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ABSTRAKT

Autor cClanku fesi tepelné izolovanou potrubni trasu napajeci vody béhem procesu najizdéni a odstavovani
vysokotlaké regenerace. Jedna se o sestaveni algoritmu nestacionarniho 1D vypoctu pifenosu tepla, ktery vyresi
danou tlohu najizdéni i odstavovani vysokotlaké regenerace, s porovnanim vysledkii pomoci numerické simulace.
Motivaci je vyuziti ziskanych vysledkti dané prace pfi feSeni rozsahlejsiho ukolu, kterym je nizkocyklova tinava
vysokotlakych ohiivaka.

KLICOVA SLOVA
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UvVoD

V soucasné dob& nabyvaji na vyznamu elektrarny solarni a vétrné, kde dodavka elektrické energie je velice
nestabilni. Nestabilni dodavka elektrické energie plyne ze zavislosti solarnich a vétrnych elektraren na pocasi,
které je obtizné predvidatelné, a souvisi s problémem akumulace timto zpisobem ziskané energie. K zabezpeceni
dodavky elektrické energie dle aktualni potieby odbératell slouzi regulace. Vykonové zmény jako rychlé najizdéni
a odstavovani energetického bloku jsou procesy, které siln¢ zatézuji energeticka zafizeni a maji dopad do
zivotnosti soucasti. V zavislosti na provozni teploté jsou nejvetsimi faktory, které snizuji zivotnost soucasti, teceni
materidlu a nizkocyklova unava. Problematika Zivotnosti soucasti je feSena hlavné u parnich turbin. Otazkou
zustava, jak se dany jev projevi do zivotnosti tepelnych vyménikd. Pro zodpovézeni otazky je zapotiebi znat
pribéh teploty napajeci vody v zavislosti na Case pii procesech jako je najizdéni a odstavovani vysokotlaké
regenerace.

Resenou oblasti je izolovana potrubni trasa, kterou protéka napajeci voda. Jedna se o vodu na vytlaku napajeciho
Cerpadla, ktera je vedena ke zdroji tepla k opétovnému ohfevu na mez sytosti, k vyparu a k piipadnému piehrati.
Na dané trase se nachazi vysokotlaka regenerace. Vysokotlakou regeneraci lze popsat jako soustavu nékolika
vysokotlakych ohfivakli. Nejvice kritickym mistem je konec potrubni trasy neboli vstup do vysokotlakého
ohtivaku.

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

PROCES NAJIZDENI VYSOKOTLAKE REGENERACE

Najizdéni vysokotlaké regenerace znamena piivedeni napajeci vody do trasy vysokotlaké regenerace a nasledné
zahéjeni neregulovaného odbéru pary z turbiny do vysokotlakého ohiivaku. Resena ¢ast potrubni trasy je v useku
za trojcestnym ventilem az ke vstupu do vysokotlakého ohfivaku. Pfivedena napdjeci voda jako zdroj tepla
postupné prohiiva uvedenou potrubni trasu. Napajeci voda zde proudi, tudiz je zde zédkladnim mechanismem
pfenosu tepla proudéni, pfesn€ji feCeno nucend konvekce na strané¢ napdjeci vody. DalSim dulezitym
mechanismem pienosu tepla je vedeni materidlem potrubi. Zadéani tlohy, ktera fesi proces najizdéni vysokotlaké
regenerace, je prehledné uvedeno v nasledujici tabulce. Poloha zadaného potrubi je uvazovana jako horizontalni.
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Tabulka 9: Zadani ulohy pro piipad najiZdéni vysokotlaké regenerace

Nézev Znacka Hodnota Jednotka
vnéjsi prumeér d, 168,3 mm
tloustka S 17,5 mm
délka L 10 m
material — 16Mo3 —
hustota 7850 kg
potrubi P m3
. w
tepelna vodivost Aw 42,5 _—
m ] K
érna tepelna k it c —_—
meérna tepelna kapacita p 482 ke K
vychozi teplota Tw 20 °C
tlak p 135 bar
vstupni teplota Trin 100 | 120 | 157 °C
. K
napdjeci voda hmotnostni pritok m 1 5 20 s
s
vychozi teplota Tg 20 °C

PROCES ODSTAVOVANI VYSOKOTLAKE REGENERACE

Pfi procesu odstavovani vysokotlaké regenerace se trojcestny ventil na vstupu a vystupu vysokotlaké regenerace
uzavte, a tim se zamezi proudéni napajeci vody v dané potrubni trase. Zde se jiz nucena konvekce uvniti potrubi
neuplatituje. Dominantnimi mechanismy pfenosu tepla, které se zde uplatiiuji, jsou vedeni, pfirozena konvekce
uvnitf 1 vné potrubi a salani. Uvniti potrubi se projevi pfenos tepla piirozenou konvekci napajeci vody. Pienos
tepla vedenim je uskute¢tiovan pies sténu potrubi, tepelnou izolaci a ochranny plech. Plech je v kontaktu s okolnim
vzduchem, ktery proudi pfirozené. To znamend, Ze pienos tepla je z povrchu plechu uskutectiovan pfirozenou
konvekei a ¢astecné i salanim povrchu do okoli.
Zadani, které je zapotiebi pro feSeni tlohy odstavovani vysokotlaké regenerace, je ptehledné uvedeno Vv tabulce,
viz Tabulka 10. Poloha daného potrubi je uvaZzovana jako horizontalni. Zadana délka potrubi je v daném piipadé
pouze 1 m z diivodu snizeni poctu prvkil vypocetni sité¢ v ramci numerického vypoctu. Délka potrubi nema vliv na
vysledky vypoctu, jelikoz neni uvazovan vliv ¢el potrubi.

Tabulka 10: Zadani ulohy pro pfipad odstavovani vysokotlaké regenerace

Nézev Znacka Hodnota Jednotka
vnéjsi prumer d, 168,3 mm
tloust’ka S 17,5 mm
délka L 1 m
material — 16Mo3 —
hustota 7850 ks
potrubi P m3
. . W
tepelna vodivost Aw 42,5 -
m]- K
mernd tepelnd
kapacita “p 482 kg K
vychozi teplota Tw 100 | 120 | 157 °C
tloustka S 80 mm
., lamelovy skruzovatelny pas Isover ML-3 ze
material - . -
skelné viny
k
. hustota p 25 i}
izolace m?
. . w
tepelna vodivost Aizol 0,043 —_—
m-K
mérna tepelna
kapacita K 840 kg - K
ochranny pomérna salavost € 0,5 —
plech
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tlak p 135 bar
. k
hapaject hmotnostni pritok m 0 il
voda s
vychozi teplota Tg 100 | 120 | 157 °C
okolni teplota Too 20 °C
vzduch tlak P 1 bar

POPIS TVORBY ANALYTICKEHO VYPOCTU

Vychodiskem pro vytvofeni algoritmu nestacionarniho 1D vypoctu praubéhu teplot napdjeci vody je znalost
zakladnich mechanismi pfenosu tepla. Obecné jsou rozliSovany 3 mechanismy pienosu tepla. Jedna se o pienos
tepla vedenim, proudénim a salanim.[1]
Zakladnim zakonem pro pfenos tepla vedenim je Fourieriv zdkon. Pro ptenos tepla proudénim je zakladnim
zékonem Newtonav zakon, Ktery je tvofen rozdilem teploty stény a teploty tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od
stény a soucinitelem ptestupu tepla. Soucinitel prestupu tepla Ize stanovit z kriterialni rovnice. Zakladnim zakonem
z hlediska salani je Stefan-Boltzmanniv zdkon. Vztahy pro pienos tepla a pfislusné kriteridlni rovnice
aplikovatelné na zadanou tlohu jsou Cerpany literatury [2],[3],[4],[5].
Pro realizaci analytického vypoctu je zvolen program MS Excel. V nasledujici tabulce jsou ptehledné uvedeny
zjednodusujici predpoklady zrealizovaného analytického vypoctu.
Tabulka 11: ZjednoduS$ujici pfedpoklady analytického vypoétu
Proces najizdéni vysokotlaké regenerace Proces odstavovani vysokotlaké regenerace
vedeni tepla materialem potrubi v podélném sméru
je zanedbano

okolni vzduch je suchy

neni uvazovan vliv ¢el potrubi
veskeré vysalané teplo je pohlceno okolnim

vedeni tepla izolaci, vedeni tepla ochrannym
plechem a salani do okolniho vzduchu je zanedbano

, N . e vzduchem
(tepelny tok z vngj iuit,e\r,l'y) potrubi do okoli je vedent tepla ochrannym plechem je
. zanedbédno

vlastnosti materialu potrubi a izolace se neméni s teplotou
tlakové ztraty se neuvazuji
Pro ptehlednost celého vypoctu jsou v programu MS Excel vytvofeny vnitini funkce. Pro piipad najizdéni
vysokotlaké regenerace jsou zapotiebi vnitini funkce, které provadi vypocet soucinitele piestupu tepla na strané
proudici vody a vypocet soucinitele prostupu tepla vztazeného k vnitinimu povrchu potrubi. Mimo danych funkci
jsou do MS Excelu ptidany funkce — X Steam Tables, které uvadi vlastnosti vody dle IF97.
Pro vySetieni procesu odstavovani vysokotlaké regenerace jsou do programu MS Excel ptidany funkce, pomoci
kterych lze stanovit vlastnosti suchého vzduchu. Dané funkce jsou soucasti interni dokumentace spole¢nosti
Doosan Skoda Power. Déle jsou vytvofeny a piidany dalsi vnitini funkce, které slouzi pro stanoveni souéinitele
piestupu tepla na strané vody, soucinitele prestupu tepla na stran¢ vzduchu, salavého soucinitele prestupu tepla a
soucinitele prostupu tepla, ktery vyuziva vSechny vyse uvedené vnitini funkce.
Pro sestaveni nestacionarniho vypoétu pfenosu tepla, tj. vypocétu tlohy, ktera neni ¢asové ustalena a obsahuje
iterativni postup vypoctu, je zapotiebi vyuzit moznost tvorby makra v daném programu. Makro je aplikace, kterou
Ize v programu MS Excel vytvofit v programovacim jazyce Visual Basic for Applications (VBA). Cely vypocet
pak zjednodus$ené feceno funguje tak, Ze do konkrétnich bunek uzivatel zapisSe zadavaci parametry dané tilohy a
spusti vytvofené makro. Makro vyuzije zadani a zapiSe ho do pfislusnych bunek. Ve zbylych buiikach, ve kterych
jsou zapsany rovnice pro prenos tepla a vnitini funkce, se vypocita prvni Casovy krok. Kazdy casovy krok
obsahuje iterativni postup vypoctu, ktery je snadno proveditelny diky vytvorenému makru. Po prvnim ¢asovém
kroku se vysledky zapisi do jiného listu a vstupuji spoleéné se vstupnim zadanim do dal§iho ¢asového krok. Cely
vypocet je ukoncen splnénim zadané podminky.

POROVNANI VYSLEDKU ANALYTICKEHO VYPOCTU A NUMERICKEHO VYPOCTU

V ramci vypoctové &asti, ktera fesi zadanou ulohu, je proveden analyticky vypocet v programu MS Excel a
numericky vypocet v programu od spole¢nosti Ansys, Ansys CFX a Ansys Fluent, verze Ansys R19.0 (Academic).
Cilem je porovnani vysledkl ziskanych pomoci analytického vypoctu a pomoci numerického vypoctu. Dilezitou
otazkou je, zda autorem vytvoreny analyticky vypocet v programu MS Excel mlze alespon Castecné nahradit
¢asove naro¢nou numerickou simulaci.

Vysledky analytického vypoctu a numerického vypoctu jsou pro proces najizdéni vysokotlaké regenerace
porovnany na zakladé celkem péti variant, které se 1i$i zadanou vstupni teplotou a zadanym hmotnostnim pritokem
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napéjeci vody, viz Tabulka 9. Varianty jsou zvoleny s ohledem na pozdg&jsi vyhodnoceni priibéhu teploty napéjeci
vody. Vyslednou vyhodnocovanou veli¢inou je teplota napajeci vody na konci potrubi vzdy v uréitém Case.

Jako nazorny ptiklad porovnani obou typli vypoctu je vybrana varianta Se vstupni teplotou napajeci vody 120 °C
a s hmotnostnim pritokem napéjeci vody 5 kg/s. Pribéh teploty napajeci vody na konci potrubi je pro danou
variantu zanesen do grafu, viz Obrazek 10.

Porovnani pribéhu teploty napajeci vody v éase — Varianta 120 °C, 5 kg/s
140

120

100

80

TF [°C] S
60 —e— analyticky vypocet

—e— numericky vypocet
40

o d

O T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

t [min]

Obrazek 10: Porovnani vysledki pro pripad najizdéni vysokotlaké regenerace — Varianta 120 °C, 5 kg/s

Na zaklad¢é vyse uvedeného grafu je patrné, Ze nejvétsi odchylky mezi analytickym a numerickym vypocétem
vznikaji na zaCatku procesu najizdéni vysokotlaké regenerace. Odchylky jsou zpuisobeny nedostatkem
analytického vypoctu, ktery nezohlediiuje promichavani teplej$iho a studenéj$iho proudu na zacatku procesu
najizdéni. Po porovnani vSech variant vyplyva, Zze ¢im je vy$$i hmotnostni pritok napajeci vody, pfiblizuje se
vyrazna zména teploty za kratky ¢asovy usek u numerického vypoctu skokové zméné, kterou udava analyticky
vypocet. Teplotni profil, odpovidajici vyvinutému rychlostnimu profilu proudéni, ktery zohlediiuje numericka
simulace, je pro Variantu 120 °C, 5 kg/s znazornén na obrazku, viz Obrazek 11. Na daném obrazku je zobrazeno
rozloZeni teploty napajeci vody na koncové ¢asti potrubi v Case 26 s, kdy teplota napajeci vody na konci potrubi
je dle numerického vypoctu 41,5 °C a dle analytického vypoctu jesté 20 °C.
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Temperature
Teplota

136.991
125.291
113.592
101.893
90.194
78.495
66.796
55.097
43.398
31.699

20.000
[C]

Obrizek 11: Numericka simulace pro pripad najiZdéni vysokotlaké regenerace v ¢ase 26 s
—Varianta 120 °C, 5 kg/s

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

Dalsi odchylky Ize pozorovat na veli¢ing, kterou je &as potiebny k prohiati potrubi, viz Obrazek 12. Cas potiebny
k prohiati potrubi znamena Cas, za ktery je teplota napajeci vody na konci potrubi o 1 °C niZsi neZ teplota napajeci
vody na vstupu do potrubi. Dany pfedpoklad je zaveden z diivodu limitniho pfiblizovani danych teplot, které ma
za nasledek ohromné zvyseni ¢asu prohfati potrubi s malym vzristem teploty smérem k pozadovanému vyrovnani
teplot. Nejvétsi odchylka daného Casu je u varianty s nejniz§im hmotnostnim pritokem a s nejvyssi teplotou
napéjeci vody. Zde ¢ini odchylka zhruba 2,5 minuty. Oproti tomu se nejlepsich vysledkd dosahuje u variant
S vy$§im hmotnostnim pritokem. U Varianty 120 °C, 5 kg/s je vznikla ¢asova odchylka pouhych 12 sekund.

Porovnani analytického a numerického vypoctu z hlediska ¢asu potfebného k prohrati
potrubi

M Analyticky vypoCet B Numericky vypocet

15,63

14,83

t [min]

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

Obrazek 12: Porovnani analytického a numerického vypoctu z hlediska Casu potiebného k prohtati potrubi
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VYHODNOCENI PRUBEHU TEPLOTY NAPAJECI VODY

Cilem je vyhodnotit teplotu napajeci vody a jeji pribe¢h v ¢ase pii dvou zakladnich nestacionarnich procesech.
Jedna se o jiz vySe zminény a popsany proces najizdéni vysokotlaké regenerace a proces odstavovani vysokotlaké
regenerace.

Proces najizdéni vysokotlaké regenerace

V ramci vyhodnoceni je pozornost zaméfena na teplotu napajeci vody na konci potrubi v zavislosti na ¢ase s cilem
analyzovat vliv prito¢ného mnozstvi napajeci vody a vliv vstupni teploty napéjeci vody.

Na grafu, Obrazek 13, je vykreslen priibéh teploty napajeci vody na konci potrubi v ¢ase pro tii riizné varianty
hmotnostniho pritoku. Nejrychlej§i nartst teploty napédjeci vody na konci potrubi nastdva u nejvyssiho
hmotnostniho pritoku napdjeci vody, kde je sdileni tepla nejintenzivnéj$i. Zasadni vliv ma vysoké rychlost
proudéni, pomoci které se rychle §ifi vysoka teplota napdjeci vody, ktera je na vstupu do potrubi.

Pribéh teploty napajeci vody v ¢ase

140

120

100

80
TF[°C] —e—120°C, 1 kg/s

60 —e—120°C, 5 kg/s

40 —e—120°C, 20 kg/s

Zoi

0 T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

t [min]

Obrazek 13: Prubéh teploty napajeci vody v Case za Giéelem ukazani vlivu pritoéného mnozstvi napéjeci vody -
najizdéni vysokotlaké regenerace

Na grafu, Obrazek 14, je ptehledné ukazan vliv vstupni teploty napajeci vody na pribéh teploty napajeci vody na
konci potrubi v ¢ase. Zavér plyne ze sklonu jednotlivych kiivek. Cim je vyssi vstupni teplota napajeci vody, tim
je veétsi sklon, ktery odpovidd rychlejsSimu nartstu teploty napdjeci vody. To znamena, Ze dochazi
k intenzivnéj$imu pienosu tepla vlivem vétsiho tepelného rozdilu, ktery se v pribéhu ¢asu najizdéni vysokotlaké
regenerace zmensuje.
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Pribéh teploty napajeci vody v ¢ase

180

160

140

120

100
TF [°C] —e—1 kg/s, 100 °C
80 -

—o—1kg/s, 120 °C

60 —e—1kg/s, 157 °C
40

20

O T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

t [min]

Obrazek 14: Prubeh teploty napéjeci vody v Case za ucelem ukazani vlivu vstupni teploty napajeci vody -
najizdéni vysokotlaké regenerace

Proces odstavovani vysokotlaké regenerace

V ramci vyhodnoceni je pozornost zaméfena na teplotu napajeci vody a jeji zménu v Case. Na zakladé zvoleného
predpokladu, ktery zanedbava vliv €el potrubi, se napocétena teplota napajeci vody neméni po délce potrubi.

Pro ptipad odstavovani vysokotlaké regenerace jsou vySetiovany celkem tii varianty, na kterych je zkouman vliv
vychozi teploty napajeci vody v potrubi. Hodnoty ziskané vypoétem jsou pro vSechny tfi varianty zaneseny do
grafu, viz Obrazek 15.

Prubéh teploty napajeci vody v ¢ase

180

160
140
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100
TF [°C] —e—100°C
80

—e— 120 °C

60 —e—157°C

40

20

O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

t [hod]

Obrazek 15: Pribéh teploty napéjeci vody v ¢ase pro pfipad odstavovani vysokotlaké regenerace
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Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze ¢im je vychozi teplota napajeci vody za stejnych okolnich podminek vyssi,
tim je patrny intenzivnéjsi prostup tepla a tedy intenzivnéjsi chladnuti napajeci vody. Vychozi teplota napajeci
vody u jednotlivych variant ma tudiz velky vliv na miru ochlazeni.

ZAVER

V ramci feSeni dané problematiky nestacionarniho pfenosu tepla jsou vytvofeny dva algoritmy vypoctu
v programu MS Excel, které poskytuji prubéh teploty napéjeci vody v zavislosti na ¢ase béhem procesu najizdéni
vysokotlaké regenerace a b&hem procesu odstavovani vysokotlaké regenerace. Pro danou problematiku je

vvvvvv

vstupu do vysokotlakého ohtivaku.

Vysledky obou analytickych vypoétll naprogramovanych v MS Excel jsou porovnany s numerickou metodou
vyuzivanou komerénim programem od spolec¢nosti Ansys, Ansys CFX a Ansys Fluent. Pro znalost pribéhu teploty
napéjeci vody potiebné pro praxi jsou dané odchylky vyhovujici a lze fici, ze dany analyticky 1D nestacionarni
vypocet prub&hu teploty napajeci vody muze ¢asteéné zastoupit slozitou a zdlouhavou numerickou simulaci,
kterou provadi komerc¢ni program. Vysledky ziskané autorem jsou pouzity jako soucast zadani pro grant vypsany
firmou Doosan Skoda Power za téelem analyzy nizkocyklové tinavy vysokotlakych ohiivaki. Dand rychla
moznost vypoctu nestacionarniho priub&hu teploty napéajeci vody v potrubi miize dobie slouzit pro prvni pfedstavu
o chovani teploty napajeci vody pfi procesu najizdéni vysokotlaké regenerace a odstavovani vysokotlaké
regenerace.
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