. Narodni konference s mezinarodni ucasti

INZENYRSKA MECHANIKA 2002
13.—16. 5. 2002, Svratka, Ceska republika
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Summary: It is shown that only a system with counter-current in- and outflow (U-type flow) can
lead to an even distribution in branched systems. Calculations prove that even then the irregularity
of flow distribution can exceed the admissible limits.It can be reduced by optimization of the feeder
and header diameters.
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1. Uvod

Matematické modelovani proudéni v trubkovych systémech predstavuje kvalitativni
zménu pii navrhovani parnich kotl. Trubkovym systémem se zde rozumi systém
sloZzeny z rozdélovaci komory, trubkového registru nebo svazku a ze sbérné komory.
V nékterych piipadech mé systém komoru jen jednu, nebo misto trubek jsou vytokové
dyzy zabudované do rozdélovaci komory. V komorach se pfedpokladé axialni proudéni.
Uspotadani proudéni v trubkovém systému mize byt typu U nebo typu Z. Uspoiadani
komor miize byt horizontalni nebo vertikalni.

S trubkovymi systémy je mozno se setkat v chemickém a potravinafském pramyslu a
predev§im v energetice u parnich kotll, u parogeneratur jadernych -elektraren,
kondenzatorli pary, u otopnych systému, u chladicich vézi a jinde. U parnich kotll tyto
systémy piedstavuji ohtfivaky vody, prehiivaky a ptihtivaky pary. Protoze se jedna o
systémy otapené, pozaduje se, aby priitok media trubkovym svazkem byl rovhomérny,
nebo ptizplsoben rozdéleni tepelného prikonu. Matematicky model ndzorné ukazuje, ze
o rovnomeérnosti rozdéleni media do trubek rozhoduje piedevSim typ zvolené¢ho
uspofadani proudéni a volba vnitinich primérit komor. Dusledkem nevhodné
navrzen¢ho systému je nerovnomérné proudéni v trubkovém svazku nebo dokonce
nejednoznacné proudéni. Rozdélovaci komora miZe mit ejekéni Uc€inek a prisavat
medium z ¢asti sbérné komory, takZe v nékterych trubkach dochazi k obracenému
proudéni, v nékterych trubkdch medium neproudi a tak dochazi k lokdlnimu piehrati
trubek a k jejich praskani. Navrh trubkového systému proto silné ovliviiuje spolehlivost
provozu parniho kotle.

* Prof.Ing. Frantiek Jirous, DrSc., CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky tekutin a energetiky,
odbor tepelnych a jadernych energetickych zatizeni; Technicka 4,166 07 Praha 6; tel.: 00420.2.24352524,
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Obr. 1 Usporadani trubkovych systémi
a — s rozdélovaci komorou b — se sbérnou komorou
c—typuU d—typuZz

Optimalizaci geometrie trubkovych systémil se musi zabyvat kazda kotlarska firma.
Na optimalni rozméry pouzivanych systémil méla patent firma Babcock & Wilcox [1],
rovnomeérnosti rozdéleni pratoku se zabyvala firma Sulzer [2], firma L.&C. Steinmiiller
GmbH [3], vyzkumné ustavy v byvalém Sovétském svazu [4], TOKYO UNIVERSITY
OF MERCANTILE MARINE [5], u nas byvala 1BS-VUEZ [6,7]. Souproud¢ a
protiproudé usporadani vymeéniku je zohlednéno v [8]. Odvozeni rovnic systémt, feSeni
rovnic, podminky rovnomé&rnosti a jednoznacnosti proudéni pii usporadani proudéni
typu U, Z a H je mozno nalézt v pracich CVUT [9,10,11,12,13]. Ve vsech piipadech se
jednalo o horizontalni uspofadani komor. Pfiblizné feSeni rovnice proudéni v systému
s vertikalnim uspofddanim komor bylo hledano v [14].

Zdalo by se, Ze problematika proudéni v trubkovych systémech parnich kotli byla
zcela zvladnuta. Objevil se vSak rovinny trubkovy systém, turbulizator, slozeny
z rozd€lovaci komory, trubkového registru a ze sbérné komory s uspofddanim proudéni
typu Z [15], umistény ve spalinovém tahu, ¢i v ohnisti parniho kotle tak, Ze jak
v komorach tak v trubkach je proudéni vzestupné. Byla sestavena diferencidlni rovnice
proudéni nelinearni, nehomogenni, druhého tadu, kterd nema analytické feSeni. I kdyz
rovnice byla numericky feSena, zbyva nalézt podminky jednoznac¢nosti a rovnomeérnosti
proudéni. Urceni téchto podminek, experiment, piipadné¢ matematickd simulace
proudéni a vizualizace vtomto systému by mohla byt zajimavym zaddnim pro
doktorskou praci. V dalSim jsou uvedeny rovnice proudéni v trubkovych systémech.
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Obr. 2 Trubkovy systém typu U



2. Trubkové systémy s usporadanim proudéni typu U a Z
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Obr. 3 Trubkovy systém typu Z

Diferencidlni rovnice proudéni v trubkovém systému jsou sestaveny na zakladé
pohybovych rovnic v rozdélovaci komote a ve sbérné komote, rovnice kontinuity
v rozdélovaci komote a celého systému v misté x , za predpokladu, Ze pratocny prifez
trubkového registru, ¢i svazku lze nahradit sparou po délce komor L a zahrnutim
tlakové ztraty v komorach do soucinitelti tlakového spadu A — ve sbérné komote a E —
v rozd€lovaci komote. Hodnoty souciniteld tlakového spadu byly urceny
experimentalné [2,4,6,9].

Trubkové systémy s usporddanim proudéni typu U a Z s horizontalnim uspofadanim
komor jsou na obr.1.



S oznafenim pritocného prifezu rozdelovaci komory S, prifezu trubek u
rozde€lovaci komory Sy, pritoéného prafezu sbérné komory S, a prifezu trubek
vchazejicich do sbérné komory Sy , se soulinitelem tlakovych ztrat v trubkach
vztazenym na vstupni rychlost proudéni do trubek & a vystupni rychlost z trubek &,

jsou definovany parametry rozdélovaci komory

S, [E
5 =2u | = 1
e E (1)

a sbérné komory

S, [4
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Pro trubkovy systém typu U podle obr. 2 byla sestavena diferencidlni rovnice

d*V.

=8 =67, =0, 3)

Pro trubkovy systém typu Z podle obr. 3 byla sestavena diferencialni rovnice

d*v.

L le =(8; =6 W, ==6,7,. “4)

K obéma rovnicim (3) a (4) ptislusi okrajové podminky

Vi(x)=Vio prox=0 a
Vix)=0 prox =L. (%)

Analytické feSeni v zavislosti na hodnotach parametrit komor je uvedeno v [9, 10].
Rychlost proudéni na vstupu do trubek zrovnice kontinuity elementu rozdélovaci
komory je
S, dV,
w,=—-L—1+— . (6)
S, dx
Z podminky , Ze v rov. (3) je J, = 0, lze nalézt takové praméry komor, s kterymi je
w; = konst. Rovnomérné rozdé€leni rychlosti do trubek lze realizovat pouze u systému
s proudénim typu U.

3. Trubkové systémy s vertikalnim usporadanim komor

U spalinovych kotld pouzivala CKD DUKLA Praha vyparnik s vertikalng
usporddanymi komorami, s proudénim typu Z podle obr 4. Pro systém byla sestavena
nelinearni nehomogenni diferencidlni rovnice druhého fadu
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Obr. 4 Trubkovy systém s vertikdlnim usporddanim komor
K rovnici pfistupuji okrajové podminky pro
x=0 Vi=Vi >
x=1L V,=0. (8)

V [14] bylo nalezeno analytické feSeni, ale za zjednodusujicich ptedpokladi. Bez
zjednodusujicich predpokladu 1ze rov. (7) fesit pouze numericky.

4. Turbulizator spalinového tahu

Turbulizator spalinového tahu je tvofen rovinnym trubkovym systémem sloZenym
podle schématu na obr. 5 z rozdélovaci komory AB, paralelné¢ pfipojenych trubek o
délce AC = BD a ze sbérné komory CD. Trubkovy systém ma uspofadani proudéni typu
Z. Vstup media je v bod¢ A rozdélovaci komory a vystup v bod¢ D sbérné komory.Ve
spalinovém tahu je turbulizdtor umistén tak, ze jak v komorach, tak v trubkach je
vzestupné proudéni. Trubky a komory jsou podle obr. 5 rovnobézné se st€nami
spalinového tahu. Turbulizatory v konvekénich tazich mohou tvofit teplosménné
plochy, v ohnisti maji slouzit k lepSimu promichéani spalin se spalovacim vzduchem a
tak prispét k lepSimu vyhoteni oxidu uhelnatého [15].

Pro systém byla sestavena diferencialni rovnice
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K rovnici pfistupuji okrajové podminky pro
x=0 i=Vo »
x=L V,=0. (10)



Je vidét, ze pro sinax = 1 prechdzi rov. (9) vrov. (7). Rovnici (9) lze fesit pouze
numericky.
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Obr. 5 Uspotadani turbulizatoru v ohnisti

Dalsi moznosti pfi feSeni turbulizatoru je pouziti usporadani proudéni v systému typu U.
V tomto ptipadé¢ vSak tthel & musi byt roven nule, aby v Zddné komofte nenastalo
proudéni sestupné. Diferencialni rov. (9) se zjednodusi na rov. (3).

Piiklad

Je dan trubkovy systém podle obr. 5, umistény v ohnisti parniho kotle s plidorysem a
= 2mab= 6m. Uhly = =30°. Délka komor AB =2,31m a délka trubek AC =
6,98m. Délka uhlopticky je 7,83m. Trubky maji vnitini praimér d = 0,052m, jejich pocet
n=22.

Hmotnostni pritok systémem M = 40 kg.s”. Prib&h pomérné rychlosti proudéni na
vstupu do trubek z rozdélovaci komory pro Ctyti ptipady systému s uspotfaddnim
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Obr. 6 Priabéh rychlosti proudéni na vstupu do trubek



proudéni typu Z a tii1 pfipady systému s uspotadanim proudéni typu U jsou na obr. 6.
Stiedni rychlost v trubkéach je w = 0,923m.s™".
1. Komory maji vnitini primér D; = D, = 0,135m. &, =1,221 a J, =2,094. Je
tedy 0, > 0,.

2. Rozdil parametri komor v rov. (25) je zvétSen zménou priméru rozdélovaci
komory, nyni D; = 0,191 m, takze 8, =0,6101.

3. Rozdil parametrit komor v rov. (25) je nulovy, tj. 6, =3J, =1,221.

4. Pramér rozdélovaci komory D; = 0,135m a primér sbérné komory je D, =
0,191m,d, =1,221 a 6, =1,046. Je tedy o, > 9, .

. Pro charakter kiivek rychlosti proudéni plati, Ze pro 0, > &, jsou kiivky konvexni,
pro 0, =0, je priabéh téméf piimkovy nebo ptimkovy a pro 6, > J, jsou kiivky
konkavni.

5. Zavér

Jak byl nalezen priibéh rychlosti proudéni na vstupu do trubek bylo by mozno nalézt
prubéh rychlosti proudéni a pribéh tlaku v celém trubkovém systému. Po stru¢ném
uvodu do problematiky proudéni v trubkovych systémech parnich kotli 1ze dodat, ze
zbyvé nalézt podminky jednozna¢ného proudéni u systému s vertikalnim usporadanim
komor, kdy je tieba sestavené diferencialni rovnice fesit numericky. Jak bylo feceno jiz
v uvodu, byla by to zajimava uloha pro doktorskou disertaci.
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