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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva prizkumem moznosti pro spolehlivé modelovani tepelnych
vyménikd vSech druhd pouzivanych v tepelnych elektrarnach. V prvni fadé jsou feSeny
smésovaci tepelné vymeéniky, u kterych se pracovni latky rGznych teplot i skupenstvi misi a
vznika jedna vystupni pracovni latka (napf. zasobarna napdjeci vody = odplyrovak, ¢astecné
také kondenzator). Dale jsou reSeny nejcastéji pouzivané rekuperacni vymeéniky, kde dochazi
k pfenosu tepla pres sténu trubky znamé tepelné vodivosti a tloustky z prostfedi média o
vyssSim potencidlu do média o potencidlu nizSim (napf. kondenzator, regeneracni
nizkotlaké/vysokotlaké ohrivaky). Pro kazdou z feSenych oblasti byl v prostfedi simulacniho
programu Dymola vytvofen dostateény pocet jednoduchych demonstraénich dloh pro
snadné pochopeni zasad modelovani téchto tepelnych procest. Déle byla strucné doplnéna
teorie a také orientacni vypoclty k ovéreni spravnosti grafickych vystupl Dymoly u
jednotlivych dloh. Spolu s touto vyzkumnou zprdvou jsou dodany i samostatné modely

jednotlivych dloh pro prostiedi Dymoly, které Ize dale upravovat a rozvijet.
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Seznam fyzikalnich velicin

Q teplo (heat) dodané médiu ¢i spotiebované médiem [J]

T teplota (temperature) prostiedi ¢i média [°C, K], pfevod: T[K] = T[°C] + 273.15
A stfedni teplotni rozdil (mean temperature difference) ohtivaku [°C, K]

p tlak (pressure) média [Pa, bar], pfevod: 1 MPa = 10 bar

vV objem (volume) média [m?]

d hustota (density) pracovni latky [kg/m°]

h entalpie (enthalpy) pracovni latky [J/kg]

dp tlakovy spdd (pressure drop) v trubce ¢i regulac¢nim ventilu [Pa, bar]

c mérna tepelna kapacita (specific heat capacity) [J/kg/K]

C tepelna kapacita (metal heat capacity) nadoby [J/K]

A koeficient prestupu tepla mezi latkami(heat transfer coefficient) [W/m?%/K]
y tepelna vodivost (metal wall thermal conductivity) trubky [W/m/K]

K celkovy soucinitel prestupu tepla (total heat transfer coefficient) [W/m?/K]
n tepelna ucinnost vyméniku (thermal efficiency) [-, %]

m hmotnostni pratok (mass flow rate) [kg/s, t/hod]

v objemovy pritok (volume flow rate, metric flow coefficient) [m3/s, m3/hod]
R hydraulicky odpor (hydraulic resistance) tfenim média v trubce [Pa/(kg/s)]
G hydraulicka vodivost (hydraulic conductance) média v trubce [(kg/s)/Pa]

y vyska hladiny (level) média v nadrzi/zasobniku [m]

A plocha (area) zakladny nadrze/zasobniku [m?]

r polomér (radius) trubky [m]

D pramér (diameter) trubky [m]

L délka (length) trubky [m]

S tloustka(thickness) stény trubky [m]

t Cas (time) [s]
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1 UvoD

Regeneracni ohrivaky predstavuji nedilnou soucast vyrobniho cyklu tepelné elektrarny. Stoji
za prenosem tepla mezi teplejsi latkou/médiem a studenéjsi latkou, od které ocekavame
pozdéjsi kondni prace Ci jiné funkce. Teplejsi latkou mlze byt napfriklad prehrata i syta para
nebo teplejsi voda/kondenzat. Studenéjsi latkou je pak vétsinou studena voda. Jednim z
principli prenosu tepla je pfimé miseni obou médii, kdy vysledkem je jedno médium o
konecné teploté. Tento zplsob ohfivani je spiSe ojedinély a pouZiva se castecné v
kondenzatoru a hlavné v zasobarné napdjeci vody (tj. v odplyrnovaku), kde dochazi k
samovolnému vytésnéni bublinek vzduchu vytvorenych zkapalnénim pary. Druhym z princip(
je prenos tepla nepfimo, tj. pres kovovou sténu nadoby resp. trubky. Efektivita téchto tzv.
rekuperacnich (povrchovych) ohfivakd je odvislda od stykové plochy mezi obéma médii,
tloustky stény a tepelné vodivosti jejiho materialu, teplotniho spadu a také od koeficientd
pfenosu tepla mezi jednotlivymi prostfedimi. Tyto ohfivaky délime na souproudé,
protiproudé a kfizové. U souproudych ohrivakd vstupuji obé média do teplosménného
prostiedi soubézné (tj. ve stejném sméru) a stejné tak i vystupuji. U protiproudych ohfivakad
dochazi k prenosu tepla pfi protichGdném toku obou médii. Tento zpUsob se uprednostnuje,
protoze je efektivnéjsi (tj. dochazi k lepSimu prohtati ohfivaného média). U kfizovych
ohfivakl se média v trubkach vici sobé pohybuji kolmo a opakované. Koncovy teplotni rozdil

je u vsech typl rekuperacnich ohfivaka smluvné udrzovan na hodnoté 3-5 °C.

Funkci regeneracnich ohtivak( je v prvé radé zvysit ucinnost celého procesu vyroby elektfiny
a tepla tim, Ze dochazi k ekonomictéjsi a efektivnéjsi tepelné vymeéné jesté pred vstupem
napajeci vody do bubnu kotle. Druhoradou funkci je Uc¢innéjsi priprava pary a horké/teplé

vody k rozvodu tepla pro primysl a domacnosti.

V této zpravé jsou zkoumdny moznosti aplikace nékterych vhodnych modelld tepelnych
vymeénikd a souvisejicich funkénich blok( v prostfedi simulaéniho nastroje Dymola. Tento
ukol je realizovan v fadé samostatnych vzorovych simulacich, které jsou pIlné okomentovany
at uZ co se tyce pripravy simulace, jejiho spusténi, ziskani numerickych vysledku ¢i grafickych
prabéhl a provedeni srovnavaciho (teoretického) vypoctu. Cilem této zpravy je upozornit na
spolehlivé modely v Dymole pro modelovani klicovych procest v tepelnych elektrarnach.
Rozvojem téchto modell a jejich vhodnou adaptaci na konkrétni problémy bude ve finale

mozné zajistit lepsi dynamiku, efektivitu a ekonomicnost provozu obecné tepelné elektrarny.
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2 PREHLED PRVKU PRO MODELOVANI TEPELNYCH VYMENIKO
V DYMOLE

Simulaéni nastroj Dymola obsahuje celou fadu knihoven a balickd s modely rlznych

technologickych prvkl (elektrickych, tepelnych, hydraulickych, pneumatickych, aj.).

Nékteré tyto balicky jsou plné kompatibilni s jinymi balicky ¢i jejich modely, jiné bohuzel ne.
To je jeden z problém(, na ktery jsem béhem vypracovavani této vyzkumné zprdvy narazil.
Casto je to odliseno naptiklad jinymi porty u jednotlivych funkénich blokd. Napiiklad
pfipojovani bloku rezervodru z Modelica.Fluid.Vessels.OpenTank ke zdroji s médiem z
ThermalPower.TwoPhase.SourcesAndSinks.MassFlowBoundary vede k vyskytu chybové
hlasky o nekompatibilité konektort. Plati tedy, Ze neni vhodné mixovat dohromady prvky

vice bali¢kd (napf. balicki Modelica, ThermalPower, Modelon ad.).

Nékteré prvky jsou ale kompatibilni se vSemi dalSimi, proto se daji pouZzit na Siroké spektrum
uloh, které nemusi byt vyhradné vazany na jednu oblast (napf. ThermalPower). Jedna se
napriklad o definice vstupnich signadld - napf. Modelica.Blocks.Sources.Step nebo

Modelica.Blocks.Sources.Ramp.

Z davodl uvedenych vyse vyplyva, Ze je nezbytné vzajemnou kombinaci rGznych prvkl rucné
odzkouset, abychom se vyhnuli zbytecnym chybam v prabéhu konkrétnich simulaci. Nize
bylo mou snahou poskytnout prehled funkénich blokd vazanych na téma modelovani
tepelnych vyménik( a regeneracnich ohtivak( zejména (prvky z knihovny ThermalPower) ale
také seznam dalSich prvku, které jsou univerzalni a Ize je aplikovat na rGizné fesené ulohy.
Snad tento prehled usnadni orientaci Ctenare v navazujicich typizovanych simulacich s
regeneracnimi ohtivaky a prispéje k snadnému pochopeni a zaziti téchto modell pro budouci
slozitéjsi ulohy.

NiZze zvefejnény prehled vidy obsahuje nazev funkéniho bloku/prvku, jeho schematickou
znacku v pracovnich diagramech Dymoly, jeho umisténi a struény komentar ohledné jeho

funkce, k ¢emu slouzi, na co jej lze vyuzit, apod.

Prostudovani tohoto prehledu je klicové pro kazdého ctenare predtim, nez zacne procitat

jednotlivé zakladni simulacni ulohy v této praci.

Soucasti této prdce jsou i samotné soubory vytvorené v prostfedi programu Dymola. Jsou

plné editovatelné a daji se modifikovat ¢i rozsifovat dle potfeby/nutnosti.
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znacka nazev umisténi

F@ PressureBoundary_ph ThermalPower.TwoPhase.SourcesAndSinks
Zdroj ¢i odbér pro toky pary/vody s definovanym tlakem.

MassFlowBoundary ThermalPower.TwoPhase.SourcesAndSinks

Zdroj ¢i odbér pro toky pary/vody s definovanym pritokem. Pozn.: Nelze pouZit tehdy,
pokud za néj radime regulacni/skrtici ventil (Valve). Pti jeho fizeni regulatorem by se tento
model zdroje vidy (a Uspésné) snazil vnutit ventilu pIlné mnoZstvi pracovni latky. Pro tyto

Ucely je nutné pouZit prvni z modell zdroje média.

Join ThermalPower.TwoPhase.SplitsAndJoins

4

Slouceni trubek s parou/vodou. Timto zplsobem je moZné modelovat jednoduchy smésovaci

ohtivak, tj. dvé média na vstupu a jedno na vystupu.

Split ThermalPower.TwoPhase.SplitsAndJoins

4

Rozdéleni trubek s parou/vodou. Pro ucely prenosu tepla tento model nevyuzivam, hodi se

ale pro distribuci média do vice pracovnich blok( zaroven.

) MixVolume ThermalPower.TwoPhase.Volumes

i

Prostfedi pro smiseni médii, s jednim ¢i dvéma skupenstvimi (tj. s parovodni smési)

OpenVolume ThermalPower.TwoPhase.Volumes

[o

] . .
SmésSovaci nadrz s jednim skupenstvim (vodou) a s proménnou vyskou hladiny

Valveliquid ThermalPower.TwoPhase.Valves

"

Ventil pro tok kapalin (vody)

¥

ValveSteam ThermalPower.TwoPhase.Valves
Ventil pro tok plynl (pary)

MassFlowRate ThermalPower.TwoPhase.Sensors

S

<
D¢
=<

ak pro snimani hmotnostniho pratoku

Pressure ThermalPower.TwoPhase.Sensors

)

<
¢
=<

ak pro snimani tlaku
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'é‘ Temperature ThermalPower.TwoPhase.Sensors

Mérak pro snimani teploty

.é. VolumeFlowRate ThermalPower.TwoPhase.Sensors

Mérak pro snimani objemového pritoku

iy MultiData ThermalPower.TwoPhase.Sensors
Vicedatovy senzor - slouZi k pfipojeni vizualizatoru vice fyzikalnich veli¢in zaroven - viz nize.
—t— MultiDisplayVis_phTmdot ThermalPower.Visualizers

Vizualizator vice fyzikdlnich veli¢in zaroven. Pozor: NepouzZivat model Display_phTmdot,
nema tecku/port pro pfipojeni k MultiData. Interaktivné zobrazuje tlak, teplotu, entalpii a

hmotnostni pritok. Lze nastavit, na kolik desetinnych mist ma byt snimani provadéno.
4’_7 FourValuelLegend ThermalPower.Visualizers

Legenda pro zobrazovani Ciselnych vystupl mérenych prvkem MultiData. Usnadiuje
orientaci v Ciselnych vystupech, tj. jaka velicina a v jakych jednotkidch je snimana a

zobrazovdna v kazdém ze sektor( prvku MultiDisplayVis_phTmdot.
N FixedZeta ThermalPower.TwoPhase.FlowResistances

Jednoduchy ztratovy model trubky s konstantnim ztratovym koeficientem

DynamicPipe_lumpedP ThermalPower.TwoPhase.FlowChannels
Dynamicka trubka se dvémi skupenstvimi, koneénym objemem a soustfedénym tlakem

Condenser ThermalPower.TwoPhase.Condensers

Vodou chlazeny povrchovy kondenzator

Deaerator ThermalPower.TwoPhase

Model zasobarny napidjeci vody (odplynovak). Ve vsSech praktickych aplikacich se za
odplyriovak bere klasicky smésovaci ohfivak, kde dochazi k pfimému miseni rliznych médii
(kondenzatu z VTO, NTO a odbéru pary z VT ¢i ST dilu turbiny). Zde se ale musi zadavat
parametry typické pro povrchové vyméniky (koeficienty prestupu tepla pres sténu nadoby,
tepelnd vodivost, délka a poloméry trubek, ad.). Proto si timto modelem pro nase ucely

nejsem moc jisty.
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p/> Limiter ThermalPower.ControllersAndSensors

Omezovac signalu

> F LimPI ThermalPower.ControllersAndSensors

0

PID;eguIétor s omezenym vystupem a dalSimi vylepsenimi

> }/ . LimPID ThermalPower.ControllersAndSensors

F
Nabidka P, PI, PD a PID reguldtoru s omezenym vystupem a dalSimi vylepsenimi. Jde si vybrat
typ reguldtoru a jednoduchymi volbami zvolit, ktera z dodatecnych nastaveni budou

aktivovana.

= UniversalSensor ThermalPower.ControllersAndSensors

Univerzalni senzor pro vstup hodnoty mérené ¢i zadané do reguldtoru. Lze vstup regulatoru
propojit pfimo s konkrétnim mérakem (napt. Temperature, MassFlowRate, Pressure) nebo

Ize do UniversalSensoru zadat hodnotu nebo pfimo ndzev proménné z daného méraku.

E LogmeanHX ThermalPower.HeatExchangers

Staticky vyménik tepla s pouZzitim logaritmické definice teplotniho spadu (voda-voda)

Eﬁ PlateHX ThermalPower.HeatExchangers

Rovinny vyménik tepla s vodou na obou strandch (na ohfivaci i na ohfivané)

% MetalWall ThermalPower.Thermal.Walls
e

Definovani tepelné dynamiky kovové stény

S Constant Modelica.Blocks.Sources

Zadava konstantni vstupni signal typu Real

| - Step Modelica.Blocks.Sources

Zadava skokovou zménu vstupniho signalu typu Real

f:— Ramp Modelica.Blocks.Sources

Zadava postupny narust/pokles vstupniho signalu typu Real
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3 Smeésovaci ohrivak typu voda-voda

V této studii je Ukolem realizovat tepelnou vyménu mezi dvéma médii typu voda. Jednim
médiem je studenéjsi, druhym teplejsi voda. Obé tyto vody se misi ve spolecné propojce

trubek, kterou putuji do konec¢ného zdsobniku. (model preheater00)

p(bar) hikJkg)

T (e—=—(" )
TN
it Templ2 Temp(3 STITE

Legend

p [bar] |h[kJ/kg]

A T [A*C] |m [kg/s]
S0 IJTI:E d @

Temp1

Priprava:

a) sourceWatl:

- nominal mass flowrate m_flow0 = 20 kg/s

- nominal specific enthalpy h0 = 167440 J/kg (odpovida T = 40 °C)
- nominal pressure p0 =1 bar

b) sourceWat2:

- nominal mass flowrate m_flow0 = 50 kg/s

- nominal specific enthalpy h0 = 251160 J/kg (odpovida T = 60 °C)
- nominal pressure p0 =1 bar

c) sink:

- nominal pressure p0 =1 bar
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- nominal specific enthalpy hO = 100 000 J/kg

d) Temp01, Temp02, TempO03:

- inlet density d.start = 1000 kg/m>

- nominal inlet pressure p_nom =1 bar

- nominal inlet temperature T_nom =30 °C

e) join:

- nominal mass flowrate (main branch) m_flow_nom = 70 kg/s
- pressure start value pstart = 1 bar

- logicky vstup: useTstart = true

- start value of temperature Tstart = 50 °C

Pozor: Za nominal mass flowrate se nesmi dat defaultni hodnota 1 kg/s nebo Zadna hodnota.
Oba zdroje budou doddvat do prvku join zadany hmotnostni priitok a pti zadné ¢i malé
hodnoty se bude v prvku join spravné navysovat tlak a vyhodi to hlasku, Ze pro konkrétni tlak
a zadané entalpie nelze z i-s diagramu odecist odpovidajici teplotu ¢i jiné veliciny. Doporucuji
davat za m_flow_nom soucet hmotnostnich pritokd skrz jednotlivé vstupy do prvku join (tj.

20 + 50 = 70 kg/s).

Spusténi:

- start/stop time: 0/100 s

- number of intervals: 5000

- integration algorithm/tolerance: Dassl/0.00001

Vysledek:

Z grafu vyplyva, Ze pro oba vstupy jsou teploty z entalpii spravné spoctené. U vysledné
teploty je pfechodovy déj, ten ale odpovida nevhodné zadané hodnoté h0 v prvku sink (100
000 J/kg, tj. asi 23.89 °C). Z Ciselnych vystupl je vidét, Ze vysledny hmotnostni pritok je 70
kg/s a konecny tlak je 1 bar. Vysledna teplota a entalpie jsou zatim neovéreny, pro né je

potieba pouzit kontrolni vypocet.
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Plot [14] (=@ % | B Diagram oo ]
Temp01.T Tempd2.T Templ3.T
65
G0
55+
b

( S

50 543 7000 |
- TidegC]| mdot

45+

[deaC]

40

35+

30+

25+

20 T T T T

Pocetni ovéreni spravnosti:

Pro vodu se pro prepocet mezi entalpii a teplotou pouzivd mérna tepelna kapacita c = 4186

J/kg/K a plati:
h=cT nebo Ah =cAT

Pouzitim tohoto vztahu lze snadno ovéfit, Zze hO = 167440 J/kg skutecné odpovida 40 °C,
stejné tak hO = 251160 J/kg teploté 60 °C.

Z bilan¢ni rovnice dostaneme:

h = mh +mh, _ 20x167440-50x251160_ 227240/kg
m +m, 20+50

mh, +myh, =(m +m,)h,

Tato vysledna entalpie odpovida teploté 54.286 °C. Porovnanim s Ciselnymi vystupy Dymoly

je spravnost vysledk( potvrzena.
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4 Smeésovaci ohrivak typu para-voda

V této studii bylo za ukol zkusit provést tepelnou vyménu mezi sytou/prehratou parou a
vodou. Timto by se dal realizovat nejen ohfev napajeci vody v odplynovaku ale naptiklad
také regulaci teploty admisni pary vstfikem na strané jednotlivych ¢asti turbiny. Kazdopadné
by tim mohl odpadnout aZ pfilis robustni model pro odplyrovak (deaerator) v Dymole, ktery

pravdépodobné pracuje na povrchovém prenosu tepla. (model preheater01)

EnthalpyRamp

f Bl
duration=100
VapMassFlow

T,
i Temp(2 Temp(3

WatEnthalpy

k=167440
WathMazsFlow

Priprava:
a) sourceWat:

- use_mdot_in a use_h_in zaskrtnuté, objevi se porty pro externi zadani vstupl i jejich

casovych zmén (lepsi zplsob definovani vstupnich veli¢in, Ize zadat dynamiku)
- nominal pressure p0 =1 bar
b) WatEnthalpy:

- constant output value hO = 167440 J/kg (odpovida T = 40 °C)
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c) WatMassFlow:

- constant output value m_flow0 = 2000 kg/s

d) sourceVap:

- use_mdot_in a use_h_in zaskrtnuté pro pripojeni k portiim

- nominal pressure p0 =2 bar

e) EnthalpyRamp:

- offset = 3.4e6 J/kg, startTime = 200 s, height = -5e5 J/kg, duration = 100 s

f) VapMassFlow:

- constant output value m_flow0 = 50 kg

g) il TempO01, ii] Temp02, iii] Temp03:

- inlet density d.start = 1000 kg/m?>

- i] nominal inlet pressure p_nom = 1 bar, nominal inlet temperature T_nom =30 °C
- ii] nominal inlet pressure p_nom = 2 bar, nominal inlet temperature T_nom =470 °C
- iii] nominal inlet pressure p_nom =1 bar, nominal inlet temperature T_nom =60 °C
h) sink:

- nominal pressure p0 =1 bar

i) join:

- nominal mass flowrate (main branch) m_flow_nom = 2050 kg/s

- total volume V_tot = 0.1 m?, pressure start value pstart = 1 bar

- logicky vstup: useTstart = true, start value of temperature Tstart = 60 °C

Spusténi:

- start/stop time: 0/500 s

- number of intervals: 50000

- integration algorithm/tolerance: Dassl/0.00001

Vysledek:
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Pocetni ovéreni spravnosti:

Voda ma entalpii h; = 167440 J/kg (tedy teplotu T =40 °C). Pro paru o tlaku 2 bar (0.2 MPa) a
zadané pocatecni entalpii h, = 3.4e6 J/kg se teplota uréi z i-s diagramu nebo napft. z [6].

Pocatecni teplota pary je tak 458.76 °C, konecna teplota 214.53 °C (h,' = 2.9e6 J/kg).

Z bilan¢ni rovnice pro stav pred zménou entalpie pary dostaneme:

b, - h = mh, +m,h, _ 2000x167440+ 50x3400000_ 24628293/kg
m, +m, 2000+ 50

Z bilan¢ni rovnice pro stav po zméné entalpie pary dostaneme:

mh, +m,h, = (m +m,

- . ., _mh +m)h; _ 2000x167440+50x 2900000_
+mh, =(m +m,)h' - h'= = = 234087M1J/k
My = (moem - b= 20007 50 g

Vysledkem bude voda o teplotach: T, = 58.83 °C, T,, = 55.92 °C.

PFi porovnani s grafickymi vystupy dostavame:
1) vodu o neménné teploté 40 °C
2) odchylku teploty pary -0.295 °C pred a -1.046 °C po snizeni jeji entalpie.

3) Teplota vysledné vody je 58.824 °C pred a 55.909 °C po sniZeni entalpie pary. Z vyse

uvedeného vyhodnoceni plyne, Ze tyto vysledky jsou naprosto vyhovuijici.
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5 Odplynovak - jednoduchy model

Tato studie feSi pripad odplynovdku coby nastroje pro samocinné odvedeni bublinek
vzduchu z kondenzatu. Proto, aby toto bylo mozné, musi byt vystupni tlak a i tlak uvnitr
nadoby odplyfiovéku (join) vy$8i nez normalni atmosféricky tlak v okoli. Casto se pak bere, 7e

vystupni tlak bude roven tlaku vstupni pary. (model preheater02)

“apEnthalpy

k=2770000
“VapMassFlow

k=0.95786111

sourcevap

TempD2 Temp03

YatEnthalpy

Wa ?I%?sﬂ:lr] W

sourceiva

Priprava:

a) sourceWat:

- use_mdot_in a use_h_in zapnuto, m_flow0 = 11.561111 kg/s, hO = 301.4 kl/kg (cca 72 °C)
- nominal pressure p0 =1 bar

b) sourceVap:

- use_mdot_in a use_h_in zapnuto, m_flow0 = 0.9576111 kg/s, hO = 2770 kJ/kg (cca 150 °C)
- nominal pressure p0 = 1.8 bar

c) i] TempO01, ii] Temp02, iii] Temp03: inlet density d.start = 1000 kg/m3

- i] nominal inlet pressure p_nom = 1 bar, nominal inlet temperature T_nom =72 °C
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- ii] nominal inlet pressure p_nom = 1.8 bar, nominal inlet temperature T_nom = 150 °C

- iii] nominal inlet pressure p_nom = 1.8 bar, nominal inlet temperature T_nom =70 °C
d) sink: nominal pressure p0O = 1.8 bar

i) join:

- nominal mass flowrate (main branch) m_flow_nom = 12.5187 kg/s

- total volume V_tot = 0.1 m?, pressure start value pstart = 1.8 bar

- logicky vstup: useTstart = true, start value of temperature Tstart = 70 °C

Spusténi:

- start/stop time: 0/100 s, number of intervals: 5000, algorithm/tolerance: Dassl/0.00001

Vysledek:
Temp1.T Templ2.T Temp03.T
160
140+
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= 4
h=A
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Pocetni ovéreni spravnosti:

Voda mda zmérenou teplotu 71.96 °C, coZ je jen nepatrna odchylka od teoreticky spocétené
hodnoty. Teplota pary z grafu je cca 151.65 °C (z i-s diagramu je to 150 °C), odchylka bude

pravdépodobné zplsobena tlakovym spadem na prvku join.
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Z bilan¢ni rovnice dostavame findlni entalpii napdjeci vody:

h = mh, + m,h, _ 1156111k 301400 0.95761% 2770000_ 49023B5J/kg(T =117.12C)
m, +m, 1156111 0957611

Pfi porovnani s grafickym vystupem dostavame findlni teplotu 116.818 °C, coZ je dost
nepatrna odchylka od ziskaného pocetniho vystupu.

Pozn.: Uvodni pfechodovy dé&j pro vyslednou teplotu napéjeci vody je zpGsoben nevhodné

zvolenou hodnotou startovni teploty prvku join a senzoru Temp03, tj. hodnotou 70 °C.
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6 Smeésovaci ohrivak - regulace vystupni teploty vstrikem

V této studii je snahou realizovat efektivni regulaci vystupni teploty za sméSovacim
ohtivakem na poZadovanou teplotu s pomoci regulacniho ventilu s fizenim pritoku chladici

vody a vhodné nastavenym PID reguldtorem. (model preheater03)

EnthalpyvRamp

-

duration=100
VaphMazsFlow

k=100

WatEnthalpy

SEN30r

k=125580

WatMassFlow

l il
k=20 M -
SO0TCETwa Temp1

Priprava:

a) sourceWat1:

- use_mdot_in a use_h_in zapnuto, m_flow0 = 20 kg/s, h0 = 125580 J/kg (cca 30 °C)

- nominal pressure p0 =1 bar

b) sourceWat?2:

- use_mdot_in a use_h_in zapnuto, m_flow0 = 100 kg/s, nominal pressure p0 = 1 bar

c) EnthalpyRamp:

- offset = 251160 J/kg (60 °C), startTime = 200 s, height = 83720 J/kg (20 °C), duration = 100 s
d) cooler: nominal pressure p0 = 1.2 bar, h0 = 83720 J/kg (cca 20 °C)

e) i] TempO01, ii] Temp02, iii] Temp03: inlet density d.start = 1000 kg/m’>

- i] nominal inlet pressure p_nom = 1 bar, nominal inlet temperature T_nom =30 °C
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- ii]l nominal inlet pressure p_nom = 1 bar, nominal inlet temperature T_nom =60 °C

- iii] nominal inlet pressure p_nom = 1 bar, nominal inlet temperature T_nom =55 °C

f) sink: nominal pressure p0 = 1 bar, nominal specific enthalpy h0 = 188370 J/kg

g) join:

- nominal pressure loss (main branch) dp_nom = 0.1 bar

- nominal mass flowrate (main branch) m_flow_nom =320 kg/s

- total volume V_tot = 0.1 m?, pressure start value pstart = 1 bar

- logicky vstup: useTstart = true, start value of temperature Tstart = 55 °C

h) valveliquid:

- nominal pressure drop dp_nom = 0.1 bar, nominal mass flowrate m_flow_nom = 200 kg/s
- nominal density d_nom = 1000 kg/m3, reverse flow stopped = false

- nominal inlet pressure p_nom =1 bar, nominal inlet temperature T_nom =20 °C

i) limPlI:

- gain of PID block k = -1, time constant of integrator block Ti=15s

- upper/lower limit of output yMax/yMin =1/0

- True if controller should be initialized in steady state steadyStatelnit = false

- Initial control signal, if steadyStatelnit = false yInit = 1

j) sensor: outValue = 40 °C

Spusténi:

- start/stop time: 0/400 s, number of intervals: 5000, algorithm/tolerance: Dassl/0.00001

Vysledek:

Pro funkéni provoz Skrticiho ventilu (Valveliquid) nelze pouzit massFlowBoundary jako
source, protoze bez ohledu na to, jak hodné ventil otevieme, MassFlowBoundary by porad
dodaval jmenovity/zadany hmotnostni pratok. Proto je potfeba radéji zapojit misto néj
PressureBoundary_ph jako source, ktery bude drzet tlak na zadané hodnoté. Pfi testovani

bez regulatoru a zadaném tlaku 1 bar u PressureBoundary_ph byl pfi pIné otevieném ventilu
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nulovy pritok. Ddvodem bylo, Ze diky stejnému tlaku a zadanému tlakovému spadu na

ventilu (pozor, musi se néjaka hodnota pro tlakovy spad zadat, nejde dat nula) dochazelo ke
zpétnému toku média/chladiva a protoZe bylo na ventilu nastaveno, Ze nedovoluje zpétny

tok (volba reverse flow stopped = true), byl celkovy tok roven 0.

Templ1.T [degC] Temp02.T [degC] Temp03.T [degC] vahreLiquid.m_flow [kgis] limPLy
280+
240:
ZDI]:
160:
120:
su: / /
N
u 4
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400

DalSim problémem bylo, Ze pfi pouziti vyssiho tlaku nez 1 bar netekl ventilem pfi jeho plném
otevreni zadany jmenovity hmotnostni pratok. Pro nékteré hodnoty tekl i vyrazné vyssi nez
jmenovity pratok. V tomto sméru neznam metodiku (teorii), jak navolit takovy tlak, abych
protlacil jmenovity hmotnostni pratok. Proto jsem metodou pokus-omyl zkousel rdzné
hodnoty p0 v prvku cooler a hodnoty dp_nom v Valveliquid tak, abych nakonec pfti limPly =
1 protlacil ventilem 200 kg/s (jmenovité). Ukdazalo se, Ze postaci nastavit pO u cooleru na 1.2
bar s dp_nom na 0.1 bar. Po tomto odstupfiovani jsem teprve pfipojil PID regulator, kde
meze jsou jasné (0 - zavieno, 1 - plné otevieno). Nejdfive jsem myslel, Ze gain musi byt
kladna hodnota (k> 0), ale po nékolika testech se ukazalo, Ze musi byt zaporna, proto

hodnota -1.

Pocetni ovéreni spravnosti:

Voda ze sourceWatl ma mit teplotu 30 °C (z grafu 29.96 °C). Teplejsi voda (sourceWat2)
méla mit teplotu nejdrive 60 °C (z grafu 59.99 °C), po narustu 80 °C (z grafu 79.97 °C).
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Pro zachovani vystupni teploty na 40 °C (tj. h = 167440 J/kg) musime dodat chladici vodu v

mnoZstvi:
- pfed navySenim entalpie teplé vody

h, +mh, —(m +m,)h, _ 20x125580-100x 251160-120x167440_ 90kg/s(y =0.45)
h, —h, 167440-83720

- po navyseni entalpie teplé vody

m, =t

+ —(m, +
m - myh, +myh; —(m, +m, )n, _ 20x125580 100x 334880-120x167440_ 190Kg/s(y =0.95)
h, —h, 167440-83720

Z grafu vidime, Ze zelena kiivka pro vystupni teplotu sice méa ze zacatku néjaky prechodovy
charakter (to je dano volbou steadyStatelnit = false, takze pfi simulaci vychazime z obecného
a ne funkéniho pracovniho stavu), brzy se ale ustaluje na hodnoté 40 °C a to i pfi narlstu
entalpie horké vody. Napriklad v ¢ase t = 75 s je hodnota T = 40.04 °C, tedy témér na cilové
hodnoté. Pfi nartstu entalpie horké vody pak dochazi k pomalému ale nepatrnému narUstu
teploty a k pozdéjsSimu poklesu zpét na cilovych 40 °C (viditelné jen pfi zoomu). Pritok
ventilem je tésné pred navySenim entalpie horké vody 89.704 kg/s, po navySeni 189.56 kg/s.
Odectené hodnoty otevienosti ventilu jsou y = 0.36 a y = 0.927. Tady je vidét, Ze zatimco
hmotnostni priitoky ventilem odpovidaji (odchylky jsou opravdu dost malé), odpovidajici
otevienosti ventilu ne Uplné souhlasi. Mozna je to dano ménicim se tlakovym spadem v

zavislosti na otevrenosti ventilu nebo i jinymi vlivy. Toto bohuzel zbyva objasnit.

Pozn.: Aby se v ulohach pro regulaci nékterych aktivnich veli¢in v modelu nehromadilo pfilis
mnoho ¢ar propojujicich méraky teploty/pary/objemu a regulator pro odecet aktualnich
namérenych hodnot, lze regulaci realizovat i jinym postupem. Misto fyzického propojeni se
pouzije dalsi prvek typu sensor (viz studie vysSe) a do jeho kolonky outValue se misto
konkrétniho cisla napfiklad pro regulaci teploty vlozi xxx.T, kde xxx je nazev konkrétniho

meéraku teploty, napf. Temp03. (model preheater04)
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7 Povrchovy (rekuperacni) ohrivak s logaritmickym teplotnim

stredem - souproudy

Tato studie uvaZuje prenos tepla ze syté pary tésné pred jeji kondenzaci (tj. suchost x=1, T =
100 °C) pies médénou sténu (y = 395 W/m?/K) trubky souproudého ohfivaku do teplé vody o

teploté 40 °C. (model preheater05)

TempD4 Templ3 soerced

Priprava:

a) sourcel:m_flow0 = 10 kg/s, h0 = 2675572 J/kg, p0 = 1.01 bar

Pozn.: Hodnoty h0 a pO odpovidaji parametriim syté pary, viz [6].

b) source2: m_flow0 = 15 kg/s, p0 = 1 bar, h0 = 167440 J/kg (40 °C)

c) sink1: p0=1.01 bar

d) sink2: p0 =1 bar

e) Temp01, TempO02: d.start = 1000 kg/m>, p_nom = 1.01 bar, T_nom = 100 °C
f) Temp03, Temp04: d.start = 1000 kg/m>, p_nom = 1 bar, T_nom = 40 °C

g) heater:

- length of each side length = 12.6 m, hydraulic diameter Dhyd = 0.1 m

- cross section area Across = 0.05 mz, heat transfer area Aheat = 10 m?

- heat transfer coefficient kc = 395 W/m?/K (tj.celkovy soucinitel pfestupu tepla K)

- logicky vstup True for counterflow temperature difference CounterTemps = false (takze je

definovan souproudy ohfivak)

- Friction Factor Type (FFtype): No Friction (pro zjednoduseni)
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Pozn.: Pozor, musi byt néco zadano, jinak to napisSe hlasku, Ze je zadana 0 (Zadna volba), ale

Ze program ocekava hodnotu v rozsahu 1-5 (¢isla jednotlivych moZnosti/voleb).

- pressure start value primary side pstart_prim = 1.01 bar

- pressure start value secondary side pstart_sec =1 bar

- enthalpy start value primary side hstart_prim = 2675572 J/kg
- enthalpy start value secondary side hstart_sec = 167440 J/kg
- initialization option initOpt: No initialization

Pozn.: Pozor, pokud ddme "Initialization using start values", napiSe ndm to error, Ze je Uloha
predefinovand a Ze mame umazat rovnice ¢i podminky, které jsou uvedeny
navic/redundantné. Konkrétné by se jednalo o rovnice s rovnostmi mezi vstupnima
entalpiemi od sourcel a source2 a entalpiemi zadanymi v prvku heater. Podobnou kolizi

jsem detekoval i u prvk( Deaerator a Condenser, takZe i tam to Ize vyFesit timto zpUsobem.

Spusténi: start/stop time: 0/10 s, number of intervals: 50, algorithm/tolerance: Dassl/0.0001

Vysledek:

Pfi odecteni hodnot jednotlivych teplot z grafického vystupu dostdvdme, Ze teplota T, =
99.975 °C a teplota T, = 99.887 °C. Jedna se o nepresnost programu, protoze pfi prestupu
tepla pres sténu nadoby tézko dojde k tak masivnimu odbéru tepla, ktery by zplsobil tplnou

kondenzaci syté pary a jesté ji mirné zchladil. Obé teploty mély byt totozné a rovny 100 °C.

Temp01.T

Templ3.T Templ4.T TempDZ2.T

110

104

G0
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Odectené teploty u teplé vody jsou T3 = 39.971 °C (ma byt presné 40 °C) a T, = 43.632 °C.

Pocetni ovéreni spravnosti:

Model rekuperacniho ohrivaku v Dymole pouziva logaritmicky stfed pro teplotni rozdil. Proto

plati:
Q=m, xcx(Tv —40): K x AxAT,

kde teplotni rozdil s logaritmickym stfedem AT, je definovan jako:

A DA, e 81 =Ti ~T, =100-40=60°C
b A, =T, -T,=100-T,
ni
AZ

Dostavdme nelinedrni rovnici, kterou Ize numericky (napf. Newtonovou metodou) vyresit.

T,-4
15x 4186x (T, — 40) = 395x 10><V—600

In——
100-T,
Pfi startovni hodnoté T4 0 = 60 °C mame Newtonovou metodou vysledek po 4 iteracich s

presnosti 1x10°: T, = T4 = 43.658 °C.(viz Pfiloha)

Urcita odchylka mezi pfesné spoctenou hodnotou T4 a hodnotou odeétenou z grafického

vystupu Dymoly je mala az zanedbatelna (cca 0.06 %).

V této simulaci doslo k chybé zadani hodnot pro spravny vypocet ze strany uZivatele. Jiz pfi
pohledu na vysledné malé ohrati teplé vody je vidét, Zze néco s vypoctem neni v poradku,
konkrétné je hodnota kc az podezrfele nizka. Dymola touto hodnotou rozumi celkovy
soucinitel prestupu tepla K.Byla ale dosazena hodnota, kterd odpovida jen tepelné vodivosti

médéné trubky y = 395W/m/K.

Z teorie plati, Ze pro tenkosténné trubky se v tepelnych vyménicich soucinitel prestupu tepla

K zjednoduSuje a pouziva se vztahu pro rovinnou sténu:

K =+ [W/m?/K] kde soucinitele prestupu tepla mezi prostfedimi jsou:
= +§
A Ay
A z pary do trubky [W/m?/K] A, z trubky do chladici vody [W/m?%/K]
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Dymola tedy nechdva vypocet soucinitele K cely na uzivateli, ten zohledni oba soucinitele

prestupu tepla a tloustku stény trubky s a doplni do Dymoly uZ jen vyslednou hodnotu K.

Vysledné hodnoty celkového soucinitele prestupu tepla K jsou dle [1] tyto:
z plynu do vody 15-70
z vody do vody 330 - 1400
z kondenzujici pary do vody 1700-3200
z kondenzujici pary do vrouci vody 670-4640.

Dalsi typické hodnoty pro K jsou uvedeny v Tab. 7.3 na str. 42 v [1]. Pfi pouziti vhodnéjsi
hodnoty K bychom dostali uz realnéjsi ohrati teplé vody v této studii. Pokud bychom i tak
nedosahli vysledného teplotniho rozdilu mezi obéma médii v rozsahu 3 - 5 °C, pak zbyva jen

navySovat plochu prestupu tepla, dokud nedojde k splnéni tohoto kritéria.

Pozn.: Kromé logaritmického stfedu pro stfedni teplotni rozdil se pro malé teplotni rozdily

pouZziva aritmeticky stred:

A, +A

AT, = TZ Pozor: Lze ho poufZit jen pro malé teplotni spady, kde plati: 0.5<A, /A, <2!

S

U povrchovych tepelnych vymeénikd se pak vyhodnocuje ucinnost prestupu tepla - viz [1]. Bez

dalsich odvozeni plati, Ze Ucinnost ohfivaku je definovana takto:

— Qv :Tz'_Tz _
,7 vaax Tl _T2 []

Pozor: Ve skriptech [1] je v tomto vztahu chyba, v feSenych prikladech je uz opravena.

Pozn.: Index 1 oznacuje teplejsi médium, index 2 chladnéjsi/ohfivané médium, carkované

veli¢iny jsou ty na vystupu z ohtivaku.
V této studii se souproudym ohftivakem jsou teploty: T, =100 °C, T, =40 °C, T, = 43.658 °C.

Vysledna ucinnost je pak jen cca 6.097 %, coZ je zplUsobeno pravé tou Spatné dosazenou

hodnotou K.

P¥i dosazeni vhodné&jii hodnoty pro K (3200 W/m?/K) dostavame poéetné vyslednou teplotu

teplé vody 63.957 °C a ucinnost ohfivaku vzristd na hodnotu 39.928%. (viz Pfiloha)
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8 Povrchovy (rekuperacni) ohrivak s logaritmickym teplotnim

stredem - protiproudy

Jedna se o podobnou studii k predeslé, ale s mirné odliSnymi hodnotami v prvku heater.
UvaZuje protiproudy ohtivak mezi horkou vodou (sourcel, 90 °C) a teplou vodou (source2,

40 °C). (model preheater06)

TempD4 Templ3 Sources?

Priprava:

a) sourcel:m_flowO =30 kg/s, h0 =376740 J/kg, p0 = 1 bar

b) source2: m_flow0 = 15 kg/s, p0O = 1 bar, h0 = 167440 J/kg (40 °C)

c) sink1: p0 =1 bar

d) sink2: p0 =1 bar

e) Temp01, TempO02: d.start = 1000 kg/m>, p_nom = 1 bar, T_nom = 90 °C
f) Temp03, Temp04: d.start = 1000 kg/m3, p_nom=1bar, T_nom=40"°C
g) heater:

- length of each side length = 10.45 m, hydraulic diameter Dhyd =0.1 m

- cross section area Across = 0.05 m?, heat transfer area Aheat = 20 m?

- heat transfer coefficient kc = 500 W/m?/K (tentokrat je vstupni hodnota K relativné v

poradku - viz prehled hodnot K pro rozhrani voda-voda z predchozi kapitoly).

- logicky vstup True for counterflow temperature difference CounterTemps = true (takze je

definovan protiproudy ohfivak)

- Friction Factor Type (FFtype): No Friction (opét pro zjednoduseni)
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- pressure start value primary side pstart_prim =1 bar

- pressure start value secondary side pstart_sec = 1 bar

- enthalpy start value primary side hstart_prim = 376740 J/kg

- enthalpy start value secondary side hstart_sec = 167440 J/kg

- initialization option initOpt: No initialization

Spusténi:

- start/stop time: 0/10 s, number of intervals: 50, algorithm/tolerance: Dassl/0.0001

Vysledek:

Temp01.T Temp03.T Temp04.T Templ2.T
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Po odeétu hodnot jednotlivych teplot zjistujeme, Ze teplota horké vody na vstupu T; =
89.940 °C (ma byt presné 90 °C), zatimco jeji vystupni teplota je T, = 86.401 °C. U teplé vody
je vstupni teplota T3 = 39.972 °C (ma byt presné 40 °C) a jeji vystupni teplota T, = 47.086 °C.

Pocetni ovéreni spravnosti:

Na zakladé odectenych hodnot porovnejme vstupni hodnotu kc s hodnotou vypoctenou dle

zakladnich vzorcu z teorie pro logaritmicky stfed teplotniho rozdilu. Plati, Ze:

Q=m, xcx(90-86401) = K ><A><A1;AAZ
In—
AZ
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Pro vstupni a vystupni teplotni rozdily plati:

A, =T, -T,'=90-47.086= 42.914C
A, =T,'-T, = 86401~ 40= 46.401°C

Koeficient prestupu tepla pak ma vypoctenou hodnotu:

K=m x cx(90-86.401)

=506369W/m?*/K
% Al B Az

A

In—

2

Je zde opét urcita odchylka mezi touto spoctenou hodnotou a zadanou (500 W/mZ/K), ¢ini
ale jen 1.258 %, coZ se da brat za jesté pomérné slusnou presnost. Zalezi pfitom, zda jsme
dosadili nase zadané hodnoty 90 °C nebo ty prezentované Dymolou na vystupu (ty se od 90
°C a 40 °C mirné lisi).

Uginnost ohfivaku pak je:

_T,'-T, _ 47.086-40
T,-T, 90-40

x100% =14.172%
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9 Shrnuti a zaver

V této praci byly zkoumany moznosti modelovani regeneracnich ohfivakl a jinych tepelnych
vymeénikd v tepelnych elektrarnach pomoci simulaéniho nastroje Dymola. Hlavni zaméreni
této prace bylo na smésovaci ohtivaky, které se v tepelnych elektrarnach také (ale méné
Casto) vyskytuji a to zejména v podobé zasobarny napdjeci vody i zavedeni topné vody do
kondenzatoru. Rovnéz byly provedeny nékteré studie s modelovanim rekuperacnich
(povrchovych) ohfivaku a to jak souproudych tak protiproudych a v rezimu para-voda i voda-
voda. Kazda ze studii byla sepsdna véetné podrobného popisu pripravy pfislusnych moduld
v programu Dymola, nastaveni vypoctu, grafickych i Ciselnych vystupt a verifikace vysledku

v podobé teoretického propoétu daného problému zndmymi vzorci z dostupné literatury.

Na zakladé téchto simulaci, jejichZ jednotlivé modely jsou rovnéz pfipojeny k této vyzkumné
zprave, lze usuzovat pomérné solidni presnost knihovny ThermalPower v Dymole a jejich
modell pro ucely modelovani tepelnych procesi v obecné tepelné elektrarné. Nicméné
zatim nebyly provedeny nékteré dalsi studie, které by toto téma dovedly do Uplného konce.
Konkrétné nebyl naptiklad proveden rozbor funkce modell Condenser (kondenzator) a
Deaerator (odplynovak = zasobdarna napajeci vody), avsak tyto modely jsou uvedeny ve dvou

jiz prezentovanych ,,demo-examplech”, daji se volné spustit a dale modifikovat.

Zamérem bylo rovnéz provést studii s kaskadnim zapojenim rekuperacnich ohrivakd (napft.
NTO1, NTO2, NTO3) spolecné s kondenzadtorem na strané jedné vcetné rozvodu tepla pro
odbératele a chladiciho okruhu elektrarny a odplynovdkem na strané druhé pro jesté
komplexnéjsi otestovani fungovani obou typU regeneracnich ohfivakl najednou. Priprava
vstupnich dat a samotnd tvorba modelu by byla pomérné dosti ¢asové naroc€nd, proto jsem
od ni zatim nakonec upustil. Nicméné by urcité stalo za to, na zakladé jednodussich dil¢ich
studii v této vyzkumné zpravé tuto simulaci realizovat. Pomuckou ¢i inspiraci by mohla byt

semestralni prace v ramci predmétu Elektrarny | (KEE/E1).

Pfesto myslim, Ze tato vyzkumna zprdva je dostatecné zpracovana a ukazuje na nékteré
problémy (spolu s nastinénim vhodného feSeni), kterych se musi kazdy vyvarovat pro

uspésnou realizaci simulaci v Dymole pro danou problematiku.
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10 Prilohy

Numerické feSeni jednorozmérného problému pomoci Newtonovy metody probihd pomoci

tohoto predpisu:

_ F(xa)
f' (Xold )

Xnew = Xold

Zacne se tedy s odhadem teseni, dosadi se do predpisu vySe (funkce f vznikla z nelinearni
rovnice, kterou chceme fesit, pfevedenim vsech ¢lenl na jednu stranu) a vypocte se novy
odhad feseni. Tento se pak porovna s predchozi hodnotou. Pokud se nebudou moc lisit,
nabyli jsme konvergence a vypocet ukoncime, v opacném pripadé zkontrolujeme, Ze pocet
opakovani vypoctu (tzv. iteraci) nedosahl horni meze (k signalizaci divergence), stary odhad
nahradime novéjsim a zaéneme novou iteraci. Ve pokracuje v nekone¢né smycce, dokud

nenalezneme feseni.

%ored opravu hodnoty kc, zadano puvodni cislo 395:
clear all;clc;formt | ongg; TO=60;it=0;
while 1<2

it=it+1;

Tv=T0- (62790* TO- ( 3950* TO- 158000) / | og( - 60/ ( TO- 100) ) - 2511600) / (62790-
60* (TO/ 60- 5/ 3) *(3950* TO- 158000) / | og( - 60/ ( TO-100)) "2/ (TO-100) ~2-3950/1 og( -
60/ (TO-100)));
i f abs(Tv-TO0)<le-8
br eak;
el seif it>50
br eak;
el se

TO=Tv;

end
end
Tv=Tv
it=it
%o oprave hodnoty kc na cislo 3200:
clear all;format |ongg; TO=60; it =0;
while 1<2

it=it+1;

Tv=T0- (62790* TO- ( 32000* TO- 1280000) / | og( - 60/ ( TO-100)) - 2511600) / (62790-
60* ( TO/ 60- 5/ 3) *(32000* TO- 1280000) / | og( - 60/ ( TO- 100) ) ~2/ ( TO- 100) ~2-
32000/ | og(-60/ (TO-100)));
i f abs(Tv-TO0)<1le-8
br eak;
el seif it>50
br eak;
el se

TO=Tv;,

end
end
Tv=Tv
it=it
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