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1 UVOD

Uvod Rozdéleni pracovni latky do vysokého poétu paralelnich vétvi za ticelem jejich dalsiho efek-
tivniho zpracovani v ramci jednotkovych operaci je tloha zcela bézna v procesnim a energetickém
prumyslu, nicméné také stale problematicka. Prestoze je distribuci toku médii vénovano mnoho
pozornosti (alespon dle zaznamu v databazich védéckych praci), praktické dopady — tedy realné
vyuziti poznatktl o dil¢im proudéni ve vztahu s lokalnim pfenosem tepla, zakomponovani vypo-
¢t do navrhovych postuptt apod. - jsou spise mensi. Jednou z vyznamnych piekazek vyraznéj-
siho transferu poznatkii do praxe je nejednoznacnost feseni tlohy distribuce toku, kdy jednoduse
neexistuje jedna spravna varianta provedeni zatizeni, ktera povede k optimalnimu rozdéleni pra-
covnich latek, ale cest je vzdy nékolik a vysledna volba je kompromisem prani zadavatele (kromé
zékladni pofizovaci ceny také napf. minimalni zasahy do stavajiciho technologického celku) a do-
poruceni 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 dil¢ich casti.

O distribuci pracovnich latek se nejcastéji uvazuje v oblasti zafizeni pro vymeénu tepla, kde je pa-
ralelizace proudu patrné nejmarkantnéjsi; v tomto smyslu se predlozena dizertacni prace zaméruje
predevsim na procesni zafizeni, jako jsou vyméniky tepla, procesni pece a kotle. V nasledujicich
Castech jsou kromé definice samotného pojmu nerovnomeérné distribuce pracovnich latek nastinény
jeji typické projevy a tizka souvislost s jinymi provoznimi potizemi zafizeni. K tomu je doplnén
také kontext, jak se muze finan¢né projevit feSeni potizi ex post misto jejich prfedchazeni formou
vhodného navrhu, a také je nastinén potencial vyuziti vysledk této prace v Ceské republice.

1.1 DEFINICE NEROVNOMERNE DISTRIBUCE PRACOVNICH LATEK

Nerovnomérna distribuce toku média je pojem, kterym se obvykle oznacuje odchylka od idealni
hodnoty prutoku pracovni latky jednou z vétvi paralelizovaného systému. Tato idealni hodnota
dil¢iho pratoku vychazejici z predpokladu naprosto rovnomérného rozdéleni je zasadni pro jaké-
koli inzenyrské vypocty, pocinaje bilanc¢nimi pres tepelné-hydraulické az po pevnostni vypocty.
Nicméné dosazeni tohoto idealniho stavu distribuce pracovnich latek v desitkach ¢i stovkach para-
lelnich kanalq, které se bézné pouzivaji v zafizenich na pfenos tepla, je taktka nemozné i u spravné
navrzeného, vyrobeného a provozovaného aparatu. Z tohoto je jasné, Ze vliv na tepelny vykon
zafizeni, ktery provozovatele zajima pfedevsim, je maly a velmi $patné pozorovatelny, dokud ne-
dosdhne nerovnomérnost toku urcité urovné. Obecné tedy byva nerovnomérna distribuce toku
zanedbavana, protoze je jeji vliv na vykon tepelného zatrizeni dostatecné pokryt korekénimi, bez-
pecnostnimi a zanaSecimi souciniteli tak, Ze vypocet tepelného vykonu (z pfenosové rovnice) dava
dostatecné presné vysledky a kompenzuje pripadné ztraty. Tato situace vSak plati pouze u ,samo-
regula¢nich® navrha, (normalizovanych) zafizeni s velmi nizkou trovni nerovnomérné distribuce;
star$imi publikacemi byva zminovana hranice 5% odchylky od primérné hodnoty (viz napf. Hewitt,
1998).

V oblasti procesniho priamyslu navrhl Uruh béhem spole¢ného sympozia organizaci ASME a
AIChE redefinici pojmu nerovnomeérné distribuce ,,dvoufazového toku latky jako stav, ktery vede
k poklesu tepelné kapacity” (Kitto and Robertson, 1989). Opét se tedy v definici drzel vztahu nerov-
nomérné distribuce latek k tepelnému vykonu zafizeni. Jak vsak upozornili autofi shrnuti (Kitto and
Robertson, 1989), zasadni potiZe nerovnomérného rozdéleni latek se mohou projevit mechanickym
poskozenim nékterych ¢asti aparatu (napf. vlivem vibraci vyvolanych proudénim ¢i nerovnomér-
nymi teplotnimi napétimi), pfestoze nebyl pozorovan pokles vykonu zatizeni. S ohledem na fakt, ze
nerovnomérna distribuce toku se netyka pouze dvoufazového toku (i kdyz pravé u néj jsou projevy



vyraznéjsi), je vhodné proto Uruhovu definici rozsifit: 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 zdan-
livé marginalni nerovnomérnost rozdéleni pracovni latky do dil¢ich vétvi distribu¢niho systému
fatalné ovlivnila spolehlivost zafizeni na prenos tepla. Je také nutné zdaraznit, Ze vliv na provoz
zafizeni nemusi byt nezbytné vzdy negativni. Pfestoze nevyhody spojené s nerovnhomérnosti toku
médii u procesnich aplikaci pfevazuji, néktefi vyzkumnici se naopak zabyvaji vyuzitim tohoto jevu
predevsim v oblasti chlazeni elektroniky (napf. Kumar and Singh, 2019).

V ramci jiz zminéného sympozia zaméfeného na nerovnomeérnou distribuci toku v zafizenich
na prenos tepla (Kitto and Robertson, 1989) byly pri¢iny nerovnomérné distribuce rozdéleny do
4 kategorii: (i) vyvolané navrhem zafizeni (geometrie systému, vstupni podminky vcetné napt.
povétrnostnich podminek, nepresnosti a tolerance vyroby a montéaze); (ii) vyvolané vlastnostmi
pracovni latky (viskozita, hustota); (iii) vyvolané separaci a nestabilitou dvoufazového toku; (iv)
vyvolané zanasenim. Jak vyplyva z tohoto vyctu, zdsadnim krokem pro dosazeni nejpriznivéjsiho
rozdéleni pracovnich latek je vhodna volba geometrickych parametrti zafizeni, pficemz seznam ne-
zbytné nutnych tdajii se mize znacné lisit dle typu zafizeni a jeho celkovych rozméra. Kromé téch
nejzasadnéjsich parametri (celkovy tvar distribu¢niho systému, prameéry a délka komor, pocet pa-
ralelnich vétvi atd.), které jsou ostatné predmétem i klasického navrhového vypoctu, pak mize byt
nezbytné zahrnout i pomérné podrobné informace o geometrii, zvlasté pokud se jedna o kompaktni
vymeéniky tepla s velmi malymi hydraulickymi praméry nebo tzv. mini-, mikro- a nano-systémy, u
kterych muze vyrobni tolerance (véetné obrabécich praci) zptisobit zavazné potize dokonce u jinak
dobfe navrzeného zafizeni.

Skala faktort, které musi byt brany do vahy, je tedy natolik Siroka, Ze lze prohlasit, Ze se ne-
rovnomérna distribuce toku tyka v podstaté vsech typu zafizeni pro vyménu tepla. Navic souc¢asné
trendy navrhu téchto zafizeni zvyraznuji vyznam nerovnomérné distribuce; jedna se predevsim
o upravy vedouci k vyssi u¢innosti stavajicich systémi, snahy vedouci ke zvyseni kompaktnosti
aparatu se soucasnym navysSovanim jeho vykonu, ale také lze zminit oblast specifickych navrhi
zafizeni integrujicich nékolik funkci do jednoho aparatu (Jegla et al., 2020). Nové projektantské
pristupy zaroven neumoziuji korektni pouziti zminénych bezpecnostnich souciniteld, které jsou
dosud hojné vyuzivany v inZzenyrské praxi navrhovych vypocti.

1.2 NAKLADY SPOJENE S NEROVNOMERNOU DISTRIBUCI TOKU

Finan¢ni dopady jakéhokoli provozniho problému, nerovnomérnou distribuci toku nevyjimaje, lze
rozdélit na Ctyfi oblasti: (1) zvySené investi¢ni naklady, (2) dodate¢né provozni néklady, (3) ztraty
produkce, (4) naklady za napravné operace. Samoziejmeé body (1) a (2) jsou spojeny se stavem, kdy
jesté nemuselo dojit k odstavce daného zafizeni, at uz planované ¢i nikoli. Pfi odhadu finan¢nich
disledkt nerovnomérné distribuce pracovnich latek v zafizenich na prenos tepla je obvykle nutné
vychazet z jinych jevt, které lze pfimo ¢i nepfimo spojit s distribuci toku. Toto samoziejmé souvisi
s obtiznym, ne-li nemoznym monitoringem nerovnomérného toku tekutin v realnych provoznich
podminkach. V tomto ohledu se jako vhodny doprovodny problém jevi zanasSenti, které je (na rozdil
od nerovnomérnych pratoku ¢i rychlosti v jednotlivych kanalech) provozovateli také dobie mo-
nitorovano prostfednictvim napt. teplot stén trubek ¢i tlakovych ztrat. Velmi dikladnou finanéni
analyzu duasledkd zanaseni provedl ve své monografii Bott (1995), ktery kromé konkrétnich pfi-
kladd a castek uvadi téz informace o narastu naklada na feSeni zanaseni v zobecnéné formé, jez
jsou stale aktualni. V této zkracené verzi dizertacni prace zminim pouze naklady spojené s naprav-
nymi a preventivnimi opatfenimi.

V ramci petrochemickych provozt doporucuje Bott (1995) uziti aditiv, nebot ro¢ni tispora na-
kladi pfi vyuziti chemickych pfipravki proti zanaseni mtze vystoupat az na 50 %, a to i po zapoci-



tani pofizovacich naklada na tato aditiva. Podobna je situace v provozech, kde je jednou z pracov-
nich latek voda. Zde je nezbytné zvolit vhodnou technologii pro Gpravu chladici vody, coz zpomali
¢i zamezi nejen korozi, ale i formovani nanost vodniho kamene, pfipadné nanosim biologického
puvodu. Paklize neni mozné pouzit chemické latky coby aditiva, je zddouci zvazit tfeba systémy
nutné analyzovat i finanéni rizika. Ulohy z praxe ukazuji, Ze nejvhodnéjsi prevenci u spalinovych
vyméniki byva obvykle nestandardni provedeni aparatu, které adekvatné zahrnuje i feseni distri-
buce pracovnich latek v trubkovém (viz napt. Turek et al., 2011) i mezitrubkovém (viz napf. Stehlik,
2011) prostoru.

Sklony pracovnich latek ke tvorbé nanosi mohou byt dale negativné ovlivnény nevhodnym
provozovanim celku. Tento fakt demonstroval Bott (1995) na pfikladu kondenzatoru s riznou mi-
rou nanosu, ktery byl provozovan v ramci uhelné elektrarny. Dodatecné vydaje spojené s ome-
zenym provozem byly o 80 % vy$si nez v pfipadé, kdy byla turbina plné vytizena. Jak vsak Bott
(1995) poznamenava, v ptipadé horkych a chladnych utilit je spravné vyhodnoceni stavu aparatu
komplikované mimo jiné i kvili dynamice procesu zanaseni, kdy vliv zanaseni nemusi byt dlouho
vubec patrny. Zde lze opét navazat diive uvedenymi informacemi: (i) zalezi, kde a jak je provadén
monitoring; (ii) clenity distribu¢ni systém je do jisté miry schopen sam kompenzovat nedostatec-
nou funkénost nékterych vétvi tak, Ze se odchylky neprojevi snizenim celkového vykonu zafizeni;
(iii) vhodny navrh a dodrzeni navrhovych podminek jsou zcela zasadni pro snizeni dopadii nerov-
nomérné distribuce toku a s ni spojenymi negativnimi jevy.

Zcela ojedinélym ptikladem vyzkumu zohlediiujicim 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 and Seifoori (2016)
srovnavali u kompaktniho vymeéniku tepla vliv tfi modelovych variant nerovnomérnych rychlost-
nich profilt vstupujicich latek na u¢innost zafizeni a na jeho celkové ro¢ni naklady (dale jen TAC).
Jelikoz distribuce toku latky ovliviiuje rozloZeni teplot obou médii ve vyméniku a tlakové ztraty
v dil¢ich kanalech, promita se vliv nerovnomérné distribuce do obou slozek TAC, tj. do investic-
nich (souvisejicich s potfebnou teplosménnou plochou pro pozadovany tepelny vykon) i provoz-
nich nakladu (souvisejicich s tlakovymi ztratami vyméniku). Navrh vymeéniku tepla s rovnomérné
distribuovanymi pracovnimi latkami vykazoval nejlepsi hodnoty uc¢innosti i TAC ve vSech modelo-
vanych pfipadech. Z vysledk pro mocninny prabéh rozdéleni toku (s nejmensimi modelovanymi
odchylkami od rovnomérného rozdéleni od —21 % do +14 %) je vsak jasné patrné, Ze i pomérné
vysoka uroven nerovnomérnosti toku se na uc¢innosti zafizeni v podstaté neprojevi — Hajabdollahi
and Seifoori (2016) predikovali pokles Gc¢innosti o max. 0,94 % ve srovnani s hodnotami pro rov-
nomérny stav, nartast TAC pak odhaduji max. 1,63 %. Velmi silnd nerovhomérnost parabolického
rozdéleni toku (s odchylkami od rovnomérného rozdéleni toku od —74 % do +49 %) se jiz vyrazné
projevi poklesem uéinnosti az o 3,38 % a predevsim nartstem TAC az o 10,49 %. Aby se prede-
$lo vyrazné vyssim celkovym nakladim ve spojitosti s nerovnomérnym tokem, je vhodné v ramci
dalsiho kroku technicko-ekonomické analyzy zvazit implementaci konstrukénich prvku, které by
sice mohly navysit investi¢ni naklady takového navrhu, ale zaroven by mohly vyznamné snizit
provozni vydaje diky lepsi distribuci latky, potazmo niz$im tlakovym ztratam (Hajabdollahi and
Seifoori, 2016).

1.3 KONTEXT V RAMCI CR

Z ceské prumyslové sféry je informaci nepomérné méné a oficialné publikované ptipady havarii
(a zvefejnény finanéni rozmér celé udalosti) vétsinou sahaji ddle do minulosti. Udaje o provoznich
potizich a jejich finan¢nich diasledcich primyslové subjekty jen nerady sdileji. Obecné lze vsak
konstatovat, Ze analyza pfic¢in provoznich potizi (tzv. troubleshooting) a opravy jsou zpravidla tech-



vevs

nicky naro¢néjsi nez predchéazeni problematické situaci vhodnéjsim navrhem, ktery vsak muize byt
vyssi jednorazovou investici nebo znamenat vétsi zasahy do stavajiciho provozniho celku. Mnohdy
je navic havarie zpiisobena nedodrzenim zadavacich podminek (at uz se to tyka prtatoka pracov-
nich latek nebo jejich slozeni), na které bylo celé zafizeni ptivodné navrzeno. Cela udalost (akutni
fesSeni havarie, analyza pficin a oprava zafizeni, vypadek vyroby) pak miva velky ekonomicky do-
pad!, ktery obvykle pievysuje ptivodni investi¢ni naklady spojené s vhodnéjsim navrhem.

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

Neni myslitelné, aby vsechna zafizeni na prenos tepla byla evidovana, proto lze vytvofit pouze
odhad napriklad poctu pramyslovych provozi, ve kterych lze o¢ekavat prostor pro zlepseni pro-
cesni vymeény tepla nebo efektivnéjsi vyuziti primarnich zdroja skrze vhodnéjsi rozdéleni pracov-
nich latek v zafizenich pro vyménu tepla. Jeden z moznych nastroji pro evidenci a regulaci vy-
branych pramyslovych ¢innosti poskytuje zakon ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a o ome-
zovani znecisténi, o integrovaném registru znecistovani a o zméné nékterych zakont (zékon o
integrované prevenci), ve znéni pozdéjsich predpist (Zakon ¢. 76/2002 Sb., 2021). V klicovych ob-
lastech procesniho a energetického pramyslu je registrovano vice nez 500 zafizeni. Dalsi evidenci
podléhaji subjekty, které vyrabéji ¢i jinak podnikaji s elektrickou a tepelnou energii. Podle do-
stupnych udaji Energetického regulac¢niho afadu (Energeticky regula¢ni ufad, 2021) bylo k datu
18. 6. 2021 udéleno 658 licenci pro vyrobu tepelné energie, pficemz jeden zaznam mize obsaho-
vat nékolik polozek provozoven bez omezeni, zda se jedna o instalovany vykon parni, teplovodni
nebo horkovodni, ptipadné o kombinovanou vyrobu elekttiny a tepla. Udaje tedy zahrnuji kromé
velkych zdroju (teplarny, elektrarny a zafizeni pro energetické vyuziti odpadu), také mensi pro-
vozy (kotelny, vytopny). Celkové se ke konci IV. ¢tvrtleti 2020 jednalo o instalovany vykon cca
40 000 MW (Energeticky regula¢ni ufad, 2020). I zdanlivé zanedbatelny pokles uc¢innosti o 1 %
zpusobeny nerovnomeérnou distribuci pracovnich latek, jaké uvazovali ve svém shrnuti Kitto and
Robertson (1989), pak ma vyrazné dopady nejen na hospodarstvi (z hlediska naklada investi¢nich
i provoznich), ale s pfihlédnutim ke spotfebé paliv a naslednych emisi také na Zivotni prostredi.

2 CILE PRACE

Na zakladé diukladné reserse dostupnych metod a vlastnich prabéznych vysledkt byl stanoven
ramcovy cil — specifikovat pragmaticky kompozitni modelovaci systém (dale jen KMS) pro syste-
maticky navrh zarizeni na pfenos tepla v procesnim pramyslu, ktery umozni vcas urcit kriticka
mista navrhovaného zafizeni z hlediska nerovnomérné distribuce tepelného toku a distribuce toku
pracovnich latek. Hlavni vyhodou takového kompozitniho modelovaciho systému je kombinace
vypoctové nenarocnych a relativné jednoduchych metod, které spolecné s bézné pouzivanymi vy-
poctovymi postupy rychle a piesné upozorni na nebezpeci negativnich provoznich jevu, jez jsou
spojené s nedostatecné spolehlivym navrhem procesniho zatizeni.

V ramci této dizertacni prace je hlavnim cilem indentifikovat a vyvinout zasadni vypoctové
modely, které budou soucasti kompozitniho modelovaciho systému a vyplni sou¢asna ,bila mista®
v navrhu zafizeni. Vyuziti zafizeni pro vyménu tepla je v procesnim pramyslu velice siroké, proto

'Konkrétni ¢astky zmifiuje Bernasovsky (2017) na ptikladu rafinerie, kde ztraty vy¢islili na 2,2 mld. Kés.



bylo zaméfeni této prace zizZeno a prace se soustfedi na systematicky vypocetni postup vhodny
predevsim pro zafizeni pracujici v konvekénim rezimu pienosu tepla a bez zmény faze pracov-
nich latek. Dil¢i cile prace, které podporuji dosazeni hlavniho cile, tj. KMS pro konvekéni sekei
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 umoziuje kontrolu existujicich provedeni i navrh novych ptipada vétvenych trubko-
vych systému;

3. s pomoci vhodnych tprav existujicich model vyvoj vlastniho vypoctového modelu popisu-
jicitho prenos tepla v komplexnich provedenich trubkovych sekénich vyménika pro vyuziti
odpadniho tepla plynnych proud a umoznujiciho zohlednit nerovnomérné rozdéleni pra-
covnich latek a tepelného toku;

4. experimentalni a vypoctové ovéfeni vyvinutych metod, resp. modelt vyvinutych v bodech
2.a3;

5. aplikace vyvinutych metod z bodu 2. a 3. na realnych prikladech z praxe.

2.1 VIZE KOMPOZITNIHO MODELOVACIHO SYSTEMU ZOHLEDNUJICIHO DISTRI-
BUCI TOKU A TEPLA

Soucasna praxe navrhovani spalovacich zafizeni trpi jistymi nedokonalostmi zavedenych stan-
dardu. Proto byvaji tyto zakladni vypocty rizné dopliiovany o nizkonakladové (tzv. low-cost) mo-
dely radiac¢nich komor a konvekénich sekei (dale jen RS, KS), piipadné (pokud je dostate¢né mnoz-
stvi informaci nezbytnych pro finalni navrh zatizeni) byvaji tyto ¢asti rovnou detailné analyzovany
pomoci CFD. I pfes zjevné propojeni obou ¢asti vsak modelovani probiha prevazné oddélené. To
nemusi byt na skodu, 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 zakladé téchto zkuSenosti s navrhy spalovacich zafizeni, vyplynula potfeba ucelené me-
todiky, ktera by dosavadni vypocty propojila. Cilem je predstavit pravé takovy ramec kompozit-
niho modelovani, ktery doplni zakladni tepelné-hydraulické vypocty RS a KS (provedené v prvnim
stupni vypoctu) o rychlé a presné low-cost vypocetni modely (druhy stupen vypoctu) zohlednujici
vypocty nerovnomérné distribuce toku tepla a pracovnich latek. Homogenni feseni kompletniho
zafizeni si tim padem udrzi vysokou pfesnost. Primarni ucel této metodiky, ktera byla piedstavena
v préaci (Fialova and Jegla, 2019), je pouziti béhem tivodnich navrhi spalovacich zafizeni s ptipad-
nym vyuzitim pro kontrolni vypocty.

Modely navrzené pro detailni analyzu a zpfesnéni navrhu RS jsou rozebrany v praci (Fialova
and Jegla, 2019), kde byla poprvé predstavena vize kompozitniho modelovani na prikladu trubkové
pece a kotle. V této dizertacni praci budou podrobné popsany modelovaci metody pro analyzu
KS. Princip KMS, resp. jeho modely, jsou pfimo prenositelné i na oblast systematického navrhu
individualnich trubkovych vyméniku tepla pouzivanych pro riizné procesy a subsystémy na vyuziti
odpadniho tepla.

2.2 STRUKTURA PRACE

PredloZena dizertacni prace je rozdélena na tfi hlavni ¢asti, které se postupné zabyvaji dil¢imi cili
prace. V kapitole 2 jsou podrobné analyzovany pouzivané modelovaci piistupy (jejich pfednostmi
a nedostatky) a také je zde uvedeno doporucené pouziti. Z této rozvahy vyplyva volba vypocto-
vych postuptl a metod vyvijeného KMS, kterému se vénuje kapitola 3. Nejprve jsou prezentovany
zékladni principy a vazby KMS pro vyhodnoceni distribuce toku pracovnich latek a distribuce tepla



ve svazcich trubkovych vyméniku tepla, poté je samostatné predstaven model distribuce toku mé-
dia v distribu¢nim systému vyméniku tepla a model zohlediiujici nerovnomérny prenos tepla a
distribuci teplot v fesené oblasti vyméniku. Nasleduje detailni diskuze jednotlivych modelt a srov-
nani jejich moznosti s vysledky obdrzenymi pomoci dostupnych komercnich nastroji; v pripadé
distribu¢nich modelt je predstaveno také ovéreni pomoci dat z provedenych laboratornich ex-
perimentd. Kapitola 4 pak predstavuje aplikaci vyvijeného kompozitniho modelovaciho systému
nejen na ulohach z odborné literatury, ale i na pramyslovych pfipadech. Flexibilita kompozitniho
modelovaciho systému je ukazana na prikladech, které vyuzivaji jak separatné jednotlivé modely,
tak kompletni soubor modeld, a to v zavislosti na pozadavcich zadani a dostupnych vstupnich in-
formacich. V zavérecné kapitole 5 je doplnéno shrnuti soucasného stavu a moznosti vyvijeného
kompozitniho modelovaciho systému a také nastin jeho budouciho rozvoje.

3 METODY VYPOCTOVEHO MODELOVANI

Z dtvodii prostorového omezeni je ve zkracené verzi vynechana vétsina kapitoly 2, ktera podrobné
rozebira pouzivané modelovaci pfistupy a jejich doporucené pouziti pro analyzu distribuce tepla a
toku pracovnich latek. Zde je uveden velmi stru¢ny souhrn ¢tyt kategorii modelovacich pristupti
s odkazy na kapitoly v plné verzi prace:

vevs

jsou vyuzity laboratorni modely, prototypy zafizeni nebo provozni experimenty. Pfesto by
vSak nemél byt opomijeno ovéreni spolehlivosti informaci ziskanych vypocetnimi analyzami
pravé pomoci naméfenych dat. Problematice experimentalniho modelovani distribuce toku
latek je vénovana kap. 2.1 plné verze prace.

« Detailni numerické metody — pfevazujici trend v modelovani proudéni obecné, pficemz nej-
vice vyuzivana metoda (viz kap. 2.2) je vypoctova dynamika tekutin (CFD). Jedna se o nejfle-
xibilnéjsi, avsak zaroven o naro¢ny pristup (Casové i cenové), i z tohoto dtivodu je preferovan

notky. Naopak vyuziti CFD ve fazi pocate¢nich navrhia neni prilis efektivni.

+ Zjednodusené (globalni a analytické) modely — vhodné pro pocatecni fazi navrha, kdy je tfeba
rychle vyloucit zcela nevhodné konfigurace, opakované upravovat hlavni rozméry a vybrat
nejvhodnéjsi variantu pro dalsi detailni vypocty. Zjednodusené modely a metody kompen-
zuji nizsi presnost vysledkt velmi kratkym vypocetnim casem, a tedy i nizkou cenou. Diky
zacileni na konkrétni zatizeni existuje velké mnozstvi téchto modelt, kterym je vénovana
kap. 2.3.

« Hybridni a kombinované modely - Cerpaji z vyhod vyse uvedenych metod a vhodnym spoje-
nim riznych modelovacich pfistupt umoziuji ziskat vysledky s dobrou presnosti v relativné
kratkém c¢asovém horizontu - viz kap. 2.4.

3.1 VYBER METODY VYPOCTOVEHO MODELOVANI

Z provedené reserse je zfejmé, ze modelll pracujicich s nerovnomérnou distribuci pracovnich la-
tek je opravdu mnoho a diky rozli¢cnym vyhodam a nevyhodam neexistuje jeden jediny vhodny
pro kazdou ulohu. Volbu typu modelu je nutné vzdy zvazit individualné podle pozadované pres-
nosti dat, pridéleného ¢asu a finan¢niho rozpoctu pro provedeni simulaci, vykonnosti vypocetniho
hardwaru a pfipadné dostupnosti experimentalnich dat.

S ohledem na prednosti a nedostatky zakladnich modelovacich pristupti Ize formulovat zakladni
doporuceni pro vybér vhodného pfistupu v nasledujicich situacich (Jegla, 2022):

10



« slozitéjsi geometrie a nutna vysoka presnost — detailni numericky model (CFD);

+ 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 pripadé
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 zatizeni. Oba vypocCty maji sva specifika. Pfi predikci distribuce toku latek (a pripadné
prenosu tepla) v ramci navrhu nového zatizeni je kladen diraz na rychlost provedeni vypoctu,
nebot je obvykle vyzadovano casté opakovani vypoctu. V pocate¢ni fazi navrhu se obvykle (opa-
kované) méni geometrické i provozni parametry, jejichz hodnoty jsou v dalsich iteracich navrhu
postupné zpfesnovany a optimalizovany. I pfes probihajici zmény je uz v této fazi navrhu zadouci
zohlednit i distribuci toku latek, v tomto pripadé analytickym nebo zjednodusenym numerickym
modelem. Naopak béhem troubleshootingu je kladen diraz na presnost vysledku distribu¢niho mo-
delu. Geometrie i provozni podminky jsou znamy, diky ¢emuz je mozné 1épe zacilit model nebo ho
zpracovat detailnéji; na druhou stranu je zde faktor finanénich ztrat kvili odstavce provozu, oprave,
pfipadné vymeéné zafizeni ¢i jeho soucasti. Z téchto divodu jsou pro troubleshooting doporuceny
detailni CFD nebo kombinované modely.

Pristup vypoctového modelovani distribuce toku latek, ktery je predstaven dale v této dizertacni
praci, 1ze zaradit do skupiny kombinovanych modelt. Pro navrzeny KMS zaméfeny na analyzu
konvektivnich vymeéniku tepla byly na zakladé provedené reserse vybrany k dalsi rozboru tyto
metody:

1. model distribuce toku v trubkovém prostoru (TP) — 1D diferencialni model (Bajura and Jones,

1971), 1D diskrétni model (Bailey, 1975);

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

uvazovat tok latky v MP jako rovnomérné rozdéleny;

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

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

3.2 HODNOCENI DISTRIBUCE TOKU

Jeden z faktor, ktery vyrazné ztézuje zakomponovani hodnoceni distribuce toku pracovnich latek
do sirsiho povédomi a do bézné inzenyrské praxe, je absence jakékoli standardizace a toho ply-
nouci nejednotnost autort pii posuzovani nerovnomeérnosti rozdéleni toku. Zasadni roli ve volbé
vhodného kritéria hraje proto geometrie Setfeného zatizeni, ale také pozadavek zadavatele ¢i pro-
jektanta, respektive jak se s touto informaci dale pracuje. Obecné Ize kritéria pro hodnoceni distri-
buce toku rozdélit do dvou skupin (Fialova and Jegla, 2021):

1. jednohodnotova kritéria — nerovnomérnost distribuce toku latek je vyjadiena jedinou hod-

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

2. ,spojita” kritéria — nerovnomeérnost rozdéleni pracovni latky je vyhodnocena v kazdé vétvi

zvlast, vysledkem je tedy soubor n hodnot.

Vyhodou jednohodnotovych kritérii je pfedevsim jejich jednoznacnost, uzivatel se rychle zo-
rientuje a snadno rozezna lépe a huie fungujici konfiguraci zafizeni z hlediska rozdéleni pracovni
latky. V pripadé variacniho koeficientu (dale RSD) lze navic porovnavat i riizné velké systémy o
ruzném poctu paralelnich vétvi. Problematicka je vsak identifikace kritické oblasti vymeéniku, zda
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se jedna napf. o jednu nepruatocnou vétev ¢i celou skupinu apod. Pro podrobnéjsi vhled do rozdéleni
toku v zafizenich jsou proto vhodnéjsi ,spojitd” kritéria, ktera mohou mit formu bezrozmérnych
veli¢in (napi. normalizovany pritok dilé¢imi vétvemi ()n ;). Tato kritéria lze i dobie graficky zna-
zornit, coz umoznuje prehledné srovnani rozdéleni pracovni latky do jednotlivych c¢asti zafizeni
napf. pfi zméné provoznich parametr nebo upravé geometrickych parametr. Obecné vsak muaze
byt tento typ distribu¢niho kritéria ponékud neprehledny, je-li pouzity samostatné, proto byva u
clenitéjsich systému Casto vyuzivan jako doplnék k zakladnimu jednohodnotovému kritériu.
Zminéné kritérium RSD vyjadfuje podil smérodatné odchylky a pramérné (idealni) hodnoty
prutoku, viz rovnice (1) ve varianté pro objemové prutoky (). Kromé vy$e zminéné univerzalnosti
patfi k vyhodam tohoto jednohodnotového kritéria také moznost spolehlivé zohlednit nezadouci
zpétny tok nékterou vétvi. Hodnoty RSD blizké nule znamenaji idealni stav s rovnomérné distribu-
ovanou pracovni latkou v zafizeni. V rovnici (1) znaci n celkovy pocet vétvi systému, dolni indexy
1 a id ¢-tou vétev distribu¢niho systému a idealni (primérnou) hodnotu prutoku. V rovnici (2) je
objemovy prutok v dil¢i i-té vétvi normalizovan pomoci primérné hodnoty pratoku jednou vétvi.

n 1/2
100 |1 PR
RSD = o [n;(@ Qld)] (1)
@
QN,Z — Qid (2)

4 KOMPOZITNI MODELOVACI SYSTEM

Popis modelovani KS zafizeni na pfenos tepla je vzhledem ke slozitosti problematiky rozdélen na
dveé casti: (1) metody popisujici pfenos tepla, (2) predikce rozdéleni pracovnich latek ve vétvenych
systémech typu svazkt trubkovych vyméniki tepla. PredloZena dizertacni prace navazuje na pred-
chozi vyzkum, a proto se detailnéji nezabyva ziskanim okrajovych podminek pracovni latky v MP.
Pokud nejsou k dispozici potfebna data, pracuje KMS na vstupu do vyméniku s predpokladem do-
konale promisené pracovni latky (tedy konstantni vstupni teplotou vsech dil¢ich proudt), ktera
je rovnomérné distribuovana v celém prato¢ném prifezu (vSechny dil¢i pritoky jsou stejné). Do-
plnéni KMS bud o data z redlného méfeni, nebo o vysledky globalni CFD analyzy rozdéleni toku
média na vstupu do vyméniku tepla (profil teplot a rychlosti proudéni tekutiny v roviné tésné nad
trubkovym svazkem sekéniho vyméniku, jak ukazuje schéma na obrazku 1) je velmi jednoduché.

4.1 MODEL TRUBKOVEHO SVAZKU ZOHLEDNUJICI DISTRIBUCI TOKU

Jak ukazala provedena reserse, trubkovym svazkim je vénovano hodné pozornosti, avsak vétsina
téchto praci nezohlednuje pfi vypoctu pfenosu tepla také nerovnomérné rozlozeni tekutiny v zafi-
zeni. Z dostupnych metodik diskutovanych v kap. 2 byla vybrana 2D metoda vypoctu pienosu tepla
ve vymeéniku s kfizovym tokem prostfednictvim tzv. maticového pfistupu (Silaipillayarputhur and
Idem, 2013).

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 potencialni i kinetické energie mezi jednotlivymi elementy vyméniku

tepla.
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Okrajové podminky: teplotni a rychlostni |

pole (zobecnény CFD model) > - - - — - - - - - - — — — — o
Temperamre I°c] |~ o _____ o
. l - ==~ =— == == == P
- “i e |

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

Obrazek 1. Zakladni koncept kompozitniho modelovaciho systému pro konvektivni vymeé-
niky tepla

Ve své puvodni formé metoda predpoklada také konstantni tepelné kapacity, rovnomérné rozdéleni
pracovnich latek a neménnost fyzikalnich vlastnosti s teplotou média. Vzhledem k ucelu hledaného
modelu vsak nejsou tato dalsi zjednodus$eni uvazovana.

Pro jednoduchy priklad vyméniku tepla s protiproudym kfizovym tokem, kdy znamé jsou pouze
vstupni teploty 7 i, a T4 iy, (dolni index 1 zastupuje médium v MP, 2 médium v trubkéch) a pomér te-
pelnych kapacit obou proudii ;. U¢innost je vypocitana doptedu ze vztahu P,-NTU;. Nezndmymi
jsou teploty obou médii mezi uzly 1a 2, 7' ; a 15 1, a vystupni teploty, 11 2 = T out @ 752 = T3 out-
Vysledna matice se sestavi z rovnic (ve zde uvedeném poradi) energetické bilance obou sttett (uzlt):

Uzel 1: Ry (Thin—Th1) =Ton —Tog, 3)
Uzel 2 : Rio(Thiy —Tio) = Toq — Tojin, (4)

a dvou rovnic u¢innosti:

Uzel 1 : P (Tviw—To1) =Tijm—Tia, 5)
Uzel 2 : Pio(Thqh —Tow) =Tig — Thp. (6)

Rozdily zde prezentovaného vlastniho vyvijeného vypoctu — adaptovaného maticového modelu
(AMM) - oproti zakladnimu postupu (Silaipillayarputhur and Idem, 2013) je mozné shrnout do ¢tyf
bodu:

« odlisna metodika vypoctu termické Gc¢innosti zaloZzena na vztazich P-NTU; (a tedy i Ry),

ktera ponechava neménné vypocetni vztahy i v piipadé C' P, < C'Py;

« detailnéjsi vypocet s vyssim poctem proudd média v MP, tedy feseni teplot v kratsich tsecich

trubek;

« rozliSeni R ;, P ; pro kazdy uzel 7, coZz umoznuje zohlednit nerovnomérné rozlozeni jednoho

¢i obou médii;

« varianty vypoctu umoziuji provazat trubky v sousednich chodech bez ,virtualnich® sméso-

vacich komor.
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Tabulka 1. Porovnani vysledki obdrzenych pomoci AMM a HTRI

Parametr Vyménik 1-1 Vyménik 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

Prim. 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

Diky témto upravam ma AMM univerzalnéjsi vyuziti a postupné je tak mozné rozsifovat aktu-
alni modelovaci potencial maticového pristupu 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 prenos tepla v procesnim
zafizeni. Nevyhodou ptvodniho maticového pristupu byla ponékud abstraktni tvorba uzla, které
jsou cislovany postupné. Pro ucely grafického znazornéni vysledki je tento nedostatek vyiesen
prvnim krokem post-processingu, pii némz jsou vystupni teploty zapsany do mfizky (analogie se
zpusobem zapisu metody bunék, viz Gaddis, 1998), z niZ jsou nasledné pomoci dalsich procedur
volany.

Dalsim pozitivem maticového pristupu 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 uloh porovnavany s vyslednymi daty z komeré¢niho softwaru HTRI Xchanger
Suite (Heat Transfer Research, Inc., 2021; dale jen HTRI) pro navrh zafizeni na vyménu tepla typu
vzduchovy chladi¢/ekonomizér. Z testth vymeéniku s ¢isté kiizovym tokem 1-1 vyplyva, Ze relativni
rozdil vypocitanych vystupnich teplot ¢inil maximalné 1 %, nepfesnost vypocitanych tepelnych
vykont byla max. 3,5 %. Konkrétni hodnoty sledovanych velicin uvadi tabulka 1. Jak je dale patrné
z tabulky 1, ani u konfigurace dvouchodého vyméniku s protiproudym kfizovym tokem 2-1 se
zédkladnim délenim toku na tfi proudy chladného média (se smésovaci komorou) a jeden proud
horkého média nedoslo k vyraznému narutstu relativni chyby vici datim z HTRI Klicovy faktor
pro dalsi rozvoj modelu vyméniku (nyni zpracovaného v programu Maple, Maplesoft, 2020) je i
kratka doba vypoctu, ve které vyvijeny model vyrazné nezaostava za specializovanym nastrojem
HTRI (viz také tabulka 1). Pro tiplnost je tfeba dodat, Ze vsechny vypocty byly provadény na stolnim
pocitaci s procesorem Intel Xeon E3-1240 V2 a opera¢ni paméti 32 GB RAM.

I v prostiedi HTRI je mozné specifikovat nerovnomérnou distribuci toku a teplot pracovni latky;,
nicméné HTRI nedisponuje vazbou na distribu¢ni model a tato data se zadavaji prostfednictvim
tabulky se vstupnim teplotnim ¢i rychlostnim profilem latky, ktera je umisténa v MP. Naopak ne-
rovnomeérné rozdéleni toku v TP neni v HTRI nijak zohlednéno, navic pfi pfechodech mezi jed-
notlivymi chody dochazi k primérovani teplot pracovni latky. Jedna se o tzv. tvorbu virtualnich
smésovacich komor, a to i v pfipadé, Ze navrh zafizeni tyto prvky neobsahuje. Virtualni komory
jsou pak zdrojem nepfesnosti, kdy ovliviiuji predevsim predpovéd lokalnich teplotnich extrémd,
které mohou mit zavazné dusledky. Naopak vyhodou tohoto zjednoduseni je zlepseni konvergence
vypoctu (Létal et al., 2020).

4.2 TEPELNE-HYDRAULICKY MODEL

Vyse popsany vyvoj modelu trubkového svazku s kfizovym tokem, ktery by zohlednoval vliv ne-
rovnomérné distribuce toku, byl vsak zaméfen pouze na stanoveni distribuce teplot, resp. lokalni
hodnoty preneseného tepla. Samotny AMM vsak nefesi hydraulickou ¢ast vypocti vyméniku tepla
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ani stanoveni soucinitele prostupu tepla U, poctu prenosovych jednotek NTU atp., nybrz je bere
jako znamé hodnoty. Tepelné-hydraulicky zaklad modelu ve své aktualni podobé vychazi z tra-
di¢nich globalnich vypoctovych postupt (Hewitt, 1998). Vyjimku tvoii pouze stanoveni tlakovych
ztrat média v TP, u kterého se na zakladé porovnani s HTRI 1épe osvédcil vypocet pomoci Darcyho-
Weissbachovy rovnice a empirickych vztaha pro vypocet mistnich ztrat dle (Idelchik, 2006). Vy-
sledky globalniho vypoctu jsou pak v druhém kroku diskretizovany, aby je mohl vyuzit AMM ve
své procedufe. AMM pracuje s rovhomérnym rozlozenim teplosménné plochy a také s konstantni
hodnotou U v celé fesené oblasti. Na zakladé stanovené nerovnomérné distribuce pracovnich latek
je pak kazdému vypocetnimu uzlu pfifazena individualni hodnota R; ;, NTU; a P, ;.

4.3 MODEL PRO ANALYZU FUNKCE DISTRIBUTORU

Pro ucely kompozitniho modelového systému byl hledan relativné jednoduchy, avsak dostate¢né
presny model, ktery by dobfe popisoval rozdéleni tekutiny do trubkovych svazku. Proto byly (z do-
stupnych modelt diskutovanych v kap. 2.3) zvoleny k dalsimu zpracovani modely vychazejici
z praci (Bajura and Jones, 1971) a (Bailey, 1975).

Prvni model (Bajura and Jones, 1971) lze formulovat pomoci diferencialni rovnice (7) popisu-
jici distribuci v distribu¢nim systému vyméniku tepla. Zde uvedena formulace je platna pro Cisté
distribu¢ni systém, ale lze ji rozsifit i na kompletni systémy typu ,U“ a ,Z°. Vysledna funkce vyja-
dfuje kontinualni pritbéh normalizovaného pratoku v hlavnim kanéle Qx (), tj. pomér aktualniho
prutoku v kanale QQ(z) ku vstupnimu pratoku );,. Proménna x zastupuje bezrozmérnou vzdale-
nost od vstupu do hlavniho kanalu. Zde je nutné poznamenat, Ze oba modely pracuji s konstantni
roztec¢i odtokovych (dil¢ich) vétvi s, cemuz odpovida celkova funkéni délka distributoru (Lp) mezi
vstupem a slepym koncem komory, tedy Lp = s - n. Dalsimi vystupujicimi parametry jsou: pomér
prutoénych ploch systému A,, pramér distributoru Dp, tfeci soucinitel v distributoru fp, souéini-
tel hydraulického odporu H. Koeficient 6 koriguje zménu hybnosti tekutiny v distributoru a vp
zohlediiuje narust statického tlaku v distribu¢nim systému.

fDLD A? QDAI%

2
21)]31{@1“(:")+ H

2
@) SO (a) + On () = Qu(x) = 0. o)

Na rozdil od pfedchazejiciho modelu, ktery vyzaduje feseni diferencialnich rovnic, model pred-
staveny v ¢lanku (Bailey, 1975) pracuje s algebraickymi rovnicemi v diskrétnich bodech rovno-
mérné rozlozenych podél osy distributoru. V kazdém bodé je poté mozné definovat ménici se hod-
noty koeficientl (pfedevsim tieni, narastu statického tlaku a vytoku tekutiny), pfipadné lze re-
flektovat zménu geometrie hlavnich komor, jak ukéazal (Turek et al., 2011) na ptikladu vyméniku
s komorami obdélnikového pratfezu. Kromé zakladniho pfedpokladu ustaleného stavu je nasledujici
formulace algebraického modelu podminéna (stejné jako u diferencialniho modelu) také: (i) nestla-
Citelnosti tekutiny; (ii) konstantni teplotou média; a (iii) zanedbanim zmény potencialni energie
tekutiny.

Model (Bailey, 1975) je definovan v tlakové formé, pricemz jeden usek distributoru popisuji
dvé rovnice. Prvni rovnice (8) popisuje zménu tlaku kvili odtoku tekutiny ¢-tou vétvi (jedna se o
modifikovanou Bernoulliho rovnici); pomoci této rovnice je zaroven definovan soucinitel nartstu
statického tlaku C\; jako pomér statického a dynamického tlaku v i-tém tseku. Druha rovnice
(9) kombinuje Bernoulliho rovnici, rovnici kontinuity (zohlednujici zménu pritocného prifrezu) a
Darcyho-Weisbachovu rovnici pro tlakové ztraty vlivem tfeni v iseku mezi odtokovymi otvory. Na
vytoku je dale predpokladan konstantni tlak p,, pro vSechny vétve distribu¢niho systému.

Cri
pi—pr =
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Hornim indexem L jsou v rovnicich (8, 9) oznaceny veli¢iny (rychlost proudéni v hlavnim kanéale
v, tlak p) v blizkosti odtokové vétve proti sméru proudéni tekutiny; horni index R znac¢i proménné
v blizkosti odtokové vétve po sméru proudéni tekutiny. Horni index M oznacuje proménné zjisto-
vané ve stfedu i-tého useku. Kromé jiz zminénych symboli vystupuje v rovnici (9) také hustota
tekutiny p, plocha prato¢ného prufezu distributoru Ap, soucinitel tfeni f, délka feseného useku L
a hydraulicky pramér distributoru Dy,.

Objemovy prutok i-tou vétvi (); o priito¢ném prifezu At je pak urcen dle rovnice (10) pomoci
zjisténych tlakovych pomérii v hlavnim kanalu a tlakovych ztrat v trubce Apr; (zjisténych opét
Darcyho-Weisbachovou rovnici, pfi¢emz tento ¢len zohlednuje také mistni odpory podél trubky)
a modifikovan pomoci vytokového soucinitele Cy ;, jehoZz uréenim se Bailey (1975) ve své praci
zabyval.

2 (pr+p} "
Qi = AT,iCd,i |:; (T - ApT,i — Pout (10)

Tyto matematické modely pracujici s nejjednodussi moznou ulohou, tj. distributorem s jednou
fadou vétvi asticich do volného prosttedi, byly podrobeny dalsi analyze, ktera vedla k modifikacim
uvedenych modelt. Detailni popis citlivostnich studii, experimentalniho ovéfeni a srovnani pre-
dikénich schopnosti 1D modelt s vysledky detailnich CFD simulaci je uveden v kap. 3.2 plné verze
dizertacni prace.

5 PRIPADOVE STUDIE

V této Casti jsou na tfech prikladech postupné predstaveny samostatné aplikace modelt pro stano-
veni distribuce toku latek a lokalniho pfenosu tepla a také fungovani kompletniho souboru modela
v ramci KMS. Samostatné fungovani distribu¢nich modela je pfedstaveno pomoci dil¢ich vysledkia
probihajiciho vyvoje konstrukénich prvka, které by umoznily upravu toku média v distribuc¢nich
systémech vymeéniku tepla. AMM a kompletni KMS jsou aplikovany u dvou konvektivnich vymeé-
nikt tepla. V pfipadé KMS se jedna o doplnéni informaci ze starsich analyz pficin provoznich potizi
zafizeni o detailni udaje lokalniho pfenosu tepla. V plné verzi dizerta¢ni prace pak lze nalézt dalsi
pripadové studie ukazujici variabilitu prezentovaného modelovaciho pfistupu.

5.1 LINEARNI MODIFIKACE TVARU KOMOR DISTRIBUCNICH SYSTEMU

Uprava distribuce toku v distribuénim systému je mozna prostiednictvim fady topologickych mo-
difikaci a jak bylo dfive zminéno, neexistuje jeden spravny zpisob feseni nevyhovujiciho rozdé-
leni toku latky v distribu¢nim systému. Kone¢né rozhodnuti musi byt provedeno az po zvazeni
v$ech faktord, kdy je nezbytné zahrnout kromé Grovné nerovnomérnosti distribuce a jejiho pra-
béhu napti¢ dil¢imi vétvemi také vyrobitelnost topologické upravy, narocnost instalace modifi-
kac¢niho prvku apod. Co se tyce tradi¢nich trubkovych vyméniki tepla s valcovymi komorami,
doposud opomijenym konstrukénim prvkem umoznujicim dpravu rozdéleni pracovni latky i do-
datec¢né v jiz provozovaném procesnim zafizeni jsou riizné typy vestaveb zmensujicich pratoény
prufez v komore. V této ¢asti budou prezentovany vysledky vlastniho vyzkumu zaméfeného na
upravu toku praveé prostfednictvim modifikace tvaru distribu¢ni komory.
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Obrazek 2. Schéma analyzovanych distributort. Plna ¢ara znaci standardni valcovy distribu-
tor, kterému odpovida prato¢ny prafez [; prerusovana ¢ara vytycuje zakladni modifikaci tvaru
komory (prato¢ny prirez II); cerchovana ¢ara vytycuje optimalizované provedeni modifikace
distributoru (pratocny prufrez III) — prevzato z (Fialova and Jegla, 2022)

Predikce distribuce toku obdrzené riznymi metodami vypoctového modelovani byly valido-
vany pomoci provedenych experimentalnich zkousek a vysledky byly porovnany také s daty od-
povidajicimi zékladnimu distribu¢nimu systému ,n14“. Kompletni popis aditivni vyroby experi-
mentalnich distributorti, metodika méreni a nastaveni CFD simulaci uvadi kap. 3.2.2 plné verze
dizertacni prace. Navrhy testovanych distribu¢nich systému vychazi z jednoduché geometrie val-
cového distributoru s konstantni hodnotou A, = 1. Zakladni modifikace uplatnuje linearni zménu
vysky distributoru z maxima, tj. Dp = 30 mm, do 0 mm (ve schématu na obrazku 2 znacena car-
kované), u optimalizované geometrie je ménéna vyska od 30 mm do 5 mm (viz cerchovana c¢ara na
obréazku 2).

Z hlediska vlastniho modelovani ovliviiuje zména geometrie hlavni komory pfimo ¢i nepfimo
fadu koeficientl, cozZ je zasadni prekazka ve vyuziti diferencialnich modeld popisujicich spojité
rozdéleni toku v celém distribu¢nim systému. Proto byl pro rychlou analyzu toku a pfipadnou
optimalizaci tvaru komory vyuzit algebraicky model.

Predikce zjednoduseného modelu byly srovnany s vysledky tfi variant nastaveni CFD simulaci.
Prvni varianta CFD simulaci tvofily stacionarni ulohy s velmi jemnou vypocetni siti. Druha va-
rianta predstavovala transientni Glohu jako navazujici krok na predchézejici stacionarni simulaci
(Fialova and Jegla, 2022). Posledni varianta CFD (opét stacionarni) simulace pracovala se silné zjed-
nodusenou vypocetni siti, aby bylo pro simulaci vyuzit studentské licence programu ANSYS Fluent
s pomérné prisnym omezenim poctu prvka na 512 tisic. Tyto modely byly pfipraveny v ramci pro-
jektu International Engineering Project Weeks (IEPW). Dramatického sniZeni po¢tu bunék (3,85 mil.
vs. 512 tis. v pfipadé zékladni geometrie s konstantnim prarezem) bylo dosazeno skrze omezeni
celkové velikosti prvki a také sniZzenim poctu bunék napfi¢ mezni vrstvou (Mesch et al., 2021).
Cilem pouziti hrubé vypocetni sité bylo ovérit predpoklad, ze toto nastaveni ma sice vyrazny do-
pad na predikci tlakovych ztrat, ale neméla by vyznamné ovlivnit predikovanou distribuci toku
v trubkach.

Ovéieni distribuce toku bylo provedeno v Laboratofi energeticky naro¢nych procestt UPI dvéma
metodami, zjisténim kumulativnich pratokd a méfenim dil¢ich pratokd rotametry. Tyto dvé me-
tody umoznily pozorovat chovani distribuce toku pfi rozdilnych hydraulickych odporech vétvi.

Na obrazcich 3-5 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 prutokt. Na viné je fada nezbytnych zjednodusujicich
predpokladi, zahrnujicich napt. zanedbani vyrobnich toleranci a montaznich nepiesnosti, vlivu
napajeciho potrubi apod. Pfedpoklad ustaleného proudéni je také jeden ze zdroju chyb, zvlasté u
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Obrazek 3. Normalizovany lateralni pratok v systému se standardni geometrii a nizkym hyd-
raulickym odporem vétveni
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Obrazek 4. Normalizovany lateralni pratok v systému se zakladni modifikaci geometrie a
nizkym hydraulickym odporem vétveni
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Obrazek 5. Normalizovany lateralni pratok v systému s optimalizovanou modifikaci geome-
trie a nizkym hydraulickym odporem vétveni

vysoce turbulentniho proudéni, jaké se obvykle vyskytuje v procesnich aparatech. Nicméné ani
zahrnuti proménné ¢asu nemusi nezbytné vést k vétsi shodé CFD vysledkil a naméfenych hodnot
— coZ je patrné i nize uvedenych grafa (obrazky 3-5). Klicovym prvkem hodnoceni, zda je, ¢i neni
model dostatecné presny, je tedy celkové vystizeni trendu distribuce toku latky ve svazku.

Jak je patrné z uvedenych grafii, detailni CFD analyzy jsou schopny dosahnout dobré shody
s experimentalné zjisténymi trendy distribuce toku. V tomto ptipadé se také ukazuje, Ze pti pecli-
vém nastaveni stacionarni ulohy lze dosahnout srovnatelnych vysledkt jako pii pouziti mnohem
naroc¢néjsich transientnich modeld. Vychozi nastaveni limita skalovanych rezidui vybranych ve-
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Tabulka 2. Nerovnomérnost toku a tlakova ztrata v systémech s nizkym hydraulickym od-
porem dil¢ich vétvi

Alg. IEPW Stac. Trans.  Exp.
model CFD CFD CFD
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 pratokt, % (5. vétev) (5. vétev) (5. vétev) (5. vétev)
Tlakova ztrata, Pa 5058 5431 5200 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 -
dilcich pratokt, % (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 pratokd, % (14. vétev) (1. vétev) (1. vétev) (1. vétev)
Tlakové ztrata, Pa 5258 5335 5463 5 465 5492

licin (ANSYS Inc., 2021) je vsak nedostatecné, nebot prestoze je formalné dosazeno konvergence
stacionarni tlohy, nedojde k ustaleni hodnot sledovanych rychlosti proudéni, pratoku ¢i tlaka. Do-
state¢né stabilizace veli¢in proudici tekutiny bylo dosaZeno pti snizeni limitt na 10~* (Fialova and
Jegla, 2022). Stejny postup byl vyuzit i u IEPW CFD modelu, které obecné dosahovaly vyssich od-
chylek dil¢ich pratokt vici experimentalnim datim, pfesto lze oznadit jejich vysledky stale jako
dostacujici pro rychlé vyhodnoceni distribuce toku v distribu¢nim systému (fadové desitky minut).

Z testovanych pripadt bylo nejlepsi shody mezi experimentalnimi daty a vysledky algebraic-
kého modelu dosazeno u distributoru se zakladni modifikaci tvaru. Pfestoze detailni CFD simulace
byly schopny pomérné dobfe odhadnout vyrazny pokles prutoku v posledni vétvi obou modifi-
kovanych systému (relativni rozdily se pohybovaly v rozmezi 0,90-4,50 %), algebraicky model vy-
razné podcenuje tento pokles pratoku ve 14. vétvi. V tabulce 2 jsou podrobné uvedeny maximalni
relativni rozdily dil¢ich pritoki predikei viici naméfenym hodnotam, véetné jejich lokalizace.

Nutno také poznamenat, ze trend distribuce toku ve standardnim distributoru lépe vystihoval
diferencialni model ve srovnani s algebraickym modelem. Maximalni relativni rozdil mezi vysledky
dosazenymi modelem BJ a naméfenymi daty byl dosazen také v 5. vétvi s hodnotou 4,27 %. Hodnota
RSD pak u diferencialniho modelu ¢inila 1,68 %, ¢imz tento model muze dobife konkurovat mno-
hem naro¢néjsim CFD modeliim s jemnou siti. Soucasna formulace modelu BJ vyuzivajici parcialni
diferencialni rovnice vSak neumoznuje zohlednit zménu tvaru distributoru, proto tento analyticky
model nelze pouzit u systémi s modifikovanymi komorami.

Celkové byly CFD modely schopny pomérné dobfe vyhodnotit souhrnny parametr nerovno-
mérnosti distribuce RSD. Avsak v piipadé algebraickych modelt se vyrazné rozdily hodnot pratokt
v okrajovych trubkach podepsaly i na nevyhovujicim odhadu RSD (také viz tabulka 2).

Poslednim sledovanym parametrem byla tlakova ztrata v testovanych systémech (viz tabulka
2). V tomto ptripadé nejsou k dispozici podrobna experimentalni data, nebot byla méfena pouze
celkova tlakova ztrata pfi proudéni distribuc¢nim systémem. V souctu dosahoval nejlepsi shody
s experimentem detailni stacionarni CFD model, nasledovany algebraickym modelem. Pfekvapivé
nejvetsi rozdil celkové tlakové ztraty byl pozorovan u transientni simulace proudéni ve standardni
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Tabulka 3. Nerovnomérnost toku a tlakova ztrata v systémech s vysokym hydraulickym od-
porem dil¢ich vétvi

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 prutokd, % (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 pratokt, %  (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

geometrii. Naopak u modifikovanych geometrii si tento detailni CFD model vedl nejlépe ze vsech
modelovacich pfistupt.

Testy systémt s malym lateralnim odporem ukéazaly, Ze je mozné stabilizovat tok ve stfedni
casti distributoru diky modifikaci tvaru komory. Vysledkem jsou pak nizsi fluktuace pratoku jed-
notlivymi vétvemi béhem provozu, resp. béhem méfeni v laboratofi. Dal§im pozitivnim dopadem je
zmenSeni rozdila dil¢ich pratoka v této oblasti z pfiblizné 6 % u standardni geometrie na priblizné
2 % u modifikovanych geometrii. Naopak vyrazné propady pratoka posledni vétvi modifikovanych
systému lze ve vétsiné pripadli povazovat za zcela nevyhovujici.

Vysledky provedenych méfeni indukuji (viz tabulka 3), Ze zékladni typ modifikace umoznuje
stabilizovat proudéni pracovni latky nejen v systému s nizkym hydraulickym odporem vétveni, ale
ivsystému s vyssimi tlakovymi ztratami v trubkach. Vysoky hydraulicky odpor navic vedl k témér
pétkrat mensi hodnoté RSD oproti systému s malym odporem lateralnich vétvi. Pro srovnani — u
standardniho distributoru byla hodnota RSD cca dvakrat mensi pfi méfeni pomoci rotametrti nez
u méfeni kumulovanych pratoku. U distributoru s optimalizovanym tvarem komory byla pozoro-
vana priblizné ttikrat nizs$i hodnota RSD. Naopak optimalizovana modifikace nevedla v systému
s vys$sim lateralnim odporem k tak dobré stabilité toku, jako byla pozorovana pfi méreni kumulo-
vanych prutokd. Zasadni vysledek experimenti je ovsem potvrzeni funkénosti optimalizovaného
modifika¢niho prvku, kdyz se podafrilo docilit zlepseni distribuce toku vody o 7,26 % ve srovnani
s hodnotami ziskanymi u standardni geometrie.

Vysledné trendy distribuce toku média, které byly obdrzeny pomoci algebraického modelu a
obou typtt CFD simulaci, dosahly v podstaté identické shody s naméfenymi daty u systému s opti-
malizovanym tvarem. Nejlépe prabéh rozdéleni tekutiny vystihl transientni model, ktery zohlednil
i pokles hodnoty priitoku v posledni vétvi systému. Vyraznéji se predikéni modely lisi v odhado-
vanych hodnotach RSD. Nejvétsi rozdily mezi naméfenymi daty a predikovanymi pratoky bylo
mozné pozorovat u modelu se zakladni modifikaci tvaru. I pfesto vsak vSechny distribu¢ni modely
dosahly lepsi shody s experimentem, nez tomu bylo u distribu¢niho systému s nizkym hydraulic-
kym odporem vétveni.
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Co se tyce tlakovych ztrat, bylo v tomto pfipadé nezbytné zohlednit taky prevyseni lateralnich
vétvi béhem experimentu. I piesto se vsak nepodarilo dosahnout tak dobrych vysledkt predikci
jako u systému s nizkym hydraulickym odporem vétveni. Relativni rozdily v¢i naméfenym hod-
notam Cinily 10 % az 11 % u algebraického modelu a 9 % az 10 % u obou CFD simulaci. Opét byly nej-
vyssi rozdily pozorovany u standardni geometrie distributoru, naopak nejméné se lisily vysledky
predikci a méfeni u systému s optimalizovanym tvarem distributoru.

Zména tvaru valcové komory distributoru pomoci linearni vestavby ukazala zajimavy smér pro
dalsi vyvoj, avsak bude nezbytné provést jesté dalsi ovéfeni a ipravy. 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 hyd-
raulicky odpor. Pomoci linearni modifikace tvaru komory je vsak mozné vyznamné snizit rozdily
mezi dil¢imi pratoky v trubkach ve stiedni ¢asti distributoru s malym lateralnim odporem. 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.

Ovéreni funkcénosti navrzenych uprav geometrie distributoru bude nezbytné provést také u
kompletnich distribu¢nich systému. Prvni kroky byly jiZ ué¢inény i v ramci vedenych diplomovych
praci, které se zabyvaly srovnanim vysledkt analytickych a CFD modeli s exprimentalné zjisténou
distribuci toku v systémech typu ,U” (Sys, 2021) a ,Z" (Polcsak, 2021). U dalsich experimentd, které
by jiz pracovaly s modifikovanymi komorami, byly zah4jeny pfipravné prace.

6 APLIKACE ADAPTOVANEHO MATICOVEHO MODELU

Nasledujici priklad nastinuje vyuziti AMM pro pienos tepla v situaci, kdy prumyslovy subjekt po-
zoroval zvySenou poruchovost nékterych trubek v zafizeni na vyuziti procesniho tepla pfi vyrobé
OSB desek. Tento trubkovy vyménik s protiproudym kfizovym tokem slouzil k pfedehfevu vzdu-
chu pro jednotkovou operaci suseni.

Detailni CFD analyza toku vzdusiny v TP nebyla k dispozici; zasadni piekazkou pfi tvorbé mo-
delu pro detailni numerickou analyzu distribuce toku byla geometrie zafizeni (dva chody po 2 688
trubkach), ktera by vedla k nepfijatelné velkému poctu bunék 3D vypoctové sité, a tedy i k vysoké
cené takové analyzy. Na vstupu trubek se proto predpokladalo rovnomérné rozdéleni vzdusiny
o konstantni teploté 39,9 °C. Diky propojeni obou chodt 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 TP pochazi ze spalovani odpadt z odsavani (odbrousené drevo, zbytky pojiv
apod.), obsahuji tedy kromé tuhych znecistujicich latek (TZL) i zbytkovy podil oxida siry ¢i haloge-
nidy; teplota na vstupu do vyméniku byla stanovena na 137,1 °C. Zakladni ovéfeni rozlozeni teplot
ve vyméniku pomoci AMM a HTRI probéhlo pouze s ¢istymi pracovnimi latkami vzduch—vzduch.
Dle obou téchto vypoctt klesne teplota spalin na cca 80 °C (viz obrazek 6), coz 1ze v podstaté oznacit
za alarmujici hodnotu, nebot vysoka vlhkost spalin (téméf 22 obj. %) v kombinaci s chlorovodikem,
TZL a predevsim oxidy siry vyrazné zvySuje riziko koroze. Pii zohlednéni obsahu S a dalsich pii-
meési ve spalinach je odhadovan posun rosného bodu spalin nejméné na 106 °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 vymeénikem tepla vzniklo celkem 960 uzl (48 trubek se dvéma chody a 10
dil¢ich proudit uvazovanych pro tok spalin), v nich? byly stanovovany teploty obou médii. Reseni
vzniknuvsi matice vyzadovalo 23 s, pfi¢emz celkovy vypocetni ¢as nezbytny pro nacteni vstupnich
dat o geometrii a materialovych vlastnostech obou latek, pripravné vypocty a vlastni feseni a post-
processing vysledku ¢inil 31,22 s. Obrazek 7 ukazuje prubéh teplot ohfivané vzdusiny v jednotlivych
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trubkach po sifce plasté. V zobrazeném grafu je jasné vidét vyrovnani teploty vzdusiny po prachodu
obratovou komorou, ktera je modelovana za desatou sekci plasteé.

Co se tyce srovnani vysledkit AMM a HTRI, u predikovanych vystupnich teplot, resp. tepel-
ného vykonu se podafilo dosahnout velmi dobré shody, mimo jiné i diky stejnym zjednodusujicim
predpokladim — kromé stejného slozeni obou latek a tedy i materialovych vlastnosti se jednalo
predevsim o rovnomérné rozdéleni toku latek v TP i MP a pretokovou komoru mezi prvnim a dru-
hym chodem trubek. Relativni rozdil vypocitanych tepelnych vykoni ¢inil —0,279 %, u vystupnich
teplot ohfivané vzdusiny byl pozorovan maximalni relativni rozdil —0,233 % (zaporné znaménko
znaci, ze AMM predikoval mirné vyssi vystupni teploty vzdusiny nez HTRI), relativni rozdily vy-
stupnich teplot spalin se pohybovaly od 0,015 % do 1,033 %.

Dalsi zpfesnéni vysledkt a priblizeni se realité je mozné pouze skrze kombinaci AMM a distri-
bu¢niho modelu, tj. prostfednictvim KMS. Tomuto typu modelovani zohlediiujicimu nerovnomér-
nou distribuci toku latky i tepla se vénuje pfipadova studie prezentovana v plné verzi dizerta¢ni

Teplota [°C] vstup spalin prostor mezi trubkami 1. a 2. chodu
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Obrazek 6. Predikce rozlozeni teplot spalin ve vyméniku obdrzena AMM
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Obrazek 7. Predikce rozloZeni teplot vzdusiny obdrzena AMM - nejtmavsi spojnice odpovida

prvni trubce prvniho chodu, nejsvétlejsi spojnice posledni (48.) trubce druhého chodu.
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prace. Prozatim lze shrnout, Ze analyza pfenosu tepla pomoci AMM potvrdila nevyhovujici pro-
vozni podminky i za pfedpokladu rovnomérného rozdéleni latek v TP i MP, které byva obecné
nejvyhodnéjsim stavem.

6.1 PREHRIVAK PARY V KONVEKTIVNI SEKCI PARNIHO KOTLE

V konven¢nich zatizenich pro pfenos tepla, jako jsou napft. sekéni vyméniky tepla v generatorech
pary pro procesni Ci energetické ucely, se urcitd nerovnomeérnost distribuce toku vyskytuje vzdy,
obvykle je vsak jeji roven velmi nizka bez vyraznych dopadii na provoz zarizeni. Nicméné toto se
tyka pouze spravné navrzenych a vhodné provozovanych zatizeni s minimem prechodovych stav,
nebot jakakoli nestabilita toku miize vyvolat vazné provozni problémy. Na prikladu pramyslového
parniho kotle bude v této ¢asti demonstrovana souvislost provoznich potizi a i velmi nizké nerov-
nomeérnosti toku. Zaroven je zde predstavena kompletni aplikace KMS pro ucely troubleshootingu
vymeéniku tepla.

V této studii byl analyzovan tfichody parni kotel s pfirozenou cirkulaci (viz schéma na obrazku
8), jenz mél produkovat 60 t-h~! (16,7 kg-s~!) prehiaté pary o teploté piiblizné 370 °C. Ve spalo-
vaci komoie s obdélnikovym prufezem byly instalovany celkem ¢tyfi horaky, které umozinovaly
spalovani kapalnych paliv (tézZkého topného oleje a dehtovych smési) a zemniho plynu. V. membra-
novych sténach spalovaci komory a druhého tahu kotle byla integrovana vyparnikova sekce. Ve
druhém tahu kotle, tedy jiz v konvektivni sekci, byly umistény prehrivak pary, prihtfivak a druhy
stupen ekonomizéru; prvni stupenn vyméniku pro ohiev vody byl umistén ve tfetim tahu kotle.

Kvuli predchéazejicim provoznim potizim byl cely parni kotel podroben diagnostice, ktera méla
urcit zbyvajici Zivotnost tlakového systému kotle a z niz pochazi i fotografie zobrazené na obrazku
8.Jako nejproblematictéjsi ¢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 8, prehfivak mél hlavni komory umisténé mimo prostor spalin.
Vétsina dil¢ich vétvi prehfivaku obsahovala ,Y" segmenty (viz fotografie 8), diky nimz byl samotny
svazek tvofen celkem 198 trubkami. Problémy piehfivaku zahrnovaly mimo jiné praskani trubek
Sestého chodu (z hlediska proudéni pary) v blizkosti membranové stény, nespravné pouzity material
trubek, silné vrstvy nanosi spalin, plosnou korozi teplosménnych ploch a nutnost odstaveni dil¢ich
LY vétvi €. 01 a ¢. 03 (Nad, 2019). Analyza vyuzivajici zobecnény CFD model (Nad, 2019) odhalila

J

Obrazek 8. Schéma kotle doplnéné o fotografie z provedené diagnostiky a detail geometrie
prehfivaku pary — upraveno dle (Jegla and Fialova, 2018)
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silné nerovnomérné rozdéleni spalin po obratu mezi prvnim a druhym tahem kotle. Nad se v ramci
svého vyzkumu (Nad, 2019) vénoval poskozovani trubek vlivem teploty, pficemz se zaméril na tok
spalin ve volném prostoru spalovaci komory a v MP feseného prehfivaku. Nerovnomérné rozdéleni
toku pary nebylo v téchto analyzach zohlednéno.

Vyvoj KMS, ktery by umoznil provazani vysledkti 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 predstavujici aplikaci jednotlivych verzi (resp.
stadii vyvoje) KMS na feseny prehtivak pary: (i) pfedstaveni zakladniho principu KMS a vhodnych
metod feSeni (Jegla and Fialova, 2018; Fialova and Jegla, 2018); (ii) prvotni vysledky pouzitého te-
pelného modelu zohlediiujiciho geometrii svazku trubek a tedy i nerovnomérny ohfev pracovni
latky (Fialova and Jegla, 2019); (iii) vyuziti kompletniho KMS a srovnani s vysledky komer¢niho
softwaru (Fialova and Jegla, 2021).

Jelikoz KMS pracuje s 2D modelem pienosu tepla, byla pro detailni analyzu vybrana dil¢i vétev
»Y03" a jeji ekvivalent ,Y31% Detaily o uspofadani trubkového systému se nepodafilo dodate¢né
zjistit, proto byly uvazovany dva zakladni distribu¢ni systémy ,,U” a ,Z“ Jak bylo dfive ukéazano,
tyto dva typy usporadani vykazuji opacné trendy distribuce toku. Dle dat ze CFD simulaci nerov-
nomeérna 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 vyhodnocovano pét scénaru:
(1) idealni (rovnomérna) distribuce toku pary i spalin, (2) vétev ,Y03“ U-systému, (3) vétev ,Y31°
U-systému, (4) vétev ,Y03“ 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 sektord a jim odpovidajicich pét
dil¢ich proudi spalin. Co se tyce toku prehraté pary, KMS vyuziva diferencialni 1D modely distri-
buce toku v trubkovém systému (pfesnéji model BJ, viz Fialova and Jegla, 2021) bez dodate¢nych
aproximaci a tedy: (a) v ramci odbérného mista je pfedpokladana rovnomérna distribuce toku pary
do vsech tti Y-hadu; (b) pfehfata para je v ramci Y “-segmentu rozdélena rovnomérné, tj. kazdé dva
diléi pratoky maji stejnou hodnotu.

Distribuce toku prehrati pary v TP byla predikovana pomérné rovnomérna. Z hlediska nor-
malizovanych prutokt vede pouziti U-uspofadani k hodnotam 100,27 % u ,Y03" a 99,90 % u ,Y31%;
v systému typu ,Z“ byly predikovany hodnoty normalizovanych pritoki trubkami 98,23 % u ,Y03*
a 101,80 % u ,Y31% pficemz hodnota 100 % znamena idealni pritok pfi rovnomérné distribuci toku.
Samy o sobé nejsou tyto hodnoty nijak ohrozujici zafizeni a prilis neovliviiuji celkovy vykon ani
ucinnost vyméniku (rozdily mezi idedlnim a nerovnomérnym stavem ¢inily ~0,20 %).

Nerovnomérna distribuce spalin podél trubky jiz vykazovala vyrazné vyssi RSD — pres 17 %.
Kombinace rovnomérného toku pary a nerovnomérného toku spalin sice zptisobila mirny naruast
vykonu hadt Y03 1 ,,Y31% zaroven se vSak zhorsila G¢innost v obou pfipadech. Ve srovnani s rov-
nomérnou distribuci obou latek byl predikovan relativni rozdil vykont okolo 0,82 %, u u¢innosti
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 maze zapricinit nezadouci narust lokalnich
teplotnich maxim a tim i namahani materialu trubek. U péti scénait distribuce toku byl sledovan
vliv nerovnomérného rozdéleni toku obou pracovnich latek na vystupni teploty (T), tepelny vykon
a termickou Gcinnost. V tabulce 4 jsou shrnuty vysledky obdrzené pomoci KMS a pro srovnani také
vystupy ulohy simulované pomoci néstroje HTRL

Nejvyssi pokles G¢innosti byl predikovan u uspofadani typu ,Z“ v hadu ,Y03. V tomto ptipadé

svvs

pary v TP a naopak nejvyssi primeérna teplota spalin ve vstupni ¢asti vymeéniku. Vysledky analyzy
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Tabulka 4. Srovnani vysledkii analyz jedné sekce trubek prehfivaku obdrzenych pomoci KMS
a HTRI - adaptovano z (Fialova and Jegla, 2021)

T spalin T pary Tepelny Termicka

in out out vykon  1ucinnost
HTRI - [id.] 734,00 °C  495,52°C 369,02°C 83417 W 49,09 %
KMS - [id.] 734,00 °C 497,53 °C 368,18 °C 82 665 W 48,68 %
U-systém, Y03 754,76 °C 504,46 °C 369,23 °C 83429 W 47,25 %
U-systém, Y31 731,92°C 503,40 °C 369,30 °C 83273 W 47,47 %
Z-systém, Y03 754,76 °C 505,05 °C 371,69°C 83218 W 47,13 %
Z-systém, Y31 731,92°C 502,85°C 367,03°C 83 466 W 47,58 %

byly také v souladu s dokumentovanymi potizemi feseného prehfivaku. Nutno poznamenat, ze ta-
bulka 4 uvadi pouze priimérné teploty, predikovana absolutni maxima byla u vystupni teploty pary
az 0 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 uéin-
nosti vii¢i idealnimu stavu, tj. rovnomérné distribuce toku i teplot obou pracovnich latek. Hlavnim
divodem je pomérné nizka urovenn nerovnomérnosti toku, ktera rozhodné nemohla sama zpuso-
bit problémy feseného zafizeni. I presto se vsak lze domnivat, Ze chovani obou pracovnich latek
v oblasti hadu ,Y03“ pfispélo k dal$im provoznim potizim a pochybenim.

Protoze moznosti provozniho méfeni jsou jen omezené u takto komplexnich aparati, je za-
douci pfedchazet vyraznému zhorseni stavu vhodnym navrhem zafizeni, ktery by zahrnoval pravé
i predikeci distribuce toku pracovnich latek. Samoziejmé urcitym tipravam pracovnich podminek
v prubéhu provozu podobnych zafizeni se nelze zcela vyhnout. Kromé pravidelné inspekce nejvy-
tizenéjsich mist je v takovém pripadé mozné doporudit instalaci vhodnych prvkia upravujicich tok
latky v zafizeni.

7 ZAVER

Tato dizertacni prace se zabyvala vypoc¢tovym modelovanim distribuce toku pracovnich latek v pro-
cesnich zatizenich. Soucasna primyslova praxe se vénuje této problematice pfedevsim v ramci ana-
lyzy ptic¢in provoznich potizi zafizeni a omezené v oblasti detailnich CFD analyz finalnich navrha.
Naopak v oblasti tvodniho navrhu zafizeni je tato problematika silné zanedbana, coz negativné
ovliviiuje spolehlivost vysledného zafizeni. Hlavnim cilem bylo vytvofit efektivni nastroj, ktery by
umoznil systematicky zahrnout predikeci 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 ucelem byl navrzen kompozitni modelovaci systém, ktery zasahuje do tradi¢nich vypo-
¢tovych postupt navrhu procesniho zafizeni ve dvou urovnich — v ramci stanoveni nerovnomérné
distribuce toku pracovnich latek a jejtho nasledného dopadu na pfenos tepla. Vysledny postup
analyzy zatizeni lze rozdélit na tfi ¢asti. V prvni ¢asti jsou provedeny tradi¢ni tepelné-hydraulické
vypocty trubkového vymeéniku tepla s kiizovym tokem; ve druhé ¢asti je pomoci analytickych a
zobecnénych CFD modeld provedena predikce nerovnomérné distribuce toku pracovni latky v TP
a MP; v posledni ¢asti jsou vysledky analyz distribuce toku latek vyuzity coby okrajové podminky
pro stanoveni lokalniho pfenosu tepla v zafizeni.

Na zéakladé diukladné reserse vypoctovych metod (dil¢i cil 1 této dizertacni prace) byly vybrany
nasledujici vypoctové modely: (i) diferencialni 1D model distribuce toku média v TP zafizeni se
standardnimi valcovymi komorami (dil¢i cil 2) a diskrétni (algebraicky) 1D model pro zafizeni, je-
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hoz komory maji nekonstantni pratocny prufez (vysledek dil¢iho cile 4); (ii) zobecnény CFD model
simulujici tok tekutiny v Sirokych kanalech pro stanoveni distribuce toku latky v MP vyméniku;
(iii) adaptovany maticovy model pro 2D analyzu pfenosu tepla v zafizeni (dil¢i cil 3). Vysledky
vyvoje dil¢ich vypoctovych model a KMS jako celku byly prezentovany na tlohach cerpajicich
z literatury, na pfipadovych studii z primyslové praxe a vlastniho experimentalniho vyzkumu (dil¢i
cile 4 a 5). Pouzité doplnkové metody jsou vypocetné nenarocné a jak ukazalo srovnani s komerc-
nim softwarem, jsou zaroven i dostatecné presné. KMS lze vyuzit k rychlé analyze nejvhodnéjsiho
navrhu individualniho zafizeni na vymeénu tepla a je pfenositelny i na navrh trubkovych sekénich
vyméniku tepla.

7.1 BUDOUCI PRACE

Na zakladé obdrzenych pozitivnich ohlast a uznani ze strany odborné verejnosti na dosud publi-
kované vysledky vyzkumu lze vyvozovat, ze vytycené hlavni i dil¢i cile prace jsou zcela v souladu
se soucasnymi pozadavky a potfebami technické praxe. Zaroven je vsak nezbytné dodat, Ze vyvoj
KMS stale probiha. Klicovym bodem, kterému je potteba v budoucim vyzkumu vénovat pozornost,
je hlubsi provazanost klasického tepelné-hydraulického vypoctu s 2D modelem zohlednujicim ne-
rovnomérnou distribuci toku latek a tedy i nerovhomérny lokalni prenos tepla. Jak ukazaly vy-
sledky provedenych experimenti, urcitou revizi by mély projit i zcela zakladni predpoklady jako
napf. zanedbani zmény potencialni energie mezi jednotlivymi elementy vymeéniku tepla. Souc¢asné
je tfeba zvazit, zda by provedena zpiesnéni byla skutecné efektivni a nevedla pouze k navyseni
vypocetni naro¢nosti vyvijeného modelovaciho systému.

Jeden z progresivnich smért budouciho vyzkumu byl odhalen v ramci experimentalniho ové-
feni déleni toku v distribuc¢nich systémech, a to sice Gprava toku prostfednictvim modifikace tvaru
distribu¢ni komory. Tato prace prezentovala testovani funk¢nosti linearni zmény vysky distribu-
toru. Zvlasté u geometrie s optimalizovanou modifikaci bylo dosazeno velmi dobrych vysledku.
Aktualné jsou pripravovany dalsi experimenty, které by mély ovérit funkénost navrzenych aprav
u kompletnich distribu¢nich systému. Kromé toho jiz zapocala dalsi faze vyzkumu, jejimz cilem je
vyvinout zcela nové technické feseni konstrukcénich prvkua, které by umoznilo dodatec¢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 tradicnimi postupy upravy toku
v distribu¢nich systémech, jako je napt. uziti clon apod.

Na zavér je nutné zminit, ze vyvijeny modelovaci systém zapada do $ir§itho rdmce kompozitniho
modelovani. Ten ma v budoucnu doplnit zakladni tepelné-hydraulické vypocty nejen u KS zafizeni,
ale pomoci low-cost modelil i u RS zafizeni v procesnim primyslu. Konecnou vizi je predstavit
propojeny kompozitni modelovaci systém pro ucely uvodnich navrhit kompletnich spalovacich
zafizeni, ktery by soucasné bylo mozné vyuzit i pro kontrolni vypocty téchto zafizeni.
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Abstract

Dizertacni prace proto predstavuje vyvijeny kompozitni modelovaci systém, ktery umoziuje sys-
tematicky a efektivné zahrnout predikci distribuce toku latek do vypocetnich postupti se zaméfenim
na zafizeni pracujici v konvekénim rezimu pienosu tepla a bez zmény faze pracovnich latek. Navrzeny
kompozitni modelovaci systém zasahuje do tradi¢nich vypoctovych postupt ve dvou urovnich -
v ramci stanoveni nerovnomérné distribuce toku pracovnich latek a jejiho nasledného dopadu na
prenos tepla v zafizeni. V rozsahlé resersi dostupnych vypoctovych metod a pristupt, které slouzi
k predikci a analyze proudéni a distribuce tepla v konvekénich vyménicich, jsou diskutovany jejich
moznosti a omezeni. V navaznosti na tento rozbor jsou detailné analyzovany vybrané separatni
modely. Nerovnomérnost distribuce toku média v trubkovém prostoru zafizeni se standardnimi
valcovymi komorami je stanovena pomoci diferencialniho 1D modelu. V zafizeni, jehoz komory
maji nekonstantni prato¢ny prafez, je distribuce toku latky predikovana diskrétnim (algebraickym)
1D modelem. Za predpokladu, Ze je pozadovano zohlednit vliv nerovnomérného toku latky v mez-
itrubkovém prostoru vymeéniku a zaroven nejsou k dispozici naméfena data, vyuziva kompoz-
itni modelovaci systém data ze zobecnéného CFD modelu simulujiciho tok tekutiny v $irokych
kanalech. Informace o distribuci pracovnich latek pak vyuziva adaptovany maticovy model pro 2D
analyzu pienosu tepla v zafizeni. Dale jsou v praci prezentovany provedené modifikace pouzitych
vypoctovych metod. Presnost a aplikovatelnost vyvijenych modelt je ilustrovana na vybranych
prumyslovych ulohach. Dalsi oblasti vyzkumu, ktera je v praci popsana, je tiprava toku prostted-
nictvim modifikace tvaru distribu¢ni komory, konkrétné linearni zmény vysky distributoru. Zvlasté
u geometrie s optimalizovanou modifikaci bylo dosazeno velmi dobrych vysledkd, a to zlepseni dis-
tribuce toku média o 7 %.

Abstrakt

This thesis presents a composite modelling system that systematically and efficiently incorporates
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 pro-
posed composite modelling system interferes with traditional computational procedures at two
levels — in determining the non-uniform flow distribution of the working fluids and its subsequent
impact on the heat transfer in the device. Their capabilities and limitations are discussed in an ex-
tensive overview of available computational methods and approaches for predicting and analysing
convection heat exchangers’ flow and heat distribution. Following this analysis, selected 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 equi-
pment 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 ma-
nagement 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.
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