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Abstrakt: Predlozend prdca sa zaobera modelovanim pridenia kvapaliny a prenosu tepla v
rozdelovaci tepla, ktory sluzi na distribuciu tepla zo zdroja ku spotrebitelom
prostrednictvom tepelnej siete . Na zaklade modelovanie pochopit a spresnit
ovplyviiovanie sa prudenia teplonosnej latky v jednotlivych vetvach, ¢i uz
vystupnych smerov do siete, alebo vratnych smerom ku zdroju tepla. Porovnané
su namodelované teploty s teplotami redalne nameranymi. Na zdklade rozvrstvenia
prudenia a teplot, su vyhodnotené tieto hodnoty a zhodnotena mozna odchylka,
ktora by mohla ovplyviiovat chybu merania vyrobeného tepla. Na zaklade
vysledkov analyzy boli navrhnuté mozné upravy aj pre dalsSie aplikdcie takychto
konstrukcnych modelov rozdelovacov tepla z co najlepsim vyuzitim distribucie
tepla, najpresnejsim meranim tepla s dérazom na co najvyssiu usporu primarnej
energie.

Summary: The presented work deals with modeling of liquid flow and heat transfer in the
heat distributor which serves to distribute heat from the source to the consumers
through the thermal network. Based on modeling, understand and refine the
influence of the flow of the heat transfer medium in individual branches, whether
output directions to the grid or return to the heat source. Comparated are the
model temperatures with real measured temperatures. On the basis of flow and
temperature stratification, these values and estimated potential deviations that
could influence the measurement error of the heat produced are evaluated. Based
on the results of the analysis, possible modifications were also proposed for
further applications of such heat-distributing structural models using the best
possible heat distribution using the most accurate heat measurement, with the
emphasis on saving as much as possible of primary energy.
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1 UVOD

Potrubny systém v ktorom budeme modelovat’ pridenie pohyb prudenia a s nim
spojen¢ Sirenie tepla je vlastne spojity rozdelovac tepla, prostrednictvom ktoré¢ho je teplo
vyrobené na zdroji tepla - kotol na spalovanie biomasy s vykonom 4MW, prerozdelené a
distribuované do jednotlivych vetiev tepelnej siete a dopravované ku konecnym
spotrebitelom. Zdroj tepla je kotol na biomasu, ako centralny zdroj, ktory zasobuje teplom 52
objektov. Tieto objekty st spojené so zdrojom tepelnou sietou, dlhou 12 039 m, ktora
pozostava z troch vetiev. Vetva Centrum, Vetva Sever a Vetva Hnedy park (priemyselna
zOna).

Na rozdelovac tepla su okrem kotla na biomasu napojené aj Styri plynové kotly na
plyn, ktoré sluzia ako zdlozny zdroj tepla v pripade vypadku kotla na biomasu a dopliovaci
systém vody a expanzné zariadenie na vyrovnavanie tlaku. Telo samotného rozdel'ovaca je



vyrobené z ocelovych materidlov. Teplonosnou latkou je voda a pradenie kvapaliny je
zabezpecené nutenym obehom Cerpadlami. Tento rozdelovac tepla je vybaveny regulaénymi
prvkami a armatarami, ktoré st inStalované v systéme. Jedna sa o hlavne o trojcestné
zmie$avacie ventily, spitné klapky , merade tepla a uzatvaracie armatiry. Dalej si tam
snimace tlaku a teploty.

Pri modelovani sa hlavne zameriame na pradenie teplonosnej latky medzi privodnym
potrubim zo zdroja tepla a vratnym potrubim, ktoré su konsStrukéne blizko seba a vyrazne sa
ovplyviiuji, hlavne v letnom obdobi, ked" objemové mnoZstvo vody odchadzajuce z
rozdel'ovaca je podstatne mensSie ako objem vody, ktory je privadzany do rozdelovaca zo
zdroja tepla, ktorym je teplovodny kotol na biomasu. Toto mnozstvo je transportované
obehovym &erpadlom, ktoré privadza ohriatu vodu o prietoku cca 220 m%h do rozdel'ovaca a
je po cely cCas, s malymi odchylkami takmer konStantny. Tato skuto¢nost’ je podmienena
riadenim kotla, ktoré je principidlne postavené prave na konstantnom prietoku. Prejavuje sa to
hlavne pocas letnych mesiacov, ked’ je potrebné teplo len na pripravu ohriatej pitnej vody.

2 MODEL ROZDEIOVACA

Cely rozdel'ovac tepla, zo vSetkymi jeho sucastami je vel'mi zlozity, preto ndm pre
vytvorenie 3D modelu ako predloha sluzila jeho zjednodusena schéma.
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Obrazok 1. Schéma predlohy pre 3D model

Na nasledovnom obrazku je zvyraznena oblast’ ktord nas bude najviac zaujimat’ z
pohladu prudenia kvapaliny a rozvrstvenia teplot. Tato oblast’ bude najdoleZitejSia s pohl'adu
zmeny vstupujucich parametrov, pripadnej zmeny konstrukcie samotného rozdel'ovaca.
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Obrazok 2. Vyznacena zona zaujmu

Na zéklade tejto predlohy sme vytvorili vo formate IGES, ktory je kompatibilny s
programom ANSYS Fluent 3D model rozdel'ovacda. V tomto modely, uz pre spomenuté
zjednodusenie mohli ostat’ iba hladké potrubné Casti rozdel'ovaca.

Obrazok 3. Vysledny 3D model

Pre diskreditaciu fyzikalneho priestoru sme zvolili nestruktiirovant, tetrahedralnu siet’
- tetrahedral mesh. Bunky tejto siete maju tzv. tetrahedralnu geometriu. Vypoétovy model bol
pouzity k-omega, ktory je takisto vhodny pre turbulentné pridenia, ale je menej citlivy na
vel'ké zakrivenia, viri a prady. Na vstupe aj vystupe boli pouzité podmienky velocity inlet. Na
vystupe so zapornym znamienkom.



3 MODELOVA SITUACIA ZIMNEJ PREVADZKY A VERIFIKACIA
VYSLEDKOV

Pri modelovych situdcidch musime este brat’ do tvahy ze, dany rozdel'ovac, ktory nam
predstavuje Cast’ potrubného systému, je vlastne sucast’ uzavretého celku. To znamena aby
prudenie v nom prebiehalo korektne a transport tepla spolu s pradenim mal Ziadany smer
musime zadat’ na zaklade rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice, ktoré nam predstavuju
zakon zachovania energie v ustdlenom toku kvapaliny, ako okrajové podmienky, aj tie isté
hodnoty rychlosti pradenia na vystupoch z vetiev ako si na vstupoch. Pre zjednodusenie
vypoctu a zo skusenosti z praxe, kedy su pocas prevadzky vSetky vstupy a vystupy na
rozdelovaci oznacené ako plynovy kotol K1,K2,K3,K4 ( inlet 5,6,7,8 a outlet 5.2,6.2,7.2,8.2)
zavreté, pretoze predstavuju len zalozny zdroj tepla, tieto vstupy a vystupy zavrieme aj my.
Budeme sa viac venovat' len vyznaCenej oblasti medzi vstupnym a vystupnym potrubim,
ktorym je pripojeny na rozdel'ovac kotol na biomasu, ¢ize inlet 1 a outlet 1.2 . Teploty na
vystupoch 1.2,2.2 ,3.2 a 4.2, ktoré ziskame vypoctom a v tabul’ke su znacené Cervenou farbou,
budu sluzit’ na porovnanie zo skutoénym stavom, na kontrolu verifikacie rieSenia.

Obrazok 4. Oblasti vstupu a vystupu. Pozn. Neoznacené potrubia boli uzavreté

Zadavané hodnoty budi rychlost’ prudenia na vstupe a vystupe do jednotlivych
otvorenych vetiev a teplota na vstupe . VSetky tieto meniace sa hodnoty budu v tabul’kach pri
jednotlivych simulaciach. Hodnoty podmienok pre nasledujicu simuléciu su v tabul’ke zadané
pri vonkajsej teplote 9,1 °C . Jedna sa o zimnu prevadzku.



DN C m/s K(°C) C. m/s  K(°C)
kotol biom. 200 1 1,49  364,15(91) 1.2 1,49 353,95 (80,8)
vetva Cent. 200 2 0,3 316,15(43) 2.2 0,3  341,25(68,1)
Vetva Sever 125 3 0,88  315,15(42) 3.2 0,88  327,62(54,47)
VetvaHP 150 4 0,24  330,15(57) 4.2 0,24  340,55(67.4)

Tabul’ka 1. Vstupné a vystupné hodnoty — zimna prevadzka

Na zaklade skusenosti z praxe a vypocitanych teplot na vystupoch, mdézeme tento
vysledok verifikovat’ ako korektny, nakol'ko rozlozenie vypocitanych teplot na rozdelovaci
zodpovedad redlne nameranym teplotdm a odchylka vypocitanych a nameranych teplot je
minimalna. Teploty na porovnanie st uvedené na nasledovnom obrazku

Outlet-vystup Vypoditané teploty °C Namerané teploty °C
1.2 80,8 82,1
2.2 68,1 67,8
3.2 54,47 56,1
4.2 67,4 69,7

Tabul'ka 2. Verifikéacia vystupov zimnej prevadzky

Tepla voda, vstupujuca cez vstup 1., ¢iZze privod od zdroja tepla, ktorym je kotol na
biomasu, je do zna¢nej miery nasavana spit’ do vystupu 1.2, miesto toho ,aby jej pradenia
bolo smerované ku vystupom 2.2,3.2,4.2 . Tento jav je neziaduci, ale vo vykurovacom obdobi
sa nejavi ako problematicky, lebo rozdiel teplot vstupu aj vystupu na privodnom a vratnom
potrubi sa pohybuje v rozmedzi 10 az 15 °C.

Z dovodu odstranenia tohto problému sme pristipili k malej konstrukénej zmene tela
rozdelovaca a to tym, Ze vloZime do 3D modelu priehradku, ktord ndm bude simulovat’
Skrtiaci element na ovplyvnenie a regulaciu prietoku v nami sledovanom mieste. Tato
priehradka bude siahat’ az do polovice potrubia, ktoré tvori telo rozdel'ovaca. Pre porovnanie
sme pre nasledujuci vypocet nechali vSetky zadané hodnoty a okrajové podmienky z
predchédzajicej simulacie pradenia.
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Obrazok 5. Umiestnenie prichradky a vizualizacia vektorového pol'a

Rozdiel teplot vstup a vystup od kotla na biomasu bol v simuldcii bez priehradky
10,2°C a v pripade s prichradkou 11,8 °C, ¢o je tak maly rozdiel, ze tento zasah do tela
rozdel'ovac¢a mal minimalny vplyv na smer pradenia a prenos tepla. Po dokladnejSej analyze,
moézeme len konStatovat, ze pradenie v spodnej Casti potrubia je zhustené, pred a za
priehradkou sa tvori turbulentné priidenie, ale ani takito prekazka nezmeni pri zadanych
parametroch rychlosti v jednotlivych vetvach jeho smer a prudenie v privodnom potrubi
nad’alej vyrazne ovplyviiuje prudenie a teplotu vo vratnom potrubi na zdroji tepla. Na zaklade
tohto poznatku sme prikrocili k druhej moznosti, ako tento neziaduci jav eliminovat’ a to
znizenim rychlosti pridenia na vstupe 1 a vystupe 1.2 tak, aby zniZena rychlost’ zodpovedala
dostatoénému hmotnostnému prietoku v m® za hodinu, ktory by pokryl potreby prenasaného
vykonu pri nezmenenych rychlostiach pradenia na vstupe a vystupe ostatnych vetiev.

Tato rychlost sme stanovili na 0,88 m.sl. Ostatné vstupné a vystupné parametre
zostali rovnaké.

Vypocitana teplota na vystupe 1.2 je 70,79 °C, ¢o je oproti teplote na vstupe 1, ktora je
91°C, niZ8ia 0 20,21 °C, ¢o je podstatne vyraznejsi rozdiel ako pri simulécii s priehradkou. Z
toho moézeme dedukovat, Ze zniZenie rychlosti na vstupe 1 a vystupe 1.2 moZe mat’ vyraznejsi
vplyv na pridenie v inkriminovanom mieste rozdel'ovaca.

4 MODELOVA SITUACIA LETNEJ PREVADZKY A VERIFIKACIA
VYSLEDKOV

Na zéklade tychto poznatkov sme pristipili k modelovaniu pridenia v rozdelovaci
tepla v lethom obdobi, kde rozdiel teplot v privodnom a vratnom potrubi sa blizi k
hrani¢nému rozdielu 3°C , ktoré merac tepla akceptuje pre spravny vypocet energie. Zadané
vstupné a vystupné parametre su teploty a rychlosti prudenia v rozdelovaci charakteristické
pre letna prevadzku. Znova moZeme skontrolovat’ vysledok vypoctu porovnanim
vypocitanych teplot a teplot nameranych pri prevadzkovom stave.

Nové zaddvané hodnoty zadavanych fyzikalnych veli¢in st v nasledovnej tabulke.



DN C. m/s K(°C) C. m/s K(°C)

Zdrojtepla 200 1 1,33  364,15(91) 1.2 1,33  359,26(86,11)
Vetva Centru 200 2 0,16  318,85(457) 2.2 0,16  335,85(62,7)
VetvaSever 125 3 0,18  319,65(46,5) 3.2 0,18  333,45(60,3)

Vetva HP 150 4 0,08 328,15(55) 4.2 0,08 329,95(56,8)

Tabul'ka 3. Vstupné a vystupné hodnoty — letna prevadzka

Vypocitané teploty vystupujuce zo simuldcie su rozdielnejSie so skutoénymi
hodnotami ako v pripade simuldcie zimnej prevadzky, ale eSte stile je tento rozdiel
povazovany prijatel'ny , aby sme aj tento vysledok mohli povazovat’ za spravny.

Qutlet-vystup Vypocitané teploty °C Namerané teploty °C
1.2 86,11 87,9
2.2 62,7 57,6
3.2 60,3 55,9
4.2 56,8 60,3

Tabul'ka 4. Verifikacia vystupov letnej prevadzky

Mnozstvo teplej vody prichadzajucej do rozdel'ovaca tepla cez vstupné potrubie je tak
vyrazné, ze vel'ka Cast’ tohto prudenia je znova nasavana do vystupného potrubia a ovplyviiuje
teplotu vratnej vody do kotla na biomasu. Po predchadzajtcich vysledkoch, kde pri zmene
pradenia kvapaliny v simulovani zimnej prevadzka sme vyraznej$i uspech nedosiahli
pouzitim priehradky v lezatom potrubi rozdel'ovaca, sme tento krok preskocili a hned’ presli k
dalS§iemu vypoctu so znizenou rychlostou na vstupe a vystupe do rozdelovaca zo strany
zdroja tepla. Tak ako v predchadzajicich pripadoch ostatné veliCiny ostali zachované.
Rychlost’ pridenia bola znizena na 0,44 m.s™.

Rozdiel teplot medzi nameranou hodnotou na vystupe 1.2 a vypocitanou hodnotou po
znizeni rychlosti na 0,44 m.s™ je 11,68 °C. Z uvedenych skutoénosti a vysledkov modelovania
modzeme konStatovat’, Ze je pocas letnej prevadzky je ucinné znizenie rychlosti pradenia
vstupujuceho do rozdelovaca od zdroja tepla, ktorym je teplovodny kotol na spalovanie
biomasy.

ZAVER

Na zéklade modelovania pradenia v potrubnom systéme ,ktory predstavoval
rozdel'ovac tepla, moZzeme pre tento konkrétny pripad vyvodit' nasledovné uzavery. Takmer
vSetky modelové situacie dospeli ku korektnym vysledkom, ktoré sme vyhodnotili



porovnanim modelovej situdcie so skuto¢nost. V kritickom mieste rozdelovaca sa nam
pomocou modelovania podarilo objasnit’ ,do akej mieri sa pradenia, pri r6znych rychlostiach
v jednotlivych potrubiach ovplyviiuju a aky to ma vplyv na teplotu v privodnom a vratnom
potrubi s pohladu presnosti merania kalorimetrickym meradlo pri distribtcii tepla. Prvym
navrhom na odstranenie tohto javu , bolo vlozit’ prudeniu kvapaliny do cesty prekazku tak,
aby sa zamedzilo tomuto mieSani prideni a stipanie teploty vody vo vratnom potrubi.
Nasledné pocitacové modelovanie danej situdcie nam odhalilo, ze aj prekazka siahajuca do
polovice lezatého potrubia rozdelovaca je malo u¢inna ,aby sa pri danych prietokoch tomuto
javu zabranilo. Nakol'ko sme ale zistili aj ini skuto¢nost’ a tdto nam ukazuje, Ze tato prekdzka
neprekdza ani prudeniu teplonosnej kvapaliny ,ani distribucii tepla v inych castiach
rozdel'ovaca, stoji za uvazenie, ze navrh s prichradkou celkom nezavrhneme. Dokonca by sme
na zaklade tohto vysledku mohli uvazovat’ s vlozenim regulaéného prvku do tohto miesta
rozdelovaca, ktory by mohol mat’ aj uzatvaraciu funkciu a v pripade, Ze ako zdroj tepla sluzi
len kotol na biomasu a ostatné kotly su len v zaloznom rezime, by sme tym regulaénym,
uzatvaracim prvkom mohli telo rozdelovaca celkom uzavriet. Jeho spojita funkcia by bola
preruSend, vznikol by normdlny rozdelovac tepla ,kde privodné potrubia by boli oddelené od
vystupnych. Mohli by sme to zabezpecit’ vlozenim medzi prirubovej uzatvaracej klapky ,ktora
by sluzila tak ako na reguléciu prietoku, tak aj na pripadné uzavretie celého potrubia v danom
mieste. Toto rieSenie s celkovym uzavretim potrubia by bolo vhodné este pred tym
namodelovat’. Nevyhoda tohto rieSenie, by bola aj investicia do armatury, odstavka dodavky
tepla z dovodu konstrukéného zasahu do tela rozdelovaca a neisty vysledok, vzhl'adom na
vysledky nasSich modelovych simulécii s priehradkou. Druhym rieSenim, ktoré nam aj vypocty
potvrdili, ze je UcinnejSie obmedzenie prietoku, zo strany zdroja tepla ,ktory je hlavne v
letnom obdobi prebytocny.
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