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Abstrakt

Néplni préce je tvorba simula¢niho modelu regeneracniho ohtivaku napajeci vody pou-
ivaného v kondenzaénich elektrarnach. Uvodni kapitola popisuje vyznam pouZiti rege-
neracnich ohiivakd, jejich umisténi v elektrarné a konstrukéni provedeni. Jednd se
0 tepelny vyménik, ve kterém para odebrana z turbiny ohiiva v trubkach proudici napa-
jeci vodu. V teoretické ¢asti je probrana problematika pfedavani tepla zdrojového média
ohtivané tekuting. V oblasti prostupu tepla je velmi vyznamnym parametrem soucinitel
ptrestupu tepla. Proto jsou v praci obsazeny vybrané empirické vztahy, dle kterych je

mozné hodnotu soucinitele prestupu tepla stanovit.

V hlavni ¢asti zpravy je sestaven matematicky model regeneracniho ohtivaku
podle ruznych piistupi. Metoda nazvana moving boundary je zalozena na rozdé¢leni
vyméniku do tii zon, a to dle skupenstvi zdrojového média. Zény nemaji pevné dané
hranice a jejich délky patii mezi stavové veliiny. Dal§im pfistupem je metoda rozloze-
nych parametrii. Ta uvazuje 0 rozdéleni vymeéniku do jednotlivych elementti. V rdmci
kazdého elementu pak piedpoklada konstantni hodnoty charakteristickych velicin.

Popsan je také ptistup zalozeny na iteracni metod¢.

V prostiedi Matlab je realizovan simula¢ni model vychazejici z metody rozloze-
nych parametri. Model se vyznacuje Sirokou pracovni oblasti a dobrou robustnosti. Pro
kontrolu simula¢nich vysledk je realizovan i model vyuzivajici itera¢ni metodu. Jeho
prednosti je jednoduchost. Oproti modelu s rozloZzenymi parametry ale nepopisuje dy-

namiku vymeéniku, a to v n€kterych ulohach limituje jeho pouziti.

Prace je soucasti projektu Prediktivni ridici systém pro zlepSeni stability a zvyse-
ni ucinnosti elektrarenskych bloku (TA02020109). Vystupni model regenera¢niho ohfti-
vaku se podili na sestaveni simulacniho modelu kompletniho elektrarenského kotle.
Nezavislost na skupenstvi obou proudicich médii v§ak davad modelu s rozloZenymi pa-

rametry moznost vyuZiti i pfi uvaZovani 0 jinych tepelnych vymeénicich.

Klicova slova: regenerac¢ni ohfivak napajeci vody, tepelny vymeénik, moving

boundary, rozlozené parametry



Abstract

This thesis includes the creation of a simulation model of feedwater heater used
in condensing power plants. The introductory chapter describes the significance of us-
ing feedwater heaters, their location in the power plant and constructional design. It is
basically a heat exchanger in which steam from the turbine heats the feedwater flowing
through the pipes. The theoretical part discusses the issue of heat transfer from a source
medium to heated fluid. A very important parameter for the heat transmission is the heat
transfer coefficient. Therefore the thesis presents selected empirical relationships ac-

cording to which it is possible to determine the value of the heat transfer coefficient.

In the main part of the work, mathematical model of the heater is compiled ac-
cording to different approaches. The method called moving boundary is based on the
division of the heat exchanger into three zones, according to physical state of the source
medium. Zones do not have fixed boundaries and their lengths are one of the state vari-
ables. Another approach is the method of distributed parameters. It considers the divi-
sion of the heat exchanger into individual elements. Within each element a constant
value of characteristic variables is assumed. An approach based on an iterative method
iIs also described.

In the Matlab environment, a simulation model is realized based on the method
of distributed parameters. Model features a wide working range and good robustness.
For the simulation results checking, the model using an iterative method is realized. Its
advantage is simplicity. However, compared with the model with distributed parame-
ters, it does not describe the dynamics of the heat exchanger and this sometimes limits

its use.

The thesis is a part of the project Predictive Control System for Stability Im-
provement and Higher Efficiency of Power Plants (TA02020109). The resulting model
of the feedwater heater is involved in the construction of a simulation model of a com-
plete steam boiler. The independence of the physical state of both the flowing mediums
gives the model with distributed parameters the possibility to use even when thinking
about the other heat exchangers.

Keywords: feedwater heater, heat exchanger, moving boundary, distributed

parameters
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Ptehled pouzitych dolnich indext u symboll veli¢in a jejich vyznam

Index Vyznam

1 prvni zéna vyméniku, vnitini médium
2 druha zoéna vyméniku, vnéjsi médium
3 treti zona vyméniku

c ohfivana tekutina

ex vngjsi

h ochlazovana tekutina
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out vystup, vnéjsi

S médium proudici mezi trubkou a plastém
t trubka

w napajeci voda

L saturace kapaliny

|4 saturace pary
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Uvod

Obecné slovem ,,model” mizeme chapat jakousi ptfedlohu, ¢i napodobeninu redlného
pfedmétu. Modelovanim tedy mizeme myslet ndhradu zkoumaného (modelovaného)
systému modelem vytvofenym pro provadéni pokust za ucelem ziskdvani informaci
o pavodnim modelovaném systému [1],[2]. Experimentovani se sestavenym modelem,
nebo téZ simulace, pak mize slouzit k mnoha uzitecnym ¢innostem. Naptiklad k testo-
vani predmétu pied vyrobou, k zatézovym zkousSkam, nebo k simulaci chodu fidicich

systémd.

Tato prace se zabyva sestavenim simula¢niho modelu regeneracniho ohiivaku
napdjeci vody. Takovy regenerani ohiivak najdeme v kondenzacnich elektrarnach
a n¢kterych teplarnach. Jedna se 0 tepelny vymeénik slozeny z velkého mnozstvi trubek,
kterymi protéka napajeci voda. Kolem trubek proudi para, jez predava teplo napajeci
vod¢ a tim ji pfedehieje pred vstupem do kotle. Tento jev slouzici ke zvySeni ucinnosti
elektrarny, ¢i teplarny je blize popsan v kapitole Regenerace tepla. Para jako zdrojové
médium tepla pfi predavani energie napajeci vod¢ zkondenzuje. Pravé problematika
spojena s popisem zmeény skupenstvi teplonosného média je hlavni naplni této prace.
Vysledny model by mél byt dostatecné presny a zéroven by mél umét popsat rozloZeni
teplot médii v trubce i dynamiku ptenosovych jevi. Tim je myslena odezva systému na

zmény vstupnich parametrd, jako je pratok, vstupni teplota nebo tlak jednoho z médii.

Prace ma pomoci realizovat projekt Prediktivni Fidici systém pro zlepSeni stabili-
ty a zvySeni ticinnosti elektrdrenskych blokii zadany Technologickou agenturou Ceské
republiky (TA CR) pod oznagenim TA02020109. Jednim z dil¢ich vystupi tohoto pro-
jektu je sestaveni modelu celého elektrarenského kotle véetné souvisejicich komponent,
mezi které patii 1 regeneracni ohfivaky napajeci vody. Model kotle pak najde uplatnéni
v n¢kolika dualezitych aplikacich. Jednou z nich je simulace chodu kotle jesté pted jeho
uvedenim do provozu. Pomoci takového modelu je mozné zjistit chovani v rizikovych
nebo dokonce havarijnich stavech elektrarny, ¢i ptislusné jeji ¢asti. Model mtize slouzit

1 pro navrh fidicich algoritmi, ¢i optimalizaci fidicich systémt, které jsou jiz v provozu.
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1 Kondenzacni elektrarna

V této kapitole jsou uvedeny zakladni informace o kondenzacni elektrarné. Zprvu je
vysvétleno, na jakém principu elektrarna funguje. Potom jsou popsany moznosti zlepse-
ni G¢innosti parovodniho ob&hu a zavér kapitoly je zaméien na popis samotnych regene-

racnich ohtivakl napajeci vody, kterymi se prace dale podrobné&ji zabyva.

1.1 Princip kondenzacni elektrarny

Princip elektrarny mtizeme najit v mnoha dostupnych literaturdch a riznych védeckych
¢lancich, napt. [3], [4], [5]. Zakladem kondenzaéni elektrarny je kotel. Kotli existuje
vice druhi, ale vzdy se spaluje né&jaké palivo a vzniklymi spalinami se ohfiva médium,
které slouzi jako jakysi ,,nosi¢ energie”. Nejb&zné&jsi kotle jsou stale bubnové, ale diky
zlepsujici se technologii pouzivanych materiald, se buduji ¢im dal vice kotle priito¢né.
Soucasti kotle je spalovaci komora, kam se rozemleté palivo dopravuje pomoci ventila-
toru, tam se misi se vzduchem a probiha samotné spalovani. Vstupni vzduch je pro lepsi
ucinnost jesté predehfivan na vyssi teplotu. Ohfivanym médiem byva vyhradné voda,
a to hlavné kvilili snadné dostupnosti. I napéjeci voda, kterd je nejdiive trochu upravena,
byva pied vstupem do kotle pfihfivana. Ve vyparniku se voda pieméni na sytou paru.
Syta para dale proudi pies piehiivak do parni turbiny. Prehtivak je cast kotle, kde se
dosahuje nejvyssich teplot. Para zde muze byt piehiivana az na teploty kolem 580 °C.
Horni hranice teploty je dana predevSim vlastnostmi pouZzitych material. Maximalni

teplota pary tedy postupné stoupa se zlepSujici se technologii.

Ptehtata para v turbiné expanduje a roztaci ji. Na spole¢né ose s turbinou se na-
chazi generator vyrabé&jici elektrickou energii. V praxi jsou bézné rozliSovany tii typy
turbiny rozdélené podle tlaku vstupni pary. Vysokotlaka, stfedotlaka a nizkotlak4 turbi-
na. Vysokotlakym stupném turbiny prochazi para o nejvyssim tlaku a tim tedy i o ma-
lém mémém objemu. Vlivem toho se vysokotlakd turbina vyznacuje kratkymi
lopatkami, na kterych vznikaji velké okrajové ztraty. Proto ma tento stupent pomérné
nizkou u¢innost. Stiedotlaky stupeni turbiny pracuje s parou o nizSim tlaku, avSak para
je stale prehtatd. Vyznacuje se nejveétsi ucinnosti. Ma vétsi lopatky nez predchozi stu-
pen, a tak se tolik neprojevuji okrajové ztraty. Nizkotlaky stupeit ma opét mensi ucin-
nost, nebot’ zde protéka jizZ mokra para a vznikaji ztraty vlhkosti. Lopatky jsou znatelné

vétsi a dochazi ke ztratdm roz€epyfenim. Po expandovani pary V posledni ¢asti turbiny
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se para preménuje zpét na vodu. Tento d¢j probihd v kondenzatoru pii velmi nizkém
tlaku, o ktery se stara vyvéva. Piebytecné teplo se piedava chladici vodé proudici pies
chladici véz. Teplo tak odchazi do okoli. Voda vystupujici z kondenzatoru je Cerpana
op¢t do kotle, kde se znovu ohtiva. Tim je uzavien elektrarensky ob¢h vody (pary), jenz

se d4 znazornit blokovym schématem, viz obrazek 1.1.
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Obr. 1.1: Blokové schéma kondenzaéni elektrarny

1.2 T-s diagram vodni pary

Temperature-entropy diagram, neboli T-s diagram je zavislost teploty na entropii pozo-
rovaného systému. Entropie je veli¢ina definovana druhym termodynamickym zako-

nem.

ds =22 [7- k1] (1.1)
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Zobrazeni takovéto zavislosti je vhodné zejména pro analyzu termodynamickych
déjti nebo cykld. Nespornou vyhodou je fakt, ze plocha pod ktivkou odpovida teplu
dodanému termodynamickému systému. | proto je T-s diagram pomérné Casto vyuzivan

k vizualizaci tepelnych zmén elektrarenskych ob&hu.

U naprosté vétSiny tepelnych elektraren dochéazi k ohfevu vody, ze které se stava
para, jejiz energie se nasledné pomoci turbiny a generatoru preménuje na energii elek-
trickou. T-s diagram vodni pary, vytvofeny podle tabelovanych hodnot [6], vidime na
obrazku 1.2.

T-s diagram

Prehfdtd pdra

e===Dolni mezni kfivka

Teplota

e==mHorni mezni kfivka

Mokré pdra — p=konst.

Kapalina

Ak

Sy Entropie sy S3

Obr. 1.2: T-s diagram vodni pary

Tento obrazek popisuje d¢j, kdy je kapaling, v tomto pfipadé 1 kg vody, o teplo-
t¢ T; a tlaku p ptivadéno teplo. Teplo je ptivadéno isobaricky, tzn., ze po celou dobu
déje je tlak konstantni. Bod 2 se nazyva bod varu. Pii této teploté se voda méni v paru.
Hodnota bodu varu je zavisla na tlaku kapaliny, a pravé jednotlivé body varu pii riz-
nych tlacich vytvaii tzv. dolni mezni kiivku. Zajimavym bodem je kriticky bod K;. Od
tlaku odpovidajici kritické teploté Ty, se kapalina méni skokovée z kapalného skupenstvi
na suchou paru. Pro vodu tento bod nastava pii tlaku pg, = 22,064 MPa a teplotu
Tyr = 647,106 K. Teplo, které bylo spotfebovano na ohiev 1 kg vody z bodu 1 do
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bodu 2, nazyvame mérné kapalinné teplo (Qx) a odpovida plose 1-2-s;-1. Budeme-li dale
dodavat kapalin¢ teplo, az do bodu 3 nebude stoupat teplota, ale pouze suchost pary X.
Bod 3 odpovida stavu, kdy X = 1, ¢ili veSkera kapalina je pfeménéna v paru. Vznika
tzv. sucha nebo téz syta para. Obdobné body 3, odpovidajici riznym tlakiim by vytvofili
horni mezni kiivku. Teplo potifebné k pfeméné 1 kg vody na paru odpovida plose
S1-2-3-52-S1 a znacime ho lp3. Mezi body 2 a 3 se nachazi oblast mokré pary. Mokra para
je smés syté pary a syté kapaliny. V souvislosti s timto terminem definujeme pojem

suchost pary X.

X=—"¢ (1.2)

my+my’

kde m, je hmotnost pary a m, hmotnost kapaliny. Ze vzorce plyne, Ze X nabyva hod-
not od 0 do 1, pticemz 0 odpovida dolni mezni kiivce a 1 horni mezni kiivce. Dodava-
me-li teplo 1 nadale syté pare, ziskame ptehtatou paru o teploté pfislusejici bodu 4.

Spotiebované teplo nazyvame teplem prehiivacim ().

v

1.3 ZvySovani ucinnosti elektrarenskych obéhu

Dulezitym faktorem kazdé elektrarny je jeji uCinnost. Pii vyrob¢ elektiiny je vzdy vyna-
loZena snaha maximalizovat G¢innost, respektive minimalizovat ztraty. Pro zjednoduse-
ni mizeme elektrarensky ob¢h pracovniho média vyznaeny modrou €arou na obrazku
1.3 rozdélit na tii Casti. Jednotlivé Casti se potom daji chapat jako samostatné cervené

vysrafované Carnotovy obéhy oznacené fimskymi Cislicemi I, 11, I11.
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T3s

2 T2s 3

Tls

TI=T2=T3

v

Obr. 1.3: Rozdéleni elektrarenského obéhu na dilé¢i Carnototovy obéhy

Podle zdroje [7] Ize vyjadiit velmi jednoduse termické ucinnosti dil¢ich ob&hu

nasledujicim zpisobem.

_ T1s-T1 _ T2s-T2 _ T3s-T3
N = 75 Mar =~ 5 Nann = —5;

(1.3)

Jelikoz plati T1=T2=T3 a zobrazku je ziejmé na prvni pohled, Zze

T1ls < T2s < T3s, pak musi platit i 0y < Neyp < Nernr-

Literatura [8] uvadi nékolik zptisobt jak je mozné termickou ucinnost celkového ob&éhu

Zvysit.

a) ZvySenim tlaku vstupni pary
Pro vyssi tlak plati 1 vyssi teplota bodu varu. Tim se zvedne stfedni teplota celé-

ho ob&hu Ts. A tim padem podle vztaht (1.3) i jeho ucinnost.
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b)

d)

ZvySenim teploty vstupni pirehraté pary

Para vychazejici z turbiny by méla mit suchost minimalné 0,86 [8], aby nedoslo
k mechanickému poskozeni lopatek. Proto se pro roztaceni turbiny z velké Casti
vyuziva piehiivaciho tepla. Cim je teplota piehiaté pary vyssi, tim je mozno vy-
uzit vétsi ¢ast dodavaného tepla. Zde stoupne stiedni teplota ¢asti Il Ts3 a tim

také jeho termicka ucinnost.

SniZenim teploty, respektive tlaku pary v kondenzatoru

Poklesem tlaku v kondenzatoru se snizi teplota [9], pii které se odevzdava teplo
(T1, T2 a T3). Uginkem je zvyseni viech Sitateltl ve vztazich (1.3), &ili zvyseni
ucinnosti vSech ¢asti ob¢hu. V ¢lanku [10] je jako nejbéznéjsi chladici médium
v Ceské republice uvedena voda. Ta byva ochlazovina bud’ v fece
s dostate¢nym pratokem, nebo pomoci chladici véze, poptipadé kombinaci obou

zpusobi.

MeziprihFivanim pary

Para vstupujici do turbiny se nenechéa expandovat Gpln¢ az na hodnotu tlaku
v kondenzatoru, nybrz po dosaZeni urcit¢ho mezitlaku se para opét privede do
casti kotle, ktery se nazyva ptihfivak. Tam se para pfi konstantnim tlaku opét
ohieje a privede se do dalSiho stupné turbiny. Timto zplisobem se zvétsi vliv
ob¢hu Il s nejvetsi tcinnosti. To potom vede ke zvétSeni ti¢innosti celého obé-
hu. V [9] je uvedeno, Ze piihfivanim pary je mozno zvysit G¢innost celého obéhu

04az5%.

Teplarenské obéhy

Vyuziva se energie pary vychazejici z turbiny. Zatimco v kondenzaéni elektrar-
né zbytkova energie odchéazi bez uzitku prostfednictvim chladicich vézi do oko-
li, teplarna tuto energii vyuziva k vytapéni bytd, ohfevu uzitkové vody, ¢i
Vv technologickych procesech primyslovych podnikii. Tlak pary na vystupu tur-
biny byva vyssi nez u elektrarny bez teplarenskych obéhti. Kombinovanou vyro-
bou elektiiny a tepla (KVET) v teplarnach se uSetii az 33 % primarniho paliva

oproti oddélené vyrobé elektiiny a tepla v elektrarnach, respektive vytopnach.
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f) Binarni obéhy
Kde je potteba pohybovat se v oblasti vysSich teplot, miize se vyuzit lepSich
vlastnosti jiného média. Pro danou oblast se tedy zavede specidlni okruh s jinym
teplonosnym médiem. Muze byt vyuZito napi. lepSich tepelnych vlastnosti rtuti.
Toto provedeni neni moc bézné, nebot’ kvili negativnim vlastnostem, jako je

vysoka cena, ¢i jeji jedovatost, nemusi vzdy takovéto feSeni vyhovovat.

g) Regenera¢nim ohievem napajeci vody
Velmi Casto se vyuziva regeneraCnich ohtivaku, jimiz se predehiiva napajeci
voda vstupujici do kotle. Z turbiny se odebere jisté mnozstvi pary, které expan-
dovalo pouze z ur¢ité ¢asti. Dale je zavedeno do zminéného regenera¢niho vy-
meéniku, kde je ohfivana napéjeci voda. Takto se minimalizuje ob¢h I, ktery
disponuje nejmensi ucinnosti. I pies zhorSeni ucinnosti ob&éhu Il celkova ucin-
nost celého ob¢hu pfi spravném provedeni stoupne. Obvykle je v elektrarné po-
uzito vice regeneracnich ohtivakd fazenych sériové. Vzhledem k tomu, Ze je
Vv této praci regenera¢nim ohiivakiim kladena vétsi pozornost. Je tomuto tématu

vénovana nasledujici kapitola.

1.4 Regenerace tepla v kondenzacni elektrarné

Mg¢jme priklad elektrarenského ob&hu s jednim regenera¢nim ohiivakem (obr. 1.4). Od-
bockou z turbiny je odvadéna ¢asteCné expandovana para. Ta prochéazi pfes regeneracni
ohtivak (RO) a tidici ventil (RV) do kondenzatoru (K), kde je miSena s ostatni pérou,
ktera expandovala v turbing. Kolobéh odpovidajici pravé jednomu RO je znazornén
v T-s diagramu na obrazku 1.5. T-s diagram je zjednoduSeny, nebere se v uvahu piehfi-
vani pary. Obéh 1-2-3-5-1 by odpovidal ptipadu bez RO. Pro rtizné tepelné vypocty
a lepsi znazornéni principu regenerace tepla lze ob&éh s RO pochopit tak, Ze para vstupu-
jici do turbiny Caste¢né expanduje. Nasledné je veSkera péra ptfivedena do regeneracni-
ho ohtivaku. Tam je ji odebrano teplo, které se spotfebuje na ohfev napajeci vody
a potom muiZze byt opét vSechna para privedena zpét do turbiny, kde ptipadné probéhne
expanze v dal$im stupni turbiny. S timto pfistupem je mozno expanzi popsat lomenou
carou, viz obr. 1.5. Plocha 1-1*-s2-s1-1 je obsahové ekvivalentni plose 4*-4-s4-s3-4*

a vyjadiuje teplo, které je nazyvano jako teplo regenerované. Ve skuteCnosti ovSem
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neodchazi do ohtivaku veskerd para vstupujici do turbiny, nybrz jen urcita ¢ast, ktera

vV RO tpln¢ expanduje. Vznikly kondenzat je pak ptfimichavan k napajeci vodé.
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Obr. 1.4: Blokové schéma kondenzaéni elektrarny s regeneraénim ohiivikem
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Obr. 1.5: Elektrarensky obéh s regenera¢nim ohievem

Hodnota, o kolik se zvysi G¢innost zavedenim regeneracnich ohtivaki, zavisi
1 na spravném zpusobu provedeni. Jednim z hlavnich parametri je mnozstvi odvedené

~ror

pary do ohfivaku. To je mozné, pro ptipad na obr. 1.5, uréit z tepelné bilance ohtivaku

[7].
hy.—hy =a-(hy —hy,) (1.4)

a je mnozstvi odebrané pary z turbiny a h jsou hodnoty entalpie v pfislusnych bodech

T-s diagramu na obrazku 1.5.

Jak jiz bylo zminéno, para vstupujici do regeneracniho ohtivaku se pfeméni na
kapalinu. Vznikly kondenzat je pak pfimichdvan k napajeci vodé€. To je mozné provadét
dvéma zékladnimi zpisoby. Kaskadovanim nebo ptrecerpavanim. Kaskadovani je jed-
nodussi, poskytuje ovSem horsi termodynamické vysledky. Nevyhodou tohoto zpiisobu
odvodu kondenzatu také je, ze dochéazi k miSeni kondenzatu s parou v tlakové nize po-
lozeném RO. Kondenzat v tlakové vySe poloZzeném ohiivaku je logicky teplejsi. Zejmé-

na pii menSim poctu RO byvaji rozdily teplot zna¢né a dochazi k nevratnym ztratdm
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miSenim. S timto problémem se u odvodu kondenzétu piecerpavanim nesetkdme. Kon-
denzat je totiz ptidavan k napajeci vod¢ hned za vlastnim ohtivakem. Na druhou stranu

pii pfeCerpavani se projevuje vlastni spotieba energie pouzitych cerpadel.

a) b)
o3 o2 ol o3 o2 ol

b L \ y y v

o T T LT loT Lo

Obr. 1.6: Zakladni principy odvodu kondenzatu. a) kaskadovanim, b) piecerpavanim

V praxi vét§inou neni vyuzito jen jednoho zptsobu odvodu kondenzatu, ale ob-
vykle se zakladni principy, uvedené vyse, kombinuji. Ukazka, jak mize vypadat reélné

usporadani regeneracniho systému je na obrazku dole.

o

VTO K

NTO i
o2
b
loﬁ Lom 5 J/ocG
> (0]

— T L G
=

—

(2
= NN

Obr. 1.7: Realné uspoiadani regenerac¢niho systému

Nizkotlaké ohtivaky (NTO) se nachézi mezi kondenzatorem (K) a napajeci nadrzi (NN)
s odplynovacem (O). Kondenzat prvnich dvou NTO je kaskadovan do nasledujiciho
NTO, kde je pak ptrecerpan za vlastni ohfivak. Kondenzat posledniho NTO je odveden
kaskadovanim do kondenzatoru. Tam je miSen s kondenzatem vystupujicim z parni tur-
biny. Kondenzat vysokotlakych ohtivaka (VTO) je kaskddovan do NN, kde se piidava

Kk napajeci vode¢.
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1.5 KonstrukCni provedeni regeneracniho ohrivaku napaje-

ci vody

Jak je popsano vyse, tlohou regeneracniho vyméniku je predehiat napajeci vodu vstu-
pujici do kotle, a tim zvysit celkovou uc¢innost tepelného obéhu. Zdrojem tepla je para
odebrana z turbiny, ktera nasledn¢ v ohfivaku zkondenzuje. Regeneracni ohiivak napa-
jeci vody (RO) je tepelny vyménik, kde para (zdroj tepla) predava energii vodé. Zaklad
RO tvofi svazek trubek, nejcastéji tvarovanych do pismena ,,U“. V téchto trubkach
proudi napajeci voda. Cely svazek trubek je obklopen plastém, do kterého je pfivadéna
para z odbocky turbiny. Zdrojové a ohfivané médium jsou od sebe oddéleny sténou
trubky, jedna se tedy o rekupera¢ni vyménik. Vétsina RO je provozovana jako proti-
proudé vymeéniky. Tim, ze para proudi opaénym smérem nez napdjeci voda, dochazi
k mnohem lep$im vysledkiim tepelné vymény. Vystupni teplota napajeci vody je vyssi,
nez kdyby vymeénik byl konstruovan jako souproudy. Jednotlivé RO se pak déli dle tla-

ku proudiciho média na nizkotlaké a vysokotlaké.

a) Nizkotlaké (NTO)
Jsou umistény mezi kondenzitorem a napdjeci nadrzi. Para vstupujici do
plasté vymeéniku vystupuje z nizkotlaké ¢asti turbiny.

b) Vysoketlaké (VTO)
Umist'uji se az za napajeci nadrz ve sméru proudéni napajeci vody, pied
vstup do kotle. Péra je odebirana z vysokotlaké ¢asti turbiny. Trubky byvaji
navrzeny pro tlak nejméné 10 MPa [20].

DalS$im hlediskem rozdé&leni je pak poloha RO, rozliSujeme dva druhy ohiivakd.

a) Horizontalni
Tuto orientaci ma vétsina RO. Jejich vyhodou je dobra regulace vysky hladi-
ny kondenzatu a jednodusSi demontdZz. Naproti tomu zabiraji vice prostoru
na podlaze.

b) Vertikalni
Nejsou tolik bézné, nékdy se tato orientace vyuziva pro vysokotlaké ohtiva-
Ky. Jsou vyhodnéjsi, co se tyCe tuspory mista na podlaze, vySka hladiny ale
tim padem vice kolisd a regulace miize byt horsi. Instalace a demontdz je

oproti horizontalnim RO o mnoho sloZitéjsi.
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1.5.1 Nizkotlaky regeneracni ohfivak napajeci vody

Na obrazku 1.8 vidime protiproudy nizkotlaky horizontalni regeneracni ohtivak napéje-
ci vody. Nap4jeci voda proudi od pfivodu na vystup uvnitt ,,U trubek®. Trubky jsou na
obou koncich pevné pfivareny do trubkovnice a Vv uritych mistech jsou ptidrzovany
podpurnymi konstrukcemi. Mezi plastém a svazkem trubek proudi para piredavajici tep-
lo napajeci vod¢. Para vstupuje do ohtivaku, kde postupné kondenzuje a méni své sku-
penstvi na kapalné. Oblast, kde para méni své skupenstvi, se nazyva kondenzacni zona
(condensing zona). V plasti se jesté nachazi vstup pro kondenzat, pod kterym je umisté-
na narazova deska slouzici predevsim K prodlouzeni zivotnosti trubek. Tento vstup je
vyuzit pii kaskadnim zpisobu odvadéni kondenzéatu. Jakmile para zkondenzuje, stale
predava teplo napajeci vod¢. Tento d&j probiha v oblasti, ktera se nazyva podchlazovaci
z6na (subcooling zo6na). Tuto zonu nemusi nékteré RO mit, ale vzhledem k lepsim te-
pelnym vysledkim ji ¢asto mivaji. Kazdy RO je vybaven regulaci odvodu kondenzatu
pro udrzovéani pozadované vysky hladiny. Pro vizualni kontrolu byvd na vymeéniku

umisténo pruhledné okénko.

17 13 10
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Obr. 1.8: Nizkotlaky regeneraé¢ni ohfivak napajeci vody. [12]

1 — Pf¥ivod napajeci vody, 2 — Vystup napajeci vody, 3 — PFrivod pary, 4 — Vstup pro kondenzat,
5 — Odtok kondenzatu, 7 — Condensing zéna, 8 — Subcooling zéna, 9 — Svazek trubek,
10 — Trubkovnice, 11 — Hlidani hladiny kondenzatu, 12 — Podpirné konstrukce, 13 — Vodni komo-
ra, 14 — Narazova deska, 15 — Kontrolni okénko, 16 — Kryt, 17 — Oddélovaci pricka, 18 — Pojistny
ventil
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1.5.2 Vysokotlaky regeneracni ohfivak napajeci vody

Konstrukce vysokotlakého regenera¢niho ohtivaku se od nizkotlakého vyrazné nelisi.
Hlavni rozdil je v tom, ze VTO byva tii zonovy. Kromé condensing a subcooling zony,
které¢ najdeme 1 u NTO se zde nachazi i tzv. desuperheating zona. V této zo6né se ochla-
zuje vstupni prehiatd para na jeji saturacni teplotu. Vlivem vhodné umisténych piepazek
V této zon¢ para neproudi pouze podél svazku trubek, ale prochazi skrz svazek. Timto se
tato zona zkrati a dojde ke zmenSeni rozmért celého RO. Obdobného principu mtze byt

vyuzito i v subcooling zoné¢.
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Obr. 1.9: Vysokotlaky regeneraéni ohfivak napajeci vody. [12]

1 — Pf¥ivod napajeci vody, 2 — Vystup napajeci vody, 3 — Privod pary, 4 — Vstup pro kondenzat,
5 — Odtok kondenzatu, 6 — Desuperheating zéna, 7 — Condensing zéna, 8 — Subcooling zona,
9 — Svazek trubek, 10 — Trubkovnice, 11 — Hlidani hladiny kondenzatu, 12 — Podpiirné konstrukce,
13 — Vodni komora, 14 — Narazova deska, 15 — Kontrolni okénko, 16 — Kryt, 17 — Oddélovaci piic-
ka, 18 — Pojistny ventil
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V desuperheating z6n¢ dochazi vétsinou K nejvétsimu poklesu teploty na jednot-
ku délky trubky. To je dano jednak tim, ze v této zoné ma para nejvyssi teplotu a také je
draha pary uméle prodlouzena pomoci piepazek. V condensing z6né je teplota kon-
stantni, rovna saturacni teploté pary. Jakmile se z pary stane kondenzat, teplota klesa
I pod hranici saturaéni teploty, k tomu dochazi v subcooling zoné. Teplota napajeci vo-
dy monotonné roste. Obecnou zavislost teploty na teplosménné plose, respektive délce
trubky pro tii zonovy ohiivak mizeme vidét na obrazku 1.10. Zavislost na obrazku je

pro nazornost linearizovana, ve skute¢nosti v$ak linearni neni.
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Obr. 1.10: Linearizované rozloZeni teplot médii ve vyméniku
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2 Prostup tepla

Regeneracéni ohtivak si mizeme zjednodusené predstavit jako dvé média oddélena pev-
nou bariérou, kterou tvofi sténa trubky. Pfi této predstavé dochazi k dvojimu ptestupu
tepla a vedeni tepla ve stén¢ kovové trubky, jak je znazornéno na obrazku 2.1. Teplejsi
tekutina predava teplo sténé trubky. Teplo prochazi skrz sténu a nasledn¢ potom trubka

dale pteda teplo chladngjsi ohtfivané tekuting.

th1 th,o

S . : th —

Q> ochlazovana tekutina —>

m.h >

g q th,s o, —>

A

d

A 4

<+ (28 tc,s <«
<+ v . . ) < Q
<+— | smér toku tepla ohfivana tekutina -« M

‘_ tc ‘—

z‘cO f

’ cl

P

Obr. 2.1: Prostup tepla pevnou sténou [13]

2.1 Tepelny vykon

Vymeénu tepla dvou nehybnych téles 1ze popsat pomoci kalorimetrické rovnice. Jedno-
duchou upravou této rovnice, ktera spo€ivd v zameéné hmotnosti téles za hmotnostni
pratoky tekutin, obdrzime vyjadieni tepelného vykonu. Tepelny vykon je pro vyménik
tepla velmi dulezity parametr. Jednotkou je 1 watt. Pro teplejsi tekutinu Vv ustaleném

stavu tedy plati, ze odevzdéava tepelny vykon.

P = Qm,c “Cpc (tc,O - tc,I) (2.1)

Qm,c Je pratok tekutiny, ¢, . jeji méma tepelna kapacita a t. o — t.; vyjadiuje rozdil
teplot na vstupu a vystupu vyméniku. Obdobné¢ mizeme vyjadiit tepelny vykon, ktery

pfijima ohfivané médium.
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Py = Qmn - cppn - (tno — twr) (2.2)

V dokonale izolované soustave, ve které nejsou zadné tepelné ztraty zpisobené
vyzafovanim tepla do okoli, musi platit, Ze odevzdany tepelny vykon teplejsiho média
je roven tepelnému vykonu piijatému chladnéjsim médiem. Respektive jejich absolutni
hodnoty si musi byt rovny, protoze tekutina, jezZ odevzdava teplo, ma na vystupu nizsi

teplotu nez na vstupu. A tim je rozdil krajnich teplot zaporny. Plati tedy:

PC = _Ph (23)

2.2 Prostup tepla skrz rovinnou sténu

Vedeni tepla nehybnym prostiedim ve sméru tepelného toku v 0se x popisuje Fourieriv

zakon vedeni tepla.
P=-1-=-5§ (2.4)
AW -m~1- K~1] vyjadiuje tepelnou vodivost materidlu.

Integraci vztahu (2.4) pro okrajové podminky t=t,; x =x¢ a t =ty
x = xq, Kde t. s a t, s Jsou teploty stény na pfisluSné stran¢ tekutiny, dostaneme rovnici
ve tvaru:

P — _/1 . ths—tes . S — A . ths—tcs . S (2.5)

Xo—X1 d

d [m] znati tloustku stény a S [m?] udava teplosménnou plochu, pro kterou je tepelny
vykon uvaZzovan. Informaci o tom, jak kvalitni je pfenos tepla mezi st€énou a médiem,

uréuje koeficient prestupu tepla a [W - m~2 - K~1]. Pro ob¢ strany stény plati [11]:
P=a. (t;s—t)'S (2.6)
P=ap-(th —ths)"S (2.7)

Vyse uvedené vztahy obsahuji teploty stény na obou krajich. To je pro praktické
vypocty nevhodné, nebot’ tyto hodnoty jsou vétSinou nezndmé a ani nebyvaji predme-
tem zajmu. Mnohem dulezitéjsi jsou stfedni teploty tekutiny. Kombinaci rovnic (2.5),

(2.6) a (2.7) se okrajové teploty stény odectou a ziskame zavislost tepelného vykonu
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pouze na stfednich teplotach obou médii. Vyslednou rovnici pro prostup tepla rovinnou

sténou miiZzeme psat ve tvaru:

p= fth;ti -S=k-S- (th _ tc) (28)

ac A ap

Prevracena hodnota jmenovatele se nazyva celkovy koeficient prostupu tepla k. Tento
parametr je urcen jednak obéma piestupy mezi sténou a tekutinami, ale také nese infor-

maci o vedeni tepla skrz pevnou sténu.

k=17 [W-m?2 K] (2.9)

2.3 Prostup tepla skrz valcovou sténu

V praxi je hodné nadob pouzivanych pro tekutiny ve tvaru dutého valce. Z pevnostniho
hlediska nadoby takového tvaru snesou pii stejné tloust’ce stény daleko vétsi tlak nez

napiiklad nddoba ve tvaru kvadru. Typickym ptikladem dutého valce je trubka.

Uvazujme trubku délky L o vnitinim poloméru 7y, a vnéj$im poloméru 7,,,. Pii
osové symetrii teplotniho pole je v cylindrickych soufadnicich teplota zavisla pouze na

poloméru. Opét vyjdeme z Fourierova zakona pro vedeni tepla.
P=—-1-—-§ (2.10)

Teplosménna plocha je zde povrch valce, tedy S = 2 - - r - L. Uvazujme teplejsi médi-
um vné trubky. Po integraci s okrajovymi podminkami t =t.; v =713, a t =ty

T = Ty @ zameéng polomért za prameéry dostavame rovnici ve tvaru:

P=2'T['L'/1'M (2.11)

lndout
din

Pro pfenos mezi médiem a trubkou na obou stranach plati:
P=a. (t;s—t) m-dip-L (2.12)

P=ap-(th —ths) T doy "L (2.13)
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Po vyjadieni rozdilu teplot a nasledném seéteni rovnic (2.11), (2.12), (2.13) ziskame

vztah popisujici prostup tepla valcovou sténou.
P=k -(t,—t.) L (2.14)

k, [W-m~1- K~1] je oznacovan jako délkovy koeficient prostupu tepla.

Vi
k, =— T dout T (2.15)
+—-1n }
(lc'din 2:A din ah-dout

U tepelnych vymeéniki je vzdy snaha, aby pienaseny tepelny vykon byl co nej-
veétsi. Z rovnic (2.8) a (2.14) 1ze jednoduse vycist, jakym zpisobem lze lepsiho prenosu
tepla dosdhnout. Prvni moznosti je zvySeni pravé koeficientu prostupu tepla. To je moz-
né hned nékolika zptsoby. Napiiklad volbou vhodného materialu s vysokou tepelnou
vodivosti, jako je m&d’ nebo hlinik. Déle je ovlivnén tloustkou stény, proto se ve vyme-
nicich pouzivaji tenkosténné trubky. Koeficient prostupu tepla je zavisly na mnoha dal-
sich faktorech, ¢im muze byt rychlost proudéni tekutiny, ¢i jeji teplota. Dal$i moznosti,
jak zvysit pfenaSeny vykon, je zvétsit teplosménnou plochu. To se projevuje velkym

poctem mensich trubek, umistovanim Zebrovanych ploch apod.

2.4 UrcCeni koeficientu prostupu tepla

Jak jiz bylo zminéno, koeficient prostupu tepla charakterizuje pfenos tepla z jednoho
média do druhého pies pevnou sténu. V tomto piipad¢ pies st€nu trubky. Jeho velikost
je dana vztahem (2.15). Tepelna vodivost 4 je dana materialem, tloustka stény je téz
pevné dand. Problém nastava v uréeni jednotlivych koeficientii pfestupu tepla a, ty jsou
zéavislé nejen na materidlovych vlastnostech proudici tekutiny, ale také na typu proudéni
v blizkosti stény. Zalezi, zda je proudéni tekutiny volné, ¢i nucené, laminarni, nebo tur-
bulentni, vliv ma zakfiveni stény, dochazi-li k fazové zméné¢, ¢i nikoli, atd. Ovliviiuji-
cich faktort je celd fada a neni mozné urcit velikost koeficientu ptestupu tepla jednim
vztahem zahrnujicim veskeré vlivy. Proto se k téméf vzdy urCuje na zakladé vztaht
vytvofenych z praktickych méfeni pro urcitou ulohu. Tyto empirické vztahy nejsou od-
vozeny z fyzikalnich zdkont, obsahuji tzv. bezrozmérova kritéria podobnosti, na zakla-

dé kterych je sdileni tepla proudénim popséno.

32



2.4.1 Bezrozmérova kritéria podobnosti

Ruizné zdroje [11], [13] uvadéji nékolik kritérii podobnosti. Ty zakladni budou popsany
Vv této kapitole. Mohou existovat i jind urCujici kritéria, ale ty vétSinou byvaji kombinaci

ostatnich kritérii.

Jednim z nejbéznéjsich je Reynoldsovo ¢islo, které vyjadiuje pomér setrva¢nych a vis-

kéznich sil.
Re = — (2.16)

kde v je rychlost proudéni tekutiny, v kinematicka viskozita a [ je oznacovan jako cha-
rakteristicky délkovy rozmér. Pii proudéni tekutiny V trubce je charakteristickym délko-
vym rozmérem primeér trubky. Jestlize tekutina proudi mezi dvéma souosymi trubkami,
jeji pratocny priifez ma tvar mezikruzi. Potom se za [ dosadi ekvivalentni primeér dp,,

ktery je dan vztahem (2.17).
45
dory = — (2.17)

kde S je prutoény prufez a O obvod prufezu trubky smoceny tekutinou. Velikosti Re
muzeme rozhodnout, zda se jednd o laminarni nebo turbulentni proudéni. Literatura [14]
uvadi, ze pfi Re < 2300 dochézi k laminarnimu proudéni, kdyz 2300 < Re < 10000,
pak se jedna o ptechodovou oblast. Jestlize Re > 10000, mluvime jiz o turbulentnim

proudéni.

Dalsi z podobnostnich kritérii je Pécletovo kritérium.
pe=2 (2.18)

Za a se dosazuje teplotni vodivost. V nékterych ptipadech se vyuzivd poméru mezi
Reynoldsovym a Pécletovym kritériem. Obé¢ kritéria obsahuji v Citateli soucin rychlosti
proudéni tekutiny a charakteristického rozméru, ktery se v poméru zkrati. Obdrzime
nové kritérium, které je zavislé pouze na materialovych vlastnostech tekutiny. Toto kri-
térium je nazyvano Prandtlovo.

pr=2¢=Y (2.19)

T Re a
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Greatzovo Kritérium vyuzivané zejména pii laminarnim proudéni potrubim je soucin

Pécletova Cisla a podilu priiméru a délky trubky.
d
Gz = Pe T (2.20)

Grashofovo kritérium je dano pomérem vztlakovych a viskéznich sil. Toto ¢islo vyja-
druje vliv gravitace na proudéni tekutiny.

Gr = M, (2.21)

v

kde B je koeficient teplotni objemové roztaznosti.

Fourierovo kritérium je vyjadieno nésledujici zavislosti:

lZ
Fo=L (2.22)

aT

Casovou konstantu t lze popsat jako Cas trvani sdileni tepla proudénim. Fourierovo ¢is-

lo, pak miize byt pouzito pro popis i neustaleného proudéni.

Stézejnim kritériem pro urceni koeficientu prestupu tepla je Nusseltovo kritérium, jeli-
koz definice tohoto kritéria zminovany koeficient o obsahuje. Pti znalosti Nusseltova

Cisla je tedy mozné vyjadienim z rovnice soucinitel prestupu tepla urdit.

1
Nu == (2.23)
U vySe zminénych kritérii je potfeba dat si pozor na spravné rozliSeni znacek
pouzitych velicin. To se tyka hlavné rychlosti proudéni tekutiny, kterou oznacujeme
v (,,v€“) a kinematické viskozity v oznacovanou feckym pismenem ,,ny*“. Obdobné je
nutné rozlisit teplotni vodivost a a koeficient piestupu tepla a (,,alfa*). Nusseltovo ¢islo

je obecné funkci vySe uvedenych kritérii v zavislosti na konkrétnim ptipadu proudéni.
Nu = f(Re, Pe, Gr, ...)

Napfiklad literatura [11] nebo [14] uvadi nckteré empirické vztahy pro uréeni Nu

~ro 7

v konkrétnich piipadech véetné prikladi vypoctl. Pro regeneraéni ohiivaky jsou nejdi-

vvvvvv

a pro kondenzaci pary. Tyto pfipady jsou uvedeny niZe.
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2.4.2 Soucinitel prestupu tepla pro nucené proudéni bez fazové

premény

Kriteridlni rovnice pro nucené proudéné se lisi dle charakteru proudéni. RozliSujeme

rovnice pro laminarni proudéni, pro pfechodovou oblast a pro turbulentni proudéni.

a)

b)

Laminarni proudéni
U laminarniho proudéni pfi menSim Re miiZze mit vliv na nucené proudé-
ni i proudéni volné, které¢ je popsano Grashofovym Ccislem. Proto se
v n¢kterych kriteridlnich rovnicich Gr objevuje. Nusseltovo cislo je pii
laminarnim  proudéni mozno vypocitat napiiklad podle nékteré
Z nasledujicich rovnic:

0,25
Nu = 0,17 - Re%33 - pro43. Gro1. (i)

PTy

(2.24)

Tato rovnice dava dobré vysledky pro Re < 2300 a% > 50. Nu je moz-

né spocitat té€Z z Hausenovy rovnice pro laminarni proudeéni.

.08 0,14
Nu=3,66+— . (L) (2.25)

1+0,117-Gz°'467. Nw
kde n je dynamicka viskozita tekutiny pro jeji stfedni teplotu a n,, pro
teplotu stény trubky. Vztah je vhodny pro 0,1 < Gz < 10000. Na zavér
uvedeme Tateovu rovnici pro lamindrni proudéni vhodnou pro mensi

praméry trubek a Gz > 100.
0,14
= LG8 - (L)
Nu = 1,86 - Gz (nw) (2.26)

Prechodova oblast
Pro ptechodovou oblast se uvadi Hausenova rovnice pro prechodovou

oblast proudent:

Nu = 0,116 - (Re?/3 — 125) - Pri/3 . [1 + (%)2/3] : (ni)o'14 (2.27)

Uvadi se, Ze tuto rovnici lze pouzit pro 2100 < Re < 10000.

Turbulentni proudéni

Oblast turbulentniho proudéni popisuje Dittusova-Boelterova rovnice.

n 0,14
Nu = 0,023 - Re%8 - Pro4. (n—) (2.28)
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Rovnici je vhodné pouzit pro podminky 0,7 < Pr < 170;
% > 50; 10* < Re < 2-10°. Nejpresngjsich vysledkl tato rovnice do-
sahuje v oblasti 1,2 < Pr < 1,4, kde se vysledky lisi o asi +10% od
naméfenych hodnot [21]. Pro Pr = 0,7 byvaji vypoctené hodnoty az
020% vyssi, pro Pr>7 pak mize byt chyba vztahu az —20%.

V turbulentni oblasti je mozné Nu urcit i ze vztahu, ktery definoval Petu-

chov.
L pe.
Nu = R (2.29)
1,07+12,7-\/§-<Pr§—1>
kde f = (1,82 -logRe — 1,64)~2 (2.30)

Uvadi se, ze chyba Petuchovy rovnice je +6% pro rozsah
10* < Re < 5-10° a 0,5 < Pr < 200. To je v této problematice velmi
dobry vysledek. I kdyZ je Petuchova rovnice piesnéjsi, nékdy se pouziva
rovnice (2.28), kvili své jednoduchosti. Pro prvotni odhad hodnoty poci-

tané na kalkulacce zcela postaci.

Pokud se teplota stény trubky pftili§ nelisi od stfedni teploty protékajiciho média,
0,14
pak Ize Clen (nl) obsazeny v kriteridlnich rovnicich vynechat, protoze jeho hodnota
w

se blizi jedné.
2.4.3 Soucinitel prestupu tepla pfi kondenzaci pary

Dojde-li ke styku pary a stény trubky o nizsi teploté, nez je saturani teplota pro dany
tlak, dochazi ke kondenzaci pary na povrchu trubky. Druh kondenzace zavisi na tom,
jestli sténa trubky vzniklym kondenzatem smaci nebo naopak nesmaci. V prvnim piipa-
dé kondenzat na sténé trubky vytvaii souvisly film. Podle toho se pak takova kondenza-
ce nazyva filmova. Jestlize kondenzat trubku nesmaci, objevuji se na povrchu oddélené

kapky. Mluvime o kapkové kondenzaci.

Pro vypocet soucinitele ptestupu tepla pii filmové kondenzaci se pouziva nasle-

dujici rovnice.

3. 2. . 0,25
b P~ 9hyy g”fg) (2.31)

Nu=c-
n-A-AT
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Pro svislou trubku ¢ = 0,943 a charakteristickym rozmérem je délka trubky. Pro trubku
umisténou vodorovné ¢ = 0,73 a za [ se dosazuje jeji primér. Latkové vlastnosti obsa-
Zen¢ v rovnici jsou vztaZeny ke kapalnému kondenzatu. hy, oznaCuje mérnou entalpii
fazové premény pary na kondenzét. AT je rozdil teploty kondenzace a povrchu stény.
Vysledny soudinitel piestupu tepla pii kondenzaci byva zpravidla o ¥ad vyssi nez pii
proudéni homogenni tekutiny. V nekterych ptipadech se jako odhad soucinitele prestu-

pu tepla pii filmové kondenzaci pouzivd a = 10000 W -m™2 - K1,

Pti kapkové kondenzaci se na kondenzacnim povrchu tvori kapky, a tak nikdy
neni cely povrch souvisle pokryt kondenzatem. To je divodem mensiho odporu proti
ptestupu tepla a tim vétsiho soucinitele prestupu tepla, nez u filmové kondenzace. Jako
kriterialni rovnice se pouziva (2.31), ¢imz ziskame dolni hranici soucinitele. Vysledny

koeficient pfestupu tepla se pak voli o néco vyssi.

2.4.4 Shrnuti obecného vypoctu soucinitele prostupu tepla

Kuréeni soucinitele prostupu tepla k musime nejdiive urCit oba soucinitele prestupu
tepla a. Pti vypoétu soudinitele ptestupu tepla vzdy nejprve musime rozhodnout, o jaky

typ konvekce se jedna. K tomu miize pomoci naptiklad obrazek 2.2.

Dle typu konvekce vybereme vhodny empiricky vztah a zkontrolujeme, zda
podminky platnosti dovoluji dany vztah pouzit. Pokud ano, nalezneme potiebné materi-
alové vlastnosti v tabulkach a spoc¢itame kritéria podobnosti nutna pro vypocet Nussel-
tova Cisla. Po vypoctu Nusseltova ¢isla vyjadiime soucinitel piestupu tepla z rovnice
(2.23) a spocitame jeho hodnotu. Celkovy koeficient prostupu tepla Ize potom urcit dle
vztahu (2.9), poptipadé (2.15).
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Sdileni tepla proudénim

Beze zmény skupenstvi

Zmeéna skupenstvi

Volné proudéni

Nucené proudéni

Kondenzace

Var

Laminarni proudéni

Piechodova oblast

Turbulentni proudéni

Obr. 2.2: Uré¢eni typu proudéni
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3 Pristupy k popisu regeneracniho ohrivaku

Vyse popisovany tepelny vyménik je ve své podstaté svazek velkého mnozstvi trubek.
Za predpokladu, ze kazda trubka ma stejné parametry, to znamena stejné fyzické rozme-
ry (délka, prameér, tloustka), a v kazdé trubce je stejny hmotnostni pratok média. Pak po
pfepocitani vstupnich parametrid na jednu trubku je mozno vyménik popsat pravé po-
moci jediné trubky. Pro popis riznych tepelnych vyménikd, ve kterych dochazi ke zme-

n¢ faze alespon jednoho média, se vyuziva nékolika riznych piistupi.

Prvni pfistup je zaloZen na rozdéleni média vyméniku do tii hlavnich ¢asti, de-
superheating, condensing a subcooling zony. Tento popis lze v anglické literatute najit
pod ndzvem moving boundary model. Na rozdil od skute¢né¢ho ohtivaku, kde jednotlivé
zony jsou pevn¢ dané konstrukei RO, je tento model zalozen na pohyblivych hranicich
mezi jednotlivymi zénami. Pozice zon tedy patii mezi stavové proménné modelu. Mo-
del je popsan soustavou diferencialnich rovnic upravenych pro piisluSnou zénu. Diky
tomuto pfistupu Ize popsat dynamiku systému, jejiz vypocet je pomérné rychly ve srov-
nani s podobnymi modely zalozenymi na jiném pfistupu popisu. Nevyhodou mize byt
nemoznost sledovat dynamiku v libovolné ¢asti vyméniku. Pro vétSinu uloh jsou ale
dalezité pouze body, kde jsou umisténa ¢idla, tzn. na vstupu a vystupu vyméniku.

A v téchto mistech takovyto model dynamiku popisuje.

Dalsi pfistup je znam pod pojmem model S rozlozenymi parametry. Ten je zalo-
zeny na roz¢lenéni vyméniku do nékolika elementti. Nésledné se pro kazdy element fesi
tepelna vymeéna, ktera je popsana diferencialnimi rovnicemi. Vysledkem je tedy uréeni
vlastnosti média v kazdém elementu. To umoZiuje sledovani tepelného zatiZzeni témér
Vv libovolném bod¢ vyméniku. Takovymto zplisobem je mozné vytvofit velmi piesny
model, ktery se od reality pfili$ nelisi. Jeho slabou strankou je vypocetni naro¢nost.
Zv1asté pti popisu vétsiho komplexu, jakym je naptiklad celd elektrarna skladajici se
Z jednotlivych komponent, mize byt dlouhy ¢as vypoctu velmi nevhodny. Nicméné
technicky vyvoj jde stale kuptedu a s vy$S§im vykonem vypocetnich jednotek se doba
vypoctu stale zkracuje. Je tedy mozné, ze v blizké budoucnosti bude tato nevyhoda

opomenuta.

V praci je popsan jesté pfistup zalozeny na vhodném odhadu vystupni teploty

jednoho z médii. V principu se jedna o itera¢ni metodu. Obdobné jako u metody s roz-
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loZzenymi parametry je vypocet provadén po jednotlivych elementech, do kterych je
vymeénik rozdélen. Provedené vypocty jsou jednodussi, jelikoz vztahy popisujici tepel-
nou vyménu nejsou v diferencialnim tvaru. Plati ale pouze pro ustaleny stav proudicich

tekutin.

3.1 Moving boundary

Hlavni myslenka takového modelu tkvi v pohyblivosti hranic jednotlivych zon vyméni-
ku. V ceskych publikacich se tento pfistup objevuje velice vzacné, zabyva se jim ale
nékolik zahrani¢nich ¢lanki, napf. [15] nebo [16]. Pro kazdou zonu jsou sestaveny rov-
nice energetické a hmotnostni bilance média. Model pocitd se stfednimi hodnotami en-
talpie, hustoty a teploty pfislusnych pro kazdou zénu. Pfedpokladdme, ze média proudi

pouze v pfimém sméru, ¢ili ve sméru z.

pv, hv pL, hL

|
|
|
} ps3,Ts3,hs3

e
Para[xx,
7 - B Setetate!
ms, hisin, TSI, Ps b s o e

>
ms, hsout, Tsout, ps

|
Napéajeci voda<t—1——mw, Twl, pw | mw, Tw2, pw
e
mw, hwout, Twout, pw | Ttl Tt2 } T3 mw, hwin, Twin, pw

Napajeci voda

A s
SIS,
0‘0’0‘0’0‘0’0‘0’0‘0’0‘0’0‘0":‘0

S

e, B

Iolelela e,

L R e
O oot St ta oo o tate totete
Doteetetetetotetoletele ot etk

009:9:9:9:9:9‘09:0
e ate et et atatatetitatatetes
S S o S S S S S

Obr. 3.1: ZjednoduSeny regeneraéni ohiivak

Obecny tvar rovnic pro hmotnostni bilanci média, ze kterych jsou pak odvozeny
rovnice pro feSeny problém, maji nasledujici tvar:
9(p-Acs) _ —a_m
5 — 13, (3.1)
UvaZujeme-li pouze kolmé prendseni tepla z média do stény trubky, pak ptenos
tepla vedenim a salanim v podélném sméru muze byt zanedbano. Pti zanedbani i Vvis-

koézniho napéti a uvaZzovani proudéni média pouze ve sméru z miiZeme rovnici energe-

tické bilance média psat ve tvaru (3.2).
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o(p-hAcs)  — d(m-h) 9(p-Acs)
ow Tt T+ — (3.2)

Interakci s trubkou tvoii jeji energeticka bilance.

T,
mg = Cpe FY Qaodané — Qodevzdane (3.3)

Symboly v rovnicich znaéi nasledujici veli¢iny. Hustota média [p] = kg - m~3,

¢as [t] = s, méma entalpie [h] =] - kg2, tlak [p] = Pa, pritoény prifez [A] = m?,

tepelny vykon na jednotku délky [Q] = W - m™L.

Bilanéni rovnice jsou zavislé na sméru proudéni média. Pro vnéj$i médium plati
v rovnicich (3.1) a (3.2) horni znaménko. Pro vnitini stranu vlivem opa¢ného proudéni
tekutiny plati znaménko spodni. Nyni mlizeme sestavit rovnice pro obé média v kazdé

zOng.
3.1.1 Hmotnostni bilance vnéjSiho média

Rovnici hmotnostni bilance pro prvni zonu vnéjsiho média ziskame integraci vztahu

(3.1) od 0 do L,.

[ X dz = — 2 dz (3.4)

Za predpokladu konstantniho hmotnostniho pritoku v celé¢ délce vyméniku je prava
strana rovnice (3.4) nulova. Na levou stranu muzeme aplikovat Leibnitzovo pravidlo
[17]. Oznac¢ime-li stiedni hodnotu hustoty v prvni zoné pg,, pak dosazenim p(L;) = py

dostaneme rovnici ve tvaru:
d dL
L1'%+(P51—Pv)'d_t1:0 (3:5)

Hustota je zde funkci tlaku a entalpie, proto mizeme psat pg; = ps1 (p(t), hy (¢, T)).
Stfedni entalpie média v prvni zoné€ je dana aritmetickym primérem entalpii na okraji
zony, tedy hg = % (hgin + hy). Derivaci % pak lze pomoci fetizkového pravidla

rozepsat nasledujicim zpisobem:

dps1 _ 0ps1 dp 0ps1 , dhgy — (apsl 1. 9ps1 dhv) ,dp | 1 9ps1  dhgin (3 6)
dt dp dt 0dhg; dt '

ap | 2 0hgy dp/) dt ' 2 dhg dt
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Dosazenim takto rozepsané derivace do vySe uvedené rovnice (3.5) ziskame vyslednou

hmotnostni bilanci vnéj§itho média pro prvni zonu.

dL1

I _[(apsl 1 0psy th).d_p 1 0ps1 dhsm]
1 p 2 0hy dp/ dt 2 Ohg

+ (Ps1 — Pv) - =0 (3.7)

Hmotnostni bilanci druhé zoény ziskdme opét integraci rovnice (3.1), tentokrat

aleod L, do Ly + L.

fL1+L2 a(p-A) dz fL1+L2 o 4, (3.8)

Ly ot Ly 0z

Pti platnosti stejnych predpoklada jako pii odvozeni hmotnostni bilance pro prvni zonu

ap(L; + L,) = p, dostaneme rovnici ve tvaru:

dLZ

Ly 24+ (py = pp) - Z2+ (2 — 1) - 52 =0 (3.9)

Stfedni hustotu druhé zony p, 1ze popsat pomoci bezrozmérného koeficientu v, ktery je
podobné jako koeficient piestupu tepla ur¢ovan pomoci empirickych vztahii zalozenych

na vysledcich méteni. Hustotu a nasledné jeji derivaci mizeme vyjadfit takto:

P2 =Y pv+ 1 —=v) pL (3.10)
dpsz _ (. 46V | g _ . d0L) dp
Tar (y dp +1-v) dp) dt (3.11)

Dosazenim do ptvodni rovnice obdrzime vyslednou rovnici pro hmotnostni bilanci

ve druhé zoné tepelného vymeéniku.

dLy

d d d dL
Ly (v i A=y ) F+ oy —p) Gy (v —p) G2=0  (312)
Postup odvozeni hmotnostni bilance pro tfeti zénu je velmi podobny jako
Vv piipadé prvni zony. Lisi se pouze v okrajovych podminkach. Rovnici hmotnostni bi-
lance pro tieti zonu ziskame integraci obecné rovnice (3.1) od L; + L, do L. Stfedni

entalpii v této zon¢ popiSeme jako aritmeticky primér hodnot entalpie na okrajich zony

1 . .d y o . .
hg; = 3 (hy, + hsoye)- Derivaci % lze opét rozepsat pomoci fetizkového pravidla do

tvaru:
dps3 — 9ps3 dp 0ps3  dhs3 — (aps3 1. 9ps3 ﬂ) .dp | 1. 9ps3 _ dhsout (3 13)
dt dp dt 0dhgz dt op 2 0dhgz dp dt 2 Ohgs dt '
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Vyslednd rovnice pro hmotnostni bilanci vnéjSiho média ve tfeti zoné regeneracniho

ohtivaku vypada takto:

[(2Lsz 4 L. 9Ps3, dhL) dp l.%.dhsout dLy | dlg) _
L3 [( dp +2 Ohgs dp) dt+2 dhg3 ]+(pL .053) ( + )—0 (3.14)

3.1.2 Energeticke bilance vnéjSiho média

Pti odvozeni energetickych bilanci vnéjsiho média predpokladame, stejné jako u odvo-
zovani hmotnostnich bilanci, konstantni pruto¢ny prifez a hmotnostni priitok po celé
délce ohtivaku. Dale uvazujeme tlakovou ztratu jako nevyznamnou, a tudiz ji zanedba-
me. Tepelny tok na jednotku délky oznacovany v rovnici (3.2) Q lze vyjadiit nasleduji-

cim vztahem:
Q= Doy (Tt = T) (3.15)

Energetickou bilanci pro prvni zoénu ziskame integraci rovnice (3.2) od 0 do L.

L, d(p-h-A L, 0(P-4) L L, d(m-h)
[ Rz — [ 2R g = [ @y - Do+ (T, — T)dz — f," 252 dz  (3.16)

Po provedeni integrace pravé strany ziskdme rovnici v nasledujicim tvaru.

Ly d(p-h) Ly 0P .
Ags e (fo ' gt dz fo 1;612) = Uox1 " T Doy * (Tey — Ts1) + M - (hgin — hy)

(3.17)

Na oba c¢leny levé strany rovnice pouZijeme Leibnitzovo pravidlo. Stfedni hodnota en-
talpie v prvni zon€ hg; je brana jako aritmeticky pramér okrajovych hodnot zony. Vyraz

Ps1

je pocitan pomoci fetizkového pravidla, viz vztah (3.6). Po dosazeni téchto vyrazi

do plvodni rovnice a provedeni n¢kolika uprav, aby se ve vysledné rovnici objevovaly
Casové derivace pouze stavovych proménnych, obdrzime kone¢nou podobu rovnice pro

energetickou bilanci prvni zony regeneracniho ohtivaku.

dL aps
[(psl (hsm + hV) -2 Py hV) — 4+ (psl Ly + =L~ (hsm + hV) L 1) '
dhsm dh dps 1 Jdpg1 dh d
+ L (psl X+ (hsm + hV) ( gpl + 2 ' ﬁ ' d_z:/) 2) d_i = ex1 " Dey
(Ttl - Tsl) + mg - (hsin - hV) (3-18)
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Integraci v mezich druhé zoény a néaslednym pouziti Leibnitzova pravidla ziska-
me energetickou bilanci pro druhou zénu. Stiedni hustota je vyjadiena opét pomoci koe-
ficientu vy, jak tomu bylo i u hmotnostni bilance vnéj§iho média v druhé zoné, viz vztahy
(3.10) a (3.11). Vysledna energeticka bilance pak mutize byt napf. v nasledujicim tvaru:

Az, - N 4oL : Ay Laevy _q).%
Acs [Lz ((1 Y) (PL dp +hy dp)+Y (PV dp + hy dp) 1) Pl

(pV'hV_pL'hL)'%+Y'(pv'hv_pL'hL)'%lzaexz'n'Dex'(TtZ_T52)+

g+ (hy —hy) (3.19)

Energetickou bilanci tfeti zony ziskdme stejnym postupem, jaky byl pouzit pii
odvozeni bilance prvni zony. Integra¢ni meze nyni jsou L, + L, a L. Stfedni entalpie je
opét nahrazena aritmetickym primérem krajnich hodnot zony. Derivace stfedni hustoty
je vyjadrena v (3.13). Kone¢nou rovnici energetické bilance vnéjsiho média pro tieti

zonu lze psat ve tvaru:

%'[(2'pL'hL_ps3'(hL+hsout))'(%+%)+(ps3'L3 +%'L3'(hL+

dps dhgou dh aps 1 Jdpsz dh dp
hsou) 5 - S L - (pss -+ U+ o) - (25522 G1) = 2) -2 =

Qex3 " T Doy - (Tt3 - TS3) + ms ’ (hL - hsout) (320)

3.1.3 Bilance vnitfrniho média

Uvniti trubek proudi ohiivané kapalina, v tomto ptipad¢ voda. Pfedpoklada se, Ze toto
médium neméni skupenstvi a zistava stale v kapalném stavu. Popis je tedy jednodussi
neZ v piipadé vnéj$iho média, kde dochazelo ke kondenzaci pary. I zde zachovame roz-
déleni vyméniku do tfi zoén. Pro kazdou zénu budou sestaveny rovnice hmotnostni
a energetické bilance za stejnych piedpokladu, jak tomu bylo v ptipadé vnéjsiho média.
Vzhledem k jednotnému skupenstvi vody budeme uvazovat konstantni hustotu po celé

délce piislusné zony. Pak uz hustota nebude zavisla na poloze, ale jen na Case.

Hmotnostni bilanci vnitiniho média v prvni zoné ziskame integraci rovnice (3.1)
ptes jeji délku. UvaZovanim konstantniho pritoku v celé délce trubky bude prava strana
rovnice nulova. Dostaneme tedy rovnici ve tvaru:

dpw
Agsin "Ly =22 =0 (3.21)
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Casovou derivaci hustoty miizeme rozepsat pomoci fetizkového pravidla takovym zpi-
sobem, aby stavovou veli¢inou byla sledovana teplota, protoze prave teplota je velicina,

ktera nas vétSinou zajima. Hmotnostni bilanci pak 1ze psat ve tvaru:

. . 0pw1 . dﬂ 0pw1 . dTw1) _
Acsin " L1 ( ap  dt + OT,,  dt ) =0 (3.22)

Obdobn¢ mizeme odvodit hmotnostni bilance pro druhou i tieti zonu.

. . 0pw> . d?ﬂ 0pw> . dTyw2\ _
Acsin " L2 ( ap  dt + oT,,  dt ) =0 (3.23)

7. (9Pws  dpw | Opws  dTws) _
Acsin " Ls (ap dt +6TW3 dt)_o (3.24)

Integraci rovnice (3.2) ptes délku zony obdrzime energetickou bilanci média
vV dané zong. Stejnymi Gpravami, jaké jsou pouZity u hmotnostnich bilanci, dojdeme

Kk nasledujicimu tvaru rovnice pro prvni zonu.

dpw1 dpw 0pw1 dTy: Ohy1 dpw Ohyy dTy1 dpw
A oLy - (h ; ( . Apw ) . (97w | APw ; _9pw) _
csin - 1 wl \ap at T ATy,  dt * Puwr ap  dt T aT,,  dt dt

1y, (hy(Ly) — hy1) + Q - Ly, (3.25)
kde Q = ainy 7 Dipy * (Tex — Twa).

Dosazenim hmotnostni bilance (3.22) do energetické bilance (3.25) se bilan¢ni rovnice
vnitiniho média pro prvni zénu podstatné zjednodusi, protoze z rovnice vypadne cely

¢len na levé strané. Bilanci pak miizeme psat ve tvaru:

doh de ahwl dTWl de .
Ao L+ ( . ( wi Zfw , Zwi Ziwi)  ZPw) . L) — . eqT s
csin 1 Pw1 ap dt + ATy1 dt dt my, (hw( 1) hwl) + Aing " T

Din-Ly- (Ttl - Twl) (3-26)

Pro zbylé dvé zony mizeme obdobné psat energetické bilance liSici se pouze

Vv indexech a okrajovych hodnotach.

dhy, dpyw , Ohy, dTy, dpw .
Acsin'LZ ' (sz ( apz F+6T_W§Tz) __) =my- (hw(l‘l +L2) _hwz) +

Ainz " T Din Ly * (Trz — Tyy2) (3.27)
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A L( (_w_ Ohws dTws) _dPw) _ .o . (p  _p Cimn T -
csin 3 Pw3 ap dt + AT,3 dt w ( win w3) + in3

Dip - Lg- (Tt3 - Tw3) (3-28)

Ve vétsiné piipadi nds bude zajimat teplota napajeci vody vystupujici
z vyméniku. Tu mizeme dopocitat naptiklad z celkové tepelné bilance vyméniku. Pro-
toze bereme regeneracni ohfivak jako dokonale izolovanou soustavu, tepelny vykon
odevzdany vnéjsim médiem musi byt roven tepelnému piikonu, ktery vnitini médium
piijme. Vystupni teplota vnitiniho média je pak dana vztahem:
Tyout = Twin + "“:lw"—;vm (3.29)
Ve vyse uvedenych rovnicich (3.26), (3.27) se objevuji neznamé piechodové entalpie
mezi jednotlivymi zénami h,, (L) a h,,(L; + L,). Jiz bylo uvedeno, ze entalpie uvnitt
zOny je pocitana jako aritmeticky pramér okrajovych hodnot. Pfredpokladame, ze ental-
pie vstupujici do vyméniku je zndma. Entalpii vystupujici z vyméniku mlizeme ziskat
z tabulek pary, jelikoz zndme alesponn dvé jiné veliCiny, naptiklad vystupni teplotu
a tlak. Stejné tak z tabulek mizeme ziskat vnitini entalpie zon, protoze vSechny tii tep-
loty Ty1, Ty @ Ty, jsou stavovymi veli¢inami. Neznamé entalpie tedy mizou byt sta-

noveny nésledujicimi vztahy:
hy (L1) = 2 hyy — hyouss hw(Ly + Lz) =2+ hyz — hyin (3.30)

3.1.4 Energetické bilance trubky

Energetické bilance jednotlivych zon trubky ziskame integraci rovnice (3.3) pres pfi-
slusnou délku zény. Qgoqane znaci tepelny vykon dodany trubce vnéj§im médiem na
jednotku délky. Qogevzdane Vyjadiuje tepelny vykon, ktery trubka odevzdava ohtivané-

mu vnitinimu médiu na jednotku délky. Jejich hodnoty jsou dany takto:
Qaodans = Aex " T * Doy * (Ts — T¢) (3.31)
Qodevzdans = Xin " T * Din * (T — T,) (3.32)

Po dosazeni, integraci a urcitych upravach rovnice dojdeme ke tfem rovnicim
energetické bilance trubky popisujici interakci obou médii s trubkou ve tfech zoénach

tepelného vymeéniku.
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Ter—Te2  dLg dTe1
' T Mg Cpt - _aexl'ﬂ'Dex'Ll'(Tsl_Tt1)+ain1'n'Din'

Mg " Cpe - Ly dt Pt aqr
Ly- (Twl - Tt1) (3-33)
dr,
mtlcpt'd_zzz Aoxz " T Doy " Ly * (Tsy — Tep) + @iz 0 Diyy * Ly * (Tyy2 — Tz)
(3.34)
Typ—T dL, . dL dr,
mg = Cpt * t2L3 ts'(d_tl'i'd_:)'i'mt'cpt'd_f: aex3'7T'Dex'L3'(Ts3_Tt3)+ain3'
T Dip* Ly (T3 — Tt3) (3.35)

3.2 Rozlozené parametry

Jak jiZ bylo zminéno, takovyto pfistup pfedpokladd roz¢lenéni vyméniku na malé ele-
menty, pro které¢ se fesi tepelna vymena. Diferencidlni rovnice popisujici zmény velicin
b&hem proudéni tekutin opét vychazi z obecnych rovnic pro hmotnostni a energetickou
bilanci média (3.1) a (3.2). Ing. Luk&$ Hubka, Ph.D. ve své dizertacni praci [18] uvadi
odvozeni rovnic pro tekutinu proudici v trubce, ktera je z vn&jsi strany ohfivana spali-
nami. Ptikladem takového vyméniku v elektrarné mize byt napi. ekonomizér. Odvoze-

né rovnice pro ohfivanou tekutinu maji nasledujici tvar:

= s Tt s 5 @) S (Ti(6,2) = T(6,2))]
(3.36)

Pro dynamiku trubky plati rovnice vychazejici z (3.3).

M - Cpe 5t = Quogane — @ (1) - S(2) - (Te(t,2) = T(¢,2)) (337)

T [K] je teplota protékajictho média, m [kg-s~1] jeho hmotnostni pritok, S [m?]
vnitini povrch elementu trubky, Qgoqans [W] udava tepelny vykon spalin dodany trub-

ce.

Rovnice (3.36) a (3.37) jsou odvozeny pii nize uvedenych piedpokladech. Tyto

pfedpoklady jsou respektovany i pro dalsi uvahy v ramci modelu s rozlozenymi parame-

try.
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e Konstrukéni parametry simulovaného vyménikii jsou znamé nebo se daji ze za-
danych parametrii dopocitat. Konstrukénimi parametry jsou mysleny rozmeéry
trubek, jejich pocet, material apod.

e Pienos tepla mezi tekutinou a trubkou ma konvekéni charakter. Neuvazuje se
pfenos tepla vedenim uvnitf trubky.

e Vyménik je zobecnén na jednu trubku. Vstupni data, kterd jsou pfedem znama,
jsou piepocitana, aby odpovidala praveé jedné trubce.

e Tlakové ztraty vyméniku jsou povazovany za nevyznamné, a proto mohou byt
zanedbany. Casové derivace tlaku je taktéz nulova.

e Hmotnostni pritok obou tekutin je konstantni po celé délce vyméniku (trubky).

e Vlastnosti tekutin jsou odecitany z tabulek pary. Vyuzivame vlastnosti tekutiny,
kdyz zname jeji dvé termodynamické vlastnosti, jsme schopni dopocitat ostatni

vlastnosti.

Vhodnou upravou rovnic (3.36) a (3.37) a pfidanim rovnice popisujici vnéjsi

médium muzeme ziskat popis tepelného vymeéniku, zndzornéného obrazkem 3.2.

2:—:—|> —_— —_—= —_—
| |
YA
| |
1 [ o <] <1 o = <
—_— e — - = . — . . 7233
| | o] = -
A G < < (SIS
L
| i
| |
2 0 —_— —_— —_—
| |
| |
I a7 |
| |
r L 1

Obr. 3.2: Metoda rozloZenych parametrii. 1 — ohfivana kapalina, 2 — kondenzujici para

Rovnice pro vnitini ohfivané médium ziistdva nezménénd aZz na znaménko pied

prvnim ¢lenem pravé strany rovnice. To je zpisobeno opaénym smérem proudeéni nez
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v pifedchozim ptipad¢ (3.36). Oznaéime-li vnitini médium indexem 1, pak muZeme

psat:
aTl(t,Z) _ ml(t) ] aTl(t,Z) 1 . i . . C. . _
ot - Acs1p1(t.2) 0z Acsl'pl(t'z)'cpl(t'z) 0z [al (ml) Sln(Z) (Tt(t’ Z)
T, (t, 2))] (3.38)

Misto spalin proudi péra, kterd predava teplo trubce a kondenzuje. Protoze se
jedna o protiproudy vymeénik, vnéj$i médium proudi opacnym smérem nez vnitini mé-
dium. Znaménko pied prvnim ¢lenem pravé strany rovnice bude zaporné. Vnéjsi médi-

um oznac¢ime indexem 2 a popiseme ho rovnici (3.39).

0T, (t,z) _ my(t)  9T(62) 1 A

ot - Acs2p2(t,2) 0z + Acs2 p2(t,2)-cp2(t,z) 0z [az (mZ) . Soutl (Z) . (Tt(t’ Z) B

T,(t, 2))]. (3.39)

Pro popis dynamiky trubky mizeme pouzit rovnici (3.36). Qgogane ale Nebude
tepelny vykon spalin, nybrz tepelny vykon, ktery predava vnéjsi médium trubce. Ten lze

vyjadfit vztahem:

Qdodané = ay (M) - Sour1 (2) - (T2(t, 2) — T (¢, 2)) (3.40)
Dosazenim do (3.37) ziskame energetickou bilanci trubky ve tvaru:

0Ty

Mg Cpe ot al(m) ' Sin(z) ' (Tl (t’ Z) - Tt(t: Z)) + a; (m) ' Soutl(z) ' (Tz(t' Z) -
T:(t, 2)) (3.41)

Nyni je vyménik popsany pomoci tii diferencialnich rovnic: energetické
bilance vnitiniho média (3.38), vnéjSiho média (3.39) a trubky (3.41). Pro nasledné se-

staveni modelu je vhodné provést diskretizaci téchto rovnic. Diskretizaci proved'me ve

v ey , . v . , . . L
sméru z, Cili vzdalenosti od poc¢atku. Derivace nahradime diferencemi a 0z = Az = '

kde N je pocet elementl, na které je trubka roz¢lenéna. VSechny tii rovnice pak muze-

me psat nasledovné:

dT1i(t) _ 1y ()N
dt Acsl'L'pl,i(t)

aymwdip
Acsl'pl,i(t)'cpl,i(t)

(T () = Tyi(0) + (T (t) — Ty, (1))

(3.42)
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dT,i(t) _  mhy(E)-N
dt Acsz'L'pz,i(t)

Az T Aoyt
Acsz'pz_i(t)'sz_i(t)

(Tpima (1) — Tou (D) + (T () — T2, (0))

(3.43)

dTy; Sin Sou
Cul = 20 (7 (6) = Ty (1)) + 22222 (T,,(6) — T (1))

dt MmeCpt Mg Cpt
(3.44)

Pro piehlednéjsi zapis a zaroven snadnéjsi realizaci modelu je vyhodnéjsi zapsat

rovnice v maticovém tvaru.

dTy(t) _ mq(t)'N
dt  Agsi-L

Tdin
Ty(p1, ) T (D) + =2 Wy (p, 61, t) - (Tre(8) = T1(6) + 04 -

mi(t)'N Tqin(t)
4 . im 4
Acs1'L  p1in(®) (3 5)

dTz(t) _ mp(t)'N

. 'dou
Tp(pz, £) T2 () + =222 Wy (py, 5, ) - (Tre(t) = T2(1) + Q2

dt Acs2'L
My (6)'N  Tain(t)
Acs2'L p2in(0) (346)
ATpe(t) _ @1Sin _ 2'Sout1 | —

ac Me-Cpt (Tl(t) TFE(t)) + Me-Cpe (TZ(t) TFe(t)) (347)

Posledni ¢leny rovnic (3.45) a (3.46) vyjadiuji pocatecni podminky. V ptipadé vnitiniho
média se vstupni teplota z hlediska vzdalenosti od pocatku sméru z nachazi na konci
vyméniku. Naopak vstupni teplota pfivadéné pary je na zacatku. To je dlivod odlisnosti
vektorli po€atecnich podminek 24 a ;. Rozméry obou vektort jsou Nx1. Stejné tak
vektory vSech sledovanych teplot T4, T,, Tg, maji rozmér Nx1. Potom je jasné, Ze

vSechny matice I' a W, definované niZe, musi byt rozméru NxN.

r 1 1
-—— — 0 0
P11 P11
1 1
0 - i
P1,2 P1,2
. 1 .
]"1 (pl, t) = : 0 - E . 0
1
P1,N-1
1
0 0 ——
L P1,N
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1
[P1,1'Cp1,1 0 - 0 ] [O]
0 . :

Wi(pncput) =| O = | : |
: . 0
1
1 ) 0 ]
P21
L -1 0
P22 P22
L(p,t) = - -
P2,3 P23
. 0
: o L 1
| P2,N P2,N-
1
e 0 0 ]l I[(l)]l
0 oo : :
lPZ(pZJCPZ’t) :| 0 I’QZ :||
1 :
o 0 b

Rovnice (3.45), (3.46) a (3.47) tvoii matematicky model protiproudého tepelné-
ho vyméniku zobecnéného na jednu trubku. Stavovymi proménnymi zde jsou teploty
obou médii a teplota trubky. Rovnice v této podob¢ jsou pouzitelné a funkéni pro mé-
dia, u kterych nedochazi ke zméné faze. Hustota a mérna tepelna kapacita je odecitana
z tabulek pary jako zavislost na teploté. Tato zavislost neni spojita, protoZe pii saturacni
teploté média dochdzi ke skokové zméné hustoty pary na hustotu vody. Vypocetni pro-
stfedi, jakym je napf. Simulink, Si S takovou nespojitosti nedokaze poradit. Pokud tedy
dochazi ke zméné skupenstvi, tak jednim z feSeni je hustotu nacitat z entalpie. Hustota
se totiz méni s entalpii spojité. Pomoci prvniho zédkona termodynamiky, ktery definuje

entalpii v diferencialnim tvaru
oh = c, - 9T, (3.48)

muzeme jednoduSe upravit rovnice energetickych bilanci vnitiniho a vnéj$iho média
tak, aby stavovymi proménnymi byly misto teplot entalpie. Teploty, které nas zajimaji,
jsou pak opét odecitany z tabulek pary pomoci vypocitané entalpie a znamého tlaku. Po

dosazeni (3.48) do (3.45) a (3.46) dostaneme bilance v nasledujicim tvaru.
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dhy(t) _ mq(t)'N
dt  Agsi'L

aln'd

‘Ti(p,t) - hy(®) + ——-W1(py, 1) - (TFe(t) - T1(t)) + Q-

M1 (E)'N  hyin(t)
)V, Mintl) 3.49
Acs1'L  p1in(®) ( )

dhy(t) _ mp(6)N

‘Tdoy !
Tp(pz, 1) ha () + =522 W3 (py, £) - (Tre(t) = T2() + Q-

At Agsy'L
ma(t)'N  hyin(t) (3.50)
Acs2’L pain(®)’ .
1 1
{Z 0 0 ]l l[E 0 0 ]l
0 : 0 :
kde ll',1 (,01: t) - : 0 a lp2 (pZ’ t) | .. 0
1 1
Lo 0 o Lo 0

Energetickou bilanci trubky neni tfeba nijak upravovat, jelikoz zelezo je vzdy
vV pevné fazi a sledovanou veli¢inou je pouze jeji teplota. Stavovou proménnou tedy

nechame teplotu a bilance trubky zistava ve tvaru (3.47).

3.3 lteracni metoda

Tento model popisuje tfi zénovy protiproudy regenera¢ni vymeénik. Jednd se vlastné
0 kombinaci ptredchozich dvou pfistup. RozliSujeme jednotlivé zony, ale zaroven je
vyménik roz¢lenén na malé elementy. Zpisob, jakym je simulaci mozné fesit, ukazuje

napiiklad ¢lanek [19]. Cely vyménik je zjednodusen do podoby, ktera je na obrazku 3.3.

Predpoklada se, Ze zname velikost celkové teplosménné plochy A. Déle ptedpo-
kladame konstantni hmotnostni prutok i tlak po celé délce vymeéniku, jak napajeci vody
v trubkach m,,, p,,, tak pary/kondenzatu mg, ps. Vyménik je rozdélen do n stejné vel-
kych segmentt o stejné elementarni teplosménné plose AA = A/n, viz obr. 3.3. V ramci
jednoho elementu je teplota napdjeci vody T,, i teplota zdrojového média T konstantni.
To samé tvrzeni plati i pro mérnou tepelnou kapacitu c,,, cs a koeficient prostupu tepla
k. JelikozZ urceni koeficientu pfestupu tepla je pomérné obtiZzné a zavisi na mnoha fakto-
rech, je uvazovan konstantni pro celou zénu. Zmeéna k mezi jednotlivymi zénami nasta-
va skokové. Urceni mérné tepelné kapacity je o poznani jednodussi. Lze ji odecist

z tabulek pary pro kazdy element.

52



Tsin

n-11 n |[Konec

—[wout

Condensing

Desuperheater

=S

Ts(1)

26na
:: -Twin
Zacatek
Tw(i) Ts(i) Tw(1) Ts:ut

Obr. 3.3: T¥i zénovy tepelny vyménik

Vypocet probihd postupné po jednotlivych elementech. Jako zacatek vyméniku,

Cili element sindexem 1, je mysleno misto, kde se nachazi vstup napajeci vody.

V tomto bod¢ zndme teplotu vstupujici vody do vyméniku, ale nezname teplotu vytéka-

jiciho kondenzatu. Proto se jako prvni krok uré¢i jakysi ,,nastiel* teploty kondenzéatu na

zacatku vymeéniku. Nasledné se provede samotny vypocet teplot postupné pro jednotlivé

zony ohiivaku. Po dokonceni vypoctu se porovna vypoctena teplota pary na konci vy-

méniku s teplotou vstupujici pary, ktera je predem znama. Jestlize dojde ke shod¢, poca-

te¢ni odhad a tim 1 cely vypocet byl spravny. Pokud ke shod¢ nedojde, poc¢ate¢ni odhad

spravny nebyl. Je potfeba ho pozménit a cely postup opakovat. Vypocet teplot obou

médii zavisi na dané zon¢. Nejdiive vypocet probéhne pro subcooling zénu. Pomoci

vztahu (3.51) je ur¢en elementarni tepelny vykon Aq(i). Pak uz lze nalézt hodnoty tep-
lot nasledujiciho elementu T, (i + 1), T, (i + 1) dle rovnic (3.52), (3.53).

Aq() = ky - DA - (Ts() = T, (D)

T, +1) =

T,(i+1) =

Aq(i) .
Tty Cor + T ()
Aq(d)
Mg Cg

+T5(0)
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Jakmile teplota zdrojového média dosdhne teploty saturace, dochédzi ke zméné

skupenstvi tohoto média. A teploty jsou od tohoto bodu pocitany dle rovnic pro conden-

sing zonu:
Aq(Q) =k, - AA - (Ts(D) — T, (1) (3.54)
T, +1) = AZ(‘L + T, (i) (3.55)
Ts(i+1) = Teq (3.56)

V této zOn¢ zustava teplota zdrojového média konstantni do té doby, neZ médium pfi-
jme skupenské teplo varu. Tim je zména skupenstvi dokoncena a teplota zdrojového
média se opét zac¢ina ménit. K této zméné dochazi v desuperheating zoné, pro kterou
plati podobné bilan¢ni rovnice jako pro prvni zoénu. Rozdil je pouze ve zméné soucinite-

le prostupu tepla.

Aq(Q) = k3 - AA - (Ts(D) — T, (1) (3.57)
T (i +1) =40 -+ T, () (3.58)
To(i +1) = -2 4 T,() (3.59)

Vyse popsany postup feSeni statického modelu vyméniku Ize shrnout do vyvojového
diagramu na obrazku 3.4. Dle diagramu je mozné snadno sestavit sadu instrukci, ktera

provede potiebné vypocetni operace.
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Tw(1) = Tyin
Odhad T,(1)

Vypocet subcooling zony

i=i+1

Ne

ANo

4= ) Aq(®

Vypocet condensing zony

i=i+1

q2 = ZAq(i) -q

Vypocet desuperheating zony

Ne

Zména T,(1)

qs = EAq(i) —q1— Q2

D

Obr. 3.4: Vyvejovy diagram itera¢niho modelu
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4 Sestaveni modelu v prostredi MATLAB — Simulink

Cilem této kapitoly je sestaveni modelu regeneraéniho ohtivaku, ktery je popsan pomo-
ci rovnic odvozenych v predchozi kapitole. Sestavenim modelu zde mlizeme rozumét
feSeni prislusnych rovnic. Soucasti toho je samoziejmé ovétreni funkénosti sestrojen¢ho

modelu, tzn. prezentace vypocitanych vysledkii na zakladé vstupnich dat.

Jako vyvojové prostredi pro tvorbu (feseni) modelu byl zvolen MATLAB. Tento
program je velmi rozsifeny v oblasti védeckotechnickych vypocti a ma k tomu i ptizpa-
sobeny vlastni jazyk, ktery je pro vypocty jednodussi nez napiiklad Fortran nebo C.
Mezi jeho velkou vyhodu patii také velmi rychlé vypocetni jadro zkracujici dobu vypo-
¢tu [22]. Soucasti MATLABu byva i Simulink. Tato nadstavba MATLABu je pfimo
urc¢enda pro simulaci a modelovani dynamickych systémi. V jeho grafickém editoru lze
sestavit model slozeny z diferencialnich rovnic pomoci spojovani funk¢nich blok.
Knihovna Simulinku disponuje velkym mnoZstvim takovych funkénich blokd. Navic

lze vytvofit blok s vlastnim kédem, takze moznosti jsou velmi Siroké.

Doba veskerych vypoct a simulaci je zavisla na vykonu pocitace. VSechny zde
uvedené modely a jejich vysledky byly testovany na PC s nésledujicim hardwarem

a softwarem:

e Procesor Intel® Core™ 5-3230M

e Operacni pamét’ 8 GB

e Operacni systém Windows 7 Professional 64-bit (Service Pack 1)
e Matlab R2011b 64-bit (7.13.0.564)

Nezbytnou soucasti pro sestaveni modelti vyméniku jsou tabulky vody a pary. Ja-
ko vhodné a ovétené svou funkcnosti se osvédcili tabulky XSteam. Jedné se o imple-
mentaci tabulek vytvofenych Mezinarodni asociaci pro vlastnosti vody a pary (IAPWS
IF97) do MATLABU. Z webu http://xsteam.sourceforge.net je mozné zdarma stahnout
datovy balicek, jehoZ soucasti je soubor typu *.m, ktery Ize po zkopirovani do pracov-
niho adresafe vyuzivat jako klasickou funkci. Instrukce pro pouzivani tabulek XSteam

jsou uvedeny v manualu [23], ktery je také obsazen ve stahnutém balicku.
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4.1 Model s rozloZzenymi parametry

Realizace modelu s rozlozenymi parametry spociva ve vyteSeni rovnic (3.46), (3.48)

a (3.49). Vyuzijme tedy v Simulinku bloku integrator. Tento blok provadi ¢asovou in-

tegraci vstupu. Jeho funkci mizeme vyjadtit vztahem y(t) = [ t";

u(t)dt + y,, kde u(t)
je vstup, y(t) vystup a y, pocate¢ni podminky. V tomto ptipadé je tedy vyhodné feSené
rovnice upravit tak, aby stavové proménné byly pfimo vyjadieny ve form¢ integralu. Po

uprave dostaneme rovnice v nasledujicim tvaru:

ha(0) = J} [ 1y oy, ) -y () + 2540 Wy, )+ (T (6) — T4(D) + @y

mi(t)'N  hyip ()
N Mt 4.1
Acs1'L Plin(t)] dt + h10 ( )

ho(0) = [} [F22 Lo ) - ha(6) + 252240 9 (0, 6) - (Tre(£) = T2(0) + -

Mz (t)'N  hyin(t)
Acs2'L Pzin(t)] dt + hZO (42)

Tre(t) = fto[“l Sin . (£) 4 L5t 5";” T,(t) — (“l'si" + & 5"““) Tpe(t)] dt + Treo

mt-cpt me- Cp
(4.3)

Pocatec¢ni podminky hqg, Ryo @ Treq jsou vektory o délce N a zadavaji se pfimo
ve vlastnostech integratoru. Proménné, které nejsou zavislé na ¢ase ani poloze, jsou
Veditoru zadiny jako konstanty. Casové zavislé proménné 1y 5(t), Ryinoin
a P1in,2in(t) jsou realizovany pomoci skoku, protoze dynamika vyméniku je dana odez-
vou na zmeny praveé téchto vstupnich parametri. Skok miize byt nahrazen rampou, ¢i
jinou funkci dle potfeby. Stavové proménné vyskytujici se na pravé strané v rovnicich
jsou nejjednoduseji realizovany zavedenim piimé zpétné vazby v blokovém schématu.
Matice T a W’ pro ob¢é média jsou zavislé na Case a je potieba je aktualizovat v kazdém
vypocetnim kroku. Jednou z moznosti je vyuzit blok MATLAB function, ktery nam do-
voluje uvnitf vytvofit vlastni funkci a my tak mizeme matici naplnit hodnotami odecte-
nymi z tabulek pary podle aktualni vypoétené entalpie. Funkce, ktera zajisti vynasobeni

vstupniho signalu matici Wg, véetné jeji naplnéni, miZe nabyt nasledujici podoby.
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function y = fcn(hl,pl,u)
coder.extrinsic ('XSteam') ;
N=0;

N=length (hl) ;

o°

deklarovani funkce XSteam
definovéani proménné jako typ double
pocet elementl vyméniku

o°

o\

o\

rol=zeros (1l,N); definovani velikosti wvektoru
cpl= zeros(l N) ;
psil=zeros (N,N);

néni nulami

4

o\

definovani velikosti matice a napl-

for 1i=1:N
rol (i)=XSteam('rho ph',pl/le5,hl1(i)/1000); % nac¢teni hustoty z
XSteam

psil(i,i)=1/rol (i); % zména hodnot na diagonadle matice
end

y = u*psil; % vynasobeni vstupniho signalu napl-
nénou matici

end

Funkce ma celkem tfi vstupy. Kromé vstupniho signdlu u, vyuziva jesté vstupii
tlaku pl a entalpie hl potiebnych pro odecteni piislusnych hodnot hustoty z tabulek
pary XSteam. Naplnéni matice je provedeno v cyklu o N krocich. Velmi podobnym
zpuisobem pak lze naplnit i ostatni matice zavislé na ¢ase. Nyni mtizeme jednotlivé kon-
stanty a matice v editoru Simulinku pospojovat dle rovnic (4.1), (4.2) a (4.3) za pomoci
blokt vyjadfujicich vhodné matematické operace. Jelikoz sledovanymi veli¢inami jsou
teploty, je dobré vysledné entalpie na teploty pievést opét pomoci bloku s vlastni uziva-
telskou funkci. Kvuli své rozsahlosti neni kompletni blokové schéma modelu uvedeno

Vv tiskové podobé, ale je pouze soucasti obsahu ptilozeného CD.

Nyni bychom méli ovéfit funkénost modelu na redlnych datech z provozu nékte-
ré elektrarny i teplarny a nasledné porovnat hodnoty vypoctené modelem s piislusSnymi
existujicimi hodnotami naméfenymi v provozu. | ptes veSkerou snahu se vSak provozni
data nepodatilo sehnat. K t¢émto datim maji ptistup jen kvalifikovani pracovnici, ktefi
nesmé&ji takova data vynaset. Podobného vysledku se dostalo pii kontaktovani spole¢-
nosti zabyvajici se vyrobou regeneracnich ohfivaki. I tam podobna data spadaji pod
urCita utajeni a tudiz nejsou publikovatelna. Z tohoto diivodu jsme nuceni data prevzit
z nékterého z odbornych clankt, kterd bohuzel nejsou ovéfena. Navic takové Clanky

popisuji jiny ptipad nebo jinou metodu, a tak uvedend data jsou vzdy nekompletni.
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Abychom model mohli odzkouset, musime zbylé parametry zvolit dle vlastni
Givahy nebo je pievzit z jiného zdroje popisujici podobnou problematiku. Cast dat mi-
zeme pievzit z [19]. Tento ¢lanek obsahuje vstupni parametry obou médii, viz tabulku
4.1, ale konstrukce ohtivaku je popsana pouze pomoci teplosménné plochy a celkového

soucinitele prostupu tepla.

Tab. 4.1: Vstupni parametry obou médii

Veli¢ina [ J%Sﬁgg[{lfa] Vnéjsi médium | Vnitini médium
Hmotnostni prtok m [kg - s™1] 6,869 86,911
Teplota na vstupu Tin [K] 645,32 468,98
Tlak p [Pa] 3,034 - 10° 1,206 - 107
Teplosménna plocha A [m?] 349,59

Model srozloZzenymi parametry vyzaduje znalost vSech koeficientli pfestupu
tepla i rozméry trubky ohtivaku. Koeficienty piestupu tepla jsou na rozmérech trubky
zavislé, proto si rozméry trubky miizeme zvolit, ale musi se pti zvolenych rozmérech
jednotlivé koeficienty prestupu tepla urcit. V [24] jsou uvedeny konstrukéni parametry
vyparniku v€etné rozmérti trubek. Uvedeny vyparnik je sloZzen z 859 trubek o vnitinim
priméru 0,016 m a vn&jSim praméru 0,02 m. Trubky jsou v prifezu uspotradany ¢tver-
cove a jejich stfedova vzdalenost je 0,024 m. Ulozeni trubek ve vymeéniku je zndzorné-

no na obrazku 4.1a.
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0,02 0,027

Obr. 4.1: Uspoiadani trubek ve vyméniku

Reknéme, Ze modelovany regeneratni ohfivak disponuje stejnymi trubkami.
Rovnice pro model s rozloZzenymi parametry jsou odvozeny za ptedpokladu, ze vné&jsi
médium obtéka trubku v podobé mezikruzi. Obsah ¢tverce o strané 0,024 m je pfiblizné
roven obsahu kruhu o priméru 0,027 m. Proto mlizeme uspofadani trubek popisujici
obrazek 4.1a nahradit uspofadanim na obrazku 4.2b a pfitom nezménit velikost pritoc-
ného prufezu vnéjsiho média. Délku trubek volime 12 m. Zachovame-li parametry pro
cely vyménik z tabulky 4.1, mizeme snadno pfepocitat vstupni parametry na jednu

trubku. Povrch jedné trubky spocitame nasledovneé.
Sout =T~ doys - L =m-0,02 12 = 0,754 m?

Pro celkovou teplosménnou plochu 349,59 m? musi byt vyménik slozen

304;9:55; = 464 trubek. Timto ¢islem je tedy potieba vydélit celkovy hmotnostni pratok

vnitiniho 1 vnéj$iho média. Vstupni parametry piepocitané pro jednu trubku lze shrnout

do tabulky 4.2.
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Tab. 4.2: Vstupni parametry pro jednu trubku

Velitina Znatka Vnéjsi Vnitfni
[Jednotka] médium médium

Hmotnostni prtok m [kg - s™1] 0,0148 0,1873
Teplota na vstupu Tin [K] 645,32 468,98
Tlak p [Pa] 3,034 -10° 1,206 - 107
Vnitini primér trubky din [m] 0,016
Vng&jsi pramér trubky dout [M] 0,02
Vneéjsi primeér vnéjsiho média dout2 [Mm] 0,027
Délka trubky L [m] 12

Kdyz zndme vstupni parametry, mizeme odhadnout hodnoty soucinitelli pfestu-
pu tepla. Postup vypoctu a potiebné vztahy jsou uvedeny v kapitole 2.4. Nejdtive uréi-
me koeficient prestupu tepla pro vnitini médium, c¢ili napajeci vodu. Abychom
vypocitali Reynoldsovo ¢islo, musime nejdiive urcéit rychlost proudéni kapaliny

v trubce.

m 0,1873 —
v, = .Al = ——x = 1,0607m-s~!
P1Acs1 878,2-1‘[-('T)

vy-di, _ 1,0607 0,016
vy 1,602-10~7

Re; = = 1,0594 - 10°

Hustota p; a kinematicka viskozita v; byly odeCteny z tabulek pary pro teplotu
468,98 K atlak 3,034 - 10° Pa. Vidime, ze Re; > 10000, a tudiz se jedn4 o turbulent-
ni proudéni. Pro ur€eni Nusseltova ¢isla mame na vybér ze dvou empirickych vztahi,

(2.28) a (2.29). Pro vztah (2.29) je uvedena vétsi piesnost, pro vypocet tedy pouZzijeme

tento:
p) 0,6755 _ _
a, =——= =1,7425-10"" m?-s71
C1'P1 4414-878,2
1,602:10~7
Pr,=2= = 0,9194

a,  1,742510-7
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Tepelna vodivost A; a mérna tepelna kapacita ¢; byly opét ur¢eny pomoci tabulek vody

a pary. Velikost Reynoldsova i Prandtlova ¢isla spliuji podminky pro platnost rovnice
(2.29).

fi = (1,82 -10g(1,0594 - 10°) — 1,64)"2 = 0,0178

%-Rel-Prl 22721,0594-10%:0,9194

2 = 2
1,07+12,7- /%-(Prﬁ—l) 1,07+12,7- /%(091945—1)

Vysledny soucinitel piestupu tepla uréime vyjadienim ze vztahu (2.23).

Nu1 =

= 208,33

Nuq-A 208,33-0,6755 _ _
e K =8796 W -m=2-K~ 1
din 0,016

241

Se zvySujici se teplotou napajeci vody soucinitel piestupu tepla roste. Pii zvySeni teplo-
ty 0 50 K, vzroste a; asi 0 500 W -m~2 - K~1. Soucinitel tedy volime o néco vyssi

a uvazujeme ho konstantni po celé délce trubky. Volime a; = 9000 W -m~2 - K1,

vyrazné i koeficient piestupu tepla. Budeme tedy uvazovat rizné a pro piehiatou paru,
pii kondenzaci a pro kondenzat. Vypocet pro paru a kondenzat muze probihat dle stej-
nych vztahl jako pfi vypoctu pro napajeci vodu uvnitt trubky. Charakteristickym roz-
mérem bude ekvivalentni primér prato¢ného prifezu vnéjsiho média pocitany dle
(2.17). Pro paru o teploté 645,32 K a tlaku 3,034 - 10° Pa bude vypocet probihat na-

sledovné.

-(11'-0'0272 11'0‘022)
4-Acsa R
d = —=2 = =0,007m
2ekv 0 7-0,02+7-0,027 ’
m 0,0148 —
v, = —2— = =535m-s7!
pP2-Acs2

2 2
10,71-(71-—0'027 —m-22 )

vy d 5,35 0,007
Re, = Z2%zekv — = 1,7306 - 10*
vy 2,164:10
A 0,0543 _ —
a, = — = =2,1925-10"°m?-s71

C2'pa  231510,71

v 2,164-107°
Pr,=-2%=2""—_=0,9872
a, 2,1925-10~6
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£, = (1,82 -1og(1,7306 - 10%) — 1,64)"2 = 0,0271

%-Rez-Prz 222721,7306:10:0,9872
Nu, = R = 5443
1,07+12,7- /%-(Prﬁ—l) 1,07+12,7- /%-@98725—1)
Nuzd;  54,43:0,0543 _ _
a, = Wtz = 42257 W -m=2-K~1

daelw 0,007

S blizici se teplotou piehtaté pary k saturacni teploté koeficient roste, opét voli-
me o néco vyssi neZ vypoéteny. Pro piehfatou paru volime a, = 500 W -m~2- K1,
Pro oblast, kde para kondenzuje, je obtizné spravné urcit soucinitel prostupu tepla,
a proto pouzijeme odhad 10000 W - m~2 - K~1. Pro kondenzat postupujeme dle shod-
nych vypoctovych vzorct jako pfi vypoctu pro paru. Pro teplotu kondenzatu 506 K, coz
je teplota t&sné& pod saturaci, dojdeme k hodnoté a, = 1498 W - m~2 - K~1. S klesajici
teplotou kondenzatu se soucinitel piestupu tepla zmensuje. V tomto piipade tedy volime
koeficient o néco niz§i. Pro kondenzat zvolme a, = 1480 W - m~2 - K~1. Rozhoduji-
cim kritériem, jedna-li se o pifehfatou paru, kondenzaci nebo kondenzat, je saturacni
teplota média. Pro lepsi ptehlednost jsou koeficienty piestupu tepla uvedeny v tabulce
4.3.

Tab. 4.3: RozloZené parametry - koeficienty prestupu tepla

Koeficient pFestupu tepla a [W -m~2 - K™1]
Médium
T>Tsq T =Tsu T <Tsq
Vnéjsi 500 10000 1480
Vnitini 9000

Vysledkem simulace modelu s rozlozenymi parametry mize byt jednak rozloze-
ni entalpie, resp. teploty na délce trubky v libovolném case, ale také ¢asovy prubéh tep-
loty kteréhokoli elementu trubky. Pfi feSeni soustav nelinedrnich diferencialnich rovnic
je v Simulinku vyuzito funkce ode45. Obrazek 4.2 ukazuje rozlozeni teplot obou médii
v trubce v ustaleném stavu pro vstupni parametry uvedené v tabulkach 4.2 a 4.3. Model
byl feSen pro N = 200.
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Obr. 4.2: RozloZeni teplot médii v trubce - ustaleny stav

Z obréazku lze urcit, v jaké oblasti trubky se ze suché pary stava mokra, poptipa-
dé¢ ve kterych mistech proudi jiz kondenzat v kapalném skupenstvi. U vstupni teploty
vnéjsiho média si mizeme vSimnout zlomu vykreslované teploty. Ten je zavisly na ve-
likosti elementt. Pro vy$§i N by zlom mohl byt odstranén, ale zaroven by markantné
narostla doba vypoctu, ktera je uz pii soucasném N = 200 pomérné dlouha. Velmi pod-
statnym tdajem je zména teploty na vystupu oproti teploté¢ média vstupujici do vyméni-

ku. Porovnani vstupnich a vystupnich teplot ukazuje tabulka 4.4.

Tab. 4.4: Porovnani vstupnich a vystupnich teplot proudicich médii

Médium Teplota na vstupu [K] Teplota na vystupu [K]
Vnitini 468,98 508,54
Vnéjsi 645,32 488,12

Dynamické vlastnosti vyméniku jsou dany casovymi pribéhy teplot vybrané
¢asti vyméniku. Nejcastéjsim piipadem byva sledovani zmén teplot na vystupu pii zmé-
n¢ vstupnich parametrti. Obrazky 4.3 a 4.4 ukazuji vysledky simulaci popisujici chovani
vystupnich teplot pfi provedeni skokovych zmén teplot médii na vstupu. Na prvni po-

hled miZze byt matouci, Ze ohiivana napdjeci voda ma ve stejném case vyssi teplotu nez
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vngjsi zdrojové médium. Musime si vSak uvédomit, Ze se jedna o protiproudy vyménik
a tim padem vystupni teplota napéjeci vody se nachdzi na opacném konci trubky nez
vystupni teplota vnéjSiho média. Z tabulky 4.4 pak je vidét, ze vystupni teplota vnitini-
ho média je skuteéné vyssi. V Case t = 0 byla vstupni teplota vnitiniho média sniZzena
05 %. Byl tedy proveden skok z 468,98 K na 445,53 K. Z ¢asového prubchu teplot
vidime, ze zména teploty vnitintho média na vystupu se oproti vstupu dostavi s jistym
zpozdénim, které je zavislé predevS§im na rychlosti proudéni napajeci vody Vv trubce.
Naopak zména vystupni teploty vnéjsitho média je témét okamzitd, nebot’ vystup vnéjsi-

ho média se naléza na stejném konci trubky jako vstup vnitiniho média.

Vystupni teploty vyméniku
510
—T1 - vnitfni médium
—T2 - vnéjSi médium

IS
©
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Teplota [K]
B B B
3 s 3

450 \

4405

s
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Obr. 4.3: Odezva vystupnich teplot na skokovou zménu vstupni teploty vnitfniho média 0 5 %
Diusledek nizké rychlosti proudéni kondenzatu na asové zpozdéni zmény teplo-
ty je dobie vidét pti zobrazeni celého teplotniho pole vnéjsiho média. Z obr. 4.4 1ze vi-

dét, ze ¢im se element, u né¢hoz sledujeme ¢asovy pribéh teploty, nachazi blize pocatku

trubky, tim dfive zména teploty nastane.
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Obr. 4.4: Teplotni pole vnéjsi média

Obrazek 4.5 odpovida poklesu vstupni teploty vnéjsiho média o 10 %. Situace je
velmi podobna ptedchozimu piipadu z obrazku 4.3. Citlivost na vstupni teplotu vnéjsiho
média neni tak vysoka jako pfi zméné vstupni teploty vnitiniho média, jelikoz napajeci
voda uvnitf trubky disponuje mnohem vét§im hmotnostnim pritokem a tlakem nez mé-
dium proudici vné trubky. Opét se projevuje zpozdéni zmény vystupni teploty vnéjsiho

média, které je vlivem velmi nizké rychlosti proudéni kapalného kondenzatu vice zna-

telné.
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Obr. 4.5: Odezva vystupnich teplot na skokovou zménu vstupni teploty vnéjsiho média
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Sledovani Casovych prubéhii teplot pfi zméné vstupnich parametrti je dulezité
pfedevSim pro oblast fizeni a regulace. Dynamické chovani tekutin miZzeme sledovat
I pro jiné zmény vstupnich veli¢in, jako je napi. zména prutoku ¢i tlaku. Ukazky vybra-

nych simulovanych pribéht jsou uvedeny v piiloze A.

Je také nutné si uvédomit, ze se zménou vstupni teploty souvisi i zmény jinych
vstupnich parametrti. Proto je potfeba tomu pfizptisobit simulacni schéma a napt. vstup-
ni hustota, ktera jiz také neni konstantni, musi byt se zménou vstupni teploty aktualizo-
vana. Obdobné situace nastavaji i pro zmény prutoku nebo tlaku. Velikost priitoku
znaéné ovliviiuje koeficient prestupu tepla, se zménou tlaku je pak spojeno velké mnoz-

stvi veli¢in véetn¢ saturacni teploty média.

4.2 Model zalozeny na iteracni metodé

Pro realizaci modelu, zalozeném na itera¢ni metod¢, neni potieba vyuzivat Simulinku.
Pii vypoctu se nefeSi zadné diferencidlni rovnice, proto pro feSeni postaci klasicky
skript, ve kterém jsou definovany vstupni parametry i samotny vypocetni cyklus. Zdro-
jovy kod, ktery provede algoritmus na obrazku 3.4, neni pfili$ slozity, a proto je uveden

Vv ptiloze B.

Vstupni data byla pfevzata z [19]. Po pfepocitani do zékladnich jednotek SI sou-
stavy jsou vstupni parametry uvedeny v tabulce 4.1. Pfenos tepla mezi vnitinim a vnéj-
$im médiem je popsan pomoci celkového soulinitele prostupu tepla. Aby bylo mozné
porovnat vysledky simulace s pfedchozim modelem, pouZijeme jednotlivé soucinitele
pfestupu tepla vypoctené pro vyménik modelovany metodou s rozloZenymi parametry
uvedené v tabulce 4.3. Z téchto hodnot ur¢ime celkovy soucinitel prostupu tepla pro

kazdou zoénu pomoci vztahu (2.9). Pro desuperheating zonu tedy plati:

1 1 _ _
ki =47 = 0,002, 1 = 469,24 [W -m 2. K 1]

N
a1 A az 9000 100 ' 500

Stejnym postupem ziskdme hodnoty koeficientli prostupu tepla pro zbylé dvé

zoOny, viz tabulku 4.5.
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Tab. 4.5: Koeficienty prostupu tepla pro jednotlivé zény

Zéna Celkovy ]:(E;/éi.n,:glzp.r;s—tlu]pu tepla
Desuperheating 469,24
Condensing 4326,92
Subcooling 1239,48

Vysledek simulace vidime na obrazku 4.6. Jedna se o zavislost teploty napajeci
vody a zdrojového média na teplosménné plose. Plocha je vyjadiena v procentech, 0 %
odpovida za¢atku vyméniku a 100 % jeho konci. Uloha byla fe$ena pro n = 5000, ¢&ili
vyménik byl pocitdn v 5000 krocich. Pro vyssi n plati vétsi pfesnost, ale delsi doba
vypoctu. V podstaté se tedy vzdy jedna o jakysi kompromis mezi piesnosti a rychlosti.
Zaroven se musi volit dostate¢né mala zména odhadu Tg(1), aby vypocet mél FeSeni

a hlavni cyklus programu byl ukoncen.

Rozlozeni teplot vyméniku
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Obr. 4.6: RozloZeni teplot vyméniku — iteraéni metoda

Na prvni pohled je mozné rozeznat jednotlivé zony. Nejmensi ¢ast teplosménné
plochy zaujima subcooling zona — méné nez 10 %. Krajni teploty proudicich medii jsou

shrnuty v tabulce 4.6.
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Tab. 4.6: Porovnani teplot médii na vstupu a na vystupu vyméniku

Médium Teplota na vstupu [K] Teplota na vystupu [K]
Vnitini 468,98 508,58
Vnéjsi 645,32 484,34

Zavérem lze tici, ze tento model je jednoduchy, ale piesto spolehlivy a az na

zminéné predpoklady a zjednoduSeni pomérné piesny. Neni popsan diferencidlnimi

rovnicemi, coz velmi usnadiiuje vypocet. Jeho velkou nevyhodou je ovSem absence

dynamiky a tim pddem nemoznost urceni odezvy na vstupni zmény pritoku ¢i teploty.

Tato skutecnost velmi limituje vyuziti takového modelu. Napiiklad v oboru fizeni

a regulace je zcela nepouzitelny.

69




5 Zavér

V ramci prace byly sestaveny modely protiproudého regeneracniho ohfivaku napdjeci
vody. V piipadé metody rozlozenych parametrti je vyménik chapan jako soustava dil-
¢ich elementi. Nasledné se fesi tepelna vymeéna, ktera je popsana soustavou diferencial-
nich rovnic, pro kazdy element vyméniku. Dal§i moznosti je vypocet iteracni metodou.
U tohoto piistupu odpada tfeseni diferencialnich rovnic, to ale zptisobuje, ze veli¢iny

nejsou casove zavislé a model tedy popisuje pouze ustaleny stav proudicich tekutin.

Vzhledem k nedostupnosti dat z provozu nelze stanovit piesnost, respektive miru
shodnosti modelu s realnym ohiivakem. Proto pro kontrolu spravnosti vypocti byla
provedena simulace realizovanych modelt pfi stejnych vstupnich parametrech. Vysled-
ky simulaci ukazuji rozlozeni teplot ve vymeéniku na obrazcich 4.2 a 4.6. Prib&hy teplot

si jsou velmi podobné, daji se vSak pozorovat jisté odchylky.

Ty mohou byt zpisobené rozdilnou volbou poctu elementti vyméniku. Pfi ite-
racni metod€é neni problém provést vypocet pro fadove jednotky tisic elementli nebo
dokonce i vice. Re§enim metodou rozloZenych parametrii ¢as vypoétu s rostoucim
N neline4rné stoupa a pii rozdéleni vymeéniku do vice nez 200 elementil je doba vypo-

¢tu jiz velmi dlouha.

Odchylky vznikaji 1 vlivem odliSného zplisobu zadani okrajovych podminek.
V ptipadé modelu s rozloZzenymi parametry je proveden vypocet entalpie, respektive
tepoty pro jednotlivé elementy 1 az N. Okrajové podminky jsou V tomto piipadé chapa-
ny jako teplota nultého elementu vnéjsiho média a N plus prvniho elementu vnitiniho
média. Iteratni metoda piedpoklddd znamou hodnotu teploty elementu 1 v ptipadé
vné¢jsiho média a elementu N vnitiniho média. Za tyto hodnoty se tedy dosazuji vstupni
teploty proudicich médii. Tim se do vysledkl zanasi urcita chyba, kterad je dana vypo-
¢etni metodou a je t€Zko odstranitelnd. Z tohoto pohledu je model feSeny metodou roz-
lozenych parametrti pfesnéjsi nez pii pouziti iteracni metody a pro vyssi N se jeho

simulace bude vice blizit skuteéné situaci.

Model zaloZeny na metod¢ rozloZzenych parametrd je velmi univerzalni. Lze jej
pouzit pro simulaci vysokotlakého i nizkotlakého regeneracniho ohtivaku, protoze je-

jich konstrukce se pfili§ neli§i. Model je nezavisly na skupenstvi obou proudicich médii.
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Pii spravném urceni soucinitelli pfestupu tepla je vhodny i pro tepelny vymeénik
voda — voda nebo para — para. Vhodnou tpravou popisu vnéjsiho média dokonce lze

ziskat vyménik typu spaliny — vnitini médium, ktery je zdkladem modelu vyparniku.

Vedle teplot proudicich medii byva sledovanou veli¢inou i vyska hladiny kon-
denzatu, kterd je v provozu pro optimalni chod udrzovana v pozadovanych mezich. Do
budoucna by bylo zajimavé rozsifit model o vypocet vysky hladiny. K tomu je vsak

zapotiebi podrobné znalosti konstrukce daného ohtivaku.
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P¥ilohy

A Vysledky simulaci pfi zménach vstupnich

parametru
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Obr. A.1: Odezva vystupnich teplot na zvySeni priitoku vnitiniho média 0 10 %
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Obr. A.2: Odezva vystupnich teplot na sniZeni pritoku vnéjsiho média o 10 %
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Obr. A.3: Odezva vystupnich teplot na sniZeni tlaku vnitfniho média o 50 %
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Obr. A.4: Odezva vystupnich teplot na zvySeni tlaku vnéjSiho média o 20 %

76

80

90

100



B Zdrojovy kod iteraCni metody

close all
clear all
clc;

$% Vstupnli parametry

N=5000;

Twin=468.98; $vstupni teplota napajeci vody [K]
Tsin=645.32; $vstupni teplota pary z turbiny [K]
ps=3.034e6; $tlak péary [Pa]

pw=1.206e7; $tlak napajeci vody [Pa]

k=[469.24,4326.92,1239.48]; %soucinitel prostupu tepla pro
Jjednotlivé zdény

A=349.59; $teplosménna plocha vyméniku [m2]
dA=A/N; %urc¢eni velikosti elementu
Tsats= 273.16+XSteam('Tsat p',ps/leb); teplota nasy-

ceni na strané pléasté [K]

mw=86.911; $hmotnostni prutok napajeci vody [kg/s]
ms=6.869; $hmotnostni prutok vstupujici pary [kg/s]
hfg=1000* (XSteam('hV p',ps/le5)-XSteam('hL p',ps/leb));
%$skupenské teplo [J/kg]

%% Hlavni cyklus
Tw(l)=Twin;

Ts (1)=480;

i=0;

while round(Ts (i+1))~=round(Tsin)
i=0;
dg=0;
Ts(1l)=Ts(1)-1/50;

while Ts (i+1)<Tsats
i=i+1;
Cs(i)= 1000*XSteam('Cp pT',ps/le5,Ts(1i)-273.15);

Ct(i)= 1000*XSteam('Cp pT',pw/le5,Tw(i)-273.15);
dg(i)=k (3) *dA* (Ts (i) -Tw(i))
Tw(i+1l)=dg (i) / (mw*Ct (i) )+Tw (1) ;

(

Ts (i+1)=dg(i)/ (ms*Cs(i))+Ts (1) ;

end

gl=sum(dq) ;
Al=dA*i;
g2=0;

while g2<(ms*hfg) &i<(N-1)
i=i+1;
dg(i)=k (2) *dA* (Ts (i) -Tw(i));
Cs(i)= 1000*XSteam('Cp pT',ps/le5,Ts(1)-273.15);
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Ct(i)= 1000*XSteam('Cp pT',pw/le5,Tw(i)-273.15);
Tw (i+1)=dg (i) / (mw*Ct (i) ) +Tw (1) ;
Ts (i+1)=Tsats;
g2=sum (dq) -gl;
A2=dA*i-Al;
end

while 1< (N-1)
i=i+1;
Cs(i)= 1000*XSteam('Cp_pT',ps/le5,Ts(i)—273.15);
Ct(i)= 1000*XSteam('Cp pT',pw/le5,Tw(i)-273.15);
dg(i)=k (1) *dA* (Ts (i) -Tw(i))
Tw (i+1)=dg (i) / (mw*Ct (i))+Tw (1) ;
Ts(i+1l)=dg (i) / (ms*Cs (i) )+Ts (1) ;

end

end

o~~~ o~

dg(i+l)=k (1) *dA* (Ts (1i+1)-Tw(i+1));
A3=dA*i1i-A2-Al;

g3=sum(dq) -q2-9l;

qgtotal=qgl+g2+g3;

%% Vykresleni vysledkl

plot ((1:N)/N*100,Tw, 'b", (1:N)/N*100,Ts, 'r', 'LineWidth',4)
grid on;

set (gca, 'FontSize',26);

legend ('Napajeci voda', 'Zdrojové médium') ;
title('RozlozZzeni teplot vyméniku', 'FontSize',32);

xlabel ('A [%]','FontSize',30);

ylabel ('T [K]', 'FontSize',30);
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