez rozli-
$eni jednotlivych trubek. Zajimavym prvkem diskretizace je rozdéleni sloZité tvarovaného zafizeni
na jednodussi mensi celky, tzv. podvymeéniky. Tato technika je pouzita i na modelovém zafizeni na
obrazku 3.2.

Po vhodné upravé (zjemnéni) vypocetni sité je mozné zahrnout nerovnomérnou distribuci tep-
lot i prutokd prostfednictvim tepelnych kapacit dil¢ich proudi, CP, v jednotlivych trubkach i v ex-
ternim prostoru (tj. v plasti, v prostoru kotle atp.). V kazdé burice se vypocita teplota médii pro-
stfednictvim bezrozmérnych teplot, 8. Pievod teplot s rozmérem ([°C] nebo [K]) na ty bezrozmérné
ukazuje rovnice (3.1), kde Tijnyg znaéi teplotu média vstupujiciho do vyméniku, dolni index 1 znaci
obvykle latku s nizsi tepelnou kapacitou.

T - T jnHE

0 (3.1)

Tzintie — TiinHE
Ze zékladni definice bezrozmérné teploty (3.1) vyplyva, Ze bezrozmérna teplota média s nizsi
tepelnou kapacitou (dolni index 1) bude na vstupu do vyméniku vzdy 6; inug = 0, naopak bezroz-
mérné teplota média vstupujictho do vyméniku s vyssi tepelnou kapacitou (dolni index 2) ma vzdy
hodnotu 6, ;,p = 1.

Priklad obecné bunky na obrazku 3.3(a) graficky znazoriuje jednotlivé proudy a jejich charak-
teristiky nezbytné pro vypocet pomoci metody bunék. V kontextu vétsi vypocetni sité (viz obrazek
3.3(b)) lze situaci pro obecnou buriku se soufadnicemi [i, j] zapsat rovnicemi (3.2, 3.3), kdy kazda
z nich popisuje bezrozmérnou vystupni teplotu, 6y, jedné pracovni latky (dolni index 1 nebo 2).
Dolni index 1 opét znaci latku s nizsi tepelnou kapacitou. Dalsi proménné, a, b, e, f, udrzuji infor-
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mace o ucinnosti a poméru tepelnych kapacit obou proudi v dané burce.

el,out[iaj] = a[i:j] X Ql,out[i - 1:j] + b[l,]] x 02,0ut[iaj - 1]
02,0ut[i3j] = e[i,j] X ‘92,out[i’j - 1] +f[i,j] x el,out[i - 1;j] (3'3)

’ —1|1——1|2——1I3——1I4——15—
\ [U N

’ Y I P N
;0 +_:1__%__;__%__;,_>

Obrazek 3.2. Aplikace metody bunék na modelovém zafizeni — pfevzato z (Jegla & Fialova,
2018). Vlevo je schematicky znazornén vyménik se svazkem trubek v plasti se segmentovymi
prepazkami a s jednou podélnou prepazkou, v€etné naznaceni sméru proudéni média v trub-
kach (Cervené) a sméru proudéni média v plastovém prostoru (modie). Pravé kvili podélné
prepéazce je nutné vyménik rozdélit na dva mensi celky (podvyméniky), jak je ukazano na
schématu vypocetni sité vpravo.

gl,out[i_ls ]]

Gl,in T],in CP]
02,in 92,out
T2,in TZ,out 92,011t[i’ J_l] HZ,Out[i! _]]
CP, CP,
el,out Tl,out CPI
gl‘oul [ i’ ]]
(a) (b)

Obrazek 3.3. Metoda bunék: (a) obecna bunka a charakteristiky pracovnich latek; (b) ¢erné
znazornéni obecna burika o soufadnicich [, j] v kontextu vétsi vypocetni sité



52 KoMPoOzITNi MODELOVACT SYSTEM

Pavodni metodika urceni Gc¢innosti e-NTU, ktera vyzaduje dodrzeni podminky pro tepelné ka-
pacity (3.2, 3.3), byla nahrazena univerzalnéjsi metodikou vyuZivajici termickou u¢innost P;-NTU;j.
V jejim pfipadé neni nutné upravovat vypocetni vztahy pro P;, ani NTU;, dojde-li v nékteré buiice
k poruseni podminky (3.4). Oba zptsoby urceni ti¢innosti a jejich rozdily jsou popsany napt. v knize
(Shah & Sekulié, 2003).

Po rozepsani ziskaji ptivodni rovnice (3.2, 3.3) tvar
O10ut[i,j1 = (1 = Pi[i, j]) x O ouli = 1,71 + Pr[i, j] x Oz out[i, j - 1], (3.5)
G20utli, j1 = (1 = Ri[i,j] - Poli, j1) % Gpoueli,j — 11 + Ruli, j1 - Pili, j] % Oy oueli = 1, /], (3.6)
kde R;[i,]] vyjadiuje pomér tepelnych kapacit! v burice, tj.

CPi[1,]]

Rili,j] = ——=, 3.7
/)= G (7)
a Pi[i,j] je pak termicka ucinnost dané bunky, jejiz definice zaleZi na charakteru proudéni ve vy-
Setfovaném vymeéniku tepla. Napf. pro vyménik s kfiZovym tokem, kdy u média 2 dochazi ke smé-
$ovani, zatimco u média 1 nikoli, uvadi Kays & London (1955) vztah

~Ry[i,j]-eNTU1lE]]

Ri[i, /]

Vyhodou metody bunék je jednoduché pfifazeni ziskanych informaci ke konkrétnimu mistu ve
vyméniku, z ¢ehoZ plyne snadné zpracovani dat v ramci post-processingu. Nevyhoda této metody

.4, l-e
Pl[ls.]]z

(3.8)

je patrna z predchazejicich rovnic, kdy mnozstvi pomocnych proménnych zpomaluje vypocet, coz
lze demonstrovat jiz na zakladnich ulohéach, jako je napft. Cisty kfizovy tok se tfemi proudy chlad-
ného média, deseti proudy horkého média a rovnomérnym rozdélenim obou latek. Kompletni vypo-
Cet (zpracovani vstupnich dat, na¢teni materidlovych vlastnosti, vlastni vypocet a post-processing)
v prostfedi Maple (Maplesoft, 2020) vyZzaduje 5,3 s, coz je vice nez dvojnasobny ¢as ve srovnani
s nize uvedenym maticovym pfistupem, jehoz pouziti vyzadovalo 2,3 s pfi jinak totozném postupu.

3.1.2 Maticovy pristup

Vicechodé vyméniky s vy$sim mnozstvim fad trubek byly pfedmétem zajmu autorského kolektivu
vedeného Silaipillayarputhurem. (Silaipillayarputhur & Idem, 2013) zhodnotili, Ze starsi pfistupy
nejdou dostatecné do hloubky problémi s rozloZenim teplot ve svazcich a nefesi je na irovni jed-
notlivych fad trubek. Proto pfedstavili vypocetni postup zaloZzeny na souc¢asném feSeni energetic-
kych bilanci a termickych uc¢innosti jednotlivych fad trubek. Kazda fada je tedy popsana dvéma
rovnicemi, které jsou seskupeny do jedné matice pro kazdy chod média v trubkach. Odtud prameni
nazev tohoto pfistupu.

Komplexni tok ve vyméniku lze rozdélit (i opakované) na jednodussi celky, pficemz za zakladni
stavebni kameny (dale kombinovatelné) 1ze oznacit tfi prvky (Muralidharan et al., 2014):

'Uvedena formulace R, [i, j] plati za pfedpokladu, Ze je vypocet tepelnych kapacit obou médii provadén pro cely rozsah
teplot ve vyméniku, diky cemuz 1ze zjednodusit tepelné kapacity na vektory (fadkovy v ptipadé CP, a sloupcovy v pfipadé
CP,). Pro detailnéjsi rozliseni tepelnych kapacit v jednotlivych burikach je nezbytny rozklad na mensi intervaly teplot,
resp. tlakt a teplot, na nichz by dochazelo k vypoétu stfedni hodnoty mérné tepelné kapacity obou médii ¢,(T), resp.
¢,(T, p). Béhem testovacich vypoct viak tento postup vyzadujici nékolik iteracnich kroki nepfinesl vyrazné zlepSeni
v pfesnosti vysledka a kvili extrémnimu narustu vypocetniho ¢asu byl zavrhnut.
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Tl,in
T
= > Tou = Tpy
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T,
T;, - T,
uzel 2 2in
T,
Tl,out = Tl,Z

Obrazek 3.4. Aplikace maticového pfistupu na vyméniku tepla s jednim chodem horkého
média a dvéma chody chladného média. Uzly, vstupni a vystupni teploty jsou zapsany Cerné,
v mezistupnich jsou teploty oznafeny barvou odpovidajici pfislusnému médiu.

- Cisty kiizovy tok s délenim jen jednoho média,

- souproudy kfizovy tok,

- protiproudy kfizovy tok.

Sestaveni matice lze pfedvést na jednoduchém piikladu vyméniku tepla s protiproudym kfizo-
vym tokem, ktery je schematicky znazornén na obrazku 3.4. Znamé jsou pouze vstupni teploty, T in
a Tyin (dolni index 1 zastupuje médium v mezitrubkovém prostoru, 2 médium v trubkach). U¢innost
je vypocitana dopfedu ze vztahu P;-NTU; (zména oproti ptivodni praci, nebot Silaipillayarputhur
& Idem, 2013, pouzivaji e-NTU) a také pomér tepelnych kapacit obou médii, Ry, je zndmy predem.
Neznamymi jsou teploty obou médii mezi uzly 1 a 2, T;; a T3, a vystupni teploty, T2 = Tiout @
Ty = T out- Energetickou bilanci lze vyjadrit pro oba uzly jako

Uzel 1 : Ry (Tyin - Thp) = Top — T, (3.9)

UZCI 2: R1,2 (Tl,l - Tl,2) = TZ,] - TZ,in- (310)
Je-li aplikovan zakladni vztah pro G¢innost, dalsi dvé rovnice maji tvar

Uzel 1 : Pri(Tiin = T21) = Tiin — T, (3.11)

Uzel 2 : Pl,Z (Tl,l - TZ,in) = Tl,l - lez. (312)

Celkem se tedy jedna o soustavu 4 rovnic o 4 neznamych (teplotach). V maticovém zapisu (3.13)
plati konvence, Ze jako prvni se zapisuji rovnice energetickych bilanci vSech uzld, za nimi nasleduji
rovnice uc¢innosti.

-Ry1 0 1 -1 T ~Ri2Tn
Riz  ~Riz -1 0 | | Tip |_ ~Tin (3.13)
1 0 -Py O Tz (1-P11) Tiin '
Pp-1 1 0 0 T P12 Toin

Jiz se zakladnim konceptem maticového pfistupu (Muralidharan et al., 2014) je moZné vytvo-
fit Siroké portfolio moznych konfiguraci vyménika. Pokud je v§ak nerovnomérné distribuovana i
pracovni latka v mezitrubkovém prostoru, neni zakladni diskretizace provedena autory (Silaipilla-
yarputhur & Idem, 2013) dostate¢na. VSechny vyrazné zasahy do zékladniho maticového pfistupu
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Tl,in
T T
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Obrazek 3.5. Ukazka adaptovaného maticového modelu na geometrii se tfemi proudy v trub-
kach (modie) a dvéma proudy externiho média (Cervené). Teploty zjisténé v mezistupnich jsou
znaleny barvou pfislusného média. Je-li to pozadovano, na vystupu mohou byt teploty pru-
mérovany (oznaceni s pruhem).

vyustily v tvorbu vlastniho adaptovaného maticového modelu (AMM), ktery je podrobné popsan
v nasledujici Casti.

3.1.3 Adaptovany maticovy model

Rozdily zde prezentovaného vlastniho vyvijeného vypoétu oproti zdkladnimu postupu Silaipilla-
yarputhura je mozné shrnout do ¢tyf boda:

« odlisna metodika vypoctu termické Gcéinnosti zaloZen na vztazich P;-NTU; (a tedy i Ry),
ktera ponechava neménné vypocetni vztahy i v piipadé CP; < CPy;

o detailnéjsi vypocet s vyssim poctem proudd média v mezitrubkovém prostoru, tedy feseni
teplot v kratsich tsecich trubek (viz obrazek 3.5);

« rozliSeni Ry ;, P, ; pro kazdy uzel i, coz umoziuje zohlednit nerovnomérné rozlozeni jednoho
¢i obou médii;

« varianty vypoctu umoznuji provazat trubky v sousednich chodech bez ,virtualnich® sméso-
vacich komor.

Diky témto Gpravim ma AMM univerzalnéj$i vyuziti a postupné je tak mozné rozsifovat aktu-
alni modelovaci potencial maticového pfistupu o komplexnéjsi geometrie vyménika s trubkovymi
svazky. Zasadnim rozdilem oproti ptivodnimu maticovému pfistupu AMM je zohlednéni nerovno-
mérné distribuce toku obou pracovnich latek a dopad této synergie na pfenos tepla v procesnim
zafizeni.

Zohlednéni toku obou pracovnich latek lze demonstrovat na pfikladu jednochodého svazku
trubek, u néjz dochazi k nerovnomérné distribuci média v trubkach i k nerovnomérné distribuci
média v mezitrubkovém prostoru, jak je znazornéno na obrazku 3.5. Soustava linearnich rovnic
A - x = b pak bude vypadat nasledovné:
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-Ry1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
R, R, 0 0 0 0 0O -1 0 0 0 0
0 Ris -Rs 0 0 0 0 0O -1 0 0 0
0 0 0 -Riu 0 0 1 0 0 -1 0 0
0 0 0 Rs -Rs 0 0 1 0 0 -1 0
0 0 0 0 Ris -Rys 0 0 1 0 0 -1
A= 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (3.14)
Po-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Pis-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 -Pi4 0 0 0 0 0
0 0 0 Ps-1 1 0 0 -Ps 0 0 0 0
0 0 0 0 Pg-1 1 0 0 -Pg 0 0 0
“Ri2Tiin — Tojin Tis
~Tin T2
—T2in Ti3
“RiaTiinTiin Ti4
0 T1,5
0 Tig
b= (1-"P11) Tiin + P11 T2in (3.15) x= Tz (3.16)
P12 Toin T
P13T1in I3
(1-Pr4) Tijin T4
0 T)5
0 Tas

Matice soustavy A (3.14) pro tento pfipad jasné demonstruje zakonitosti, kdy je dle poctu
proudii externiho média opakovana struktura pro feSeny pocet trubek (tj. proudii v trubkach). Z pa-
vodni metodiky maticového pfistupu byla zachovana posloupnost proménnych ve vektoru nezna-
mych x (3.16), kdy jsou nejprve uvedeny vystupni teploty ze v8ech uzli pro médium 1 a aZ poté pro
médium 2.

Hlavni vyhodou maticového pristupu je jeho nazornost a jednoduchost. Kazdy uzel je popsan
dvéma rovnicemi, napf. (3.9, 3.11), které davaji do relace pfislusné teploty. Vazba mezi jednotlivymi
¢astmi geometrie 1ze snadno prizptisobit danému zatizeni, pricemz knihovna procedur pro automa-
tické generovani soustavy rovnic pro pfislusnou geometrii je postupné rozsifovana. Oproti metodé
bunék odpada nutnost dopocitani velkého mnozstvi pomocnych proménnych, coz umoznuje rych-
lejsi zpracovani celé dlohy.

Nevyhodou ptvodniho maticového pristupu byla ponékud abstraktni tvorba uzld, které jsou
¢islovany postupné. Pro acely grafického znazornéni vysledki je tento nedostatek vyfeSen prvnim
krokem post-processingu, pti némz jsou vystupni teploty zapsany do mfizky (analogie se zptisobem
zapisu metody bunék), z niz jsou nasledné pomoci dalsich procedur volany.

Dalsim pozitivem maticového pfistupu je také dobra pfesnost vypoctu i bez vyuZiti iteraci.
Pro prezentaci soucasné verze AMM a jejich moZnosti predikovat rozdéleni teplot v zafizeni byly
vysledky zakladnich tloh porovnavany s vyslednymi daty z komeréniho softwaru HTRI Xchanger
Suite (Heat Transfer Research, Inc., 2021; dale jen HTRI) pro navrh zafizeni na vyménu tepla typu
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Tabulka 3.1. Porovnani vysledkdi obdrzenych pomoci adaptovaného maticového modelu
(AMM) a komer¢niho softwaru (HTRI)

Parametr Vyménik 1-1  Vymeénik 2-1
AMM HTRI AMM HTRI

Vystupni teplota horkého média, °C 688,7  686,3 6454  642,0
Vystupni teplota chladného média, °C  367,6 369,0 367,1 369,0

Pram. relativni chyba teploty, % 0,38 - 0,53 -
Tepelny vykon, W 16 181 16100 31514 30500
Doba vypoctu, s 0,99 0,63 3,59 1,28

vzduchovy chladi¢/ekonomizér (Gloha ,Xace®). Aby bylo mozné analyzovat funkci ¢isté maticového
pfistupu a eliminovaly se dalsi vlivy, testovaci ulohy pfedpokladaly rovnomérné rozdéleni obou
pracovnich latek.

Z testt vyméniku s Cisté kfizovym tokem 1-1 (tok ve vyméniku byl dale délen na tfi proudy
chladného média, deset proudt horkého média) vyplyva, Ze relativni rozdil vypocitanych vystup-
nich teplot ¢inil maximalné 1 %, nepfesnost vypocitanych tepelnych vykont byla max. 3,5 %. Kon-
krétni hodnoty sledovanych veli¢in uvadi tabulka 3.1. Jak je dale patrné z tabulky 3.1, ani u kon-
figurace dvouchodého vyméniku s protiproudym kfiZzovym tokem 2-1 se zadkladnim délenim toku
na tfi proudy chladného média (se smésovaci komorou) a jeden proud horkého média nedoslo k vy-
raznému narustu ukazateld, které jsou pocitany jako relativni chyby vici datim z HTRI. Klicovy
faktor pro dalsi rozvoj modelu vyméniku (nyni zpracovaného v programu Maple) je i kratka doba
vypocltu, ve které vyvijeny model vyrazné nezaostava za specializovanym nastrojem HTRI (viz také
tabulka 3.1). Pro uplnost je tieba dodat, Ze vSechny vypocty byly provadény na stolnim pocitaci
s procesorem Intel Xeon E3-1240 V2 a operac¢ni paméti 32 GB RAM.

I v prosttedi HTRI Xace je mozné specifikovat nerovnomérnou distribuci toku a teplot pracovni
latky, nicméné HTRI nedisponuje vazbou na distribu¢ni model a tato data se zadavaji prostfednic-
tvim tabulky se vstupnim teplotnim ¢i rychlostnim profilem latky, ktera je umisténa v mezitrubko-
Naopak nerovnomérné rozdéleni toku v trubkovém prostoru neni v HTRI nijak zohlednéno, navic
pti prechodech mezi jednotlivymi chody dochézi k primérovani teplot pracovni latky. Jedna se o
tzv. tvorbu virtualnich smésovacich komor, a to i v pfipadé, ze navrh zafizeni tyto prvky neobsa-
huje. Virtualni komory jsou pak zdrojem nepfesnosti, kdy ovliviiuji pfedevsim predpovéd lokalnich
teplotnich extrémi, které mohou mit zavazné dusledky. Naopak vyhodou tohoto zjednoduseni je
zlep$eni konvergence vypoctu (Létal et al., 2020).

Realny dopad virtualnich komor na predikci teplot média v trubkach 1ze ukazat na nasledujicim
pfikladu, kdy byla porovnana data z HTRI s vysledky AMM pro tfi rizné geometrie protiproudého
vyméniku tepla se dvéma chody v trubkach a jednim chodem v plasti. V prvnim ptipadé ma vy-
ménik jednotlivé chody trubkového prostoru propojeny smésovaci komorou (konfigurace (a) na
obrazku 3.6), u druhého dochazi ke stfidani t¥i trubek v pofadi 1-2-3-3-2-1 (konfigurace (b) na ob-
razku 3.6) a u tfetiho se trubky stfidaji v pofadi 1-2-3-1-2-3 (konfigurace (c) na obrazku 3.6). Pfestoze
se jedna o tfi snadno rozliSitelna zafizeni, v prostfedi HTRI Xace by se vsechny modelovaly totozné.
Tato modelova tloha navic ukazuje jedno z uskali nerovnomérného ohfevu, kdy dosazeni stejného
(pozadovaného) celkového tepelného vykonu vyméniku neznamena dobrou a dlouhodobé udrzitel-
nou funkci zafizeni. U tfi zde zkoumanych navrht dochazi k nejvétsim rozdilim koncovych teplot
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Tabulka 3.2. Teploty média proudiciho v TP zjisténé pomoci komeréniho softwaru (HTRI) a
adaptovaného maticového modelu (AMM). Zapis teplot [°C] je proveden ve sméru toku média

(a)

(b)

(©)

Obrazek 3.6. Testované geometrické konfigurace vyméniku

trubkou vstup—vystup.

Poradi Konfigurace (a) Konfigurace (b) Konfigurace (c)

trubky HTRI AMM AMM AMM
1 316,48—339,88 316,48—340,96 316,48—340,96 316,48—340,96
2 316,48—341,09 316,48—342,03 316,48—342,03 316,48—342,03
3 316,48—342,38 316,48—343,15 316,48—343,15 316,48—343,15
4 341,11—367,60 342,04—367,96 343,15—368,98 340,96—366,96
5 341,11—368,99 342,04—369,10 342,03—369,08 342,03—369,09
6 341,11—370,47 342,04—370,29 340,96—369,28 343,15—371,31

(viz tabulka 3.2 u konfigurace (b). Konfiguraci (c) by pak bylo vhodné detailnéji prozkoumat, zda
v kombinaci s dalsimi jevy (distribuce toku obou latek, nanosy, ...) nehrozi selhani materialu trubky,
pfipadné navrhnout Gpravy, aby se zamezilo teplotnimu pretizeni posledni trubky.

Mezi dalsi pfinosy AMM patfi moznost ¢lenéni toku média v mezitrubkovém prostoru obecné az
na deset proudu (¢islo zvoleno dle poétu dil¢ich sekci, které vyuziva program HTRI). Diky tomuto
déleni je mozné detailnéji postihnout vliv nerovnomérného profilu rychlosti proudéni pracovni
latky a jejich teplot po délce trubek sekénich vyménikt. Vyuziti této modifikace se predpoklada
predevsim u vyménikt navazujicich na misto zmény sméru toku spalin, jako je tomu napf. u kotle
na odpadni teplo na obrazku 3.7. Vysledky CFD analyzy zde jasné ukazuji zavifeni spalin, které je
zpusobeno kombinaci rtiznych faktora (tvar kanalu s postupné se ménicim obdélnikovym prife-
zem a zménou z horizontalniho sméru proudéni spalin na vertikalni; prekazka ve formé prvniho
ekonomizéru), a tedy i nerovnomérny rychlostni profil spalin v oblasti tésné pfed prvnim svazkem
trubek.

S ohledem na toto detailnéjsi déleni vypocetni sité musel byt v ramci prvotni verze AMM vy-
fesen problém vypocetni naro¢nosti urceni tepelnych kapacit pracovnich latek. Pivodni postup
formou integrace funkci mérnych tepelnych kapacit obou médii ¢,(T, p) pro zjisténi jejich stred-
nich hodnot trval velmi dlouho (az 80 % celkového Casu vypoctu), coz bylo nepfijatelné zvlasté
pro ¢lenité systémy Citajici desitky trubek, pfipadné pfi opakovani tohoto 2D vypoctu v ramci ce-
lého vyméniku tepla (tedy 3D objektu o obecné n fezech). Coby nahrady vypoctu c,(T, p) byly
testovany dvé varianty - jednodusi zavislost ¢,(T) (pfi stiednim tlaku p;) a bilinearni interpolaci.
Modelova uloha kiizového vymeéniku tepla 6-1 obsahovala celkem 90 uzlii. Piestoze obé nahrady
pfinesly rapidni zrychleni fe$eni ulohy (v obou pfipadech ptiblizné tfikrat krat$i vypocetni Cas),



58 KoMPOzITNi MODELOVACT SYSTEM

0,00 6,4 12,7 19,1 254 31,7 Misto fﬁk
Velikost rychlosti, ms™ \ | grafu
0,00 1,15 2,30 3,46 4,61 576

Velikost rychlosti, ms™

(a) (b)

Obrazek 3.7. Vysledky CFD analyzy toku spalin — pfevzato z (Létal et al., 2020): (a) z proudnic
(obarvenych velikosti rychlosti proudéni spalin) je jasné patrna recirkula¢ni zéna; (b) vrstev-
nicovy graf velikosti rychlosti proudéni v prostoru tésné pred prvnim svazkem trubek ukazuje
silné nerovnomérné rozdéleni toku spalin.

pouziti bilinearni interpolace zaroven negativné ovlivnilo pfesnost vysledku (maximalni relativni
rozdil vypocitanych teplot vzrostl z 0,54 % na 3,15 %). Aktualni verze AMM proto vyuziva vypocet
pomoci ¢y(T) pti p;.

3.1.4 Tepelné-hydraulicky model

Kvli celkové nizsi vypocetni naro¢nosti a pfehlednosti je pro ucely kompozitniho modelového sys-
tému adaptovan maticovy pfistup, ktery je dale v rimci vyvoje obohaceny o zpracovani vysledka
dle postupu metody bunék. Vyse popsany vyvoj modelu trubkového svazku s kifizovym tokem,
ktery by zohlednoval vliv nerovnomérné distribuce toku, byl v§ak zaméfen pravé na stanoveni dis-
tribuce teplot, resp. lokalni hodnoty preneseného tepla. Samotny AMM vsak nefesi hydraulickou
cast vypocta vymeéniku tepla ani stanoveni soucinitele prostupu tepla U, NTU atp., nybrz je bere
jako znamé hodnoty. Tepelné-hydraulicky zéklad modelu ve své aktualni podobé vychazi z tra-
di¢nich globalnich vypoctovych postupt, které 1ze nalézt napt. v publikaci Heat Exchanger Design
Handbook (Hewitt, 1998). Vyjimku tvofi pouze stanoveni tlakovych ztrat média v TP, u kterého
se na zakladé porovnani s HTRI lépe osvéd¢il vypocet pomoci Darcyho-Weissbachovy rovnice a
empirickych vztahti pro vypocet mistnich ztrat dle (Idelchik, 2006).

Vysledky globalniho tepelné-hydraulického vypoctu jsou pak v druhém kroku diskretizovany,
aby je nasledné mohl vyuzit AMM ve své proceduie. AMM pracuje s rovnomérnym rozlozenim
teplosménné plochy a také s konstantni hodnotou soucinitele prostupu tepla v celé fesené oblasti.
Na zakladé stanovené nerovnomérné distribuce pracovnich latek je pak kazdému vypocetnimu uzlu
prifazena individualni hodnota Ry ;, NTU; a Py ;.

Nasledujici vyzkum bude zaméfen na podrobnéjsi rozpracovani hydraulické ¢asti vypoctu a
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vétsi provazanosti s feSenim pfenosu tepla. Dalsi zpiesnéni vysledki by také mohla pfinést redukce
predpokladanych zjednodus$eni (napt. konstantni hodnoty U ve v$ech uzlech), nicméné tento krok
by znamenal netrivialni nartst poétu vypocetnich operaci. Proto bude nezbytna dikladnéa analyza,
zda by se jednalo o efektivni zpfesnéni vysledki a nikoli pouze o navyseni vypocetni naro¢nosti
vyvijeného modelu.

V ramci budouciho rozvoje modelu trubkového svazku s kfizovym tokem, ktery zohlednuje dis-
jiz zminéného postupného rozsifeni knihovny konfiguraci geometrii a materialovych vlastnosti se
jedna napf. o zahrnuti intenzifikaénich prvka v trubkovém i mezitrubkovém prostoru, pfipadné o
rozsifeni aplikace této metody i na zafizeni se zménou faze nékterého média. V obou téchto pfipa-
dech se vsak jedna o krok nad ramec ptvodniho u¢elu modelu, proto jsou nezbytné zasadni tpravy
a doplnéni stavajiciho modelu.

3.2 Model pro analyzu funkce distributoru

Pro ucely kompozitniho modelového systému byl hledan relativné jednoduchy, avsak dostatecné
pfesny model, ktery by dobie popisoval rozdéleni tekutiny do trubkovych svazkd. Soucasné se
pozadoval i snadny transfer vypoc¢tového modelu do vyuky studentii magisterského oboru. Z téchto
diavodu byly (z dostupnych modela diskutovanych v kapitole 2.3) zvoleny k dal§imu zpracovani
modely vychazejici z praci (Bajura, 1971), resp. (Bajura & Jones, 1971) a (Bailey, 1975).

Prvni dva modely lze formulovat pomoci diferencialni rovnice (3.17) popisujici distribuci v hlav-
nich kanalech vyméniku tepla (v distributoru nebo kolektoru u modelu Bajury, pfipadné i v kom-
pletnim distribu¢nim systému typu ,U” a ,Z“ u modelu Bajury & Jonese). Vysledkem je pak vzdy
funkce, ktera kontinualné vyjadfuje prabéh normalizovaného pratoku v hlavnim kanale Qn(x), tj.
pomér aktualniho pritoku v kanale Q(x) ku vstupnimu pratoku Qp,.

d2

dx?

Proménna x zastupuje bezrozmérnou vzdalenost od vstupu do hlavniho kanalu (3.18). Zde je

nutné poznamenat, Ze oba modely pracuji s konstantni rozte¢i odtokovych (dil¢ich) vétvi s, cemuz

odpovida celkova funkéni délka distributoru (Lp) ¢i kolektoru (Lc) mezi vstupem a slepym koncem

komory. Dal$im predpokladem je shodna délka obou komor, jedna-li se o kompletni distribuéni
systém (distributor, n dil¢ich vétvi, kolektor), tedy Lp = L¢c = s - n.

(3) - () + 01 O ()° + 2,08(00) + M ON(Y) = () + Mo Q) =@, (317)
X dx dx

L
Lo
V tabulce 3.3 jsou uvedeny doplitkové vztahy? pro vypocet koeficientt, které popisuji tieni (®;,
®;) a hybnost (koeficienty M;, M) toku v systému, v némz dochazi pouze k rozdéleni celkového
toku do vétvi usticich do volného prostoru.
Po dosazeni do (3.17) maji tedy matematické modely nasledujici podobu:

x (3.18)

« Model Bajury (1971)

d? d folp 1 2 2-YD d
— X)— X)+ —— x)" + X)— x) =0, 3.19
L QO + P On0? + SR o) - On() (3.19)
2Vystupujicimi parametry jsou: pomér pritoénych ploch systému, A,, primér distributoru, Dp, tfeci soudinitel v dis-
tributoru, fp, soucinitel hydraulického odporu, H, délka distributoru, L. Koeficient 6, koriguje zménu hybnosti tekutiny
v distributoru a yp zohledriuje narust statického tlaku v distribu¢nim systému.
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Tabulka 3.3. Vyjadreni koeficientl z rovnice (3.17) pro pfipad déleni toku

Koeficient Model Bajury (1971) Model Bajury & Jonese (1976)

® folp 1 folp A}
! 2Dp AH 2Dp H
o, 0 0
2 - OpA?
M1 YD DAy
H H
M, 0 0

« Model Bajury & Jonese (1976)

, folp A

OpA? d
o 1 N+ T ONG) - O = 0. (3.20)

d? d
dx? On(x) dx On(x)
Pro prosté déleni toku dale plati okrajové podminky

On0) =1 a On(1)=0. (3.21)

Na rozdil od predchazejicich spojitych model vyZadujicich feseni diferencialnich rovnic mo-
del pfedstaveny v ¢lanku (Bailey, 1975) pracuje s algebraickymi rovnicemi v diskrétnich bodech
rovnomérné rozlozenych podél osy distributoru. V kazdém bodé je poté mozné definovat ménici
se hodnoty koeficientl (pfedevsim tfeni, nartstu statického tlaku a vytoku tekutiny), pfipadné lze
reflektovat zménu geometrie hlavnich komor, jak ukazal (Turek et al., 2011) na ptikladu vyméniku
s komorami obdélnikového prifezu.

Kromé zakladniho pfedpokladu ustaleného stavu je nasledujici formulace Baileyho modelu pod-
minéna® také: (i) nestlacitelnosti tekutiny; (i) konstantni teplotou média; a (iii) zanedbanim zmény
potencialni energie tekutiny.

Model (Bailey, 1975) je definovan v tlakové formé, pficemz jeden tsek distributoru popisuji dvé
rovnice. Prvni rovnice (3.22) popisuje zménu tlaku kvili odtoku tekutiny i-tou vétvi (jedna se o
modifikovanou Bernoulliho rovnici); pomoci této rovnice je zaroven definovan souéinitel narastu
statického tlaku C;; jako pomér statického a dynamického tlaku v i-tém useku. Druhé rovnice
(3.23) kombinuje Bernoulliho rovnici, rovnici kontinuity (zohledfiujici zménu pratoéného prufezu)
a Darcyho-Weisbachovu rovnici pro tlakové ztraty vlivem tfeni v iseku mezi odtokovymi otvory.
Na vytoku je dale predpokladan konstantni tlak poy: pro vSsechny vétve distribu¢niho systému.

R Y CORICN 22

(o})°

M 2
R S 0 AT AR 1 Li
Pivi=Pi =P (AD.:) < - - fiziP (3.23)
2 A Abin Dy 2

Hornim indexem L jsou v rovnicich (3.22, 3.23) oznadeny veli¢iny (rychlost proudéni v, tlak p)
v blizkosti odtokové vétve proti sméru proudéni tekutiny; horni index R znaci proménné v blizkosti
odtokové vétve po sméru proudéni tekutiny. Horni index M oznacuje proménné zjistované ve stfedu
i-tého tseku. Kromé jiz zminénych symboli vystupuje v rovnici (3.23) také hustota tekutiny p,

3Stejné zjednodusujici predpoklady plati také v pripadé modelr (Bajura, 1971) a (Bajura & Jones, 1971).
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Obrazek 3.8. Schéma i-tého tseku distributoru s nekonstantnim pratoénym priafezem — pre-
vzato z (Fialova & Jegla, 2022)

plocha pratoéného prufezu distributoru Ap, souéinitel tfeni f, délka feSeného useku L a hydraulicky
prumér distributoru Dy. Na obrazku 3.8 je ukazano schéma feseného tseku distributoru véetné
v$ech uvedenych veli¢in.

Objemovy prutok i-tou vétvi Q; o pruto¢ném prifezu At ; je pak urcen dle rovnice (3.24) pomoci
zjisténych tlakovych pomért v hlavnim kanalu a tlakovych ztrat v trubce Apr; (zjisténych opét
Darcyho-Weisbachovou rovnici, pfi¢emz tento ¢len zohlediiuje také mistni odpory podél trubky)
a modifikovan pomoci vytokového soucinitele Cy;, jehoZ uréenim se Bailey (1975) ve své praci
zabyval.

L, ,R
i+ Di

05
5 ,
Qi = Ar1,;Cy,; [p (PZ -Apr;i - Pout)} (3.24)

V3sechny tyto matematické modely pracujici s nejjednodussi moznou tlohou, tj. distributorem
s jednou fadou vétvi usticich do volného prosttedi, byly podrobeny dalsi analyze. PfestoZe se totiz
v pfipadé spojitych modeli (Bajura, 1971), resp. (Bajura & Jones, 1971) jedna o navazujici prace
(vCetné citaci vysledkt méfeni), jsou z rovnic (3.19, 3.20) patrné vyrazné rozdily téchto dvou mo-
delt. V pfipadé distribu¢niho modelu (Bailey, 1975) bylo nezbytné ovéfit vliv zahrnuti tlakovych
ztrat lateralnich vétvi na predikovanou distribuci toku, nebot ptivodni prace predpokladaly vytok
pfimo z télesa distributoru. Dale mél byt také posouzen vysledek predikce, je-li zanedban vytokovy
soucinitel Cq. Chovani vsech distribu¢nich modeld za riznych podminek bylo proto piedmétem
studie v navazujici podkapitole.

3.2.1 Analyza chovani analytickych modela distribuce toku a jeji dusledky

I kdyz oba modely (Bajura, 1971) a (Bajura & Jones, 1971) splituji hlavni pozadavky kladené na
analyticky model (rychlé obdrzeni vysledkt a jednoduché propojeni s dalsimi modely KMS), maji
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také nevyhody, mezi nimiz je nejvyznamnéjsi zavislost na empirickych parametrech. Pro tyto em-
pirické koeficienty existuji urcita doporuceni (intervaly hodnot jsou definovany v obou piivodnich

Zasadni je pak zcela rozdilné pojeti zavislosti na jednom z hlavnich geometrickych parametri,
kterym je podil pratoénych ploch systému A;. Ten je stanoven jako podil souétu pratoénych ploch
véech dil¢ich vétvi, tj. nAr, a vstupni plochy hlavniho kanalu (v tomto pfipadé* Ap). Pro lepsi na-
zornost vlivu zmény geometrickych parametra distribuéniho systému se €asto pouziva vyjadreni
A; pomoci pruméra hlavnich kanalt Dp a dil¢ich vétvi Dy

2
A = ”—Df. (3.25)
Dy

Z téchto diavoda bylo rozhodnuto o experimentalnim ovéfeni funkce analytickych modeld,
avsak jesté pred vlastnim fyzikalnim experimentem, ktery mél pomoci identifikovat pfesnéjsi mo-
del, byla provedena citlivostni studie, jeZ byla zvefejnéna také v ¢lanku (Fialova & Jegla, 2021). Pro
jednoduchost zapisu jsou dale v textu oznaceny zakladni modely (Bajura, 1971), resp. (Bajura &
Jones, 1971) oznaceny jako ,model B, resp. ,model BJ“.

Zaklad testovaného distribu¢niho systému tvofil hlavni kanal o praméru 30 mm a délce 300 mm,
v ném?z proudi voda o rychlosti 1 m:s™. V obou modelech vystupuje také soucinitel tfeni fp, ktery
byl stanoven na zékladé Reynoldsova ¢isla (Re = 30 000) a drsnosti povrchu komory distributoru
pomoci Churchillovy aproximace (Churchill, 1977) na 0,03. ProtoZe se predikce rozdéleni toku pii
hodnoté A; = 1,00 shoduji u obou testovanych modeli B a BJ, byla tato hodnota nastavena jako
vychozi. Niz§i hodnoty A, se obvykle vyskytuji napf. u solarnich kolektort, které maji nizsi pocty
dil¢ich vétvi (viz napt. solarni kolektory s A, = 0,5, které analyzovali Garcia-Guendulain et al., 2020).
Naopak u procesnich trubkovych vyménika tepla nejsou vyjimeéné hodnoty A, okolo 2, 3 (napft.
2,1 u prehrivaku pary, ktery analyzoval Nad et al., 2020). Jako krajni hodnoty testovaného souboru
A; byly proto vybrany 0,25 a 3,00, jak ukazuje tabulka 3.4.

Dalsim kli¢covym faktorem je hydraulicky odpor samotného vétveni H. Zde ma vliv kromé pra-
méru vétve Dr a jeji délky Lt také material a jakost jeho povrchu (souéinitel tfeni fr), charakter usti
(pfedsazené, ostré, zkosené apod.), pfipadné prvky zpusobujici mistni ztraty (napf. clony, kolena,
méfici zafizeni atd.). V pfipadé tohoto koeficientu se jiz funkéni zavislost distribuce toku shoduje
u obou model B a BJ, zaroven se ale také jedna o parametr, u néhoz se da predpokladat nejvétsi
rozpéti hodnot u realnych zatizeni. Tomuto predpokladu odpovida nejvétsi rozsah hodnot H tes-
tovanych v ramci citlivostni studie, viz tabulka 3.4. Vychozi hodnota H odpovid4 hydraulickému
odporu silikonové trubky o priméru 8 mm a délce 1,55 m, s ostrym ustim a volnym vytokem do
prostiedi o atmosferickém tlaku, v niz proudi voda piiblizné rychlosti 1 m-s™!.

Situaci komplikuji také dalsi dva rtizné empirické koeficienty, yp a 0p, zminéné v rovnicich (3.19,
3.20), jejichz vychozi hodnota je volena ve shodé s doporuc¢enim autort v pfislusnych ¢lancich (Ba-
jura, 1971; Bajura & Jones, 1971). Vyslednou hodnotu obou koeficientii 1ze ovlivnit jen obtizné, ne-
bot zohlednuji kromé vlivu geometrie (prato¢né priufezy distributoru a dil¢ich vétvi, rozte¢ trubek
a dalsi) také vliv vlastnich rychlostnich pomért v distribu¢nim systému (pomér rychlosti proudéni
latky v distributoru a v diléi vétvi, velikost jednotlivych slozek rychlosti proudéni v dil¢i vétvi),
které jsou piedmétem predikce.

Vliv jednotlivych parametrt na predikci provedenou pomoci distribu¢nich modelt B a BJ byl
zkouman vzdy samostatné, zatimco hodnoty zbyvajicich parametr odpovidaly vychozimu nasta-

*Paklize uvazujeme prosté déleni toku (systém sestavajici z distributoru a dil¢ich vétvi) nebo uzaviené distribu¢ni
systémy ,U“ a ,Z" plati zde uvedena rovnice (3.25). U systému, ktery se sklada pouze z dil¢ich vétvi a kolektoru (typicky
napf. systémy odvétravani budov), je nutné vyuzit prato¢nou plochu kolektoru Ac.
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Tabulka 3.4. Soubory hodnot parametra distribu¢niho systému testované citlivostni studii.
Hodnoty vychoziho nastaveni pfislusného parametru jsou oznaceny podtrzenim - adaptovano
(Fialova & Jegla, 2021)

Parametr Testované hodnoty Obrazek
A; 0, 25;0,50;0,75;1,00; 1, 25;1,50; 1,75; 2,00; 2, 50; 3, 00 3.9(a),(b)
H 1;1,68;2;2,68;3;3,68;4;4,68;5,6;7;8;9;10; 12,5; 15 3.9(e),(f)
6p 1,00;1,01;1,02;1,03;1,04;1,05;1,06;1,07;1,08; 1,09; 1, 10 3.9(c)
YD 0,90;0,91;0,92;0,93;0,94; 0, 95; 0, 96; 0,97, 0, 98;0,99; 1,00 3.9(d)

veni popsanému vyse. Graficky jsou predikované prubéhy rozdéleni toku v distribu¢nim systému
znazornény na nasledujicich grafech na obrazku 3.9. Vysledky citlivostni studie jasné ukazuji, Ze
dilezitou roli ve vysledném rozdéleni toku hraje parametr A;. Dominantni vliv tohoto parametru
na distribuci toku, ktery byl pozorovan u vysledkti modelu BJ, zminuji ve svych publikacich napft.
také Garcia-Guendulain et al. (2020) nebo Jones & Lior (1994). Naopak v pfipadé modelu B vysledky
ukazuji, Ze je vliv A; sice dulezity, avsak vysledny efekt nijak nevy¢niva nad dopady ostatnich tes-
tovanych parametrt H a yp v ramci testovanych soubort hodnot.
Paklize zpusobuji diléi vétve vyraznou tlakovou ztratu (z davodd, jako je vyssi pocet choda
média v trubkach, relativné maly hydraulicky prumér vétvi v poméru k jejich délce apod.), ktera je
zohlednéna odporovym soucéinitelem H, distribuce latky v odtokovych vétvich se blizi idedlnimu
rovnomérnému stavu. Naopak pfi zdkladnim nastaveni H dosahuji extrémy odchylek pratokt az
20 % od prameérné hodnoty pratoku dil¢i vétvi.
Jako posledni byly testovany empirické parametry yp modelu B a 8y modelu BJ. Z obrazku 3.9(c)
je patrné, Ze niz8i hodnoty soucinitele nartstu statického tlaku yp, které se poji s poklesem axialni
slozky rychlosti, a tedy i vys$sim prirtstkem statického tlaku v distributoru, znamenaji také méné
rovnomérné rozdéleni latky odtékajici dilé¢imi vétvemi. U druhého modelu mé identicky efekt ros-
touci hodnota hybnostniho soucinitele 6 (obrazek 3.9(d)). V ramci testovanych soubort hodnot lze
vhodnou volbou yp a 6y manipulovat s pratoky v krajnich vétvich v rozmezi 2 % pramérné hodnoty
pratoku diléi vétvi. Pomoci téchto soudinitelii 1ze tedy pouze doladit finalni predikci s ohledem na
nameéfena data.
V néavaznosti na rozbor funkénich zéavislosti ve vysSe popsané studii byly navrzeny tfi geometrie
reprezentujici distribuéni systémy s A; 0,5, 1,0 a 2,0. Pfi srovnani rozdéleni toku v téchto systémech
lze ocekavat postupnou degradaci distribuce, jako ukazuje obrazek 3.10, pficemz lze ocekavat, ze
data z méfeni poskytnou dostate¢ny kontrast pro rozhodnuti o vhodném analytickém modelu.
Predstaveny algebraicky model byl testovan pouze na piikladu distribuéniho systému s A; = 1,0,
v ném?z proudi voda rychlosti 1 m-s™!. U tohoto modelu byl zkouméan vliv tlakovych ztrat zpiisobe-
nych proudénim v lateralnich vétvich (o délce 0,05 m nebo 1,85 m) a vliv vytokového soucinitele
Cq na vyslednou predikci distribuce toku. Obrazek 3.11 zobrazuje vysledné trendy distribuce,
1. neni-li délka trubek viibec zahrnuta do vypocetni procedury (tato varianta odpovida ptivod-
nimu modelu (Bailey, 1975), ktery je v grafu na obrazku 3.11 znazornén ktivkou 1);

2. neni-li délka trubek viibec zahrnuta do vypocetni procedury a navic je zanedban i vytokovy
soucinitel (kfivka 2);

3. je-li délka trubek zahrnuta do vypocetni procedury (formulace vytoku prezentovana rovnici
(3.24) v predchazejici ¢asti 3.2), pficem? je uvazovana délka trubek 0,05 m (kfivka 3);

4. je-li délka trubek zahrnuta do vypocetni procedury, pficem? je uvazovana délka trubek 1,85 m
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Obrazek 3.9. Vysledky citlivostni studie: (a) zavislost modelu B na Ay; (b) zavislost modelu BJ
na Ay; (c) zavislost modelu B na yp; (d) zavislost modelu BJ na 6p; (e) zavislost modelu B na H;
(f) zavislost modelu BJ na H — adaptovano z (Fialova & Jegla, 2021)
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Obrazek 3.10. Nepfiznivy vliv zvySujiciho se poméru ploch na déleni toku do odtokovych
vétvi podél distributoru: (a) A; = 0,5; (b) Ay = 1,0; (¢) A; = 2,0

(kfivka 4);
5. je-li délka trubek (1,85 m) zahrnuta do vypocetni procedury, ale je zanedban vytokovy sou-
Cinitel (kfivka 5).
Ktivka 6 potom znazoriiuje pro srovnani predikci modelu BJ pro totozny systém s délkou vétvi
1,85 m.

Ze zobrazenych kfivek je jasné patrné, jak vyznamny dopad na predikované vytoky ma souci-
nitel Cy4, ktery modifikuje zakladni rovnici kontinuity v ramci (3.24). Vytokovy soucinitel vyznamné
oplostuje trend rozdéleni tekutiny do jednotlivych vétvi — pfi srovnani variant 4 a 5, které se lisi
pouze (ne)zahrnutim Cy, ¢ini relativni rozdily v krajnich vétvich 31 % a téméf 18 %. Rozdily mezi
pavodni formulaci (Bailey, 1975) a zde prezentovanym modelem pak ¢ini az 10 % (opét lze nejvétsi
rozdil pozorovat u prvni vétve systému). Vysledky jednotlivych variant algebraického modelu také
ukazuji, Ze nelze zanedbat vliv lateralnich vétvi.

Oproti predikci modelu BJ predpoklada nejpodobnéjsi algebraicky model mensi nerovnomeér-
nost distribuce toku — model B] predpoklada RSD = 1,32 %, zatimco algebraicky model pouze 0,55 %.
Konecné rozhodnuti, ktery model funguje lépe a poskytuje spolehlivéjsi vysledky, je vsak mozné
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Obrazek 3.11. Predikce distribuce toku ziskana riznymi variantami algebraickych modelt a
diferencialnim modelem BJ

udinit aZ po validaci pomoci experimentalnich dat.

3.2.2 Experimentalni ovéreni modela distribuce toku

Zakladnim pozadavkem experimentalniho ovéfeni distribu¢nich modeli byla jednoduchost prove-
deni (tedy i nizké investi¢ni naklady) s vyuzitim stavajiciho vybaveni a zdzemi Laboratofe energe-
ticky naroénych procestt NETME centra (Nové technologie pro strojirenstvi) a Ustavu procesniho
inZenyrstvi. Pomérné velka ¢lenitost testovanych distribuénich systému a malé praméry dil¢ich ka-
nala jsou faktory, které znaéné omezuji vybér vhodné méfici techniky. Pro méfeni pratoka v jed-
notlivych trubkach byly proto zvoleny dvé metody — objemova metoda (méfeni prostfednictvim
kumulativnich priitoki, jehoZ vysledky byly prezentovany® v praci Fialova & Jegla, 2021.) a rych-
lostni metoda (méfeni prostfednictvim plovackovych pratokoméra).

Jako vychozi modelovy systém byl zvolen jednotfady distributor se 14 vétvemi, které byly roz-
mistény rovnomérné s rozte¢i 20 mm. S primérem distributoru 30 mm a pramérem odtokovych
vétvi 8 mm odpovida distribuéni systém situaci A; ~ 1,0. Relativni délka hlavniho kanalu (pomér
L/D) ¢inila 10, coz spole¢né s pomérné malymi roztecemi trubek (0,67 priméru hlavniho kanalu)
tlumi vliv tfeni tekutiny v distributoru a zaroven tato kombinace umocnuje nerovnomérnost rozdé-
leni toku v trubkach (Jones & Lior, 1994). Na obrazku 3.12 je znazornéno schéma experimentalniho
modelu s oznafenim ,n14% doplnéné o zakladni geometrické udaje. Ze schématu je jasné patrné
spojeni komory distributoru s kratkymi tseky odtokovych vétvi o délce 50 mm. K témto kratkym
,naustkim® trubek byly dale pfipojeny polyuretanové hadice vedouci k méficim prvkam.

Dalsi distribu¢ni systémy s A; = 0,5, resp. Ay = 2,0 mély 7, resp. 27 dil¢ich vétvi (odtud ozna-
¢eni systémuil ,n07° resp. ,n27°). Zachovany byly prameéry vétvi i hlavniho kanalu a také relativni
délka hlavniho kanalu viz pfislusna schémata na obrazcich 3.13 a 3.14. PfestoZe se jedna o velmi

>Celkem se experimentalnimu ovéfeni distribuce toku v jednoduchych systémech vénovaly tfi prace. Zakladni ana-
lyza distribuce toku u systému ,n14“ byla provedena v praci (Fialova & Jegla, 2019a). V této praci bylo provedeno srovnani
pouze diferencialnich 1D modela a experimentalnich dat. V navazujici praci (Fialova & Jegla, 2020) jiz byly doplnény i
vysledky CFD simulaci pro systémy ,n07“ a ,n14*. Nejkomplexnéjsi porovnani predikci 1D modelt, CFD analyz a namé-
fenych dat u v3ech testovanych systému ,n07% ,n14“ a ,n27“ bylo uvedeno v publikaci Fialova & Jegla, 2021. Vyvojem
prosel také proces aditivni vyroby experimentalnich distributori; v této dizertaéni praci je prezentovan optimalizovany
postup 3D tisku i nasledného opracovani dild.



Model pro analyzu funkce distributoru 67

14xp8

13x20(=260)

50

®30

300

Obrazek 3.12. Schéma distributoru ,n14“ - pfevzato z (Fialova & Jegla, 2021)

jednoduché geometrie, stéZejni bezrozmérné parametry téchto modelt (L/D, A;) se shoduji s témi,
se kterymi se 1ze setkat u pramyslovych zafizeni.

Experimentalni distributory byly aditivné vyrobeny technologii Fused Deposition Modelling
(FDM) z materialu ABS (akrylonitrilbutadienstyren) na 3D tiskarné Trilab DeltiQ XXL (TriLAB
Group s.r.o., Brno, CR). Hlavni vyhodou tohoto stroje je tiskovy prostor o priiméru 250 mm a vysce
800 mm, diky némuz bylo mozné vyrobit distributory ve svislé poloze (viz obrazek 3.15(a)). Pfestoze
je ABS odolny (mechanicky i teplotné) a houZevnaty material, kvali nachylnosti na zménu teploty
(béhem samotného tisku, jak material chladne) ma tendenci ke smr$tovani a krouceni (Material-
pro3D.cz, 2022). Kvlli maximéalni mozné redukci deformace vyslednych dil& byla kromé bézného
predehievu podlozky a vyssi ambientni teploty béhem tisku (Prusa Research, 2022) provedena také
optimalizace polohy dilu pfi tisku. Podélna osa hlavniho kanalu svirala pfi vyrobé se smérem tisku
uhel 10°, coz pomohlo eliminovat vznik vad vnitfniho povrchu a minimalizovat zbytkova napéti
v materialu (Fialova & Jegla, 2021).

Data pro tisk byla pfipravena v softwaru Simplify3D(R) 4.1.2 (Simplify3D, Cincinnati, OH, USA).
Vyska vrstvy byla nastavena na 0,12 mm, 10 plnych spodnich vrstev, 10 plnych hornich vrstev a po-
Cet perimetrt na 8. Diky tomu bylo ve vétsiné dilu dosazeno bez vyuziti vyplné hustoty téméf 100 %.
Doba tisku distributoru se lisila od 29 h 28 min v pfipadé distributoru ,n07“ az po 53 h 25 min po-
trebnych pro tisk distributoru ,n27“ (Fialova & Jegla, 2021). Po aditivni vyrobé dila byly odstranény
vnitfni i vnéjsi podpory dil¢ich vétvi a obroben jejich vnitfni povrch. JelikoZ neni ABS obecné do-
porucen pro dlouhodobé vystaveni nadmérné vlhkosti (Materialpro3D.cz, 2022), byl vnéjsi povrch
distributorti navic naleptan acetonem. Poté byla provedena zkouska vodotésnosti, béhem které byly
distributory naplnény vodou po dobu 3 h. Za celou dobu zkousky nebyl zpozorovan unik tekutiny
skrz povrch vytisténych distributort, zvolena tiskova strategie tedy zajistila mimo dostate¢né tu-
hosti dila také jejich vodotésnost (Fialova & Jegla, 2021).

Orientace tisku vyznamnym zptisobem ovlivriuje kvalitu ti§téného povrchu, proto byl kontro-
lovan vnitfni povrch v hlavnim kanalu a v trubkach zvlast. Méfeni drsnosti bylo provedeno na
digitalnim mikroskopu Keyence VHX 6000 (Keyence International NV/SA, Mechelen, Belgie). Pro
oba typy ploch byly provedeny tfi méfeni profilu na vzorkovaci pfimce, pfiem? ta byla vedena
vzdy kolmo k ti§ténym vrstvam, jak ukazuje pfiklad z méfeni na obrazku 3.15(b). Vysledné hod-
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Obrazek 3.13. Schéma distributoru ,n07“ - pfevzato z (Fialova & Jegla, 2021)
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Obrazek 3.14. Schéma distributoru ,n27“ - pfevzato z (Fialova & Jegla, 2021)
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(a) (b)

Obrazek 3.15. (a) Aditivni vyroba distributoru ,n07“ — pfevzato z (Fialova & Jegla, 2021);(b)
Liniové méfeni drsnosti povrchu v komofte distributoru ,n07“. Maximum R, bylo pfi tomto
méfeni mirné vyssi (56,67 pm) nez prumérna hodnota — prevzato z (Fialova & Jegla, 2021)

noty drsnosti povrchu uvedené dale jsou pak primérem ze vSech tfi méfeni.

ProtoZe se jedna v obou pfipadech o zakfivené plochy, nelze brat maximalni rozdily vysky po-
vrchu (viz snimek topografie povrchu na obrazku 3.16) za relevantni hodnoty drsnosti povrchu.
Aby mohla byt drsnost adekvatné vyhodnocena, je nutné pred méfenim eliminovat zakfiveni ploch
pomoci filtra, které pracuji nejlépe ve stfedu zvoleného intervalu, zatimco okrajové ¢asti plochy
zustavaji mirné zakfiveny. Extrémy (maxima i minima) v okrajovych ¢astech tedy nemohou byt
zohlednény a vysledné hodnoty absolutni drsnosti povrchu, R,, se zjistuji na srovnané Casti ve
sttedu plochy. Diky popsané orientaci tisku a naslednému opracovani distributort bylo dosazeno
R, v hlavnim kanale 53,83 pm a 33,98 um v odtokovych trubkach.

Prvni zvolenou metodou méfeni nerovnomeérné distribuce toku bylo zjisténi kumulativniho pri-
toku. Jedna se o velmi jednoduché méfeni mnozstvi tekutiny ve sbérnych nadobach pii ustaleném
vstupnim prutoku po dobu pfiblizné 90 s. Dalsi vyhodou je moZnost ziskat informace o déleni toku
latky v systému s velmi malym hydraulickym odporem vétveni, ktery je jednim z dominantnich
faktort ovliviiujicich distribuci toku. Hlavni nedostatek této metody spociva v obtizném stanoveni
nejistoty méfeni. Kvili eliminaci chyb bylo méfeni rozdéleno do dvou samostatnych seti po tfech
opakovanich. V ramci kazdého experimentéalniho sestaveni bylo tedy méfeni opakovano celkem
Sestkrat; vysledné hodnoty prutoki v jednotlivych vétvich jsou primérnou hodnotou z téchto mé-
feni.

Zéakladni schéma sestaveni trasy pro méfeni kumulovanych pritok je znazornéno na obrazku
3.17(a). V tomto zjednoduseném diagramu potrubi a instrumentace (Piping and Instrumentation Di-
agram, dale jen P&ID) je zobrazeno zapojeni experimentalniho distributoru ,n07%. Fotografie na
obrazku 3.17(b) pak zachycuje piipravu sestaveni se zapojenim distributoru ,n27%

Druha metoda méfeni vyZzadovala instalaci plovakovych pratokomérd, jak je znazornéno na
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Obrazek 3.16. Topografie povrchu v hlavnim kanalu distributoru ,n14"; absolutni drsnost je
barevné odstupriovana od modré odpovidajici 0 um po ¢ervenou odpovidajici 169,37 um (krajni
hodnoty jsou zkreslené kvuli zakfiveni povrchu komory) — pfevzato (Fialova & Jegla, 2021)

zjednoduseném P&ID 3.18(a) a na fotografiich na obrazku 3.18(b) a (c). Tato metoda umoziiuje zis-
kat spolehlivéjsi data, nicméné plovakové pratokomeéry jsou vyznamnym zdrojem tlakové ztraty
(zohlednéna ve vysoké hodnoté souéinitele H), a proto lze pfedpokladat pii jejich vyuziti rovno-
mérnéjsi distribuci toku. Pouzitim plovakovych pratokomért vsak lze zaroven simulovat tok latek
v procesnich vymeénicich tepla, které kromé vysoké relativni délky trubek (bézné L/D dosahuje
hodnot 70, ¢i 100) obsahuji také rizné prvky mistnich ztrat.

Diky jednodus$simu zjisténi dil¢ich pritokt bylo také mozné snaze ovéfit jeden ze zakladnich
predpokladu z literatury (Jones & Lior, 1994), tj. Ze distribuce toku je do jisté miry nezavisla na
vstupnim pratoku pfi turbulentnim rezimu toku v systému. Zde je nezbytné doplnit, Ze je kli¢ové
dodrzet turbulentni rezim nejen na vstupu do hlavni komory, ale i v dil¢ich vétvich. V literatuie
se vSak vyskytuji srovnani distribuce toku pfi plné vyvinutém turbulentnim proudéni od Reynold-
sova Cisla Re ~ 10 000 a vyse. Cilem provadéného méfeni bylo proto zjistit chovani distribuce toku
i pfi niz8ich Rer v trubkach. Provedena parametricka studie vlivu Rer na trovenn nerovnomérnosti
distribuce latky pracovala s turbulentnim rezimem proudéni v rozmezi 6 000 < Ret < 10 000. Hod-
noty Rer byly zaroven voleny tak, aby rychlost proudéni ve vétvich experimentalnich distributorti
odpovidala rychlosti proudéni vody v TP ekonomizéril, pro néz je doporuc¢ovan rozsah 0,8 m-s™! az
1,2 m-s! (Dillon et al., 2011).

Je nutné poznamenat, Ze v ramci druhé varianty méfeni byl testovan pouze systém obsahujici
14 trubek.

Instalované méfici pfistroje a rozsah jejich nejistot méfeni (pfepocitané dle idaji vyrobcti na
podminky méfeni) jsou uvedeny v tabulce 3.5. V této tabulce jsou shrnuty také provozni podminky
(rozsah méfenych hodnot jednotlivych veli¢in) vSech experimentii. Maximalni mozna dodavka vody
z fadu byla 5,5 m*-h™! pti maximélnim tlaku 3,8 bar(g).
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Obrazek 3.17. Sestaveni trasy pro méfeni kumulovanych prutoku: (a) zjednodusené P&ID pro
méfeni s distributorem ,n07%; (b) fotografie z ptipravy zapojeni distributoru ,n27“ — pfevzato
z (Fialova & Jegla, 2021)

3.2.3 Srovnani experimentalnich dat a vysledki analytickych a CFD modelu

Zakladni geometrické parametry testovanych systému ,n07% ,n14" a ,n27" s nizkym hydraulickym
odporem vétveni jsou shrnuty v tabulce 3.6, ktera také uvadi hodnoty empirickych koeficientt vy-
zadovanych modely B a B]. Rozdily mezi vychozimi a optimalizovanymi hodnotami souéinitela yp
a Op se zabyvala prace (Fialova & Jegla, 2021). Tabulka 3.6 uvadi jiz pouze optimalizované nastaveni
YD a Op, s nimZ byla dosaZena nejlepsi shoda predikovaného rozdéleni tekutiny ve svazku trubek a
experimentalné zjisténych hodnot. Vsechny analytické modely byly zpracovany v prostiedi Maple.

Detailni 3D CFD simulace byly provedeny (véetné pfipravy polyhedralni vypocetni sité) v pro-
gramu ANSYS Fluent (ANSYS Inc., 2021) s nasledujicim nastavenim:

« pressure-based solver, absolute velocity formulation, double-precision;

o k-e model, enhanced wall treatment;

« SIMPLE pressure—velocity coupling, Green—Gauss node based gradient;

« druhy fad prostorové diskretizace pro tlak, resp. druhy fad upwind pro hustotu, hybnost,

turbulentni kinetickou energii a rychlost disipace kinetické energie turbulence;

« transientni simulace — implicitni formulace druhého fadu, ¢asovy krok dle hodnoty Couran-
tova Cisla pro kazdy model individualné, minimalni doba stabilizace monitorovanych pro-
ménnych 40 s.

Co se tyce okrajovych podminek na vstupu byl nastaven pritok vody (mass flow inlet) tak,
aby odpovidal rychlosti proudéni 1 m-s™!. JelikoZz byla voda uvazovana jako idealni nestla¢itelna
tekutina, na vystupnich plochach bylo mozné nastavit podminku nulového tlaku (pressure outlet).
Pouzity zptisob modelovani prostoru v blizkosti stén neumoziiuje pracovat s drsnosti stén, proto
byla aplikovana pouze podminka no-slip wall. Zasadnim prvkem modelu bylo zkraceni trubek po-
moci porézni piepazky (porous jump, dale jen PJ; viz podrobny popis v (ANSYS Inc., 2021), kap.
7.3.21). Vhodnost pouZiti této nahrady je mozné ovérit kontrolou rychlostniho profilu v trubce, jak
ukazuje obrazek 3.19. PJ by neméla ovlivnit charakter toku pfedev$im na vystupu z trubky, aby
nedoslo k ovlivnéni vysledkt. Snahou je tedy umistit PJ dostatecné daleko od oblasti s vysokymi
gradienty, jaka se nachazi v blizkosti asti trubky, a zaroven dostate¢né daleko od vystupni plochy,
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() (b)
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Obrazek 3.18. (a) Zjednodusené P&ID trasy s distributorem ,n14“ pro méfeni pratoka rotame-
try v€etné vyznaceni jednotlivych snima¢t — upraveno dle (Sys, 2021); (b) fotografie zapojeni
experimentalniho distributoru; (c) soustava rotametrii

Tabulka 3.5. Provozni podminky experimentt a nejistota méfeni pouzitych piistroja

Mérena veli¢ina Provozni podminky Instrumentace Nejistota méreni
Objemovy pritok na vstupu  16,75-79,31 L-min"! IFM SM 8000 +1,06 L-min™!
Objemovy pratok v trubkach 2,40-3,70 L-min ™! FL-2052 +0,10 L-min™!

Teplota vody 11,89-23,04 °C Sensit PTS 360 +0,40 °C
Tlak vody 34,00-82,00 kPa(g) IFM PN 2594 +2,00 kPa

Tlak vzduchu 97,31-99,33 kPa COMET T2114 +0,15 kPa
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Tabulka 3.6. Zakladni parametry testovanych distribu¢nich systému

n07 nl4 n27

A 0,50 1,00 1,92
fo 028 028 0,26
H 79 812 953
yp 1,00 0,99 0,90
6p 1,00 1,00 1,10

Velikost rychlosti
proudéni [m-s™"]

-4.00 0.00 4.00

Vzdalenost od osy trubky [mm]

Obrazek 3.19. Rychlostni profil v trubce; PJ byla umisténa ve vzdalenosti 150 mm od usti
trubky, tedy pfesné mezi myslenymi tiseckami, na kterych byly zjistovany profily znazornéné
zelenou a Cervenou barvou.

aby mohlo proudéni ziskat zpét turbulentni rezim toku (reprezentovany logaritmickym rychlostnim
profilem).

Diky usporam prvku, které pfinesly P] a proménna hustota vypocetni sité, bylo mozné do-
sahnout dobré kvality sité pfi relativné nizkém poctu elementu. Finalni volba vypocetni sité byla
provedena na zakladé testu nezéavislosti vysledkt na poctu prvki u systému ,n14“ Testované va-
rianty vypocetni sité vcéetné hodnot kritérii kvality a tlakovych ztrat jsou uvedeny v tabulce 3.7.
Z tlakovych ztrat je jasné patrna konvergence k hodnoté =4 860 Pa, proto bylo vybrano nastaveni
,04“ jako nejlepsi kompromis mezi kvalitou sité a po¢tem elementi. Na jeho zakladé byly pfipra-
veny také vypocetni sité systémi ,n07 a ,n27. Nutno také poznamenat, ze nejvyssi hodnoty y*
byly pozorovany u bunék v okoli prato¢nych prafez s podminkou PJ. Celkem tvofi tyto buriky
méné nez 0,4 % bunék priléhajicich ke sténam.

Konvergence uloh byla v prubéhu feseni sledovana prostfednictvim skalovanych rezidui (AN-
SYS Inc., 2021), pfiCemz vychozi nastaveni hranice konvergence bylo sniZeno u stacionarnich simu-
laci na 107%. Cilem tohoto kroku bylo ovéfit, zda je mozné dosadhnout dostatecné presnych vysledkii
uz stacionarni simulaci. Dal$im zptsobem kontroly konvergence byl monitoring hmotnostnich pri-
tokd a tlakt v pruto¢nych prufezech uvnitf trubek a sledovani hodnoty rychlosti ve vybranych
bodech na sttedové plose domény. Obrazek 3.20 znazornujici model ,n07“ ukazuje umisténi moni-
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Tabulka 3.7. Test nezavislosti vysledkt stacionarnich CFD simulaci na jemnosti vypocetni
sité — adaptovano z (Fialova & Jegla, 2021)

Varianta sité Pocet prvkia Ortogonalni kvalita Max. y* Tlakova ztrata

01 1307 882 0,370 4,302 4 856 Pa
02 1798 130 0,279 3,215 4 830 Pa
03 2065 477 0,229 2,471 4 827 Pa
04 3 853 820 0,213 1,914 4 686 Pa
05 4 964 027 0,190 1,643 4 682 Pa
06 5417 477 0,126 1,138 4 683 Pa

—— Pressure outlet podminka
Porous jump podminka
/ Monitorovaci plocha (tlak, pratok)
Mass flow inlet podminka

Monitory
., rychlosti

Obrazek 3.20. CFD model ,n07" s vyznacenymi monitorovacimi plochami a body — pfevzato
z (Fialova & Jegla, 2021)

torovacich bodi i ploch a také umisténi PJ v trubkach.

Vzhledem k jednoduchosti ovladani mérici sestavy nebylo mozné provést naprosto identicka tfi
méfeni, proto byly pratoky v dil¢ich vétvich pfepocitany na normalizované hodnoty. V této formé
budou vysledky dale prezentovany. Predikované trendy distribuce v jednotlivych systémech jsou
graficky zndzornény na obrazcich 3.21-3.23 spole¢né s pramérnymi hodnotami naméfenych pra-
toku, které jsou doplnény také o intervaly pozorovanych hodnot. Z téchto grafi je jasné patrné,
7e vSechny modelovaci pfistupy maji potize s predikci pritokt v okrajovych astech distribuc-
nich systému. Prestoze se mohou zdat rozdily mezi predikovanou a realné pozorovanou distribuci
znaéné, jedna se o bézny jev, ktery je reflektovan i v literatufe zabyvajici se méfenim a numerickymi
predikcemi distribuce toku v podobnych systémech (napt. Facéo, 2016, ¢i (Karvounis et al., 2019)).

Tabulka 3.8 uvadi hodnoty nerovnomeérnosti toku v testovanych systémech s nizkym hydrau-
lickym odporem dil¢ich vétvi. Maximalni hodnoty relativnich rozdila dil¢ich pratoki jsou zaroven



Model pro analyzu funkce distributoru 75

1,03

1,02 -
1,01
1,00
0,99 +
0,98 +
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Obrazek 3.21. Normalizovany lateralni priatok v

porem vétveni
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Vétev
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0,98
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Obrazek 3.22. Normalizovany lateralni pratok v systému ,n14 s

porem vétveni

6 7 8 9 10 11 12 13 14

Vétev

1,15
1,10
1,05
1,00

0,90
0,85
0,80

Normalizovany pritok [-]

095}

systému ,n07“ s

Obrazek 3.23. Normalizovany lateralni pratok v systému ,n27° s

porem vétveni

0,75
1

9
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Vétev

—— Algebraicky model
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——CFD-S
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nizkym hydraulickym od-

—— Algebraicky model
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@ Experiment
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—— Algebraicky model
——Model B
——Model BJ
——CFD-S
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Tabulka 3.8. Nerovnomérnost toku v systémech s nizkym hydraulickym odporem dil¢ich
vétvi. Zkratky CFD-S a CFD-T znadi vysledky stacionarni a transientni CFD simulace.

Alg. model Model B Model BJ CFD-S CFD-T  Experiment

Distribuc¢ni systém n07

RSD, % 0,04 1,46 0,39 1,12 1,12 1,03
NU, % 0,11 4,16 1,14 3,49 3,49 3,07
Max. rel. rozdil 1,59 3,10 1,73 3,10 3,10 -

dil¢ich prutokd, % (6. vétev) (7. vétev)  (7.vétev)  (7.vétev) (7. vétev)
Distribu¢ni systém n14

RSD, % 0,64 1,72 1,68 1,49 1,49 2,90
NU, %, 1,98 5,24 5,14 4,94 4,94 10,19
Max. rel. rozdil 4,77 4,26 4,27 4,23 4,23 -

dil¢ich pratokd, % (5. vétev) (5. vétev) (5.vétev)  (5.vétev) (5. vétev)
Distribuc¢ni systém n27

RSD, % 9,15 1,50 5,47 4,82 4,82 4,91
NU, % 27,91 4,75 16,49 15,47 15,43 18,45
Max. rel. rozdil 13,38 10,67 5,58 3,47 3,48 -

dil¢ich pratokd, % (1. vétev) (2. vétev) (27.vétev) (27.vétev) (27.vétev)

doplnény o lokalizaci® extrému.

Z pouzitych analytickych modelt se jako nejvice univerzalni ukazal model B]J, jehoz predikce
doséhly nejmensich rozdiltt hned u dvou testovanych systému (,n07“ a ,n14“). Predikéni schopnosti
algebraického modelu pak ve srovnani s ostatnimi piistupy silné zaostavaly u modelu ,n27“ s jiz
pomérné hustym svazkem trubek. Vyssich odchylek dosahoval u systému ,,n27“ také diferencialni
model B, ktery vsak na rozdil od algebraického modelu predpokladal takika rovnomérné rozdéleni
tekutiny ve svazku. Naopak velmi dobfe model B vystihl rozdéleni tekutiny v trubkach 2-6 systému
,107“ s maximalné 0,60% rozdilem oproti naméfenym datim. Tento piipad vsak ukazkoveé ilustruje
vyse zminény problém s odhady pratokt v krajnich vétvich distribu¢nich systémi, nebot celkové
dosahl model B nejvyssiho sou¢tu odchylek vici experimentu.

Data ukazala, ze pfi vhodném doladéni hodnot vystupujicich parametrit mohou vysledky analy-
tickych model dosahnout srovnatelné dobré nebo dokonce i lepsi shody s experimentalnimi daty,
nez je tomu u vysledkt CFD simulaci. Zaroven je z vysledki patrné, ze pfi dukladné kontrole kon-
vergence stacionarni CFD tulohy, je mozné docilit v podstaté totozné kvalitnich vysledka jako po-
moci mnohem naro¢néjsich transientnich uloh. Tento zajimavy vystup prezentované studie vSak
bude jesté nezbytné ovérit u simulaci ¢lenitéjsich systémi. Avsak i stacionarni simulace vyzadovaly
k dosazeni zkonvergovaného feseni jednotky hodin (bez zapo¢itani ¢asu nezbytného pro pfipravu
vypocetni sité a post-processing dat), na rozdil od jednotek sekund pro provedeni vypoctu celé sku-
piny analytickych modelii véetné stanoveni nerovnomérnosti toku, grafického zpracovani vysledkt
atd.

Soucasti experimentalniho ovéfeni nerovnomérnosti toku v distribu¢nim systému ,n14“ po-
moci rotametrti byla i parametricka studie vlivu Ret na vysledny trend distribuce toku. Zaroven
vysledky méfeni poslouzily k verifikaci predikci modelovacich pfistupti v systémech s vysokym
hydraulickym odporem dil¢ich vétvi.

Celkem byla provedena tfi opakovani méfeni; vysledky v tabulce 3.9 uvadéji primérné hodnoty

¢Cislovani trubek v distribu¢nich systémech je provedeno ve sméru od vstupniho objemu (trubka ¢. 1) po slepy konec.
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Tabulka 3.9. Vysledky parametrické studie vlivu Rer na distribuci toku v systému ,n14“ se
standardni geometrif

Vétev Rer O o min; max; A;
6 500 7 300 8 000 8 800 9 600

1 98,08 98,55 98,17 98,23 98,37 98,28 0,00345 97,75 98,95 1,20
2 101,90 102,41 102,23 102,50 101,58 102,12 0,00635 100,98 103,38 2,40
3 98,67 98,98 99,27 100,16 100,48 99,51 0,00891 97,94 101,10 3,16
4 98,56 98,55 98,30 98,55 98,28 98,44 0,00325 97,95 99,12 1,17
5 98,48 98,39 98,49 99,07 99,00 98,69 0,00637 97,43 99,83 2,40
6 100,08 99,78 99,74 99,71 100,36 99,93 0,00430 99,32 100,92 1,60
7 98,96 98,46 98,91 98,46 99,01 98,76  0,00482 97,70 99,49 1,79
8 100,50 100,12 101,08 100,25 100,59 100,51 0,00410 99,74 101,46 1,71
9 99,84 98,57 99,00 98,90 99,07 99,08 0,00559 97,98 99,94 1,95
10 100,05 99,93 100,00 100,52 100,93 100,29 0,00562 99,05 101,20 2,15
11 101,03 101,07 101,29 101,65 101,10 101,23 0,00512 99,93 101,98 2,05
12 102,06 103,81 101,68 101,52 100,72 101,96 0,01720 100,10 107,91 7,81
13 100,31 99,71 99,96 99,77 99,98 99,94 0,00506 99,19 101,30 2,10
14 101,49 101,68 101,89 100,71 100,54 101,26 0,00811 99,87 102,92 3,06

RSD, % 1,27 1,62 1,35 1,25 1,02 1,24

normalizovanych pratokt zvlast pro kazdé Rer a zakladni statistické udaje celého méfeni (prameér-
nou hodnotu pro i-tou vétev Qy;, smérodatnou odchylku o, nejmensi pozorovanou hodnotu min;,
nejmensi pozorovanou hodnotu max; a jejich rozdil A;). Obrazek 3.24 pak znizoriiuje graficky vy-
sledky jednotlivych sad méfeni a také souhrn ze vSech méfeni. Kromé odlehlého bodu méfeni ve
vétvi ¢. 12 (hodnoté normalizovaného priatoku 107,91 %) se podatilo dosahnout pomérné dobré opa-
kovatelnosti experimentu. Tyto grafy, ale i tabelarni hodnoty potvrzuji, Ze distribuce toku latky je
nezavisla na Rer v testovaném rozsahu hodnot.

Vysoky hydraulicky odpor lateralnich vétvi (resp. prutokoméru) byl v ramci diferencialnich
model B a BJ zohlednén prostfednictvim vyssi hodnoty odporového soudinitele H. Stanovenim
hodnoty odporu rotametru (a dalsich prvkd umoznujicich jeho napojeni) se zabyval ve své praci
Sys (2021). Sys v ramci svého vypoctu rozlozil pratokomér na elementarni zdroje mistniho odporu,
pro néz je mozné nalézt prislusné koeficienty v literature. Algebraicky model pracuje s pfepocitanou
hodnotou mistnich odpori na ekvivalentni délku lateralni vétve. U CFD modela byla jina podoba
potrubni trasy zohlednéna prostiednictvim Upravy nastaveni podminky PJ.

Vysoky hydraulicky odpor svazku trubek vyrazné tlumi nerovnomérnost distribuce toku, jak
potvrdily i zde prezentované vysledky méfeni. Zatimco v pfedchézejicim pripadé byla pozorovana
nerovnomeérnost toku RSD = 2,90 %, béhem experimentu s rotametry byla pozorovana maximalni
hodnota RSD = 1,62 %, pfi¢emz prumérna hodnota ¢inila 1,24 %.

S ohledem na tento tlumici efekt, ktery zohlednily také testované modely distribuce toku, se pre-
dikované trendy rozdéleni latky lisi mezi sebou jen minimalné (viz obrazek 3.25). Nejvyssi relativni
rozdil mezi naméfenym priatokem a odhadovanou hodnotou dosahly vsechny modely v druhé vétvi,
a to v rozmezi 2,23 % u algebraického modelu az 2,60 % u modelu BJ. Prestoze lokalné dosahl model
BJ nejvyssiho rozdilu, celkové vykazovala jeho predikce nejmensich odchylek vici experimental-
nim datim i ve srovnani se CFD simulacemi. Z hlediska relativnich rozdila 1ze hodnotit predikéni
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Obrazek 3.24. Vysledky parametrické studie vlivu Rer na distribuci toku v systému ,n14" se
standardni geometrii: (a) sada méfeni 1; (b) sada méfeni 2; (c) sada méfeni 3; (d) souhrn pro
vSechna méfeni

schopnosti modelt jako dostate¢né. VSechny prezentované modely vSak nedostatecné odhadovaly
velikost jednohodnotovych kritérii nerovnomérnosti toku RSD a NU. Jasné se tak projevily jejich
potiZe s vystizenim nahodilych extrémi, které se vyskytovaly u experimentalné zjisténych hodnot.

Na zakladé provedeného srovnani modelovacich pfistupti a experimentalnich dat byl pro dalsi
vyuziti vybran model BJ jako nejlepsi kompromis mezi pfesnosti ziskané predikce a vypocetni na-
ro¢nosti modelu. Co se tyc¢e dodate¢ného ladéni empirického hybnostniho koeficientu 6p, nejlepsich
vysledkt bylo dosaZeno pfi nastaveni jeho hodnoty 1,00 u distribu¢nich systémti s A, < 1,02 1,10 u
distribuc¢nich systémut s A; > 1,0. Je vSak nezbytné dodat, Ze model B] mtize byt aplikovan vyhradné
u standardnich valcovych komor.

Vysledky méfeni zavdaly podnét k vyzkumu moznosti konstrukénich dprav distribu¢nich sys-
témi, které by pfinesly rovnomérnéjsi rozdéleni tekutiny ve svazku trubek a pfipadné stabilizovaly
tlakové podminky v systému. Kvuli diferencialni formulaci modelu BJ, kterd umoziiuje zahrnout
upravy geometrie systému jen s obtiZzemi (pokud viibec), byl pro ucely tohoto vyzkumu vyuzit al-
gebraicky model. Prvnim vystupim se pak vénuje jedna z pfipadovych studii v nasledujici kapitole.
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Obrazek 3.25. Normalizovany lateralni prutok v systému ,n14“ s vysokym hydraulickym od-
porem vétveni

Tabulka 3.10. Nerovnomérnost toku v systému ,n14“ s vysokym hydraulickym odporem dil-
¢ich vétvi. Zkratky CFD-S a CFD-T znaci vysledky stacionarni a transientni CFD simulace.

Alg. model Model B Model BJ CFD-S CFD-T Experiment

RSD, % 0,10 0,27 0,35 0,25 0,24 1,24
NU, % 0,30 0,85 1,07 0,79 0,79 3,76
Max. rel. rozdil 2,23 2,49 2,60 2,52 2,52 -

dil¢ich pratokd, % (2. vétev) (2. vétev) (2.vétev) (2. vétev) (2. vétev)
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Pripadové studie

V této Casti jsou na piikladech z odborné literatury i primyslu postupné predstaveny samostatné
aplikace modelt pro stanoveni distribuce toku latek a lokalniho pfenosu tepla a také fungovani
kompletniho souboru modelts v ramci kompozitniho modelovaciho systému. Celkem se jedna o
Ctyfi rizna vyuziti analytickych modelt distribuce toku latek, jeden ptiklad pouziti adaptovaného
maticového modelu pro pfenos tepla a dvé aplikace KMS u pramyslovych vyméniku tepla.

4.1 Aplikace distribu¢niho modelu

Distribu¢ni modely pfedstavené v predchazejici kapitole 3.2 funguji nejen jako soucast komplet-
niho kompozitniho modelovaciho systému, ale také zcela samostatné. Tato Cast dizertacni prace
predstavuje pravé toto individualni pouziti distribu¢nich modelii ve ¢tyfech typovych tlohach.

Nejprve jsou predstaveny dil¢i vysledky probihajiciho vyvoje konstrukénich prvka, které by
umoznily upravu distribuce toku latky v TP vyménikt tepla standardné pouzivanych v procesnim
prumyslu. Ve druhé ¢asti je prezentovan postup navrhu nejvhodnéjsiho provedeni distribué¢niho
systému pro modulovy vymeénik tepla. Posledni ¢ast pak uvadi vysledky pilotni studie, jejimz cilem
bylo ovéfit moznosti rozsifeni aplikace analytickych modeld na oblast tzv. mini-gap systému.

4.1.1 Linearni modifikace tvaru komor distribuénich systému

Uprava distribuce toku v distribuénim systému je mozna prostrednictvim fady topologickych mo-
difikaci, které je mozné rozttidit nasledovné!:

« upravy trubkového svazku — do této kategorie lze zaradit konstrukéni prvky aplikované na
cely svazek, Ci Castéji cilené na jednotlivé trubky, jedna se napf. o rizné clony ¢i klapky (Sri-
nivasan & Jayanti, 2015) umisténé blizko asti trubek (v krajnim ptipadé i zaslepky nékterych
trubek — viz napf. Vince, 2021), iprava vtoku pfesazenim trubek (Zhou et al., 2018), nebo nao-
pak rozsiteni usti trubek (Said et al., 2015), svazek sloZeny z trubek rtzného priméru (Kumar
et al,, 2018);

« upravy hlavnich komor - v pfipadé komor obdélnikového (pfipadné pulkruhového) prifezu
jsou moznosti topologickych uprav pomérné Siroké, napt. zuzujici se komory (Pistoresi et al.,
2015), vodici zebra (Garcia-Guendulain et al., 2018), pfepazky o stejné (Huang & Wang, 2013)
¢i rozdilné porozité (Minocha & Joshi, 2020), pfipadné variace na segmentové prepazky (Xie
et al,, 2015); u valcovych komor se v praxi vyuziva pfedevsim rozdilnych vnitinich praméra

'Komplexnéjsi zmény by jiz znamenaly nahradu za zcela jiny typ zafizeni, ¢emuz se obvykle provozovatelé i projek-
tanti snazi vyhnout, a nebudou tedy ani pfedmétem nasledujicich tGvah.
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Obrazek 4.1. Schéma analyzovanych distributorti. PIna ¢ara znaci standardni valcovy distri-
butor, kterému odpovida priutoény prufez I; pferusovana cara vytycuje zakladni modifikaci
tvaru komory (pratoény prufez II); Cerchovana ¢ara vytycuje optimalizované provedeni mo-
difikace distributoru (pratoény prafez III) — prevzato z (Fialova & Jegla, 2022)

hlavnich komor (je vhodné cilit na Dp < Dc), coZ ma pozitivni vliv i na investi¢ni naklady
(Slavikova & Kohoutek, 1990).
Dale se samozfejmé nabizi rizné kombinace, typicky se jedni napf. o Gpravu tvaru natokového
potrubi v kombinaci s vodicimi plechy (Peng et al., 2020).

Jak jiz bylo dfive zminéno, neexistuje jeden spravny zpasob feseni nevyhovujiciho rozdéleni
toku latky v distribu¢nim systému. Kone¢né rozhodnuti musi byt provedeno az po zvaZeni vSech
faktort, kdy je nezbytné zahrnout kromé drovné nerovnomérnosti distribuce a jejiho priubéhu
napfi¢ dil¢imi vétvemi také vyrobitelnost topologické tipravy, naro¢nost instalace modifika¢niho
prvku apod.

Co se tyc€e tradi¢nich trubkovych vyménika tepla s valcovymi komorami, doposud opomije-
nym konstrukénim prvkem umoznujicim upravu rozdéleni pracovni latky i dodate¢né v jiz pro-
vozovaném procesnim zafizeni jsou rizné typy vestaveb zmensujicich pratoény priafez v komofte.
V této casti budou prezentovany vysledky vlastniho vyzkumu zaméfeného na Gpravu toku praveé
prostfednictvim modifikace tvaru distribu¢ni komory. Predikce distribuce toku obdrZené raznymi
metodami vypocétového modelovani byly validovany pomoci provedenych experimentélnich zkou-
Sek a vysledky byly porovnany také s daty odpovidajicimi zakladnimu distribu¢nimu systému, které
byly detailné popsany v ¢asti 3.2.3.

Navrhy testovanych distribu¢nich systémi vychazi z jednoduché geometrie valcového distri-
butoru s konstantni hodnotou A, = 1. Zakladni modifikace uplatnuje linearni zménu vysky distri-
butoru z maxima, tj. Dp = 30 mm, do 0 mm (ve schématu na obrazku 4.1 znafena Carkované), u
optimalizované geometrie je ménéna vyska od 30 mm do 5 mm (viz Cerchovana ¢ara na obrazku
4.1).

Z hlediska vlastniho modelovani ovliviiuje zména geometrie hlavni komory pfimo ¢i nepfimo
fadu geometrickych i empirickych koeficientt, coz je zasadni prekazka ve vyuziti diferencialnich
modelt popisujicich spojité rozdéleni toku v celém distribu¢nim systému. Proto byl pro rychlou
analyzu toku a pfipadnou optimalizaci tvaru komory vyuzit algebraicky model vychazejici z praci
(Bailey, 1975) a (Turek et al., 2011). Tento algebraicky model, adaptovany pro pouziti u valcovych
komor s nekonstantnim prafezem, byl popsan v kapitole 3.2.

Predikce zjednoduseného modelu byly srovnany s vysledky tii variant nastaveni CFD simulaci.
Prvni varianta CFD simulaci vychézela z nastaveni popsaného v kapitole 3.2.3, tedy stacionarni
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Tabulka 4.1. Parametry CFD modelt standardni geometrie distributoru

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Zpusob modelovani  Stacionarni CFD model Transientni CFD model =~ IEPW CFD model
Pocet elementt 3853 820 3 853 820 509 985
Max. kfivost prvka 0,787 0,787 0,750
Max. y* 1,914 1,949 2,520
Doba vypoctu fadové jednotky hodin ~ fadové desitky hodin  fadové desitky minut

ulohy s velmi jemnou vypocetni siti. Druha varianta pfedstavovala transientni tlohu jako nava-
zujici krok na predchéazejici stacionarni simulaci (Fialova & Jegla, 2022). Simulace proudéni vody
byla vzdy ukoncena, paklize doslo ke stabilizaci sledovanych pratokd po dobu alespon 40 s. Nutno
poznamenat, Ze ¢asovy krok byl upraven dle geometrickych parametrii pfislusné vypocetni sité
a podminky Couranta-Levyho-Strausse. Posledni varianta CFD modelu pracovala se silné zjedno-
dusenou vypocetni siti, aby bylo pro simulaci vyuzit studentské licence programu ANSYS Fluent
s pomérné pfisnym omezenim pocétu prvki na 512 tisic. Tyto modely byly pfipraveny v rameci pro-
jektu International Engineering Project Weeks IEPW). Dramatického snizeni po¢tu bunék (3,85 mil.
vs. 512 tis. v pfipadé zakladni geometrie s konstantnim prafezem) bylo dosaZeno skrze omezeni
celkové velikosti prvka a také snizenim poétu bunék napfi¢ mezni vrstvou (Mesch et al.,, 2021).
Cilem pouziti hrubé vypocetni sité bylo ovéfit predpoklad, Ze toto nastaveni ma sice vyrazny do-
pad na predikci tlakovych ztrat, ale neméla by vyznamné ovlivnit predikovanou distribuci toku
v trubkach. Tteti varianta CFD simulace byla provedena opét za predpokladu ustaleného proudéni
systémem. Zbytek nastaveni ulohy byl jiZ totozny s dfive uvedenym postupem. V tabulce 4.1 je
uvedeno srovnani jednotlivych variant CFD simulaci z hlediska vypocetni sité a ¢asové naro¢nosti
simulace. Doba nezbytna pro dosazeni zkonvergovaného feseni je uvedena pro paralelni vypocty
provedené na clusteru.

Experimentalni distributory s modifikaci tvaru byly vyrobeny aditivni technologii. Celé na-
staveni 3D tisku i post-processing tisténého dilu bylo analogické s dfive uvedenym postupem (viz
kapitola 3.2.2). Vyrazné zmény byly provedeny pouze z vnéjsku hlavni komory, kdy byla pfidana
Zebra pro usnadnéni manipulace pfi opracovani i béhem instalace v laboratofi.

Ovéfeni distribuce toku bylo provedeno v Laboratoii energeticky naro¢nych procestt UPI dvéma
metodami - zjisténim kumulativnich pritokd a méfenim dil¢ich prutokt rotametry. Kompletni me-
todika méfeni, pouZité snimace a schéma sestaveni jsou uvedeny taktéz v kapitole 3.2.2. Tyto dvé
metody umoznily pozorovat chovani distribuce toku pfi rozdilnych hydraulickych odporech vétvi.

Na obrazcich 4.2-4.4 jsou zobrazena vysledna rozdéleni pratokt v trubkach s nizkym hydraulic-
kym odporem. Ani zjednodusené matematické modely, ani detailni CFD simulace nedokazou zcela
presné zachytit pilovity tvar grafu dil¢ich pratokd. Na viné je fada nezbytnych zjednodusujicich
predpokladi, zahrnujicich napf. zanedbani vyrobnich toleranci a montaznich nepfesnosti, vlivu
napajeciho potrubi apod. Pfedpoklad ustaleného proudéni je také jeden ze zdroji chyb, zvlasté u
vysoce turbulentniho proudéni, jaké se obvykle vyskytuje v procesnich aparatech. Nicméné ani za-
hrnuti proménné ¢asu nemusi nezbytné vést k vétsi shodé CFD vysledkt a naméfenych hodnot -
coZ je patrné i nize uvedenych graf (obrazky 4.2-4.4). Klicovym prvkem hodnoceni, zda je, ¢i neni
model dostate¢né pfesny, je tedy celkové vystizeni trendu distribuce toku latky ve svazku.

Jak je patrné z uvedenych grafti, detailni CFD analyzy jsou schopny dosahnout dobré shody
s experimentalné zjisténymi trendy distribuce toku. V tomto pfipadé se také ukazuje, ze pii pecli-
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Tabulka 4.2. Nerovnomérnost toku a tlakova ztrata v systémech s nizkym hydraulickym od-
porem dil¢ich vétvi

Algebraicky IEPW Stacionarni Transientni Experiment
model CFD model CFD model CFD model

Standardni geometrie

RSD, % 0,64 1,55 1,49 1,49 2,90
Max. rel. rozdil 4,77 4,26 4,23 4,23 -
dil¢ich prutoku, % (5. vétev) (5. vétev) (5. vétev) (5. vétev)

Tlakova ztrata, Pa 5058 5431 5 200 5464 5017

Zakladni modifikace

RSD, % 8,45 11,84 11,96 11,85 12,39
Max. rel. rozdil 19,72 5,09 3,93 4,50 -
dil¢ich pratoku, % (14. vétev) (13. vétev) (1. vétev) (14. vétev)

Tlakova ztrata, Pa 6 040 5 868 5965 5963 5925

Optimalizovana modifikace

RSD, % 0,21 1,67 2,67 2,77 3,57
Max. rel. rozdil 10,15 6,62 6,73 6,76 -
dil¢ich prutokud, % (14. vétev) (1. vétev) (1. vétev) (1. vétev)

Tlakova ztrata, Pa 5258 5335 5463 5465 5492

vém nastaveni stacionarni ilohy 1ze dosdhnout srovnatelnych vysledkt jako pfi pouZiti (drazsich)
transientnich model (Fialova & Jegla, 2022). Vychozi nastaveni limitt $kalovanych rezidui (pro
hybnost, tlak, kinetickou turbulentni energii a jeji disipaci ¢ini vychozi hodnota 1072) je véak nedo-
stateéné pro uspokojivé pfesné vysledky stacionarnich dloh, nebot pfestoze je formalné dosazeno
konvergence tlohy, nedojde k ustaleni hodnot sledovanych rychlosti proudéni, pratoka ¢i tlakd.
Dostatec¢né stabilizace veli¢in proudici tekutiny bylo dosaZeno pii snizeni limitt rezidui na 10~ (Fi-
alova & Jegla, 2022). Stejny postup byl vyuzit i u IEPW CFD modelt s hrubou vypocetni siti. Obecné
pak IEPW CFD simulace dosahovaly vyssich odchylek dil¢ich pratokd vici experimentalnim da-
tam, presto lze oznacit jejich vysledky stale jako dostacujici pro rychlé vyhodnoceni distribuce toku
v distribu¢nim systému.

Z testovanych pripada bylo nejlepsi shody mezi experimentalnimi daty a vysledky algebraic-
kého modelu dosazeno u distributoru se zdkladni modifikaci tvaru. Piestoze detailni CFD simulace
byly schopny pomérné dobfe odhadnout vyrazny pokles prutoku v posledni vétvi obou modifiko-
vanych systému (relativni rozdily se pohybovaly v rozmezi 0,90-4,50 %), algebraicky model vyrazné
podceiiuje tento pokles pritoku ve 14. vétvi. U zakladni modifikace byl pozorovan rozdil mezi ex-
perimentem a predikei 19,72 %, u optimalizovaného tvaru distributoru ¢inil rozdil 10,15 %. V tabulce
4.2 jsou podrobné uvedeny maximalni relativni rozdily dil¢ich pratoka predikei viici naméfenym
hodnotam, v¢etné jejich lokalizace.

Nutno také poznamenat, Ze trend distribuce toku ve standardnim distributoru lépe vystihoval
diferencialni model (pfesnéji model BJ, jehoz vysledky byly uvedeny dfive) ve srovnani s algebraic-
kym modelem. Maximalni relativni rozdil mezi vysledky dosazenymi modelem BJ a naméfenymi
daty byl dosaZzen také v 5. vétvi s hodnotou 4,27 %. Hodnota RSD pak u diferencialniho modelu ¢i-

Vv,

dosahovaly hodnoty RSD = 1,49 %, resp. 1,55 % u IEPW modelu. Souc¢asna formulace modelu BJ vy-
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uzivajici parcialni diferencialni rovnice vsak neumozinuje zohlednit zménu tvaru distributoru, proto
tento analyticky model nelze pouzit u systémua s modifikovanymi komorami.

Celkové byly CFD modely schopny pomérné dobie vyhodnotit souhrnny parametr nerovno-
mérnosti distribuce RSD. Avsak v pfipadé algebraickych modelt se vyrazné rozdily hodnot pratoka
v okrajovych trubkach podepsaly i na nevyhovujicim odhadu RSD (také viz tabulka 4.2).

Poslednim sledovanym parametrem byla tlakova ztrata v testovanych systémech. V tomto pfi-
padé nejsou k dispozici podrobna experimentalni data, nebot byla méfena pouze celkova tlakova
ztrata pfi proudéni distribuc¢nim systémem. Konkrétni hodnoty celkovych tlakovych ztrat uvadi
tabulka 4.2. V sou¢tu dosahoval nejlepsi shody s experimentem detailni stacionarni CFD model, na-
sledovany algebraickym modelem. Pfekvapivé nejvétsi rozdil celkové tlakové ztraty byl pozorovan
u transientni simulace proudéni ve standardni geometrii. Naopak u modifikovanych geometrii si
tento detailni CFD model vedl nejlépe ze viech modelovacich pfistupt.

Na nésledujicim obrazku 4.5 je zndzornéno srovnani pribéhu statického tlaku podél komory
distributoru, jak je predikuji algebraické a CFD modely. Velké rozdily mezi jednotlivymi modelo-
vacimi pristupy, které jsou patrné z celkovych hodnot tlakovych ztrat, se projevily také u tlako-
vych profila ve standardnim distributoru (obrazek 4.5(a)), pfestoZe trend rozloZzeni tlaku byl velmi
podobny. Nejlepsi shody dosidhly modely u zakladni modifikace distributoru; viéi experimental-
nim datiim se jedna o relativni rozdily pouze 1,94 % u algebraického modelu, 0,96 % u IEPW CFD
modelu, 0,68 % u detailniho staciondrniho CFD modelu a 0,64 % u detailniho transientniho CFD
modelu. Algebraicky model zde vsak predikuje extrémné nizky tlak tésné pied 14. vétvi, coz samo-
zfejmé ovliviiuje i vysledny odhad vyssiho priatoku touto vétvi oproti predikcim CFD modeli. Zcela
odlisné rozdéleni tlaku v blizkosti slepého konce distributoru pak predikoval algebraicky model u
optimalizované modifikace distributoru ve srovnani se CFD simulacemi. Jelikoz experimentalnim
datm lépe odpovidaly vysledky CFD simulaci, je pravdépodobné na misté revize algebraického
modelu a ovéfeni u dalsich podobnych geometrii.

Testy systémt s malym lateralnim odporem ukazaly, Ze je mozné stabilizovat tok ve stfedni
¢asti distributoru diky modifikaci tvaru komory. Vysledkem jsou pak nizsi fluktuace pratoku jed-
notlivymi vétvemi béhem provozu, resp. béhem méfeni v laboratofi. Dalsim pozitivnim dopadem je
zmensSeni rozdila dil¢ich pratoki v této oblasti z ptiblizné 6 % u standardni geometrie na pfiblizné
2 % u modifikovanych geometrii (Fialova & Jegla, 2022). Naopak vyrazné propady pratokd posledni
vétvi modifikovanych systému l1ze ve vétsiné pripad povazovat za zcela nevyhovujici.

Druhym krokem bylo ovéreni funkénosti navrzenych uprav distribuénich systému s vysokym
hydraulickym odporem dil¢ich vétvi. Stejné jako u standardniho valcového distributoru byla i u
modifikovanych komor provedena parametricka studie vlivu Rer na vysledny trend distribuce toku
v systému. Vysledky potvrdily nezavislost distribuce toku latky na Ret v testovaném rozsahu hod-
not, jak ukazuji obrazky 4.6 a 4.7 s grafickym srovnanim priitoktt naméfenych v ramci jednotlivych
sad, ale i souhrnneé pro vsechna méfeni. Tabulky 4.3 a 4.4 uvadi primérné hodnoty normalizovanych
prutokd pro dana Rer a zékladni statistické tdaje.

Vysledky méfeni indukuji, Ze zakladni typ modifikace umoznuje stabilizovat proudéni pracovni
latky nejen v systému s nizkym hydraulickym odporem vétveni, ale i v systému s vyssimi tlako-
vymi ztratami v trubkéach. Vysoky hydraulicky odpor navic vedl k témér pétkrat mensi hodnoté
RSD oproti systému s malym odporem lateralnich vétvi. Pro srovnani — u standardniho distribu-
toru byla hodnota RSD cca dvakrat mensi pfi méfeni pomoci rotametri nez u méfeni kumulovanych
pratokd. U distributoru s optimalizovanym tvarem komory byla pozorovana piiblizné tfikrat nizsi
hodnota RSD. Naopak optimalizovana modifikace nevedla v systému s vy$sim lateralnim odporem
k tak dobré stabilité toku, jako byla pozorovana pii méfeni kumulovanych pratoki. Zasadni vy-
sledek experimentt je ovSem potvrzeni funkénosti optimalizovaného modifika¢niho prvku, kdyz
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se podafilo docilit zlepseni distribuce toku vody o 7,26 % ve srovnani s hodnotami ziskanymi u
standardni geometrie.

Tabulka 4.5 uvadi srovnani vysledkd predik¢nich modeltl a experimentalné zjisténych hodnot
nerovnomeérnosti distribuce toku a tlakovych ztrat. Pro lepsi srovnani funkénosti navrhovanych
modifikaci tvaru distributort jsou v tabulce 4.5 uvedeny parametry i pro standardni tvar distribu-
toru. Vysledné trendy distribuce toku média, které byly obdrzeny pomoci algebraického modelu a
obou typt CFD simulaci, dosahly v podstaté identické shody s naméfenymi daty u systému s opti-
malizovanym tvarem (viz obrazek 4.8). Relativni rozdily vi¢i naméfenym hodnotam se u algebraic-
kého modelu pohybovaly mezi 0,15 % a 1,94 %, predikce stacionarni CFD simulace se li§ila v rozmezi
0,17 % aZ 1,93 % a u transientni CFD simulace ¢inily rozdily 0,32 % az 1,78 %. Nejlépe pribéh rozdé-
leni tekutiny vystihl transientni model, ktery zohlednil i pokles hodnoty pratoku v posledni vétvi
systému. Vyraznéji se predikéni modely lisi v odhadovanych hodnotach RSD. Nejvétsi rozdily mezi
naméfenymi daty a predikovanymi pritoky bylo mozné pozorovat u modelu se zakladni modifikaci
tvaru (grafické porovnani zobrazuje obrazek 4.9). I pfesto v§ak vsechny distribu¢ni modely dosahly
lepsi shody s experimentem, nez tomu bylo u distribu¢niho systému s nizkym hydraulickym odpo-
rem vétveni.

Co se tyce tlakovych ztrat, bylo v tomto pfipadé nezbytné zohlednit taky prevyseni lateralnich
vétvi béhem experimentu. I pfesto se vSak nepodaftilo dosdhnout tak dobrych vysledkt predikci jako
u systému s nizkym hydraulickym odporem vétveni. Relativni rozdily vi¢i naméfenym hodnotam
¢inily 10 % aZ 11 % u algebraického modelu a 9 % az 10 % u obou CFD simulaci. Opét byly nejvyssi
rozdily pozorovany u standardni geometrie distributoru, naopak nejméné se lisily vysledky predikci
a méfeni u systému s optimalizovanym tvarem distributoru.

Obrazek 4.10 zobrazuje predikované prubéhy statického tlaku v modelovanych distributorech.
Vysoky lateralni odpor vétvi ovlivnil nizsi narist statického tlaku vlivem odtoku latky, avsak zvy-
raznil extrémy v blizkosti posledni vétve modifikovanych systému.

Zména tvaru valcové komory distributoru pomoci linearni vestavby ukazala zajimavy smér pro
dalsi vyvoj, avsak bude nezbytné provést jesté dalsi ovéreni a upravy. Z hlediska jednohodnotového
kritéria nerovnomeérnosti toku RSD neni ani optimalizovany tvar distributoru schopen dosdhnout
lepsich vysledkt ve srovnani se standardnim valcovym tvarem, paklize ma vétveni nizky hydrau-
licky odpor. Pomoci linearni modifikace tvaru komory je v§ak mozné vyznamneé snizit rozdily mezi
dil¢imi pratoky v trubkach ve stfedni ¢asti distributoru s malym lateralnim odporem (Fialova &
Jegla, 2022). Naopak u distribu¢niho systému s vysokym lateralnim odporem vedl optimalizovany
tvar komory k mensi nerovnomérnosti toku latky nez tomu bylo u standardniho valcového tvaru.

Ovéfeni funkénosti navrzenych Uprav geometrie distributoru bude nezbytné provést také u
kompletnich distribu¢nich systému. Prvni kroky byly jiz u¢inény i v ramci vedenych diplomovych
praci, které se zabyvaly srovnanim vysledkd analytickych a CFD modelt s exprimentalné zjisténou
distribuci toku v systémech typu ,,U” (Sys, 2021) a ,Z“ (Polcsak, 2021). U dalsich experiment, které
by jiz pracovaly s modifikovanymi komorami, byly zahajeny pfipravné prace.
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Obrazek 4.6. Vysledky parametrické studie vlivu Ret na distribuci toku v systému se zakladni
modifikaci geometrie: (a) sada méfeni 1; (b) sada méfeni 2; (c) sada méfeni 3; (d) souhrn pro

vSechna méfeni

Tabulka 4.3. Vysledky parametrické studie vlivu Rer na distribuci toku v systému se zakladni
modifikaci geometrie

Vétev Rer Oni o min; max; A;
6 500 7 300 8 000 8 800 9 600

1 101,15 100,91 101,81 101,81 101,50 101,46 0,00634 100,40 102,65 2,25
2 103,71 104,01 103,73 103,63 102,47 103,51 0,00581 102,27 104,30 2,03
3 100,53 100,06 100,67 100,95 101,41 100,68 0,00625 99,44 101,76 2,32
4 97,95 98,60 97,88 98,34 98,82 98,40 0,00490 97,57 99,10 1,53
5 99,32 99,11 98,91 99,24 99,66 99,28 0,00288 98,75 99,88 1,13
6 99,17 98,96 98,78 98,93 99,19 99,09 0,00356 98,23 99,55 1,32
7 100,02 99,34 99,73 98,84 99,28 99,47 0,00661 98,45 100,73 2,28
8 101,95 101,35 101,51 101,28 100,76 101,38 0,00480 100,19 102,02 1,84
9 101,99 101,88 101,73 101,48 100,86 101,68 0,00627 100,69 103,00 2,31
10 100,63 100,96 100,82 100,72 100,92 100,76 0,00326 100,05 101,39 1,34
11 101,74 101,65 101,52 101,54 101,29 101,48 0,00381 100,48 101,88 1,41
12 101,89 102,19 102,55 102,39 102,36 102,20 0,00354 101,71 102,93 1,22
13 97,65 98,21 98,19 98,51 98,53 98,19 0,00521 97,40 99,30 1,90
14 92,28 92,77 92,17 92,35 92,96 92,40 0,00949 90,96 94,53 3,57

RSD, % 1,35 1,31 1,30 1,16 0,93 1,15
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Obrazek 4.7. Vysledky parametrické studie vlivu Rer na distribuci toku v systému s optima-
lizovanou modifikaci geometrie: (a) sada méfeni 1; (b) sada méfeni 2; (c) sada méfeni 3; (d)
souhrn pro vSechna méfeni

Tabulka 4.4. Vysledky parametrické studie vlivu Ret na distribuci toku v systému s optima-
lizovanou modifikaci geometrie

Vétev Rer Onii o min; max; A;
6 500 7 300 8 000 8 800 9 600

1 99,82 99,26 99,63 99,01 99,76 99,64 0,00726 98,40 101,30 291
2 102,06 102,26 101,29 101,78 101,26 101,78 0,00549 100,58 102,56 1,97
3 97,48 97,73 98,45 99,02 99,48 98,45 0,00953 96,46 99,84 3,38
4 99,14 99,04 98,11 98,37 98,39 98,64 0,00487 97,88 99,41 1,53
5 99,68 99,41 99,20 99,52 99,96 99,52 0,00418 98,95 100,20 1,25
6 99,23 99,47 98,80 98,81 99,28 99,08 0,00474 98,12 100,00 1,88
7 100,16 100,50 99,92 99,69 98,78 99,85 0,01016 97,44 101,33 3,89
8 101,46 101,50 102,05 100,83 100,96 101,35 0,00556 100,68 102,66 1,98
9 101,03 101,15 100,98 100,34 100,20 100,68 0,00654 99,35 101,49 2,14
10 99,31 99,60 99,82 100,20 100,01 99,76 0,00496 98,93 100,70 1,76
11 101,21 101,09 101,14 101,43 101,24 101,23 0,00296 100,74 101,94 1,20
12 102,16 101,70 102,38 102,36 101,57 101,99 0,00578 100,97 103,07 2,10
13 98,64 98,41 98,98 99,22 99,24 98,88 0,00539 98,03 99,95 1,92

14 98,62 98,89 99,26 99,42 99,86 99,14 0,00703 97,98 100,03 2,05

RSD, % 1,35 1,31 1,30 1,16 0,93 1,15
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Tabulka 4.5. Nerovnomérnost toku a tlakova ztrata v systémech s vysokym hydraulickym
odporem dil¢ich vétvi

Normalizovany priatok [-]

Algebraicky Stacionalni Transientni Experiment
model CFD model CFD model
Standardni geometrie
RSD, % 0,14 0,48 0,48 1,24
Max. rel. rozdil 2,29 2,76 2,76 -
dil¢ich pruatokud, % (2. vétev) (2. vétev) (2. vétev)
Tlakova ztrata, Pa 37 274 38 463 38 472 45 266
Zakladni modifikace
RSD, % 3,16 5,76 5,76 2,57
Max. rel. rozdil 3,91 13,60 13,60 -
dil¢ich pratoka, % (14. vétev) (14. vétev) (14. vétev)
Tlakova ztrata, Pa 38 677 40 877 40 780 46 166
Optimalizovana modifikace
RSD, % 0,05 0,11 0,94 1,15
Max. rel. rozdil 1,93 1,91 2,54 -
dil¢ich pratokd, % (12. vétev) (12. vétev) (14. vétev)
Tlakova ztrata, Pa 37 475 39 869 39 953 44 100
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0,90

0,85
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Vétev

——Stacionarni CFD model

----Transientni CFD model
—— Algebraicky model

Obrazek 4.8. Normalizovany lateralni pratok v systému se zakladni modifikaci geometrie a
vysokym hydraulickym odporem vétveni

Normalizovany priatok [-]

6 7 8 9
Vétev

10 11 12 13 14

——Stacionarni CFD model

----Transientni CFD model
—— Algebraicky model

Obrazek 4.9. Normalizovany lateralni pratok v systému s optimalizovanou modifikaci geo-
metrie a vysokym hydraulickym odporem vétveni
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Obrazek 4.10. Prubéh normalizovaného statického tlaku v distributoru (vysoky hydraulicky
odpor vétveni): (a) standardni geometrie; (b) zakladni modifikace; (c) optimalizovana modifi-
kace
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Obrazek 4.11. Fotografie jiz instalovaného vyméniku pro vyuziti odpadniho tepla na zkusebné
hotékt Ustavu procesniho inzenyrstvi

4.1.2 Modul vyméniku pro vyuziti odpadniho tepla

Jednou z prvnich dloh z inZenyrské praxe byla analyza distribuce vody v projektovaném modu-
lovém vyméniku pro vyuziti odpadniho tepla na zkusebné hotaki Ustavu procesniho inZenyrstvi
(viz obrazek 4.11) a navrh nejvhodnéjsiho provedeni distribu¢niho systému (uspofadani a promér
hlavnich kanalt) jednoho modulu vymeéniku.

Pro predikci nerovnomeérnosti priatoka v trubkach byl vyuzit model vychazejici z prace Bajury
& Jonese (1976), ktery je schopen uvazovat nejen samotny distributor a trubkovy svazek, ale i ko-
lektor. Jedna ¢ast feSeni této navrhové dlohy spoéivala v ur€eni nejvhodnéjsi konfigurace systému
z hlediska distribuce toku, tj. zda pouZit uspotradani ,,U“ nebo ,,Z%, a v nasledném srovnani vysledk
s predikci pomoci vypoctového modelu, ktery uvazuje pouze distribuci média (tzn. jen distributor
a trubkovy svazek).

Druhou ¢asti feSeni bylo nalezeni vhodné kombinace vnitinich primér hlavnich kanala (dis-
tributoru a kolektoru). Kromé optimalizace finan¢nich naklada (Slavikova & Kohoutek, 1990) se
ruzna velikost (a tedy i vaha) hlavnich kanalt uziva v pramyslovych aplikacich také kvili pozitiv-
nimu vlivu na distribuci toku (Facéo, 2016). S ohledem na navrhované provozni podminky, cileny
tepelny vykon modulového vyméniku a omezené vyrobné-dodavatelské moznosti byly zvazovany
celkem ¢tyri kombinace vnitfnich primért hlavnich kanalt.

Tabulka 4.6 uvadi souhrn predikovanych pratoka vétvemi distribuénich systémt doplnény o
vyhodnoceni distribuce toku pomoci kritérii NU a RSD. Z vysledki je jasné patrné, Ze nejrovno-
mérnéjsi rozdéleni tekutiny pfedpoklada model U-systému. Dle kritéria NU je rozdil mezi uspora-
danim ,U“ a ,Z“ vice nez 10 %. Vhodnost systému s U uspofadanim jasné potvrzuje také grafické
znazornéni obdrzenych vysledkii uvedené na obrazku 4.12.

Jak ukazuji vysledky v tabulce 4.6 a na obrazku 4.12, pohybuji se hodnoty pratoku predikova-
nych modelem, ktery uvazuje pouze distributor, ,nékde mezi“ vysledky modelt s U-uspofadanim
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Tabulka 4.6. Diléi prittoky [L-s™'] predikované analytickym modelem a vyhodnoceni distri-
buce u fesenych typt usporadani distribu¢nich systému

Poradi vétve Prutok jen distributor Prutok U-usporadani Prutok Z-usporadani

1 0,1467 0,1506 0,1437
2 0,1467 0,1505 0,1463
3 0,1505 0,1504 0,1490
4 0,1519 0,1504 0,1517
5 0,1529 0,1504 0,1545
6 0,1535 0,1504 0,1573
NU, % 4,4141 0,1688 8,6410
RSD, % 1,5792 0,0622 3,0891

a Z-usporadanim. Z toho je mozné vyvozovat, Ze model zahrnujici pouze distributor lze s vyho-
dou vyuzit pro zakladni odhad nerovnomérnosti distribuce toku v pocatecni fazi rozvah o navrhu
konfigurace vyméniku (tj. ve fazi rozvahy o po¢tu a priméru paralelnich trubkovych vétvi v jed-
nom modulu vymeéniku). Na pocatku nejsou rozméry vyméniku jesté znamy a nelze tak zatim brat
v tvahu vysledné uspofadani systému (do ,,U“ ¢i ,,Z), jehoz volba byva ve finalni fazi navrhu v fadé
pfipadu ovlivnéna i dispozi¢nimi omezenimi v misté instalace vymeéniku.

Tabulka 4.7 pak nabizi srovnani vysledkt distribuce toku pro ¢tyfi kombinace rozmért distri-
butoru a kolektoru v systému s U-uspofadanim. Vyhodnost kombinace Dp < D¢ (tfeti fadek) je
jasné patrna.

Vlastni vypoétovou adaptaci distribuéniho modelu byl tedy identifikovan jako nejvhodnéjsi na-
vrh modulu typu ,U“ s vnitfnimi praméry distributoru 53,9 mm a kolektoru 68,9 mm. StéZejni ge-
ometrické parametry vysledného modulu jsou kotovany na obrazku 4.13.

Jeden z benefita analytického modelu je velmi rychla reakce na zménu zadavacich podminek,
at uz ze strany vyrobce, dodavatele (ovliviiujici pfedev$im geometrické parametry aparatu) nebo
provozovatele (parametry procesnich proudd, jako jsou teploty ¢i pritoky). V tomto pfipadé zabere
zohlednéni takovych zmén pouze par sekund na rozdil od tipravy CFD modelu a provedeni novych
simulaci. Pokud se jedn4 o zménu na Grovni geometrie modelovaného zafizeni, je nutné v podstaté
vytvofit zcela novou CFD tlohu, ale ani zména okrajovych podminek (napf. vstupniho pratoku
tekutiny) neni trivialni zaleZzitost z hlediska ¢asové naro¢nosti.

Modul vyméniku pro vyuziti odpadniho tepla byl analyzovan nejen pomoci zjednoduseného
matematického modelu, ale také pomoci riznych CFD modelt, jejichz vysledky byly zvefejnény
v praci (Marx, 2020). Marx vyuzil tfi rizné modely vyméniku (k-¢ a dvé varianty k-w SST), pficemz
z4sadni rozdily se projevily dle predpokladu v odhadovanych tlakovych ztratach, nikoli v distribuci
vody do jednotlivych trubek modulu. Na obrazku 4.14 jsou srovnany vysledné dil¢i pratoky zjisténé
pomoci zminénych CFD simulaci a pribéhy rozdéleni toku obdrzené analytickym modelem (pro tfi
ruzné konfigurace). Zde je nutné poznamenat, Ze tyto alohy pracuji se vstupnim pratokem vody
1,386 kg-s™! (tj. asi 0 50 % vy$sim neZ €inilo finalni zad4ni, jemuz odpovidaji vysledky uvedené
v predchazejicim textu).

Vsechny CFD modely predikuji vyrazné nizsi pratok v prvni vétvi, nicméné zbytek pratoki jiz
dobfe odpovida trendu distribuce latky v U-systému zjisténému analytickym modelem. Maximalni
relativni rozdil predikovanych hodnot pratoki pak ¢ini 1,6 % pro prvni vétev; ve zbytku trubek
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Obrazek 4.12. Graf dil¢ich pratokd predikovanych analytickym modelem

Tabulka 4.7. Vliv riznych rozméra distributoru a kolektoru na distribuci toku v U-systému

Vnitini pramér distributoru  Vnitini pramér kolektoru  NU RSD

mm mm % V)

53,9 53,9 7,4210 2,7214
68,9 68,9 2,8424 11,0147
53,9 68,9 0,1688 0,0622
68,9 53,9 9,8373 3,6564
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Obrazek 4.13. Jeden modul vyméniku tepla se zakétovanim hlavnich rozméra: (a) pohled
shora na ¢tyfchody trubkovy had; (b) ¢aste¢ny fez hlavnimi kanaly
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Obrazek 4.14. Srovnani predikeci dil¢ich pratokn zjisténych pomoci CFD simulaci (Marx, 2020)
a analytickych modeld
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je nejvyssi pozorovany rozdil 0,4 % mezi vysledky analytického modelu a CFD modelu. Opét je
nezbytné zminit vyznamnou vypocetni naro¢nost CFD analyz od fadové desitek hodin u transient-
niho vypoc¢tu modelu k-¢ po fadové dny v ptipadé k-« SST modelu s jemnéjsi vypocetni siti (Marx,
2020).

Tento piiklad dobfe demonstruje vSechny vyhody analytického modelovani distribuce toku,
kdy pfi extrémné nizkych vypocetnich ¢asech lze dosdhnout velmi kvalitnich vysledkii.. Navic snadna
adaptace na ménici se podminky zadani umozriuje rychly pfepocet vysledki a pfipadnou optima-
lizaci konstrukéniho provedeni aparatu za ucelem minimalizace nerovnomérnosti distribuce toku
ve svazku trubek.

4.1.3 Mini distribucni systémy a mini-gaps

Diky novym moznostem vyroby aditivnimi technologiemi se jednou z progresivné se rozvijejicich
oblasti staly tzv. mini aplikace, tedy zafizeni pro pfenos tepla s hydraulickymi priméry mezi 200 pm
a 3 mm (Strak & Piasecka, 2020). Mini distribu¢ni systémy jsou zkoumany jiz dlouho, avsak vyvoj
novych typt a kombinaci téchto distribu¢nich systému piinasi stale nové podnéty pro vyzkum
distribuce pracovni latky, jeji predikce ¢i cilené upravy za Gcelem zlepsit pfenos tepla. Novou oblasti
jsou mini-gaps, tj. Gzké Siroké kanaly, jejichZ priméarni oblast pouZiti je opét intenzivni chlazeni
elektronickych soudastek.

Z hlediska distribuce toku pracovni latky, je u zafizeni pro pfenos tepla v méfitku mini zasadni
identifikace tzv. horkych mist (hot spots) a jejich zmirnéni ¢i odstranéni, nebot mohou ohrozit pfi-
druzen4 zaiizeni (Kumar et al., 2018). Na rozdil od mini distribu¢nich systémii® je vsak distribuce
toku v mini-gap zafizenich cilené zkoumana pouze zfidka, pfedevsim formou CFD analyz (jako
napf. Dabrowski, 2020). Publikace tykajici se mini-gaps se obvykle vénuji tématice tepelného vy-
konu zafizeni s riznou geometrii (napf. anularni §térbiny — Piasecka et al., 2017; nebo obdélnikové
Stérbiny — Li et al.,, 2017) nebo orientaci v prostoru (Strak & Piasecka, 2020); jedna se vétsinou o
urceni lokalnich souéinitelt pfenosu tepla (Jakubowska et al., 2019) nebo Nusseltového ¢isla (zmi-
néné Strak & Piasecka, 2020), na neZ lze pfipadné navazat s predikci teplotniho pole ve $térbiné
(napf. 2D metoda pfedstavena dvojici Hozejowska & Piasecka, 2020). Nerovnomérnost distribuce
toku latky, pokud je uvazovana, obvykle tvofi pouze vedlejsi objekt experimentalniho pozorovani
(Klugmann et al., 2019).

Na problematiku identifikace horkych mist je u vyménika tepla v konvenénim métitku zaméren
KMS zohlednujici nerovnomérnou distribuci toku latky v tepelnych vypoétech, nicméné implemen-
tované distribu¢ni modely jsou definované pro turbulentni reZim toku, zatimco mini zatizeni ob-
vykle pracuji v laminarnim rezimu toku. Cilem pilotni studie prezentované v (Fialova & Jegla, 2021)
bylo tedy prozkoumani, zda je mozné pouzit analytické distribu¢ni modely pro predikci rozdéleni
toku latek i v mini aplikacich (klasicky distribuéni systém i mini-gap) a rozsifit tak do budoucna
oblast vyuziti KMS i na zafizeni pro pfenos tepla v méfitku mini.

V prvni ¢asti studie (Fialova & Jegla, 2021) byly uvazovany dva distribu¢ni systémy s klasickymi
typy uspotadani ,U” a ,Z“ Jako data pro validaci vysledk byly pouzity vysledky CFD simulaci

Rada praci na téma distribuce toku v mini systémech byla zminéna jiz v pfedchézejicich ¢4stech této dizertaéni
prace. Oblast vyzkumu distribuce toku je u téchto zafizeni velmi $iroka, zahrnuje vlastni predikei toku v systému (pomoci
analytickych Cho et al., 2010; i CFD modelt Kumar et al., 2021), Gpravu toku (zrovnomérnéni toku — Pistoresi et al., 2015;
¢i cilené navySeni nerovnomeérnosti rozdéleni latky v dil¢ich kanalech — Wei et al., 2016), optimalizaci tlakovych ztrat
(Li et al., 2019) ¢i napojeni na tepelné vypocty s cilem eliminovat nerovnomérnym tokem horka mista (Kumar & Singh,
2019). Zkoumana zafizeni pak mohou vyuzivat zékladni, jednoduché usporadani (jednotlivé systémy - Jajja et al., 2014;
¢islozené — Pistoresi et al., 2019), avsak vysledkem topologické optimalizace mohou byt mnohonéasobné bifurkace kanal
(Ramos-Alvarado et al., 2011), stromové struktury (Wang et al., 2010) a dalsi organické tvary distribu¢nich systému.
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Tabulka 4.8. Nerovnomérnost distribuce toku predikovana pomoci CFD simulaci (Kumar &
Singh, 2019) a analytickych model — adaptovano z (Fialova & Jegla, 2021)

Modelovaci pristup CFD data Model BJ Model BJ-Mod
Usporadani systému U zZ U Z U Z
RSD, % 28,64 37,34 21,92 36,31 27,19 36,08
NU, % 56,61 67,91 48,36 68,28 55,62 65,99
Max. rel. rozdil pratoku, % - - 12,71 -19,07 491 -11,31

publikovanych v praci® Kumar & Singh (2019). Modelované distribuéni systémy s rozméry 55 x 3 x
47 mm (S x V x D) obsahovaly 28 dil¢ich vétvi obdélnikového priifezu, pfic¢emz simulovany byly
izotermni podminky se vstupnim objemovym pritokem vody 0,5 L-min~!, coz odpovid4 hodnoté
Re v dil¢ich vétvich 223.

Pro obé usporadani distribu¢nich systému byly pfipraveny dvé verze analytického modelu BJ.
V prvni verzi se hodnoty empirickych souciniteltt hybnosti toku v distributoru 6y a kolektoru ¢
drzely striktné doporuceni autortt pivodniho modelu, tzn. 1,00 v pfipadé 6y a 2,65 pro 6c. Druhy
model (dale oznacen BJ-Mod) byl modifikovan tak, aby predikovany trend nerovnomérného rozdé-
leni tekutiny co nejlépe odpovidal vysledkiim CFD analyz (Kumar & Singh, 2019). Rozsahy hodnot
koeficienti hybnosti musely byt rozsifeny u obou modelovanych situaci. V pfipadé toku vody v U-
systému bylo nejlepsi shody dosazeno s 6p = 0,85 a 6c = 3, 1. Trend rozdéleni toku latky do dil¢ich
vétvi Z-systému nejlépe vystihla modifikace s hodnotami 6y = 0,65 a 6c = 3,10. Vysledky pre-
dikce nerovnomérnosti distribuce toku v obou mini systémech pomoci zadkladniho modelu BJ jsou
uvedeny ve druhém sloupci tabulky 4.8, tfeti sloupec uvadi vysledky RSD a NU dosazené uzitim
modelu BJ-Mod.

U obou usporadani je mozné vystihnout pribéh rozdéleni tekutiny do dil¢ich vétvi systému
velmi dobfe, coz je patrné z grafii predikovanych trendi distribuce toku na obrazku 4.15. V piipadé
U-usporadani se relativni rozdily mezi CFD daty a vysledky modelu BJ-Mod drzi pod Grovni 3 % u
22 vétvi. Maximalni relativni rozdil mezi pratokem predikovanym CFD a modelem BJ-Mod, ktery
¢inil 4,91 % (také uveden v tabulce 4.8), byl dosaZzen ve 26. vétvi. Jedné se o nejlepsi shodu mezi vy-
sledky analytického modelu a CFD daty podél celé komory distribu¢niho systému, jaké se podaftilo
dosahnout u testovanych mini aplikaci. Maximalné 3% rozdilu mezi pritoky predikovanymi CFD a
modelem BJ-Mod bylo dosaZeno i u 25 vétvi v ramci tlohy se Z-systémem, avsak zde lze pozorovat
vyraznou odchylku v obou krajnich vétvich, kde rozdily ¢inily -11,31 % u pritoku predikovaného
v prvni vétvi a -7,86 % u prutoku predikovaného v posledni vétvi distribu¢niho systému typu Z.

Co se tyce jednohodnotovych kritérii distribuce toku, dosazené hodnoty RSD a NU (opét viz
tabulka 4.8) jsou pomérné vysoké (napf. ve srovnani s hodnotami pozorovanymi u béznych proces-
nich zafizeni), coz je ponékud v rozporu se zdkladnimi pfedpoklady, které sami autofi CFD analyzy
uvadi ve své praci (Kumar & Singh, 2019), jako napf. Ze nizsi hydraulicky prumér kanala zptasobuje
vyssi tlakovou ztratu a tim i niz§i nerovnomérnost distribuce. Nicméné vyssi RSD a NU nahravaji
zameéru autord vyuzit tuto silné nerovnomérnou distribuci toku latky pro cilené chlazeni ¢asti ka-
néala trpicich nerovnomérnym tepelnym zatiZzenim. Ze srovnani hodnot RSD a NU obdrzenych na
zakladé predikce pomoci CFD a analytického modelu, je patrné, Ze analytické modely nerovno-

$Kumar & Singh (2019) se ve své publikaci nedrZi obvyklého znaceni a systém ,,U” uvadi pod znackou ,,C*. V literatufe
se lze setkat také se znacenim ,II* (Faco, 2016). Jedn4 se vsak vzdy o uspofadani, které ma paralelni komory umisténé
kolmo k dilé¢im vétvim a v némz jsou vstupni a vystupni zény orientované na stejnou stranu distribu¢niho systému.
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Obrazek 4.15. Srovnani distribuce toku média predikované analytickymi modely s daty ze
CFD simulaci (Kumar & Singh, 2019): (a) mini distribu¢ni systém s U-uspotfadanim; (b) mini
distribu¢ni systém se Z-uspofadanim — pfevzato z (Fialova & Jegla, 2021)

mérnost toku vétsinou mirné podcenuji, coz je disledek vyse zminénych odchylek dil¢ich pritoki
v okrajovych ¢astech distribucnich systéma.

Poslednim, avsak zasadnim krokem je rozvaha, ktery modelovaci pfistup v konkrétni situaci
zvolit. Zde je nezbytné poznamenat, Ze bez tvrdych dat z méfeni nelze s naprostou jistotou roz-
hodnout, ktery z uvedenych modelovacich pfistupti je pfesnéjsi, nebot se jedna pouze o srovnani
dvou vypoctu zatizenych nepresnostmi zjednodusujicich predpokladii, zaokrouhlovacich chyb atd.
Odpovéd na otazku, ktery modelovaci pfistup je vyhodnéjsi, zaleZi na Gcelu pouziti vyslednych in-
formaci o distribuci toku v systému. Je tieba zvazit, zda je rozdil ve vysledcich CFD a analytického
modelu (byt v zakladni verzi) natolik vyznamny nedostatek, aby prevazil pozitivni faktor extrémné
nizkého vypocetniho ¢asu pro ziskani vysledku pomoci analytického modelu. Kumar & Singh (2019)
ve své praci neuvadéji informace o vypocetni naro¢nosti CFD simulaci, avak cela zde prezentovana
uloha (zpracovani vstupnich dat o geometrii a materialovych vlastnostech, vlastni vypocet obou
usporadani pomoci modelu BJ i BJ-Mod a nasledny post-processing) vyzadovala v prostfedi Maple
pouze 1,3 s.

Vyzkumy srovnavajici mini distribu¢ni systémy a mini-gaps se zaméfuji pfedevsim na proble-
matiku pfenosu tepla (napf. Klugmann et al., 2020), nicméné nékteré vysledky naznacuji podobnost
trendu distribuce toku v obou typech mini aplikaci. Takovym ptikladem je prace (Dabrowski, 2020),
jejiz data ze tfi numerickych simulaci byla vyuzita v ramci studie (Fialova & Jegla, 2021) mozného
vyuziti analytickych modelt pro zakladni predikci distribuce toku v mini-gap zafizeni na pfenos
tepla.

Aby mohla byt distribuce toku v mini-gap zafizeni feSena analytickym modelem, musela byt
§térbina o rozmérech 99x1x100 mm (S x V x D) diskretizovana na 50 odbérnych mist (jedna se v pod-
staté o virtualni dil¢i vétve). Geometrie modelovanych Z-systému se lisila pouze v hloubce hlavnich
komor, jejichz obdélnikové prutocné prurezy mély rozmeéry 1 x 20 mm, 2 x 20 mm, resp. 8 x 20 mm.
Ve vsech tiech ptipadech vstupovala voda do distributoru s hmotnostnim priitokem 0,05 kg-s™,
coz v dil¢ich vétvich odpovidalo Rer o hodnoté 1950. Dabrowski (2020) ve své praci vyuziva pro
hodnoceni distribuce toku normalizované rychlosti v jednotlivych ¢astech diskretizovaného mini-
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Obrazek 4.16. Srovnani prubéhu normalizovanych rychlosti predikovaného analytickym mo-
delem s daty ze CFD simulaci (Dabrowski, 2020): (a) mini-gap s hloubkou komory 1 mm -
Op = 1,10, 6p = 3,10; (b) mini-gap s hloubkou komory 8 mm - 6y = 1,00, 6 = 2,65 — pfevzato
z (Fialova & Jegla, 2021)

gap zafizeni (2.8) a lokalni koeficient nerovnomérné distribuce (2.9). Z tohoto divodu jsou i vlastni
vysledky predikce toku pomoci analytického modelu (Fialova & Jegla, 2021) prezentovany v této
formé.

Je zfejmé, ze vysledkem analyzy distribuce toku vyuzivajici analytické modely mizZe byt pouze
vystizeni obecného trendu rozloZzeni latky v mini-gap zafizeni. Pfinos této informace tkvi v lokali-
zaci potencialnich horkych mist, pfipadné je na jejim zakladé mozné zvolit jinou vhodnéjsi geome-
trii chladiciho zafizeni.

Obrazek 4.16 znazornuje srovnani normalizovanych rychlosti predikovanych analytickym mo-
delem BJ-Mod a obdrzenych ze CFD analyz (Dgbrowski, 2020) pro dvé konfigurace mini-gap sys-
tému s hloubkou hlavnich komor 1 mm (tj. stejnou jako $ifka $térbiny) a 8 mm. Z téchto grafa
je patrny vliv zvysujici se hloubky hlavnich komor na obecné rovnomérnéjsi distribuci toku latky
v mini-gap systému, nicméné vyznamny pokles uy; predikovany CFD simulacemi v okrajovych
Castech stérbiny neni schopen analyticky model postihnout. Analogicky lze pozorovat nejvétsi roz-
dily mezi vysledky CFD simulaci a modelu BJ-Mod i u koeficientu MC, jehoZ pribéh je znazornén
na obrazku 4.17. Stejné tak je nedostate¢na shoda vysledki obou modelovacich pfistupt ve stfedni
¢asti stérbiny, je-li hloubka hlavnich komor mald, jak ukazuje obrazek 4.16(a). Cim je vsak vétsi
hloubka komory v porovnani se $itkou odtokové stérbiny, tim jsou mensi rozdily mezi fluktuuji-
cimi CFD daty a vysledky analytického modelu. U mini-gap systému s hloubkou hlavnich komor
8 mm (obrazek 4.16(b)) se pak relativni rozdil normalizovanych rychlosti CFD a modelu BJ-Mod
pohybuje v rozmezi pouze +5 %.

Lze tedy dosahnout pomérné dobré shody CFD dat a dat obdrzenych analytickym modelem,
nicméné se nepodarilo pfesné definovat zavislost hybnostnich souciniteld pro tok v distributoru a
kolektoru 6p a Oc napt. na Sifce hlavniho kanalu. Obecné platna doporuceni vhodného nastaveni
(po vzoru téch pro solarni kolektory — viz Bajura & Jones, 1971) tedy zatim neni mozné formulovat.
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Obrazek 4.17. Srovnani lokalniho koeficientu nerovnomérné distribuce predikovaného ana-
lytickym modelem s daty ze CFD simulaci (Dgbrowski, 2020) u mini-gap systému s hloubkou
komory 2 mm - 6p = 0,65, 6 = 3,10 — pfevzato z (Fialova & Jegla, 2021)

4.2 Aplikace adaptovaného maticového modelu

Nasledujici priklad nastinuje vyuziti adaptovaného maticového modelu pro pienos tepla, ktery byl
predstaven v teoretické Casti, v situaci, kdy pramyslovy subjekt pozoroval zvysenou poruchovost
nékterych trubek v zafizeni na vyuziti procesniho tepla pfi vyrobé OSB desek.

Trubkovy vymeénik slouzi k pfedehfevu vzduchu pro jednotkovou operaci suseni. Vzdusina
proudi ve dvou chodech v trubkovém prostoru vyméniku. Celkovy charakter kiiZzového toku je
protiproudy, jak je patrné z obrazku 4.18, ve kterém jsou zvyraznény také problematické trubky
identifikované béhem pravidelnych revizi zatizeni.

Detailni CFD analyza toku média v trubkach nebyla k dispozici; zdsadni piekazkou pfi tvorbé
modelu pro detailni numerickou analyzu distribuce toku byla geometrie zafizeni (v jednom chodé
2 688 trubek), ktera by vedla k nepfijatelné velkému poctu bunék 3D vypoctové sité, a tedy i k vy-
soké cené takové analyzy. Na vstupu trubek se proto predpokladalo rovnomérné rozdéleni vzdusiny
o konstantni teploté 39,9 °C. Diky propojeni obou chodf prostfednictvim sméSovaci komory, lze
dale predpokladat, Ze dochazi k vyrovnani teploty ohfivané vzdusiny i na vstupu do kazdé trubky
v ramci druhého chodu.

Spaliny proudici v mezitrubkovém prostoru pochazi ze spalovani odpadu z odsavani (odbrou-
Sené drevo, zbytky pojiv apod.), obsahuji tedy kromé tuhych znecistujicich latek (TZL) i zbytkovy
podil oxidu siry ¢i halogenidy. Jejich orienta¢ni slozeni uvadi tabulka 4.9, teplota na vstupu do vy-
méniku byla stanovena na 137,1 °C.

Zakladni ovéfeni rozlozeni teplot ve vyméniku pomoci AMM a HTRI probéhlo pouze s Cistymi
pracovnimi latkami vzduch-vzduch. Dle obou téchto vypocti klesne teplota spalin na cca 80 °C (viz
obrazek 4.19), coz Ize v podstaté oznacit za alarmujici hodnotu, nebot vysoka vlhkost spalin (téméf
22 obj. %) v kombinaci s chlorovodikem, TZL a pfedevsim oxidy siry vyrazné zvysuje riziko koroze.

Z tohoto pohledu je zvlasté nebezpecna pritomnost siry ve formé SOs, resp. H,SOy. Pfi zohled-
néni obsahu siry a dalsich pfimési ve spalinich (dle slozeni z tabulky 4.9) a za pfedpokladu, Ze
konverze SO, — SOj; ¢ini 2,8 % (Musil & Novotny, 1982), pak nejkonzervativnéjsi pfistup (Musil
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Obrazek 4.18. 3D model spalinového vyméniku - pfevzato z (Vakading spol. s r.o., 2014)

& Novotny, 1982) odhaduje rosny bod spalin dokonce 114,6 °C, a naopak nejméné konzervativni
vysledek poskytuje korelace (Banchero & Verhoff, 1975), tj. 105,6 °C. Po celé délce trubky je vsak
tato teplota predpokladana naposledy v mezitrubkovém prostoru mezi 49. a 50. fadou, tedy stale
jesté v druhém chodu vymeéniku.

Diskretizaci 2D fezu vyménikem tepla vzniklo celkem 960 uzlti (48 trubek se dvéma chody a 10
dil¢ich proudii uvazovanych pro tok spalin), v nichz byly stanovovany teploty obou médii. Reseni
vzniknuvsi matice vyzadovalo 23 s, pficemz celkovy vypocetni ¢as nezbytny pro naéteni vstup-
nich dat o geometrii a materialovych vlastnostech obou latek, pfipravné vypocty a vlastni feSeni a
post-processing vysledku ¢inil 31,22 s. Obrazek 4.20 ukazuje prubéh teplot ohfivané vzdusiny v jed-
notlivych trubkach po $ifce plasté. V zobrazeném grafu je jasné vidét vyrovnani teploty vzdusiny
po pruchodu obratovou komorou, ktera je modelovana za desatou sekei plasté. Graf na obrazku 4.21

Tabulka 4.9. SloZeni spalin a vzdusiny; koncentrace vsech sloZek jsou vyjadfeny v [obj. %].

Slozka Spaliny VzduS$ina

N, 62,03262  77,24933
HCI 0,00070 0,00053
SO, 0,00022 0,00010
NOy 0,00583 0,00024
CO 0,00451 0,00023
TZL 0,00063 0,00456
0O, 12,44162  20,15440

H,O 21,80000 2,40000
CO; 3,71450 0,19520
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Teplota [°C] vstup spalin prostor mezi trubkami 1. a 2. chodu
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Obrazek 4.19. Predikce rozloZeni teplot spalin ve vyméniku obdrzena AMM
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potom znéazornuje lokalni hodnoty tepelného vykonu v jednotlivych uzlech. U vech nasledujicich
grafti lokalnich teplot tepelnych vykont odpovida nejtmavsi spojnice prvni trubce prvniho chodu,
nejsvétlejsi spojnice posledni (48.) trubce druhého chodu.

Co se tyce srovnani vysledkit AMM a HTRI, u predikovanych vystupnich teplot, resp. tepel-
ného vykonu se podafilo dosdhnout velmi dobré shody, mimo jiné i diky stejnym zjednodusujicim
predpokladtim — kromé stejného slozeni obou latek a tedy i materialovych vlastnosti se jednalo pre-
devsim o rovnomeérné rozdéleni toku latek v TP i MP a pretokovou komoru mezi prvnim a druhym
chodem trubek. Relativni rozdil vypoéitanych tepelnych vykont ¢inil -0,279 %, u vystupnich teplot
ohfivané vzdusiny byl pozorovan maximalni relativni rozdil -0,233 % (zdporné znaménko znaci,
ze AMM predikoval mirné vy$si vystupni teploty vzdusiny nez HTRI), relativni rozdily vystupnich
teplot spalin se pohybovaly od 0,015 % do 1,033 %.

Dalsi zpfesnéni vysledkt a pfibliZeni se realité je mozné pouze skrze kombinaci AMM a distri-
buéniho modelu, tj. prostfednictvim KMS. Tomuto typu modelovéni zohledniujicimu nerovnomeér-
nou distribuci toku latky i tepla se bude vénovat nasledujici ¢ast prace 4.3. Prozatim lze shrnout, Ze
analyza pfenosu tepla pomoci AMM potvrdila nevyhovujici provozni podminky i za pfedpokladu
rovnomérného rozdéleni latek v TP i MP, které byva obecné nejvyhodnéjsim stavem. Zda se jednalo
o0 od pocatku nevhodny navrh zafizeni, nebo bylo zafizeni navrZeno pivodné pro jiné slozeni spalin
a az v prubéhu provozu doslo ke zméné procesnich proudd, se da pouze spekulovat. Jako mozna
naprava se jevi pouziti jiného materialu trubek odolnéjsiho vici kyselym slozkam spalin, navyseni
teploty spalin, aby nedochazelo k jejich kondenzaci (napf. dodate¢nym ohfevem, pfipadné pro-
stfednictvim vyssiho pratoku spalin). Posledni moznosti je pak kompletni ndhrada nevyhovujiciho
vymeéniku tepla zcela novym navrhem, ktery byl byl peclivé pfipraven na miru tomuto provozu.

4.3 Aplikace kompozitniho modelovaciho systému

Kompletni kompozitni modelovaci systém byl aplikovan u dvou konvektivnich vyménika tepla.
Bohuzel v prvnim pfipadé se jedna o teoretickou ivahu a nastinéni analyzy pric¢in potizi vyméniku,
nebot nebylo k dispozici dostateéné mnozstvi informaci. V druhém pripadé naopak KMS dopliiuje
informace o zafizeni ze star$ich analyz pfi¢in provoznich potizi o detailni idaje lokalniho pfenosu
tepla.
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Obrazek 4.20. Predikce rozloZeni teplot vzduSiny obdrzena AMM (pfedpokladana rovno-
mérna distribuce toku obou pracovnich latek)
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Obrazek 4.21. Predikce lokalnich hodnot tepelného vykonu obdrzena AMM (ptfedpokladana
rovnomeérna distribuce toku obou pracovnich latek)
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4.3.1 Model predehtivaku vzdusiny zohlednujici distribuci toku latky

Jako demonstrace moznosti propojeni AMM na distribu¢ni modely byl proveden vypocet zohlediiu-
jici vyrazné nizsi pratok vzdusiny v okrajovych trubkach prvniho chodu predehfivaku vzdusiny,
ktery byl popsan pripadovou studii v pfedchazejici ¢asti 4.2. Tato hypotéza vychazi z vysledka
reportovanych v literatufe pro vyméniky s T-uspofadanim, viz napt. ohfivaky (Lalot et al., 1999),
zanésSejici se vymeénik (Turek et al., 2012) ¢i aditivné vyrobené zatizeni (Chu et al., 2019). V trubkach
umisténych pfimo pod vstupnim hrdlem mtzou ¢init pritoky nékolikanasobek idealni hodnoty a
v krajnim pripadé mtze dochazet az k jejich pfesyceni (tekutina vifici v usti trubek brani dal§imu
vtoku), zatimco v okrajovych vétvich se extrémni nerovnomeérnost distribuce mtize naopak projevit
zpétnym tokem latky.

Jak bylo uvedeno dfive, komeré¢ni aplikace HTRI nedisponuje moznosti zahrnout nerovnomeérny
tok v TP, proto v tomto pfipadé postrada smysl srovnavat vysledky vyvijeného AMM a HTRI coby
lidra na trhu. Avsak (s ohledem na dobrou shodu vysledkt AMM a HTRI u pfedchazejici ulohy
s rovnomérnou distribuci latek) je diky AMM mozné pomérné dobfe ukazat lokalni i globalni du-
sledky nerovnomérné distribuce toku na pfenos tepla ve vyméniku. Kvtli vysokému po¢tu diléich
vétvi a T-usporadani distribu¢niho systému se nabizi dva zpisoby modelovani distribuce toku -
analyticky model a 2D CFD model. Oba modelovaci pfistupy jsou omezeny fadou zjednodusujicich
predpokladd, nicméné s jejich pomoci je mozné docilit zdkladnich odhad® trendt rozdéleni tekutiny
ve svazcich trubek v pfijatelném case.

Za predpokladu, Ze coby vstupni objem mezi hrdlem a trubkami prvniho chodu (viz 4.18) bude
uvazovan pouze kvadr, lze pro odhad nerovnomérného rozdéleni toku v trubkach prvniho chodu
pouZit analyticky model prezentovany v praci (Lalot et al., 1999). Timto zjednodusujicim pfedpo-
kladem je mozné stanovit limitni (maximalni) ptipad nerovnomérné distribuce v prvnim chodu tru-
bek, nebot pfechodovy objem (blizky svym tvarem komolému jehlanu) mezi pfivodnim potrubim
a kvadrem bude mit spise pozitivni vliv na rozdéleni latky. Vysledné rozdéleni toku v jednotlivych
trubkach feseného 2D fezu vyménikem je znizornéno graficky na obrazku 4.22. Je nutné pozname-
nat, Ze analyticky model (Lalot et al., 1999), ktery je reprezentovan rovnici (4.1), slouzi ke stanoveni
prutoku v dil¢ich vétvich pouze T-systémi; v druhém chodu je tedy pfedpokladano rovnomérné
rozdéleni toku vzdusiny.

p— (4.1)

ur(e”) = uig(a - b) (1 - aexp(-f'e’) - 5exP(_yle+)>

V rovnici (4.1) znaéi ur rychlost proudéni latky v aktualné fesené trubce, uyg (idealni) primérnou
rychlost proudéni latky v trubce a e* vyjadiuje bezrozmérnou vzdalenost mezi osou hrdla a feSené
trubky. VSechny zbyvajici bezrozmérné koeficienty, které zohlednuji napt. geometrické parametry
distribu¢ni komory, stanovili Lalot et al. (1999) empiricky na zakladé provedenych experimenti. Sa-
motné pripojeni distribu¢niho modelu (Lalot et al., 1999) k pfipravnym vypoctim AMM je trivialni,
zahrnuti vysledka distribu¢niho modelu do vlastniho tepelného modelu pak neovliviiuje vypocetni
¢as prakticky vibec.

Silné nerovnomérna distribuce tekutiny v prvnim chodu vymeéniku zpasobuje vice nez 16%
pokles vykonu fesené ¢asti zafizeni ve srovnani s vysledky tlohy pfedpokladajici rovnomérné roz-
lozZeni latky. Vyrazny pokles je predikovan i u celkové Géinnosti zafizeni, nebot pramérna vystupni
teplota spalin v tomto pfipadé vzrostla o vice nez 9 °C. Navic lze pozorovat extrémni rozdily mezi
teplotami vzdusiny na konci prvniho chodu trubek, kdy se teploty pohybuji mezi 62,049 °C (na
vystupu z 22. trubky) aZ po 106,285 °C (na konci 48. trubky). Pfitom maximalni vystupni teplota
vzdusiny v druhém chodu je (pouze) 109,820 °C. Na obrazku 4.23 je zobrazen prubéh teploty vzdu-
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Obrazek 4.22. Distribuce toku vzdusiny — v prvnim chodu TP predikovana analytickym mo-
delem, v druhém chodu TP pfedpokladano rovnomérné rozdéleni latky

$iny na vystupech z jednotlivych uzli (kazda spojnice znazornuje jednu trubku). Obrazek 4.24 pak
ukazuje lokalni hodnoty tepelného toku pro fesené uzly.

Zjednoduseni geometrie na 2D fez pro ucely CFD simulace je ve srovnani s analytickym mo-
delem vyrazné naro¢néjsi, avsak prostfednictvim CFD modelu je mozné odhadnout pratoky latky
i v druhém chodu trubek. Opét je nutné poznamenat, Ze se jedna pouze o odhad nerovnomérnosti
toku, nebot obecné nelze doporucdit zjednoduseni domény na 2D pro podobné geometrie (tedy pro
ne zcela symetricka zafizeni). Dalsi pfekazkou byly nekompletni informace o geometrii hlavnich
komor a navazujiciho potrubi, jejichZz nékteré rozméry musely byt pouze odhadnuty. Zde je na
misté diskuze, zda takovy vypoclet mizZe jesté pfinést kyzenou vysokou pfesnost a spolehlivost
udaji v poméru k nezbytnému ¢asu na pfipravu a provedeni simulace. Autorka prace si je védoma
této slabiny, proto data z provedené CFD analyzy slouzi pouze jako ilustrace moZnosti pouziti vyvi-
jeného modelovaciho systému a pro ukazku dopadti nerovnomeérné distribuce latky na prenos tepla
v zafizeni.

Proudéni vzdusiny 2D doménou (viz obrazek 4.25) bylo modelovano jako izotermni pfi stfedni
teploté T = 67 °C. Pro simulaci bylo zvoleno nasledujici nastaveni ANSYS Fluent:

« pressure-based solver, absolute velocity formulation, double-precision,;

+ k-¢ model se sténovou funkeci non-equilibrium,

« SIMPLE pressure—velocity coupling, Green—Gauss node based gradient;

o druhy fad prostorové diskretizace pro tlak, resp. druhy fad upwind pro hustotu, hybnost,

turbulentni kinetickou energii a rychlost disipace kinetické energie turbulence;

« okrajové podminky typu: mass flow inlet (pro modelovanou ¢ast vyméniku ¢inil pritok 12,24 kg-s™?),

pressure outlet (101 325 Pa), no-slip wall (drsnost stén 0,15 mm);

« transientni simulace — implicitni formulace druhého radu.

Stacionarni simulace vedla k velmi nepravidelnému tvaru kiivky distribuce toku v obou cho-
dech vymeéniku, pficemz RSD bylo odhadovano v prvnim chodé trubek na 67,11 %, v druhém chodé
dokonce 87,77 %. V nasledujici transientni simulaci (viz graf na obrazku 4.26) doslo k mirnému po-
klesu odhadu RSD na 66,27 % v prvnim chodu a 84,26 % v druhém chodu trubek, avsak celkovy
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Obrazek 4.23. Predikce rozlozeni teplot vzdus$iny obdrzena AMM (pfedpokladana rovno-
mérna distribuce toku spalin, distribuce toku vzdusiny odhadnuta pomoci analytického mo-
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Obrazek 4.24. Predikce lokalnich hodnot tepelného vykonu obdrzena AMM (ptfedpokladana
rovnomeérna distribuce toku spalin, distribuce toku vzdusiny odhadnuta pomoci analytického
modelu)
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Obrazek 4.25. Proudnice obarvené velikosti rychlosti proudéni predikované 2D CFD modelem

charakter rozdéleni toku média ztstal nezménén. Pfedchézejici obrazek 4.25 proudnic obarvenych
velikosti rychlosti média potom jasné ukazuje nevyhovujici rozdéleni toku uz v distribu¢ni komote
feSené¢ho CFD modelu.

Pro naslednou tepelnou analyzu byly vyuZity vysledky transientni simulace. AMM predikoval i
v tomto pfipadé vyssi teplotu spalin o vice nez 8 °C ve srovnani s vysledky dilohy s rovnomérnou dis-
tribuci toku pracovnich latek. Nejvyssi teploty (121,79 °C) bylo dosazeno na vystupu ze 14. trubky,
ve které dle zavéra 2D CFD modelu proudilo pouze 1,81 % idealniho pritoku. Naopak nejmensi na-
rust teploty ohfivané vzdusiny byl odhadovan ve 41. trubce druhého chodu, kde byla odhadovana
vice nez dvojnasobna hodnota dil¢iho priitoku ve srovnani s idealni hodnotou pratoku odpovidajici
rovnomérnému rozdéleni latky. Pribéh teploty média v trubkach je zobrazen na obrazku 4.27.

Odhadovany pokles vykonu o 14,53 % byl nizsi, nez jaky predikoval AMM v kombinaci s ana-
lytickym modelem (Lalot et al., 1999). Nicméné extrémné nizky prutok v nékterych trubkach za-
pricil také v podstaté nulové hodnoty tepelného toku a dané ¢asti vymeéniku lze oznacit za zcela
nefunkéni. Tento deficit pak musel byt kompenzovan v jinych ¢astech vyméniku. Zatimco pii rov-
nomérném rozdéleni toku obou latek se lokalni tepelny tok pohyboval v rozmezi 27,38-83,51 W,
stav predikovany kombinaci AMM a 2D CFD modelu vedl k rozpéti 0,03-93,43 W. Graf lokalnich
hodnot tepelnych toku pro tento pfipad je zobrazen na obrazku 4.28.

Kompletni srovnani vSech tii stavi, resp. zpiisobt modelovani, nabizi tabulka 4.10 s hodnotami
vybranych parametri. Jako nejvyhodnéjsi stav se dle téchto vysledkt jevi rovnomérna distribuce
toku vzdusiny, coZ mimo jiné vyplyva i z predpokladu rovnomérné distribuovanych spalin, se kte-
rym pracovaly vSechny tii ulohy. Jistou vyhodou nerovnomérného rozdéleni toku média v TP je,
e 1ze dosdhnout vyssich vystupnich teplot spalin, jak ukazaly oba pfiklady nerovnomérné distri-
buce vzdusiny. Nicméné navyseni teploty nebylo dostate¢né ani v jednom z prikladt a doslo pouze
k relokaci problematickych mist, kde by mohlo dojit ke kondenzaci kyselych spalin. Stav se silné
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Obrazek 4.26. Distribuce toku vzdusiny predikovana pomoci transientni CFD simulace

Tabulka 4.10. Srovnéani vysledki termickych analyz jedné fady trubek

AMM AMM + analyticky model AMM + CFD model

RSD (1./2. chod v TP), % - 61,13/ 0 66,27 / 84,26
Vystupni teplota spalin, °C 80,67 89,78 88,87
Vystupni teplota vzdusiny, °C 94,09 104,20 92,98
Max. teplota vzdusiny, °C 101,43 109,82 121,79
Termicka uc¢innost, % 58,06 48,68 49,62
Tepelny vykon, kW 44,30 37,15 37,87

nerovnomeérnou distribuci jednoho z médii tedy neni z dlouhodobého hlediska zadouci.

Priklad feseného predehfivaku vzdusiny plné ukazuje nebezpecnost chovani nerovnomérné dis-
tribuce toku — prestoze CFD simulace predikovala extrémné nerovnomérné rozdéleni latky v trub-
kach, na celkovém vykonu zafizeni se to projevilo pomérné malo. Zasadni vliv na dlouhodoby a
bezporuchovy provoz zafizeni maji lokalni projevy nerovnomérné distribuce toku procesnich la-
tek, tedy lokalni pretiZeni extrémnimi pratoky (nulovymi, pfipadné obracenym tokem, nebo prilis
vysokymi) a z nich vyplyvajici teplotni extrémy.

Kromeé jiz zminénych podnétu (viz pfedchazejici kapitola 4.2) by u daného zafizeni bylo vhodné
zvazit také konstrukéni prvky upravujici tok v TP, jako jsou napfiklad prepazky (sita ¢i dérované
plechy) nebo vodici Zebra.
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Obrazek 4.29. Schéma kotle doplnéné o fotografie z provedené diagnostiky a detail geometrie
prehiivaku pary — upraveno dle (Jegla & Fialova, 2018)

4.3.2 Prehrivak pary v konvektivni sekci parniho kotle

V konvencnich zafizenich pro prenos tepla, jako jsou napt. sekéni vyméniky tepla v generatorech
pary pro procesni ¢i energetické ucely, se urcitd nerovnomeérnost distribuce toku vyskytuje vzdy,
obvykle je vSak jeji iroven velmi nizka bez vyraznych dopadt na provoz zatizeni. Nicméné toto se
tyka pouze spravné navrzenych a vhodné provozovanych zafizeni s minimem prechodovych stavd,
nebot jakékoli nestabilita toku mtize vyvolat vazné provozni problémy. Na pfikladu pramyslového
parniho kotle bude v této ¢asti demonstrovana souvislost provoznich potiZi a i velmi nizké nerov-
nomérnosti toku. Zaroven je zde predstavena kompletni aplikace KMS pro tcely troubleshootingu
vymeéniku tepla.

V této studii byl analyzovan tfichody parni kotel s pfirozenou cirkulaci (viz schéma na obrazku
4.29), jenz mél produkovat 60 t-h™! (16,7 kg-s™!) prehtaté pary o teploté ptiblizné 370 °C. Ve spalovaci
komoie s obdélnikovym priifezem a rozméry 5,0 x 7,2 x 18,4 m (S x D x V) byly instalovany ¢tyfi
hotéaky ve vysce 7,5 a 10,0 m. Tyto hofaky umoznovaly spalovani kapalnych paliv (tézkého topného
oleje a dehtovych smési) a zemniho plynu. V. membranovych sténach spalovaci komory a druhého
tahu kotle, tvofenymi trubkami o priiméru 57 mm a ocelovymi pasy o $ifce 75 mm, byla integrovana
vyparnikové sekce o teplosménné plose 550 m?. Ve druhém tahu kotle, tedy jiz v konvektivni sekci,
byly umistény prehfivak pary, pfihfivak a druhy stupeni ekonomizéru; prvni stupen vymeéniku pro
ohfev vody byl umistén ve tfetim tahu kotle.

Mezi navrhovymi parametry celého zafizeni a redlnymi hodnotami naméfenych dat pfi spa-
lovani zemniho plynu byly zjistény vyrazné rozdily (Nad, 2019). Kvili pfedchazejicim provoznim
potizim byl tak cely parni kotel podroben diagnostice, ktera méla urcit zbyvajici Zivotnost tlako-
vého systému kotle a z niZ pochazi i fotografie zobrazena na obrazku 4.29. Jako nejproblematicté;si
¢ast systému byl identifikovan druhy prehfivak pary. Tento protiproudy vymeénik se nachazel hned
za obratem spalin mezi spalovaci komorou a druhym tahem kotle. Jak je patrné ze schématu na
obrazku 4.29, prehfivak mél hlavni komory umisténé mimo prostor spalin. Vétsina dil¢ich vétvi
prehfivaku obsahovala ,Y* segmenty (viz fotografie 4.29), diky nimZz byl samotny svazek tvofen
celkem 198 trubkami. Zakladni parametry zafizeni jsou shrnuty v tabulce 4.11. Problémy prehfi-
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Tabulka 4.11. Z4kladni parametry pfehfivaku pary

Geometrické parametry

Pocet choda TP 6

Pocet fad trubek (V x D) 3 66
Usporadani toku Protiproudy ktiZovy tok
Provozni parametry

Pracovni latka Spaliny  Prehrata para
Priitok, kg-s™! 17,8 16,7
Teplota na vstupu, °C 734,0 248,2
Teplota na vystupu, °C 495,5 369,0

vaku pak zahrnovaly:

o praskani trubek $estého chodu (z hlediska proudéni latky v TP) v blizkosti membranové stény,

« nespravné pouzity material trubek,

« silné vrstvy nanost spalin pfedev§im na hadech v ose kotle,

+ plosnou korozi teplosménnych ploch ze strany spalin,

- nutnost odstaveni dil¢ich ,Y* vétvi ¢ 01 a ¢. 03 (Nad, 2019),

« trhliny na komofte kolektoru (Nekvasil & Jegla, 2014).

Na zakladé téchto vysledkt nedestruktivni kontroly a laboratornich zkousek bylo doporuéeno pro-
vadét pravidelné ¢isténi nanosi spalin pii odstavkach zafizeni, sledovani zeslabovani tlousték tru-
bek a navazujici dikladna kontrola pfehfivaku.

Analyza vyuzivajici zobecnény CFD model (Nad et al., 2018) odhalila silné nerovnomérné roz-
déleni spalin po obratu mezi prvnim a druhym tahem kotle. Tato nevyhovujici distribuce spalin
byla jednou z pfi¢in ubytku materialu stén a praskani trubek prehfivaku. Nad se v ramci svého
vyzkumu (Nad, 2019) vénoval poskozovani trubek vlivem teploty, pfi¢emz se zaméfil na tok spalin
ve volném prostoru spalovaci komory a v mezitrubkovém prostoru feseného prehfivaku. Nerovno-
mérné rozdéleni toku pary v TP nebylo v téchto analyzach zohlednéno.

Vyvoj KMS, ktery by umoznil provazani vysledkt zobecnénych CFD simulaci, zjednodusenych
distribu¢nich modelt a tepelného vypoctu, byl postupné publikovan v pracech autorky této dizer-
tacni prace. Pro prehled jsou zde shrnuty publikace pfedstavujici aplikaci jednotlivych verzi (resp.
stadii vyvoje) KMS na feSeny piehiivak pary:

1. predstavenizakladniho principu KMS a vhodnych metod feseni (Jegla & Fialova, 2018; Fialova

& Jegla, 2018)
2. prvotni vysledky pouzitého tepelného modelu zohledriujictho geometrii svazku trubek a tedy
i nerovnomérny ohfev pracovni latky (Fialova & Jegla, 2019b),

3. vyuziti kompletniho KMS a srovnani s vysledky komeréniho softwaru (Fialova & Jegla, 2021).

Jelikoz KMS pracuje s 2D modelem pfenosu tepla, byla pro detailni analyzu vybrana diléi vétev
,Y03“ a jeji ekvivalent ,Y31% Detaily o usporadani trubkového systému se nepodaiilo dodate¢né
zjistit, proto byly uvazovany dva zakladni distribu¢ni systémy U a ,Z“ Jak bylo diive ukézéano,
tyto dva typy uspofadani vykazuji opacné trendy distribuce toku. Naopak dle dat ze CFD simulaci,
teplotni a rychlostni pole spalin v prostoru tésné nad trubkami ,Y03“ a ,Y31“ zapficinila rozdil o vice
nez 20 °C v pramérnych teplotach spalin. Celkové bylo tedy vyhodnocovano pét zatéznych stavi
(scénaru distribuce toku): (1) rovnomérna distribuce toku pary i spalin, (2) vétev ,Y03“ U-systému,
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Obrazek 4.30. Distribuce toku spalin: (a) rychlostni pole v prostoru pravé nad feSenym svaz-
kem trubek dle dat ze CFD simulace (Nad, 2019); (b) graf hodnot pritoki spalin v jednotlivych
sektorech mezitrubkového prostoru vymeéniku - pfevzato z (Fialova & Jegla, 2021)

(3) vétev ,Y31“ U-systému, (4) vétev ,YO3“ Z-systému, (5) vétev ,Y31“ Z-systému.
Dalsi predpoklady souvisely s dostupnymi daty a modely zajistujicimi okrajové podminky pro
tepelnou analyzu. Data ze CFD simulaci byla zjistovana v péti fezech doménou (Nad, 2019). Dis-
kretizace prostoru spalin proto vychazela z tohoto déleni na pét sektorti a jim odpovidajicich pét
dil¢ich proudii spalin (viz schématické znazornéni na obrazku 4.30). Co se tyce toku piehiaté pary,
KMS vyuziva kvazi-1D modely distribuce toku v trubkovém systému (pfesnéji model BJ, viz Fialova
& Jegla, 2021) bez dodate¢nych aproximaci a tedy
« v ramci odbérného mista je pfedpokladana rovnomérna distribuce toku pary do vsech tii
Y-hadug,

« piehfata para je v ramci Y “-segmentu rozdélena rovnomérné, tj. kazdé dva dil¢i pritoky maji
stejnou hodnotu (coz usti v schodovity tvar kfivky rozdéleni tekutiny na pfislusnych grafech
na obrazku 4.31).

Distribuce toku prehrati pary v TP byla predikovana pomérné rovnomérna — RSD dosahovalo
hodnoty pouze 0,14 % v ptipadé U-systému a 1,22 % v pfipadé Z-systému. Z hlediska normalizova-
nych pratokd trubkami vede pouziti U-uspofadani k hodnotdm 100,27 % u ,Y03" a 99,90 % u ,Y31%;
v systému typu ,Z“ byly predikovany hodnoty normalizovanych pratokt trubkami 98,23 % u ,Y03“
a 101,80 % u ,Y31%, pficemz hodnota 100 % znamena idealni pratok pfi rovnomérné distribuci toku.
Samy o sobé nejsou tyto hodnoty nijak ohroZujici zafizeni a da se predpokladat, Ze by nemély ani
prilis ovlivnit celkovy vykon ¢i u¢innost vymeéniku.

Tento predpoklad potvrdily vypoéty uvazujici tok systémem typu ,Z% kdy v fesenych ¢astech
,Y03“ a ,Y31% ¢inil vykon 82 500 W, resp. 82 855 W a predikovana ué¢innost 48,56 %, resp. 48,78 %.
Pro srovnani — u rovnomérné distribuce obou latek byl pomoci KMS predikovan vykon 82 665 W a
ucdinnost 48,68 %; relativni rozdily téchto parametrt se tedy pohybovaly okolo 0,20 %.

Nerovnomérna distribuce spalin podél trubky jiz vykazovala vyrazné vyssi RSD - pies 17 %.
Kombinace rovnomérného toku pary a nerovnomérného toku spalin sice zptsobila mirny narust
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Obrazek 4.31. Distribuce prehraté pary predikovana pro: (a) U-systém; (b) Z-systém — pre-
vzato z (Fialova & Jegla, 2021)

Tabulka 4.12. Srovnani vysledkd analyz jedné sekce trubek pfehfivaku obdrzenych pomoci
KMS a HTRI - adaptovano z (Fialova & Jegla, 2021)

Modelovaci pristup Teplota spalin Teplota pary Tepelny Termicka
in out in out vykon  uéinnost

HTRI - rovnomérny tok 734,00 °C  495,52°C 248,20 °C  369,02°C 83417 W 49,09 %
KMS - rovnomérny tok 734,00 °C 497,53 °C 248,20 °C 368,18 °C 82 665 W 48,68 %
KMS - U-systém, Y03 754,76 °C 504,46 °C 248,20 °C  369,23°C 83429 W 47,25 %
KMS - U-systém, Y31 731,92°C 503,40 °C 248,20°C 369,30 °C 83273 W 47,47 %
KMS - Z-systém, Y03 754,76 °C 505,05 °C 248,20 °C 371,69°C 83218 W 47,13 %
KMS - Z-systém, Y31 731,92°C 502,85°C 248,20°C 367,03°C 83 466 W 47,58 %

vykonu hadi Y03 i ,Y31% zaroven se v8ak zhorsila G¢innost v obou ptipadech. Ve srovnani s rov-
nomeérnou distribuci obou latek byl predikovan relativni rozdil vykont okolo 0,82 %, u Géinnosti
byl naopak pozorovan relativni rozdil 2,96 % u hadu ,Y03“ a 2,47 % u hadu ,Y31%

Testované zatézné stavy byly tedy zaméfeny na synergii nerovnomérné distribuce toku pary se
silné nerovnomérnym tokem spalin, ktera potencialné mtize zapfi¢init nezadouci nartst lokalnich
teplotnich maxim a tim i namahani materialu trubek. U péti scénaft distribuce toku byl sledovan
vliv nerovnomérného rozdéleni toku obou pracovnich latek na vystupni teploty, tepelny vykon a
termickou u¢innost. V tabulce 4.12 jsou shrnuty vysledky obdrzené pomoci KMS a pro srovnani
také vystupy ulohy simulované pomoci nastroje HTRI.

Nejvyraznéjsi rozdil oproti vysledktim pfi rovnomérnému toku obou médii byl u tepelného vy-
konu predikovan pro had ,Y31“ v Z-systému, jehoZ vykon byl o pfiblizné 800 W vyssi. Nejvyssi
pokles uc¢innosti byl predikovan také u usporadani typu ,Z% avsak v hadu ,Y03". V tomto ptipadé
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pary v TP a naopak nejvyssi primérna teplota spalin ve vstupni ¢asti vyméniku. Vysledky analyzy
potvrdily, Ze se jednalo o nevyhovujici provozni podminky, coZ bylo také v souladu s dokumen-
tovanymi potiZemi feSeného pfehfivaku. Naopak kombinace vyssich priatokd pary i spalin, ktera
byla pfedpokladana v hadu ,Y03“ U-systému, méla tlumici efekt a z hlediska ohfivané pary nevedla
k vyznamnému narustu jeji maximalni teploty. Nutno poznamenat, Ze tabulka 4.12 uvadi pouze
prumérné teploty, predikovana absolutni maxima byla u vystupni teploty pary az o 1,5 °C vyssi.

Jak je patrné z uvedenych dat, vsechny scénare predpokladajici nerovnomérnou distribuci toku
obou latek vedou pouze k malym odchylkam tepelného vykonu i termické i¢innosti viaéi ideal-
nimu stavu, tj. rovnomérné distribuce toku i teplot obou pracovnich latek. Hlavnim davodem je
pomérné nizka droven nerovnomeérnosti toku, ktera rozhodné nemohla sama zpusobit problémy
feSeného zafizeni. I pfesto se vSak lze domnivat, Ze chovani obou pracovnich latek v oblasti hadu
,Y03" pfispélo k dal$im provoznim potizim a pochybenim.

ProtoZze mozZnosti provozniho méfeni jsou jen omezené u takto komplexnich aparatt, je za-
douci predchézet vyraznému zhorSeni stavu vhodnym navrhem zafizeni, ktery by zahrnoval pravé
i predikci distribuce toku pracovnich latek. Samozfejmé urcitym tpravam pracovnich podminek
v pribéhu provozu podobnych zafizeni se nelze zcela vyhnout. Kromé pravidelné inspekce nejvy-
tizenéjsich mist je v takovém pripadé mozné doporucit instalaci vhodnych prvki upravujicich tok
latky v zafizeni.






Zaver

Tato dizertacni prace se zabyvala vypoctovym modelovanim distribuce toku pracovnich latek v pro-
cesnich zafizenich. Souc¢asna primyslova praxe se vénuje této problematice pfedevsim v ramci ana-
lyzy pficin provoznich potizi zafizeni a omezené v oblasti detailnich CFD analyz finalnich navrhu.
Naopak v oblasti ivodniho navrhu zafizeni je tato problematika silné zanedbana, coZ negativné
ovliviiuje spolehlivost vysledného zafizeni. Hlavnim cilem bylo vytvofit efektivni nastroj, ktery by
umoznil systematicky zahrnout predikci distribuce toku latek do vypocetnich postupt a ktery by
byl vhodny pro zafizeni pracujici v konvekénim rezimu pfenosu tepla a bez zmény faze pracovnich
latek. Za timto Géelem byl pfedstaven kompozitni modelovaci systém, ktery skrze kombinaci bézné
pouzivanych vypoctovych postupt a zpfesnujicich modeld rychle a presné identifikuje slaba mista
klasického navrhu procesniho zafizeni.
Navrzeny kompozitni modelovaci systém zasahuje do tradi¢nich vypoctovych postupii ve dvou
urovnich — v rdmeci stanoveni nerovnomérné distribuce toku pracovnich latek a jejiho nasledného
dopadu na prenos tepla v zafizeni. Vysledny postup analyzy zatizeni 1ze rozdélit na tii ¢asti. V prvni
Casti jsou provedeny tradi¢ni tepelné-hydraulické vypocty trubkového vymeéniku tepla s kfizovym
tokem; ve druhé ¢asti je pomoci analytickych a zobecnénych CFD modeld provedena predikce ne-
rovnomérné distribuce toku pracovni latky v trubkovém a mezitrubkovém prostoru; v posledni
¢asti jsou vysledky analyz distribuce toku latek vyuzity coby okrajové podminky pro stanoveni
lokéalniho pfenosu tepla v zafizeni.
Na zakladé dukladné reserse vypoctovych metod (dil¢i cil 1 této dizertacni prace) byly vybrany
nasledujici vypoctové modely:
« diferencialni 1D model distribuce toku média v trubkovém prostoru zafizeni se standardnimi
valcovymi komorami (diléi cil 2);

« diskrétni (algebraicky) 1D model distribuce toku média v trubkovém prostoru zafizeni, jehoz
komory maji nekonstantni pratoény prifez (vysledek dil¢iho cile 4);

« zobecnény CFD model simulujici tok tekutiny v $irokych kanalech pro stanoveni distribuce
toku latky v mezitrubkovém prostoru vyméniku (za pfedpokladu, Ze je pozadovano zohlednit
vliv nerovnomérného toku latky v MP a zaroveni nejsou k dispozici namétena data);

« adaptovany maticovy model pro 2D analyzu pfenosu tepla v zafizeni (diléi cil 3).

Jak bylo v této praci ukazano na konkrétnich prikladech, pouzité doplitkové metody jsou vypo-
Cetné nenaroéné a jak ukazalo srovnani s komerénim softwarem, jsou zaroven i dostate¢né presné.
Kompozitni modelovaci systém lze vyuzit k rychlé analyze nejvhodnéjsiho navrhu individualniho
zafizeni na vyménu tepla a je pfenositelny i na navrh trubkovych sekénich vyméniku tepla.

Vysledky vyvoje dil¢ich vypoctovych modeltr a kompozitniho modelovaciho systému jako celku
byly prezentovany na dlohéch Cerpajicich z literatury, na pfipadovych studii z primyslové praxe a
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vlastniho experimentalniho vyzkumu (dil¢i cile 4 a 5).

5.1 Budouci prace

Na zakladé obdrzenych pozitivnich ohlast a uznani ze strany odborné vefejnosti na dosud publi-
kované vysledky vyzkumu! lze vyvozovat, Ze vyty¢ené hlavni i dil¢i cile prace jsou zcela v souladu
se soucasnymi poZzadavky a potfebami technické praxe. Zaroven je vSak nezbytné dodat, ze vyvoj
kompozitniho modelovaciho systému stale probiha. Rada podnétf pro budouci praci jiz byla v praci
zminéna, proto nize nasleduje shrnuti téch nejpodstatnéjsich krokd.

Klicovym bodem, kterému je potfeba v budoucim vyzkumu vénovat pozornost, je hlubsi pro-
vazanost klasického tepelné-hydraulického vypoctu s 2D modelem zohledrniujicim nerovnomérnou
distribuci toku latek a tedy i nerovnomérny lokalni pfenos tepla. Jak ukazaly vysledky provedenych
experimentd, uréitou revizi by mély projit i zcela zakladni pfedpoklady jako napt. zanedbani zmény
potencialni energie mezi jednotlivymi elementy vyméniku tepla. Soucasné je tfeba zvazit, zda by
provedena zpresnéni byla skute¢né efektivni a nevedla pouze k navySeni vypocetni naro¢nosti vy-
vijeného modelovaciho systému.

Jeden z progresivnich smért budouciho vyzkumu byl odhalen v ramci experimentalniho ové-
feni déleni toku v distribu¢nich systémech, a to sice uprava toku prostfednictvim modifikace tvaru
distribu¢ni komory. Tato prace prezentovala testovani funkénosti linearni zmény vysky distribu-
toru. Zvlasté u geometrie s optimalizovanou modifikaci bylo dosazeno velmi dobrych vysledki.
Aktualné jsou pfipravovany dalsi experimenty, které by mély ovéfit funkénost navrzenych uprav
u kompletnich distribu¢nich systému. Kromé toho jiz zapocala dalsi faze vyzkumu, jejimz cilem je
vyvinout zcela nové technické feSeni konstrukénich prvki, které by umoznilo dodate¢né upravy
distribuce toku v procesnich zafizenich. NeZ vsak bude mozné demonstrovat navrzené prvky v pro-
voznich podminkach, bude nezbytné provést také jejich srovnani s tradi¢nimi postupy Gpravy toku
v distribu¢nich systémech, jako je napf. uziti clon apod.

Na zavér je nutné zminit, Ze vyvijeny modelovaci systém zapada do Sirsiho ramce kompozitniho
modelovani. Ten mé v budoucnu doplnit zakladni tepelné-hydraulické vypoéty nejen u konvektiv-
nich ¢asti zafizeni, ale pomoci low-cost modelt i u radia¢ni sekce zafizeni v procesnim pramyslu.
Konecnou vizi je pfedstavit propojeny kompozitni modelovaci systém pro tcely ivodnich navrhi
kompletnich spalovacich zafizeni, ktery by soucasné bylo mozné vyuzit i pro kontrolni vypocty
téchto zafizeni.

'Konference PRES 2018 — piispévek ,Development of heat and fluid flow distribution modelling system for analysing
multiple-distributed designs of process and power equipment” byl v konkurenci 234 posterit ohodnocen v soutézi o
nejlepsi poster The Best Poster Competition a obdrzel ¢estné ocenéni Zdenék Burianec Memorial Award. Soucasné také
ziskal 2. misto v ramci soutéZe Energies Journal Award.

Konference CHISA 2019 — v soutéZni posterové sekci (celkem 84 piispévku) ziskal pfispévek ,Experimentalni ovéfeni
modelil distribuce toku ve vétvenych systémech® 2. cenu Ceské spole¢nosti chemického inzenyrstvi.

Kongres MHMT 2020 - piispévek ,Experimental and Computational Modelling of Flow Distribution® byl ocenén v sou-
téZi o nejlepsi poster titulem Best Paper Award.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

a pomocna proménna, —

A praitoéna plocha, m?

A podil prato¢nych ploch distribu¢niho systému, —
A matice soustavy (AMM)

b pomocna proménna, —

b vektor pravych stran (AMM)

¢ mérna tepelna kapacita latky, J-’kg 1-K™!

Cp sttedni hodnota mérné tepelné kapacity latky, J-kg™1-K™!
Cq vytokovy soudinitel, -
G soucinitel narustu statického tlaku, —
CP tepelna kapacita proudu, W-K™!
pramér, m
Dy hydraulicky primeér, m

e pomocna proménna, —

e bezrozmérna vzdalenost mezi osou hrdla a trubky, —
f pomocna proménna, —

soudinitel tfeni, —

F korekeéni faktor, —

H hydraulicky odpor, -

i fadek (metoda bunék), —

j sloupec (metoda bunék), —

k kineticka energie turbulence, m
vodivost, kg-Pa‘1

2,o72

.S~

k laminarni kinetick4 energie, m?-s™2

L délka, m

r hmotnostni pratok, kg-s™!

M, souhrnny koeficient hybnosti, —

M, souhrnny koeficient hybnosti, —

MC lokalni koeficient nerovnomérné distribuce, -
n pocet (vétvi, rovnic, neznamych parametra), -
NTU pocet pfenosovych jednotek, —

NU procento nerovnomeérnosti, %

p tlak, Pa

Pp index protiproudnosti, —

Ds stfedni tlak, Pa

P termicka uéinnost, —

0 objemovy priitok, m3-s™!
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pramérna hodnota objemového pratoku, m3-s™!

tepelny vykon, W
pomér tepelnych kapacit proudi, -
absolutni drsnost povrchu, pym
Reynoldsovo ¢islo, -
momentum thickness Reynolds number, —
variacni koeficient, %
rozte¢ trubek, m
teplota, °C
rychlost proudéni tekutiny, m-s~
soucinitel prostupu tepla, W-m™1.K™!
rychlost proudéni tekutiny v hlavni komote, m-s~
bezrozmérna vzdalenost od vstupu do hlavniho kanalu, -
obecna proménna
vektor nezndmych (AMM)
bezrozmeérna vzdalenost od stény, —
pomocna proménna, —
pomocna proménna, —
pomocna proménna, -
pomocna proménna, —
sintermittency", —
soucinitel narustu statického tlaku, -
pomocna proménna, —
pomocna proménna, —
rozdil normalizovanych pratokd (max. a min. hodnot), -
tlakové ztrata, Pa
rychlost disipace kinetické energie turbulence, m
termicka ucinnost, -
0 bezrozmérna teplota, —
hybnostni soucinitel, —
p hustota média, kg-m™
o smérodatna odchylka normalizovanych prutoki, —
D souhrnny koeficient tfeni, -
b, souhrnny koeficient tfeni, —
1) mérna rychlost disipace kinetické energie turbulence, s~

Q-1

~ =
o S

1

RN
U%

1

> &= = TR N KRR

>
S}

2.e73

.S~

™

1

dolni index

1 médium s nizsi tepelnou kapacitou
ochlazované médium

2 médium s vyssi tepelnou kapacitou
ohfivané médium

C kolektor

D distributor

i usek distributoru
uzel (maticovy pfistup)
vétev distribuéniho systému
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id
in
inHE

out
outHE

™z

0D, 1D, 2D, 3D
3D-20D
AIChE

AMM

AMPF

API
ASME
CAD
CFD
CPU
DNS
FDM
FEA
GEKO
GIT
HRSG
HTRI
IEPW
IPPC

KMS
KS
KVET
LES

MP
MPF
NETME

ideélni (pramérna) hodnota

hodnota na vstupu

hodnota na vstupu do vyméniku (metoda bunék)
prumérovana hodnota

normalizovani hodnota

hodnota na vystupu

hodnota na vstupu do vyméniku (metoda bunék)
diléi vétev, trubka

horni index

proti sméru proudéni tekutiny
stfed feSeného useku distributoru
po sméru proudéni tekutiny

dimenze vypoctovych modela

délka potrubi vyjadiena v poétech pramérta kanalu (tabulka 2.1)
American Institute of Chemical Engineers

adaptovany maticovy model

Adapted Modified Plug Flow model

(adaptovany modifikovany model pistového toku)

American Petroleum Institute

American Society of Mechanical Engineers

Computer Aided Design

Computational Fluid Dynamics (vypo¢tova dynamika tekutin)
Central Processing Unit (centralni procesorova jednotka)

Direct Numerical Simulation

Fused Deposition Modelling

Finite Element Analysis (metoda koneénych prvki)

Generalized k-w

Grid Independence Test (test nezavislosti vysledki na vypocetni siti)
Heat Recovery Steam Generator (kotel na odpadni teplo)

Heat Transfer Research, Inc.

International Engineering Project Weeks

Integrated Pollution Prevention and Control

(integrovana prevence a o omezovani znecisténi)

kompozitni modelovaci systém

konvekéni sekce

kombinovana vyroba elektfiny a tepla

Large Eddy Simulation

mezitrubkovy prostor

Modified Plug Flow model (modifikovany model pistového toku)
New Technologies for Mechanical Engineering

(nové technologie pro strojirenstvi)
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NS
P&ID
PF
PIV
PJ
PVC

RANS

RS
SIMPLE
SST
TAC

TP

UDF
WSF

Navierovy-Stokesovy (rovnice)

Piping and Instrumentation Diagram (diagramu potrubi a instrumentace)
Plug Flow model (model pistového toku)

Particle Image Velocimetry (integralni laserova anemometrie)
porous jump (porézni skok, porézni prepazka)
polyvinylchlorid

Read Write Memory (operaéni pamét)

Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations

(rovnice ¢asové prumérovanych NS rovnic)

radia¢ni sekce

Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations
Shear-Stress Transport

Total Annual Costs (celkové roéni naklady)

trubkovy prostor

User Defined Function (uzivatelem definovana funkce)
Well-Stirred Furnace model
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