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ABSTRAKT

Trubkovy vyménik tepla patii do tfidy systémi se spojité rozlozenymi parametry
popsanymi parcialnimi diferencialnimi rovnicemi (PDR). V pfipad€, Ze je uvazovano s
podélnym promichdvanim proudiciho média, obsahuje ptislusna PDR i druhou parcidlni
derivaci teploty podle prostorové proménné. Ulohou této diplomové prace je vysetiit, jaky
je vliv koeficientu promichavani na statické a dynamické vlastnosti vyméniku. Diplomova
prace obsahuje matematické modely vymeéniku tepla s protiproudym chlazenim, metody
pro feseni ustaleného stavu i dynamiky, odpovidajici simula¢ni modely, pouzité zdrojové

kédy pro MATLAB a simulace statickych a dynamickych charakteristik.

Klicova slova: Trubkovy vyménik, podélné promichdvani, axidlni disperze, teplo,
chlazeni, parcialni diferencidlni rovnice, okrajové podminky, po¢ate¢ni podminky, model,

ustaleny stav, dynamika, statickéd charakteristika, prechodova charakteristika.

ABSTRACT

Tubular heat exchangers belong to a class of continuously distributed parameter systems
described by partial differential equations (PDEs). Under consideration of an axial
dispersion in the flowing medium, the relevant PDEs include in addition to the first order
also the second order temperature derivetives with respect to the space variable. The
objective of this thesis is to investigate an effect of the axial dispersion factor on the heat
exchanger static and dynamic characteristics. The thesis contains mathematical models of
the heat exchanger with the countercurrent cooling, methods for solution of the steady state
and dynamics, correspondent simulation models, MATLAB simulation programmes, and,

simulated static and dynamic characteristics.

Keywords: Tubular heat exchanger, axial dispersion, heat, cooling, partial differential
equations, boundary conditions, initial conditions, model, steady state, dynamics, static

characteristic, transient characteristic.
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UvVOD

S tepelnymi vyméniky se prakticky potkavame dnes a denné na kazdém kroku. Pti jizdé
autem nam musi zaji§tovat chlazeni motoru. Jindy zase béhem zimniho obdobi jsou to
pravé vymeéniky (radiatory), co tvofi letni teploty nejen uvnitf nasich domovi. Pouziti je
masivni, at’ uz jde o domacnosti ¢i pramysl (vytapéni, chlazeni, klimatizace, elektrarny,
chemické provozy, petrochemické zavody, ropné rafinerie, zpracovani zemniho plynu,

¢isténi odpadnich vod).

Za tepelny vyménik lze povazovat zatizeni, které je zkonstruovano pro efektivni prenos
tepla z jednoho média do druhého. Pfitom tyto latky byvaji vétSinou oddéleny piepazkou
(teplosménnou plochou), takze nedochazi k jejich smichdni, ale mohou byt 1 v pfimém

kontaktu.

Podle druhti za¢astnénych skupenstvi lze vyméniky délit na cCisté¢ kapalinové, kde obé
pouzité latky jsou kapalné, dal§i moznosti je zatazeni kapaliny a plynu nebo ¢isté plynova
varianta. Nasledn¢ lze zohlednit i konstrukéni feSeni, kterych je cela fada. Da se ale
S jistotou fici, Ze nejpouzivanéjSimi zastupci jsou vymeéniky kotlikové s promichavanim,
deskové a trubkové. Pravé konstrukce zafizeni ndm ur¢i dal$i moZnost Skalovatelnosti
podle rozlozeni sledovaného parametru. Pokud je tento parametr stejny v celém prostoru
vyméniku, povazujeme ho za systém Se soustfedénymi parametry, typicky vyménik
kotlikovy s promichdvanim. M¢ni-li se sledovany parametr podle polohy, mizeme ho
povazovat za soustavu s rozlozenymi parametry, kde je klasickym zéastupcem vyménik

trubkovy.

Na zdklad¢ vySe uvedeného déleni pak vznikaji matematické popisy jednotlivych druhii
tepelnych vymeénikii. U kazdého se ptfi vzniku modelu, ktery zndzorfiuje pochody uvnitt,
stanovuji jisté zjednodusujici predpoklady. U michanych variant se v drtivé vétSiné pocitd
s formou idedlniho promichdvani, trubkové typy pak zjednodusi model diky zahrnuti

idedlniho pistového toku.

Zde nam ale vznikd otazka, do jaké miry se simulované vysledky lisi od svych redlnych
vzorii. Ugelem kazdého modelovani je vytvofit pfesny popis daného zatizeni, ale i kdyz
dnes mame k dispozici velice vykonné a presné ndstroje vypocetni techniky, je tieba se
vzdy potykat s mirou kompromisu mezi pfesnosti a sloZitosti, protoze i procesy znamé jsou
popsany jen ptiblizn€, nebot” matematické reprezentace prirodnich zdkonli jsou pouze

aproximaci reality. Uplna shoda mezi chovanim modelovaného objektu a jeho modelu tedy
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nemuze byt dosaZzena. Modely sestavované za ucelem navrhu nebo ovétovani algoritmii
fizeni nemusi byt zpravidla vysoce ptesné, z hlediska absolutnich hodnot veli¢in. Musi
vsak v kazdém ptipad¢ vystihovat trendy statickych i dynamickych charakteristik procesu.
Naopak modely, pouzivané ve stadiu projektovani technologickych procest a inzenyrské
analyze jsou vétSinou podstatné piesnéjsi a slozitéjsi.

Cilem této diplomové prace tedy bude, na matematickém modelu trubkového vyméniku
zjistit, jaky je vliv fyzikalniho tkazu, tzv. podélného promichavani, na statické i
dynamické vlastnosti vyméniku, a zda je pfipustné ptipadné zanedbéni tohoto jevu pii
sestaveni modelu, ktery bude pozdéji pouzit v navrhu fizeni. Vzhledem k podobnostem
matematické reprezentace uvedeného problému se zakonem difuze a vedeni tepla lze
ocekavat, ze zaveéry dosazené v praci bude mozno aplikovat i na procesy difuzni, trubkové

chemické reaktory a dal$i podobné procesy.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

Nejdtive si trochu pfipomeneme nékteré teoretické poznatky, které budou pozdéji vyuzity
pfi sestavovani matematickych modeli konkrétniho vyméniku tepla. Jedna se o vysvétleni
jevu nazvaného podélné promichdvani, pochodl tykajicich se transportu tepla ve
vyméniku, popisy samotnych druhi vyménikd, struéné seznameni s teorii modelovani,
difuze a nebo tvofeni bilanci, ze kterych ziskame kone¢né soustavy diferencialnich rovnic

popisujicich nase typy vyménik.

1.1 Podélné promichavani

V drtivé vétSin€é modelovych piipadl vyménikl nebo jinych primyslovych zatizeni,
uvedenych napt. v [12], ktera souvisi s kinetikou tekutin, se pfedpoklada model idealniho
promichavani ¢i pistového toku kapaliny. Ve skuteCnosti se vytvaii v soustavé rozdily
(gradienty) teploty. Uvedené gradienty teploty jsou hnacimi silami pro sdileni tepla pii
proudéni média vyménikem. Pti podrobnéjSim popisu je proto tfeba vzit tyto skutecnosti
v uvahu. Vzhledem ke slozitosti situace, pti popisu proudéni tekutiny redlnym zatizenim je
pouzivan piistup, ktery pracuje s modelem konvektivniho toku s pfidanym dispersnim
¢lenem, zahrnujicim ptispévky difuzniho sdileni hmoty nebo tepla (vedeni) a umozinuje tak

modelovat soustavu s podélnym promichavanim.

Jiny ptistup k tomuto problému je uveden v [21], kde stoji, ze podobné jako se mize
teplota ménit s casem, mize se ménit i s mistem. Vtéka-li kapalina do tepelného zafizeni,
setkava se na sténé s nahlou zménou teploty. V tomto misté bude pravdépodobné dochazet
Kk piestupu tepla nejen vedenim kolmo ke stén¢ pies film, ale ponékud i podélnym vedenim
tepla proti sméru proudéni, jak to muzeme vidét na obrazku (Obr. 1). Vyznamnost tohoto

jevu charakterizuje Pécletovo ¢islo:

dupc,

3 1)

Pe = Re Pr =
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Jde o soucin bezrozmérnych veli¢in Re (Reynolds) a Pr (Prandtl), kde d je primér potrubi,
jako u je znaCena viskozita tekutiny, dale p je samoziejmé hustota, ¢, mémé teplo a A

tepelnd vodivost.

Eroudéni -

vedeni tepla

Obrazek 1: Piiklad podéIného vedeni tepla proti sméru proudéni.[21].

Je-li Pe velké, coz je obvyklé, nemusime k podélnému vedeni tepla prihlizet. Ve vétSing
béZnych situaci jsou jak doba piemény mezni vrstvy, tak podélné vedeni tepla zcela
zanedbateln¢ malé a muzeme piedpokladat, Ze rychlost prestupu tepla se fidi vyhradné
okamzitym mistnim rozdilem teplot bez ohledu na to, ze se teploty s mistem a ¢asem
ponékud meéni. Tuto zdsadu pouZijeme pii feSeni béznych uloh sdileni tepla. Predpoklad o
zanedbatelnosti podélného vedeni tepla bude nespravny tam, kde je proudéni pomalé (tfeba
pfi zpracovani tavenin polymera) nebo tam kde se proces odehrava v tak slozitém prostoru,
ze nelze néktery smér oznadit za ryze podélny (tfeba uvniti plamene). Pak je k dokonalému
porozuméni procesu zpravidla nutno fesit, pro individualni situaci, diferencialni rovnice

sdileni tepla a ziskat tak podrobné poznatky o teplotnim poli.

Dalsi vztah, ktery se pouziva pro Pécletovo ¢islo napi. v [7] Ize odvodit z rychlosti toku v

[m/s], délky vyméniku L [m] a hodnoty koeficientu podéIného promichavani Dp.

pe= Yt )

D,

Soucasng toto ¢islo souvisi s poctem n déleni intervalu <0, L> vztahem
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Pe=2n. 3
Porovnanim téchto dvou vztahti dostaneme pro vypocet Dp nésledujici rovnici.

p, =& (4)
2n
Takovéto urc¢eni hodnoty Dy 1ze ovS§em povazovat za pouze pfiblizné. Nicméné pro urceni
ovlivnéni priabehi sledovanych veli¢in zde bude pouzito. Jde vlastné o stanoveni, jestli
vyménik, u kterého zname jeho konstruk¢éni parametry, co se tyka délky v metrech,
rychlosti proudéni uvnité a hodnotu diskretizace pribéhti na intervalu (0, L), dosahuje

zanedbatelnych ¢i pocitatelnych ¢isel v podobé koeficientu Dp pro podélné michani.

1.2 Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim, téz sdileni tepla kondukci, podle [17], je zptsob piechodu tepla z
teplejSich mist pevné latky nebo klidné tekutiny k chladnéj$im mistim pfedavanim energie
z castice (molekuly, iontu, atomu apod.) na jinou ¢astici, aniz jsou v pohybu
makroskopické casti latky. Pro sdileni tepla vedenim v homogennim prostiedi plati

Fourieruv zakon, podle néhoz hustota tepelného toku § je imérna teplotnimu gradientu

G=-AgradT, (5)

kde grad T je gradient termodynamické teploty T v témze misté latky a A je soucinitel
tepelné vodivosti. Zaporné znaménko ve vztahu vyjadtuje, ze tepelny tok ma opacny smér
nez rust teploty (teplotni gradient). Pii jednorozmérném sdileni tepla vedenim ve sméru

oSy X je
q=-A—. (6)
Podil dT /dx je teplotni gradient ve sméru osy X, znacka grad T. Konstanta imérnosti 4 je

soucinitel tepelné vodivosti. Soucinitel tepelné vodivosti A je roven podilu hustoty

tepelného toku q a teplotniho gradientu grad T
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q
A= )
gradT (7)

Charakterizuje schopnost dané latky sdilet teplo vedenim. Jednotkou SI soucinitele tepelné
vodivosti 4 je W/(m-K). Obecné soucinitel tepelné vodivosti zavisi na termodynamické
teploté, tlaku, slozeni latky a urcuje se zpravidla méfenim hustoty tepelného toku,
gradientu teploty a vypoctem z Fourierova zakona. Je-li v daném misté termodynamicka
teplota T v Case konstantni, ale v jinych mistech je rozdilna (teplota je funkci polohy, ale
ne funkci Casu), je sdileni tepla vedenim ustdlené (staciondrni). Méni-li se teplota T pii
vyrovnavani teplotnich rozdild v télese, je sdileni tepla vedenim mneustilené
(nestaciondrni). Jedna se o zmény teploty v daném misté s Casem, tj. termodynamicka

teplota T daného mista homogenniho prosttedi je v tomto ptipadé funkci soufadnic a ¢asu

T=T(, vy, z; t). (8)

Nejsou-li v daném misté zdroje tepla, potom necustalené sdileni tepla vedenim v

homogennim prosttedi v trojrozmérném piipad¢ popisuje Fourierova rovnice vedeni tepla

oT o°T 0T 07
vl lowwr i iew e oar gl P ()
ot ox® o0y° oz
kde t je cas, X, Y, z kartézské soufadnice, a soucinitel teplotni vodivosti latky.
Soucinitel teplotni vodivosti je definovan vztahem
a=—" (10)
pCy’

kde 1 je soucinitel tepelné vodivosti, p hustota a c, mérnd tepelnd kapacita pti stalém

tlaku. Jednotkou SI soucinitele teplotni vodivosti je ¢tvereCny metr za sekundu, znacka

m?/s. Je-li v daném mist& zdroj tepla charakterizovan tepelnym vykonem, pak Fourierova

rovnice, tzv. obecnd rovnice vedeni tepla v homogennim prostiedi, ma tvar

oT (82T T T J 1
—=a +
C

= + + ,
ot ox2  oy? 07’ ppq" (11)

kde q, je vykon, s jakym je teplo generovano v latce o jednotkovém objemu (za 1 s).
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1.3 Tepelny vyménik

Dale si ptfipomeneme zakladni vlastnosti tepelnych vyméniki i s nékterymi piiklady praxe,
jak jsou uvedeny v [21]. V energetické bilanci vétSiny procesnich technologii se objevuji
souCasn¢ proudy dodavani tepla a odvodu tepla. Chemické procesy Casto provadime pii
vyssich teplotach (napf. syntéza amoniaku, oxidace amoniaku, vyroba kyseliny sirové,
konverze zemniho plynu, elektrothermické postupy), vysoké teploty potfebujeme tieba i
pi1 vyrobé zeleza a oceli, vapna, cementu, skla, paleni cihel, apod., rovnéz potravinaiské
vyroby se mnohdy bez ohievu neobejdou (napf. peceni chleba, masa, vafeni vajec,
brambor atd.). Pfi¢emz produkt obvykle je zajimavy az pfi teploté niz§i. Chladit musime
také mnoho chemickych reaktorti, aby v nich nedoslo k samovolnému nekontrolovanému
naristu teploty a k nezddoucim vedlej$im reakcim. Jako teplonosné medium pro ohiev do
100°C se pouziva v nejjednodussim piipadé ohiatd voda (tfeba v ustfednim topeni), pro
vysSi teploty se pouzivaji méné tékavé latky (oleje, parafin, silikonovy olej). Méné vhodné
(mensi tepelna kapacita) je uziti horkych plynt, pokud to nema jiné technologické divody

(suSeni).

TS

FEO L

.iyﬁil

a)
st
e
-
—
1‘ v
A

27T

Obrazek 2: Vlevo — vyménik pro nizkoteplotni procesy (ohtev volnou konvekei vzduchu

kolem trubek). Vpravo - baterie trubkovych vyménikti v mlékarné.[21]
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Obrazek 3:Vlevo - vyménik trubka v trubce a vpravo je ukazka svazku trubek jednoho
typu provozniho trubkového vyméniku. Tekutina A proudi uvniti trubek, svazek je
zasunut do kotle, kterym protéka tekutina B.[21]

Z hlediska tepelnych vlastnosti by bylo zajimavé pouzit tekutych kovi, coz ale ptinasi
mimotadna rizika a pouziva se proto jen v nekterych jadernych reaktorech k pienosu tepla
roztavenou smeési Na-K. Pro ohfev parou se hodi para vodni (do 180°C aby nebyl tlak pies
1 MPa, coz by komplikovalo konstrukci potrubi) a jeSt€é o néco vySe pary stabilnich
uhlovodikt (napt. dekalinu). Beztlakova vodni para (napt. z odparek) ma pouze 100°C, pti
jakychkoliv tepelnych ztratach do okoli okamzité zatne kondenzovat a proto se neda dobie
dopravovat potrubim na delSi vzdalenosti. Takovéto pare fikame para brydova. Pro
chlazeni je nejobvyklejsi voda, pro teploty mirné pod 0°C roztok soli (solanka). Chladici
voda pro primysl se bere ¢asto po jednoduché filtraci z ek, pti vétsi spotiebé je nutno mit
v podniku vnitini okruh chladici vody s jejim dochlazovanim. Tato voda v letni sezoné
miva 1 nad 30°C, takze chlazeni na niz$i teploty vyzaduje zvlastni technologie. Pfi
kontinualnim vedeni procesii je mozno provazat proudy tak, Ze teplem odvadénym pfi
chlazeni se predehifivd jiny proud. Dimyslnym propojenim celé technologie je mozno
usetfit zna¢né naklady na ohiev a chlazeni, coz jsou Casto kli¢ové polozky, rozhodujici 0
konkurenceschopnosti vyroby. Zafizeni, ve kterém se piedava teplo jednoho proudu
tekutiny pies pevnou sténu do druhého proudu se nazyva tepelny vymeénik.
Nejjednodussim typem tepelného vyméniku je vyménik trubka v trubce, ve sklenéném
laboratornim provedeni nazyvany Liebigliv chladi¢. Pro ohfev a chlazeni vétSich objemu se
hodi nadoby s michadlem, opatiené teplosménnou plochou napt. ve formé dvojitého plaste
(duplikatoru), nebo s trubkou napt. stoc¢enou do Sroubovicového hadu, piipadné kombinaci
obou. Vyménik casto nema vyhradni kol pfenést teplo; nékdy se v ném uskuteciuji

slozit&jsi procesy nebo dokonce chemické reakce.
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1.3.1 Nékteré typy vyméniki

Obvykle mame zajem pienést co nejvice tepla za jednotku &asu. Q' = kSAT. Proto se

snazime mit:

= co nejveétsi soucinitel prostupu tepla

Obvykle nemizeme ovlivnit latkové vlastnosti chlazené a ohiivané latky. Jen n¢kdy se da
vyuzit zasadné jiného teplonosného media, napf. pii odvodu tepla z nékterych jadernych
reaktorti roztavenou slitinou sodiku a drasliku misto vody. MizZeme zlepsit vedeni tepla
sténou uzitim tenci stény z dobie vodivého materialu a zamezenim jeji koroze a znecisténi
usadami (Napf. pouziti médi nebo hliniku misto oceli, periodické odstraiiovani z
teplosménnych ploch v kotlech usttfedniho topeni, rozpousténi tisad na topnych télesech v
pracce) - mizeme zlepSit soucinitele piestupu tepla na jedné ¢i obou stranach — nahradou
volné konvekce za nucenou, dale pak zvySenim rychlosti proudéni a vyvolavanim

turbulence.

= co nejvetsi plochu

ZvétSovanim rozméru zafizeni: u trubkového vyméniku zvétSovanim priaméru trubky d
zhorSujeme ponékud a, prodluzovanim délky trubek L zvySujeme tlakovou ztratu a naroky
na cerpadlo, proto zpravidla radéji volime svazek uzSich trubek. U promichavané nadoby
je typickou teplosménnou plochou vyménikovy plast. Vsimnéme si skute¢nosti, Ze pii
zvétSovani vSech rozmér zafizeni roste plocha stén s dvojmoci délkového rozméru a
objem se tieti mocninou. Proto se dafi v malé nadobce ménit teplotu vsadky velmi rychle.
Pro velké nadoby cCasto zvySujeme plochu kombinaci s vyménikovymi hady, ptipadné
dal§imi vestavbami, mezi jejichz dvojitymi sténami protéka druha latka. Deskové
vyméniky, které sestavaji zfady desek, mezi nimiz stiidavé proudi tekutiny A a B,
umoznuji zvétSovat plochu pfiddvanim dalSich desek. V posledni dob¢ se, diky vyvoji
kvalitnich tésnicich materidli, stavaji nejvyznamnéjSim typem vyménikl pro préci pii
béznych tlacich. Plocha i soudinitele ptestupu se zde navysuji i pouzitim zvinénych desek.
Plochy rozebiratelného deskového vyméniku se daji snadno cistit a stavaji se proto
oblibenymi v Cistych potravinaiskych a farmaceutickych technologiich. ZvétSovanim
plochy pouzitim sloZitéji tvarovanych teplosménnych ploch (zejména pro pienos tepla do
plynt, prikladem jsou télesa ustiedniho topeni, Zzebrované plochy na strané hor$iho
pfestupu tepla zndme také z chladi¢i motordi, kompresorti, lednic, elektronickych

soucastek apod.).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 19

= co nejvétsi teplotni rozdil

To bohuzel ¢asto nemiizeme ovlivnit. Pouziti chladiva o velmi nizké teploté¢ nebo ohtevu
vysokou teplotou byva nakladnéj$i, a rovnéz nékteré zpracovavané tekutiny nemuseji
snaset prislusné teploty a teplotni rozdily. Promyslete si z hlediska pouzité teploty,
rychlosti ohfevu (trvani procesu) a vysledku rozdily mezi vafenim, smazenim, pe¢enim,
fritovanim a grilovanim. Pokud mame moznost volby, hledame zpravidla kompromis mezi

velikosti teplosménné plochy a mezi pottebnym teplotnim rozdilem.

1.3.2 Souproudy a protiproudy vyménik

Zejména u trubkového vymeéniku je jednoduse vidét, ze proudy tekutin A a B mizeme vést
bud’to ve stejném sméru — pak vyménik oznacujeme jako souproudy, nebo v obraceném
sméru — pak jde o vyménik protiproudy. V souproudém vymeéniku se teploty proudt od
mista vstupu k mistu vystupu v obou proudech vzijemné piiblizuji; kdyby byl vyménik
dokonaly, doslo by nakonec k vyrovnani teplot na hodnoté dané kalorimetrickou rovnici
Idedlni zatizeni, z n¢hoz vystupuji proudy v rovnovaze, tedy i vymeénik, ktery opousté;i
tekutiny se stejnou teplotou, nazyvame pievodova jednotka. Souproudy vyménik ma vzdy
horsi funkci nez 1 pfevodova jednotka. Protiproudy vyménik mtze mit 1 funkci nékolika
pievodovych jednotek, je v ném vSak obecné mensi teplotni rozdil mezi proudem A a B a
tudiz pfi stejném souciniteli prichodu tepla za to musime zaplatit vétSim rozmérem
zafizeni. Uvaha o to, zda zapojit vyménik protiproudng nebo souproudné je vyznamna jen
tehdy, kdyz mnozstvi zpracovavanych tekutin je blizké ve smyslu vztahu mB cPB =~ mA
CPA a ob¢ teploty se zasadné¢ méni. Jinak je zapojeni celkem lhostejné a pouziva se Casto i

pticny kiizovy tok.
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Obrazek 4: Rozlozeni teplot v souproudém a protiproudém vymeéniku tepla[21]

V protiproudém vymeéniku je v celém rozsahu pomérn€ maly teplotni spad mezi proudy A
a B; zato vystupni teplota chladnéjSiho proudu B miize byt vétSi nez vystupni teplota
teplejsiho proudu A — teploty se ,,vyméni. Pocet schudku, zakreslenych ¢arkovanou ¢arou
(Obr. 4) znamena, Ze dany protiproudy vymeénik se chova jako 3 az 4 pievodové jednotky.
V souproudém vyméniku je na pocatku velky tlakovy spadd a teploty se rychleji

vyrovnavaji; na konci vsak se rozdil zmensSuje jen exponencialné.

1.4 Difuze

Dalsim jevem zapojujicim se do pfenosovych pochodu tepla je difuze. Podobn¢ jako v [3]

ji miizeme popsat jako prenos hmoty smérem od vyssi koncentrace k niz$i. Hnaci silou
: : : , e dc o ,
difuze je gradient koncentrace, nebo také koncentra¢ni spad, TR ktery ptedstavuje

zménu koncentrace na jednotku drahy difundujici latky. Rychlost difuze je dana

. K difuzi

mnozstvim latky, které projde jednotkovou plochou za jednotku doby —
-dr

dochazi nejastéji mezi dvéma fazemi, které jsou v bezprostfednim kontaktu. Difuze
ovSem milZe probihat i mezi fazemi, které jsou oddéleny membranou, naptiklad osmoza,
nebo uvniti jedné faze, naptiklad termodifuze. Rychlost difuze je tim vétsi, ¢im vetsi je

gradient koncentrace, coz lze vyjadfit rovnici
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—=-D— (12)

kde m je mnozstvi latky [kg], A je difuzni povrch [m?], z je Cas [s], D je difuzni koeficient
[m?/s], c je koncentrace [kg/m?] a | je vzdalenost [m]. Zaporné znaménko pied pravou Casti
rovnice znamena, ze s rostouci vzdalenosti | klesa koncentrace €. Vyjadfenim diftizniho

koeficientu z rovnice (9) a provedenim rozmérové analyzy muzeme urcit rozmér difizniho

koeficientu.
m-dl

D=——— 13
A-dc-dr (13)

2
[D]: kg—m _|m . (14)

> Kg S

m 'ﬁﬁds

Difuzni koeficient je fyzikalni charakteristika dané latky, ktera vyjadiuje jeji schopnost
pronikat do vnéjSiho prostfedi. Je ¢iselné rovna mnozstvi latky, které by pteslo za jednotku
doby jednotkovou plochou pii jednotkovém poklesu koncentrace plynu na jednotku
vzdalenosti ve sméru difuze. Existuje nékolik druhti difuze odvozenych z zdkladnich

fyzikalnich principii a mechanismii, na kterych jsou zaloZeny. Jsou to:
= koncentra¢ni difuze
= termicka difuze
= tlakova difuze
= difuze G¢inkem vné&jsiho silového pole (kromé gravitaéniho)
= Kkonvekce
= turbulentni pfenos hmoty

Difuze, sama o sob¢, je velmi slozitd a rozsahla na to abychom ji zde néjak podrobné
vysvétlovali, ale jest¢ si jen uvedeme podobnost, kterd je zdkladem analogie mezi

pfenosem tepla a hmoty vychézejici z hmotovych bilanci.
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%"'V'V'Ci:Dij'vz'ci_'_ri’ (15)
or

kde c, je objemova koncentrace slozky i, I. je rychlost vzniku slozky i, v je rychlost toku
a kone¢n¢ D; bude koncentracni gradient slozky i ve slozce j . Je patrné, Ze rovnice ma

podobny tvar jako Fourier—Kirchhoffova rovnice pro pienos energie (je-li ve Fourier-

Kirchhoffove rovnici zanedban ¢len vyjadiujici disipaci mechanické energie).

1.5 Zaklady matematického modelovani

1.5.1 Co je modelovani

Jak je uvadéno v [2], pfedpokladem efektivniho fizeni daného objektu, je znalost jeho
vlastnosti. Je zfejmé, Zze ma-li byt optimalni, musime dokonale a piesné znat vlastnosti
naSeho objektu. Proto je velky zajem vénovan tvorbé matematickych modelii, nebot’ tyto
modely jsou zakladem pro tvorbu fidicich systémi, pfi vybéru algoritmi Fizeni apod.
Poznamenejme, Ze matematické modely, tak jako modelovani vibec, nemaji zakladni
vyznam jen v oblasti fizeni, kybernetiky, systémového inzenyrstvi nebo v jinych
technickych védach, ale dnes jiz ve vétsiné védnich disciplin, protoze piedstavuji nejen
vhodnou formu na vyjadieni poznatkli o zkoumanych objektech a jevech, ale spolu s
prostiedky vypocetni techniky piedstavuji velmi efektivni nastroj k jejich dalSimu a

hlubsimu zkoumani.

Proces tvorby modelit budeme nazyvat modelovani, coz je popis vySetiovanych objektl z
kvantitativni a z kvalitativni stranky. Pfi sestavovani modelu se redlny objekt
zjednoduSuje, schematizuje a ziskané schéma se popisuje v zavislosti na sloZitosti objektu
pomoci néjakého matematického formdlniho aparatu. Model musi uvazovat vSechny
charakteristické vlastnosti zkoumaného procesu a musime z né& vyloucit vlastnosti
nepodstatné druhotfadého vyznamu, které by délaly model sloZitym a analyzu modelu

tézkopadnou.

1.5.2 Struéna klasifikace modelu

Existuji rdzna hlediska klasifikace modeld, respektujici specifické stranky odrazu reélné

skuteCnosti. S klasifikaci matematickych modelti podle riznych hledisek se mlizeme
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seznamit napt. v [5] Z hlediska vazby mezi poznanim teoretickym a experimentalnim je

muizeme delit na:
interni, existujici v mysli ¢lovéka jako abstraktni pojem (konceptualni modely),

externi, které jsou konkretizaci konceptualnich modeld, a to s ohledem na vztah

modelu k subjektu, ktery jej vytvari.
Z hlediska zorného thlu pouzitych vyrazovych prosttedka tfidime modely na:
materialni,

abstraktni, pfiCemz do prvni skupiny patii modely s fyzikalni podstatou, zatimco
modely druhé skupiny jsou vytvotené opisem obsahu nebo formy. Dale je mozné modely

rozdé¢lit na:
morfologické,
kybernetické,

piicemz do prvni skupiny patii modely vytvotfené z origindlu takovou projekci, pti které se
zachovava forma, tedy geometricka stranka a sleduje se adekvatnost vnéjSich dimenzi,
zatimco v piipadé kybernetickych modeli dominuje pii zobrazeni shoda nebo podobnost
chovani struktury. Jestlize fyzikalni modely, vytvofené na vhodné hmotné substanci
zvyraziuji formalni stranku origindlu, hovoiime o maketach, zatimco pii zdiraznéni
obsahové stranky jde o analogony. Z hlediska modeld pro ucel fizeni nas nejvice zajima
logicky prunik abstraktnich a kybernetickych modeli, coz jsou modely matematické. U
nich je vyjadiena struktura i chovani formalnimi vyvojovymi prostfedky — matematickymi
a logickymi vyrazy, rovnicemi a algoritmy. Matematické modely systémi pro tUcely fizeni
délime podle jejich charakteru na dvé velké skupiny:

statické, pti kterych vazbu mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami reprezentuji

algebraické rovnice, ve kterych nevystupuje Cas jako nezavisle proménna, takze jde o

relaci mezi ustalenymi hodnotami vstupt a vystupd,

dynamické, v piipad¢ kterych vazbu mezi vstupy a vystupy vyjadiuji diferencialni
resp. diferencni rovnice; modely statické obdrzime obecné z modelu dynamického pro
limitu t —oo . Podle toho, zda koeficienty téchto rovnic (obecné jsou to parametry

dynamickych modelil) jsou zavislé na Case, tfidime tyto modely na :

casové nezavislé (t — invariantni),
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¢asové zavislé (t — variantni).

Z hlediska linearity (tzn. platnosti principu superpozice) muzeme provést déleni modelt

na:
linearni,
nelinearni,

piicemz operace s prvni skupinou pii analyze 1 syntéze jsou neporovnatelné jednodussi
jako se skupinou druhou, a proto podle moznosti pfistupujeme k linearizaci nelinearnich
systétmll. V ptfipadé¢ uvazovani pouze spojitych zmén veli€in, mezi nimiZ popisujeme

vzajemnou vazbu, plijde o model:
spojity, zatimco model

diskrétni se pouziva pro popis relace mezi veli€¢inami, u nichz se uvazuji jen

zmény v diskrétnich casovych okamzZicich.

Dalsi kritériem, z hlediska kterého se modely déli, se vztahuje na charakter vazby mezi

Vstupy a vystupy, piic¢emz piti bezprostiedni zavislosti jde o model:
vnéjsi, ktery popisuje relace ,,vstup — vystup®, zatimco

vnitini je reprezentovany relaci ,,vstup — stav — vystup* a jedna se tedy o zavislost
zprostiedkovanou pies stavové proménné. Prednosti vnitiniho (stavového) modelu je, Ze je
vhodnéjsi na aplikaci modernich matematickych metod 1 na vyuziti modelovani prostiedky
nejnovejsi vypocetni techniky. Jestlize vezmeme v uvahu rozlozeni sledovaného parametru

ve vySetfovaném objektu, potom délime modely na:
se soustiedénymi parametry,
S rozloZenymi parametry.

Modely, které maji stejné hodnoty sledovanych parametrii v celém prostoru objektu, jsou
se soustfedénymi parametry. Modely, které maji rizné hodnoty sledovanych parametrti
podle polohy v objektu, jsou s rozlozenymi parametry. Prvni skupinu modelti popisujeme
soustavou obycejnych diferencialnich rovnic, druhou soustavou parcidlnich diferencialnich
rovnic. S ohledem na chovani procesu, ktery probiha ve vySetfovaném objektu, mizeme

experimentalni modely rozd¢lit na :

deterministické,
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stochastické (nahodné).

Deterministicky model je mozno ziskat, kdyz na vstup vysetiovaného objektu pfivadime
piesn¢ definované (Casové determinované) testovaci signaly. Pfevazna vétSina objektu, s
kterymi se v primyslové praxi setkdvame, ma stochasticky charakter. Pozorovany vystup
soustavy neni zpravidla urCovan jen vstupnimi signaly a jejich minulou historii, ale
projevuji se na ném nahodné vlivy, jejichz zdroj Casto ani nezname. Mohou to byt ndhodné
déje, které probihaji uvnitt vlastniho objektu, nebo téZko kontrolované a urcitelné ndhodné
vlivy plsobiciho vnéjSiho okoli. Z hlediska vnéjSiho okoli 1ze proces probihajici ve
stochastickém objektu chapat jako nahodnou transformaci signalii, kterd kazdému
moznému vstupu pfifadi néjaky vystup, a pfitom stejnym vstuptim muiize obecné priradit
rizné vystupy. Pii matematickém popisu takovéto nahodné transformace nevystaime s
klasickymi deterministickymi modely, ale je tieba aplikovat obecnéjsi pravdépodobnostni
piistup — sestavit stochasticky model. V takovém pojeti jsou deterministické modely
specialnim limitnim piipadem modelti stochastickych, kdy stochasticka slozka je

zanedbatelna.

1.6 Vytvareni modeli na zakladé bilanci

Podle [21] existuji takové veliCiny, zavedené pro popis piirodnich d&ja, pro které plati za
vymezenych okolnosti zdkon zachovani a ma tedy smysl je sCitat a odcCitat — provadét
jejich bilanci. Bilancovatelné veliCiny patii k veli¢inam extenzivnim. V soustavé udaji o
vstupech, vystupech, vzniku, zaniku a akumulaci (hromadéni) muZzeme vypoctem uréit
kteroukoliv polozku tehdy, zndme-li dostate¢ny pocet polozek ostatnich. To je dilezité,
protoze v praxi jen ne¢které polozky miizeme nastavit, n€které se daii alespoil zméfit a o
fad¢ ostatnich se miizeme néco dozvédéet jen bilanénim vypoctem. Bilancni vypocet Casto
je velmi jednoduchy (sCitani, odecitani) avSak nékdy mize vyzadovat az feSeni soustav
diferencialnich rovnic. Ve vétSiné¢ piipadii dava bilancni vypocet vysledek presné;si,
spolehlivéj$i a dosazeny levnéjSim zplisobem nez miZze zajistit pfimé¢ méteni. Pomoci
bilance také ovétujeme kvalitu méteni (kalibrace pfistroji). Bilancovat miZeme veliCiny
skalarni (napf. hmotnosti, objemy, kusy, latkova mnoZstvi, penize, energie rizného druhu).
Pti dodrzeni ptisluSnych matematickych pravidel miiZzeme bilancovat i vektorové veliiny
(napt. sily, rychlosti, hybnosti) nebo i slozitéjsi objekty. Pfi bilanci vymezujeme vzdy

bilancovanou veli¢inu, bilancovany systém a bilan¢ni obdobi. Je ucelné vyjadiovat
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bilancovanou veli¢inu v jednéch jednotkach. Nize uvedené velmi jednoduché schéma na
obrazku (Obr. 5) nam pfiblizi zakladni myslenku bilancovani jednotlivych systéma spolu

S popisem vsech kroka vysvétlenych v [11].

Vstup > Bilancovany systém Vystup

/

/

Vznik + Akumulace

VSTUP + VZNIK = VYSTUP + AKUMULACE

Obrazek 5: Jednoduché schéma bilancovaného systému

VSTUP (pfitok) = Mnozstvi bilancované veli¢iny, které za bilan¢ni ¢asovy interval vstoupi

z okoli ptes rozhrani do bilancované¢ho systému.

VZNIK = Mnozstvi bilancované veliiny, které za bilan¢ni Casovy interval pfeménou

uvnitt bilancovaného systému vznikne (znaménko +) nebo zanikne (znaménko -).

VYSTUP (odtok) = Mnozstvi bilancované veliginy, které za bilanéni asovy interval

vystoupi z bilancovaného systému pies rozhrani do okoli.

AKUMULACE = Zména mnozstvi (zadrze) bilancované veli¢iny uvnitt bilancovaného

systému za bilan¢ni asovy interval.
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2 SESTAVENI MATEMATICKEHO MODELU VYMENIKU BEZ
AXIALNIHO A S AXIALNIM PROMICHAVANIM

Nasledujici kapitola se bude zabyvat jiz konkrétnimi typy vyménikt, kde se v prvnim
ptipadé nezohledni podélné (axialni) promichavani, ale v druhém ptipad¢ se uz tento jev

pokusime zaclenit do naSeho matematického modelu.

2.1 Dvoukapacitni protiproudy trubkovy vyménik tepla bez podélného

promichavani

Matematicky model vyméniku tepla typu trubka v trubce je odvozen napt. v [4], [8] ,
[14].Uvazujeme vyménik tepla typu trubka v trubce podle obrazku (Obr. 6). Vnitini
trubkou protéka chlazena kapalina, k jejimu ochlazovani dochazi ptestupem tepla do
chladici kapaliny, kterd proudi ve vnéjsi trubce v protiproudu. V tomto piipadé¢ tedy
vychazime z ptedpokladu idedlniho pistového toku obou kapalin, hustoty a mérna tepla
obou kapalin jakoz i koeficient pfechodu tepla pokladame za konstantni. Tepelnou
kapacitu stény trubky opét zanedbame. Priitoky obou kapalin budeme v tomto piipadé

povazovat za proménne.

q 1, I T - y q, Tvystup

qc,ﬂ‘ﬂ&f@ . qﬂJTﬂ,

M
hd

L

Obrazek 6: Schéma dvoukapacitniho trubkového vyméniku.

Na obrazku (Obr. 6) jsou d, a d, praiméry vné&jsi a vnitini trubky v metrech, o koeficient
piechodu tepla v kJ m2K™*min™, q i g, jsou objemové priitoky v m*min*, index (L)

znaci chladici kapalinu a bez indexu je znafeni kapaliny chlazené. T je oznaceni teplot
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jednotlivych tokii (U) znamené teplotu na vstupu (L) pak opét rozlisuje jednotlivé

kapaliny. Pismeno L je délka trubek, Ze<0, L> a jde o nezavislou prostorovou

proménnou. Jak je patrné z obrazku (Obr. 7), jde 0 systém se spojité¢ rozloZenymi
parametry, coZ znamena ze, vstupni i stavova veli¢ina se méni nejenom v Case, ale také

V prostoru a to béhem pohybu tokti trubkami.

Stavovymi veli¢inami jsou nyni teploty chlazené i chladici kapaliny T(z,t) a Tc(z,t),
vstupnimi veli¢inami teploty obou kapalin na vstupech Tu(t), Te(t) a oba pratoky q(t), ge(t).
Pti sestaveni matematického modelu vyméniku vychézime z bilanci obou kapalin na

objemovém elementu vyméniku, ktery je na obrazku (Obr. 7).

s

Obrazek 7: Element dz (fez).

Bilan¢ni rovnice pro obé kapaliny miiZeme slovné vyjadrit nasledovné:

Teplo vstupujici do elementu dV | | Teplo prestupujici na elementu

s proudem chlazené kapaliny | plochy ds do chladici kapaliny

N Teplo odchéazejici z elementu dV N Teplo v elementu dV
s proudem chlazené kapaliny akumulované



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 29

pro chlazenou kapalinu

{Teplo vstupujici do elementu ch} {Teplo piestupujici na elementu}
+

s proudem chladici kapaliny plochy ds do chladici kapaliny

| Teplo odchazejici z elementu dVc N Teplo v elementu dVc
h s proudem chladici kapaliny akumulované

pak pro kapalinu chladici

Bilan¢ni rovnice jsou pak v nasledujicim tvaru:

qpc,T =qup(T +(Z—szj+d3a(T —TC)+decp% (16)
74
4.2:Cpe (TC + aaTc dzj+ dsa (T —TC) =0.0.C, I, +dV p.C. % a7
Z
d? d?—d?
kde ds = wddz, dV = fidz =7 dz, dV, = f,dz =7~ dz

Po dosazeni ptedchozich vyrazi do (16) a (17), vykraceni dz a vydé€leni rovnic vyrazy pied

derivacemi teplot podle ¢asu, dostaneme ob¢ rovnice nejprve ve tvaru

o qaT  4a
= T
ot f oz dypc, (T.=T) (18)

aq g, 4o
ot f, a2 (df-df)pc,

(T-T,). (19)

Vzhledem k tomu, Ze % =V, % =V, predstavuji rychlosti proudéni kapalin, dostaneme po
1 2
., 4da 4d, . ) .,
oznaceni =a, =a, ob¢ rovnice v kone¢ném tvaru.

dlpcp o (d12 _dzz)pcccp
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oT oT
T ve —a (T -T
ot Vaz a(T.-T)
oT oT
ey Le_g (T-T
ot Ve 0z % ( :)

Pocatecnimi a okrajovymi podminkami zde jsou:

T(2,0)=T*(z2), T,(2.0)=T;(2)
T (O’t) :Tv(t)1 Tc (L’t) :ch(t)

Pocate¢ni podminky (22) jsou fesSenim modelu ustaleného stavu

sdTS_ s_ TS

v az._@(T: T°)
SdT(‘;S S S
\Q7£-=a41:—T),

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

kde okrajové podminky T°(0)=TS, TS (L)=T, i rychlosti proudéni v°, v (respektive

pratoky @°, q;) obou kapalin v zékladnim ustaleném stavu musi byt zadany. Index ()°

oznacCuje ustaleny stav, tzn. Ze stavova ani vstupni veli¢ina nejsou v ¢ase proménné, ale

jsou pouze funkcemi prostorové proménné z,uj je konstanta. Existuje fada metod pro

feSeni PDR. Vzhledem k programovému vybaveni, které mame k dispozici a které

umoziuje numerické feSeni soustav obecnych diferencidlnich rovnic (dale jen ODR)

pouzijeme pro feSeni statickych i dynamickych vlastnosti metodu kone¢nych diferenci -

MKD (FDM - Finite Difference Method).
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2.2 Dvoukapacitni protiproudy trubkovy vyménik tepla s podélnym

promichavanim ochlazované smési

Tento pon¢kud slozitéjsi piipad je feSen napi. v [1], [7], [18]. Opét uvazujeme vyménik
tepla typu trubka v trubce, kde ve vnitini ¢asti proudi ochlazovana kapalina, ktera je na
rozdil od pfedeslého piipadu navic jesté¢ podéln¢ promichavéana, k jejimu ochlazovani
dochazi ptestupem tepla do chladici kapaliny, proudici ve vnéjsi trubce v protiproudu. Jako
minule vychazime z pfedpokladu idedlniho pistového toku, ale uz jen chladici kapaliny,
hustoty a mérna tepla obou kapalin jakoZz 1 koeficient ptfechodu tepla pokladame za
konstantni. Tepelnou kapacitu stény trubky opét zanedbame. Priitoky obou kapalin budeme

1 v tomto piipad¢ povazovat za proménné.

Kwviili totoZnosti si popiSeme jen obrazek objemového elementu, ve kterém musime nové

pocitat i s podélnym promichavanim ochlazované vnitini ¢asti.

&

TP p———

=

Obrazek 8: Element dz s uvazovanim axialniho promichavani vnitini faze.

Jak je vidét na obrazku (Obr. 8), zmény na popisu objemového elementu jsou opravdu jen

na vnitini ¢asti, kde jsme zapocitali pochody spojené s podélnym promichavanim.
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Z obrazku (Obr. 8) si pak miizeme odvodit nasledujici rovnice.

oT oT
qec,T+Qy =qpc, (T +Ej+d3a(T ~T,)+(Qq +dQ, )+decp r (26)

oT, oT,
0. 2:Cpe (TC + po dzj+ dsa (T —TC) =0,0,Cpe T, +dV, p,C,, , (27)

ot

2 2

2 —
kde ds = zd,dz, dV = fldzzn%dz, av, = fzdz:ﬂ¥dz.

Opét dosadime tyto vyrazy do obou rovnic (26), (27), vykracenim dz a vydélenim rovnic

vyrazy pred derivacemi teplot podle ¢asu dostaneme ob¢ rovnice nejprve ve tvaru

oT A 0T qdl _ 4a

Tt
ot pc, oz f oz dpc,

(T.-T) (28)

T, g 0T,  4da

_ T-T),
a f, a (dzz—df)pccpc( ) (29)

q q 4o 4d,
Loy, =y, =a, =a, pak dostaneme
f, f, d,pc, (d7-d?)pcy

ccp

kde opét nahradime

rovnice:

oT A T aT
L v —a(T,-T
ot pc, o oz (T.-T) (30)

oT oT
c v Le_a (T-T), 31
pra . a,(T-T,) (31)

rovnice (31) je jiz v kone¢ném stavu a dale se budeme vénovat jen rovnici (30), kde

a=——, a~D, po této Giprav¢ dostaneme konecnou soustavu rovnic.
PCy
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2:
T _p £+v2—T:a1(TC—T)
Z

ot P oz?
oT oT
ey Le_g (T-T
ot Ve oz % c)

Pocate¢nimi a okrajovymi podminkami zde jsou:

T(2,0)=T*(2), T,(2.0)=T;(2)

T (O’t) :Tv(t)1 Tc (L’t) :ch(t)

Pocate¢ni podminky (34) jsou fesSenim modelu ustaleného stavu

0TS [ OT® o s
Dt AT
SchS S S
chzaz(Tc —T ),

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

kde okrajové podminky T°(0)=TS, T’(L)=T, i rychlosti proudéni v°, v. (respektive

pratoky Q°, g;) obou kapalin v zakladnim ustdleném stavu musi byt stejné¢ jako u

piedchoziho ptipadu zadany.
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3 TYPYPDR

Tato kratka kapitola pouze stanovi rozde€leni rovnic podle hodnoty jejiho diskriminantu,

podobné¢ jako je uvedeno v [15].

Linearni parcialni diferencialni rovnice (LPDR) druhého Fadu:

o°u o°u o°u
a(x, y)y+2b(x, y) Y +c(x, y)WJr

+d (X, y)g—i+e(x, y)%u+g(x, y)u="f(xy),

(38)

kde diskriminant D(Xx,y)=b’(x,y)-a(x y)-c(X,y)
pro D(x,y) <0 jde o rovnici eliptickou
pro D(x,y)=0 jde o rovnici parabolickou

pro D(x, y)>0 jde o rovnici hyperbolickou

Pro uspésné vytfeSeni PDR je tfeba stanovit a vySetfit takzvané pocateni a okrajové
podminky. Nejde o nic jiného nez matematické ohraniceni feSeného problému. VétSinou

musi byt pocatecni podminky a ¢astecné 1 podminky okrajové zadany.
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4 METODY RESENI PDR

V této kapitole se zaméfime na zatim jen teoretické feSeni parcidlnich diferencidlnich

rovnic, které jsme si odvodily z nasich modelt v pfedchozi ¢asti prace.

Je dobfe znamo, zZe témér vSechny jevy v piirodé zahrnujici reaktivni toky, spalovani,
dynamiku plynti, a mnoho dal$ich procest, 1ze popsat pomoci fyzikalnich zakonti v oblasti
algebraicke, diferencidlni, integralni rovnice, nebo jejich kombinace. VySetfeni uvedenych
rovnic pfesnym zpusobem, ve vétSing€ pripadti neni mozné. Bylo tedy nutné najit metody

pro piijatelna feSeni téchto rovnic.

Typické pro vedeni tepla nebo 1 difuzi je dopracovani se k soustavé PDR, u sloZitéjSich
piipadl jede o rovnice s vyskytem parcidlnich derivaci vysSich fadt. Pro feseni téchto PDR
bylo v historii vyvinuto nékolik metod. Kazda metoda je jinak vhodna pro konkrétni

ptiklad. Zalezi samoziejmé 1 na typu PDR, na kterou chceme danou metodu uplatnit.

4.1 Metoda kone¢nych diferenci

Stejné jako je tomu v [6], [9] bude nas popis této metody podrobnéjsi, vzhledem k jejimu

pozdéjSimu vyuziti ve vypoctech.

Metoda kone¢nych diferenci [MKD] (Finite Difference Method - FDM)

Né¢kdy také nazyvéana zkracené diferencni nebo se mizeme setkat s ceskym oznacenim
»,metoda siti“. Metodu konec¢nych diferenci vyvinul A. Thom v roce 1920 pod nazvem

"metoda ndmésti" k feSeni nelinedrnich hydrodynamickych rovnic.
Zakladni myslenka:

V oblasti, ve které hledame feSeni diferencialni rovnice, zvolime kone¢nou mnozinu bodu,

kterou nazveme siti a pfislusné body jejimi uzly, jak je to na obrazku (Obr. 9).
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Obrazek 9: MKD - rozd¢leni oblasti [9]

Derivace hledané funkce, které se vyskytuji v dané diferencidlni rovnici a v okrajovych
podminkach nahradime diferen¢nimi podily v téchto uzlech. Toto se provede implicitni,
explicitni nebo Crank — Nicolsonovou metodou, v ¢estin¢ spise dopiedna, zpétna nebo

centralni diference viz obrazek. (Obr. 10).

7,n+1 Jj-1,n+1 J,n+l  J+1,n+l j-1,n+1 J,n+1  J+1,n+1

o O @ @

@ @ \ @ \ e
j-1.n J.n J+1,n Jj.n j-1,n J.n Jj+1.,n

Obrazek 10: MKD — metody nahrazeni derivaci diferencemi [9]

Diferencnim podilem rozumime linearni kombinaci funkénich hodnot v daném bod¢ a
v nékolika okolnich bodech. Ptislusnou funkci aproximujeme a tak vznikne, hodnota
hledan¢ funkce v né€kolika uzlech. Polozime interpolacni polynom a vypocteme jeho
derivaci. Provedeme-li zaménu derivaci diferencemi, dostaneme misto pavodniho
problému soustavu algebraickych rovnic o n neznamych K ur¢eni pftibliznych hodnot
neznamé funkce v n riznych uzlech sité. V praxi se nejcastéji pouziva této metody pro

linearni diferencialni rovnice, protoze pak vznikla soustava je linearni.

Vyhody — tato metoda je velmi efektivni a rychld pro linearni problémy na jednoduchych

oblastech.
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Nevyhody — presnost je omezena velikosti casového kroku, pro slozité problémy se ptilis

nepouziva.

4.2 Obecné reSeni PDR druhého radu diferen¢ni metodou

Typicka PDR parabolického tipu s druhou derivaci podle prostorové proménné popsana
napiiklad v [16], [18] nebo i [20] je pouzita pfi vedeni tepla nebo difuzi v pohyblivém
prostiedi.

N L0 by =
pe aazz+baz+c(y u) = f(y), (39)

kde z e<0,L >,t €<0,0).

Pocate¢ni podminka: y(z,0)=y°(z) jsou prubéhy y v ustaleném stavu, U je vstupni
veli¢ina, ktera mize byt pouze u(t) jako soustfedéna vstupni veli¢ina nebo u(z,t) jako

rozlozena vstupni veliCina.

Okrajové podminky:

I y <0,t)=u’(t) ; y(L,t) =u'(t) podminka 1. druhu

%y

L =ut(t
” 82 z=L ()

o) 2

podminka 2. druhu

a2 [0 y])..0=0

azg"ﬁgz [UL(t)_ y]|z=L=0
1. oz kde (a,ﬂ > 0) podminka 3. druhu

Kde u°(t),u"(t) jsou okrajové vstupni veli¢iny. Jestlize jsou nulové, nazyvame okrajové

podminky jako homogenni. Naopak nehomogenni v piipadé¢ nenulovych. SmiSené

okrajové podminky jsou, vyskytuji-1i se nalevo nulové a napravo nenulové ¢i naopak.
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4.3 Principy diferen¢ni metody

Jak jsme jiz uvadéli vySe, podrobnéji se touto metodou zabyva napt. [16], [18], [20].
Diferencni metoda spociva v nadhrad¢ derivaci podle prostorové proménné diferencemi.
Pouzijeme nejjednodussi formulaci a to prvni derivaci, kterou nahradime prvni zpé&tnou
diferenci, druhou pak stfedovou tiibodovou formuli. Nejprve rozdélime interval <0,L> na

n dild (ekvidistantné¢) a spojity interval ze<O,L> nahradime mnoZinou

N={0,2,2,,....2, =L}, kde z;=z,, +h=jh; j=L...n (z,=0).

Pak
al y(z;,t)—y(z; 1) Y ) -y
oz |7 h - h ! (40)
kde j=1,..,n-1.
o’y N Y(z;,0,t) —2y(z;,) + y(z; 1, 1) < Yia®-2y;t)+y;,() (41)

P h? h?

Jestlize budeme uvazovat s rozlozenou vstupni veli€inou, pak oznac¢ime u(z;,t) =u;,(t) a
po dosazeni do rovnice (40) dostaneme soustavu n-1 ODR:

%_a yj+l_2yj +Yia +

b
dt h?

Yi—VYi-
I o my) =y, @)
kde j=1..,n-1zdejsou j;(t) ; u;(t) spocatecnimi podminkami y,(0)=y;.

Nahrada okrajovych podminek:

Pouzijeme okrajové podminky 3. druhu. V levé okrajové podmince (z = 0) budeme

pouzivat prvni dopfednou diferenci, pro z = L pak zpétnou diferenci.
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o A (U0 - y,) =0 (43)

o et p (- y,) =0 (44)

Dalsi Gprava nastane az po vyfeSeni ustaleného stavu. Pro ustaleny stav jsou derivace

Vv soustaveé (41) nulové. Proto ustaleny stav musime pocitat pro stejné rovnice, se stejnym

h, odpovidajici soustavé (41). Index ()S pro oznaceni ustaleného stavu vynechame.

2V. + —V.
P p I oy —u) = () (49)
Ze soustavy (45) vyjadiime y; a dostaneme:
2a b a a b
[FJrﬁJrcjyj:ij+1+[ﬁ+ﬁjyj‘l+cuj+f(yj)' (46)
kde j=1,..,n-1
a z okrajovych podminek

(04 (04 a. (04
Qﬁ+@jw=;ﬁm+@W;Qﬁ+&jw=7fw4+&uL (47)

Po upravach fesime postupné soustavu n+1 rovnic,

o,

Yo = h it A u® (48)

a a
Gip Sap

yj :;{[%+9Jyjl+%ym+cuj + f(yj):|,
(2a+b+cj 2" h h (49)
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1 a L
Yo = ( 2 Yn—1+ﬂ2u j
a 50
hg +ﬁ2 h ( )

Soustavu pak fesime iteraéné. Resenim dostaneme po&ateéni podminky pro soustavu DR
(40), kterou nasledn¢ upravime. Nejprve opét pocitame Y,, nyni to vSak bude prub&h

V Case.

_ 1 o, 0
YO - a, {F Y+ :Blu } (51)

Déle pak soustavu:

dy. a b 2a b a
Tﬁ(ﬁ*ﬁjyj1‘(?*5*‘3}”*?%*“]*”yi)’ 52

kde j=1,..,n-1.

A nakonec dostaneme:

1 o, L
yn - az |: h yn—l+ﬁ2u :| (53)
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4.4 Dalsi moznosti reSeni PDR

Nebudu zde uvadét vSechny dostupné metody, ale rad bych stru¢né zminil pouze ty dle

mého ndzoru nejznamé;jsi a tim také nejcastéji pouzivané.

Metoda konec¢nych objemu [MKO] (Finite Control Volume Metod - FCVM).

Mnohem ptesnéjsi popis této metody nabizi [13], zde jen stru¢né.
zakladni mySlenka:
=  MKO vychazi s diferenéni metody
= oblast rozd€lime na jednotlivé vrstvy (2D — plochy a 3D — objemy)

= Vv jedné vrstvé predpokladdme v daném casovém kroku konstantni

teplotu, kterd je rovna teploté ve vnitinim uzlu vrstvy
= popiSeme jednotlivé pozice uzll ve vrstveé

Vyhody — fteSi zvlast transportni a bilan¢ni rovnici (rovnice obsahuji pouze prvni

derivace), je velmi efektivni a rychlé pro linearni problémy na jednoduchych oblastech.

Nevyhody — Vv porovnani s metodou kone¢nych prvkl je méné rozvinuta, nehodi se na

slozité tvary (oblasti).

Metoda kone¢nych prvki [MKP] (Finite Element Method).

Nasledujici metoda pro feSeni nékterych PDR je opét podrobnéji zminéna v [10], [19], pro

nazornost bude postacovat jen uvedené stru¢né vysvétleni.
zakladni mySlenka:

» MKP je zalozena na diskretizaci ptivodni spojité konstrukce
soustavou prvkll (nebo obecnéji na dikretizaci slabé formulace

fidicich rovnic), kde je vysledkem piibliZzné feSeni

= piesnost zavisi na volbé typu konecnych prvki, jejich velikosti, na
prib&hu slabého feSeni a u Casové zavislych problémil na tipu

casoveé diskretizace a algoritmu feSeni

* metoda je siln¢ ovlivnéna konstrukei sit€ konecnych prvki
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Vyhody - Dovoluje lepsi geometricky popis a vystizeni okrajovych podminek pfi slozitych
tvarech integracni oblasti. Vyuziva mistné zjemnéné diskretizace ve vyznamnych c¢astech
feSené oblasti bez zvlastnich Gprav vypoctového programu. Umoziuje jednodussi pouziti

vyssich typt aproximace hledané funkce s cilem zvySeni piesnosti feseni.

Nevyhody - V ulohach, kde se fesi rozlozeni teplot, je MKD citlivéj$i na pfesnost ve

vétsich hloubkach pod povrchem.
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5 RESENI STATICKYCH CHARAKTERISTIK

Tato nasledujici ¢ast se jiz vénuje feSeni statickych charakteristik naSich jiz diive
odvozenych modelt vyménika. Staticka charakteristika nebo chcete-1i ustaleny stav je
prib&h, v nasem ptipad¢ teplot, ve vyméniku ve chvili, kdy ptitok i odtok chladici i

chlazené kapaliny je konstantni, stejn¢ jako jejich teploty.

5.1 Ustaleny stav pro vyménik bez podélného promichavani

Matematicky model jsme si jiz odvodily (20), (21). Dale budeme uZz pracovat s ustalenymi
stavy (24) a (25), které ziskame po vypusténi derivaci podle ¢asu, podobné jako je tomu v
[16], [18], [20].

5.1.1 ReSeni rovnice chlazené kapaliny

Nejdiive tedy pro chlazenou kapalinu. Symboly pro znaceni ustaleného stavu (.)° opét

vynechdme.

V=W (T.-T) (54)

Okrajové podminky tohoto ustaleného stavu jsou:

T5(0) = T (55)

Nyni jiz zavedeme podle MKD nahradu derivaci prvni doptednou diferenci

dT - Tzi+1 - Tzi

- ~ 56
dz z=zi h ( )

Nasledné dosadime do rovnice (54), zaroveni polozime pro zjednoduseni T,; = T;

Tiy1 — T
‘U—

h =a (Tci - Ti)- (57)

Po upravé dostaneme rovnici v nasledujicim tvaru:

(74 )T = Ts +arT (58)
h. 1 i_hi+1 14i-

Upravime:
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v
h ai
T, =+ Tip1 + 57— T
E"‘ai E+ai
kdei=1,..,n—1
proi=1jeT,_; =T,
Ur¢ime T, :
4
z @
Tn = ULTn + v - Tn
E"‘Cli E+ a;

5.1.2 ReSeni rovnice chladici kapaliny

dT
Ve E = (Tc - T);
kde okrajové podminky jsou:

TS (L) =Tg,.

Opét pouzijeme prvni doptfednou diferenci namisto derivace

dTc
dz

N Tcyji1 —Tey
A .

z=zj

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

Potom dosadime do rovnice (61), pfi¢emZ znovu zjednodusime T,; = T; a dostaneme:

T¢y1—Tg
Ve T
proj=1jeTj =To.

Upravime:

UC UC
(F + az)ch = WTCH_l + a,T;,

kdeplatizej =n—i+1; proi=1je j=n; proi=n—1jej =2,

dale upravime:

(64)

(65)
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v
Tc, = I3 T 2 66
C] = &-I_ Cj+1 + & j ( )
R T R 2
kde platij =n—i+ 1.
Opét uréime Tc,,
vC
h az
Tc, =5 Tc, + 37—, (67)
FC + a, FC + a,

Nyni je ¢as na zavedeni konstant pro zjednodusSeni zapisu a pozd¢€j$i manipulaci se

sestavenymi rovnicemi. Konstanty a;, a, jsou ndm jiz znami, proto jejich vypis uZ neni

nutny.
v

CL=y € =¢C 1t
Ve

C3 =7, C4=C3+a2

h
Tyto pak dosadime do rovnic pro chlazenou kapalinu (59), (60) a chladici kap. (66), (67).

ciTi_1 +aTc;
Ti — 14 1C2 1 i (68)

_al, +a1Tc,

T, =S (69)

_ c3T¢ 41 + arTj (70)

Tc;
j Cs

c;Te, + a,T,
Tc, = ——2" (71)

Cy
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5.2 Ustaleny stav pro vyménik s podélnym promichavanim v chlazené
kapaliné

o 24

vymeéniku) jsme pouzily zaveéry z [16] a [18], ale také [20].

5.2.1 ReSeni rovnice chlazené kapaliny

PtepiSeme jiz diive odvozenou rovnici ve tvaru odpovidajicim feSeni ustalen¢ho stavu (bez

derivaci podle ¢asu). Jako minule nebudeme uvadét indexy ustdleného stavu.

d’T  dT
-D,—+v—= -T), 72
"dz? dz a1 -T) (72)
okrajové podminky:
D, I v, -], =0 (73)
dz
dT
—,..=0 74
dZ |Z—L ( )

Ted pouzijeme metodu kone¢nych diferenci

d’T - T(z,)-2T(z)+T(z,) T,-2T+T,

~ 75
dzz 7=7i hz h2 ( )
d_T R T(Zi) _T(Zi—l) _ Ti _Ti—l (76)

dz h h

a po dosazeni (75) a (76) do rovnice (72) dostaneme:
T.,-2T +T. T-T

_Dp i+l h2| i-1 +yv— - i-1 +31(T. _Tci) =0 (77)

2D D D
( th +%+a1}ri :(h_;+%JTi—1+h_;-l-i+1+a1Tci' (78)

nasledné pak zavedeme konstanty pro zjednoduseni zapisu.
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p

CIZF;

v
C, :E; C;=2C +C,+a
Jak jsme naznacili v pfedchozich kapitolach o feseni PDR touto metodou bude pouzito
itera¢niho ptistupu.
Itera¢ni cyklus:

c,+c,)T.,+cT . +aT,
Ti:(l 2) |—1CC1|+1 alm’ (79)
3

kdei=1, ...... n—1.

Nahrada okrajovvch podminek:

Pro z=c pouzijeme pro nahradu derivace prvni dopiednou diferenci

d—T| o LT, a dostaneme:
dz h
T,-T D D
DplTOJrv(TV—TO):O:{TervaO :TpT1+VTV (80)
D
(hpTl +vij
To="Fg——" (81)
Dp
P4y

Opét zjednodusime zapis pomoci stanoveni konstant.

D, v,
C4:7; C5:C4+U; CGZI.
c, Ty + vT,
Cyklus T =¥.
5

Pro z =L pouzijeme pro ndhradu derivace prvni zpétnou diferenci a dostaneme:

T,-T,

=T T, (82

dz
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5.2.2 ReSeni rovnice pro chladici kapalinu

Zde se neuvazuje s axidlni disperzi. Opét piepiSeme jiz odvozenou rovnici pro chladici
kapalinu uz ve tvaru feSeni ustaleného stavu to je bez derivace podle ¢asu a indexu pro

ustaleny stav.

oo, -T) (83)

VC

V bod¢ z; nahradime derivaci prvni dopfednou diferenci.

Tc j+ _Tc j
V, - 3 lh ) :aZ(Tc,j _TJ_) (84)
v, v,
[FMJT” ZFTC,HHasz (85)
kde j=n—-i+1
(proi=1je j=naproi=n-1 je j=2)
Ve
a
Te :VLTQJH”LV—ZTJ’ (86)
F"+a2 “+a,
kde j=n-i+1.
Ur¢ime opét i T
Ve
T,= T, T, (87)
~<+a, < +a,
h h
Predbézny vypocet konstant:
D, . v,
C1:F ; CZ:E ; C=2C +C,+a
D, Vv
C,=— ,C;=C,+V ; Ci=—;C, =C+a,
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Nacteni vstupni iterace:
Proi=1 az n
Vngjsi iteracni cyklus:

Pp=S ., P, =S,

T =T, T.()=T,; s=T,;8,=T

_ ¢, T()+VT,

T
0 05

(G +e)T +eT(2)+aT,
1
C3

Tc (l) — C6Tc (2) + azT (1) ]

7

Potom zavedeme ss1=T(1); ss2=T,(1)

Vnitini cyklus (po dilech)

proi=2azn-1

kde j=n-i+1.

T()=

(c,+C,)T(i-1)+cT(i+1)+aT,(i)

C;

Gl (J+D)+a,T(j)
C7

T.(1)=

opét zavedeme SS1=SS1+T(i); SS2=552+T.(i).

Konec vnitiniho cyklu.

T(N)=T(n-1)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)
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_ Gl +a,T(n)

T.(n) (94)

7

ssl=ss1+T(n) ; ss2=s52+T.(n)

s =ssl/n ;s,=ss2/n

Na tomto misté je vhodné vlozit ukonovaci podminku, kterd zastavi iteracni cyklus,
pokud ji bude vyhovéno. V nasem piipadé je to v momenté, kdy odchylka mezi posunem

teploty je mensi nez jedna tisicina.
eps=abs(s, — p,) +abs(s, - p,)
Ukonc¢it vnéjsi cyklus jestlize eps < 0.001

Tisk vysledka T(@); T.(1)

proi=Tjej=n proi=n-T1jej=2

TO T T4 T2 Tn-2 Tn1 Tn

i=1 i=2 i=3 n-2 n-1 n

n n=-1 n-2

Tcn Tcn-1 Tcn-2 Tc2 Tc1 Tc TcO
f=n=-i+ 1

Obrazek 11: Zndzornéni provazani toki na iteracnich osach

Nyni jsme dostali rovnice pouzZitelné pro nase dalsi, jiz konkrétni vypocty statickych
charakteristik vyméniku. Pro lepsi pochopeni iteraci poslouzi nazorny obrazek (Obr. 11.).
V praktické casti budou tyto rovnice aplikovany pro naprogramovani iteraci realného

vyméniku tepla se zadanymi vlastnostmi a velikosti.
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6 RESENI DYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK

Tato cCast prace se zabyva vypocCtem dynamickych charakteristik nebo chcete-li
prechodovymi charakteristikami vyméniku tepla. Dynamika zatizeni je vySetfeni projevu
(zmény pribéhu teplot) na zménu vstupnich hodnot (teplot) vyméniku, jak ve chlazené, tak
i chladici fazi. V praxi se vlastné¢ zméni vstupni teplota chlazené nebo chladici kapaliny a
méti se odezva soustavy na takovouto vétSinou skokovou zménu. Chceme veédét, za jak
dlouho a kde se dana teplota opét ustali. Pro diskretizaci funkci znazornénych PDR v celé
nasledujici kapitole o dynamice vyméniku, pouzijeme opét MKD podle postupu v [16] a
[18] nebo [20].

6.1 Vypocet dynamické charakteristiky bez uvazovani podélného promichavani
Piepsani ustaleného modelu, vynechavame indexovani pro oznaceni ustaleného stavu:

or or

v —a(T.-T

8t+vaz a(T.-T) (95)
oT aT

c_yZe_a(T-T).

ol S a,(T-T,) (96)

Pocate¢nimi a okrajovymi podminkami tohoto modelu jsou

T(2,0)=T*(2), T,(2.0)=T;(2) (97)
T(0,t)=T, (1), T.(Lt)=T,(. (98)

Opét pouzijeme MKD a to nejprve na rovnici chlazené kapaliny (95).
Pro z = z; pouzijeme zpétnou diferenci

d_T| x T(@)-T(z,) _T-T, (99)
dz ' h h

kdei=1,..,n.
Po dosazeni do rovnice (95) dostaneme

daT; T; —Ti4 (100)

E"‘U A = bl(TC,i _Ti)'

provedeme patfi¢né Gpravy
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(101)

o nn Qo

kdei=2, ..., n-1ataké jako u statické charakteristiky proi=1 je T,_; =T,.
Zavedeme konstanty ve tvaru:

v

v
E;C2=h+b1

L =
Urc¢ime T(n)

dz(tn) = —;T(n) + c1T(0) + by T, (). (102)

Nyni pouzijeme MKD konkrétné dopfednou diferenci na rovnici pro chladici kapalinu

dTc|  Te(zj1) —Te(z) TG —Tg (103)
dz z=2zj h - h .

Oznacéime Tc(z;) = Tc;.
Zpétné dosadime do rovnice (96) a dostavame:

- T —Tg 104
] ] - 7 _ bz(’]} —TC]), ( )

po patticnych tpravach dostaneme rovnici ve tvaru:

dfg (v Ve (105)
7 = (I + bz) (—TC]) + (E) TCj+1 + b27}',
kdej=n—-i+lacyklusjeproi=2,..,n-1,
potom tam kde j = 1 bude T.(j + 1) = T.(2).
Jesté si urc¢ime T¢(n)
dT
;En) = 04(—Tc(n)) + ¢3Tcv + b, T(n). (106)

Nasledné zavedeme konstanty:

clz%; Cy = <%+b1); ng%; c4=(%+b2).

Vyse uvedené konstanty pouzijeme v rovnicich (101), (102), (105), (106) a dostavame

vSechny rovnice v tomto tvaru:
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dT,
= _CzTi + ClTi—l + blTCi (107)
dt ’
dTc;
d—t] = C4,(—TC]) + C3TC]'+1 + sz} (108)

Rovnice je potom tieba feSit iteraén€, V nasledujicim potadi, S indexovanim pole

Vv zavorkéach.

dz(tl) = —cT(1) + . T(0) + by T, (D), (109)
dzg) ==l +al(-1+b T, (110)
dz(tn) = —T(n) +¢,T(0) + by T, (n), (111)
dT;En) = c4(=Tc(m)) + c3Tcv + b,T(n), (112)
dT;t(I') = ¢,(=Tc()) + csTe(G + 1) + b, T(), (113)
dT:i:f 2 co(=Tc(1)) + ¢3Tc(2) + b, T(1). (114)

Pocateéni podminky jsou ve stejném tvaru, jako u modelu s podélnym michanim. Jde

vlastné o vysledek feseni ustaleného stavu.

T(i,0) = T5(i), i=1,...,n—-1

T.(j,0) =TE(G), j=1,..,n

Abychom se vyhnuli pfenosu nenulovych pocatecnich podminek do dynamického modelu,
pouzijeme pii feSeni dynamiky odchylkovy model. Je zndmo, Ze pro linedrni dynamické
modely je ptechod k odchylkovému modelu velmi jednoduchy. Pivodni stavové vstupni
veli¢iny v rovnicich dynamiky pouze nahradime jejich odchylkami. V naSem piipadé
odchylkové stavové veli¢iny definujeme jako:

x0(t) =To(t) — Tg; x1(2,t) =T(2,t) = T°(2); x2(2, ) = T.(2,8) — T2 (2),

kdez=1, ... n

a podobné pak i odchylkové vstupni veli€iny definujeme jako:

U ) = T, () — T;; Uz () = Ty () — T5-
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Po dosazeni dostavame rovnice v kone¢ném stavu vhodném pro nase vypocty dynamiky.

Indexy v zavorkach jsou jako minule podle pozadavki na znaceni pole.

dx;t( 2= —x1(1) + ¢;x(0) + byx2(1), (115)

iteracni cyklusproi =2, ..., n—1

dx1(i
dt( ) = —c,x1(0) + c;x1(i — 1) + byx2(), (116)
dx1(n
dtf ) = —C2X1(n) + C1u1 + ble(TL), (117)
dx2(n
d: ) = C4(—x2(n)) + C3u2 + ble(n), (118)
j=n—-i+1
dx2(j
dt(]) = ¢4 (=x2(j)) + c3x2(j + 1) + byx1(j), (9
konec iteraéniho cyklu pro i
dx2(1
df ) _ ¢, (=x2(1)) + e3x2(2) + byx1 (1), (120)
6.2 Dynamicky model vyméniku s podélnym promichavanim
Rovnice chlazené kapaliny
aT 0°T aT
 — Dp— - = — 121
5~ Dps 7 +vo—=by (T, —T). (121)
Opét pouzijeme MKD:
0°T T(z;11,t) — 2T (z;,t) + T(z;_4,t)
| I L e (122)
dz=| h
Z=Zj
kdei=1,..,n-1
oT T(z;,t) — T(z;—1,t)
P v ~ - , (123)

kdei=1, ..., n—1.
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Oznacime T(z;,t) = T;(t); kdei =1, ..., n.

Dosadime rovnice (122) a (123) do rovnice (121) tak, ze vynechame ¢asovy argument,

dostaneme soustavu obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic:

dT. Tyy — 2T, + T, T, — T,
dtl _ Dp i+1 hzl i—1 +v i - i—1 — bl (Tc,i _ Ti) (124)
a upravami:
dT, (Dp v 2Dp v Dp 125
@ = (et R - (G g o) g ot )

kdei=1,..,n-1
proi=1ljeT,_; =T,

Soustavu (125) doplnime rovnicemi okrajovych podminek, které jsou stejné jako u modelu

ustaleného stavu.

Dp
h
Dp Dp v
Tty Tty
T, =T, (127)

Rovnice (126) a (127) pro okrajové podminky nejsou diferencialni!

Rovnice pro chladici kapalinu

oT, aT, 128
L n St = bh(T T, (128)
Pro nahradu derivace podle z, pouzijeme prvni dopfednou diferenci
aT. T(410) — Te(3) (129)
0z |, h '

Opét oznacime T(Z]-,t) ~T(t);kdej=1,..,n

a po dosazeni (129) do (128) dostaneme soustavu ODR
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dT.; v, v,
o = T — (z + bz) Tej+ 3 Tejr1r

proj=n—i+1 (i=2,..,n—1)

proi=2jej=n—1;proi=n—1jej =2

Postup vypoctu:

(130)

Abychom se lépe orientovali zase stanovime konstanty, které ndm rovnice zptehledni

4 « 4d; « _Dp

b= by=————i Gy ==
' dlpCp ? d% - d%pccpc “ h

v
a4=ﬁ;

Dp
h_ Ve
a2=2a3+a4+b1; a5=Dp ; a6=z.
TV

a; = az + ay;

Rovnice musime feSit V nasledujicim potadi (indexy i, j budou v zavorkach, jak to

odpovida indexovani pole).

To =asT(1)+ (1 —as)T,

dz—(tl) =Ty — a;T(1) + a3T(2) + by T, (1),
proi=2 ..,n-1
d;(:i) = a1 T-1) — @2Twy + a3Tvny + biTe)
Ty = Ttn-1)
chLEn) = by T(ny — (ag + b2)Te(ny + a6Tey,
proj=n-—i+1,
d?tu) = by Ty — (ag + b)Te(jy + agTe(j+1)
dT.)

dt = bZT(l) - (a6 + bZ)TC(l) + a6TC.

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)
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Pro diferencialni rovnice (132), (133), (135), (136), (137) musi byt pifedepsany pocatecni
podminky

T(i,0) =T*5(i), i=1,...n—1; T.(j,0) =T:(), j=1,..,n

Tyto pocateéni podminky jsou feSenim modelu ustaleného stavu (36) a (37) se stejnym
diskretizaénim krokem h (stejnym poctem dé€leni n). Prechod na odchylkovy model je
velmi jednoduchy, opét zavedeme odchylky misto stavovych a vstupnich veli¢in. V nasem

piipad€ odchylkové stavové veliCiny definujeme jako:

xo(8) = To(0) = Tg; x1(h,t) = T(h,t) = T*(h); x2(ht) = T.(h,t) — T (h),
kdeh=1, ...n

a podobné¢ pak 1 odchylkové vstupni veli¢iny definujeme jako:

w@) =T, -1 w) =T, -T5.

Rovnice (131) — (137) nyni miiZzeme piepsat do tvaru:
xo = asx1(1) + (1 — as)uy (138)

dx(i)
dlt = a;xg — ax1(1) + azx;(2) + byx, (1), (139)

itera¢ni cyklusproi =2, ..., n—1

doc. (i
xdlt(l) =a;x;(i — 1) — ayx; () + azx; (i + 1) + byx, (i), (140)
AOEEACESY) (141)
dx,(n)
czlt = byx1(n) — (as+by)x,(n) + asuy, (142)
kdej=n—i+1
dx,(j) ' ' |
;t(] = byx1(j) — (ag+b2)x,(j) + agx,(j + 1), (143)
konec itera¢niho cyklu pro i.
Pt (144)

n = byx1(1) — (ag+by)x,(Dagx,(2)
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II. PRAKTICKA CAST
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7 ZADANE TECHNOLOGICKE PARAMETRY VYMENIKU

Abychom mohli vysetfit konkrétni hodnoty a prabéhy uvnitt vyméniku, pokusime si
vytvoftit zafizeni podobajici se v praxi pouzivanému.

Uvazujme tedy nasledujici dvoukapacitni trubkovy vyménik nejjednodussiho typu (trubka
Vv trubce), urcené¢ho k ochlazeni proudici vnitini faze. Jak jsme uz dfive rozdé¢lovali
jednotlivé typy vyménik, plijde o systém srozlozenymi parametry a verzi

protiproudovou.

Nas reSeny vvménik ma nasledujici parametry:

Konstrukcni:

/=8m Délka vyméniku v metrech.

dl =005m Stifedni primér vnitini trubky v metrech.
d2=01m Vnitini primér vngjsi trubky v metrech.
Technologické:

p =995kg/m3 Hustota chlazené kapaliny.

¢, =416 J/kgK Mérné teplo chlazené kapaliny.

p. =998 kg/m? Hustota chladici kapaliny.

Cpe = 418]/kgK Mérné teplo chladici kapaliny.

« =227 kJ/m?K min  Koeficient prostupu tepla z chlazené kapaliny.

Vstupy V ustdalenych stavech:

T, =368K Vstupni teplota chlazené kapaliny v Kelvinech.
Tc, =293 K Vstupni teplo chladici kapaliny v Kelvinech.
q = 0,000196 m3/s Pritok chlazené kapaliny.

q. = 0,000471m3/s Pritok chladici kapaliny.
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8 POROVNANI VYSLEDKU STATICKYCH CHARAKTERISTIK
VYMENIKU S PODELNYM A BEZ PODELNEHO MICHANI
V OCHLAZOVANE FAZI

Tato kapitola se bude vénovat Cisté statickym charakteristikim naSeho nadefinovaného
trubkového vyméniku tepla. Dojde k porovnavani pribéht teplot vypoétenych na zaklade

riznych vstupnich hodnot koeficientu podélného promichavani (dale jen Dp).

Nasledujici obrazek (Obr. 12) tvofi statické charakteristiky michané realnym koeficientem

Dp = 0,005, ktery jsme odvodily v kapitole 1 pfesnéji rovnici (4) pomoci Pécletova Cisla.

vL
E—— 145
Dp =3 - (145)

Tento pomocny vypocet ndm urci, k jakému podélnému michani dochazi redln¢ v nasem
vyméniku, V znazornuje rychlost proudéni chlazené kapaliny, L délku vymeéniku a n je nas

diskretizacni krok rovny 80. Je patrné, Ze teCkovany pritbé¢h michany realnym koeficientem

Dp = 0,005 je zcela ptekryt kiivkou ustaleného stavu nemichaného.

POROWNANI STATICKYCH CHARAKTERISTIK S REALNYM
PODELNYM MICHANIM A BEZ PROMICHAWANI

Chlazena kap. bez michani
Chladici kap. bez michani
------- Chlazena kap. s realnym michanim

370

360

350

340

330

TEPLOTA (K)

320 |

310

300

590 i i i i i i i

0 1 2 3 4 5 B 7 8
DELKA WYMENIKU (m)

Obrazek 12: Porovnani prabehi statickych charakteristik pro vypoctenou

redlnou hodnotu podélného promichavani (Dp = 0,005) zndzornénou

teCkované a bez podéIného promichavani vykresleného plnou carou.
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POROWNANI STATICKYCH CHARAKTERISTIK PRO RUZNA Dp

3?0 T T T T T
: : : : : ——Dp=002
—Dp=002

360 £ .......... .......... .........

380

340+
< 330
’_

320F

310

300
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DELKA VYMENIKU (m)

Obrazek 13: Porovnani statickych charakteristik s riznymi koeficienty

podélného michani ve vnitini ochlazované fazi.

Na uvedeném obrazku grafu (Obr. 13) se jasné projevuje mira ovlivnéni pribéhti teplot,
rozloZenych po celé délce vyméniku, v zavislosti na riznych hodnotach Dp. Cervend jsou
znazornény hodnoty patfici chlazené kapaling, kde si také mizeme v§imnout, ze ovlivnéni
koeficientem Dp je mnohem viditelnéjsi, nez tomu je v piipadé modrych kiivek patticich
chladici smési. Musime zde ptipomenout fakt, ze s Dp se pocitalo pouze u vnitini faze a
pfesto dochazi k jistému, i kdyZz nepatrnému ovlivnéni nemichané chladici smési. Pfi
vypoctech jsme pouzili diskretizaci naseho vyméniku na 80 dil, coz wvytvofilo
deseticentimetrové elementy (fezy) vyméniku. Je mozno vidét masivni ovlivnéni hned na
vstupu chlazené faze v ptipadé pocitani s koeficientem Dp = 0,5, takové hodnoty ale
nejsou Vv praxi vétSinou redlné a lze jich vétSinou dosahnout jen na specialnich
laboratornich modelech. Pro koeficient Dp = 0,2 se za¢iname blizit modelu ustaleného
stavu, ale i takové hodnoty jsou V praxi vyjimeéné. Urcime-li Dp = 0,02 dostavame

prib&hy jen nepatrné se liSici od ustalenych prabeha.
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Na dal$im obrazku (Obr. 14) jsme porovnavali statické charakteristiky bez podélného
michani a s podélnym michanim o hodnoté¢ Dp = 0,05. Vysledkem je, Ze teploty u chladici
kapaliny jsou téméf totozné a spocitanou odchylku mizeme zcela urcité zanedbat. Naproti
tomu u kapaliny chlazené je pozorovatelna rozdilnost vétsi, ale uvédomime-li si teploty

v Kelvinech, tak i tyto hodnoty nejsou né&jak rizné od nemichané statiky.

POROYNAN| STATICKYCH CHARAKTERISTIK

370 T T T | T T T
\ : : 3 : : —-—--Dp=005
360 —-—-Dp=0,05 |
bez mich.
250 be.z mich.

340

= 330

320

310

300

0 1 2 3 45 B 7 8
DELKA VYMENIKU (m)

Obrazek 14: Porovnani statické charakteristiky vyméniku bez michéni a

S michadnim ve vnitini chlazené fazi, uréenym koeficientem Dp = 0,05.
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9 POROVNANI VYPOCITANYCH PRECHODOVYCH
CHARAKTERISTIK

Tato kapitola bude porovnavat ptechodové charakteristiky, pocitané pti riznych hodnotach
podélného michani (dale jen Dp). Budeme na vstupy jednotlivych toka pfivadét skokové

zmény vzdy o +10 a zéhy -10 Kelvinii, abychom sledovali odezvu nasi soustavy.

PRECHODOWA CHAR. BEZ PODELNEHO PROMICHAWANI

4 7 T Y : ;
< e amesdt : ut =10
S 2F s f ........... e v : (IR L TR LR g
= // § : : :
0 Z i ] ] i ]
0 50 100 150 200 250 300

CAS (s)

PRECHODOWA CHAR. BEZ PODELNEHO PROMICHANWANI

0 W ; j T ;
o 2k .\.\>é\;_;; ........... RN atens pzupmpveataza 2] B R R TR SERRTES ul =-10
= A= il g 2=0
-4 i 1 | i 1
0 50 100 _ 150 200 250 300
CAS ()

Obrazek 15: Prechodové charakteristiky bez podélného michani se

skokovou zménou na vstupu chlazené faze.

Na obrazku ptechodovych charakteristik (Obr. 15) se nepocita s Dp. Vidime v piipadé
kladné, ale 1 zadporné odchylky pomaly nab&h zplsobeny faktem, Ze vypocty byly
uskute¢nény uprostied vyméniku na Ctyficatém elementu, tudiZz ono dopravni zpozdéni
neni nic jiného nez ¢as nutny k tomu, aby zména na vstupu doproudila do nami pocitaného
sttedového elementu. Tento obrazek (Obr. 15) se vénuje zavedeni odchylky pouze na
vstupu chlazené kapaliny a to v hornim pfipadé o +10 K a ve spodnim o -10 K, pfi¢emz
vstup chladici kapaliny zlstava neménny. Doba potfebna k ustdleni zmény teplot se

pohybuje okolo péti minut.
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PRECHODOVA CHAR. S POD. MICHANIM Dp = 0,02

4 7 T Y Y :
< : : ul =10
g 2 e 2 8 G ez ) (AN e S ol ol aaa el I/ fa e T WY e aza 2 S e fex ez 2 BB s e o W e o faas e U2 = D
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PRECHODOVA CHAR. S POD. MICHANIM Dp = 0,02
D \ T | T T |
< \\ § i z
8'2' ............. N RLEERRREP: .............. , ....... ul =-10
E- \\ : ; u2=0
E e
4 i | I | 1
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Obrazek 16: Piechodové charakteristiky s podélnym michdnim

Vv chlazené kapalin¢ (Dp = 0,02) se skokovou zménou na vstupu chlazené

faze.

Uvedeny obrazek (Obr. 16) znazortiuje ptidani Dp s hodnotou 0,02. Cas ustaleni je stejny
jako u predeslého obrazku (Obr. 15) jen je mozno zpozorovat v¢asnéj$i nabéh zmény u
chlazené kapaliny, ktery je ale pozvolnéj$i nez tomu bylo pravé na piedchozim obrazku

(Obr. 15). Opét jsme ménili vstup pouze u chlazené faze.
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PRECHODOWVA CHAR. S POD. MICHANIM Dp =02
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Obrazek 17: Ptechodové charakteristiky s podélnym michdnim
Vv chlazené kapalin¢ Dp = 0,2 se skokovou zménou na vstupu chlazené

faze.

Zde (Obr. 17) uz je poéitano s vysokym koeficientem Dp = 0,2 v chlazené fazi, coz ma za
hlavni nasledek velikou redukci diive pozorovaného dopravniho zpozdéni a to jak u
chlazené, tak i u chladici kapaliny. Hranice ustéaleni teplot i potfebny Cas 1ze povazovat za

stejny jako u predeslych charakteristik.
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PRECHODOWA CHAR. BEZ PODELNEHO PROMICHAWANI
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Obrazek 18: Prechodové charakteristiky bez podélného michdni se

skokovou zménou na vstupu chladici faze.

Do této chvile jsme provadéli zmény vstupu na chlazené kapaliné. Nyni si popiSeme
piechodové charakteristiky vytvoifené se zménami v chladici kapalin€é. Zase pouzijeme

sejnych skokii o +10 K a -10 K.

Na obrazku (Obr. 18) se zanedba Dp chlazené kapaliny. Jde vidét dopravni zpozdéni, které
jsme mohli pozorovat na obrazku (Obr. 15), podobné je to i s strmosti nabéhu jen
tentokrate vSe probiha u ménéné chladici kapaliny. Jelikoz nd§ vyménik je stanoven pro
chlazeni vnitfniho pramért, logicky ovlivnéni teplot chlazené kapaliny, zménou vstupu
chladici kapaliny, je mnohem vyraznéjsi, nez tomu bylo obracené. Cas ustaleni je podobny

okolo 5 minut.
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PRECHODOVA CHAR. S POD. MICHANIM Dp = 0,02
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Obrazek 19: Piechodové charakteristiky s podélnym michdnim

Vv chlazené kapaliné Dp = 0,02 se skokovou zménou na vstupu chladici

faze.

Na tomto obrazku (Obr. 19) se poc¢ita s Dp = 0,02 v chlazené kapaling€. Pro nizké hodnoty
promichavani je tato charakteristika velmi podobna s tou na obrazku (Obr. 18), kde Slo o

nemichany prib&h. Shodnost se da sledovat na nabézich obou fazi a i kone¢ném ustaleni,

jen tentokrate z hlediska odchylky v chladici fazi.
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PRECHODOWVA CHAR. S POD. MICHANIM Dp =02
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Obrazek 20: Piechodové charakteristiky s podélnym michdnim

Vv chlazené kapalin¢ Dp = 0,2 se skokovou zménou na vstupu chladici

faze.

Zde (Obr. 20) stejné jako na piedeslém obrazku (Obr. 17) se pocita s vysokym Dp = 0,2,
také zmény pribehit maji podobny charakter. Michani chlazené faze, takika nema dopad
na vyvoj teplot v ptechodovych charakteristikdch chladici kapaliny. D4 se vy¢ist plochy,

ale mnohem vcasnéj$i ndbéh chlazené kapaliny. Doba i misto ustaleni se mize ztotoznit

S ostatnimi vysledky.
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POROVNAN] PRECHODOYYCH CHARAKTERISTIK 5 REALNYM
PROMICHAVANIM A BEZ PROMICHAVAN PRO RUZNE ODCHYLKY uf
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Obrazek 21: Porovnani statickych charakteristik pro rtizné odchylky ul a

nulové odchylky u2, kde plna ¢ara plati pro hodnoty bez podéIného michani a

teckované jsou hodnoty s vypoctenym redlnym koeficientem Dp = 0,005.

Tento obrazek grafu (obr. 21) odhaluje rozdilnost pribéht pirechodovych charakteristik

s uvazovanim realného promichavani v chlazené kapalin€¢ a bez promichavani. Odchylky

byly vzdy pfivedeny na vstup chlazené smési. Je jasné patrné, ze takto vypoclitané

charakteristiky se témét piekryvaji a rozdilnost v pribchu ustdleni se da povazovat za

nepodstatnou.
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POROVNAN] PRECHODOYYCH CHARAKTERISTIK 5 REALNYM
PROMICHAVANIM A BEZ PROMICHAVAN PRO RUZNE ODCHYLKY u2
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Obrazek 22: Porovnani statickych charakteristik pro razné odchylky u2 a
nulové odchylky ul, kde plna Cara plati pro hodnoty bez podélného michéani a

teckované jsou hodnoty s vypoctenym redlnym koeficientem Dp = 0,005.

Tady (Obr. 22) je podobn¢ jako na piede$lém obrazku (Obr. 21), srovnani realného
michani v chlazené¢ kapalin¢ a nulového promichavani v téze smési. Jen tentokrate
Z hlediska odchylek ptivedenych na vstup chladici ¢asti vyméniku. Vidime prakticky

shodny pribéh v obou ptipadech, takze takovato mira promichavani neovlivituje rozloZeni

ustaleni dynamické Casti soustavy.
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ZAVER

V diplomové praci byl zkouméan vliv €lenu zohlediiujiciho podélné promichavani v
chlazené kapalin€ na statické a dynamické vlastnosti tepelného vyméniku. Pro analyzu byl
zvolen dvoukapacitni trubkovy vyménik typu trubka v trubce. Byly sestaveny matematické
a pocitacové modely vyméniku, pomoci kterych byly simulovany statické a dynamické
charakteristiky s uvazovanim a bez uvazovani podélného promichavani. Simulace byly
realizovany pro rizné hodnoty koeficientu podélného promichavani, tj. koeficientu, ktery
piifazuje vahu druhé parcidlni derivaci teploty chlazené kapaliny podle prostoroveé
urcend z literatury jako Dp = 0,005. VSechny dal$i hodnoty byly uvazovany jako tadove
vys§i. Vysledky simulaci s modelem podélného promichavani pak byly porovnany s
vysledky ziskanymi z modelu vyméniku, ve kterém podélné promichavani nebylo

uvazovano.

Dosazené vysledky ukazuji, Ze pro zédkladni hodnotu koeficientu jsou statické i dynamické
charakteristiky vyméniku prakticky totozné s charakteristikami ziskanymi z modelu bez
uvazovani podélného promichavani. Malé viditelné rozdily se objevuji az pti hodnotach
Dy, = 0.02 a vyraznéjsi rozdily pti hodnotach D, = 0.05 (tedy desetindsobku zakladni
hodnoty) a vysSSich. Lze ovSem téZko ocekavat, ze by v praktickych ptipadech D,
dosahoval tadové vyssSich hodnot nez hodnota zakladni a tudiz lze vliv podélného
promichdvani na statické 1 dynamické vlastnosti vyméniku povazovat za prakticky
zanedbatelny. To plati zejména v piipad¢ sestaveni matematického modelu vyméniku za

ucelem navrhu jeho fizeni.
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ZAVER V ANGLICTINE

In this thesis was investigate the effect of the term taking into account axial dispersion in
the cooled liquid for static and dynamic characteristics of the heat exchanger. For analysis
was chosen two-value tubular heat exchanger tube in tube type. Mathematical and
computer models of the heat exchanger were compiled, through this models was simulated
the static and dynamic charakteristics with and without axial dispersion. The simulations
were carried out for different values of the coefficient of axial dispersion, which assigns
weight to the second order temperature derivetives of cooled liquid with respect to the
space variable. As a base and the lowest was taken the value of coefficient determined
from the literature as Dp = 0.005. All other values were considered as higher-order data.
The results of simulations with the model includes axial dispersion were compared with

results obtained from the heat exchanger model without axial dispersion.

The achieved results show that the baseline value of coefficient make virtually identical
static and dynamic characteristics with results derived from the model by ignoring the axial
dispersion. Little visible differences appear only at values of Dp ~ 0.02 and significant
differences in the values of Dp ~ 0.05 (thus tenfold of the basic values) and higher. So it
can be hardly expected, that in practical cases Dp reaching higher-order values, then basic
data and therefore can be the effect of axial dispersion for static and dynamic
charakteristics of the heat exchanger considered practically negligible. This is particularly
true in the case of compilation a mathematical model of heat exchanger for purpose of its

control.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

(i Indexovani pole.

()e Indexovani chladici kapaliny.

@) Oznaleni veli¢iny v ustdleném stavu.
- Tepelny tok (vektorove).

q

a Koeficient pfechodu tepla.

°C Stupné Celsia.

o Nekonecno.

A Oznaceni druhu sledované latky.

A Difuzni povrch.

a Oznaceni konstanty (souboru konstant).
a Soucinitel teplotni vodivosti.

B Oznaceni druhu sledované latky.

c Koncentrace.

Cp Meérné teplo.

d Pramér trubky.

D Difuzni koeficient.

D(x,y) Diskriminant.

Dp Koeficient podélného promichavani.
DR Diferencialni rovnice.

ds Oznaceni pro teplosménnou plochu.
dz Cast vyméniku (element, fez).

f Plocha priifezu.

FCVM Finite Control Volume Metod. (angl.)

FDM  Finite Difference Method. (angl.)
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FEM
grad
h

mA
mB
MKD
MKO
MKP

MPa

Na
ODR
PDR
Pe

Pr

Finite Element Method. (angl.)
Gradient.

Diskretiza¢ni krok.

Oznaceni slozky 1i.

Oznaceni slozky j.

Kelvin.

Draslik.

Kilogram.

Délka trubky.

Oznaceni vzdalenosti.

Lineérni parcialni diferencialni rovnice.
Metr.

Metr ¢tverecni.

Hmotnostni mnozstvi latky A.
Hmotnostni mnozstvi latky B.
Metoda konecnych diferenci.
Metoda konec¢nych objemil.
Metoda kone¢nych prvk.
Megapascal.

Krok déleni funkce. (vyméniku)
Sodik.

Obycejna diferencialni rovnice.
Parcialni diferencialni rovnice.
Pécletovo ¢islo.

Prandtlovo ¢islo.

Objemovy prutok.
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Jo
Re

li

Vykon generovani tepla v latce.
Reynoldsovo ¢islo.

Rychlost vzniku slozky i.
Sekunda.

Teplota.

Cas.

Viskozita.

Oznaceni pro vstupni veli¢inu.
Rychlost.

Watt.

Nezavisla prostorova promeénna.
Soucinitel tepelné vodivosti.
Hustota.

Oznaceni Casu.

Parcialni diference.
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SEZNAM PRILOH

Pl Zdrojovy kod pro vypocet statické charakteristiky vyméniku bez uvazovani

podélného michani. (MATLAB)

PIl  Zdrojovy koéd pro vypocet statické charakteristiky vyméniku se zahrnutim
podélného michani v chlazené ¢asti. (MATLAB)

P Il Zdrojovy koéd pro piipravu teSeni piechodoveé charakteristiky vyméniku

bez uvazovani podélného michani. (MATLAB)

P IV Zdrojovy kod pro teSeni ptrechodové charakteristiky vyméniku bez podélného
promichdvani. (MATLAB)

PV  Zdrojovy koéd pro piipravu feSeni piechodové charakteristiky vymeéniku
S uvazovanim podélného promichavani v chlazené ¢asti. (MATLAB)

PVI Zdrojovy kod pro feSeni prechodové charakteristiky vyméniku s uvazovanim

podélného promichavani v chlazené ¢asti. (MATLAB)



PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD PRO VYPOCET STATICKE
CHARAKTERISTIKY VYMENIKU BEZ UVAZOVANI PODELNEHO
MICHANI. (MATLAB)

o°

Ustédleny stav protiproudového dvoukapacitniho vyméniku
tepla s axidlni disperzi v chlazené kapaliné

o

n = 80;

z = zeros(l, n);

t = zeros(l, n);

tc = zeros(l, n);

% Déleni trubky a vymezeni poli

1 = 8;
dl = 0.05;
dz = 0.1;

o

Konstrukéni parametry:

Délka wvyméniku

St¥edni prlmér vnit¥ni trubky
Vnit¥ni prumér vnéjsi trubky

oo oP

o

ro = 995;

cp = 4.16;
roc = 998;
cpc = 4.18;
alf = 2.27;

o)

Technologické parametry:

hustota chlazené kapaliny

mérné teplo chlazené kapaliny

hustota chladici vody

mérné teplo chladici vody

koef. prostupu tepla z chlazené kapaliny

o° o° o o° o

o\°

tv = 368;

cv = 293;

= 0.000196;

c = 0.000471;

Vstupy v ustéaleném stavu

Vstupni teplota chlazené kapaliny
Vstupni teplota chladici kapaliny
Pritok chlazené kapaliny

Pratok chladici kapaliny

o o d° o° o° Q Q ¢t

f = 3.141*d1"2/4;
fc = 3.141*(d272-d1"2)/4;

dh = 1/n;

v = q/f;

ve = qgc/fc;

sprintf ('vnitrni prurez trubky\n f=%f', f)

sprintf ('prurez pro proudeni chladiva\n fc=%f', fc)

Predbézné vypoclty ploch trezl trubek
Rozdéleni vyméniku na Jjednotlivé elementy
VypocCet rychlosti tok

Tisk vypoctenych ploch

o o o

oe

bl = 4*alf/(dl*ro*cp);
b2 = 4*dl*alf/ ((d272-d1"2) *roc*cpc) ;



cl = v/dh;
c?2 = cl+bl;
c3 = vc/dh;
cd = c3+b2;
% Vypocet konstant:

kk=0;
% Vstup do vnéjsiho iterac¢niho cyklu:
for 1 = 1:n
t(i) = tv;
tc (i) = tcv;
end
sl = tv;
s2 = tcv;

% Iterac¢ni cyklus:
$ Pro ukonc¢eni cyklu az na konci, vytvorime proménnou podminka kteréa
vnese

o)

% info do cyklu while hned na zacatku
bod tn = [, ];

podminka=1;

while podminka

pl=sl;

p2=s2;

% Vstup do vnit¥niho cyklu

t0 = tv;

tc(l) = (c3*tc(2) + b2*t (1)) /c4;

t(l) = (cl*t0 + bl*tc(l))/c2;

ssl = t(l);

ss2 = tc(l);

% Vnit¥ni cyklus:

for 1 = 2:n - 1
t(i) = (cl*t(i-1) + bl*tc(i))/c2;
J=n-1+ 1;
tc(j) = (c3*tc(j+1) + b2*t(j))/ c4;
ssl = ssl + t(i);
ss2 = ss2 + tc(i);

end

t(n) = (cl*t(n-1) + bl*tc(n))/c2;

tc(n) = (c3*tcv + b2*t(n))/ c4;

ssl = ssl + t(n);

ss2 = ss2 + tc(n);

sl = ssl / n;
s2 = ss2 / n;
eps = abs(sl - pl) + abs(s2 - p2);
kk=kk+1;
sprintf ('Iterace: %d\t\teps: %$f\n', kk, eps)
if (eps > 0.001)
podminka=1;
else
podminka=0;
end



bod tn = [bod tn; t(n-1), t(n)];
end
% Vypis vysledku:
sprintf ('vzdidlenost\t\tchlazend\t\tchladici\n')
for i = 1:n
z (1) = i*dh;
fprintf ("$E\E\tSENE\ELSE\E\E\n", z (i), t(i), tc(i));
end
sprintf ('Pocet operaci kk: %d\nOdchylka eps: %$f\n', kk, eps);
sprintf ('Vstupni teplota chalzené kapaliny: $f\nVystupni teplota
chlazené kapaliny: $f\n',tv, t(max(size(t))))
sprintf ('Vstupni teplota chladici kapaliny: $f\nVystupni teplota
chladici kapaliny: $f\n', tcv,tc(min(size(tc))))
plot (z,t,'r',z,tc,'b")
title ('STAICKA CHARAKTERISTIKA BEZ MICHANI')
xlabel ('DELKA VYMENIKU (m)"')
ylabel ('TEPLOTA (XK)')
legend ('Chlazena kapalina', 'Chladici kapalina')
grid on



PRILOHA P II: ZDROJOVY KOD PRO VYPOCET STATICKE
CHARAKTERISTIKY VYMENIKU SE ZAHRNUTIM PODELNEHO
MICHANI V CHLAZENE CASTI. (MATLAB)

% Ustaleny stav protiproudového dvoukapacitniho vyméniku
tepla s axiadlni dispersi v chlazené kapaliné

o
°

n = 80;

z = zeros(l, n);
t = zeros(l, n);
tc = zeros(l, n);
% déleni trubky:

1 = 8;
dl = 0.05;
dz = 0.1;

o

Konstrukéni parametry:

délka vyméniku

st¥edni primér vnitt¥ni trubky
vnit¥ni prumér vnéjsi trubky

oo oP

o

ro = 995;

cp = 4.16;

roc = 998;

cpc = 4.18;

alf = 2.27;

dp=input ('koeficient michani=");

o)

Technologické parametry:

hustota chlazené kapaliny

mérné teplo chlazené kapaliny

hustota chladici vody

mérné teplo chladici vody

koef. prostupu tepla z chlazené kapaliny
koef. axidlni disperse

o® o o o° o o

o\°

tv = 368;

cv = 293;

= 0.000196;

c = 0.000471;

Vstupy v ustdleném stavu:

vstupni teplota chlazené kapaliny
vstupni teplota chladici kapalin
prutok chlazené kapaliny

prutok chladici kapaliny

o d° o° o° o0 Q Q Tt

f = 3.141*d1"2/4;
fc = 3.141*(d272-d1"2)/4;

dh = 1/n;
v = g/f;
ve = qgc/fc;

sprintf ('vnitrni prurez trubky\n f=%f', f)

sprintf ('prurez pro proudeni chladiva\n fc=%f', fc)

% PredbéiZné vypolty ploch tezt trubek a rychlosti proudéni
% Tisk vypocCtenych vysledkl

bl = 4*alf/(dl*ro*cp);
b2 = 4*dl*alf/ ((d272-d1"2) *roc*cpc) ;



cl = dp/dh"2;

c2 = v/dh;
c3 = 2*cl+c2+bl;
c4 = dp/dh;
c5 = cd+v;
c6 = vc/dh;
c7 = cb6+b2;

% Vypocet konstant:

Q

kk=0;
% Vstup do vnéjsiho iterac¢niho cyklu:
for 1 = 1:n
t(i) = tv;
tc (i) = tcv;
end
sl = tv;
s2 = tcv;

o

Iterac¢ni cyklus:
Pro ukonc¢eni cyklu az na konci vytvorime proménnou podminka, ktera
vnese info do cyklu while hned na zacatku

o

o

podminka=1;

while podminka
pl=sl;
p2=s2;

% Vstup do vnéjsiho cyklu

t0 = (c4*t (1) + v*tv)/ch;

t(l) = ((cl + c2)*t0 + cl*t(2) + bl*tc(l))/c3;
tc(l) = (c6*tc(2) + b2*t(l))/c7;

ssl = t(l);

ss2 = tc(l);

o)

% vnit¥ni cyklus:

for 1 = 2:(n - 1)
t(1) = ((cl + c2)*t(1i - 1) + cl*t(i+l) + bl*tc(i))/c3;
j=n-1+1;
tc(j) = (cb*tc(j + 1) + b2*t(j))/ c7;
ssl = ssl + t(i);

ss2 = ss2 + tc(il);
end
t(n) = t(n - 1);
tc(n) = (c6*tcv + b2*t(n))/ c7;

ssl = ssl + t(n);
ss2 = ss2 + tc(n);
sl = ssl / n;
s2 = ss2 / n;
eps = abs(sl - pl) + abs(s2 - p2);
kk=kk+1;
sprintf ('Iterace: %d\t\teps: %$f\n', kk, eps)
if (eps > 0.001)
podminka=1;
else
podminka=0;
end



end

% Vypis vysledku:
for 1 = 1:n

z (1) = i*dh;
end

sprintf ('Pocet operaci kk: %d\nOdchylka eps: %f\n', kk, eps)
sprintf ('Vstupni teplota chalzené kapaliny: $f\nVystupni teplota
chlazené kapaliny: $f\n',t0, t(max(size(t))))

sprintf ('Vstupni teplota chladici kapaliny: $f\nVystupni teplota
chladici kapaliny: $f\n', tcv,tc(min(size(tc))))

plot (z,t,'r' ,z,tc,'b")

title ('STATICKA CHARAKTERISTIKA S PODELNYM MICHANIM')

xlabel ('DELKA VYMENIKU (m)"')

ylabel ('TEPLOTA (XK)')

legend ('Chlazena kap.', 'Chladici kap.')

grid on



PRILOHA P III: ZDROJOVY KOD PRO PRiPRAVU RESENI
PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY VYMENIKU
BEZ UVAZOVANI PODELNEHO MICHANI. (MATLAB)

function dy=dynamika bez (t,y)

Q

% Funkce pro pripravu teseni dynamiky bez michani

n = 80;
$ déleni trubky

ul = -10;

uz2 0;

= odchylka vstupni teploty chlazené kapaliny.
odchylka vstupni teploty chladici kapaliny.

o°
[
N =l

o°
c

1l = 8;
dl = 0.05;
2 =0.1;

délka vyméniku

st¥edni primér vnitt¥ni trubky
vnit¥ni prumér vnéjsi trubky

o° o° o° Q.

ro = 995;

cp = 4.16;
roc = 998;
cpc = 4.18;
alf = 2.27;

o)

Technologické parametry:

hustota chlazené kapaliny

mérné teplo chlazené kapaliny

hustota chladici vody

mérné teplo chladici vody

koef. prostupu tepla z chlazené kapaliny

o° o o° o o

o\°

g = 0.000196;

gc = 0.000471;

% Vstupy v ustaleném stavu:
% prutok chlazené kapaliny
% prutok chladici kapaliny
f = 3.141*d1*2/4;

fc = 3.141*(d272-d1"2)/4;
dh = 1/n;

v = qg/f;

ve qc/fc;

Predbézné vypocty ploch prurezt a rychlosti proudéni
% Rozdéleni na elementy

bl = 4*alf/(dl*ro*cp);

b2 = 4*dl*alf/ ((d272-d1"2) *roc*cpc) ;
cl v / dh;

c2 = cl + bl;

c3 = ve / dh;

cd = c3 + b2;

)

% Vypocet konstant



dy=zeros(n * 2, 1);
% 1 + 80 - chlazené
% 81 + 160 - chladici

x0 = ul;

% vstupni nacteni teploty

dy(l) = bl * y(n + 1) - c2 * y(1) + cl * x0;
% vypocet prvniho elementu

% cyklus rovnic uvnit¥ trubek
for i =2 : (n - 1)
dy (i) = bl * y(n + 1) - c2 * y(i) + cl * y(i - 1);
dy(n) = bl * y(n * 2) - c2 * y(n) + cl * ul;
dy(n * 2) = b2 * y(n) - c4 * y(n * 2) + c3 * u2;
J=n-1 + 1;
dy(n + j) = b2 * y(j) —c4 * y(n + 3J) +c3 *yn + J+ 1);
end
dy(n + 1) = b2 * y(1) - c4 * y(n + 1) + c3 * y(n + 2);

Q

% posledni hodnota chladici kapaliny

end



PRILOHA P1V: ZDROJOVY KOD PRO RESENI PRECHODOVE
CHARAKTERISTIKY VYMENIKU BEZ PODELNEHO
PROMICHAVANI. (MATLAB)

o°

feSeni dynamiky bez podélného michani
vypocet diference

o

= 80;
déleni trubky

oo B

t, y] = oded45(@dynamika bez, linspace(0, 300, 80), [zeros(2 * n, 1)]);
Voléani funkce "dynamika bez" a vymezeni poc¢atecnich podminek, délky
trvani, pocet déleni, urceni pokracovéani za elementem 80 pro chladici

% kapalinu

N —

o°

subplot(2,1,2);

% priprava pro dva gafy v jednom okné
plot(t, y(:, 40), 'r'");

% tisk vysledkd uprosttred vyméniku (40)

hold on;

% pridrzeni vykreslenych vysledkl pro dokresleni
plot(t, y(:, 80 + 40), 'b');

% tisk vysledkd uprostred vyméniku (40)

hold off;

% zruSeni pridrZeni grafu

grid on;

[

% zapnuti mrizkovani na grafu

legend('Chlazena kapalina', 'Chladici kapalina');

xlabel ('CAS (s)');

ylabel ('ODCHYLKA TEPLOT (K)');

title ('PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA BEZ PODELNEHO MICHANI');

[

% popis os grafu a nazva legend a titulu



PRILOHA PV: ZDROJOVY KOD PRO PRIPRAVU RESENI
PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY VYMENIKU S UVAZOVANIM
PODELNEHO PROMICHAVANI V CHLAZENE CASTI. (MATLAB)

function dy=dynamika s (t,y)

Q

$ tvorba funkce pro pripravu treSeni dynamiky vyméniku s pod. michanim

n = 80;

$ déleni trubky

ul = 10;

uz = 0;

$ ul = odchylka vstupni teploty chlazené kapaliny.
$ u2 = odchylka vstupni teploty chladici kapaliny.
1 = 8;

dl = 0.05;

dz = 0.1;

$ délka vyméniku

$ stfedni prumér vnit¥ni trubky

$ vnit¥ni prumér vnéjsi trubky

ro = 995;

cp = 4.16;
roc = 998;
cpc = 4.18;
alf = 2.27;

o)

o

Technologické parametry:

hustota chlazené kapaliny

mérné teplo chlazené kapaliny

hustota chladici vody

mérné teplo chladici vody

koef. prostupu tepla z chlazené kapaliny

o o d° o

o\°

dp = 0.2;
% zadani koeficientu pro michéni

qg = 0.000196;
gc = 0.000471;
Vstupy v ustdleném stavu:
ritok chlazené kapaliny
ritok chladici kapaliny

o\°

o\°

b
b

o
°

f = 3.141*d1"2/4;

fc = 3.141*(d2"2-d1"2)/4;
dh = 1/n;

v = q/f;

ve = qgc/fc;
% PredbéZné vypolty: ploch fezu trubek, rychlosti proudéni
% Rozdéleni vyméniku

bl = 4*alf/(dl*ro*cp);

b2 = 4*dl*alf/ ((d272-d1"2) *roc*cpc) ;
a3 = dp/dh"2;

a4 = v/dh;

al = a3 + a4;



az 2*a3 + a4 + bl;
ab (dp/dh) / (dp/dh + v);
a6 = vc/dh;

Q

% Vypocet konstant:

dy=zeros(n * 2, 1);
% 1 + 80 - chlazena
% 81 + 160 - chladici

x0 = a5 * y(1) + (1 - a5) * ul;
% vypocet x0 jako vstupu

=al * x0 - a2 * y(1) + a3 * y(2) + bl * y(n + 1);
% vypocet prvniho elementu

% cyklus rovnic uvnit¥ trubek
for i =2 : (n - 1)
dy(i) = al * y(i - 1) - a2 * y(i) + a3 * y(i + 1) + bl * y(n +

i)
y(n) = yn - 1);
dy(n * 2) = Db2 * y(n) - (a6 + b2) * y(n * 2) + a6 * u2;
j=n-1i+ 1;
dy(n + 3) = b2 * y(j) - (a6 + b2) * y(n + 3J) + a6 * y(n + 3 + 1);
end

% vlozeni naSich vymodelovanych rovnic do iterac¢niho cyklu

dy(n + 1) = b2 * y(1) - (a6 + b2) * y(n + 1) + a6 * y(n + 2);

o)

% posledni hodnota chladici kapaliny

end



PRILOHA P VI: ZDROJOVY KOD PRO RESENI PRECHODOVE
CHARAKTERISTIKY VYMENIKU S UVAZOVANIM PODELNEHO
PROMICHAVANI V CHLAZENE CASTI. (MATLAB)

$tesSeni prechodové fce pro vyménik s podélnym promichavanim

80;

déleni vyméniku

, y] = oded5(Qdynamika_ s, linspace(0, 300, 80), [zeros(2 * n, 1)]);
Voléani funkce "dynamika s" a vymezeni pocatecnich podminek, délky
trvani, pocet déleni, urceni pokracovéani za elementem 80 pro chladici
% kapalinu

t

o o0 — oo 3

subplot (2,1,1);
$ priprava pro dva grafy v jednom okné
plot(t, y(:, 40), 'r');

% tisk vysledkd uprostted vyméniku (40)
hold on;

o)

$ pridrzZzeni vykreslenych vysledkl pro dokresleni
plot(t, y(:, 80 + 40), 'b');

% tisk vysledkd uprostted vyméniku (40)
hold off;

% zruSeni pridrzeni grafu
grid on;

[

% zapnuti mrizkovani na grafu

legend('ul = 10', 'u2 = 0");
xlabel ('CAS (s)');
ylabel ('"T (K)");

title ('POROVNANI PRECHODOVYCH CHARAKTERISTIK');

[

% popis os grafu a nazva legend a titulu



