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ABSTRAKT

Diplomova prace je zathena na konstrwhai navrh nekonvemiho
experimentalniho iedeltivate spalovaciho vzduchu do podoby vykresové
dokumentace p&ebné pro vyrobu a realizaci. S@sti prace je rowi pevnostni

a dilat&ni kontrola exponovanych prikkonstrukce. Vysledny konstraki navrh

je ziskan postupnym igsrénim predk®Zzné navrzenych a pevnostra dilat&né
kontrolovanych diich prvki konstrukce. Saiasti prace je také diskuse
konstruknich vlastnosti vysledného névrhu.

KLi COVA SLOVA
piedeltivaé vzduchu, spalovaci vzducSN EN 13445CSN EN 13480, dilatace,
tepelna izolace

ABSTRACT

The thesis is focused on structural design of uweotional experimental
combustion air preheater into drawing documentatieded for production
and realization. Strength and expansion control @fposed elements
of construction is also included in the thesis. Tihal design is obtained by gradual
specification of pre-designed and strength and msipa controlled elements
of construction. The work also includes discussibrstructural properties of the
final design.
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SEZNAM SYMBOL U

symbol| vyznam jednotka

a geometricka charakteristika pr@&emie -

b geometricka charakteristika praenic -

c piidavek na korozi mm

di vnitfni pramér potrubi mm

do vnéjSi pramér potrubi mm

De vnejSi pramer valcové skeepiny mm

D vnitini pramér valcové skeéepiny mm

Dnm stredni ptimér valcoveé skeéepiny mm

DN jmenovita s¥tlost potrubi mm

e pozZadovana tlotka stny mm
modul pruznosti v tahuripteplog t v °C MPa
analyzovana tlou&a stny mm

Eox tlou&’ka pridana navic pro dopémi na jmenovitou tlouku | mm

Eext tlou&’ka stny potrubi na vi&si stra oblouku mm

Eint tlou&’ka s&ny potrubi na vnini strag oblouku mm

€min minimalni @ijatelna vyrobni tlougka stny mm

€n jmenovita tlouska stny mm

f piediEZné hodnota dovoleného namahani MPa

£ maximélni hodnota dovoleného naméahani gnb provozn’MPa
podminky

Fq tihova sila N

F1 pusobici slozka za&kujici sily N

F, pusobici slozka za&kujici sily N

g gravita&ni zrychleni m.s?

k souwinitel bezpénosti -

Ka koeficient bezpénosti v nebezpmém mist A -

I rozmer zaizeni i teplot T, mm

lo rozmeér zaizeni i teplog 20 °C mm

L nevyztuzena délka skepiny, potrubi mm

m hmotnost kg

Neyl pocet obvodovych vin u nevyztuzegasti valcového plast | -




p diferertni tlak pouzivany pro konstraki vypaiet skdepin | MPa
Pa atmosféricky tlak MPa
Pc diferertni tlak pouzivany pro konstraki vypaiet potrubi MPa
O .teoreticky'tlak P ztrdk stability valcového pla&tpotrubi bez MPa
imperfekci
Pmax | Maximalni vypdtovy tlak MPa
pr vypoctova dolni mez tlakuipzborceni potrubi MPa
tlak, pri kterém stedni obvodové napi ve stedu pole (mezi
P |\yztuhami) na valcovém pladti potrubi dosahne nktzzn | M° 2
P teorgticky tlak 'pﬁi ztra stability valcového plastskaepiny MPa
bez imperfekci
P vypoctova dolni mez tlakuipzborceni skiepiny MPa
tlak, pi kterém stedni obvodové nagi ve stedu pole (mezi
Py vyztuhami) na valcovém plasti siepiny dosahne meze MPa
kluzu
p1 tlak na vigjSi strar sgny MPa
P2 tlak na vnitni strag sgny MPa
g tepelny tok sinou W.m*
R stedniho polondr skaepiny mm
Rmp stredni polongr potrubi mm
Robi polomér oblouku potrubniho kolena mm
Rm mez pevnosti v tahu MPa
Rmit minimalni mez pevnosti v tahdipgeplog t v °C MPa
Re mez kluzu MPa
Rpo21c | minimalni smluvni mez kluzu 0,2 %igeplog t v °C MPa
Rp10t | minimalni smluvni mez kluzu 1,0 %igeplot t v °C MPa
S elastické mezni n&gp MPa
S souinitel bezpénosti pro konstrusni podminky -
S souinitel bezpé&nosti pro zkuSebni podminky -
tok teplota okoli K, °C
ts teplota stny °C
twa teplota povrchu shy K, °C
tw2 teplota povrchu shy K, °C
twosk | Skut&na teplota povrchu &ty K, °C
tws teplota povrchu shy K, °C




twask | Skut&nd teplota povrchu &ty K, °C
twa teplota povrchu shy K, °C
twask | Skut&na teplota povrchu &ty K, °C
tws teplota povrchu shy K, °C
twssk | Skut&na teplota povrchu &ty K, °C
T1 teplota stny °C
z souinitel hodnoty svarového spoje -
Z geometricka charakteristika pratanie -
o souwinitel tepelné roztaznosti °£
Olok souinitel prestupu tepla vzduchu WhHK™?
absolutni hodnota moZzné z4porné tolerance na jniténov
e " mm
tlou&’ce
5 navrzena tlou¥ka sény izolatni ronoze PROMALAN m
lan HT100
Om pridavek na mozné zeslaberghbm vyrobniho procesu mm
dor vypaitena tlouska stny izolatni ronoze ORSTECH DP100 m
5 skut&na (navrzena) tlowka izolani rohoze m
sk | ORSTECH DP100
5 vypoctena tlouska seny izolatni rohoze m
pro PROMAFORM 1430
5 skute&na (navrzenad) tlodka izolani rohoze m
Prosk | PROMAFORM 1430
ds tlou&’ka stny skaepiny, potrubi m
vypoctena tlouska seény izolatni rohoze Superwool 607
dsup m
Blanket
5 skute&na (navrzend) tlowka izolani rohoze Superwool 607 m
supsk | Blanket
€ sttedni elasticka po#énmna obvodoa deformacéigborceni -
Man souinitel tepelné vodivosti rohoze PROMALAN HT100 Wit G
Aor souinitel tepelné vodivosti ronoze ORSTECH DP 100 Wkt
Apro souinitel tepelné vodivosti rohoze PROMAFORM 1430 Wit
As sowinitel tepelné vodivosti 8hy skdepiny, potrubi W.nit.K?
Asup owinitel tepelné vodivosti rohoZe Superwool 607 Blaink | W.ni*.K™
oA nominalni napti v nebezpéném mist A MPa
Oe dovolené elastické mezni rippro skdepinu MPa
Al velikost zneny rozneru mm
AT velikost zngény teploty °C




1 UvOD

V dnesdni dob je kladen velky draz na ekononinost a ekologinost kazdého
procesu. Spalovaci procesy fflgt v minulosti k €m, které nejvice poskozovaly
Zivotni prostedi. Na zaklagltéto skuteénosti vznikd mnoho rt&eni a norem, které
musi dané technologie aizzeni sphovat. Pra¥ kvili negativnimu vlivu na Zivotni
prostedi je snaha v odwi spalovacich procésneustale zlepSovat jejichttehy
a vysledky. To je docileno neustalym zlepSovanil@iahi casti procesu, jez zlepsi
jeho celkovou efektivitu.

V souwasné dob je jednou z vyznamnych s@asti spalovaciho procesu vyuZziti
zaizeni pro pedeltev spalovaciho vzduchu.idlelfivate mohou byt pouZity
samostath nebo mohou byt s@asti rekupergiho systému. Vyhodoufipani
tohoto prvku do procesu je zvySeni vysledné efdktivToho je docileno
prostednictvim zmensSeni kominovych ztrat, zlepSeribgru vzrécovani paliva
a vlastniho hieni, zvySeni spalovaci teploty v ohnisti a zvySeelié teplotni
arovre ve spalovaci konte @i sowasné usp@ paliva.

Tato prace, kterA se zabyva konstnikn navrhem experimentalniho
predeltivate vzduchu, vznikla ve spolupréaci s Ustavem protesai ekologického
inZenyrstvi, sekci termickych procges ¢isténi plyni. Tato sekce se mimo jiné
zabyva prav spalovacimi procesy plynnych paliv, kapalnych pali kapalnych
odpadi.

Reseny nekonvemi experimentalni jedeltivaé spalovaciho vzduchu bude
slouzit na zkuSelin hordki provozované touto sekci pro patty studia vlivu
a vlastnosti pedeltevu spalovaciho vzduchu na kvalitu spalovaciho gsoc
pii raznych podminkach spalovanitiznych druli paliv.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Predelfiva¢ vzduchu je standardni technicky termin pouzZivany gzn&eni
zarizeni, sestrojeného pro @i vzduchu fed dalSim pouzitim. fi@delfivace jsou
negasgji pouzivany v elektrarnach generujicich paru ptedgliev spalovaciho
vzduchu u elektrickych kat] diky ¢emuz je zlepSena ekonomika procesu
spalovani. NejastjSim zdrojem tepelné energie jsou spalinkedeltivace slouzi
k zachyceni této energie v poadobdpadniho tepla v proudu spalin. Na zaklad
toho mize byt zvySena celkov&imnost kotle o 5 az 10 %, ale musi byt brano
v Uvahu mozné poSkozeniizzeni vlivem koroze. [1]

DalSi moznosti proiedeltev vzduchu je vyuZiti pary (parni idhace vzduchu),
kterd je odebiranaifmo z procesu nebo z jinych zdikoy zavislosti na konkrétni
aplikaci. Spalinové ffedeltivace jsou obvykle umighy piimo za kotlem, kde jsou
dostatén¢ horké spaliny vystupujici z ekonomizéru, jejictepld Ize pouZzit pro
piedeltev studeného spalovaciho vzduclivgdeného z ventilataér Horky vzduch
produkovany pedeltivacem vzduchu zlepSuje spalovani vSech paliasto je také
pottebny pro suseni a dopravu paliva do praskovychnyhblbloki. Predeltivace
jsou rozaéleny podle jejich principw&innosti do dvou skupin, a to na rekupera
a regenerai. [2]

2.1 Rekuperani predeltivace vzduchu

V rekupergnim vymeniku tepla je teplo i@nasSeno néptrzitt a gimo pes
stacionarni pevnou teplogmmou plochu, ktera odtuje horky proud spalin od
chladného proudu vzduchu proudiciho dorékd. Nejastji pouzivané
teplosnénné plochy jsou trubky a paralelni desky. Tytoriediky maji \&tSi
hmotnost, ¥tSi obestaény prostor, jsouésné a citlivé na zandSeni. Dochazi u nich
k malé Kizové kontaminaci a k malym Grdikn mezi proudy. [3]

2.1.1 Trubkové predeh¥ivage vzduchu ocelové

U trubkovych pedelfivaci vzduchu je energieipvadna z teplého proudu
proudiciho nejasgji v trubkovém prostoru tenkastnych trubek do chladného
spalovaciho vzduchu proudiciho v mezitrubkovém tpros Vymenik se sklada
ze svazku rovnych trubek, které jsou zavalcovari#o rgivarené k trubkovnici,
kterda ma standardntlou¥’ku 15 az 25 mm. Cely svazek je u#av v ocelovém
pouzde (plasti). Svisle usgadané trubky jsouifpevrené bul’ k horni nebo spodni
pevné trubkovnici, zatimco druha plovouci trubkaense nmize volre pohybovat
v zavislosti na dilataci trubek. Dilatai spary nachazejici se mezi plovouci
trubkovnici a plasim, jsou obvykle opaeny €snenim. Rechodové usgmovaci
piepazky, které jsou rovnébné z trubkovnicemi, jsoéasto vyuzivany k rozdeni
nebo usmrnéni pritokové cesty. Jejich dalSi vyhodou je eliminace mébib
posSkozeni trubek vlivem vibraci vzniklych pramdm média. Z&zeni je vyrobeno
bud’ z uhlikové oceli, nebo z korozivzdorného materiglj Trubky jsou nejastji
navrhovany v rozsahu od 38 mm do 102 mmangru a maji tlougku sgny
obvykle od 1,25 mm do 3 mm.&&i piaméry trubek jsou pouzivany wipacdt
nebezpé zanaSeni a koroze trubek. Trubky mohou byt vezlavauspsadany
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v zakrytu nebo mohou byt usf@many stidaw, coZz umo#uje intenzivijsi prenos
tepla. Trubkoveé ativace vzduchu mzou byt vybaveny parnim nebo vzduchovym
ofukovaiem, ktery slouzi k odstrani Usad¢i popelovin ze sy vystavené
spalindm Bhem provozu. NegZr¢jSim zpisobem uspi@dani pracovnich latek je
protiproudy tok v jednom nebo ve vice vzajemnychoddth. Konstrudni
provedeni jednochodého nebo vicechodéhorasidmi cest spalin a vzduchu zavisi
na konkrétnim provedeni idzeni. [2] Typické jednochodé provedeni trubkového
piedeltivace vzduchu s protiproudym us@alanim pracovnich latek je na obr. 1.
Projektovana #dzeni jsou ¢asto konstruovana tak, aby splala specifické
projekéni predpisy tykajici se obtoku studeného vzduchu (bypasiso recirkulace
horkych spalin tak, aby nedochazelo k zanaSenilpopa ke korozi na takzvaném
studeném konci fedeltivace vlivem blizkosti rosného bodu spalin. Moderni
piedeltivate spalovaciho vzduchu jsou blokového typu a j&sto sestaveny do
velkych genosnych moduil [4]

<} VSTUP
'("_ 7 o )l SPATTN
EEEEER
H“—-Iu_lu_lu_lq_q__
VYSTUR i N
VZDUCHU T
- == = ez s B j
.-‘"{
f..--*"'..,'. < TRUBKY
N /
hh.m"““"----..1 1 PREPAZKA
..-----'IP"'-'F:'JHHK
r.‘.ﬂ
f
= i-“rl: i h#
\
N
T «}— vsTUP
VZDUCHU
R EE
VISTUP *+—- o ./
SPALIN _I e

Obr. 1 Trubkovy pedel¥ivac vzduchu v protiproudém usgmlani [4]
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2.1.2 Trubkové predehrivage vzduchu litinové

Tyto predelfivace jsou velice &ké a velké, ale zaroiteodolné. Pouzivaly se
v minulosti v €Zkych p&imyslovych podminkach ipdevsim zdvodi vysoké
odolnosti proti korozi. Litinové dfivaky vzduchu jsou montovany z litinovych
trub. Ty maji z¢tSenou vnitni i vnéjSi vyhirevnou plochu odlitymi Zebry a jehlami.
Vzduchovody a spalinovody dly odlity ¢tyruhelnikové piruby, kterymi se stavi
na sebe do réim vytvorenych z valcovanych profil Spoje byly wsnény te€snicimi
provazci. [5] Nefasgji se pouzivaly v délkach od 1 500 az 3 500 mmdeéddiny
nebo z ohnivzdorné litiny pro vyssi teploty spalifiou¥ka stny je zavisla na
zpasobu odlévani a byva v rozmezi od 6 do 8 mm. Jédédtubky jsou sestaveny
do paralelnich sekcirpvadicimi kandly tak, aby byla zajita spravné rychlost
spalin. U &chto gedeltivact, s nimiz se Ize jeStdnes setkat, je obvyklé, Ze spaliny
proudi v jednocestném us@olani v mezitrubkovém prostoru a vzduch proudici
uvniti trubek je v uspiadani vicechodém, viz obr. 2. [1]

EANAL
SPALTN

KANAL
-~ YZDUCHU

Obr. 2 Rez typickym litinovymsgdel¥ivac vzduchu [1]
2.1.3 Trubkovy oh¥ivak sklenény

Trubky ®chto vynenika se dlaji z borokemkitého skla. Jsou odolnéusi
korozi, maji nizsi tlakovou ztratu oproti ocelovytmubkam diky ¥tSi hladkosti.
Lze je pouzit maximathdo teploty stny 350 °C. Maji oproti ocelovym trubkam
niZSi sodinitel prostupu tepla za stejnych aerodynamickyobdrminek. Vzhledem
k rozdilné tepelné roztaznosti Zeleza a skla jenéukluzné spojeni trubek
s trubkovnicemi zajistit pomoci manZet ze spectdriisnicich kyselinovzdornych
tkanin. Tesnost &chto olivaki je niZzSi neZ u ocelovych. [1]
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2.1.4 Deskové fedehrivaée vzduchu

Deskové okvace vzduchu fenaseji teplo z teplych spalin proudicich na jedné
strar¢ desky do studeného spalovaciho vzduchu proudi@dhdruhé strandesky,
obvykle v KiZzovém toku (viz obr. 3) nebo v protiproudu (vizroB). Redeltivac
se sklada zékolika rovnolEzné uspdadanych desek. é&Enost mezi spalovacim
vzduchem a proudem spalin je zajisd bul’ svaenim, nebo kombinacggneni
a pruzin stldenych z venku ffittacnou deskou. Materidl desek a vzdalenost
jednotlivych desek se whkterych konstruknich freSenich mize nenit v zavislosti
na provoznich pozadavcich v zavislosti na druhlospaého paliva. [3] Jako prvni
se pouzivaly ocelové desky, ale od jejich pouziiaslstoupilo kuli tésnicim
problémim dosedajicich desek. Nicm#&ryvoj tésnéni umoznil vyuzit ocelové
desky v pimyslovych a malych uzitkovych aplikacich. Modereskové jednotky
jsou o rco menSi nez trubkové jednotky pro danou kapacitykazuji minimalni
uniky spalovaciho vzduchu a spalin. [4]

Obr. 3 Schéma deskového viiku s Kizovym proudem [6]

+
/. PROTIPROUD /"
\ e =

Obr. 4 Schéma deskového viku s protiproudem [6]
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2.1.5 Parni spirala

Parni a vodni spiraly jsou ro¥hvyuzivany jako rekupetai ohfivace vzduchu.
Jsou pouzivany v parnich elektrarnach predpltev spalovaciho vzduchu. Tyto
predelfivate jsoucasto sotasti gedeltivaci soustavy. Eliminuji vznik koroze na
studeném konci hlavnihotgedeltivate spalovaciho vzduchu. @is slouzi jako
jediny zdroj pedelfatého spalovaciho vzduchu. Tytdegeltivace se skladaji
z privodniho potrubi malého fméru, Zebrovanych trubek usf@manych svisle
nebo vodorové do kanalu mezi ventilator spalovaciho vzduchu avil okivag
vzduchu. Spalovaci vzduch proudi v mezitrubkovéostaru KiZzovym tokem a je
ohtivan parou, kterd je odtazena zturbiny (viz obr.nBbo napajeci vodou,
protékajici uvnit trubek. Nekdy se pouZziva jako tepla latka etylenglykol. Tigia
zamezuje poSkozeni, které by mohlo vzniknaiggienim mrazu. [7]

VSTURUTICT
PARA

V¥sTURUIC
KONDENZAT

VETUPUTICI VEDUCH

Obr. 5 Princip parni spiraly [8]
2.2 Regeneréni predelfivace vzduchu

Regeneréni olrivace spalovaciho vzduchurgnaSeji teplo népmo pomoci
konvekce a vedeni tepla. Akuméa médium je opakova@nvystaveno pitokam
teplych a studenych protid Pravidelné vystaveni teplym a studenym ptooad
muze byt provedeno rota¢ nebo spin&d ovliddanymi ventily. Jako akumuiai
médium (material) pro ienos tepelné energie jsou volengzmé materialy.

V parnich elektrarndch slouzi jako paiové médium dsné zabalené svazky
zvinénych ocelovych desek. [1] Wdhto typi predeltivaca se bud’ ot&i ocelové
desky, nebo plosné elementiep proud spalin a spalovaciho vzduchu nebo ¢ ota
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piimé potrubi, ve kterych proudi spaliny a spalovaaduch pes pevné plosné
elementy. Regenefai ohivate spalovaciho vzduchu jsou relativRkompaktni
a pati mezi nejroz&ergjSi typy zdizeni pro pedelfev spalovaciho vzduchu
v parnich elektrarnach. Jejich nejzajif§dl charakteristikou je, Ze malé,
ale vyznamné mnozstvi vzduchu unikd do proudu ispdlirotatnich operacich.
Mezi nefastji pouzivané pedeltivate regeneraiho typu paf predelfivace typu
Ljungstrom obr. 6 a Rothemuhle obr. 7. [4]

VISTUP LOFSKO
SPALIN
i | -
| | VETUP VZDUCHU
4 i
T W N S L N Ny A s
P M " A A,

VSTUP VZDUCHU
SPALIN

Obr. 6 Princip Ljungstromovaspdelfivace [4]
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Pozn.:

1 — nepohybujici se vypl
2 — vstup spalin

3 — vystup vzduchu

4 — ot&ejici se rozvod
vzduchu

5 — vstup vzduchu

6 — vystup spalin

Obr. 7 Princip Rothemihleho@delfivace [4]

2.2.1 Regener&ni ohievna plocha

Povrchové elementy regenémn&ch pedeltivact vzduchu jsou kompakén
uspdadany ze dvou speci&ntvarovanych kovovych desek. Kazda dvojice
element se sklada z kombinace plochych, vinitych nebo ifanednych pleck.
Vélec je tvarovan z vinitého plechu. Zéhy povrch slouzi k oddleni desek pro
udrZeni piitocnych cest, zvy3Seni topné plochy a maximalnikespupu tepla tim,
Ze vytvai turbulentni prouéhi. Ocelové desky jsou obvykle rozndisg

5 az 10 mm od sebe. Desky ursigt blizko k sob a vysoce profilované plochy
vykazuji vysokou rychlostignosu tepla, vysoké tlakove ztraty a vysoké zanasen
Zatimco desky umisné dal od sebe, kde jedna deska je plochd, vykaiziy
tepelny vykon, nizké tlakoveé ztraty a méése zanaseji. [1] Kombinace deskovych
profili, materidlu a tlou¥ky je zvolena pro maximalnitgnos tepla, minimalni
pokles tlaku, dobrodistitelnost a vysokou odolnost proti korozi. Plogmeky jsou
naskladany a svazany do gsta&tnych svazk a jsou instalovany do rotba statoi
piedeltivace ve dvou nebo vice vrstvach. Povrchova vrstva trares piivodu
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vzduchu se odliSuje od ostatnich vrstev konstrustedené vrstvy, které podléhaji
korozi a zanaseni popelem jsou snadistitelné a vyngnitelné podle toho, co je
v danou chvili ekonomické. Otgné profily elemerit se pouzivaji pro ochranu
proti korozi a protisténi. Prakticky vSechny prvky, kde jsou studené wrsjsou
vyrobeny z ocelovych slitin odolnych proti koromgbo pokud hrozi vysokeé riziko
koroze, je povrch smaltovan a lakovan. Teplé radsti povrchové vrstvy jsou
kompaktrgjSi nez studené vrstvy, a proto se mohou pouZieati tdesky. Na
obr. 8 je znazormn skut&ny Ljungstréniiv piedeltiva¢ spalovaciho vzduchu. [4]

Obr. 8 Predel¥ivac typu Ljungstrom [9]

2.2.2 Predehtivaé typu Babcock — Wilcox

Tyto predelfivate jsou novymi typy Ljungstréemovych idhdki. Jejich vyph je
vyrobend z pleahtlou¥’ky 0,46 mm a s mezerou mezi plechy 1,15 mm. Celkovéa
vySka vyplrg je pak pouze 0,3 az 0,4 m vysoka oproti klasickjyumgstroemovym
predelfivacim, kde je vySka vypk2 az 3 m. ZanédSeni nerit$i nez u ob§ejného
typu vyplrg, kromg toho se snazésti. Proudni je @i vSech provoznich rezimech
laminarni. Lze pouzit kil jednodiskovou nebo dvoudiskovou konstrukci. Ta ma
vyhodu v menSim @méru rotoru pro dany vykon. PI&Si rotor je offivan

o centralni roviny rovnoging, diky tomu nedochazi Kibovité deformaci jako

u klasického provedeni. Prez&i provozni podminky se pouZzivaji plechy &Sv
tlou¥'ce nebo se povrch pletlsmaltuje. Fedelfivac tohoto typu je znazoen na
obr. 9. [1]
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1 — vzduch
2 — spaliny

Obr. 9 Predelfivak typu Babcock — Wilcox [1]
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3 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU

Predelfivate spalovaciho vzduchu piat mezi nepostradatelné s@sti
spalovacich zé&eni hned zé&kolika divodi. Je to pedevsSim Uspora paliva
a zlepSeni &innosti spalovaciho procesu. Nicndéfe zde prostor pro nova
inovativniteSeni.

Predelfiva¢ spalovaciho vzduchu navrhovany v této praci buldeizg pro
simulaci skuténych podminek na procesnich pecich, kde dochazyukitv
zbytkového tepla spalin prorgdeltev spalovaciho vzduchu. Aby bylo mozné ve
zkuSebnich podminkachigsré regulovat poZadovanou teploturedettatého
vzduchu, bude mit fpdelfiva¢ vlastni zdroj tepla ve forén hordku. Teplotu
spalovaciho vzduchu bude mozné regulovat v rozmézZ20 do 600 °C. Teplota
piedeltivaného vzduchu byla stanovena na zaklpdifeb ptamyslu a na zaklad
technickych moZnosti pro realizadiedeltevu spalovaciho vzduchu v podminkach
zkuSebny htaki. Primarnim Gelem gredelfatého spalovaciho vzduchu bude jeho
pouZiti @i testovani procesnich kaki.

Zatizeni pro pedeltev spalovaciho vzduchu bude vyrobeno pro Sekci
termickych proces a ¢isténi spalin spadajici pod Ustav procesniho a ekadkétio
inZenyrstvi. Toto zadzeni bude dopibvat stavajici systém spalovani. Jeho
principiélni (blokové) schéma je znazémo na obr. 10.

SPALINOVCD

. VYSTUP
WYSTUP SPALIN

SPALOYACT

YZDUCH T .
2 . S POTRUBT VZDUCHU SPALOVAC]

KOMORA

KONVEKCNI
KOMORA

N N -
YSTUP VZDUCHUY

DO SPALOVAL .
KAOMORY PALIYVO 00 HORAKU

Obr. 10 Principialni (blokové) schéma experimenitédnpedetiivace vzduchu
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4 VYMEZENI CiL ¥ PRACE

Cilem diplomové prace je vytiveni navrhu a konstrukceizeni pro pedeltev
spalovaciho vzduchu slozeného ze spalovaci komorkomvekniho bloku.
Ptinosem tohoto konstrdkiho navrhu bude zejména ziskani optimalnich vessin
navrhovanych zZdzeni, které povedou k optimalnim stim bezpénosti a dlouhé
Zivotnosti zaizeni.

Pozadavky na konstraki navrh:

jednoduché a snadno vyrobitelnéizani,

zaizeni musi odolat vysokému teplotnimu zatiZeni,

zarizeni musi splovat poZadavky na vysokou be#pest a Zivotnost,
zpracovani vykresové dokumentace dle norem v pnograuto CAD.

Poslednim cilem diplomové prace je vyhodnoceni mavedizeni pro
piedeltev spalovaciho vzduchu.
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5 NAVRH METODICKEHO P RiISTUPU K RESENI

Cely procegeSeni zadaneho ukolu je r@#eh do rekolika ¢asti popsanych nize,
které jsourazeny podle logick&asové posloupnosti jejich vykonu.

Priazkum charakteristickych vlastnosti za&izeni pro pfedehfev spalovaciho
vzduchu

Nejprve je nutné ziskat zakladni informace tizenich pro fedeltev spalovaciho
vzduchu a specifikovat vlastnosti, které maji vievjejich provoz.

Seznameni s cili prace a pozadavky na konstrukci giaeni
Tyto informace jsou nastiny v pgredchozich kapitolach FormulaceSeného
problému a Vymezeni dilprace.

Seznameni s tepekhhydraulickym vypoétem

Vysledky tepeld — hydraulického névrhu experimentalnihoregeltivace
spalovaciho vzduchu jsou uvedeny v zakladnichélitéch pramenech pro tuto
praci.

Nastudovani predpisi a norem, spjatych s touto problematikou
Konstrukini provedeni musi odpovidat normam pro navrhovakobvych nadob
a potrubi.

Navrh konstruk éniho reSeni z#izeni pro pfedehrev spalovaciho vzduchu
Bude vytvden gedkEzny navrh ztizeni pro pedeltev spalovaciho vzduchu, ktery
bude respektovat normy.iiPkonstrukinim feSeni bude bran ohled na provozni
podminky z&ézeni a na poZzadavky bezpesti a Zivotnosti.

Analyticky vypo et navrzeného zéizeni

Pomoci znalosti ziskanych z oblasti navrhovanigsoich zézeni bude vypéena
tlou&’ka stn jednotlivych komponent t&eni. Dale pak bude proveden vypb
tepelnych dilataci z&eni.

Analyza ve vypa@tovem programu ANSYS Workbench

V programu ANSYS Workbench bude proveden Wgiopodgry trubkovnice

s naslednym vyhodnocenim koeficientu be&npsti. Také bude provedena kontrola
analytického vypétu tepelnych dilataci trubkovnice se svazkem trubek

Vytvoreni vykresové dokumentace
Na zaklad vytvoreného modelu v programu SolidWorks bude vigva
vykresova dokumentaceifzeni pro pedeliev spalovaciho vzduchu.

Zhodnoceni vysledki

V zawru budou zhodnoceny vysledky vyfto, které by nily dat pesrgjsSi nahled
na vhodnost konstrukceitzeni pro pedeltev spalovaciho vzduchu.
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6 PEVNOSTNIi VYPOCET NAVRHOVANEHO ZA RiZENi

6.1 SPALOVACI KOMORA

Spalovaci komora t¥o prvni stupé experimentalniho fedeltivacte vzduchu
a je zvyraztina v blokovém schématu na obr. 11. Komora se skizd@vou
valcovych skeepin. V prostoru mezi skepinami proudi otivany spalovaci
vzduch. Vypdet valcovych pla& je proveden vsouladu s normou
CSN EN 13445. Vysledna tloti& material je velmi dilezita pro konstruéni
navrh a ekonomickou rozvahu.

SPALINOYAD

. VYSTUR
YWYSTUR SPALIN

SPALOVACT

W IDUCH POTRUBI VZDUCHU SPALOVAC]
- - -— B

KOMORA

KOMVEKEN
KOMORA

S e L
VETUR VZDUCHU

DO SPALOVACI 5
KOMORY PALIVO DO HORAKU

Obr. 11 Blokové schéma experimentalnibedehivace — spalovaci komora

6.1.1 VNIT RNi VALEC SPALOVACIi KOMORY

Vnitini valec spalovaci komory je namahargjgim tlakem a zarowevnitinim
podtlakem. Vzhledem k tomu, Ze uunitdlce probih& proces femi a proudi zde
horké spaliny, je zvySena teplotaérsf. To ma vyznamny vliv na vlastnosti
materialu. Pro navrhovany pta%yl zvolen materidl 1.4845. Tato situace je
znazorgna na obr. 12. Blezithd data pro vypset tlougky stny jsou uvedeny
v tab. 1.
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Tab. 1 Zakladni hodnoty pro vygai vnitniho vélce spalovaci komory

Veli¢ina pl p2 tf[w] R | L | Rpo,2/70d* | M
[MPa] MPa] | [°Cl | [mm]|[mm] [MPa] [MPa]
Hodnotg 0,111275(0,111325 700 | 352 | 1400 80 200 000
fs
Pz | p1
e R
Ea

Obr. 12 Schématické znazem situace vniniho valce

Vypocet pro navrh ski@pin zatizenych WjSim tlakem se pouziva pro
nevyztuzené valcové a kuzelové ptastyztuzené valcové a kuzelové piast
kulové pla& a klenuta dna. Pokud je dkpina zatizena dalSim owulinjicim
zatizenim, musi byt zrealizovano adeat, a to nafklad zwtSeni tlousky stny
skaepiny, nebo pdani vyztuzeni. Tyto i@dpisy neplati v oblasti ¢eni daného
materialu. [11]

Dovolené elastické mezni n#ppro skdepinuce

Tlou&’ka skny skaepiny, na kterou {sobi vrEjsi tlak, nesmi byt mensi nez
tlou¥’ka seny, kterd je vyzadovana normalSN EN 13445 pro shodny tlak
pusobici jako vniini se sodinitelem hodnoty spojeJelikoZ je tato valcova
skaepina vyrobena z materialu 1.4845 a tato ocel jstemiticka, je dovolena
elastickd mez dana rovnici (1). [11]
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g, =—pozmo _8OMPA_ o) ypy (@)
125 125

Pro skdepiny, na které {msobi vi&jSi zatizeni, je pouzita hodnota minimalniho
sowinitele bezpeénosti pro konstrukni podminky $ = 1,5 a pro zkuSebni
podminky $=1,1. [11]

Nevyztuzené délka véalcového pkakt

V naSem pipact je nevyztuZzena délka valcoveho ptaskarepiny dana tepetn
hydraulickym vypétem. Timto vypotem bylo zjis€no, Ze minimalni délka
pro splréni zadanych podminek je L = 1200 mh0] Z konstruknich divoda
zabudovani fivodu a odvodu spalovaciho vzduchu a zaiaxachovani podminek
pro pestup tepla ve spalovaci koradbyla tato vySka navySena ba 1400 mm.
[11]

Vypocet tlaku Py

Tlak Py je dan vztahem (2), ktery odpovidéedhimu obvodovému néip
ve stedu pole na valcovém plastkj gterém je dosazeno meze kluzu. [11]

le, _64MPalZmm

R 352mm

Py= e

=0,3636MPa )

Vypocet tlaku Pm

Tlak Pm je dan vztahem (5) a odpovida teoretickélaku i ztrag stability
valcového plast skaepiny bez odchylky od stanoveného stavu. Do rov(i¢ge
pottebné stanovit &kolik velicen. Modul pruznosti vtahltE je materialova
charakteristika viz tabulk&. 1. Hodnotas je ode€tena z grafu, ktery je soasti
normy. Pro weni hodnotye je zapotebi vypaitat nekolik geometrickych
charakteristik skiepiny. [11]

Q= L _ 1400mm _
2[R 2[B52mm

3)

_ 2[R _ 2[B52mm
e 2mm

a

b =176 4)

Pomoci &chto charakteristik je odeena z grafu hodnota= 0,00013[11]

Elele, _ 200000MPalD,000132mm
R 352mm

Pm=

= 01477MPa (5)
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Vypocet tlaku Pr

Je uten pondr hodnot Pm/Py. Tento paimje urkujici pro ziskani hodnoty
poneru Pr/Py, ktery je odden z grafu uvedeného v na¥njll]

Pm_ 03636MPa

- = 0406 (6)
Py 001477MPa
2= 019 ™)
Py

Z tohoto pordru vyplivd samotna hodnota tlaku Pr, ktery odpovit#ni
vypoctové mezi tlaku p zborceni skeepiny.

Pr=019[Py= 019[ 00,3636MPa= 0,0691IMPa 8)

Stanoveni diferamiho tlaku p

p=p,—-p =0111325VPa-0101275= 0,01005MPa ©

Podminky

Pro zji€ni, zda je navrZzena tlotla vhodna, musi platit podminka v rovnici
(10) pro konstruéni podminky a v rovnici (11) pro zkuSebni podminlyl.]

p< (10)

S,

0,01005vPa< 2:069MPa

0,01009MPa<0,046IMPa

p< ! (11)

S,

0,01005vPa< 2:069MPa

0,0100aMPa<0,0628VPa
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Z vysledka rovnice (10) a (11) vyplyva, Ze analyzovand titasS materialu
(e = 2 mm) vyhovuje. Tato tlotika je pouze navrhova, je nutné k ricfst

piidavek na korozi a absolutni hodnotu mozné zaptoterance na jmenovité
tlou&’ce (viz obr. 13). Proto je vysledna jmenovita titkasstny g, = 3 mm. [12]

ea emin e

A

Cex
y v

Obr. 13 Definice tlouky seny [11]

Vypocet dilatace vnitniho valce

Vyska vnitniho véalce
Al =g [, [AT =194 10°° °C ™ 1400mm{740°C - 20°C)=1955mm  (12)

Pramér vniténiho valce
Al =a 0, (AT =194 107° °C ™' [¥O8mm E(740°C - 20°C) = 9889 mm @s3)

Na vnittnim vélci je navEena spirdla. Tato spirala musi mit takovy régm
aby nedoslo §» zalrati k poSkozeni wjSiho valce.

6.1.2 VNEJSIi VALEC SPALOVACiI KOMORY

Na vrgjSi valec spalovaci komoryupobi z jedné strany atmosféricky tlak
a z druhé stranyrptlak. Uvnit valce proudi fedelfivany spalovaci vzduch, ktery
zvySuje teplotu ghy valce, coz mé vliv na jeho materialové vlastnd&éjsi valec
je vyroben z materialu 1.0036. Situace je znasmama obr. 14. Vstupni data pro
vypocet jsou pak uvedena vtab. 3. V¥po je proveden v souladu s normou
CSN 13445,

Tab. 2 Zakladni hodnoty pro vydei vrejSiho valce spalovaci komory
pa pl ts™ [DI"™ | Dm | Rm™ g
[MPa] [MPa] | [°C] [[mm] [[mm]| [MPa] [MPa]

Veli¢ina

Hodnotg 0,1013250,111324 200 | 825 | 829 340 200 000
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Obr. 14 Schematické znazeém situace vgjSiho valce
Norma utuje, Ze tento vypiet je mozZné pouZzit pro axi&nsymetrické
skaepiny vélcové, kuzelové, kulové, klenutd dna a mypocet prechod
kuZelovych a valcovych skepin zatizenych vrihim tlakem. [11]

Pro vypaet tlou§’ky s€ny skdepiny je dilezité ugit nékolik hodnot.

Dovolené namahani f

Dovolené namahani, pro neaustenitické oceli uveder&nici (15) musi byt
déleno dodatenym souwinitelem bezpeénosti, ktery nesmi byt mensi nez 1,2.
Neni-li mez kluzu pro nelegované oceli specifikavgro vyssi teploty, smi byt
pouzita rovnice (14). [11]

R)aamo = RME 22t = 340MPaf 22 209C _ 1563mpa 14)
' 140( 140(

15 24 ¢

15 '24)
f =min(842MPa;1416MPa)

R
. min( b0t | ij _ min[lZG,SMPa_ 34GVIPaj
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Vysledné dovolené naf je jeSt menSi o dodatay souinitel bezpénosti.

_minf _842MPa
12

f, = 7016MPa 16)

Souinitel hodnoty svarového spog pro standartni z&tovaci stavy je uveden
v tab. 4. [11]

Tab. 3 Hodnoty salinitele svarového spoje [11]
z 1 0,85 0,7
zkusebni skupina 1,2 3 4

ZkuSebni skupi® 3 odpovida satinitel svarového spoje = 0,85

Stanoveni diferamiho tlaku p

p=p, —-p, =0111329MPa-010135MPa = 001MPa A7)

Stanoveni pozadované tlaks

Po dosazeni ziskanych hodnot do rovnice (18) j@diygna teoretickd hodnota
pozadovaneé tlowky s€ny skaepiny. [11]

_ plDb, 001MPal825mm
2, (z-p 207016MPalD85- 001MPa

= 0069mm ((RS)]

Uréeni skuténé tlousky s&ny skaepiny

Hodnota analyzované tlotl§/, po zaokrouhleni vygdtané hodnoty, je
e, = 0,7 mm. [11] Pak maximalnitipustny tlak, ktery snese dana tlakova nadoba,
je dan rovnici (19).

D= 20, (zle, _ 2[7rO16MPalDB5[0,7mm
mex D 829mm

= 0101MPa @9

m

K analyzované tlou¥e je poteba je&t pricist korozni pidavek a absolutni
hodnotu mozné zporné tolerance na jmenovité tit@usVzhledem ktomu,
Ze bude pl&Sprivaren ke spolenému dnu, je zvolena tloti&a materialu 3 mm,
aby byl svar dostate¢ kvalitni a nedoSlo k provani plechu.

29



6.2 KONVEKCNI BLOK

Na obr. 15 je zvyrazim konvekni blok v principialnim schématu. NiZe je uveden
vypocet podgry trubkovnice. Dale je na obr. 16 znazsoma trubkovnice se
svazkem U trubek aippazkami. Pro tut@ast zdizeni je spéitana dilatace

materialu.

YYSTUP
SPALDVACT

YYSTUP
SPALIN

SPALINOYOD

YZDUCH
—_——

POTRUET VZDUCHU

KONVEK NI
KOMORA

SPALOYACT
KOMORA

YSTUR VZDUCHU

DO SPALOVALI
KOMORY

PALIVD DO HARAKL

Obr. 15 Blokoveé schéma experimentalnihedelfivace — konvedéni blok

Vypocet pisobicich sil

Vypocet pisobicich sil na podpy trubkovnice se odviji od rozimi svazku
trubek s trubkovnici aippazkami. Roz#ry a specifikace Zé&eni jsou uvedeny

v tab. 5.
Tab. 4 Technicka specifikace svazku trubek a trutike
. Sitka Délka Vyska Hmotnost
Velicina
[mm] [mm] [mm] [ka]
Hodnotd 490 1380 1690 361
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Obr. 16 Svazek trubek s trubkovnicirapazkami

Z tab. 5 je vidt, Ze hmotnost svazku trubek s trubkovnici je 3§1 Xtoho je
spaitana tihova sila Fg v rovnici (20).

m
F, =My =361kg 81 5 =3542N (20)

Je zavedenipdpoklad, Ze¢?ist svazku trubek s trubkovnici je v osdizani.
S ohledem na tenta'‘gdpoklad je roz&lena tihova sila na ébstrany stejit. Silové
pusobeni je zobrazeno na obr. 17.

!\)‘
M‘

Obr. 17 Silové psobeni
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Podgra trubkovnice znazo#na na obr. 18 je zatiZzena siloy fespektive silou
F,. Kolem podgry proudi horké spaliny, coZz ma vliv na materidloxastnosti.
Konzole, na kterou ysobi nejétSi teplota, je vyrobend z materidlu 1.4845.
Konstrukce je fivaiena ke sin¢ konvekiniho bloku a trubkovnice je na podpo

uloZzena voln.

Obr. 18 Podpra trubkovnice

Pro vypdet je pouzit program ANSYS Workbench. Z programuzjekana

viv s

vyhodnocena k dovolenému riip a je tak ziskan koeficient bezpesti
v kritickém misg.
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Obr. 19 NumerickéeSeni nagti

Z obrazku plyne, Ze nejtsi nagti je v bod A. Koeficient bezpénosti k tomuto
bodu vzhledem k dovolenému ritige:

R
(= min[ szt Ro J _ min(SOMPa’3OOMPaJ 22

15 ' 24 15 24
f, = min(533MPa ;125MPa) = f, = 533MPa

A:kA:&:W: 25 (23)
o, 212MPa

Z rovnice (23) je vidt, ze koeficient bez@aosti je ks = 2,5 coz je pro tuto
konstrukci dostéujici.

Vypocet dilataci trubkovnice se svazkem trubek

Trubkovnice se svazkem trubek aepazkami je usazena v konvekm
U bloku na podgrach vypditanych vySe. Zédzeni je vyrobeno z materialu
1.4845. Jelikoz proudi okolo trubkovnice a uwnitrubek horké spaliny,
které mohou mit teplotu az 1330 °C, dochézi k vymamému obéti materialu
zarizeni aZz na teplotu 850 °C. To ma zsslddek dilataci materialu jednotlivych
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¢asti svazku trubek. Rovnice (24) je nazornyiiklpdem vypdétu dilatace délky
trubkovnice. Tato situace je také znazman na obr. 20. Souhrn vysledkilataci
ostatnich dlezitych roznéra zaizeni je uveden v tab. 6.

Al = a 0, AT = 194107°°C ™ 1380mmL{850°C - 20°C) = 2222mm  (24)

N

0000 000 |
o000 0000 |
T1=850°C |

|

|

(SRGRGES OO0
(CRGRCRG) (CRCRGRG)

lo=1380 m#

Obr. 20 Fiklad dilatace trubkovnice

Tab. 5 Dilatace safasti z&izeni

lo Al I

[mm] [mm] [mm]
Délka trubkovnice 1380 22,22 1402,22
Sitka trubkovnice 490 7,89 497,89
Délka trubky R160 1370 22,06 1392,06
Délka trubky R258 1468 23,64 1491,64

Délka trubky R356 1566 25,22 4088
Délka trubky R454 1664 26,79 1690,79

Pramér trubky 50,8 0,82 51,62
Délka vodor. pfepazky 491 7,906 498,906
Sitka vodor. pfepazky 490 7,89 497,89

Pramér diry v prepaice 53,5 0,86 54,36
Délka svislé prepazky 1200 19,32 1219,32
Sitka svislé prepazky 490 7,89 497,89

Pro kontrolu analytickéhareSeni je pouzit program ANSYS Workbench.
Vzhledem ktomu, Ze se jedna o tenkoeg& zdizeni, je proieSeni pouzit
zjednoduSeny shell model. Z programu jsou ziskaunbty dilataci v jednotlivych
mistech z&zeni (viz obrazek 21).
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Obr. 21 Numericka kontrola dilataci

Z obrazku plyne, Ze hodnoty dilataci jsou &®m menSi, nez ip analytickém
ieSeni, ale hodnoty jsou si blizké. NKegnost je z@sobena pouzitim
zjednoduseného shell modelu.

6.3 SPOJOVACI POTRUBI

Nedilnou soutéasti navrhovaného #aeni je spojovaci potrubi mezi prvnim
stuprém piedelfivace (spalovaci komorou) a druhym stépn predeltivace
(konvekeni ¢asti). To zahrnuje jednak spojovaci potrubi prdispatak i spojovaci
potrubi pro spalovaci vzduch. To je zvyr&zo v blokovém schématu na obr. 22.
Vypocet tlouFky potrubi je proveden v souladu s norm@sN EN 13480. Naroky
vypoctu této normy plati pro zatizenigvazri necyklické povahy. UvaZuje se,
Ze 1000 plnych z&¥ovacich tlakovych cyklu nevede k inavové porudehtvané
potrubnicasti. [14]
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Obr. 22 Blokové schéma experimentalninedehfivace — spojovaci potrubi

6.3.1 Potrubi spalovaciho vzduchu

Toto potrubi, které vede spalovaci vzduch ze spalokomory do konveiiho
bloku, je namahano viiitim tlakem. Sotasr® zde proudi horky vzduch,
ktery zvySuje teplotu &hy a tim zhorSuje materidlové vlastnosti. Potrubi |
vyrobeno z materialu 1.0036. Rychlost proudicihaduchu je cca 15 mi/s.
Schématické znazao¥ni situace je na obr. 23. Zakladni Udaje pro vgbgsou
uvedeny v tab. 7.

Tab. 6 Zakladni hodnoty pro vygai potrubi spalovaciho vzduchu

[10]
Veli¢ina Pa P1 s d; d, Robi Rp 2 Rm 2
[MPa] | [MPa] [°C] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa]
Hodnota | 0,101325| 0,109525| 200 210,1 219,1 328 180 340

36




]
Dm

s P @

Obr. 23 Schematické znazem potrubi spalovaciho vzduchu

Dovolené namahani je stanoveno siejako pro vypdet vrgjSiho valce
spalovaci komory, viz rovnice (14), (15), (1&J.toho vyplyva, Ze hodnota
dovoleného natti jefq = 70,16 MPa.

Souinitel hodnoty spojez je soudasti vypd@tu tlougd’ky potrubnichéasti, které
obsahuji jeden nebakolik tupych svait jinych nez obvodovych. V naSenipact
volimez = 0,85 [11]

Minimalni poZzadovana tlotika stny piimé trubky bez fidaviki a meznich
uchylek se vypéita dle vztahu (26). [14]

Stanoveni diferemiho tlaku g

P, = p, - p, = 0109525\Pa- 0,101325Pa = 0,0082MPa 25

Tlou&’ka s€ny pfimého potrubi

pcldl, 0,0082MPal[2101mm

e= =
20f, z- pc 20r016MPalD85-0,0082MPa

= 0014mm (26)

Vypoétova pravidla dana normou berou v Uvahu to, #ezptizeni vnitnim
tlakem potrubniho ohybu se vysSi sipryskytuje na vnini strag ohybu a nizsi
napsti na vrejSi strart ohybu nez z fimeé trubky s identickou tlotiEou stny. [14]
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Tlou&’ka s€ny na vnitni strai oblouku

?b' - 025 35:”“ - 025
e =ed% - gprammEPiAmMm = 0018mm @7
Ry 05 328mm
do 2191mm
Tlou&’ka stny na vigjSi strart oblouku
RdOb' +025 3‘55”“ +025
e =ed% = oplommifioimm = 0,0126mm 28
R 4 05 328mm 05
’ 2191mm

o

K vypoctové tlou$ce je poteba jedt pricist korozni pidavek a absolutni
hodnotu mozné zaporné tolerance na jmenovité titmudvysledna tlouka stny

s

6.3.2 Potrubi spalin

Toto potrubi, které vede horké spaliny ze spalowachory do konveéniho
bloku, je zatizeno wjSim tlakem. V potrubi proudi horké spaliny, ktenéySuji
teplotu sény. To vede ke zhorSeni materidlovych vlastnosttoTpotrubi je
vyrobeno ze Zaruvzdorného materialu 1.4845. Schékéaznazorani situace je
podobné jako na obr. 23. dl@Zité hodnoty pro vypget jsou uvedeny
v tab. 8.

Tab. 7 Zakladni hodnoty pro vygei potrubi spalin

Velizina pa p2 [ e [ Ry | L | RpO221009 [ EC3
[MPa] [MPa] [°C]| [mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa]
Hodnota | 0,101325| 0,101275| 700 4 304 | 2000 64 200 000

Elastické mezni nai

Pro austenitické oceli plati rovnice (29). [14]

Rp 02A100 _ 64MPa
125 125

S= = 512MPa (29)

Zborceni mezi vyztuhami

Tlou&’ka potrubi v rozsahu nevyztuzené délky L nesmirbghSi nez tlouka
uréend nasledujicim postupem. Odhadne se hodnota’klps&ny e a vypoita
se hodnota,pz rovnice (30). [14]
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p, = Sle _ 512MPa[4mm: 0674MPa 30)
R 304mm

Vypocita se hodnotanpz rovnice (33) s pouzitim hodnoty e vybrané prpogt
py. Pro vypc@et p, je nutné stanovit hodnoty ktera je vypéitana v rovnici (32).
Pro vypa@et hodnotye je dilezité stanovit geometrickou charakteristiku Z. ®4al
je potebné ziskat minimalni hodnotucn coz je pdet obvodovych vin
u nevyztuzenéasti valcoveho pladt Plati, ze hodnotacp je cel@iselna hodnota
> 2, ktera minimalizuje hodnotu,p Z toho vyplyva, ze hledame takovouyyn
kterd ma nejmensi hodnotduNa obr. 24 je znazoéna zavislost & nae. Vysledna
e pro jednotliva g;jsou uvedena v tab. 9. [14]

_ R, _ m(B04mm

z = 0477 (31)
L 2000mm
1 1 e? 2
£= E + fdn2, -1+ 22) 32)
o1 20|y, Y 12MRY fi-v) *
cyl 2 72 +1
2
£= L L : 22 -1+ 0477)
) 0477 52 12[804° ({1 - 03)
2 _1+ +1
0477
£= 0001
e[-]
0,0012 -
0,001 -
0,0008 -
0,0006 -
0,0004 -~
0,0002 -
O T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8hyll

Obr. 24 Zavislost na ny,
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Tab. 8 Vysledné hodnoty pro jednotlivag
ncyl 2 3 4 5 6 7
€ 0,001 |0,000247( 0,000329 (0,000505 | 0,00073 |0,000997

Z visSe uvedeného grafu a tabulky vidime, Ze nejribéinotac = 0,000247 je
pro nyy = 3. Diky této hodnétje ziskana minimalni hodnota.p

Elele _ 200000MPa [4mm(0,000247
R 304 mm

mp

P, = = 0,65MPa 33)

Pak je vypditana hodnotagpy a z tabulky, ktera je uvedena v négmiskame
hodnotu ppy. [14]

P 065MPa

=—— = 0964 34
p, 0674MPa 9 39
P-oas2 @5
Py

Z plpy a g se vypaita tlak p, ktery musi vyhovovat podmince, ktera je dana
rovnici (37), kde hodnota k = 1,5. Pokud jerpenSi nezk [ p, pak musi byt
zwétSena pedpokladana hodnota e nebo musi byt upravenatreyréuh. [14]

p, = 0482[p, = 0482[10674MPa = 0325MPa (36)

p, 2klb 37)
0325MPa = 15[0,00005MPa
0325MPa > 0,000075MPa

V naSem pipad navrzena tlou¥ka stny e = 4mm vyhovuje.
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7 VYPOCET TEPELNE IZOLACE

Casti zatizeni a potrubi se zvysenou teplotou povrchu miistapelnou izolaci,
kterd zabezpije teplotu vijSiho povrchu izolace max. 50 °Gipeplot okoli
25 °C. | @i teplo&€ ovzdusi jiné nez 25 °C jetipustny rozdil mezi teplotou
vn¢jSiho povrchu izolace a teplotou ovzdusi max. 25P@kud je z konstrukich
duvodi nékde na z#izeni misto s vyssi teplotou, je nutné toto mistgsSi teplotou
povrchu jak 70 °C chréanit proti doteku osob. TeplatvzduSi nesmiipkrait

hodnoty povolenéifslusSnymi hygienickymi fedpisy. [16]
7.1 lIzolace spalovaci komory

Jelikoz uvnit vngjSi spalovaci komory proudi teply spalovaci vzduch,
ktery zveda teplotu &by spalovaci komory, je nutné totorizeni tepelt izolovat.
Jako izolgni materiél je navrZzena rohoz ORSTECH DP 100 oaayfilSOVER
SAINT-GOBAIN ORSIL s. r. 0. Situace je znazéna na obr. 25 a zakladni udaje
pro vypaket jsou uvedeny v tab. 10.

g

ds dOF

Obr. 25 Schematické znazemi izolace spalovaci komory
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Tab. 9 Zakladni hodnoty pro vyl izolace spalovaci komory

Olok tok twi twa As 14 7\-orl:L7J ds
Wim2K] | [K] K] K] |(wWimK]| [wimK] | [m]
7 298,15 | 473,15| 323,15 50 0,055 0,004

Prvnim krokem pro vypget tlou§ky je stanoveni tepelného toku. Ten je
stanoven z teploty okoli, dovolené teploty naj$hstrar izolace a satinitele
prestupu tepla.

6=y Qs ~t) =7 W < [B7315K ~29815K) = 175ﬂ (38)

Pomoci vypeitaného tepelného toku, vimf teploty sény spalovaci komory,
dovolené vijSi teploty izolace a tabelovanych hodnot, kteréujsziskany
z katalogu materialu, je vyptiana patebna tlouska izolatniho materialwo.

/]or Eﬁtm “t,s—Q Bj;zj

5, = . (39
q
50 WV
0055 [147315K —32315K -175—— [ ==
mK m?  0004m
50[' =
175W
m
J, =0,0471m

Vypocitanou tlousku je nutné zaokrouhlit na katalogovou hodnotu.miir
ISOVER nabizi tlouXku rohozedysk = 0,05 m. [17] Pro tuto tlot&u rohoze je
v rovnici (40) speitana skuténa teplota na povrchu izolace.

5, o
t 4 _orsk orsk 40
V\BSk Wl q[EAS Aor j ( )
t a0 = 47315K —175°% Op(zflm 0’05'\7\/ = 314045 = 40895°C
M 150" 0055 —
miK miK
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7.2 lzolace konve&niho bloku

Uvnitt konvekeniho bloku proudi fedeltaty spalovaci vzduch. Aby se zamezilo
poskozeni nosného plechu je ¥nitprostor konvesniho bloku vyplgn izolani
deskou PROMALAN HT100 od firmy Promat. fgsto je ale teplota&ty plechu
vysoka, a proto musi byt tepelizolovana. Jako izotmi material vijSiho povrchu
je navrzena rohoz ORSTECH DP 100 od firmy ISOVERNSRGOBAIN ORSIL
S. r. 0. Situace je znaza@ma na obr. 26 a zakladni Udaje pro wgtgsou uvedeny
v tab. 11.

fmfﬂ/

Tw#
_\\. Jrnh
ds dtll‘
Obr. 26 Schematické znazem izolace konvekiho bloku
Tab. 10 Zakladni hodnoty pro vyj& izolace konvekiho bloku

tok twl tw4 As 2] }\Ian 18] Aor 7] 65 6Ian
(K] [K] [K] [W/mK] [ [W/mK] [ [W/mK] [m] [m]
298,15 | 873,15 | 323,15 50 0,078 0,075 0,004 0,1
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Tepelny vykon je vypétan stej@ jako v gledchozim fipadt. Podle rovnice
(38) je pak tepelny vykorg =175W/m?. Pomoci vypéitaného tepelného toku,

vnitini teploty sny izolace konvedniho bloku, dovolené #Bi teploty izolace
a tabelovanych hodnot, které jsou ziskany z katalowaterialu, je vypétana
potrebna tlouska izolatniho materialw,.

o, o)
/1 t —t — A lan 4 s
orEEWl w4 ql:E/‘ A j)

5or - : lan s (4])
q
W w | 0078 W g W
0075 [187315K —32315K 175 miK ,  miK
miK m 01m 0004m
50[' =
175ﬂ2
m
J. = 0139m

or

Vypocitanou tlousku je nutné zaokrouhlit na katalogovou hodnotu,tre
vysledna hodnot@gsk = 0,14 m. [17] Pro tuto tlotiku rohoZe je v rovnici (42)
spaiitana skuténa teplota na povrchu izolace.

0, 0. O
t =t = lan +_S 4 orsk 42
ek " ql:E/Lan As Aor j ( )
t . =87315K _175ﬂ2 O,]mW + OD?lé\l/m + 014*\7\/ =32205K = 489°C
M| op78 50 0075
mK mK mK

7.3 lzolace potrubi spalovaciho vzduchu

V potrubi spalovaciho vzduchu proudiegeltaty vzduch p teplog 200 °C.
Proto musi byt potrubi tepelnzolovano. Jako izotai material je navrzena rohoz
ORSTECH DP 100 od firmy SAINT-GOBAIN ORSIL s. r. &Gituace je
znazorgna na obr. 27 a zakladni udaje pro Wgtgsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 11 Hodnoty pro vypet izolace potrubi spalovaciho vzduchu

tok twl tw3 As el }\or i 65
[K] (K] (K] [W/mK] [W/mK] [m]
298,15 473,15 | 323,15 50 0,055 0,004
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Obr. 27 Schéma znazemi izolace potrubi spalovaciho vzduchu

Tepelny vykon je vypditan stej@ jako v rovnici (38) a jeho hodnota se rovna
q=175W/m?. Pomoci hodnoty tepelného toku, ¥nit teploty siny potrubi,
dovolené vijSi teploty izolace a tabelovanych hodnot, kteréujsziskany
z katalogu materialu, je vyptiana patebna tlougka izolaniho materialwo.

Aor EEtm “ts—q E%]

Oy = . @3
q
W W 50 W _
0055 - [147315K —32315K ~175- [ MK
miK m? 0,004
3, = =0,0471m
17%\’\’2
m

Vypocitanou tlousku je nutné zaokrouhlit na katalogovou hodnotu.mbir

ISOVER nabizi tlouku rohoze 50 mm, proto jé,<=0,05 m. [17] Pro tuto
tlou&’ku rohoze je v rovnici (44) spdana skuténa teplota na povrchu izolace.
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N 55 Jors
tussk = tw ‘qtﬁ/‘—’L/‘—kj 44)

w 0,0045m+ 005m

e = 47315K —175— = 314045K = 40893°C
m

50" ops5 WV
mK mK

7.4 lIzolace potrubi spalin

Jelikoz proudi v potrubi horké spaliny, které mohnoit s ohledem na mozné
provozni podminky teplotu az 1330 °C a materiatydutsnese maximalni teplotu
1100 °C, je nutné vlozit tepelnou izolaci do pofruPro vnitni izolaci byl zvolen
material PROMAFORM 1430 od firmy Promat. Situacegbeematicky znazoéna
na obr. 28 a zakladni Udaje pro vypbjsou uvedeny v tab. 12.

me
o
Tw?
f\ﬁ —
)
Twi; _Cl“a
S
wa
Tuk

Obr. 28 Schematické znazemi izolace potrubi spalin
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Tab. 12 Zakladni hodnoty pro vy izolace potrubi spalin

Lok twi tws A 3] Aoro [18] Asup 9] Aor (7] Os
298,15 | 1573,15| 323,15 22 0,15 0,15 0,115 0,004

Tepelny vykon je vypéitan stejnym zfisobem jako v rovnice (38) a jeho
hodnota se rovnd =175W/m?. Pomoci hodnoty tepelného toku, wnit teploty

stény izolace, dovolené teplotyésty potrubi a tabelovanych hodnot, které jsou
ziskany z katalogu materialu, je vyjiidna potebna tlouska izolatniho materialu
Spro.

w
O ==ty —ty2) = —mw [{157315K —137315K ) = 0171m 45)
a 175~
m

Navrhovana rychlost spalin v potrubi je cca 10 ni/éto rychlosti odpovida
vnitini pramér potrubi 240 mm. Pofgteni vyp@tené tlousky vnitini izolace
dostaneme hodnotu tonéru potrubi, ktera je 582 mm. Takova trubka se vSak
nevyrabi, proto je zvolena nejblizSi vyssSi, coztrigbka 609,6 x 4,0 s viitim
praimérem 601,6 mm. [20] Diky tomu pak je mozné zvySug’ku vniténi izolace
na hodnotwyesk = 0,18 m. [18] Skuina teplota shy potrubi pak je.

4D 175" [018m
Ciose = L = P =157315K - — 1 — =136315K =1090°C  (46)
pro 022 "
mLK

JelikoZ je teplota 8hy potrubi vysoka, je pi#ba nejdive vybrat vhodny
material. Byl zvolen material Superwool 607 Blan&dtfirmy MORGAN Thermal
Ceramics a poté, co je teplota snizefibligné na 650 °C, je pouzita izalai rohoz
ORSTECH DP 100 od firmy ISOVER SAINT-GOBAIN ORSIL 5 0. Tlou$ka
vrstvy Superwool je sg@tdna v rovnici (47) a tlo#ka rohoZze ORSTECH
DP 100 je spé&tana v rovnici (49).

. 5 rosk 53
Agp EEtWl ~t,,—0 Eﬁ A”pﬂ) + /‘n

Ogup = :
q

sup

@7)

a7



O;LSW 22 w
mD<+ mK

018m 0004m

0,15L 157315K -92315K —175ﬂ2
miK m

sup

7%
m
0., = 0377m

sup

Skute&na tlou$ka vrstvy je pak zaokrouhlena dle katalogu firmy na
dsupsk= 0,4 m. [19] Vysledna teplota na povrchu tétdwyrsyask pak je:

. 0, rosl 53 Jsu s
tMsk:tm_q[E;—ka/]—“LA—ka 48

pro S sup

w 018m 0004m 0,4m
= -175 + +
tusk =152315K —175— W W W

015 22 015—
mK mK mK

t . = 89648K = 6233°C

Nasled® je vypaiitana tlougska rohoze ORSTECH DP 100.

0, J. O
/1 t -t A prosk +0s 4 supsk
or EE wl wb qI:E Apro AS /]SUp J}

O = : @9
q

015 W 22 w O;L5L
miK .,  mlK , mLK

018m 0004m 04m

Ollsﬂ 157315K —-32315K —175ﬂ2
mK m

or

3[\)

.Y
I

0376m

or
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Skute&na tlou$ka vrstvy je pak zaokrouhlena dle katalogu firmy na
dorsk = 0,38 m. [17] Vysledna teplota na povrchu izolkge pak je:

) 5ros 55 53“3 5ors
t\/\Esk:th_ql:EAp—k'*'/‘—'i' Apk+ ; kj (50)

pro S sup or

t o =152315K ~175 018'\/‘\1/ . OD?/L\]/m N 0,4</nv . osa\w/wv
o022 T 22 015 0115
meK mLK mLK mK

t s =3182K = 4507°C
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8 TVORBA VYKRESOVE DOKUMENTACE

Na zdaklad analytického vyp&tu experimentalniho fpdeltivate spalovaciho
vzduchu je vytvéen 3D model v programu SolidWorks. Prvni stupgedeltivace
(spalovaci komora s duplikatorovym pks) je znazorén na obr. 29. Druhy
stupei predeltivace (konvekni blok) je zndzorén na obr. 30. Vzhledem k tomu,
Ze neni dosud znamdagsna poloha z&eni, neni satasti 3D modelu spojovaci
potrubi. Dale pak neni séésti modelu v§Si izolace. Z vytvéeného 3D modelu
jsou vygenerovany jednotlivé vykresy. Vysledna wgava dokumentace je
zpracovana dle norem pomoci programu AutoCAD. Vgkrgotebné pro vyrobu
zaizeni jsou sotasti fFiloh.

Obr. 29 Prvni stupepredelfivace — spalovaci komora
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Obr. 30 Druhy stupepredel¥ivace — konvefni blok
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9 ZAVER, ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDK U

Konstruléni rozborreSeni

Cilem prace bylo navrhnout konsttumk reSeni experimentalniha‘quelfivace
vzduchu, ktery je koncipovan jako dvousiopy systém. Prvni stupeobsahuje
spalovaci komoru, Vv jejimZz duplikdtorovém plaStoymti gedeltivany spalovaci
vzduch. Vystupni proud z prvniho st@pnéasleds vstupuje do druhého stupn
piedeltivace, ktery je koncipovan jako trubkovy vymk tepla se svazkem
U trubek a pepazkovym systémem. Analytickym pevnostnim em byly
ziskany tlousky stn jednotlivychéasti zéizeni. S ohledem na to, Ze se nejedn&
0 seériovou vyrobu, ale o vyrobu jednohdaizani, maji tyto tlouky dostatény
piidavek, coZ by rlo zarwit dlouhou Zivotnost Zdzeni. Pro dosazeni gibylo
také nutné&esit tepelnou izolaci ze&eni. Cile diplomové prace byly sphy.

DalSi vyvoj této prace by se mohl zabyvat pmich plyni v z&izeni a jeho
vlivu na optimalizaci zézeni.

Technologicky rozbareSeni

Konstrukce je vyrobena zkolika material. Volba materialu ma velky vliv na
vyslednou cenu z&eni, proto je zézeni vyrobeno z&kolika materiah. Césti
zaizeni, které jsou zatizeny velkou teplotou, cozigi U-blok, vnitni valec
spalovaci komory a spalinové potrubi, jsou vyroberaustenitické oceli 1.4845,
ktera vydrZi teploty az 1100 °Casti zd&izeni, kde je niz&i teplotajgevsim prvni
a druhy U-blok, jsou postupmmaterialo¥ odstugiovany. Prvni U-blok je vyroben
z materialu 1.4301 a druhy U-blok je vyroben z miate 1.4501.Césti zdizeni,
které nejsou tolik teplotn zatizené, jsou vyrobeny z konsttnk oceli 1.0036.
Materialy byly zvoleny na zakladidaji o materidlu ve strojirenskych tabulkach
a materialovych listech.

Na izolaci zéizeni je pouZzito také&hkolik materiali. Pro vnitni izolaci nejvice
zatizenychtasti je zvolen material PROMAFORM 1430 a pésti mér zatizené
je navrzen materiadl PROMALAN HT100 od firmy Proma&ro vrEjSi izolaci je ve
vétsing pripadi pouzita rohoz ORSTECH DP100 od firmy ISOVER. Pouze
v pifipadt spalinového potrubi, K¥i vysoké teplo¥ je nejdive pouZzit material
Superwool 607 od firmy Thermal Ceramics a az p&éppuzita opt rohoz
ORSTECH DP100. Izotai materialy byly zvoleny na zakladidaji uvedenych
v katalogovych listech.
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