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1. Uvod

V mnoha aplikacich se objevuje proces predavani tepelné energie mezi dvéma proudicimi
teplonosnymi médii o riiznych teplotach, které byvaji vétSinou oddéleny pevnou sténou.
Zafizeni, vnémZz ktomuto procesu dochdzi se nazyvd tepelny vyménik. S tepelnymi
vyméniky se muzeme setkat, napiiklad v chladni¢ce, automobilu, v elektrarnach,
klimatizacnich soustavach, procesnim inzenyrstvi a v mnoha dalSich aplikacich. Zakladni
rozdéleni tepelnych vyméniku byva podle charakteru proudéni (souproudé, protiproudé,
kombinované proudéni), ucelu a pouziti (ohiivaky, chladi¢e, kondenzatory, vyparniky),
pracovniho pochodu (rekuperacni, regeneracni, smésovaci), konstrukéniho feSeni vyhievné
plochy (bubnové, deskové, trubkové, svazkové), podle kombinace teplosménnych médii
(voda-voda, voda-para, spaliny-para). V této praci se z hlediska usporadani budeme zabyvat
trubkovym vyménikem, kde pfenos tepla mezi parou a topnou vodou probihé pies hustou sit’
piimych trubek. Topny vyménik bude horizontalniho provedeni, dvoucestny na stran¢ topné
vody, spevnymi trubkovnicemi, jednoduchym plastém a s integrovanym  chladi¢em
parovzdusné smesi. Rozsah diplomové prace zahrnuje tepelny navrh, kde se urc¢i velikost
teplosménné plochy a jeji hlavni rozméry. Vliv chladice parovzdusné smési na ptenos tepla
v tepelném vypoctu zanedbame. Déle se budeme zabyvat tlakovou ztratou topné vody pii
proudéni vyménikem. Pro zvolené konstrukéni feSeni vybereme vhodny material a provedeme
pevnostni vypocet hlavnich komponent podle normy CSN 69 0010. Poslednim problémem,
kterym se budeme zabyvat je prib¢h tlaku pary pies trubkovy svazek pro zvoleny typ site.
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2. Tepelny vypocet vymeéniku
Zadani tepelného vypoctu:

Proved’te tepelny ndvrh topného vyméniku dle zadanych teplo-technickych dat. Topny
vymeénik navrhnéte jako horizontélni, celosvafovany na strané plasté, dvoucestny na strané
vody, s pfimymi trubkami, s pevnymi trubkovnicemi, s integrovanym chladi¢em parovzdusné
smesi, bez kompenzatoru v plasti. Teplosménné trubky podélné svafované o praméru
18x1mm z materialu 1.4541+AT. Trubky jsou do trubkovnice zavalcovany.

Parametry:

Hmotnostni pritok topné vody

- jmenovity 315,54 kg/s
- maximalni 480 kg/s
Vstupni teplota topné vody 55,0 °C
Vystupni teplota topné vody 72,3 °C
Provozni tlak topné vody 12 bar (a)
Vstupni tlak pary 0,396 bar (a)
Entalpie pary 2405,6 kl/kg
Teplota vystupujiciho kondenzatu na mezi sytosti
vstup pary
vystup topné vody l
1‘ |
: I " I
- 82 -
I - - L — - I -
—=| CH | =
— 81 —_—

T vystup kondenzatu
vstup topné vody

Obr. 1. Schéma dvoucestného vyméniku s ndznakem proudéni obou médii (S1 a S2 — casti
teplosménné plochy, CH — chladi¢ parovzduc¢né smési). Topna voda se na vystupu z S1 a CH
smisi v obratové komote.
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2.1 Pfedbézny tepelny vypocet

Vyslednou hodnotu, kterou chceme z predbézného vypoctu urcit je velikost teplosménné
plochy, respektive jeji délka. V samotném postupu je pocitdno se stiedni teplotou topné vody
a zanedbava se vliv chladice parovzdusné smési.

Parametry potiebné pro vypocet:

Provozni tlak topné vody:

p, =12bar (a) =1,2MPa

Vstupni tlak pary:

P,y = 0,396bar (a) = 0,0396MPa

Teplota vystupujiciho kondenzatu (na mezi sytosti): z parnich tabulek [8]
Py =0,0396MPa — ¢ =75,62°C

Hustota ob¢hové vody na vstupu: z parnich tabulek [8]

pvfin = 1’2MPa’ t = SSOC —> pv—in = 990,099k_%
m
Hustota obéhové vody na vystupu: z parnich tabulek [8]

Pyow = 1,2MPG, t = 72,3OC = Piin = 980,392k_g3

p—out

v—in

v—out

m

Hustota ob&hové vody pro stiedni teplotu:

o = Poin -;pmm _ 990,099 er 980,392 _ 985,246k—%
m

Prito¢ny priifez vody v jedné cesté: rychlost topné vody volena v, =2m/s

Mo 480
YV, P 2-985246

S 0,244m’

Vnitini primér trubky:
d_, =d-2-t=18-2-1=16mm

Pocet trubek v jedné cesté:

S
n, = = 0,244 - =1213,556 — 1214 trubek
T dt—in 16
— 7Z' . RN
4 1000
4
Usporadani trubek:

Pro topny vyménik a jeho trubkovou sit bylo zvoleno trojihelnikové uspotadani
s vrcholovym uhlem 60°. Rozte¢ mezi trubkami byla zvolena 26 mm pro vnéjsi prumér trubek
18 mm. Uspofadani trubek na obr. 2.
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Obr. 4. Pribeh teploty a tepelného toku pfi prostupu tepla valcovou sténou
2.1.1.1. Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané pary

Soucinitel pfestupu tepla na strané pary nabirad riznych hodnot v riznych mistech trubkového
svazku. Dochdzi ke kondenzaci pary a na trubkach se vytvaii vrstva kondenzatu, kterd stéka
pres trubkovy svazek vlivem gravitace. Z toho vyplyva, ze v horni casti bude hodnota
soucinitele prestupu tepla vyssi, neZ v €asti dolni. Proto hleddme takovou hodnotu, kterd by
reprezentovala cely trubkovy svazek. Nalezneme trubku umisténou v fadé s primérnym
poctem fad trubek umisténych pod sebou a pro tuto trubku piepocitdme soucinitel prestupu
tepla a ziskdme tak hodnotu reprezentujici cely trubkovy svazek.

D'.,plb Oip2

630

Obr. 5. Schéma snizovani soucinitele ptestupu tepla

Parametry potiebné pro vypocet:

Entalpie pary: dle zadani i; = 2405,6%

g
Entalpie kondenzatu: z parnich tabulek [8] pro tlak p,

p, =0,0396MPa — i, = 317,566kE
g
Teplota na vnéjsi sténé trubky: hodnota predbézné zvolena ¢ =71°C

prredbézn

Gravitacni zrychleni: g = 9,807ﬁ2
s
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Dynamicka viskozita: z parnich tabulek [8] pro hodnoty

p, =0,0396MPa, 1, =7562°C =1 =374,772-10"° ke
m-s

Tepelna vodivost kondenzétu: z parnich tabulek [8] pro hodnoty

p, =0,0396MPa, t =75,62°C > 4, = 0,6641

m-K

p—out

p—out

Latentni teplo:

I =iy —i, =2405,6 —317,566 = 2088,034£

kg
Hustota pary: z parnich tabulek [8]

P, =0,0396MPa - p, = 0,248
m
Hustota kondenzatu: z parnich tabulek [8]
p, =0,0396MPa - p, =970874 &
m
Soucinitel piestupu tepla pro vrchni trubku na strané pary: podle [10] a [11]

Pro vypocet soucinitele ptestupu tepla na vrchni trubce se pouziva vzorec podle Nusselta,
ktery byl uréen pro kondenzaci syté pary pro trubku umisténou horizontalné.

P RY-T e -y A K

a, =0,728- =
! m '(t p—out —t pitedbéin ) d
7

3 _ ] .

0,728 0,664’ -970,874- (970,874 — 0,248) 9,81087 2088034 | _ 14303278 fV
374,772-10°° (75,62 - 71)- —— m* - K
1000

Primérny pocet trubek fazenych pod sebou: N, ... = 36 trubek

Pocet trubek reprezentujici cely trubkovy svazek:
Ntr:£~N :§~36=24trubek

3 tr— pririmér

Primérna hodnota soucinitele pfestupu tepla na strané pary:

Soucinitel prestupu tepla pro vrchni trubku byl pfepocitan na primérnou hodnotu soucinitele
piestupu tepla na stran¢ pary pro trubku reprezentujici cely trubkovy svazek.

1 1
=a, -1,24-N, 4+ =14303,278-1,24 - 24 4 =8013,172 2W
m--K

o

p—pririm

2.1.1.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané topné vody
Pro urCeni soucinitele prestupu tepla na strané vody je tfeba znat podobnostni Cisla

(Reynoldsovo, Prandtlovo, Nusseltovo). Pro stfedni teplotu topné vody nalezneme soucinitel
tepelné vodivosti a pro dany pramér trubky stanovime hodnotu soucinitele prestupu tepla.
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Parametry potiebné pro vypocet:

Stiedni teplota topné vody:
tow Y0 55+723
tv—sn’ = 2 =
Dynamicka viskozita topné vody:
=63,65°C > 1, =442,184-10°° ke
m-s
Hustota topné vody: byla stanovena v predchozim vypoctu
P = 985,246k—g3
m
Kinematicka viskozita topné vody:
-6 2
_ 7, _442,184-107 4488107 m-
Lo 985,246 s
Meérna tepelnd kapacita topné vody: z parnich tabulek [8] pro hodnoty

=63,65°C

p, =12MPa,t

v—sti*

14

v

p, =12MPa,t, . =63,65°C >c, = 4182L

‘ kg-K
Soucinitel tepelné vodivosti vody: z parnich tabulek [8] pro hodnoty
p, =12MPa,t, . =63,65C > A, = 0,655L

‘ m-K
Soucinitel teplotni vodivosti vody:

ﬂ, 2
g = 065 gg9.407
Cpy Pogy 4182985246 s

Rychlost proudéni obéhové vody: volena v, = 2
s

Vnitini pramér trubky: z pfedchoziho vypoctud, , =16mm
Reynoldsovo ¢islo:
16
_ W den 71000 _ 7130105
v, 4,488-1077
Prandtlovo ¢islo:
v, 4,/488-107

a. 15897-107

v

Konstanty potiebné pro vypocet Nusseltova ¢isla: podle [10]
m=0,8 n=0,4 tekutina se v trubce ohtiva, C = 0,023 pro 0,6 < Pr <160, % >10

Re

=2,823

Nusseltovo ¢islo:
Nu=C-Re"-Pr" =0,023-71301,25%% . 2,823%* = 265,760

Soucinitel prestupu tepla na stran¢ vody:

o, - Nu- 4, _ 265,760 0,655 —10879,55 2W
dt—in 16 m K
1000
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2.1.1.3. Vypocet tepelnych odport

Tepelny odpor proti konvekci na strané pary:

2
Ro=— 1t =L sk
Ay i 3013,172
Tepelny odpor proti vedeni tepla sténou trubky:
18 18

1000 T hnn 2
R =9 g4 _1000 1 1000 _ 467105 K
24 d., 215 16 W

t—in

1000
Tepelny odpor proti konvekci na strané ob&hové vody:
18
PPN 2
Ro=—t o L1000 45440 K
a, d,_, 10879,55 16
1000
Soucinitel prostupu tepla valcovou sténou trubky:
= ! = = 1 o — = 3343,699 2W
R,+R +R, 0]125-107 +7,067-107 +1,034-10 m- - K

Hodnota soucinitele zaneseni: pfi samotném provozu vymeéniku vznikd v trubkach vlivem
necistot vrstva nanosu, kterd ovliviiuje soucinitel prostupu tepla. Vyslednd hodnota se snizi o
pozadovany koeficient zaneseni s =0,9

nanos

Obr. 6. Prib¢h teploty a tepelného toku pii prostupu tepla valcovou sténou s vrstvou nanosu
na vnitfni stén¢ trubky

Soucinitel prostupu tepla valcovou sténou trubky s vrstvou nanosu:

k =k-s =3343,699-0,9 =3009,329 2W
m--K

nanos nanos

Teplota na vnéjsi sténé trubky:

t, = [(273,15 ) )- [(k—j (e o~y )] _27315=
a

p—pririm

= {(273,15 +75,62) - ((%j (75,62 - 63,65) } ~273,15="71,12°C
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2.1.2. Vypocet stredniho logaritmického teplotniho spadu

Jedna se o proudéni napiic¢ trubkovym svazkem. Vypocet stfedniho logaritmického teplotniho
spadu podle [10].

tp-in=tp-out

>

Atspad-out

ty-out
Atspad-in

ty-in

o § —

Obr. 7. Prubeh teplot pii konstantni teploté kondenzace pary a ohfivani topné vody

Teplotni spad na vstupu:

Al g in =1, =, =75,62-55=20,62°C
Teplotni spad na vystupu:
Alidon =1, =t o =75,02-72,3=332°C

Stfedni logaritmicky teplotni spad:
Atspa'd—in - Atspa'd—out _ 20,62 - 3,32
At o 20,62

spad—in
Y 332

spad—out

Aty =

=9,473°C
In

2.1.3. Vypocet prenaseného tepelného vykonu

O=mvjmenC,,(t,p — 1, ) =315,54-4182-(72,3 - 55) = 22 828 877,24 —> 22,8MW
2.1.4. Vypocet teplosménné plochy

Pro vypocet teplosménné plochy vychazime z rovnice tepelné bilance:
Q = My—jmen* cp—v ’ (tv—out - tv—in ) = kndnas ’ Atlog ’ S

O 2282887724
“At,, 3009,329-9,473

Q:kndnas.At S_>S:

log

=800,806m°

nanos log

2.1.5. Vypocet délky trubkového svazku

[-—5% . 80(1);3806 — 5,.833m
Zemeden oy 2 20 514
1000
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Tepelny a pevnostni vypocet vyméniku

2.2. Vypocet topného vyméniku se zahrnutim chladice

V této casti bude podrobné vypocten prubéh teploty vyménikem pro vSechny ¢asti
teplosménné plochy. To znamena svazek S1, svazek S2 a vliv chladice parovzducné smési
CH, ktery je v jedné cesté se svazkem S1 a ma vliv na vstupni teplotu do obratové komory
(vstupni teplota do svazku S2). Pro zjisténi prubéhu teplot bude zvolen délkovy krok a pro
kazdy element plochy bude vypocitana vstupni a vystupni teplota po celé délce teplosménné

plochy.

fy_go

v-out

fy_cH
ty-in

My_g1

ty-in

Obr. 8. Schéma jednotlivych teplosménnych ploch a celkovy pribéh teploty topné vody

4Sgo Sg2

/

52

CH

51

AS S
AL 51 51

v-out

Ly-in

L

24

fy_go
-

ty-52-in

My-cH
—_—

ty-in

My-g1
—

tu—Sl—uut

ty-82-in

VUT Brno, FSI-UE
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2.2.1. Vypoget &asti chladiée (CH)

Pro tuto ¢ast vymeéniku je ohfev topné vody zanedban. Teplota na vstupu do chladice
parovzdusné smési je shodna s teplotou na vystupu. Déle je uréena zavislost meérné tepelné
kapacity pro konstantni tlak v zavislosti na teploté ob¢hové vody.

AS

CH  sey
rhu_CH r.n\nl'—l:H
ﬁ. CH
ty-in Ey-in

AL
ty-in ty-in
L

Obr. 9. Schéma teplosménné plochy ¢asti CH a priib¢h teploty topné vody
Parametry potiebné pro vypocet:

Pocet trubek v jedné cesté: z predbézného vypoctu vyslo: n, =1214 trubek
Pocet trubek v chladici: pocet trubek volen: n,_, =82 trubek
Pocet trubek v ¢asti S1:
n,_g =n,—n, , =1214-82 =1132 trubek
Pruto¢ny prifez jedné trubky:
16
S = 7-dz, _ 7[[1000
ir 4
Prtto¢ny prifez vSech trubek v ¢asti S1:

tr—ch

jZ
=2.016-10""m?*

S, o=S,n,q=2016-10"-1132=0,228m"
Maximalni hmotnostni pratok topné vody: dle zadani My max = 480k—g
Hmotnostni pratok ¢asti S1: pfi max. prutoku ’
Mysiomax = S, sV, P =0,228-2-985,246 = 449,272k—g
Hmotnostni pritok ¢asti S1 vyjadieny v procentech: pti ma)f. pritoku
masi = S 00 = 9272 450 _ 03 5089,

M y-max

Hmotnostni pratok ¢asti CH: pti max. pratoku

mv—ch—max = MV—lnax - l’hv—Sl—max =480 — 449,272 = 30,728k—g
N

Hmotnostni pritok ¢asti CH vyjadieny v procentech: pfi max. pritoku

Mo-chss =100 — m,—s15 =100 —93,598 = 6,402%
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kg
S

Jmenovity hmotnostni prutok topné vody: dle zadani ﬁev_ jmen = 315,54

Hmotnostni prutok ¢asti S1: pii jmenovitém pritoku

Mosimen = T 93,508 = 3199 g3 598 99533948
100 100 s
Hmotnostni prutok ¢asti CH: pti jmenovitém prutoku

M- jmen 6,402 = 315,54 6,402 = 20,201k_g
100 100 s

Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté obeéhové vody:

My—ch—jmen =

Pro tuto ¢ast vypoctu jsme pouzili parni tabulky [8]. Pro tlak vody a rtzné teploty pfi tomto
tlaku odecetli pfislusné hodnoty mérné tepelné kapacity. Pro ndzornost byly pouzity tlaky
obé¢hové vody p, , =1MPa, p, , =2MPa.

Tab. 1. Hodnoty mérné tepelné kapacity pro tlak topné vody p, , = 1MPa

t, [oC] 40 60 80 100 120 140
¢, [J/kg-K] | 41763 | 4180,8 | 41935 | 42146 | 4244,3 | 42841
Tab. 2. Hodnoty mérné tepelné kapacity pro tlak topné vody p, , = 2MPa
t, [°C] 40 60 80 100 120 140
., [J/kg-K] | 41739 | 41786 | 41914 | 42123 | 42418 | 42812

Pomoci hodnot uvedenych v Tab. 1. a Tab. 2. byl v programu MS Excel sestrojen graf
urcujici tuto zavislost. Pomoci spojnic byla urena zavislost, ktera vysla pro oba tlaky stejné a

bude pouzita pro nasledujici vypoéty. Rovnice zavislosti: y = 0,0127 - x* —1,1121- x + 4202,7

Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté obéhové vody
4300 -
4280 - /
4260
"3
% 4240
=
3
3 4220 -
o
(3]
4200
4180 - //
41 60 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
teplota [°C]

Graf. 1. Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté obéhové vody pro tlaky
p.., =1MPa — modra, p, , =2MPa — fialova
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Pro nasledné vypocty bude za x dosazena teplota na vstupu ¢,_, =55°C a y je mérna

v—in

tepelna kapacita:

c,, = 0,0127-¢> —1,1121-£+4202,7 =0,0127-55-1,1121-55 + 4202,7 = 4179,252@;.[(
Tab. 3. Vypoctené hodnoty pro ¢ast CH pro L = (0 - 0,6)m
AL [m] 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
L [m] 0 0,1 0,2 03 04 05 06
‘. [°C] 55 55 55 55 55 55 55
T._. (K] 328,15 | 32815 | 328,15 | 328,15 | 328,15 | 328,15 | 328,15
Coran | [J/kg K] | 4179,252 | 4179,252 | 4179,252 | 4179,252 | 4179,252 | 4179,252 | 4179,252

Tab. 4. Vypoctené hodnoty pro ¢ast CH pro L = (5,6 - 6,3)m

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5,6 5,7 5,8 5,9 6 6,1 6,2 6,3
55 55 55 55 55 55 55 55

328,15 328,15 328,15 328,15 328,15 328,15 328,15 328,15

4179,252 | 4179,252 | 4179,252 | 4179,252 | 4179,252 | 4179,252 | 4179,252 | 4179,252

Z hodnot uvedenych v tabulce je patrné, ze teplota topné vody se v chladi¢i parovzdusné
smési neméni a tim také 1 hodnoty mérné tepelné kapacity.

2.2.2. Vypocet casti svazku 1 (S1)

Ve svazku S1 se jiZ topna voda ohfiva. Pro zjisténi vystupni teploty ze svazku S1 je tifeba
zvolit délkovy krok a tim rozd¢lit teplosménnou plochu na jednotlivé elementy a sledovat, jak
se bude ménit teplota a soucinitel prostupu tepla. Obé dvé velic¢iny by se mély zvétSovat. Pro
samotny vypocet vychazime z rovnice tepelné bilance a z rovnice prestupu tepla podle [9].

. My-g1
"% 81 —_—
ty-in ty-81-out
AS g
AL s1 581
ty-s1-out
At

ty-in

L

Obr. 10. Schéma teplosménné plochy ¢asti S1 a prib¢h teploty topné vody
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Rovnice potiebné pro vypocet:
Vyznam pouzitych indexti: p (strana pary), v (strana ob&hové vody)

Rovnice tepelné bilance:
AQ = "hp'cp_p 'Atp = h/lv'cp_v 'Atv

Rovnice pfestupu tepla:

O=k-AS-(t,-1,)
Rovnice pro vypocet zmény teploty na stran¢ vody: pouzity pfedchozi dvé rovnice

At = k'AS -(tp—tv)

v’ p-v

Nejprve je dle zvoleného kroku vypocten element plochy a pro teplotu na vstupu do tohoto
elementu pfepocitdina mérnd tepelnd vodivost. Nasledné je z vySe uvedené rovnice vypoctena
zmeéna teploty topné vody a pfictenim této zmény ke vstupni teploté ziskame teplotu vystupni.
Ze vstupni a vystupni teploty dopocteme stifedni teplotu pro elementéarni dil a pro tuto teplotu
dopocteme soucinitel prostupu tepla. Pro nasledujici element se vypocet opakuje.

Ukézka vypoctu pro ziskani vystupni teploty pro elementarni dil:

— AL [m]=0,1
—> AS, [mz]:nt_s1 “AL-7-d

- tv—in [OC]
J

—>C, 0| 7—|=0,0127-¢ PoL1121-1, +4202,7
kg-K

v—in

T, . [K]=t,, +273,15

v—in

AT, [K]= B 55 o s07305)- 7,

mv—Sl ' cp—v

- Tv—out [K] = Tv_,-n + ATV

- tv—out [OC] = Tv—out - 273,1 5
t_. +t

>t [OC] — V—mfv—out

Hodnoty vypoctené zvyse uvedené¢ho postupu pro jednotlivé elementy svazku S1 jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach 5 a 6.
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Tab. 5. Vypoctené hodnoty pro ¢ast S1 pro L = (O — O,6)m

AL [m] 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
L [m] 0 0,1 0,2 0,3 04 05 06
ASy, Im?* | 0 6,401 | 6401 | 6401 | 6401 | 6401 | 6401
f, . [oC] 55 55 55,315 | 55,626 | 55,932 | 56,233 | 56,530
¢ | [V/kg K] 417;"25 4179,952 | 4180,043 | 4180,135 | 4180,229 | 4180,32 | 4180,42
T, [K] 328,15 | 328,15 | 328,465 | 328,776 | 329,082 | 329,384 | 329,681
At, [K] 0 0,315 | 0310 | 0306 | 0301 | 0297 | 0,292
T [K] 328,15 | 328,465 | 328,776 | 329,082 | 329,383 | 320,681 | 329,974
‘o [oC] 55 | 55315 | 55626 | 55932 | 56,233 | 56,530 | 56,823
l [oC] 55 55,157 | 55,470 | 55,779 | 56,083 | 56,382 | 56,677
s | [ /m? K| | 29483 | 2951,233 | 2952,829 | 2954,406 | 2956,051 | 2057,660 | 259,25

Tab. 6. Vypoctené hodnoty pro ¢ast S1 pro L = (5,6 — 6,3)m
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5,6 5,7 5,8 5,9 6 6,1 6.2 6,3
6,401 6,401 6,401 6,401 6,401 6,401 6,401 6,401
66,878 | 67,015 | 67,149 | 67,282 | 67,412 | 67,541 | 67,667 | 67,792
4185128 | 4185200 | 4185288 | 4185367 | 4185445 | 4185522 | 4185599 | 4185,675
340,028 | 340,165 | 340,209 | 340,432 | 340,562 | 340,691 | 340,817 | 340,942
0,136 0,134 0,132 0,130 0,128 0,126 0,124 0,122
340,165 | 340,299 | 340,432 | 340,562 | 340,691 | 340,817 | 340,942 | 341,064
67015 | 67,149 | 67,282 | 67412 | 67,541 | 67,667 | 67,792 | 67,914
66,946 | 67,082 | 67,215 | 67,347 | 67,476 | 67,604 | 67,729 | 67,85
3020,056 | 3020,964 | 3021,863 | 3022,757 | 3023,661 | 3024,458 | 3025,263 | 3026,064
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2.2.3. Vypocéet &asti svazku 1 (S1) a chladiée (CH)

Bylo jiz feceno, Ze teplota topné vody se v chladi¢i neméni. Tento jev bude mit vliv pii
spole¢ném vypoctu chladice a svazku S1 na vystupni teplotu, tedy vstupni teplotu do obratové
komory. Tato teplota musi byt stejna jako teplota na vstupu do svazku S2, jelikoz v obratové
komote nedochazi k ohievu topné vody. Timto se zvétsi celkova délka svazku S1 vlivem
chladice parovzdusné smési.

'}SCH ScH
fy-cH My-cH
CH ——
ty-in tyu-in
8
81
; my-
mV‘Sl o1 v-51
tyu-in ty-s1-put
AL 48gy

tU—Sl—Dut
ty-52-in

ty-in ty-in

Obr. 11. Schéma teplosménnych ploch ¢asti S1 a CH a prubé¢h teploty topné vody
Rovnice pottebné pro vypocet:
n"ljmen = m y-S1+ n"lvfch
h’lv—Sl ) cp—v—t ' Tv—Sl—aut + f’hv—ch ) cp—v—t ) Tv—in = (m"_m + m‘)_"h ) ) Cp—v—t ' Tv—S2

Jedind neznama z vySe uvedené rovnice je vstupni teplota. Tu nejprve volime a provedeme
piepocet mérné tepelné kapacity. Néaslednym iteracnim vypoctem zjistime skute¢nou hodnotu
vstupni teploty. Tento postup vypoctu se provede pro kazdy elementéarni dil.

Ukazka vypoctu pro ziskani vystupni teploty pro elementarni dil:

—>wvolbat, g, . [°C]
—>volbaT, g, , [K]=t, s, , +27315

J
> Cphys2 kg—K

- Vyp Tv—'SZ—in [K] =

} =0,0127 ¢, ¢, > —11121-1,_, . +4202,7

T

. T + mMy—ch- cp—v—ch Lyin

my-s1-C v=S1-out

p—v=S1

M y—jmen * Cp—v—SZ

- Vyp tv—SZ—m [OC] = vaSZ—in - 273715
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Hodnoty vypoctené z vyse uvedeného postupu pro jednotlivé elementy svazku S1 + CH jsou

uvedeny v nasledujicich tabulkéch.

Tab. 7. Vypoctené hodnoty pro ¢ast S1 + CH pro L = (0 - O,6)m

AL [m] 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
L [m] 0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0.6
volt, ¢ . | [°C] 55 55,338 | 55,629 | 55916 | 56,198 | 56,476 | 56,75
vol T, ¢, . | [K] | 32815 | 328,488 | 328,779 | 329,066 | 329,348 | 329,626 | 3299
Crvsy | [J/kgK]|4179,252| 4179,35 |4179,436 |4179,524 |4179,612 | 4179,7 |4179,789
wp T, o0 | [K] | 328149 | 328488 | 328,779 | 329,066 | 329,348 | 329,626 | 329,900
wpt, e | [°C] | 54999 | 55338 | 556296 | 559161 | 56,198 | 56,4765 | 56,750
Tab. 8. Vypoctené hodnoty pro ¢ast S1 + CH pro L = (5,6 - 6,3)m
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5.6 57 5.8 59 6 6,1 6,2 6.3
66,3 66,426 66,55 66,673 | 66,793 | 66,912 | 67,029 | 67,144
339,45 | 339576 | 3397 | 339,823 | 339,943 | 340,062 | 340,179 | 340,294
4184,093 | 4184,165 | 4184237 | 4184,308 | 4184,378 | 4184,448 | 4184,517 | 4184,585
339,450 | 339,576 | 339,700 | 339,823 | 339,943 | 340,062 | 340,179 | 340,294
66,300 | 66426 | 66550 | 66673 | 66,793 | 66912 | 67,029 | 67,144
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2.2.4. Vypocet €asti svazku 2 (S2)

Ve svazku S2 opét dochazi k ohfevu topné vody. Vystupni teplota je znama ze zadéani a
teplota na vstupu do svazku S2 (teplota na vystupu z obratové komory) je neznama. Postup
vypoctu je podobny jako u svazku S1 s tim rozdilem, ze ptirstek teploty pro elementarni dil
odecitdme od zndmé vystupni teploty a ziskame tim teplotu na vstupu do elementarniho dilu.
Vypocet probéhne postupné pro vSechny elementarni dily a ptedpoklada se, ze teplota a
soulinitel prostupu tepla se budou snizovat.

ASgo
Sg2

: /

My, 7 ?
v-52 ! fy_go
- 82

t - s
tusiiit v-52-in

AL

btﬁ L

ty-out ——

\ ﬁtL
ty-52-in
L

Obr. 12. Schéma teplosménné plochy ¢asti S2 a prubéeh teploty topné vody
Ukézka vypoctu pro ziskani vstupni teploty pro elementarni dil:

— AL [m]=0,
— ASq, [mz]znt_s2 “AL-7-d
1, . [°C]

v—out

J
> Cp 52 ch—K
[K]=1

M e, +27315)-1_,,,]

mv—SZ ’ cp—

P_11121-¢,  +4202,7

v—out v—out

}:0,01274

->T

v—out

+273,15

v—out

— AT, [K]=

- Tv—SZ—in [K] = T - AT

v—out v

- tv—SZ—in [OC] = Tv—SZ—in - 273915

o tv— —in +tv—ou
V—StF* [ C] = %
Hodnoty vypoctené z vySe uvedeného postupu pro jednotlivé elementy svazku S2 jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach 9 a 10.

—>t
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Tab. 9. Vypoctené hodnoty pro ¢ast S2 pro L = (O - 0,6)m

AL [m] 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
L [m] 0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6
AS, m* | 0 6,865 | 6865 | 6865 | 6865 | 6,865 | 6,865
- [oC] 72,3 72,3 | 72,247 | 72,193 | 72,139 | 72,083 | 72,027
Cpsa| [J/kg K] |4188,682|4188,682|4188,644 | 4188,605 | 4188,566 | 4188,526 |4188,485
T . [K] 34545 | 34545 | 345397 | 345,343 | 345289 | 345233 | 345177
At, [K] 0 0052 | 0053 | 0054 | 0055 | 0056 | 0,057
T . [K] 345,45 | 345,397 | 345,343 | 345,289 | 345,233 | 345177 | 345,120
‘. [oC] 72,3 | 72,247 | 72,193 | 72,139 | 72,083 | 72,027 | 71,970
l o [oC] 72,3 | 72,273 | 72,220 | 72,166 | 72,111 | 72,055 | 71,998
Koinos | [ /m* - K| |3062,341| 3061,89 |3061,443 | 3060,988 | 3060,54 | 3060,094 |3059,647
Tab. 10. Vypoctené hodnoty pro ¢ast S2 pro L = (5,6 - 6,3)m
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5,6 57 58 59 6 6,1 6,2 63
6,865 6,865 6,865 6,865 6,865 6,865 6,865 6,865
67,740 | 67,616 | 67,490 67,36 67,232 | 67,100 | 66,966 | 66,829
4185643 | 4185568 | 4185492 | 4185415 | 4185337 | 4185259 | 418518 | 41851
340,890 | 340,766 | 340,640 | 340,512 | 340,382 | 340,250 | 340,116 | 339,979
0,124 0,126 0,128 0,130 0,132 0,134 0,136 0,138
340,766 | 340,640 | 340,512 | 340,382 | 340,250 | 340,116 | 339,979 | 339,841
67,616 | 67,490 | 67,362 | 67,232 | 67,100 | 66,966 | 66,829 | 66,691
67,678 | 67,553 | 67,426 | 67,297 | 67,166 | 67,033 | 66,898 | 66,760
3030,641 | 3029,937 | 3029,244 | 3028,542 | 3027,839 | 3027,088 | 3026,341 | 3025,586

2.2.5. Vypocet skutec¢né délky vyméniku

Skutecna délka vyméniku je takova, kdy se protne kiivka rostouci teploty topné vody pro
svazek S1 + CH a kiivka klesajici teploty topné vody pro svazek S2. Hodnoty teplot topné
vody jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 11. a 12. a grafu 2. Prtsecik obou ktivek je pro

délku L,

=6,121m .

Tab. 11. Pribéh teploty topné vody pro svazek S1 +CH a svazek S2 pro L = (O - O,6)m

AL [m] 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
L [m] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
fstion [°C] 55 55338 | 55,629 | 55916 | 56,198 | 56,476 | 56,75
t, o [C] 72,3 | 72247 | 72,193 | 72,139 | 72,083 | 72,027 | 71,970
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Tab. 12. Pribéh teploty topné vody pro svazek S1 +CH a svazek S2 pro L = (5,6 - 6,3)m

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5,6 5,7 5,8 5,9 6 6,1 6,2 6.3
66,3 66,426 66,55 66,673 66,793 66,912 67,029 67,144

67,616 67,490 67,362 67,232 67,100 66,966 66,829 66,691

Pribéh teplot topné vody ve vyméniku tepla
75 1
70 -
O 65 -
I
o
& 60 -
55 -
50 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
délka L [m]
‘ —e— obé&hova voda S1+CH —s=— obéhova voda S2 ‘

Graf. 2. Pribéh teploty topné vody pies svazek S1 + CH a svazek S2. Prisec¢ik obou kiivek

nam urcuje skute¢nou délku vyméniku L, =6,121m

2.2.6. Vypocet skutecné velikosti teplosménné plochy

Vzorec pro vypocet skute¢né teplosménné plochy:

S, =2-n-L, -7-d=2-1214-6,121-7-0,018 = 840,414m"
/%
82 fﬁ_,"t—sz
cH _}—"t-cH
51 1 N{-51
L

Obr. 13. Znazornéni jednotlivych ¢asti teplosménné plochy
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3. Navrh rozméru hrdel

Navrh rozméra se bude zabyvat vstupnim a vystupnim hrdlem na stran€ topné vody, vstupnim
hrdlem péry a hrdlem pro vystup kondenzatu.

3.1. Vypocet hrdel
3.1.1. Vypocet rozméru hrdel topné vody

U topné vody nedochazi ke zméné faze a rozméry hrdel budou podobné, jelikoz rychlost
proudéni a hmotnostni priitok se neméni. Ve vypoctu zjistujeme vnitini priméry hrdel.

¢Din
|

— S

T

|
M
v
Obr. 14. Schéma pro vypocet hrdla (S — prato¢ny priiez, m — hmotnostni priitok, v — rychlost
proudéni, Di, — vnitini primeér)

Vypocet vstupniho hrdla:

. : k;
Maximalni hmotnostni pritok topné vody: #2,-max = 480"

N

Rychlost proudéni topné vody: v, = i
s

Hustota vody na vstupu: z parnich tabulek [8]

p. =12MPa,t_, =55°C > p,_. = 990,099"—%
m

Prtto¢ny prifez vody vstupnim hrdlem:

o Mems _ 480
v, 990,099 -2

Vnitini primér vstupniho hrdla:

D - \/4-5*”,1 _ \/4-0,242 _ 0.555m
T T

0,242m’

Vypocet vystupniho hrdla:
Maximalni hmotnostni pritok topné vody: My-max = 480k—g
s

Rychlost proudéni topné vody: v, = 2
s
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Hustota vody na vystupu: z parnich tabulek [8]

p =12MPa,t . =T23°C—p = 980,392"—%
m

v—out

Prito¢ny priifez vody vystupnim hrdlem:

g Mime _ 480
DYy 980,392-2

v

=0,245m"*

Vnitini primér vystupniho hrdla:

D - \/4-SMM _ \/4-0,245  0.558m
T T

Pro vstupni i1 vystupni hrdlo byl zvolen rozmér DN600 PN25.

3.1.2. Vypocet rozméru hrdel na strané pary a na strané kondenzatu

V tomto ptipadé budou rozméry obou hrdel odli$né, jelikoZ hustota pary je fddové mensi nez
hustota kondenzatu. Para vstupuje do vyméniku vstupnim hrdlem pary v horni ¢asti parniho
plasté a kondenzuje v prostoru trubkového svazku a vytvaii kondenzat. Ten stéké po trubkach

a v dolni ¢asti parniho plasté je odvadén hrdlem pro vystup kondenzatu.

Vypocet piivodniho hrdla pary:

PtendSeny tepelny vykon: z predbézného tepelného vypoctu Q =22 828 877,24W

Entalpie pary: v zadani i; = 2405,6%

g
Entalpie kondenzatu: z parnich tabulek [8]

. 2
P, =00396MPa > i, =317,566"

g
Hustota pary: z parnich tabulek [8]

p, =0,0396MPa - p, = 0,248
m
Hustota kondenzatu: z parnich tabulek [8]
P, =0,0396MPa — p; =970874 &
m

Rychlost proudéni pary: voleno v, = 40
s

Hmotnostni pratok pary:

0= mp-(i;, —i;y)—> m, = Q. _ 2282887724 10’92816_g
(i -i) (24056-317,554) s

Prito¢ny prifez pary:

g —_Mr 10928 0.992m

" p, v, 0,248-40
Vnitini primér parniho hrdla:

4.8 .
D, = |~ e o |20 gy,
T T
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Velikost vstupniho hrdla pary ovliviiuje rozmér plasté vyméniku. Pod vstupnim hrdlem pary
je nutné zachovat dostate¢ny prostor pro jeji rozproudéni. Z tohoto divodu je vhodné jedno
hrdlo nahradit dvémi. Vyjdeme ztoho, ze prito¢nd plocha pary musi byt stejna, je vSak
rozdélena na dvé ¢asti.

Vypocet Vnitf*niho priméru hrdla pfi pouziti dvou hrdel na vstupu pary:

S, 7D, 2-S,
S, _ / _ [z 0992_0794
2 4

Pro vstup pary jsou tedy zvoleny dvé€ hrdla o rozméru DN800 PN6.

Vypocet hrdla odvodu kondenzatu:

Hmotnostni pratok pary:
m, =10.928 8
s

Hustota kondenzatu: z parnich tabulek [8]
=0,0396MPa > p, =970874- kg

Rychlost proudéni kondenzatu: voleno v, = 0,8m
s
Prito¢ny prifez kondenzatu:
§ =M 10928 504,
p, v, 970,874-0,8
Vnitini primér hrdla kondenzatu:

4.8 i
D, =\/ L =\/4 0014 _ 6,133m
T T

Pro hrdlo vystupu kondenzatu byl zvolen rozmér DN150 PN6.
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4. Hydraulicky vypocet vyméniku

Hydraulicky vypocet zahrnuje vypocet velikosti tlakové ztraty pii proudéni topné vody
vyménikem.

4.1. Vypocet tlakové ztraty topné vody

Celkova tlakova ztrata zahrnuje ztraty tfenim topné vody v trubkéch a ztraty mistnimi odpory
ve vstupni a vystupni komoie a v obratové komote. Celkova tlakova ztrata je dale vypoctena
jak pro nezaneseny vymeénik, tak pro vymeénik s vrstvou nanosu tedy zaneseny vymeénik.

4.1.1. Vypocet tlakové ztraty v nezaneseném vymeéniku
Postup vypoctu podle literatury [7] a [12].
4.1.1.1. Vypocet tlakové ztraty tfenim v potrubi

Teplota na vnitini sténé trubky:

tin—t = {(273’1 5 + tv—sn‘ )+ |:£ij ) (tp - tv—stf ):|} - 273’1 5 =
av

= (273,15 + 63,65) + 3343,699 (75,62 - 63,65) |+ — 273,15 = 67,329°C
10879,55

Dynamicka viskozita topné vody v mezni vrstvé u vnitini stény trubky: z parnich tabulek [8]
p, =1,2MPa,t, , =67329°C —>n,  =419,524-10"° e

Dynamicka viskozita topné vody ve stfedu proudu: z paTnizh tabulek [8]

p, =1,2MPa,t, . =63,65°C —>n, =441,541-107° %

Exponent a potiebny pro vypocet korekéniho faktoru z,:

Vv—sti*

Pro Re > 2320 a pro tepelny tok smétujici do trubkového svazku— a = 0,14

Korekeni faktor z;:
L 6,121

z, =——=

d 0,016
Korekéni faktor z,:

a 6 0,14
- = Mow | _[ 419,524 1076 —0.993
n, 441,541-10

Stfedni absolutni drsnost stény trubky: pro dany material trubky &, = 0,000015m

= 382,562

t—in

Relativni drsnost stény trubky:
k, 0,000015
“d 0,016

=9375-10"*

t—in
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Substituéni faktor x, :
16

Xy =42,457-In N ! =
— | +0,27-k,,
c
_ - 16
={2,457-1n — ! =2,287-10%
7 +0,27-9.375-10°*
|\ 71301,25 |

Substitu¢ni faktor x,, :

(37530 _(37530 )" _ L 000
. Re 71301,25 ’

Soucinitel tfecich ztrat: pro Re > 2320
1
12

12
ﬂ’ll =8. (ij +;} —
Re (x9 + X )E

12
- (713(?125} ’ | 2
: (2,287-10% +3,471-107 2

Pocet chodi vyméniku: n,, =2

Tlakova ztrata tfenim v potrubi:
2 92
Ap, =2, -pv‘“—fv”-nch -z,-z,=0,023 28524627 2-382,562-0,993 =34 339,067 Pa
2 2

4.1.1.2. Vypocet tlakové ztraty zpusobené mistnimi odpory

Soucinitel ztrat pro vstup a vystup ze svazku: &, = 0,7
Soucinitel ztrat pfi ohybu proudu v obratové komote: &, = 0,4
Tlakova ztrata mistnimi odpory:

2 92
A0, =l £ =] 222 2072404 (2-1)] SRR = 3546886

4.1.1.3. Vypocet celkové tlakové ztraty
Jedna se o soucet ztrat, které jsou zplsobeny tfenim v trubkéch a ztrat, které jsou zpiisobeny
mistnimi odpory.

Ap, = Ap, +Ap,, =34339,067 +3546,886 = 37 885,953 Pa = 37,886 kPa
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4.1.2. Vypocet tlakové ztraty v zaneseném vymeéniku

Pro zaneseny stav bude teplota na vnitini sténé trubky ovlivnéna vrstvou nanosu. Je tieba
proto piepocitat soucinitel ptestupu tepla podle kapitoly 2.1.1.2. Postup vypoctu podle
literatury [7] a [12].

4.1.2.1. Vypocet tlakové ztraty tfrenim v potrubi pro zaneseny stav

Vyska vrstvy ndnosu: 6, = 0,0001m

Stfedni absolutni drsnost vrstvy nanosu: &, =0,00003m

Priitocna plocha s vrstvou nanosu:

@d.,-26)  7-(0,016-2-0,0001)
4 = 4

Rychlost proudéni topné vody pfi zaneseni:

t—in

s =2 1214 = 0,238m”

N1 y—max . 480 m

b

Vi = - =2
S p_ 0,238-985246 s

Ptepocet Reynoldsova ¢isla pro zaneseny stav: vypocet stejny jako v kapitole 2.1.1.2.
Re = Vm (d,.,, —2-6,) _2,047-(0,016—2-0,0001)
" v 4,488-1077
Prandtlovo Cislo: vypocet stejny jako v kapitole 2.1.1.2.
v, 4488-107

a. 1,5897-107

v

=72057,326

= =2,823

Ptepocet Nusseltova Cisla pro zaneseny stav: vypocet stejny jako v kapitole 2.1.1.2.

Nu, =C-Re”-Pr" =0,023-72057,326"" - 2,823%* = 268,012

Ptepocet soucinitele prestupu tepla na strané vody pro zaneseny stav: dle kapitoly 2.1.1.2.

o Nuy A 268012:0.655 0 W

T d . —2-5) (0,013-2-0,0001) m* - K

t—in

Teplota na vnitini sténé pro zaneseny stav: dle kapitoly 2.1.1.2.

L = {(273,15 +1, )+ ka&} . (tp —t, )} —27315=
avn

=1(273,15+63,65)+ 009,329 (75,62 - 63,65) | — 273,15 = 66,892°C
11110,636

Dynamicka viskozita topné vody v mezni vrstvé u vnitini stény trubky: z parnich tabulek [8]
p, =1,2MPa,t, , =66892°C —>n, =422112-10"° ke
m-s

Dynamicka viskozita topné vody ve sttedu proudu: z parnich tabulek [8]
— 63,65°C > 1y, = 441,541.10° K&_

m-s
Exponent a potiebny pro vypocet korekéniho faktoru z,:
Pro Re > 2320 a pro tepelny tok smétujici do trubkového svazku— a = 0,14

in—tn

p, =12MPa, t

V—stF
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Korekéni faktor z,, :
Zy, = L = 612l = 387,405
d,_,-2-6,) (0,016-2-0,0001)

Korekeni faktor z,, :

“ (a22112-10°\"
z, =[—’7] :(—’ ] = 0,994

t—in

n, 441,541-10°°
Relativni drsnost stény trubky pro zaneseny stav:
k
Kyern = . 0.00003 =18,987-10"*

d_ —2-5) (0,016—2-0,0001)

t—in

Substituéni faktor x,, :

.xgn = 2,457 . h’l =

={2,457-1n =8,911-10"

7 0,9
——— | +0,27-18987-10°*
72057,326

Substitu¢ni faktor x,,, :

o _(37530)" (37530 Y _ o0 10
o Re, 72057,326 ’

Soucinitel tfecich ztrat: pro Re > 2320
1

g 12 1 12
/11171 =8 ( j + 3 =
Re, (x9n + Xy, )E

g )\’ 1
=8 (72057 326j ’ | =002
: (8.911-10" +2,932-107 )2

Tlakova ztrata tfenim v potrubi pro zaneseny stav:

P Ven 985,246 -2,047°

Ap, =1 -n, -z -z, =0,025- -2-387,405-0,994 = 40 782,167 Pa
tn 11n 2 ch 1 2 2
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4.1.2.2. Vypocet tlakové ztraty zptisobené mistnimi odpory pro zaneseny stav

Soucinitel ztrat pro vstup a vystup ze svazku: &, =0,7
Soucinitel ztrat pfi ohybu proudu v obratové komote: &, =0,4
Tlakova ztrata mistnimi odpory pro zaneseny stav:

2
985,246-2,047 =3714,796 Pa

2
Ap,, = [‘511 Ny + &, '(”ch _1)]'%:[097'2—'—094'(2_1)]'

4.1.2.3. Vypocet celkové tlakové ztraty pro zaneseny stav

Ap, =Ap, +Ap, =40782,167 +3714,796 = 44 496,963 Pa = 44,497 kPa
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5. Navrh konstruk¢éniho reseni

V této Casti jsou navrzeny piedbézné rozméry jednotlivych casti vyméniku, které se poté
kontroluji v pevnostnim vypoctu. Z ptedeslych kapitol jiz zname délku teplosménnych trubek
a jejich rozlozeni. Zname také rozméry vstupnich a vystupnich hrdel pro topnou vodu a paru.
Jelikoz se jedna o celosvatovanou konstrukci, musime brat ohled na dostupnost v§ech prostor.
Zejména na mezeru mezi trubkovym svazkem vodniho a parniho plasté. Rozmér mezery je
zvolen 50 mm, ale zdivodu normalizovanych rozmérii pro klenutd dna nadob je ve
skute€nosti tato mezera vetsi.

O
O

26

O
O

O
O
O
Q

O
O

@]
@)
O
(@]
O
O
O

O
O
O
o
O
O
D303
90

O
O
O
O
O

09
o
O

O
20
O
%6
O
080
63030
03090
O
0
o
™

O
O
O
B
O
82
GOO
O
~0

O
O
O
O
O
O
O
O
O

)
J
)
)
)
)
)
)
)
)
)
2

<

o]
=
)
2N
<
8
[~}
-

Obr. 15. Znazornéni mezery mezi rubkovym svazkem

Vnéjsi primér klenutého dna volen 1700 mm. Stejny rozmér zvolen i pro plast’ vodni komory,
¢ast parniho plasté a vnéjsi primér trubkovnice. Pfi volbé priméru parniho plasté hraly roli
dva faktory. Aby nedochazelo k zaplavovani trubek ve spodni ¢asti svazku je zde vymezen
prostor pro regulaci kondenzatu. Maximalni vySka hladiny kondenzatu byla volena 150 mm a
jeji minimalni hodnota 100 mm.
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Obr. 16. Znazornéni vysky hladiny kondenzatu

V horni Casti parniho plasté musime zase zajistit rovhomérné rozlozeni proudéni pary pies
trubkovy svazek a proto volime mezi plastém a trubkovym svazkem vhodnou mezeru.
Z technické praxe chodime na hodnotu jedné tietiny. Dle vypoctu a pouziti dvou vstupnich
hrdel jde o hodnotu jedné Ctvrtiny. Na zéklad¢ téchto faktorti je vnéjsi pramér parniho plaste
volen 2100 mm. Podle vysSe uvedenych konstrukénich parametri je vytvoien konstrukéni
navrh vyméniku.
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Obr. 17. Vymeénik tepla
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6. Pevnostni vypocet
Zadani:

Pro zadané pevnostni dimenzovéani zvolte vhodny materidl a proved’te pevnostni vypocet
hlavnich ¢asti (trubkovnice, plast’, vodni komora) dle CSN 69 0010.

Parametry:

Maximalni dovoleny tlak — prostor svazku 16 bar (g)
Maximalni dovoleny tlak — prostor plaste -1-2 bar (g)
Maximalni dovolena teplota — prostor svazku 125°C
Maximalni dovolena teplota — prostor plasté 150°C

Dovolené namahani, soucinitele bezpecnosti, soucCinitele hodnoty svaru, ptidavky
k vypodtové tloustce konstrukénich &asti, vypoctova teplota a oznageni podle CSN 69 0010
Tlakové nadoby stabilni — Technické pravidla — Vypodet pevnosti — Céast 4.2 Vieobecna &ast
pro naddoby z oceli [1].

6.1. Klenuta dna nadob

Vypocet a znaceni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla —
Vypocet pevnosti — Cast 4.7 Klenutd dna nadob [6]. Klenuté dno nadoby bude provedeno jako
torosférické z materidlu P265GH s vnéj$im primérem 1700 mm a tloustkou stény 18 mm.

Mez kluzu: R, =265MPa

Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 125°C: R, ,, =223,5MPa
Pevnost v tahu: R, =410MPa

Opravny soucinitel k dovolenému namahani: 7 =1

Soucinitel bezpecnosti pro provoz: n, =1,5

Soucinitel bezpec¢nosti k mezi pevnosti: n, = 2,4

Soucinitel bezpe€nosti pro tlakovou zkousku: n, =11

Dovolené namahéni:

[0'] =T- min{m; R—’"} =1- min{ 223,5 ; ﬂ} =149MPa

ny Ny

9 9

Dovolené namahani pro tlakovou zkousku:

R
[c]. == { p0.2 } =1 {%} = 240,909 MPa

nT—z >

Vypoctovy tlak: p =1,6 MPa
ZkuSebni tlak: p, =1.5-p=15-1,6 =2,4MPa

45



Rostislav Jedlicka Tepelny a pevnostni vypocet vyméniku VUT Brno, FSI-UE

6.1.1. Torosférické dno zatizeno vnitfnim pretlakem

Vnéjsi primér dna: D, =1700mm

Vnitini primér dna: D =1664mm

Soucinitel: B, =1,51

Souéinitel: B, =1,5

Ptidavek k vypoctové tlouSt’ce zohlediiujici vliv koroze: ¢, = lmm

Pridavek k vypoctové tloust’ce zohlediiujici vliv zdporné tolerance: ¢, = 0,5mm
Technologicky pridavek: c; = 0,6mm

Celkovy pridavek k vypoctové tloustce: c =c, +¢, +¢; =1+0,5+0,6 = 2,1mm
Soucinitel hodnoty svarového spoje: ¢ =1

Vnitini polomér klenuti ve vrcholu dna: R =1360mm

Tloustka stény v okrajové oblasti:
_pD B _16:1700-151 13783
2-¢9-|o] 2-1-149

s, =8, +¢=13,783+2,1=15,883mm

Sig

Tloustka stény pro sttedovou oblast:
p-R 1,6-1360
SlR = =
2-¢-[6]-05-p 2-1:149-0,5-1,6
s, =8, +c=7322+21=9,422mm
Pro klenuté dno byla zvolena tloustka s = 18mm .

=17,322mm

Dovoleny vnitini pretlak z podminky pevnosti okrajové oblasti:
[p]= 2:(s=c)-p:lo] _2-(18-21)-1-149 _ 1,865MPa > 1,6 MPa
D,-p, 1700-1,5

Dovoleny vnitini ptetlak z podminky pevnosti sttedové oblasti:

[p]:2~(s—c)~(p-[a]: 2-(18-2,1)-1-149 _ 3.464MPa > L6MPa
R+05-(s—c) 1360+05-(18-2.1)

Z vysledk je patrné, Ze pro zvolenou tloustku klenuté dno vyhovuje.

6.1.2. Rozsah platnosti vypoétovych vzorcu

Pro torosféricka dna plati:
—c 15883-2]1
D 1664

0,002 <1 — 0,008 <0,1

6.2. Plast’ na strané vody

Vypodet a znateni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla —
Vypocet pevnosti — Céast 4.5 Valcové &asti nadob [4]. Pro véalcovou &ast nadoby plasté byla
z ohledem na pfivareni ke klenutému dnu zvolena tloustka 18 mm a vngjsi primér 1700 mm
a material P265GH.
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Mez kluzu: R, = 265MPa
Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 125°C: R, ,, =223,5MPa

Pevnost v tahu: R, = 410MPa

Opravny soucinitel k dovolenému namahani: 7 =1
Soucinitel bezpecnosti pro provoz: n, =1,5

Soucinitel bezpec¢nosti k mezi pevnosti: n, = 2,4
Soucinitel bezpecnosti pro tlakovou zkousku: n, _ =1,1

Dovolené namahéni:
R R
[0'] =7-min{ 222, 22 L= 1. min 223,5 ; 410 =149MPa
n, Ny LS 24
Dovolené naméhani pro tlakovou zkousku:
R
o] =< { 2 } =1 {%} = 240,909 MPa

nT—z
Vypoctovy tlak: p =1,6 MPa
Zku$ebni tlak: p, =1,5- p=1,5-1,6 =2,4MPa

9

6.2.1. Hladka valcova skorepina zatizena vnitrnim pretlakem

Vnitini primér skotfepiny: D =1664mm

Soucinitel hodnoty svaroveho spoje: ¢, = 0,7

Pridavek k vypoctové tloust’ce zohlediyjici vliv koroze: ¢, = lmm
Technologicky pridavek: ¢; = 0,6mm

Celkovy pridavek k vypoctové tloustce: ¢ =c, +¢; =1+0,6 = 1,6mm

Tloustka stény:

3 p-D _ 1,6-1664
2., [oc]-p 2:07-149-16
§s=5,+c=12,862+1,6 =14,462mm
Pro plast’ na strané vody byla zvolena tloustka s = 18mm .

Sp =12,862mm

Dovoleny vnitini pretlak:

2.(s=c)o - .(18-1.6)-0.7 -
[p]= (s=c)-0, o] _2-(18-16)-07.149 = 2,036MPa > 1,6MPa
D+(s—c) 1664 +(18-1,6)

Z vysledk je patrné, Ze pro zvolenou tloustku valcova skotfepina vyhovuje.

6.2.2. Rozsah platnosti vypoctovych vzorct

Pro vypoctové vzorce plati:
s—c _18-16_ 0,01<0,1 pro skotepiny s D > 200mm
D 1664
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6.3. PIast’ na strané pary (1700)

Vypocet a znaceni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla —
Vypocet pevnosti — Cast 4.5 Valcové casti nddob [4]. Pro valcovou ¢ast nadoby plasté
zvolena tlouStka 10 mm a vnéjsi primér 1700 mm a materidl P265GH.

Mez kluzu: R, =265MPa
Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teplot€ 150°C: R, ,, = 223MPa

Pevnost v tahu: R, =410MPa

Opravny soucinitel k dovolenému namahani: 7 =1

Soucinitel bezpec¢nosti pro provoz: n, =1,5

Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti: n, = 2,4

Soucinitel bezpecnosti proti ztraté stability k mezi pevnosti: n, = 2,4

Soucinitel bezpecnosti pro tlakovou zkousku: n,_ =1,

Dovolené naméhani:
R ., R
[a] =7 -min ﬂ; —t=1-min §; ﬂ =148,667MPa
n, Ny LS 24
Dovolené naméhani pro tlakovou zkousku:
R, 265
[c]. =7 =191 = 240.909MPa

nT—z
Vypoctovy tlak: p =0,2MPa
Vypoctovy tlak (vnéjsi): p = 0,1MPa
ZkuSebni tlak: p, =15-p =15-0,2=0,3MPa

2

6.3.1. Hladka valcova skorepina zatizena vnitfnim pretlakem

Vnitini primér skotepiny: D =1680mm

Soucinitel hodnoty svarového spoje: ¢ , =07

Pridavek k vypoctové tlouSt’ce zohlediiyjici vliv koroze: ¢, = lmm
Technologicky pridavek: ¢; = 0,5mm

Celkovy pridavek k vypoctové tloustce: c =c, +c; =1+0,5=15mm

Tloustka stény:

_ p-D 3 0,2-1680

T 2.9, [o]-p  2-07-148,667-0,2
s=5,+c=1616+15=3116mm

Pro plast byla zvolena tloustka s =10mm .

=1,616mm

Sr

Dovoleny vnitini pretlak:

0] 2:(s-¢c)-p,-[o] _2-(10-15)-0,7-148,667
D+(s—c) 1680 +(10-1,5)

Z vysledkt je patrné, Ze pro zvolenou tloustku valcova skofepina vyhovuje.

=1,047MPa > 0,2MPa
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6.3.2. Hladka valcova skorepina zatizena vnéjsSim pretlakem

Soucinitelé: K, =7, K, =0,5, K, =0,2
Modul pruznosti v tahu materialu pii vypoctové teploté: £ =190000MPa

Tloustka stény:

Sy = max{Kz -D-1072, M} = max{O,S 16801072, M} = max{8,4, 0,621}
2-[o] 2-148,666

sp =8,4mm

§=5, +c=84+15=99mm

Pro plast’ zvolena tloustka s =10mm .

o 24

K. -10°°.E .10°° .
[p]=2,4- ,-10 _2’4.710 190000

n 2,4

u

=1,33MPa > 0,1MPa

6.3.3. Rozsah platnosti vypoctovych vzorct

Pro vypoctové vzorce plati:
s=¢ 10215 _ 005 < 0.1 pro skofepiny s D > 200mm
D 1680

6.4. P1ast’ na strané pary (2100)

Vypocet a znaceni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla —
Vypocet pevnosti — Cast 4.5 Valcové casti nadob [4]. Pro valcovou cast nadoby plaste
zvolena tloustka 10 mm a vné&jsi praimér 2100 mm a material P265GH.

Mez kluzu: R, =265MPa
Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté€ 150°C: R, ,, =223MPa

Pevnost v tahu: R, = 410MPa

Opravny soucinitel k dovolenému namahéni: 7 =1

Soucinitel bezpecnosti pro provoz: n, =1,5

Soucinitel bezpec¢nosti k mezi pevnosti: n, = 2,4

Soucinitel bezpecnosti proti ztraté stability k mezi pevnosti: n, = 2,4

Soucinitel bezpe€nosti pro tlakovou zkousku: n, =11

Dovolené namahani:
R R
[o]=7- min{ﬂ; i} =1- min{ﬁ; ﬂ} =148,667MPa

nyr Ny

2 b

Dovolené naméhani pro tlakovou zkousku:
R
[c]. == { p0.2 } =1 {%} = 240,909 MPa

nT—z

>
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Vypoctovy tlak: p = 0,2MPa
Vypoctovy tlak (vnéjsi): p = 0,1MPa
Zkus$ebni tlak: p, =15-p =15-0,2=0,3MPa

6.4.1. Hladka valcova skorepina zatizena vnitinim pretlakem

Vnitini primér skotepiny: D = 2080mm

Soucinitel hodnoty svarového spoje: ¢, = 0,7

Pridavek k vypoctové tloust’ce zohlediiujici vliv koroze: ¢, = lmm
Technologicky pridavek: c¢; = 0,5mm

Celkovy pridavek k vypoctové tloustce: c =c, +c; =1+0,5=15mm

Tloustka stény:

_ p-D B 0,2-2080

" 2-p,-[oc]-p 2-0,7-148,667-0,2
s =5, +c=2,001+15=3,501mm

Pro plast byla zvolena tloustka s =10mm: .

Sp =2,001mm

Dovoleny vnitini pretlak:

0] 2:(s-c)-p,-[o]_2:-(10-15)-0,7-148,667
D+(s—c) 2080 +(10-1,5)

Z vysledki je patrné, Ze pro zvolenou tloustku vélcové skofepina vyhovuje.

=0,847MPa = 0,2MPa

6.4.2. Hladka valcova skorepina zatizena vnéjsim pretlakem

Soucinitelé: K, =0,65, K, =0,4, K, =19
Modul pruznosti v tahu materialu pti vypoctové teploté: £ =190000MPa

Tloustka stény:

Sy = max{Kz .D-1072, L-p-D } = max{0,4 .2080-1072, L1-0,1-2080 2080} = max{8,32, 0,769}
2-[o] 2-148,666

Sp = 8,32mm

§=5,+c=832+15=9,82mm

Pro plast’ zvolena tloustka s = 10mm .

Vewr

K, -10°-E 0,6-107° -190000

=24
2,4

[p]=2.4- — 0,124MPa > 0,1MPa

u

6.4.3. Rozsah platnosti vypoctovych vzorcu

Pro vypoctové vzorce plati:
s—c _10-15_ 0,004 < 0,1 pro skotepiny s D > 200mm
D 2080
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6.5. Kuzelové ¢asti nadoby

Vypocet a znaceni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technickd pravidla —
Vypocet pevnosti — Cast 4.6 Kuzelové casti nadob [5]. Pro kuzelovou c¢ast plasté zvolena
tloustka 10 mm a material P265GH.

Mez kluzu: R, =265MPa
Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 150°C: R, ,, =223MPa
Pevnost v tahu: R, = 410MPa

Opravny soucinitel k dovolenému namahani: 7 =1

Soucinitel bezpecnosti pro provoz: n, =1,5

Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti: n, =2,4

Soucinitel bezpecnosti proti ztraté stability k mezi pevnosti: n, = 2,4

Soucinitel bezpe€nosti pro tlakovou zkousku: n,_ =11

Dovolené naméhani:
R ., R .
[0'] =7 -min ﬂ; —+=1-min g; ﬁ =148,667MPa
ny, Ny LS 24
Dovolené naméhani pro tlakovou zkousku:
R
[6]. =< { 202 } =1 {%} = 240,909 MPa

nT—z H

Vypoctovy tlak: p =0,2MPa
Zku$ebni tlak: p, =1,5- p=1,5-0,2 =0,3MPa

6.5.1. Oznaceni a vypoctové parametry

Vypoctové délky prechodovych ¢asti:

Primér mensi podstavy kuzelové skotepiny: D, =1680mm

Vnitini primér skotepiny: D = 2080mm

Efektivni primé&r skotepiny: D, = D =2080mm

Efektivni délka skofepiny: /, = 500mm

Polovi¢ni vrcholovy tihel kuzelové skotepiny: a, = 25°, a, =0°
Provedené tloustky stén prechodovych ¢asti skofepin: s, =5, =5, =10mm
Provedena tloustka stény kuzelové skofepiny: s, =10mm

Pridavek k vypoctové tloust’ce zohlediyjici vliv koroze: ¢, = lmm
Technologicky pridavek: c¢; = 0,5mm

Celkovy pridavek k vypoctové tloustce: ¢ =c, +¢; =1+,05 = L,5mm

Vypoctové délky prechodovych casti skofepin:

a, :\/ D (s, —¢) :\/ 2080 (10 -1,5) = 93,488mm
cosq, cos25

a, =D (s, —c) = /2080 (10 - 1,5) = 93,076mm
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Vypoctovy pramér hladké Casti skofepiny:

D, =D-14-qa,-sina, =2080—1,4-93,488-sin25 = 2097,323mm
Vypoctové hodnoty souciniteli svarovych spoji:

Soucinitel hodnoty svarového spoje (podélny): ¢, = 0,7

Soucinitel hodnoty svarového spoje (obvodovy): ¢, =0,7
Soucinitel hodnoty svarového spoje:

Qp = min{qop; \/E}: min{0,7; \/T}: min{0,7; 0,837} =0,7
6.5.2. Rozsah a podminky vypoctovych vzorcti

0,001 < 51708 _10-c0525° ) 05 .05
D 2080

6.5.3. Hladka kuzelova skorepina zatizena vnitinim pretlakem

Tloustka stény:

_ p-Dy 1 02-2097,323 1

" 2.9, -[o]-p cosa, 2-0,7-148,667-0,2 cos25°
S =S8 +¢=2,035+1,5=3,535mm

Provedena tloustka stény kuzelové skotfepiny s, =10mm .

=2,035mm

Skr

Dovoleny vnitini ptetlak:
0] 2:(sx —¢)-p,[o] _2-(10-1,5)-0,7-148,667

Pe y(se—e) 29732 (10-15)
cosa, cos25

=0,833MPa = 0,2MPa

Spoj skoiepin bez anuloidového prechodu:

Souéinitel tvaru:

s, —c

§; —¢ ¢ o]
s, —c D

=la
s, —cC s, —c

— £ =19 pro

— [ =L15 pro = 244,706

Celkovy soucinitel tvaru pfechodové Casti:
B, = max{O,S; ,6’} = max{O,S; 1,9; 1,15} =19

Tloustka stény v prechodové ¢asti:

. pD-p 1 _02-2080-19 1
* 2.0,-lo]-p cosa, 2-0,7-148,667-0,2 cos0°

S, =8,, +¢=3,801+1,5=5,301mm

=3,801mm

Tloustka stény kuzelového elementu:

2[5, ve= 1971 3801415 = 5,301mm
s, —¢ 10-1,5
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Dovoleny vnitini pretlak pro pfechodovou cast skotfepiny:

[p]=2 b(sz —c)-¢p-lo] _2 'SOOSB 1’159)' 0.7-148,667 _  447MPa > 0.2MPa
b t(s,—e) T

10-1,5)
cosa, cos0°

Spojeni vnitfniho valcového plasté s kuzelovou skotfepinou:
Soucinitel tvaru:

—)IBH :/B+0775 :159+0575 :2565

S, —cC D
! =la
s, —¢C s, —¢C

— B, =2 pro = 244,706

— B, =25 pro j‘ :Z =la [0_]1'9(/) =0,002
2 R

Soucinitel tvaru ¢asti skotepin:
B, = max{l; By } = max{l; 2;2,5; 2,65} =2,65

Tloustka stény v ptechodové ¢asti:
.D- . :
50 = )4 B, _0,2-2080-2,65 _ 4.282mm
2.9, -[o]-p 2-0,7-148,667-0,2

§=58,, +c=4,282+15=15,782mm

Tloustka stény kuzelové ¢asti prechodu:

o2 ST s ve=[ 197130 4 o080 15— 5,782mm
s, —c 10-15

Dovoleny vnitini pretlak pro kuzelovou ¢ast prechodu:

(]- 2-(s,—¢)- ¢ -lo] _2-(10-15)-0,7-148,667 _ 0.397MPa > 0.2MPa
D-B, +(s, —¢) 2080-2,65+(10-1,5)

6.5.4. Hladka kuzelova skorepina zatizena vnéjsSim pretlakem

Opravny soucinitel v elastickém oboru: B, =1
Modul pruznosti v tahu materialu pii vypoctové teploté: £ =190000MPa

Dovoleny ptetlak v plastickém oboru:
] - 2-(sc —¢)-lo]  2-(10-15)-148,667
, =

©2097,323
+ (SK - c) 5 +(
cosa, cos25

= 1,189 MPa

K

10-1,5)
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Dovoleny ptetlak v elastickém oboru:

0] 208-10°-E D, [100-(s, —¢)]" [100-(s, —¢) _

Pl n,- B IE D, D,
-6 2

_20,8-10"° -190000 2080 100-(10-1,5) ~[100-(10-1,5 _ 0.731MPa
2,41 500 2080 V' 2080

Vv

[p]= p o M8 603mPa> 01MPa

fo(EE] )

6.6. Trubkovnice

Vypocet a znaceni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla —
Vypocet pevnosti — Cést 4.13 Trubkové vymeéniky tepla [2]. Tloustka trubkovnice zvolena
100 mm a material P355GH.

6.6.1. Podminky platnosti vypoctovych vzorcu

Provedena tloustka trubkovnice v trubkovaném poli a v netrubkované oblasti: s, =100mm
Pridavek k vypoctové tloust’ce zohlediiujici vliv koroze: ¢, = lmm

Technologicky pridavek: ¢, = 1mm

Soucet vSech pfidavkil k vypoctovym tloustkdm: ¢ =c, +c; =1+1=2mm

Vnitini primér plasté: D, =1680mm, D,, = 2080mm

s,—¢ 100-2 s, ¢ 100-2

~ =0,058<0,4; = =0,047 <0,4
D, 1680 D., 2080

6.6.2. Obecné vypoctové parametry

Vné&jsi pramér trubky: d, =18mm

Provedena tloustka stény trubky: s, = lmm

Soucet vSech pridavkl k vypoctovym tlousStkam pro trubku: ¢, = 0,4mm

Soucinitel zavisly na rozlozeni trubek: ® =1,15 pro trubky umisténé do vrcholi

rovnostrannych trojuhelniki

Tloustka stény plasté: ¢, = 10mm

Rozmér svarového spoje: délka svarového spoje trubky s trubkovnici
a=e=0,7-¢,=0,7-10=Tmm

Vypoctovy pocet trubek: n, =n =2428

Roztec trubek: ¢ =26

54



Rostislav Jedlicka Tepelny a pevnostni vypocet vyméniku VUT Brno, FSI-UE

Vypoctovy prumér otrubkované plochy:
M _ 5. 2428

D,=2-t
-0 7115

=1348,043mm

Primér otrubkované plochy je D, =1480mm podle navrzené trubkové sité.
Vypoctovy primér trubkovnice: D,, =1700mm dle vykresu a priiméru okolnich plastt

Sitka netrubkovaného okraje:
D, —D, 1700-1480

b= 5 =110mm
Bezrozmérna §itka netrubkovaného okraje:
2y =2t 20§ 149

D, 1480

Vypoctova rozte¢ trubek:

o=t =26 | 2228 o4 245mm
-0 2428 1,15

Skute¢na rozte¢ trubek dle zadani: ¢, =t =26mm

Soucinitele vlivu pfetlaku na trubkovnici:

2 2
d
7h:_£.J;:ﬂ—£(§j:Q&4
4 1, 4 26

2 2

—2. -2.

gy —1-Z [ dr=2esr :l_z.(IS 2 1] = 0,703
4 tr 4 26

Pretlak v mezitrubkovém prostoru: p, = 0,2MPa

Pretlak v trubkovém prostoru: p, =1,6MPa

Efektivni ptetlak:

Pr=D,1,—p, 1 =16-0,703-0,2-0,624 = 0,999 MPa

Efektivni primér otvoru v trubkovnici:

d.=d,-2-5, =18=-2-1=16mm

Soucinitel zeslabeni trubkovnice: pro trubkovnice bez drazek pro piepazky

d 18
e 18 a5
r : 26

Dovolené zatizeni trubek:
Dovolené naméhani trubek pii vypoctové teplote: [O']T =167MPa
Dovolené naméhani trubkovnice pfi vypoctové teploté: [a] » =265MPa

Soucinitel plochy priifezu trubky:
gzﬂ.(dT_ST)'(ST_CT) 72..(18_1)'(1_074):05047

t 26°
Soucinitel vlivu dvouosého naméhani: u vymeénikii s pevnymi trubkovnicemi
d. —s; ) |p, — 18—-1)-|1,6 — 0,2
721_(T ST)|p2 p1|:1_(8 ) ,6 -0, — 0,881
2-(s; —¢;)[o]; 2-(1-0,4)-167
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Dovolené zatizeni trubek urcené z jejich pevnosti:
[q], = -7 -[c], =0.055-0,881-167 = 6,976MPa

Dovolené zatizeni spoje trubek s trubkovnici: pro zavalcované trubky [¢]; = [¢];,

Délka zavalcovani: /| = 40mm

Soucinitel pro hladké zavalcovani: u = 0,25

Gl =27 (s, —cT)~12v~,u~[O']T o (1—0,4).4212;0,25-167 _ 9313MPa
t

R

Dovolené zatizeni trubek naméhanych tahem:
¢ |= min{ [g],; [¢]; } = min{ 6.976; 9,313} = 6.976MPa

Délka trubky: /, = 6,121mm

Volna délka trubky: /, = 700mm

Modul pruznosti materidlu trubek pii vypoctové teploté: E, =208000MPa
Soucinitel bezpe¢nosti ke ztraté stability trubek: n, = 2,4

Redukovana délka trubky pii vzpéru:
I, =min{ 0,5-1, ;0,7-1,}=min{ 0,5-6,121; 0,7 -700} = min{ 3160,5 ; 490} = 490mm

Soucinitel vzpérnosti:

Pr = 1 = : =0,997

22 2?2
1440811 .[U]T. Ly 1+:0,81-2,4- 169 ( 490]
“E, \dy s, 208000 \18-1

Dovolené namahéni trubek namdhanych na vzpér:
g |= min{[¢], - ¢, [g], } = min{ 6.976-0,997 ; 9,313} = 6,957MPa

6.6.3. Vymeéniky s pevnymi trubkovnicemi

Rozméry ovalu vepsané¢ho do nejvétsi netrubkované plochy: podle ndvrhu trubkoveé sité
L =800mm , H =200mm

Tloust’ka trubkovnice:

0 =05-H- 3 P -] _
H (H o],
I+—+| —
L \L
3 1,6-0,2
= 0,5-200- . = 11,630mm
200 (200 265
e 1 e
800 ' ( 800

Sp = 8p, +0=11630+2=13,630mm
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Tloustka pro netrubkovany okraj:

- 1,6-02
e =085-h- %:0,85-110-1/#&,59%11;41
ol

Kontrola pevnostl trubek

-l |<=p, -2, )<la]
—6,957MPa < —0,999 - 0,149 (1,6 -0,2)< 6,976 MPa
~6,957MPa < —1,208MPa < 6,976 MPa

Dovolena tahové sila: dle CSN 69 0010 &ast 4.5 [4]

[ ] D+s c) (S c) [O'] Or =
=7-(1700+10-1,5)- (10 - 1,5)- 148,667 - 0,7 = 4467241,8TN

Dovolena osova sila v plastické oblasti: dle CSN 69 0010 ¢ast 4.5 [4]
[Fl, =7-(D+s=c)-(s—c)-[o]=
=7-(1700+10-1,5)-(10-1,5) 148,667 = 6381774,IN

Dovolena osova sila v elastické oblasti: dle CSN 69 0010 &ast 4.5 [4]
-6 2
[F], = 310.10°-E . '[100 (s c)} [100-(s—¢) _
n, D D
100-(10-1,5)]  [100-(10-1,5)
1700 1700

~310-107°-208000

=13725767,6 N
2,4

-1700° {

Dovolena osova tlakova sila: dle CSN 69 0010 ¢ast 4.5 [4]

[F]= Fl 6381774 sescoern

2 2
- [F], 1o [ 6381774
[F], 13725767,6
Kontrola pevnosti plaste:
.D.?
ok '[pz -(l+13)+p1 '}LB]S [F+]

2
—5886860,67N < # [1,6-(1+0,149)+0,2-0,149] < 4467241,87N

_lF]<

—5886860,67N <3212843,97N <4467241,87N

6.7. Hrdlo pro prirubu DN150 PN6

Vypocet a znaceni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technickd pravidla —
Vypocet pevnosti — Cast 4.5 Valcové Casti nadob [4]. Pro vélcovou ¢ast nadoby zvolena
tloustka 4,5 mm a vnéjsi pramér 168,3 mm a material P265GH.
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Mez kluzu: R, =265MPa
Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 150°C: R, ,, =223MPa

Pevnost v tahu: R, = 410MPa

Opravny soucinitel k dovolenému namahéani: 7 =1
Soucinitel bezpecnosti pro provoz: n, =1,5

Soucinitel bezpe¢nosti k mezi pevnosti: n, = 2,4
Soucinitel bezpec¢nosti pro tlakovou zkousku: n, . =11

Dovolené namahani:
R R
[0'] =7 min{ﬁ; —’"} =1- min{g; ﬂ} =148,667MPa

nr Rp

2 b

Dovolené naméhani pro tlakovou zkousku:
R
[O-]z =T { 2 } = 1-{—21615} = 240,909MPa

nT—z
Vypoctovy tlak: p = 0,2MPa
ZkuSebni tlak: p, =15-p =15-0,2=0,3MPa

2

6.7.1. Hladka valcova skorepina zatizena vnitrnim pretlakem

Vnitini primér skotepiny: D =159,3mm

Soucinitel hodnoty svarového spoje: ¢, =1

Pridavek k vypoctové tloust’ce zohleditujici vliv koroze: ¢, = lmm
Technologicky pridavek: c; = 0,4mm

Celkovy pridavek k vypoctové tloustce: c =c, +c; =1+0,4 =1,4mm

Tloustka stény:

B p-D 3 0,2-159,3
2.p,-[o]-p 2:1:148,667-0,2
s=5, +c=0,107+14=1507mm

Pro plast byla zvolena tloustka s = 4,5mm .

Sp =0,107mm

Dovoleny vnitini ptetlak:

0] 2:(s-¢c)p,-[o] 2-(45-14)-1-148,667
D+(s—c) 159,3 +(4,5-1,4)

Z vysledki je patrné, Ze pro zvolenou tloustku valcova skotfepina vyhovuje.

= 5,676 MPa > 0,2MPa

6.7.2. Rozsah platnosti vypoctovych vzorcu

Pro vypoctové vzorce plati:
s—c _45-14
D 159,3

=0,019 £ 0,3 pro skotepiny s D <200mm
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6.8. Hrdlo pro prirubu DN500 PN25

Vypocet a znaceni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technick4 pravidla —
Vypocet pevnosti — Cést 4.5 Valcové ¢asti nadob [4]. Pro valcovou cast nadoby zvolena
tloustka 6,3 mm a vn&jsi primér 507,9 mm a material P265GH.

Mez kluzu: R, , =265MPa
Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 125°C: R, ,, =232MPa

Pevnost v tahu: R, = 410MPa

Opravny soucinitel k dovolenému naméhani: 7 =1
Soucinitel bezpecnosti pro provoz: n, =15

Soucinitel bezpe€nosti k mezi pevnosti: n, = 2,4
Soucinitel bezpecnosti pro tlakovou zkousku: n,  =1,1

Dovolené namahani:
R R
[0'] =T7- min{ﬁ; —’"} =1 min{g; 4—1:1)} =154,667MPa

ny Ny

9 b

Dovolené namahani pro tlakovou zkousku:
R
[o]. =7 { 0.2 } =1- {%} = 240,909 MPa

nT—z
Vypoctovy tlak: p = 0,2MPa
ZkuSebni tlak: p, =1.5-p=15-1,6 =2,4MPa

b

6.8.1. Hladka valcova skorepina zatizena vnitrnim pretlakem

Vnitini primér skotepiny: D = 4953mm

Soucinitel hodnoty svarového spoje: ¢, = 0,7

Piidavek k vypoctové tlouSt’ce zohlednuyjici vliv koroze: ¢, = 1mm
Technologicky ptidavek: ¢, = 0,4mm

Celkovy pridavek k vypoctové tloustce: c =c, + ¢, =1+0,4 =1,4mm

Tloustka stény:

_ p-D B 0,2-495,3

" 2.9, Jol-p 2-07-154667—16
s =8, +c=3,688+14=15,088mm

Pro plast byla zvolena tloustka s = 6,3mm .

Sp = 3,688mm

Dovoleny vnitini pretlak:

] 2:(s=c)-9,-[0] _2-(63-14)-0,7-154,667
D+(s—c) 4953+ (6,3-1,4)

Z vysledki je patrné, Ze pro zvolenou tloustku valcova skotfepina vyhovuje.

=2,121MPa > 1,6 MPa
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6.8.2. Rozsah platnosti vypoétovych vzorcu

Pro vypoctové vzorce plati:
s—c 8314 0,01 <0,1 pro skotepiny s D > 200mm
D 4953

6.9. Hrdlo pro prirubu DN600 PN25

Vypocet a znaceni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla —
Vypocet pevnosti — Cast 4.5 Valcové ¢asti nadob [4]. Pro vélcovou ¢ast nadoby zvolena
tloustka 6,3 mm a vnéjsi primér 610 mm a material P265GH.

Mez kluzu: R, =265MPa
Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 125°C: R ,, =232MPa

Pevnost v tahu: R, =410MPa

Opravny soucinitel k dovolenému naméhani: 7 =1
Soucinitel bezpe¢nosti pro provoz: n, =1,5

Soucinitel bezpe¢nosti k mezi pevnosti: n, = 2,4
Soucinitel bezpecnosti pro tlakovou zkousku: n,_ =1,

Dovolené naméahani:

R .., R ]
[0]=7-min{—222~; Zm L = |.min &,ﬁ =154,667MPa
n,  ny LS 24

Dovolené naméhani pro tlakovou zkousku:
R, 265
[c]. =7 =1-97 1 = 240.909MPa

nT—z

Vypoctovy tlak: p = 0,2MPa
Zkuebni tlak: p, =1,5- p=1,5-1,6 =2,4MPa

6.9.1. Hladka valcova skorepina zatizena vnitrnim pretlakem

Vnitini primér skotepiny: D =597,4mm

Soucinitel hodnoty svarového spoje: ¢, = 0,7

Pridavek k vypoctové tlouSt’ce zohlediiujici vliv koroze: ¢, = lmm
Technologicky pridavek: c; = 0,4mm

Celkovy pridavek k vypoctové tloustce: c =c, +c; =1+0,4 =1,4mm

Tloustka stény:

_ p-D 3 0,2-597,4

T 2.9, [o]-p  2-07-154,667-16
s=5, +c=4,447+1,4 =5,847Tmm

Pro plast byla zvolena tloustka s = 6,3mm .

=4,447mm

Sg
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Dovoleny vnitini pretlak:

2.(s—c) o - (63-1.4)-0.7-
[b]= (s=c)-p, lo] _2-(63-14)-07-154.667 —1,762MPa > 1,6MPa
D+(s—c) 597,4+(6,3-1,4)

Z vysledki je patrné, Ze pro zvolenou tloustku valcova skotfepina vyhovuje.

6.9.2. Rozsah platnosti vypoctovych vzorcu

Pro vypoctové vzorce plati:
s=¢ 83714 008 <0.1 pro skofepiny s D > 200mm
D 597,4

6.10. Hrdlo pro prirubu DN800 PN6

Vypodet a znageni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla —
Vypocet pevnosti — Cast 4.5 Valcové ¢asti nadob [4]. Pro valcovou cast nadoby zvolena
tloustka 8 mm a vnéjsi primér 813 mm a material P265GH.

Mez kluzu: R ,, = 265MPa
Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi teploté 150°C: R, ,, =223MPa

Pevnost v tahu: R, = 410MPa

Opravny soucinitel k dovolenému naméhani: 7 =1
Soucinitel bezpecnosti pro provoz: n, =1,5

p0,2

Soucinitel bezpe€nosti k mezi pevnosti: n, = 2,4
Soucinitel bezpe€nosti pro tlakovou zkousku: n,_, =11

Dovolené namahani:
R,, R ,
[o]=7- min{ﬂ; —'"} =1 mm{g; ﬂ} = 148,667 MPa

nr ng

2 5

Dovolené namahani pro tlakovou zkousku:
R
). =~ { ro2 } =1 {%} =240,909MPa

nT—z

Vypoctovy tlak: p =0,2MPa
Zkusebnii tlak: p, =1,5-p =1,5-0,2=0,3MPa

6.10.1. Hladka valcova skorepina zatizena vnitinim pretlakem

Vnitini primér skotepiny: D =159,3mm

Soucinitel hodnoty svarového spoje: ¢, = 0,7

Piidavek k vypoctové tlouSt’ce zohlednuyjici vliv koroze: ¢, = 1lmm
Technologicky ptidavek: ¢, = 0,5mm

Celkovy pridavek k vypoctové tloustce: ¢ =c¢, + ¢, =14+0,5=15mm
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Tloustka stény:

3 p-D 3 0,2-797
2-p,-[oc]-p 2-0,7-148,667-0,2
§=5,+c=0,767+1,5=2,26Tmm

Pro plast’ byla zvolena tloustka s = 8mm .

Sr

=0,767Tmm

Dovoleny vnitini pretlak:

0] 2:(s-¢c)-p,-[o] _2.(8-15)-0,7-148,667
D+(s—c) 797 + (8- 1,5)

Z vysledkt je patrné, Ze pro zvolenou tloustku valcova skofepina vyhovuje.

=1,684MPa > 0,2MPa

6.10.2. Rozsah platnosti vypoctovych vzorcu

Pro vypoctové vzorce plati:
s=¢ 8715 008 <0.3 pro skofepiny s D < 200mm
D 797
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7. Prubéh tlaku pary pres trubkovy svazek

Hlavnim ukolem této kapitoly je urcit pribeh tlaku pary (tlakova ztrata) ptes trubkovy svazek.
Jelikoz mnozstvi zkondenzované pary je ve svazku S1 a S2 jiné, je vypocet proveden pro
kazdy svazek zvlast. Dale si trubkovou sit’ rozdélime na jednotliva mezikruzi a jim
odpovidajici pocet trubek. Zvolime si podminku, Zze tlak pary pii prichodu svazkem je
konstantni a vSechna para zkondenzuje (mnozstvi pary ve sttedu svazku bude nulova). Pokud
zname mnozstvi pary zkondenzované na jednotlivych mezikruzich, tak muizeme urcit
rychlosti proudéni pary v mezerach pro jednotliva mezikruzi a z nich urcit primérnou rychlost
proudéni pary. Pro primérnou rychlost vypocteme tlakovou ztratu pro jednotlivd mezikruzi a
jejich souctem ziskdme celkovou tlakovou ztratu pary pres trubkovy svazek. Vypocet pro
svazek S1 a S2 je shodny.

7.1. Prubéh tlaku pary pres svazek S1
Parametry potiebné pro vypocet:

Vstupni tlak pary: dle zadani p, , =0,0396MPa

Teplota pary na vstupu: z tepelného vypoctu ¢, , =75,62°C
Entalpie pary na vstupu: dle zadéni i "= 2405,6kE
g
1 r 4 I4 v .7 k]
Entalpie kondenzétu: z tepelného vypoctu i, =3 17,566k—
g
r 4 4 X n kg
Hustota pary na vstupu: z tepelného vypoctu p,"=0,248—=;
m
Hustota kondenzatu: z tepelného vypoctu p,'= 970,874k—g3
m

Dynamicka viskozita pary: z parnich tabulek [8] 77, =11,446- 10°° ke
m-s

=55°C
Teplota na vystupu ze svazku S1 (teplota na zacatku obratové komory bez vlivu chladice):

Teplota vody na vstupu: dle zadani ¢

v—in

z tepelného vypoétu ¢, ., =67,67°C
Meérna tepelna kapacita vody: z tepeln€ho vypoctu ¢, = 41821{%
g .
Jmenovity hmotnostni pritok topné vody: dle zadani ﬁiv_ Jjmen =31 5,54k—g
s

Pocet trubek ve svazku S1: z tepelného vypoctu n, ¢, =1132 trubek
Pocet mezikruzi ve svazku S1: n, o, =21

Pocet trubek ve svazku S1 pro prvni mezikruzi: n, ,  , = 86 trubek
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7.1.1. Prabéh pary pres svazek S1

Hmotnostni pritok pary svazkem S1:

My~ jmen * Cp—v : (tvfout—Sl - tv—in )

mv—f’”g" : cpfv ' (tv—outhl - tv—m ) = mp—Sl : (l;; - ik ’) - mp—Sl = (l." i r) =
P k
315,54-4182-(67,67 —55) kg
= =8,007 -2
(2405,6-1000 — 317,566 -1000) s

Mnozstvi pary zkondenzované na jedné trubce:

mp—Sl _ 8,007 _ 7’07310_3 k_g
n,_g 1132 s

mp—Sl—lt =

Mnozstvi pary po prichodu prvnim mezikruzim svazku S1:

Py st = 11 ps1— (m,,m : n,_51—mlj = 8,007 (7,073-10° -86)= 7,398 &
s

Stejny postup byl proveden pro zbyvajici mezikruzi a jim odpovidajici pocet trubek. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 13. Priib&h pary pies svazek S1

mezikruzi ] 1 2 3 4 5 6
pocet trubek v mezikruzi | [~] 86 79 76 75 72 69
para - vstup [kg/s] | 8007 | 7,398 | 6840 | 6,302 | 5771 | 5262
para - zkondenzovana [kg/s] 0,608 0,558 0,537 0,530 0,509 0,488
para - vystup [kg/s] | 7,398 | 6,840 | 6302 | 5771 | 5262 | 4774
Pokracovani Tab. 13.
7 8 9 10 11 12 13 14
66 63 60 57 54 51 48 45
4,774 4,307 3,862 3,437 3,034 2,652 2,291 1,952
0,466 0,445 0,424 0,403 0,381 0,360 0,339 0,318
4,307 3,862 3,437 3,034 2,652 2,291 1,952 1,633
Pokra¢ovani Tab. 13.
15 16 17 18 19 20 21
42 39 36 33 30 27 24
1,633 1,336 1,061 0,806 0,572 0,360 0,169
0,297 0,275 0,254 0,233 0,212 0,190 0,169
1,336 1,061 0,806 0,572 0,360 0,169 0

7.1.2. Vypocet stredni rychlosti ve svazku S1

Vnéjsi primér trubek: d =0,018m

Dé¢élka trubky: L =6,121m

Rozte¢ trubek: ¢ = 0,026m

Vyska rovnostranného trojuhelniku mezi trubkami: v, = 0,023m

Mezera mezi trubkami: m, = 0,008
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Plocha mezery mezi trubkami:
S =L-m, =6,121-0,008 = 0,049m>

Pocet mezer mezi trubkami v prvnim mezikruZzi: n

Plocha mezery mezi trubkami pro prvni mezikruzi:

S =8 'n

Im m mez—S1-1m

_ m p-S1-m1 _

Vpsi-im —

S, p," 4162-0,248

=0,049-85=4,162m’
Rychlost pary v prvnim mezikruZzi svazku S1:

007 _ 5957
N

mez—S1-1m

=85

Stejny postup byl proveden pro zbyvajici mezikruzi a jim odpovidajici pocet trubek. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 14. Priibéh rychlosti svazkem S1

mezikruzi ] 1 2 3 4 5 6
pocet mezer ] 85 78 75 74 71 68
plocha mezikruzi Im*| | 4162 | 3819 | 3673 | 3623 | 3476 | 3,320
rychlost v mezikruzi [m/s] 7,757 7,810 7,509 7,013 6,694 6,372
Pokracovani Tab. 14.
7 8 9 10 11 12 13 14
65 62 59 56 53 50 47 44
3,182 3,036 2,889 2,742 2,595 2,448 2,301 2,154
6,048 5,712 5,390 5,054 4,714 4,368 4,015 3,653
Pokracovani Tab. 14.
15 16 17 18 19 20 21
41 38 35 32 29 26 23
2,007 1,861 1,713 1,566 1,420 1,273 1,126
3,281 2,896 2,496 2,075 1,626 1,142 0,607
Primérna rychlost pary ve svazku S1:
XV, sim 96,252 m
V) st = = T = 4,583
ny-s1 5
7.1.3. Tlakova ztrata ve svazku S1
Vypocet tlakové ztraty podle literatury [10].
Ukézka vypoctu tlakové ztraty pro prvni mezikruzi:
Poméry charakterizujici rozlozeni trubek:
t 26 v, 22,52
P=—=—=144 ;P =-—"L= =1,25
d 18 d
Reynoldsovo ¢islo:
Vosiar Pyl 4,583-0,248-6,121
Re, =-zstor Pp T 090,248 0121 _ 6098712212 10°
n, 11,446-10
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Korek¢ni faktor: y =1,06
Soucinitel tfeni: f =0,4
Tlakova ztrata pro prvni mezikruzi ve svazku S1:
2

P Vpsisr | _ge. 0.4. 0,248 - 4,58362

n, 11,446-10~
Stejny postup byl proveden pro zbyvajici mezikruzi a jim odpovidajici pocet trubek. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

App—Sl—lm =N _si-m "X ( J =94,987 Pa

Tab. 15. Prabéh tlaku ve svazku S1:

mezikruzi ] 1 2 3 4 5 6
pocet trubek v mezikruzi | [~] 86 79 76 75 72 69
Ap pro mezikruzi [Pa] | 94,987 | 87,256 | 83942 | 82,838 | 79,524 | 76,211
tlak v mezikruzich [kPa] | 39,550 | 39,417 | 39,333 | 39,250 | 39,171 | 39,095
Pokracovani Tab. 15.
7 8 9 10 11 12 13 14
66 63 60 57 54 51 48 45
72,897 | 69584 | 66,270 | 62,957 | 59643 | 56,330 | 53016 | 49,703
39,022 | 38952 | 38886 | 38823 | 38763 | 38707 | 38654 | 38,604
Pokracovéni Tab. 15.
15 16 17 18 19 20 21
42 39 36 33 30 27 24
46,389 | 43075 | 39,762 | 36,448 | 33,135 | 29,821 | 26,508
38,558 | 38515 | 38475 | 38439 | 38406 | 38376 | 38349

Celkova tlakova ztrata ve svazku S1:
App_c_s1 =Dpin—Ppsioim = 39600 - 38349 =1250,306Pa

prabéh tlaku pary svazkem S1
39600 -
.
39400 - ¢
.
3
= 39200 - N
o 3
=. 39000 - * .
2 *
S 38800 - AN
X * .
= 38600 - ¢
*
i 3
38400 * .
38200 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
pocet mezikruzi [-]
o prubéh tlaku pary

Graf. 3. Prab¢h tlaku pary pres svazek S1
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7.2. Prubéh tlaku pary pres svazek S2
Parametry potiebné pro vypocet:

=0,0396MPa
Teplota pary na vstupu: z tepelného vypoctu ¢, , =75,62°C
kJ

Entalpie pary na vstupu: dle zadani i "= 2405,6k—
g

Vstupni tlak pary: dle zadani p,

—in

Entalpie kondenzétu: z tepelného vypoctu i, '=3 17,566kE

g
Hustota pary na vstupu: z tepeln¢ho vypoctu p,"= 0,248k—g3
m
Hustota kondenzatu: z tepelného vypoctu p, = 970,874k—g3
m
Dynamicka viskozita pary: z parnich tabulek [8] 77, =11,446- 10°° ke
m-s
Teplota vody na vstupu (teplota na vystupu z obratové komory):
z tepelného vypoctu ¢, _, . =69,96°C
Teplota na vystupu ze svazku S2: dle zadani ¢ =72,3°C

v—out

Meéma tepelna kapacita vody: z tepeln¢ho vypoctu ¢, , = 4182ﬁ
g .
. ' k;
Jmenovity hmotnostni pratok topné vody: dle zadani m,- jmen =31 5,54—g
s

Pocet trubek ve svazku S2: z tepelného vypoctu n, ¢, =1214 trubek

Pocet trubek ve svazku S2 pro prvni mezikruzi: n, ¢, ., =95 trubek

7.2.1. Prabéh pary pres svazek S2

Hmotnostni pratok pary svazkem S2:

) ( ) - (." . ,) ) N My— jmen * cp—v ’ (tv—nut - tvaZ—in ) _
mv—jmen'cpiv N tv—nut _tviszim - mp—SZ' lp _lk —> mp—S2 - (ivv i ,) -
P k

315,54-4182-(72,3-69,96) 3374k

2

(2405,6-1000 — 317,566 - 1000) s

Mnozstvi pary zkondenzované na jedné trubce:

Mp-s2 _ 3,347 = 2779.10" kg
n,_g, 1214 s

mp—SZ—lt =

Mnozstvi pary po prichodu prvnim mezikruzim svazku S2:

M psom =My 52— (mp—sz—lt : nt_sz_mlj =3374(2,779-107 -95)=3,110"8
s

Stejny postup byl proveden pro zbyvajici mezikruzi a jim odpovidajici pocet trubek. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 16. Priib¢h pary pies svazek S2

mezikruzi ] 1 2 3 4 5 6
pocet trubek v mezikruzi | [~] 95 90 86 82 79 74
para - vstup [kg/s] | 3,374 | 3110 | 2,860 | 2,621 | 2,393 | 2173
péra - zkondenzovana | [kg/s] | 0,264 | 0250 | 0239 | 0227 | 0219 | 0,205
para - vystup [kg/s] | 3110 | 25860 | 2621 | 2,393 | 2173 | 1,968
Pokracovani Tab. 16.
7 8 9 10 11 12 13 14
71 68 65 62 59 56 53 50
1,968 1,770 1,581 1,401 1,228 1,064 0,909 0,761
0,197 0,189 0,180 0,172 0,164 0,155 0,147 0,138
1,770 1,581 1,401 1,228 1,064 0,909 0,761 0,622
Pokracovani Tab. 16.
15 16 17 18 19 20
45 42 39 36 33 29
0,622 0,497 0,380 0,272 0,172 0,080
0,125 0,116 0,108 0,100 0,091 0,080
0,497 0,380 0,272 0,172 0,080 0,0

7.2.2. Vypocet stredni rychlosti ve svazku S2

Vnéjsi primér trubek: d = 0,018m

Délka trubky: L =6,121m

Roztec trubek: ¢ = 0,026m

Vyska rovnostranného trojuhelnika mezi trubkami: v, = 0,023m
Mezera mezi trubkami: m, = 0,008

Plocha mezery mezi trubkami:

S =L-m, =6,121-0,008 = 0,049m"

Pocet mezer mezi trubkami v prvnim mezikruzi: » =94

mez—S2-1m

Plocha mezery mezi trubkami pro prvni mezikruzi:
Sy =8, n =0,049-94 = 4,602m’

Im = m mez—S2—1m
Rychlost pary v prvnim mezikruZzi svazku S2:
Y, oo = M p-s2-mi _ 3,374 _ 2,956ﬂ
Spep,"  4,602-0,248 s

Stejny postup byl proveden pro zbyvajici mezikruzi a jim odpovidajici pocet trubek. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 17. Priibéh rychlosti svazkem S2

mezikruzi [] 1 2 3 4 5 6

pocet mezer ] 94 89 85 81 78 73
plocha mezikruzi Im*| | 4602 | 4388 | 4162 | 3966 | 3819 | 3,574
rychlostv mezikruzi | [m/s] | 2,956 | 2,878 | 2,771 | 2,664 | 2,526 | 2,452
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Pokra¢ovani Tab. 17.

7 8 9 10 11 12 13 14
70 67 64 61 58 55 52 49
3,427 3,280 3,133 2,987 2,840 2,693 2,546 2,399
2,315 2,176 2,035 1,891 1,744 1,594 1,439 1,280
Pokracovani Tab. 17.
15 16 17 18 19 20
44 41 38 35 32 28
2,154 2,007 1,860 1,713 1,566 1,371
1,165 0,999 0,825 0,640 0,443 0,237
Primérna rychlost pary ve svazku:
LV, som 35,036
Vy sy = L = 220 2 6687
m-52 S
7.2.3. Tlakova ztrata ve svazku S2
Vypocet tlakové ztraty podle literatury [10].
Ukazka vypoctu tlakové ztraty pro prvni mezikruzi:
Poméry charakterizujici rozloZeni trubek:
p=to20 4 p 2N B2 s
d 18 d
Reynoldsovo ¢islo:
V oo " . .
Re = eszw Ppt1668-0,248 66’12 L 221271,455>10°
v n, 11,446-10"
Korekeni faktor: y =1,06
Soucinitel tfeni: f =0,4
Tlakova ztrata pro prvni mezikruzi ve svazku S2:
2 2
o U 0,248 -1,668
A =n x| T 1=95-04 | ————— | =13,903Pa
\D _52-1m (=S2-m1 "X ( n, ] ( 11’446.10—6 ]

Stejny postup byl proveden pro zbyvajici mezikruzi a jim odpovidajici pocet trubek. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 18. Prabéh tlaku ve svazku S2:

mezikruzi ] 1 2 3 4 5 6

pocet trubek v mezikruzi | [~] 95 90 86 82 79 74
Ap pro mezikruzi [Pa] | 13,903 | 13,171 | 12,586 | 12,0 | 11,561 | 10,830
tlak v mezikruzich [kPa] | 39,586 | 39,572 | 39,560 | 39,548 | 39,536 | 39,525

Pokrac¢ovani Tab. 18.
7 8 9 10 11 12 13 14
71 68 65 62 59 56 53 50
10,390 9,951 9,512 9,073 8,634 8,195 7,756 7,317

39,515 | 39,505 | 39,496 | 39,487 | 39478 | 39470 | 39462 | 39455
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Pokradovani Tab. 18.

15 16 17 18 19 20
45 42 39 36 33 29
6,585 6,146 5,707 5,268 4,829 4,244
39,448 39,442 39,436 39,431 39,426 39,422
Celkova tlakova ztrata ve svazku S2:
AD o2 = P yin = Pyosazom = 39600 —39422,33 =177,670Pa
prabéh tlaku pary svazkem S2
39600 -
°
°
39560 - .
— °
K °
S 39520 - * .
2 * .
\N ’
2 39480 - . *
X ; *
= e,
39440 - LN
LN .
39400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pocet mezikruzi [-]
& prubéh tlaku pary

Graf. 4. Prub¢h tlaku pary pres svazek S2
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8. Zaveér

Zadani diplomové prace spocivalo v ndvrhu topného vymeéniku dle zadanych parametrl a
zakladniho popisu konstrukéniho feSeni. Cilem bylo seznameni se s celkovym procesem
navrhu. Rozsahem byl tepelny ndvrh, ur€eni hlavnich rozmeéra, uréeni tlakové ztraty, zvolit
materialy pro hlavni ¢asti vyméniku a provést pevnostni vypoéet dle CSN 69 0010. Pro
zadany material trubek byl proveden predbézny tepelny vypocet a na jeho zdklad€ navrzena
trubkova sit’ a zjisténa predbézna velikost teplosménné plochy. Soucasti vymeéniku je i chladi¢
parovzdusné smési, ktery je soucdsti teplosménné plochy, ale pro tepelny vypocet byl
zanedban. Na zaklad¢ tohoto vypoctu byla stanovena skute¢na délka vymeéniku a skute¢na
teplosménna plocha pro zadany soucinitel zaneseni.

Tab. 19. Parametry teplosménné plochy

pocet trubek délka trubky velikost toplosménné plochy
svazek 1 | chladiC | svazek2 | celkem [m] _m2 ]
1132 82 1214 2428 6,121 840,414

Pted hydraulickym vypoctem byly navrzeny rozméry vstupnich a vystupnich hrdel na strané
topné vody, hrdlo pro vstup pary a hrdlo pro odvod kondenzatu.

Tab. 20. Rozméry hrdel

vstup vody vystup vody vstup pary vystup kondenzatu

DN600 PN25 DN600 PN25 2xDN800 PN6 DN150 PN6

Dalsi z hlavnich bodl zadani byl hydraulicky vypocet. Byla urcena celkova tlakova ztrata
topné vody a to pro nezaneseny stav a pro stav s vrstvou nanosu. V obou piipadech se tlakova
ztrata spocetla z tlakové ztraty tfenim a tlakové ztraty zpiisobené mistnimi odpory.

Tab. 21. Tlakova ztrata topné vody

nezaneseny stav zaneseny stav
mistni tieni celkova mistni tieni celkova
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
3 546,886 34 339,067 37 885,953 3714,796 40 782,167 44 496,963

Pted samotny pevnostnim vypoctem byly navrzeny rozméry hlavnich ¢asti vyméniku a pro
tyto Casti zvolen vhodny material. Samotny vypocet pak kontroloval volené tloustky stén pro
maximalni dovolené tlaky v prostoru plasté a prostoru trubkového svazku.

Tab. 22. Hlavni ¢asti vyméniku

hlavni &asti | trubkovnice | plast (voda) klenuté dno plast,1700 plast,2100 plast’—kuzel
(voda) (para) (péra) (péra)
material P355GH P265GH P265GH P265GH P265GH P265GH
Tloustka 100 18 18 10 10 10
stény v mm
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Poslednim ukolem zadani bylo zjisténi pribehu tlaku pary pires trubkovy svazek pro zvoleny
typ sité. Jelikoz mnozstvi zkondenzované pary v casti S1 je rozdilnd nez v ¢asti S2, probéhl
vypocet pro kazdou ¢ast svazku zvlast. Z vysledkt je patrné, ze v ¢asti S1 je vyssi tlakova
ztrata nez v ¢asti S2.

Tab. 23. Tlakové ztrata pary

celkova tlakova ztrata
svazek 1 svazek 2
[Pa] [Pa]
1250,306 177,670

Préce splituje vSechny body zadani.

72



Rostislav Jedlicka Tepelny a pevnostni vypocet vyméniku VUT Brno, FSI-UE

Literatura:

[1]

2]

CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla — Vypodet pevnosti —
Cast 4.2 VSeobecna ¢ast pro nadoby z oceli

(:JSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla — Vypocet pevnosti —
Cast 4.13 Trubkové vyméniky tepla

C?SN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla — Vypocet pevnosti —
Cast 4.18 Piirubové spoje

CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla — Vypocet pevnosti —
Cast 4.5 Valcové ¢asti nadob

CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla — Vypocet pevnosti —
Cast 4.6 Kuzelové &asti nadob

CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla — Vypodet pevnosti —
Cést 4.7 Klenuta dna nadob

Stehlik P., Kohoutek J., Némcansky J.: Tepelné pochody, Vypocet vymeéniku tepla,
VUT Brno 1991

Mares R., Sifer O., Kadrnozka J.: Tabulky vlastnosti vody a pary podle primyslové
formulace IAPWS —IF97, VUTIUM 1999

Kadrnozka J., Ochrana L.: Teplarenstvi, CERM, s.r.0. Brno, 2001
Jicha M.: Ptenos tepla a latky, CERM, s.r.0. Brno, 2001

Pavelek M. a kolektiv: Termomechanika, CERM, s.r.o. Brno, 2003
Sob F.: Hydromechanika, CERM, s.r.o0. Brno, 2002

Ibler Z. a kolektiv: Technicky priivodce energetika, BEN Praha, 2002
Ibler Z. a kolektiv: Energetika v ptikladech, BEN Praha, 2003

73



Rostislav Jedlicka Tepelny a pevnostni vypocet vyméniku VUT Brno, FSI-UE

74



Rostislav Jedlicka Tepelny a pevnostni vypocet vyméniku VUT Brno, FSI-UE

Seznam pouzitych symbolli

Tepelny vypocet
D, [MPa] provozni tlak topné vody
Ppin [MPa] vstupni tlak péary
{yin [°C] teplota pary na vstupu
Ly ou [°C ] teplota vystupujiciho kondenzatu
Doin [MPa] vstupni tlak topné vody
Poout [MPa] vystupni tlak topné vody
m,- Jjmen [kg / s] jmenovity hmotnostni pritok topné vody
to [°C] vstupni teplota topné vody
tyout [°C ] vystupni teplota topné vody
o [kg /m’ ] vstupni hustota topné vody
Do [kg / m3] vystupni hustota topné vody
P [kg / m3] hustota topné vody pro stifedni teplotu
S, [mz] prito¢ny prifez vody v jedné cesté
— [kg / s] maximalni hmotnostni pratok topné vody
v, [m / s] rychlost proudéni topné vody
d,_. [m] vnitini primér trubky
d [m] vnéjsi prumér trubky
t [m] tlouStka stény trubky
n, [] pocet trubek v jedné cesté
i," [kJ / kg] entalpie pary
i, [k / kg | entalpie kondenzatu
pivedbéén [°C] piedbéZné zvolena teplota na vnéjsi sténé trubky
g [m /s? ] gravitaéni zrychleni
n [kg /m- s] dynamicka viskozita kondenzatu
A [W/m-K]  tepelna vodivost kondenzatu
[ [k / kg ] latentni teplo
p," [kg /m’ ] hustota pary
P, [kg /m’ ] hustota kondenzatu
a, [W /m*-K ] soucCinitel pfestupu tepla na strané pary
N privim [—] prumérny pocet trubek fazenych pod sebou
N, [—] pocet trubek reprezentujici cely trubkovy svazek
&y pririm [W /m* K ] primé&rnd hodnota soucinitele piestupu tepla na strané pary pro

trubku reprezentujici cely trubkovy svazek
t [°C ] sttedni teplota topné vody

v—sti
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n, [kg /m- s] dynamicka viskozita topné vody
v, [m2 /s] kinematicka viskozita topné vody
. [J /kg-K ] meérna tepelna kapacita topné vody
. [W /m-K ] soucinitel tepelné vodivosti topné vody
a, [ 2/ s] soucinitel teplotni vodivosti topné vody
Re ] Reynoldsovo ¢islo
Pr ] Prandtovo ¢islo
Nu ] Nusseltovo ¢islo
C,m,n [ ] konstanty pro vypocet Nusseltova Cisla
a, [W/ m°-K ] soucCinitel pfestupu tepla na strané topné vody
R, [m K/ W] tepelny odpor proti konvekci na stran¢ pary
R, [m K/ W] tepelny odpor proti vedeni tepla sténou trubky
A [W/m-K]  souéinitel tepelné vodivosti pro material trubek
R, [m K/ W] tepelny odpor proti konvekci na strané topné vody
k [W/ m°-K ] soucinitel prostupu tepla valcovou sténou trubky
ks [ /m*-K ] sou¢. prostupu tepla valcovou sténou trubky s vrstvou nanosu
S ninos ] soucinitel zaneseni
| [°C ] teplota na vnéjsi stén¢ trubky
Aty [°C] stfedni logaritmicky teplotni spad
AL idin [C] teplotni spad na vstupu
AL i ou [OC] teplotni spad na vystupu
Q [W prendseny tepelny vykon
S [mz] teplosménné plocha
R, [ ] pocet trubek v chladici
n, g [ ] pocet trubek ve svazku S1
N, s [ ] pocet trubek ve svazku S2
S, [mz] pritocny prufez jedné trubky
S, s [ ] pruto¢ny prifez vSech trubek ve svazku S1
M v-S1-max [kg / s] maximalni hmotnostni pritok topné vody ve svazku S1
— [kg / s] maximalni hmotnostni pritok topné vody v chladici
My-s1-% [kg / s] hmotnostni pritok topné vody ve svazku S1 v procentech
Moy-ches; [kg / s] hmotnostni pritok topné vody v chladi¢i v procentech
Cprch [J /kg-K ] mérna tepelna kapacita topné vody v chladici
AS [mz] element teplosménné plochy
S [mz] skute¢na velikost teplosménné plochy
L. [m] skute¢na délka teplosménné plochy
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AL [m] element délky teplosménné plochy

Hydraulicky vypocet

My max [kg / s] maximalni hmotnostni pratok topné vody

v, [m / s] rychlost proudéni topné vody

D, [MPa] tlak topné vody

tn [oC] vstupni teplota topné vody

o [kg / m3] hustota topné vody na vstupu

S, . [mz] prittoény prifez topné vody vstupnim hrdlem

S
&

vnitini pramér vstupniho hrdla topné vody

tyout [°C ] vystupni teplota topné vody
Lot [kg /m’ ] hustota topné vody na vystupu
S ou [mz] pruto¢ny prufez topné vody vystupnim hrdlem
D, . [m] vnitini pramér vystupniho hrdla topné vody
m » [kg / s] hmotnostni priitok pary
S, [mz ] pruto¢ny prufez pary vstupnim hrdlem
D, [m] vnitini primér parniho hrdla
S, [m2 ] prito¢ny prifez kondenzatu vystupnim hrdlem
D, [m] vnitini primér hrdla kondenzéatu
p," [kg /m’ ] hustota pary
P, [kg /m’ ] hustota kondenzatu
v, [m/s] rychlost proudéni kondenzatu
it [°C ] teplota na vnitfni st€né trubky
7. [kg/m-s] dyn. viskozita topné vody v mezni vrstvé u vnitini stény trubky
n, [kg /m- s] dynamicka viskozita topné vody ve stfedu proudu
a [—] konstanta pro vypocet korekéniho faktoru
z ] korekéni faktor
z, ] korek¢ni faktor
k, [m] stfedni absolutni drsnost stény trubky
k,, [m] relativni drsnost stény trubky
Xy ] substitucni faktor
X0 ] substitu¢ni faktor
Ay ] soucinitel tfecich ztrat
ng, [-] pocet chodli vyméniku
Ap, [MPa] tlakova ztrata tfenim v potrubi
&, [—] soucinitel ztrat pro vstup a vystup ze svazku
& [—] soucinitel ztrat pti ohybu proudu
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Ap,,
Ap,

Vh

in—tn

771}*”’!\/

X1on
ﬂ’lln
Ap,,
Ap,,
Ap,.,

[MPa]
[MPa]

[m]

[m]

[m / s]

-]

-]

-]

[W/ m* - K ]
°c]

[kg /m- s]
-]

-]

m]

[
[
[
[

—_—

[MPa
[MPa]
[MPa]

—_

Pevnostni vypoc€et

tlakova ztrata mistnimi odpory

celkova tlakova ztrata

vyska vrstvy nanosu

sttedni absolutni drsnost vrstvy ndnosu

rychlost proudéni topné vody pii zaneseni

Reynoldsovo Cislo — zaneseny stav

Prandtovo ¢islo

Nusseltovo ¢islo — zaneseny stav

souCinitel pfestupu tepla na strané topné vody — zaneseny stav
teplota na vnitini stén¢ trubky — zaneseny stav

dyn. viskozita topné vody v mezni vrstvé — zaneseny stav
korek¢ni faktor — zaneseny stav

korek¢ni faktor — zaneseny stav

relativni drsnost stény trubky — zaneseny stav

substitu¢ni faktor — zaneseny stav

substitu¢ni faktor — zaneseny stav

soucinitel tfecich ztrat — zaneseny stav

tlakova ztrata tfenim v potrubi — zaneseny stav

tlakova ztrata mistnimi odpory — zaneseny stav

celkova tlakova ztrata — zaneseny stav

Oznaceni pouzitych symboll podle literatury [1], [2], [3], [4], [5] a [6].

Prabéh tlaku pary pres trubkovy svazek

ppfin

tp—in

[MPa]
c]

[k / ke]
[k / kg]
[kg / m3]
[kg / m3]
[kg /m 5]
[°c]

[°c]
[J/kg K]

[kg /5]

-]

vstupni tlak pary

teplota pary na vstupu

entalpie pary

entalpie kondenzatu

hustota pary

hustota kondenzatu

dynamicka viskozita pary

vstupni teplota topné vody

teplota topné vody na vystupu ze svazku S1 bez vlivu chladice

mérnd tepelna kapacita topné vody

jmenovity hmotnostni pratok topné vody
pocet trubek ve svazku S1
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pocet mezikruzi ve svazku S1

S
)
@

|
.

pocet trubek ve svazku S1 pro prvni mezikruzi

=
&
|
2
|
—_

m p-S1 [kg / s] hmotnostni pritok pary svazkem S1

m p-S1-lt [kg/ s] mnozstvi pary zkondenzované na jedné trubce ve svazku S1
m p-S1-ml [kg / s] hmotnostni pritok pary po priichodu prvnim mezikruzim S1
v, [m] vySka rovnostranného trojihelniku mezi trubkami

m, [m] mezera mezi trubkami

S, [mz ] plocha mezery mezi trubkami

M Sioim [—] pocet mezer mezi trubkami v prvnim mezikruzi svazku S1
S [mz ] plocha mezery mezi trubkami pro prvni mezikruzi

Y, Siim [m / s] rychlost proudéni pary v prvnim mezikruZzi svazku S1

Vo Sios [m/s] pramérna rychlost pary ve svazku S1

P, P [—] poméry charakterizujici rozloZeni trubek

Re, [—] Reynoldsovo ¢islo pro paru

X [] korekéni faktor

f ] soucinitel tfeni

AP, s1im [MPa] tlakova ztrata pary pro prvni mezikruZzi svazku S1

Ap, . s [MPa] celkova tlakova ztrata pary ve svazku S1

t srin [°C] teplota na vstupu do svazku S2

tyout [°C] teplota na vystupu ze svazku S2

n,_g, [—] pocet trubek ve svazku S2

M_grm ] pocet trubek ve svazku S2 pro prvni mezikruzi

m p-52 [kg / s] hmotnostni pritok pary svazkem S2

M p-sa-i [kg / s] mnozstvi pary zkondenzované na jedné trubce ve svazku S2
m p-S2-ml [kg / s] hmotnostni pritok pary po prichodu prvnim mezikruzim S2
My $2im [—] pocet mezer mezi trubkami v prvnim mezikruzi svazku S2
V2 im [m/s] rychlost proudéni pary v prvnim mezikruzi svazku S2

Y, 52 [m/s] prumérna rychlost pary ve svazku S2

AP, 2 1m [MPa] tlakova ztrata pary pro prvni mezikruzi svazku S2

Ap, . s [MPa] celkova tlakova ztrata pary ve svazku S2

Seznam priloh:

[vykres] Tepelny vyménik
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