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Odbor energetického inzenyrstvi Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo

Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava 0 navrhu dvoutlakého kotle na odpadni teplo. Je rozdélena
do deviti ¢asti, ta prvni popisuje, jak bude kotel proveden a rozlozen. Druha ¢ast se vénuje
tepelnému vypoétu. Tieti ¢ast se zabyva navrhem spalinového kanalu. Ctvrta ¢ast popisuje
navrhy jednotlivych vyhfevnych ploch, od ptehtivakl, pfes vyparniky, po ekonomizéry.
Nasleduje zobrazeni skute¢ného pilového diagramu a volba materiali. V sedmé kapitole
se popisuje vypocet vnéjSich potrubi a osma ¢ast se vénuje vypoctu bubni. Posledni kapitola
se zabyva vypoctem tahové ztraty kotle.

Kli¢ova slova

Kotel na odpadni teplo, HRSG, spalinovy kotel, dvoutlaky, horizontdlni provedeni, navrh
spalinového kandlu, navrh vyhievnych ploch, tahova ztrata kotle, navrh bubnd.

Abstract

The Master’s thesis dealing with design of heat recovery steam generator with two pressure
levels is split into nine sections. The first section describes the design and the layout
of HRSG. The second part deals with heat calculation. The third section deals with design
of flue-gas duct. The fourth part describes designs of individual heating surfaces, including
steam superheaters, vaporizers and economizer. Next section shows the real temperature
diagram and choice of the materials. The seventh section describes the calculation of outer
pipelines and the eighth part deals with the drums design. The last section deals with the
calculation of draft loss of steam generator.

Key words

Heat recovery steam generator, HRSG, two pressure levels, horizontal design, design
of heating surfaces, design of flue-gas duct, draft loss of steam generator, drums design.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva navrhem kotle na odpadni teplo, téZ byva oznacovan
jako spalinovy nebo utiliza¢ni kotel. Anglické oznaceni je Heat Recovery Steam Generator,
tedy HRSG. Tento typ kotld vyuziva zbytkové nevyuzitelné teplo spalin z vystupu
spalovacich zatizeni, jako jsou spalovaci turbiny nebo primyslové pece. Toto nevyuzité teplo
spalinov¢ kotle pievadi na teplo vyuzitelné ve formé pary nebo horké vody.

Kotle na odpadni teplo mohou byt vyuzivany V riznych primyslovych odvétvich, naptiklad
V chemickém, sklafském, potravinaiském a hutnickém primyslu. Nebo mize byt tento typ
kotlii zapojen za spalovaci turbinu a z jejiho zbytkového tepla vyrobi ptehfatou paru, ktera
proudi na parni turbinu. Toto zapojeni spalovaci turbina — kotel na odpadni teplo — parni
turbina byvéa oznacovéano jako paroplynovy cyklus. Tento zplsob vyroby elektrické energie
je jednim z nejefektivnéjsich zptisobu s tepelnou Gc¢innosti az 60%.

Spalinové kotle se vyrabi ve dvou provedenich, horizontalni a vertikalni. V horizontalnim
uspofddani proudi spalinovym kanalem vodorovné spaliny ptes svislé trubkové svazky.
Toto provedeni méa vétsi zastavénou plochu, ale zase neni potifeba obéhového cerpadla
pro vyparnikovy systém, takze je Gsporné€jsi, co se tyCe vlastni spotieby elektrické energie.
U vertikalniho kotle na odpadni teplo je to naopak. Pro aplikace, kde parametry spalin nejsou
stabilni a maji velké vykyvy, byvaji vyrdbény i kotle s pfidavnymi hotdky. Pro nejvyssi
mozné vyuziti odpadniho tepla spalin se stavi kotle s vét§Sim mnozstvim tlakovych okruhii.

Cilem diplomové prace je navrhnout dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo
za plynovou turbinu. Nejprve bude proveden tepelny vypocet zahrnujici stanoveni
ptedbézného pilového diagramu, vypocty vykonii kotle a piedbéznych ptedanych tepel
V jednotlivych vyhievnych plochach. Déle budou navrzeny rozméry spalinového kandlu.
Nésledovat bude néavrh jednotlivych vyhfevnych ploch obsahujici vypocet skutecného
predaného tepla v teplosménnych plochach. Poté bude zobrazen skutecny pilovy diagram
a budou zvoleny materidly, ze kterych bude kotel vyroben. V nésledujici kapitole bude
proveden navrh ostatnich potrubi (vstupni, vystupni a ve vyparnikové sekci zavodinovaci
a ptevadéci). Posléze budou ureny rozméry bubnd. Nakonec bude vypocitana celkova tahova
ztrata kotle, ktera bude porovnana s povolenou ztratou.
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Odbor energetického inzenyrstvi Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo

1 Popis kotle

Kotel na odpadni teplo feSeny v této diplomové praci je horizontalniho provedeni, se dvéma
tlakové oddélenymi okruhy. Je rozdélen do nékolika montaznich dili pro snazsi ptfepravu,
kazdy tento modul obsahuje svazek trubek minimalné jedné vyhievné plochy a prilezovy
otvor.

Obr. 1-1 Schéma tazeni vyhifevnych ploch

VYSTUP VY SOKOTLAKY NIZKOTLAKY VSTUR {}VSTUP

Y Yany yooY
PARY BUBEN  squp SUBEN NIZKOTLAK \/VYSOKOTLAK
VY SOKOTLAK PRy

NIZKOTLAK

oS - Asisia
VP2 VPT VWV VES NFE I VEZ] NV NE VET
—

|
STRI

Jak je z obr. 1-1 patrné, kotel je rozdélen do deviti vyhfevnych ploch, pficemz 3 plochy nalezi
nizkotlaké Casti a zbylych 6 ploch vyrabi vysokotlakou paru. Vyhtevné plochy jsou fazeny
takovym zptisobem, aby doslo k co nejlepsimu vyuziti tepelné energie spalin.

Do nizkotlakého okruhu voda vstupuje v ekonomizéru, kde je ohtata par stupiiti pod teplotu
vypafovani. Z ekonomizéru voda pretéka do bubnu, zavodiovacim potrubim prochdzi pies
zavodiovaci komoru do vypafovacich trubek, z nich poté vystupuje pies komoru a prevadéci
potrubi zpét do bubnu. Parovodni smés zde takto pfirozené cirkuluje a syta para je v bubnu
oddélena od syté kapaliny. V nejvy$§im misté para buben opousti a pokracuje do prehiivaku,
kde je z ni vyrobena pichiata para o potfebnych parametrech.

Ve vysokotlakém okruhu jsou vyhievné plochy fazeny zcela stejné, za ti¢elem lepsiho vyuziti
energie spalin je ekonomizér rozd€len na ti1 ¢asti. Kviili regulaci vystupni teploty vysokotlaké
pary se Cast napdjeci vody vysokotlakého okruhu vyuZije na ochlazeni pary vstiikem
této vody. Vysokotlaky ptehiivak se z téchto divodi rozdéli na dvé casti a vstiik bude
umistén mezi né.

1.1 Zadané parametry

Zadané parametry pary pro vysokotlaky okruh:
= vystupni teplota typ = 470°C
= vystupni tlak pvp = 5,8 MPa

Zadané parametry pary pro nizkotlaky okruh:
= vyystupni teplota typ = 240 °C
= vystupni tlak pvp = 0,5 MPa
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Zadané parametry napajeci vody:

teplota napajeci vody

Zadané parametry spalin:

hmotnostni pritok spalin

vstupni teplota spalin

Objemov¢ slozeni spalin:

Hustoty jednotlivych slozek spalin:

objemovy podil O,
objemovy podil Ar
objemovy podil N
objemovy podil CO;
objemovy podil H,O

hustota O,

hustota Ar
hustota N,

hustota CO»
hustota H,0O

tNV = 65 OC
m=90kg/s
ts = 530 °C
xOZ = 12,9 %
xAr ES 0,88 %
xNz = 75 %

xcoz == 3,64‘ %
xHZO = 7,58 %

Py, = 1,4289 kg/m3
P, = 1,7839 kg/m?
Py, = 1,2505 kg/m?3
Peo, = 19768 kg/m3
Py,o = 0,804 kg/m3
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Odbor energetického inzenyrstvi Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo

2 Tepelny vypocet

2.1 Postup tepelného vypoctu

Nejprve je nutné navrhnout rozlozeni vyhfevnych ploch pro co nejvyssi vyuziti tepelné
energie spalin. Vytvoii se pfedbézny navrh pilového diagramu s co nejvhodnéji zvolenymi
hodnotami tlakovych ztrat, nedohievli, pinch pointii apod. Pomoci takto zvolenych hodnot
a parnich tabulek XSTEAM se dopocitaji parametry pary (teplota, tlak a entalpie), popt. vody
Vv jednotlivych bodech pilového diagramu.

Dle tabulky entalpie slozek spalin z literatury [1] se ur¢i entalpie spalin pro jednotlivé teploty
pro zadané slozeni spalin. Ze zadan¢ho slozeni se vypocitd také hustota spalin.
Ur¢i se objemovy prutok spalin ze vzorce:

m
Mgp = — [m®/s], (2-1)
Psp

kde m [kg/s]— zadany hmotnostni prutok spalin,
psp [kg/m3] — hustota spalin.

Dale je tieba vypocet rozdélit na vysokotlaky a nizkotlaky usek, pricemz nejdiive se fesi tepla
pfedand jednotlivym castim vysokotlakého okruhu. Pomoci zadanych hodnot, volenych
hodnot a interpolaci z tabulky entalpie spalin se uré¢i parametry spalin (teplota a entalpie)
pro dulezité body pilového diagramu. Z entalpii téchto bodl a objemového pratoku spalin
se vypocita teplo dodavané spalinami.

Pro vypocet vykonu vysokotlaké ¢asti kotle je tfeba urcit predané teplo jdouci do pary. Rozdil
mezi teplem dodavanym spalinami a teplem pifedanym do pary je ztrata salanim,
ktera se spocita dle vzorce:

Qzs = Qs - C [MW], (2-2)
kde Q4 [MW] — maximalni vyuzitelny tepelny vykon,
C [—] — konstanta zohlediujici druh paliva kotle.

Nasledné se stanovi pomérna ztrata, ktera je pomeérem ztraty salanim a maximalniho
vyuzitelného tepelného vykonu. Diky této pomérné ztraté se jiz mizZe vypocitat teplo predané
do pary, z néj nasledné 1 vykon vysokotlaké Casti kotle. Poté se tedy stanovi tepla predana
Vv jednotlivych c¢astech vysokotlakého okruhu a nakonec této Casti vypoctu se provede
kontrola ptedanych tepel.

Obdobné se postupuje i u nizkotlakého okruhu, s vyjimkou ztraty saldnim, ta je pro obé& ¢asti
kotle stejna. Po skonceni vypoctu nizkotlaké €asti a provedeni kontroly se sestroji skutecny
pilovy diagram.

2.2 Predbéiny navrh pilového diagramu

Z pocatku je dalezité sestavit rozlozeni vyhifevnych ploch. Spaliny je tfeba vychladit
co nejefektivnéji a pokud mozno co nejvice. Nejprve se spaliny chladi vysokotlakym
okruhem, a sice obéma piehiivaky (VP2 a VP1), vyparnikem (VV) aprvni ze tii Casti
ekonomizéru (VE3), nasleduje nizkotlaka Cast také v potadi prehiivak (NP), vyparnik (NV)
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a ekonomizér (NE). Kvili vysoké teploté pary vystupujici z nizkotlakého prehiivaku je tfeba
mezi nizkotlaky pfehfivak a vyparnik zaradit druhou ¢ast vysokotlakého ekonomizéru (VE2).
Na konec kotle je jesté zafazen posledni vysokotlaky ekonomizér (VEI1). Schematicky
je pilovy diagram znazornén na obr. 2-1, pfi¢emz zelené jsou znazornény spaliny, modie
vysokotlaka ¢ast a ¢ervené nizkotlaké ¢ast kotle.

Obr. 2-1 Schématické znazornéni pilového diagramu

t
1
2 3
Ap
Ai Ap
VP2 | VP1

=
()]
s

VvV

—==!

Ap

VE3

Ap

VP

VE2

\AY

,,,,,,,,, 8'

VE 15

Ap

VE1 9 Q

Teplota, tlak a entalpie v jednotlivych bodech na strané chladiciho média, at’ uz pary,
parovodni smési nebo vody, budou uréeny pomoci programu XSTEAM. Hodnoty, volené
predevsim na zaklad¢ konzultaci, dtlezité pro vypocet jsou uvedeny v tab. 2-1.

Tab. 2-1 Hodnoty volené pro tepelny vypocet

Veli¢ina volena pro tepelny vypocet Oznaceni | Hodnota

Tlakova ztrata Ap 0,1 MPa
Entalpicky spad ve VP2 Ai 250 k] /kg
Teplotni rozdil mezi spalinami a vyparnikem — pinchpoint Atgp 10 °C
Teplotni rozdil mezi ekonomizérem a vyparnikem — nedohiev Aty 5°C
Teplota v bod¢ 7 pilového diagramu ty 210°C
Teplota v bodé 8 pilového diagramu tg 135°C
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Odbor energetického inzenyrstvi Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo

2.3 Parametry chladiciho média v bodech pilového diagramu

2.3.1 Parametry ve vysokotlakem okruhu

BOD 1:

t; = typ =470 °C (dano ze zadani)
P1 = pyp = 5,8 MPa (déano ze zadani)
i, = 3353,82 kJ /kg (vypocitano pomoci programu XSTEAM)

BOD 2:

t, = 370,83 °C (vypocitano pomoci XSTEAMu)
p, =p1 +4p=58+0,1 =59 MPa
i, =1i; —Ai = 3353,82 — 250 = 3103,82 k] /kg

Obr. 2-2 Hmotnostni bilance vstfiku

Mezi vstupem do druhého stupné pichiivaku 005M
avystupem zprvniho stupné prehfivaku : v
se pouziva regulace teploty pary pomoci ls

vstiiku napajeci vody. Po konzultaci byl
vstiik zvolen 5 % z celkového mnozstvi

média protékajiciho vysokotlakym okruhem. _- MPV 50:95 \
Tlak bodu 3 tedy zstava stejny, entalpii 1ze I I

zjistit pomoci hmotnostni bilance v bodé 3
a teplotu nasledn¢ z programu XSTEAM.

Hmotnostni bilance:

Mpy i, = 0,95 Mpy i3+ 0,05 Mpy - ig

) i,—005-is 3103,82-0,05-277,28
BT 7095 0,95

= 3252,59 kJ /kg

BOD 3:

t; = 428,93 °C (vypocitano pomoci XSTEAMu)
p3 = py, =59 MPa
i3 =3252,59kJ/kg

BOD 4:

t, = 275,59 °C (vypocitano pomoci XSTEAMu)
Py =p3+4p=59+01=6MPa
iy = 2784,56 k] /kg (vypocitano pomoci XSTEAMu)
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BOD 5:

ts =ty = 275,59°C
Ps = ps = 6 MPa
is = 1213,73 kJ /kg (vypocitdno pomoci XSTEAMu)

BOD 6:

te = ts — Aty = 275,59 —5 = 270,59 °C
Pe = Ps = 6 MPa
ig = 1187,94 kJ /kg (vypocitano pomoci XSTEAMu)

BOD 7:

t; = 210 °C (navrzena teplota)
P =pPs+4p=6+0,1=6,1MPa
i, =899,2 k] /kg (vypocitano pomoci XSTEAMu)

BOD 8:

tg = 135 °C (navrzena teplota)
Ps =p7+Ap = 6,1+O,1 = 6,2MPa
ig = 571,68 kJ /kg (vypocitano pomoci XSTEAMu)

BOD 9:

ty = tyy = 65 °C (dano ze zadani)
Po=pg+4p =6,2+0,1 =6,3 MPa
i = 277,28 k] / kg (vypocitano pomoci XSTEAMu)

2.3.2  Parametry v nizkotlakem okruhu

BOD 11:

tll = th = 240°C (déno VA Zadéni)
P11 = Pyp = 0,5 MPa (dano ze zadani)
i11 = 2940,31 kJ /kg (vypocitano pomoci XSTEAMu)

BOD 12:

t1, = 158,83 °C (vypocitano pomoci XSTEAMu)
P12 =p11+4p =0,5+0,1=0,6 MPa
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i1 = 2756,14 k] /kg (vypocitano pomoci XSTEAMu)

BOD 13:

t13 = t12 = 158,83 °C

P13 = P12 = 0,6 MPa

i13 = 670,5 kJ/kg (vypocitano pomoci XSTEAMu)
BOD 14:

t14 = t13 - AtN = 158,83 - 5 = 153,83 OC

P14 = P13 = 0,6 MPa

i14 = 648,85 kJ /kg (vypocitano pomoci XSTEAMu)
BOD 15:

t1s = tyy = 65 °C (dano ze zadani)

Pis =p1s + 4 =06+0,1=0,7MPa

i15 = 272,64 k] /kg (vypocitano pomoci XSTEAMu)
2.4 Prepocty spalin

Pro dal$i vypocet je nutné stanovit entalpii spalin pro jednotlivé teploty a objemovy tok spalin.

2.4.1 Entalpie spalin

Nejprve je tieba urcit entalpie spalin pro zadané slozeni spalin a pro jednotlivé teploty
v tab. 2-2.

Vzorec pro vypocet entalpii spalin ze zadaného sloZeni spalin:
I = Xco, '1502 + Xn,0 '11520 + Xo, 'I(t)z + Xy, '1152 + xar - If, [K] /M3,

kde I [kJ/m3] — entalpie dané slozky spalin (oznagené X) pro uréitou teplotu t.
Pro ptiklad se vypocita entalpie spalin pro teplotu 100 °C:
I59° = xco, '1382 + Xn,0 '11528 + Xo, '1520 +oxn, N+ xay 1320 =

= 0,0364-170 + 0,0758 - 150 + 0,129 - 132 + 0,75 - 130 + 0,0088 - 93 = 132,90 kJ /m?3

Obdobné¢ se postupuje i u ostatnich teplot.
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Tab. 2-2 Entalpie slozek spalin (zdroj: [1] — upraveno)

t CO; H,O 0, N, Ar lsp
°C kiim®> | kim® | kIm® | kIm® | kim® | kd/m’
100 170 150 132 130 93 132,90
200 357 304 267 260 186 | 267,12
300 559 463 407 392 278 | 404,39
400 772 626 551 527 372 | 545,15
500 994 795 699 666 465 | 690,21
600 1225 969 850 804 557 | 835,59

2.4.2 Objemovy tok spalin

Pro vypocet objemového toku je tieba nejprve urcit hustotu spalin. Ta se uréi pomoci
zadaného slozeni spalin a hustoty slozek spalin.

Psp = Xco, * Pco, t XH,0 * Pry0 + X0, " Po, + XN, * PN, + Xar * Par = 0,0364 -1,9768 +
+0,0758- 0,804 + 0,129 - 1,4289 + 0,75 -1,2505 + 0,0088 - 1,7839 = 1,270 8 kg /m?3

Objemovy tok spalin se vypocitd z poméru zadaného hmotnostniho toku a hustoty spalin.
m 90

M —_— —
P by 1,2708

=70,82m3/s

2.5 Vykony vysokotlakych casti kotle

2.5.1 Parametry spalin v bodech A a D pilového diagramu

BOD A:

Teplota v bod¢€ A je vstupni teplota spalin:
Ty =ts =530°C

Entalpie spalin v bodé A lze vypocitat interpolaci z tab. 2-2:

600 _ 1500 (835,59 — 690,21)
IA=155£°+(TA—500)-M=690,21+30- 50

I, = 733,82 kJ /m3

strana 22 Diplomova prace



Odbor energetického inzenyrstvi Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo

BOD D:

Teplota v bod¢é D je uréena teplotou vyparovani a volenym PINCH POINTEM vysokotlaku:
Tp = ts + Atgp = 275,59 + 10 = 285,59 °C

Entalpie spalin v bod¢ D lze vypoditat interpolaci z tab. 2-2:

1300 — 1200 (404,39 — 267,12)
PSP 2 _ 267,12 + 85,59 -
(300 — 200) 100

Ip = 129° + (T, — 200) -

I, = 384,61 kj /m®

2.5.2 Teplo dodané spalinami mezi body A a D pilového diagramu

Nejprve je tieba urcit teplo dodané spalinami mezi body A a D pilového diagramu.

Qu_p = Mgp - (I, — I)) = 70,82 - (733,82 — 384,61) = 24 731,05 kW

2.5.3 Ztrata salanim a pomérna ztrata

Maximalni vyuzitelny tepelny vykon se vypocte z objemového toku a entalpie v bodu A.

Qu =1, Mgy = 733,82-70,82 = 51970 kW = 51,97 MW

Ztrata salanim se spocita z nasledujici rovnice:
Qzs = Q4% Coryy = 51,97°7 - 0,0113 = 0,17952 MW = 179,52 kW,

kde konstanta C byla zvolena pro kotle na kapalna paliva a zemni plyn Cp;yy = 0,0113.

Pomérna ztrata salanim:
Qzs B 0,17952
Q, 51,97

Zg = = 0,003454 = 0,345 %

2.5.4 Teplo predané pare mezi body 1 a 6 piloveho diagramu

Piedané teplo jdouci do pary mezi body 1 a 6 pilového diagramu:
Qi_6 = Qu_p-(1—2z5) =24731,58- (1 —0,003454) = 24 645,63 kW

2.5.5 Vykon vysokotlakého okruhu kotle

Vykon (mnozstvi pary) vysokotlaké ¢asti kotle se vypocita z predaného tepla a entalpii.

Q1-¢ = Myp[(iy — i) + 0,95 (i, —ig) + 0,05 (i — ig)]
Q1-6

M = =
VP (i —iy) 4+ 0,95 - (iy — ig) + 0,05 - (ip — ig)
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B 24646,16
~ (3353,82 —3103,82) + 0,95 - (3103,82 — 1187,94) + 0,05 - (3103,82 — 277,28)

MVP = 11, 14 kg/S

2.5.6 Predana tepla v jednotlivych vyhrevnych plochach vysokotlakéeho okruhu

Teplo piedané ve vysokotlakém piehiiviaku VP2

QVPZ = MVP ) (ll - lz) = 11,14‘ ' (3353,82 - 3103,82) = 2 785 kW

Teplo piedané ve vysokotlakém piehiivaku VPI1

Teplo piedané ve vysokotlakém vyparniku V'V

Quy = 0,95 - Myp - (iy — ig) = 0,95- 11,14 - (2784,56 — 1187,94) = 16 897,03 kW

Teplo piedané ve vysokotlakém ekonomizéru VE3

QVE3 = 0,95 ) MVP ) (1‘6 - l7) = 0,95 ) 11,14‘ - (1187,94‘ - 899,2) =3 055,74‘ kW

Teplo piedané ve vysokotlakém ekonomizéru VE2

Qugs = 0,95 Myp - (i, — ig) = 0,95 - 11,14 - (899,2 — 571,68) = 3 466,14 kW

Teplo piedané ve vysokotlakém ekonomizéru VE1

Qug1 = 0,95 Myp - (ig — is) = 0,95-11,14 - (571,68 — 277,28) = 3 115,64 kW

2.5.7 Kontrola predanych tepel ve vyvsokotlakem okruhu

Rozdil tepel piedanych pare

AQVP = Q1—6 - (QVPZ + QVPl + vi) = 24645,63 - (2785 + 4953,16 + 16897,03) =
AQVP = 10,4‘4‘ kW

Kontrola piedanych tepel

A A0 1044
e 0,_¢  24645,63

Vypocitana ptedand tepla vyhovuji, vypoctové zaokrouhleni je zanedbatelné.

=0,0424% < 0,5%
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2.6 Vykony nizkotlakych Casti kotle

2.6.1 Parametry spalin v bodech E a H pilového diagramu

Pro vypocet entalpie bodu E je tfeba vypocitat teplo dodavané spalinami mezi body D a E,
vyuzijeme vypocitané teplo predané chladicimu médiu ve vysokotlakém ekonomizéru VE3.

Qvez = Q-7 = Qp—g - (1 — z5)
Teplo dodané spalinami mezi body D a E

Qp-g = Mgp - (ID - IE)

Spojenim téchto rovnic se vypocita entalpie v bodé E: vzorec ( 2-3)
Quvez = Mgp(Ip — Ig)(1 — zg) =

QVE3
o=l Mgp(1 — zg) (2-3)
3055,74
70,82(1 — 0,003454)
Ip = 341,31 kJ/m3

Teplota spalin v bodé¢ E Ize vypocitat interpolaci z tab. 2-2:

I; = 384,61 —

Ty = 200 + (300 — 200) Up — 152 _ 200 + 100 (341,31 = 267,12) _ o) 1o or
B (1300 — 120%) ~ (404,39 — 267,12)

BOD E:

Ty = 254,05 °C

Iy = 341,31 kJ/m3

BOD H:

Teplota v bodé H je urcena volenym PINCH POINTEM:
Ty = tys + Atgp = 158,83 + 10 = 168,83 °C

Entalpie spalin v bod¢ H lze vypocitat interpolaci z tab. 2-2:

J200 — ji00 (267,12 — 132,9)
5P 5P - _132,9+ 68,83 -
(200 — 100) 100

Iy = 1290 + (T, — 100) -

Iy = 225,28 kj /m®

2.6.2 Teplo dodané spalinami mezi body E a H pilového diagramu

Nejprve je tieba urcit teplo dodavané spalinami mezi body E a H pilového diagramu.
Qp_y = Mgp - (Ig — Iy) = 70,82 - (341,31 — 225,28) = 8 217,24 kW
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2.6.3 Teplo predané pare mezi body 11 a 14 pilového diagramu

Pro vypocet piedaného tepla jdouciho do pary mezi body 11 a 14 pilového diagramu je tfeba
odecist teplo jdouci do vysokotlakého ekonomizéru VE2.

Q11_14 = QE_H ' (1 - Zs) - QVEZ = 8217,24 ) (1 - 0,003454) - 34‘66,14‘ =4 722,72 kW

2.6.4 Vykon nizkotlakého okruhu kotle

Vykon (mnozstvi pary) nizkotlaké ¢asti kotle se vypocita z predaného tepla a entalpii.
Quoia _ 472272
(iy; —i14) (2940,31 — 648,85)

Q11-14 = Myp * (i11 — i14) = Mpyp =

MNP = 2,06 kg/s

2.6.5 Predana tepla v jednotlivych vyhrevnych plochach nizkotlakého okruhu

Teplo predané pdre v nizkotlakém piehiivaku NP

Qunp = Mpy - (i11 — i15) = 2,06 - (2 940,31 — 2 756,14) = 379,39 kW

Teplo piFedané v nizkotlakém vyparniku NV

Qny = Myp - (i45 — i14) = 2,06 - (2 756,14 — 648,85) = 4 341,02 kW

Teplo piedané ve vysokotlakém ekonomizéru VE3

Qune = Myp - (iyq — iys) = 2,06 - (648,85 — 272,64) = 774,99 kW

2.6.6 Kontrola predanych tepel v nizkotlakem okruhu

Rozdil tepel predanych pdre

AQnp = Q11-14 — (Qnp + Qny) = 4 722,72 — (379,39 + 4 341,02)
AQyp = 2,31 kW

Kontrola piedanych tepel

A= Aoy 231
N0 Qu-1a 472272

Vypocitana ptedand tepla vyhovuji, vypoctové zaokrouhleni je zanedbatelné.

=0,0489% < 0,5%
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2.7 Prehled vypoctenych hodnot

Vypocitané teploty bodii na strané chladiciho média se vyuziji pfi sestaveni skutecného
pilového diagramu, ten ale bude sestaven az po vypoctu vyhievnych ploch, kdy budou
vypocitany vSechny teploty spalin v bodech PD. Pomérna ztrata salanim, vykony tlakovych
Casti a jednotliva pfedana tepla jsou zobrazeny v tab. 2-3.

Tab. 2-3 Ptehled dulezitych vypocétenych hodnot z tepelného vypoctu

DileZité vypocitané velic¢iny Oznaceni Hodnota

Pomérna ztrata salanim Zg 0,003 454 [-]
Vykon vysokotlaké ¢asti kotle Myp 11,14 kg/s
Teplo ptedané ve VP2 Qvpz 2785 kW
Teplo piedané ve VP1 Qvp1 4 953,16 kW
Teplo pfedané ve VV Qvy 16 897,03 kW
Teplo piedané ve VE3 Qves 3 055,74 kW
Teplo piedané ve VE2 Qg2 3466,14 kW
Teplo ptedané ve VE1 Qvet 3115,64 kW
Vykon nizkotlaké ¢asti kotle Myp 2,06kg/s
Teplo piedané v NP Qnp 379,39 kW
Teplo ptedané v NV Qnv 4 341,02 kW
Teplo ptedané v NE Qne 774,99 kW
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3 Navrh spalinového kanalu

3.1 Postup vypoctu spalinového kandlu

Pro navrh spalinového kanalu se vyuzije prvni vyhfevna plocha, konkrétné to bude posledni
stupen vysokotlakého piehiivaku. Nejprve se navrhnou jednotlivé rozméry trubek a jejich
zeber.

Pro vypocet je nutné zvolit rychlost proudéni pary wp. Jednoduchou tupravou vzorce
pro rychlost proudéni pary vychazejiciho z literatury [1] se vypocita celkovy prufez trubek:

Mp - vp
Wp =
Sp

kde  Mp [kg/s] — hmotnostni pratok pary v dané vyhievné plose,

[m/s], (3-1)

vp [m3/kg] — stfedni hodnota mé&mého objemu pary v dané vyhievné plose,
Sp [m?] — celkovy priifez trubek.

Celkovy prufez trubek lze spocitat i vzorcem pro priiez jedné trubky vyndsobeny poctem

trubek v jedné podélné fad¢, tento vzorec se upravi k ur€eni poctu trubek v jedné podélné

fadé:

- d?
4

Sp = ‘npg [M?], (3-2)

kde d [m] - vnitini primér trubky,
nrg [—] - pocet trubek v jedné podélné fadg.
Z téchto dvou vzorct se zpétné dopocitd skutecna rychlost proudéni pary.

Pro vypocet pritocné plochy spalinového kanalu Sk 4y je tfeba zvolit rychlost proudéni spalin
a vypocitat skuteény objemovy pratok spalin, které zohlednuje vliv teploty spalin. VVzorec
pro vypocet pritocné plochy spalinového kanalu:

SKUT
Mgp

SP

[m?], (3-3)

Skan =

kde  MZXUT [m3/s] — skute¢ny objemovy priitok spalin,
wsp [m/s] — rychlost proudéni spalin.
Pro navrh sitky spalinového kanalu § je potfeba navrhnout mezitrubkovou vzdalenost a, diky

ni se vypocita pfi¢na rozte€. Z ni se navrhne Sitka spalinového kanalu dle vzorce:

S S S 1
S=?1+(nTR_1)'S1+?1+?1=(nTR‘l'E)'Sl[m]' (3-4)

kde s; [m] - pFi¢na roztec.

Dle vypocitané navrzené §itky se zvoli skutecna §itka. Navrhovou vysku spalinového kanalu
1ze vypocitat vyjadienim z jiného vzorce pro pritocnou plochu spalin:

Skan =8+ 1=1-D-npg —2-hy -tz L-nz-nrg [m?], (3-5)

kde [ [m] - vyska spalinového kanalu,
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D [m] — vng&jsi primér trubky,

h; [m] — vyska Zeber,

t; [m] — tloustka zeber,

ny [1/m] — pocet Zeber na metr délky trubky.

Zvoli se skute¢na vyska a ze vzorce ( 3-5 ) se prepocita skuteény rozmér prito¢né plochy
spalinového kanalu a pro tuto hodnotu nasledné i skutecna rychlost spalin.

3.2 Navrh rozméri trubek a Zeber VP2

Pokud neni uvedeno jinak, potom veskeré vypoctené hodnoty v této cCasti vypoctu nalezi
vyhradné vysokotlakému piehiivaku VP2 a hodnoty uvedené jako skutecné jsou vyslednymi
hodnotami. Rozméry Zebrovanych trubek vysokotlakého piehtivaku VP2 jsou uvedeny
v tab. 3-1 a zakotovany na obr. 3-1.

Obr. 3-1 Rozméry zebrovanych trubek VP2
E_‘

Tab. 3-1 Rozméry Zebrovanych trubek VP2 ;=08 _ o %%5
Rozméry trubek Oznaéeni | Hodnota N
\
Vnéjsi primér D 38 mm )
Tloustka stény t 4 mm !
Vnitini prameér d 30 mm 2 »| <
Vyska zeber h; 15 mm [u I N =
Tloust’ka zeber ty 0,8 mm o ﬁ‘
Pocet Zeber na metr ny 2001/m
Rozte¢ mezi zebry Sy S5mm
Vngjsi primér s zebry D; 68 mm

3.3 Pocet trubek v jedné podélné radeé VP2

Zacina se volbou rychlosti proudéni pary v potrubi. Rychlost by méla byt volena v rozmezi
12-25 m/s. Volime wp = 16 m/s.

Pro urceni stfedni hodnoty mérného objemu péry se vypocitd stfedni hodnota teploty a tlaku
pary ve VP2, stiedni hodnota mérného objemu se potom stanovi pomoci programu XSTEAM.

t, +t, 470+ 370,83

- - = 420,415 °C
+ 58+5,9
P1-2 = e > Pz = > = 5,85 MPa

Vi = f(t1—2,p1-2) = 0,050 773 m?/kg
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Celkovy prifez trubek - dle vzorce (3-1):
_ Myp-vi_, 11,14-0,050773

S, = — 0,035 35 m2.
P Wp 16 m

Pocet trubek v jedné podélné fadé — vzorec ( 3-2 ):
_ 4-S5p  4-0,03535
"TRE T2 T 0,032

Voli se skutecny pocet trubek v jedné podélné fadé nyp = 50.

= 50,01 [-].

Skute¢na rychlost proudéni pary se vypocita dosazenim vzorce ( 3-2 ) do vzorce ( 3-1):

o M, -vp _ Myp - vy, _ 4-Myp-vy_y _ 4-11,14-0,050773 — 16,00 m/s
P Sp mw-d? m-d? - npg m-0,03%2-50 '
% Nrg

Rychlost vychazi v podstaté totozna, takze je vyhovujici.

3.4 Pratoc¢na plocha spalin

Rychlost spalin byla zvolena wgp = 10 m/s.

Pro vypocet skute¢ného objemového pritoku spalin je tfeba uréit entalpii a teplotu v bodé¢ B
pilového diagramu. Entalpie se vypocita ipravou vzorce ( 2-3 ):

Qvpz 2785

Ig =1 ——=733,82 — = 694,36 kJ /m3.

BT Mep(1—z5) 70,82(1 — 0,003454) J/m
Teplota se urci interpolaci z tab. 2-2:
Ty = 500 + (600 — 500) Us — I2") _ 500 + 100 - 02436 769021 _ ) oo
B (1690 — 300y (83559 —690,21) ~ 0
Primérna teplota spalinového proudu:

T,+ Tz 530+ 502,85
Ty_p = = = 516,43 °C.
2 2
Skutecny objemovy pritok zohlediiuje i teplotu spalin:
Ty_p + 273,15 516,43 + 273,15

MSKUT = Mg, - 272 = =70,82-— '~ = 204,72 m3/s.

sp sp 273,15 273,15 m*/s

Prato¢na plocha spalinového kanalu se vypocita ze vzorce ( 3-3 ):

S _M§,{<UT_204,72_20 472 2
KAN — WSP_ 10 = ’ m-.
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3.5 Rozméry spalinového kandlu
Pro vypocet sitky je dulezitd pfi€na rozte¢ s;, pro jeji vypocet se voli mezitrubkova
vzdalenost v rozmezi 5-15 mm, konkrétné pro VP2 a = 9 mm. Pfi¢na rozte¢ se pak vypocita:

s;=D;+a=68+9=77mm.

Sitka spalinového kanalu se navrhne dle vzorce ( 3-4 ):
1 1
S = (nTR +§) *S1 = (50+§)'77 = 3888,5mm

Je volena skute¢na Sitka § = 3,9 m. Tato Siika je vétsi nez 3 m, cozZ je bézna dopravni Sitka.
Spalinovy kanal bude proto rozdélen na dvé stejné velké ¢asti a z hlediska konstrukce bude
rozsifen o 200 mm. Tento prostor se vyplni izolaci, vypoctova Sitka tedy ztistane § = 3,9 m.

Vyska spalinového kanalu je navrZena ze vzorce ( 3-5):

Skan 20,472
“%—ngg-(D+2 hyt;-ny 39-50-(0,038+2-0,015-0,0008 - 200)
[ =11,632m.

l

Je volena skutecnd vyska l = 11,7 m.

Skute¢ny prufez spalinového kanalu — dle vzorce ( 3-5):

Sgan =1 (8 —ngp (D +2+hy -ty ny))

Skan = 11,7 (3,9 =50 (0,038 + 2- 0,015 - 0,0008 - 200)) = 20,592 m?.
Skute¢na rychlost spalin:

MU 204,72
Wsp = g T 20,592

=994m/s

3.6 Piehled vypoctenych hodnot

Tab. 3-2 Vypoétené hodnoty VP2 a zakladni rozméry spalinového kanalu

Vypocétené veli¢iny Oznaceni Hodnota

Pocet trubek v jedné Fadé Ny 50 [-]
Rychlost proudéni pary Wp 16,00 m/s
Skuteény objemovy tok spalin MsKUT 204,72 m3/s
Sifka spalinového kanalu § 3,9m
Vyska spalinového kanalu l 11,7m
Rychlost proudéni spalin Wsp 9,94 m/s
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4 Navrh vyhrevnych ploch

4.1 Postup vypoctu vyhievnych ploch

U navrhu jednotlivych vyhfevnych ploch se ze zacatku postupuje podobné jako u navrhu
spalinového kanalu, zvoli se rozméry potrubi a Zeber. Je dbano, aby rozméry byly vyrobitelné,
vychazi se tedy z tabulky vyrabénych rozmért trubek. Zde se vybere vnéjsi primér a tloustka
potrubi.

Vnéjsi praméry potrubi D jsou voleny v ptehtivacich a ekonomizérech ze tii vyrabénych
rozmeéri, konkrétné 31,8 — 33,7 — 38 mm a ve vyparnicich 57 mm. Po konzultaci byly voleny
jednotné tloustky potrubi, a sice pro vysokotlaky okruh tloustka t, = 4 mm a pro nizkotlaky
okruh nejmensi pouzivana tloustka ty = 3,2 mm. Vnitini primér potrubi d se dopocitava.

U Zeber se voli jejich tloustka ty, vySka hy a pocet na metr délky trubky ny. Tloustka Zeber
byla zvolena jednotnd pro vSechny Zzebra, a sice t; = 0,8 mm. Vyska h; je odlisna
pro piehiivaky a ekonomizéry, zde se pohybuje vrozmezi 10-15 mm, a pro vyparniky,
zde je doporucovana vyska mezi 10-19 mm. Vnéjsi primér potrubi s zebry D; se dopocita.
Pocet zeber na metr délky n; je volen v rozmezi 200-250 Zeber na metr. Rozte¢ mezi zebry s;
je dopocitavana (pro piesnéjsi vypocet je vzdy za s; dosazena pievracend hodnota ny).

Z mezitrubkové vzdalenosti a, volené v rozmezi 5-15 mm, se navrhne pfi¢na rozte¢ sy,
Z ni pocet trubek v podélné fadé nrg. Podélné rozte¢ s, je volena dle rozmérl rozvadéciho
potrubi, pfi¢emz pro piehfivaky a vyparniky je rozvadéci potrubi priméru 114,3 mm
a podélna rozte¢ je navrhovana vétsi s, = 117 mm, a pro ekonomizéry je priméru 88,9 mm,
potom s, = 92 mm. Podobné jako v kapitole 3 se dopoéitaji skute¢na rychlost proudéni pary
wp a skuteény objemovy pritok spalin M3XUT zohlediujici vliv teploty. Ze vzorce ( 3-5 )
se uréi skuteény rozmér prutoéné plochy spalinového kanalu a pro tuto hodnotu i skute¢na
rychlost spalin.

Nasleduje urceni celkového poctu podélnych tfad ngy,,. Uréi se postupnym vypoctem
soucinitelli pfestupu tepla, o, na strané spalin, a pro prehiivaky i a,, na strané pary. Zavadi
se tzv. metrové povrchy, vnéjsi Sy, a vnitini S,,,,, coz jsou povrchy potrubi na jednom metru
délky. Z téchto hodnot se vypocitad soucinitel prostupu tepla k, stfedni logaritmicky teplotni
spad At;y a teplosménna plocha Ssp, pii¢emz se vychazi ze vzorcu z literatury [1]:

Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin ay,.:

Sy Sh Y - o
=|=E-u+—|———— [W/m?/K], 4-1
ay = | Bt | e W/ /K] (41)
Sy
kde ?Z [—] — podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin,

E [—] — soucinitel efektivnosti zeber, ur¢i se z nomogramu na str. 114 v literatufe [1]

v zavislostina - h; a EZ,

u [—] — soucinitel rozsifeni zebra, pro Zebra s konstantnim prufezem se voli u = 1,

S
?h [—] — podil plochy ¢asti trubky bez zeber a celkové plochy ze strany spalin,
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Yy [—] — soucinitel nerovnomérného rozlozeni piestupu tepla po povrchu zebra,
pro kruhova zebra ; = 0,85,

ay [W/m? /K] — soucinitel piestupu tepla konveket,

€ [—] — soucinitel zaneseni, pro plynné palivo a zebrované trubky € = 0,004 5.

S,
Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky ?Z
S kruhovymi Zebry:

D2

' =) -1

2= (2) — (4-2)
(3) -1+2-(3-3)

kde Dy [m] — vné&jsi pramér trubky s zebry,

sy [m] —roztec zeber.

Soucinitel B slouZici k urceni soucinitele efektivnosti Zeber E

. 2y ok
B_\/ti'/lz'(1+€'1/1i'051() =l (43)

kde Ay [W/m/K] - soudinitel tepelné vodivosti zeber, pro vSechna 1; = 40 W /m/K.

Soucinitel piestupu tepla konvekci ay:

-0,54

ax = 0,23 ¢ @ %% —_ (s_)

| (E)_O'H . (WsP . gi>0,65 W K], (44)

Sy Vsp

kde ¢z [—] — soucinitel zohlednujici pocet podélnych tad,
@ [—] — parametr urCujici uspotadani trubek ve svazku,
Asp [W /m/K] — soucinitel tepelné vodivosti spalin,

Vsp [M?/s] — souinitel kinematické viskozity spalin.

Parametr uréujici uspovaddni trubek ve svazku ¢, :

S
0-1_1 ﬁl_l Sl—D
<pO'=O_I_1= 2 = 2 [_]’ (475)
2 51 2 S1 2 _
& o JG) oo
D

kde oy [—] — pomérna piicna roztec,

g, [—] — pomérna thlopti¢na rozted.
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S

Podil plochy casti trubky bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin ?h:

Sh S;

—=1-=[- 4-6

S s - (4-6)
Soucinitel piestupu tepla ze strany pary o;,.:

Ap (wp-de\”®
o,y = 0,023 -d—P - ( Pv e) “Pr%%* .. ¢ o [W/m? /K], (4-7)
e P

kde Ap [W/m/K] — soucinitel tepelné vodivosti pary,
d, [m] — ekvivalentni pramér, pii proudéni uvnitt trubek d, = d,

vp [m?/s] — soucinitel kinematické viskozity pary,

A

r [—] — Prandtlovo ¢islo pary,

¢; [—] — soucinitel zohlednujici teplotu proudu a stény, pfi ochlazovani spalin ¢; = 1,
¢; [—] — soucinitel zohlediujici pomérnou délku, pro pomér [/d = 50 je ¢; = 1,

¢m [—] — opravny soucinitel zohlednujici mezikruzi, pro klasické potrubi c,, = 1.

Povrch jednoho Zebra S ;-

_2-m-(D;* - D?)

Vnéjsi metrova plocha potrubi S ,,:
Sim = m+D (1 =ny-t;) +ny-Sy; [m?] (4-9)
Vnitini metrova plocha potrubi S,,,:
Som = m-d [m?] (4-10)
Soucinitel prostupu tepla k:
k= ! W /m?/K

1r Ay SZm

Logaritmicky teplotni spad Aty

Atl - Atz
Aty = Ttl [K]' (4_12 )
ln( )

At,

kde At; a At, [°C] — rozdily teplot mezi spalinami a chladicim médiem na jedné ose
pilového diagramu dané vyhfevné plochy.
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Vnéjsi teplosménna plocha Sgp:

_ QTP 2
Sor = g I (4-13)

kde  Qpp [W] — ptedané teplo v dané teplosménné plose.

Celkovy pocet podélnych iad ny,;,:

Ssp Ssp ]

Niap = = 4-14
Rap Skap L Sim - nrg ( )

kde  Sg,p [m?] - teplosménna plocha v jedné podélné fadé trubek.

Dle tohoto vypoctu se zvoli skute¢nd hodnota poctu podélnych tad ny,,, dle vzorce ( 4-14)
se vypocte skute¢na vnéjsi teplosménna plocha Sgp. Z této hodnoty se dosazenim do vzorce
(4-13 ) spocita skutecného tepla piedaného v dané teplosménné plose Qrp. Pomérny rozdil
navrzeného a vypocitaného predaného tepla by nemél presdhnout 5%. Nakonec
se ze skute¢ného piedaného tepla vypocita skutecna entalpie — vzorec ( 2-3 ) a skute¢na
teplota vystupniho bodu spalin dané teplosménné plochy. Ta je zjisténa interpolaci z tab. 2-2
a jeji hodnota by se neméla odchylovat o vice nez 3 °C. K dodrZeni téchto rozmezi 1ze ménit
rozméry trubek i1 Zeber, mezitrubkové vzdalenosti 1 poctu trubek v jedné podélné tade.

4.2 Navrh vypoctu vysokotlakého piehiivaku \/P2
Pokud neni uvedeno jinak, potom veskeré vypoctené hodnoty v této Casti vypoctu nalezi
vyhradné vysokotlakému piehfivaku VP2 a hodnoty uvedené jako skutecné jsou vyslednymi

hodnotami. Na zacatku kazdé podkapitoly bude pro vétsi piehlednost uvedena dulezita
vypoctena hodnota, dal bude nasledovat vypocet ve spravném potadi.

4.2.1 Navrh rozmeru trubek a Zeber VP2

Rozméry trubek a zeber byly jiz navrzeny v kapitole 3, kde jsou umistény v tab. 3-1.

4.2.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VP2

Je urcéen ze vzorce (4-1), vysledkem je oy, = 28,546 W /m? /K.

Soucinitel piestupu tepla konvekci

Soucinitel zohlednujici pocet podélnych fad c; je volen na zakladé konzultaci pro piehtivaky
c; = 0,95. Lze jej taktéz urcit z diagramu v literatute [1] na stran¢ 116.

Parametr ur¢ujici uspofadani trubek ve svazku ¢, — vzorec (4-5):

s;—D 77 — 38
Py = = = 0,457 9[—]

(5‘2—1)2 +5,2—D (g)2 +1172 — 38

2015 strana 35



Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné Energeticky ustav

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp je uréen
interpolaci z tabulek v literatute [1] na stran¢ 24 pro primérnou teplotu spalinového proudu
Tp_p = 516,43 °C a pro zadany objemovy podil H2O xy,o = 7,58 %:

Agp = 0,065 03 W /m/K
vsp = 7,83-107°>m?/s

Soucinitel piestupu tepla konvekci o - vzorec (4-4):

A D\ %% pNTOM 6,0 065
“K:0,23'CZ-¢00'2-£-<—) (_Z) ( sp z)
52\ Sy Usp
 0.23-0.95 - 0457902 0,06503 (0,038)_0'54 (0,015>‘°'14 (9,94 - 0,005>°'65
g = U, ) ’ 0,005 0,005 01005 7’83 . 10—5

o = 46,25 W/m? /K

Soucinitel efektivnosti Zeber

Soucinitel B — vzorec (4-3):

2.9y 2-0,85 - 46,25
Bz\/ LA j = 45,691

ty Ay (L+ ey ag) - 0,0008 - 40 - (1 + 0,0045 - 0,85 - 46,25)
Soucin B - hy:

B-h; =45691-0,015 = 0,685

v

Pomér—z:

D
D, _ 68 — 179
D 38

Z nomogramu lze nyni urc¢it E = 0,84.
Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin

Sy
Podil vyhtevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin ?Z —vzorec (4-2):

= 0,908 78

S
Podil plochy ¢asti trubky bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin ?h —vzorec (4-6):

Sh Sy
+=1-3=1-090878 = 0,091 22
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Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin ;-

Sy S Yy - ok
=|=.E. LY I et S
“r [5 Y5l T e 0y o
0,85 - 46,25
1+ 0,0045-0,85-46,25

o, = [0,90878 - 0,84 - 1 + 0,09122] - = 28,546 W /m?/K

4.2.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary VP2

Ur¢i se ze vzorce (4-7), vysledek je a,, = 1 380,795 W /m? /K.

Pro stfedni hodnoty teploty a tlaku pary ve vysokotlakém ptehiivaku VP2 se pomoci
programu XSTEAM stanovi soucinitel tepelné vodivosti pary Ap, soucinitel dynamické
viskozity pary up a Prandtlovo Cislo pary Pr.

t1_2 = 4‘20,415 OC
pl—Z = 5,85 MPa

/1p = f(tl—zlpl—Z) = 0,062 58 W/m/K
pp = f(ti_2,P1-2) =2,53-107° Pa-s

PT = f(tl_z,pl_z) = 1,004’ 22

Soucinitel kinematické viskozity pary vp se vypocita z jednoduchého vzorce:

Vp = Up - Vy_p = 2,53-1075-0,050773 = 1,28 - 1076 m?/s

Soucinitel pfestupu tepla na strané pary je potom:

Ap (wp-de\"®
a2r=0,023-d—-< PV “") N

e P

0,06258 (16,00 -0,03\*° . ,
tyr = 0,023 - = -(128_10_6) -1,00422°%-1-1-1 =1380,795 W/m?/K

4.2.4 Soucinitel prostupu tepla VP2

Lze je urdit ze vzorce (4-11), vysledek je k = 22,862 W /m? /K.

Metrové plochy

Nejprve se vypocita povrch jednoho zebra S,; — vzorec ( 4-8):
_2-m-(D;*—D?) _ 2-m-(0,068% — 0,038%)
B 4 B 4

S1; = 0,005 17 m?

S1z +m-Dy-t; +m-0,068-0,0008
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Vnéjsi metrova plocha potrubi Sy,,,— vzorec (4-9):
Sim=mn-D-(1—-ny-t;)+ny;-S;; =m-0,038-(1—200-0,0008) + 200-0,00517
S;m = 1,133 49 m?

Vnitini metrova plocha potrubi S,,,, — vzorec (4-10):
Sym = m-d = 10,03 = 0,094 25 m?

Soucinitel prostupu tepla

1 1

T 1 Sp» _1 1T 113349
1380,795 0,09425

k =

= 22,862 W/m?/K

iy | %y S,m 28,546

4.25 Pocet podelnych rad \IP2

Vypocita se ze vzorce (4-14 ), potom se zvoli nyg,, = 2.

Logaritmicky teplotni spad

Rozdily teplot pro vypocet logaritmického teplotniho spadu:
At; =Ty —t; =530 —470 = 60 °C,
At, =Tg —t, = 502,86 — 370,83 = 132,03 °C.

Logaritmicky teplotni spad Aty se vypocita ze vzorce (4-12):
At, — At, 60 — 132,03

() i (razm)

Vnéjsi teplosménna plocha

AtLN =

=91,33K

Ur¢i se ze vzorce ( 4-13 ), jako predané teplo Vv dané teplosménné plose bude pouzito
vypocitané teplo pfedané pare ve vysokotlakém piehtivaku VP2, a sice Qyp,.
Qvp> 2785000

Sep = - — 1333,84 m?
SP = KAty 22,862 -91,33 m

Celkovy pocet podélnych iad

Sy 133384
MRAD = g T 11,7 1,13349 - 50

= 2,012

Je tfeba zvolit celé ¢islo, pocet podélnych fad je tedy ny,, = 2.
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4.2.6 RozloZeni trubek ve VP2

Obr. 4-1 Schéma rozlozeni trubek ve VP2

10.25

4.2.7 Skutecné predané teplo ve VP2

Teplo se uréi dosazenim do vzorce (4-13), vysledek je QiokYT = 2 769 kW,

Skutecna vnéjsi teplosménna plocha

Vypocita se upravenim a dosazenim do vzorce (4-14):

Ssp = Npap " Nyg " L* Sim =2-50-11,7-1,13349 = 1 326,18 m?
Skutecné teplo piedané pare ve vysokotlakém piehiiviku VP2

SKUT — k.S, - At,y = 22,862 - 1326,18 - 91,33 = 2 769 kW

Kontrola skutecného piedaného tepla

Vypocte se pomérny rozdil tepel v absolutni hodnoté, ktery se kontroluje, zda neptekrocil
hodnotu 5 %:

SKUT
— Qupz| 12769 — 2785
AQ = |2 = | | = 0,578 %
SKUT 2769

Vypocitana hodnota je mensi nez 5 %, zvoleny pocet podélnych fad tedy vyhovuje.
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4.2.8 Skutecna teplota spalin v bodé B pilového diagramu

Skute¢nou teplotu spalin lze uréit interpolaci z tab. 2-2; vysledkem je T3XYT = 503,01 °C.
Skutecna entalpie spalin v bodé B pilového diagramu
Je pocitana upravou vzorce ( 2-3):
Ig =1 ves| = 733,82 2769 = 694,585 kJ /m3
B Megp(1—2z5) 77 70,82(1 — 0,003 454) "’ J/m
Skutecna teplota spalin v bodé B pilového diagramu
(Ig — I123° (694,59 — 690,21)
T5XUT = 500 + (600 — 500) ——————— = 500 + 100 = 503,01 °C
B ( ) (1890 — 13900 (835,59 — 690,21)

Kontrola skutecné teploty

Rozdil skute¢né a vypocétené hodnoty teplot se kontroluje, jestli neni vétsi nez 3 °C.
AT = |TS¥YT — Ty| = |503,01 — 502,86| = 0,15 °C

Vypocitana hodnota je mensi nez 3 °C, zvoleny pocet podélnych tad tedy vyhovuje.

4.29 Prehled vypoctenych hodnot VP2

Tab. 4-1 Piehled vypoctenych hodnot ve VP2

Vypoctené veli¢iny Oznaceni Hodnota

Souginitel prostupu tepla k 22,862 W /m?/K
Logaritmicky teplotni spad Aty 91,33 K
Pocet podélnych rad Niap 2 [-]
Skute¢na vn&jsi plocha Sep 1326,18 m?
Skute¢né predané teplo SKUT 2769 kw
Skute¢na teplota bodu B T3XUT 503,01 °C

4.3 Navrh vypoctu vysokotlakého prehiivaku VPI

Postupuje se obdobné jako u ndvrhu vypoctu vysokotlakého ptehiivaku VP2. Vypoctené
hodnoty se tykaji vyhradné¢ VP1. Na zacatku kazdé podkapitoly bude uvedena dilezitd
vypoctena hodnota kviili pfehlednosti, vypocet bude nasledovat ve spravném potadi.

strana 40 Diplomova prace



Odbor energetického inzenyrstvi Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo

4.3.1 Navrh rozmeru trubek a Zzeber VP1

Rozméry Zebrovanych trubek jsou uvedeny v tab. 4-2 a zakotovany na obr. 4-2.

Tab. 4-2 Rozméry zebrovanych trubek VP1 Obr. 4-2 Rozméry zebrovanych trubek VP1
Rozmér trubek Oznaceni | Hodnota =09 e ot e 27D
Vnéjsi prumér D 38 mm = [ N a

Tloustka stény t 4 mm - T

Vnitini primeér d 30 mm

Vyika zeber hy 13 mm sl R A

Tloustka zeber ty 0,8 mm ‘J“ L =

Pocet Zeber na metr ny 2101/m |

Rozte¢ mezi zebry Sy 4,76 mm |

Vné&jsi primér s Zebry Dy 64 mm N N u M

4.3.2 Pocet trubek v jedné podélné radé VP1

Je vypocitana dle vzorce ( 3-4 ), nasledné je volen npp = 50.

Roztece ve spalinovém kandlu

Pro vypocet pficné rozteCe s, je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost v rozmezi 5-15 mm,
konkrétné pro VP1 a = 13 mm. Pti¢na roztec se poté vypocita:

si;=D;+a=64+13 =77 mm.

Podélna rozte€ je navrhovéna s, = 117 mm.

Pocet trubek v jedné podélné radé

8139 1
MRES T2 0077 2

Voli se pocet trubek v jedné podélné fadé nrp = 50.

Rychlost proudéni pary

Pro urceni rychlosti proudéni pary v potrubi je tfeba urcit stftedni hodnotu mérného objemu
pary ve VP1 ze stiedni hodnoty teploty a tlaku pary pomoci programu XSTEAM.
t3 +t, 428,93+ 275,59

= 352,260 °C
2 2

l3_4 =
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+ 59+ 6,0
P3-4 = P3 5 P4 = > = 5,95 MPa

V3_4 = f(t3-2,P3-4) = 0,042 912 m3/kg

Rychlost proudéni pary v potrubi by se méla pohybovat v rozmezi 12-25 m/s a vypocita
se dosazenim vzorce ( 3-2 ) do vzorce ( 3-1):

 Mpovp 4095 Myp-vs_, 4-095-11,14-0,042912
WP T T T T ndZong, - 0,032 - 50

=12,85m/s.

Skutecny objemovy pritok spalin

Pro vypocet skutecného objemového priitoku spalin je tfeba urcit entalpii a teplotu v bod¢ C
pilového diagramu. Entalpie se vypocita tipravou vzorce ( 2-3 ):

Io=1 Qi _ 694585 1953,16 = 624,40 kJ /m3
CT Mep(1—2z0) 70,82(1 — 0,003454) ' S/
Teplota se ur¢i interpolaci z tab. 2-2:
(Ig — 142° (624,40 — 545,15)
T, =4 —400) - ——> =14 100 - = 454,63 °C.
- = 400 + (500 — 400) (1200 — 200 00 + 100 (690.21 ~545.15) 54,63 °C

Primérna teplota spalinového proudu:

TKUT + T, 503,01 + 454,63

Tg_c = = 478,82 °C.
B—C 5 2
Skutecny objemovy prutok zohlediuje i teplotu spalin:
Tg_¢ + 273,15 478,82 + 273,15
MSKUT = Mg, - E=C = =70,82 — = = 194,965 m3/s.
F P TT273,15 273,15 m/s

Rychlost proudéni spalin

Skute¢ny prutez spalinového kanalu — dle vzorce ( 3-5):
Skan = 11,7 (3,9 —50- (0,038 + 20,013 - 0,000 8- 210)) = 20,845 m?2.
Skuteéna rychlost spalin — dle vzorce (3-3):

Mgp’T 194,965
Sean 20,845

Wep = = 9,35m/s.

4.3.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VVP1

Je uréen ze vzorce (4-1), vysledkem je o, = 29,022 W /m? /K.

Soucinitel piestupu tepla konvekci

Soucinitel zohlednujici pocet podélnych fad c; je volen na zaklad€ konzultaci pro piehtivaky
c; = 0,95. Lze jej taktéz urcit z diagramu v literatute [1] na strané 116.
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Parametr urcujici uspotadani trubek ve svazku ¢, — vzorec (4-5):
s;—D 77 — 38
Py = = = 0,457 9[—]
S1 77

(7)2 +5,2-D (7)2 +1172 — 38

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vsp je urcen
interpolaci z tabulek v literatufe [1] na stran¢€ 24 pro pramérnou teplotu spalinového proudu
Tg_¢ = 478,82 °C a pro zadany objemovy podil H,0 xy,o = 7,58 %:

Asp = 0,061 96 W /m/K
vep = 7,22-107°m?/s

Soucinitel piestupu tepla konvekci o - vzorec (4-4):

—-0,54 h -0,14
Z

Sy Vsp
0,06196< 0,038 )‘0'54< 0,013 )‘0'“ (9,35-0,00476)0‘65
0,00476 \0,00476 0,00476 7.22-10-5

ag = 0,23 ¢y @ %% —_ (s_)

ax = 0,23 0,95 - 0,4579°2
ax = 44,83 W/m? /K

Soucinitel efektivnosti Zeber

Soucinitel B — vzorec (4-3):

2, - 20,85 - 44,83
Vo \/ — 45088

b= \/ti A (L+e- ;- ag) . 0,0008-40- (1 + 0,0045 - 0,85 - 44,83)

Soucin - hy:

B-h; =45,088-0,013 = 0,586

Pomér—i:

D
D _ 5% 168
D 38

Z nomogramu Ize nyni urcit E = 0,88.
Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin

S
Podil vyhievnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin ?Z —vzorec (4-2):

Dy _ 64y _
%z D,\2 (5) 1sv N o) 4176 08,  B80t
() -1+2G-5) Ga) ~1+2 (7 -3s)
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S
Podil plochy ¢asti trubky bez zeber a celkové plochy ze strany spalin ?h —vzorec (4-6):

2n_ 4 2 _ 1 _ 089804 = 0,101 96
s s ’ -

Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin ¢,

Sy Sh Yy - ag
=|=.E. LY et S
“r [s Y5l T e 0y o
0,85-44,83

1+ 0,0045-0,85-44,83

o, =[0,89804-0,88-1+ 0,10196] - =29,022 W/m?/K

4.3.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary VP1

Urdi se ze vzorce (4-7 ), vysledek je o, = 1390,5 W /m? /K.

Pro stfedni hodnoty teploty a tlaku pary ve vysokotlakém prehiiviku VP1 se pomoci
programu XSTEAM stanovi soucinitel tepelné vodivosti pary Ap, soucinitel dynamické
viskozity pary up a Prandtlovo ¢islo pary Pr.

Ap = f(t3-4,P3-4) = 0,057 16 W /m/K

tp = f(ts—a,P3-4) = 2,22-107° Pa-s

Pr = f(t3_4,p3-4) = 1,096 30

Soucinitel kinematické viskozity pary vp se vypocita z jednoduchého vzorce:

VP = Up- U3_4 = 2,22 b 10_5 b 0,04‘2912 = 9,53 b 10_7 mZ/S

Soucinitel pfestupu tepla na strané€ pary je potom:

Ap (wp - d\*®
a2r=0,023-g‘°-< ‘;P ) Pro4.c, ¢ cpm

0,05716 (12,85-0,03\"° . ,
tyr = 0,023 - = -(953_10_7) -1,09630%*-1-1-1=1390,5W/m?/K

4.3.5 Soucinitel prostupu tepla VP1

Lze je urdit ze vzorce (4-11), vysledek je k = 23,726 W /m? /K.

Metrové plochy

Nejprve se vypocita povrch jednoho zebra S;; — vzorec ( 4-8):
2-n- (D —D?) 2-m- (0,064 — 0,0382)
1= 4 B 4
S5 = 0,004 33 m?

+ 7Dy -ty + 10,064 -0,0008
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Vn¢éj$i metrova plocha potrubi S;,,,— vzorec (4-9):
Sim=m-D-(1—ny-t;) +ny-S;; =m-0,038-(1—210-0,0008) + 210 - 0,00433
S;m = 1,007 91 m?

Vnitini metrova plocha potrubi S,,,, — vzorec (4-10):
Som = m-d = m-0,03 = 0,094 25 m?

Soucinitel prostupu tepla

1 1

k= L Sm _1 1 1,00791

= 23,726 W/m?/K

an T o S,m 29,022 T 1390,5 0,00425

4.3.6 Pocet podélnych rad VP1

Vypocita se ze vzorce (4-14 ), potom se zvoli ng,, = 3.

Logaritmicky teplotni spad

Rozdily teplot pro vypocet logaritmického teplotniho spadu:
At, = T3¥YT — t; = 503,01 — 428,93 = 74,08 °C
Aty =T — t, = 454,63 — 275,59 = 179,04 °C

Logaritmicky teplotni spad At;y se vypocita ze vzorce (4-12):
Aty —At, 74,08 — 179,04

() (o)

AtLN =

= 118,94 °C

Vnéjsi teplosménna plocha

Ur¢i se ze vzorce ( 4-14 ), jako predané teplo v dané teplosménné plose bude pouzito
vypocitané teplo pfedané pare ve vysokotlakém piehiivaku VP1, a sice Qyp;.

Qupr 4953160

Sep = = =1755,18 m?
SP =k Aty 23,726 - 118,94 m
Celkovy pocet podélnych iad
Sep 1755,18

- _ = 2,977
MR = e e T 11,7 1,00791 - 50

Je tfeba zvolit celé Cislo, pocet podélnych fad je tedy ny,p, = 3.
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4.3.7 Rozlozeni trubek ve VP1

Obr. 4-3 Schéma rozlozeni trubek ve VP1

82.75 L9xT7 o bl 75

2x117

4.3.8 Skutecné predané teplo ve VP1

Teplo se uréi dosazenim do vzorce (4-13), vysledek je QokYT = 4 991,83 kW.

Skutecna vnéjsi teplosménna plocha

Vypocita se upravenim a dosazenim do vzorce (4-14):

Ssp = ngap "Nyg " L+ S1m =3-50-11,7+1,00791 = 1 768,88 m?
Skutecné teplo predané padre ve vysokotlakém prehvivaku VP1

oKUT = k - Sgp * Aty = 23,726+ 1768,88 - 118,94 = 4 991,83 kW

Kontrola skutecného predaného tepla

Vypocte se pomérny rozdil tepel v absolutni hodnoté€, ktery se kontroluje, zda nepiekrocil
hodnotu 5 %:

20 skuT _ o |4991,83 495316 _
= = =V, 0
SKUT 4991,83

Vypocitand hodnota je mensi nez 5 %, zvoleny pocet podélnych fad tedy vyhovuje.
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4.3.9 Skutecna teplota spalin v bodé C piloveho diagramu

Skute¢nou teplotu spalin Ize uréit interpolaci z tab. 2-2; vysledkem je TgXUT = 454,26 °C.

Skutecna entalpie spalin v bodé C pilového diagramu

Je pocitana upravou vzorce ( 2-3):

vy _ 694,585 991,83 = 623,85 kJ /m®
Mgp(1—2z5) 70,82(1 — 0,003454) 7’ J/m

Ice =1Ip —

Skutecna teplota spalin v bodé C pilového diagramu

(Ic — 1&2° (623,85 — 545,15)
— 00~ = 400 + 100 -
(U220 — 1230 (690,21 — 545,15)

TEKUT = 400 + (500 — 400) = 454,26 °C

Kontrola skutecné teploty

Ur¢i se rozdil skute¢né a vypoctené hodnoty v absolutni hodnoté a zkontroluje se, jestli neni
vétsinez 3 °C.

AT = |TEXUT — T,| = |454,26 — 454,63| = 0,37 °C

Vypocitana hodnota je mensi nez 3 °C, zvoleny pocet podélnych tad tedy vyhovuje.

4.3.10 Prehled vypoctenych hodnot VP1

Tab. 4-3 Piehled vypoctenych hodnot VP1

Vypoctené veliciny Oznaceni Hodnota

Pocet trubek v jedné Fadé Nrg 50 [-]
Rychlost proudéni pary Wp 12,85 m/s
Skuteény objemovy tok spalin MsKUT 194,965 m3/s
Rychlost proudéni spalin Wsp 9,35m/s
Soucinitel prostupu tepla k 23,726 W/m? /K
Logaritmicky teplotni spad Aty 118,94 K
Pocet podélnych Fad Nyap 3[-]
Skute&na vnéjsi plocha Sep 1 768,88 m?
Skute¢né piedané teplo SRUT 4 991,83 kW
Skute¢na teplota bodu C TSKUT 454,26 °C
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4.4 Navrh vypoctu vysokotlakého vyparniku V'V

Postupuje se obdobné jako Vv piedchozich dvou kapitolach, jen se nezjistuje rychlost proudéni
chladiciho média v potrubi a zanedbava se souclinitel prestupu tepla ze strany chladiciho
média. Vypocétené hodnoty v této kapitole patii vyhradné vysokotlakému vyparniku. Také
jako v predchozich kapitolach je vypocitana hodnota uvedena hned na zac¢atku podkapitoly.

4.41 Navrh rozmeru trubek a zeber VV

Rozméry Zebrovanych trubek jsou uvedeny v tab. 4-4 a zakotovany na obr. 4-4.

Tab. 4-4 Rozméry zebrovanych trubek VV

Rozmér trubek Oznaceni | Hodnota
Vnéjsi primér D 57 mm
Tloustka stény t 4 mm
Vnitini primeér d 49 mm
Vyska zeber h; 18 mm
Tloustka Zeber ty 0,8 mm
Pocet zeber na metr ny 2501/m
Rozte€ mezi zebry Sy 4 mm
Vnéjsi primér s Zebry Dy 93 mm

4.4.2 Pocettrubek v jedné podélné radé '\

n o
s =0

Obr. 4-4 Rozméry zebrovanych trubek VV

Sy =4

i
\

/

:@5'}/

D

9

A
o

d=

Vypocita se dle vzorce ( 34 ), nasledné je volen npp = 38.

Roztece ve spalinovém kandlu

i
—_
/
/

Pro vypocet pficné roztece s, je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost v rozmezi 5-15 mm,

konkrétné pro VV a = 8 mm. Pticnd roztec se poté vypocita:

s1=D;+a=93+8=101mm.

Podélna rozte€ je navrhovana s, = 117 mm.

Pocet trubek v jedné podélné iadé

s 1 3,9

Nrg =

Voli se pocet trubek v jedné podélné fad¢€ nrp = 38.

s, 2 0101 2

1

= 38,11
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Skutecny objemovy prutok spalin

Pro vypocet skute¢ného objemového pritoku spalin je tfeba urcit entalpii a teplotu v bod¢ D
pilového diagramu. Entalpie se vypo¢ita Gpravou vzorce ( 2-3):

Qvv 16 897,03

Iy =l ——————— = 623,85 — = 384,44 k] /m>.
DT Mgp(1 — zg) 70,82(1 — 0,003 454) J/m
Teplota se ur¢i interpolaci z tab. 2-2:
(I, —12° (384,44 — 267,12)
Tp = 200 + (300 — 200)  ———-—— = 200 + 100 - = 285,47 °C.
P * ) (1300 — 1200 * (404,39 — 267,12)

Primérna teplota spalinového proudu:

TEKUT + T, 454,26 + 285,47
Teop = > = > = 369,86 °C.

Skutecny objemovy prutok zohlediuje i teplotu spalin:
Te_p +273,15 369,86 + 273,15

MKUT = M., - = 70,82
sp Sp 273,15 273,15

= 166,715 m3/s.

Rychlost proudéni spalin

Skute¢ny prufez spalinového kanalu — dle vzorce ( 3-5):
SKAN:l'(§—nTR'(D+2'hz't2'nZ))
Skan = 11,7+ (3,9 —38- (0,057 + 2- 0,018 - 0,000 8 - 250)) = 17,087 m?.

Skute¢na rychlost spalin — dle vzorce (3-3):

Mgp’T 166,715
Skay 17,087

Wgp = = 9,76 m/s.

4.4.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VV\V

Je uréen ze vzorce (4-1), vysledkem je oy, = 23,428 W /m? /K.

Soucinitel piestupu tepla konvekci

Soucinitel zohlednujici pocet podélnych fad c; je volen na zakladé konzultaci pro vyparniky
c; = 1. Lze jej taktéz urcit z diagramu V literatuie [1] na strané 116.

Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku ¢, — vzorec (4-5):

51— D 101 — 57
0, = = = 0,624 70

(5‘2—1)2 + 5,2 =D \/(1(2’—1)2 +1172 — 57
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Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp je uréen
interpolaci z tabulek v literatufe [1] na strané 24 pro pramérnou teplotu spalinového proudu
Tc_p = 369,86 °C a pro zadany objemovy podil H,O xy,o = 7,58 %:

Agp = 0,053 01 W /m/K
vsp = 5,55-107°>m?/s

Soucinitel piestupu tepla konvekci o - vzorec (4-4):

—-0,14 . 0,65
Sy Vsp

0,05301 (0,057)‘0'54 (0,018>_°’14 (9,76-0,004)0'65
0,004 \0,004 0,004 5,55-10-5

-0,54

ax = 0,23 ¢y @,%? S_Z <S_z)

ag = 0,23-1-0,62470%2 -
ax = 37,97 W/m?/K

Soucinitel efektivnosti Zeber

Soucinitel B — vzorec (4-3):

29, a 2-0,85-37,97
Bz\/ LA j = 41,966

ty Ay (L + ey ag) - 0,0008-40-(1+ 0,0045-0,85-37,97)

Soucin B - hy:
B-h; =41,966-0,018 = 0,755

v

Pomér—z:

D
D, _ 93 — 163
D 57

Z nomogramu lze nyni urc¢it E = 0,82.
Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin

Sy
Podil vyhtevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin ?Z —vzorec (4-2):

Dy\* _ 93y" _
%z D,\2 (2) 1sv tN (93)2 7 14 08y 707
() -1+2(G-0) (&) —1+2 (%)

S
Podil plochy ¢asti trubky bez zeber a celkové plochy ze strany spalin ?h —vzorec (4-6):

Sn

Sy
1-—=1-0,93672 = 0,063 28
S S

strana 50 Diplomova prace



Odbor energetického inzenyrstvi Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin ;-

Sy Sh Yy ok
=|=.E. ny,___ vz K
“r [5 “+5] T+e 0, ag
0,85 - 37,97
1+ 0,0045 - 0,85 - 37,07

o =[0,93672-0,82-1+ 0,06328] - = 23,428 W/m?/K

4.4.4 Soucinitel prostupu tepla 'V

U vyparniku vychazi soucinitel prestupu tepla ze strany chladiciho média velmi vysoky,
, 1 ..
proto je tedy zlomek ze vzorce ( 4-11) = 0. Potom soucinitel prostupu tepla se vypocita
2r
jako k = ay, = 23,428 W/m? /K.

Metrové plochy

Nejprve se vypocita povrch jednoho zebra S5 — vzorec (4-8):

2-m- (D — D?) 2-m-(0,0932 — 0,057%)
= 1 +m-Dy-ty = + - 0,093 -0,0008

4
S,; = 0,008 72 m?

S1z

Vng&jsi metrova plocha potrubi S;,,,— vzorec (4-9):
Ssim=m-D-(1—-ny-t;) +ny-S;; =m-0,057- (1 —250-0,0008) + 250 - 0,00872
Sy = 2,322 27 m?

Vnitini metrova plocha potrubi S,,, — vzorec (4-10):
Som = m-d= 10,049 = 0,153 94 m?

4,45 Pocet podelnych rad N

Vypocita se ze vzorce (4-14 ), potom se zvoli nyg,, = 12.

Logaritmicky teplotni spad

Rozdily teplot pro vypocet logaritmického teplotniho spadu:
Aty = TEKUT —t, = 454,26 — 275,59 = 178,67 °C
At, = Tp — t5 = 285,47 — 275,59 = 9,88 °C

Logaritmicky teplotni spad At; se vypocita ze vzorce (4-12):
At, —At, 178,67 — 9,88

(i) (aum)

AtLN = = 58,30 K
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Vnéjsi teplosménnd plocha

Ur¢i se ze vzorce ( 4-13 ), jako predané teplo v dané teplosménné plose bude pouzito
vypocitané teplo pfedané pare ve vysokotlakém vyparniku, a sice Qyy .

Qvv 16897030

Ssp = = =12 370,70 m?
SP = k- At,y 23,428 58,30 m
Celkovy pocet podélnych iFad
Ssp 12 370,70

cap = = — 11,982
MRaD T e e 11,7 -2,32227 - 38

Je tieba zvolit celé Eislo, pocet podélnych fad je tedy ny,p = 12.

4.46 RozlozZeni trubek ve VV

Obr. 4-5 Schéma rozlozeni trubek ve VV

(3 908

146.75 31101 56.25

i

@)
N
O

11117

© ©©

©)
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4.47 Skutecneée predané teplo ve V\V

Teplo se uréi dosazenim do vzorce (4-13 ), vysledek je QKU = 4 991,83 kW.

Skutecna vnéjsi teplosménna plocha

Vypocita se upravenim a dosazenim do vzorce (4-14):

Ssp = Ngap "Nyg " L*Sym = 12-38-11,7 - 2,32227 = 12 389,75 m?
Skutecné teplo piedané paie ve vysokotlakém vyparniku

SKUT — k. S, - At,y = 23,428 - 12389,75 - 58,30 = 16 923,05 kW

Kontrola skutecného piedaného tepla

Vypocte se pomérny rozdil tepel v absolutni hodnoté, ktery se kontroluje, zda neptekrocil
hodnotu 5 %:

20 - SKUT — Quy| |16 923,05 - 16897,03| _ y
B SKUT | T 16 923,05 -Y 0

Vypocitana hodnota je mensi nez 5 %, zvoleny pocet podélnych tad tedy vyhovuje.

4.48 Skutecna teplota spalin v bode D pilovéeho diagramu

Skuteénou teplotu spalin 1ze uréit interpolaci z tab. 2-2; vysledkem je TSXUT = 285,19 °C .
Skutecna entalpie spalin v bodé D pilového diagramu
Je pocitana upravou vzorce ( 2-3):
Ip=1 W 623,85 1692305 = 384,07 kJ /m?

D Mp(1—2z) 70,82(1 — 0,003 454) J/m
Skutecna teplota spalin v bodé D pilového diagramu

(Ip — 122° (384,07 — 267,12)

T5*UT =200 + (300 — 200) ~—555——359< = 200 + 100 - = 285,19 °C

b * ) (1390 — 1200 * (404,39 — 267,12)

Kontrola skutecné teploty

Ur¢i se rozdil skutecné a vypoctené hodnoty v absolutni hodnoté a zkontroluje se, jestli neni
vétsinez 3 °C.

AT = |T5¥YT — T, | = |285,19 — 285,47 | = 0,28 °C

Vypocitana hodnota je mensi nez 3 °C, zvoleny pocet podélnych fad tedy vyhovuje.
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4.49 Prehled vypoctenych hodnot '\

Tab. 4-5 Piehled vypoctenych hodnot VV

Vypoétené veli¢iny Oznaceni Hodnota

Pocet trubek v jedné Fadé Nnrg 38 [-]
Skuteény objemovy tok spalin MsKUT 166,715 m3/s
Rychlost proudéni spalin Wsp 9,76 m/s
Soucinitel prostupu tepla k 23,428 W /m? /K
Logaritmicky teplotni spad Aty y 58,30 K
Pocet podélnych rad Niap 12 [-]
Skute¢na vné&jsi plocha Ssp 12 389,75 m?
Skutecné predané teplo SKUT 16 923,05 kW
SKkute¢na teplota bodu D TSKUT 285,19 °C

4.5 Navrh vypoctu vysokotlakého ekonomizéru VE3

Vysokotlaky ekonomizér VE3 je poéitan v podstaté stejné jako VV, s tim rozdilem, Ze je zde
pocitana rychlost proudéni vody v potrubi. Soucinitel pfestupu tepla ze strany chladiciho
média se predpoklada také vysoky a Ize jej proto také zanedbat.

451 Navrh rozmeru trubek a zeber VE3

Rozméry zebrovanych trubek jsou uvedeny v tab. 4-6 a zakétovany na obr. 4-6.

Tab. 4-6 Rozméry zebrovanych trubek VE3

Rozmér trubek Oznaceni | Hodnota
Vnéjsi primér D 33,7 mm
Tloustka stény t 4 mm
Vnitini primeér d 25,7 mm
Vyska Zeber h; 15 mm
Tloustka zeber ty 0,8 mm
Pocet Zeber na metr ny 2201/m
Rozte€ mezi zebry Sy 4,55 mm
Vnéjsi pramér s zebry Dy 63,7 mm

Obr. 4-6 Rozmeéry zebrovanych trubek VE3

;=08

S, 515

_d=925.7 _

|
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45.2 Pocettrubek v jedné podélné iradé VE3

Vypocita se dle vzorce ( 3-4 ), nasledné je volen nyp = 56.

Roztece ve spalinovém kandlu

Pro vypocet pticné rozteCe s; je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost v rozmezi 5-15 mm,
konkrétné pro VE3 a = 5 mm. Pii¢na rozteC se poté vypocita:
s1 =D;+a=637+5=687mm.

Podélna rozte¢ je navrhovana s, = 92 mm.

Pocet trubek v jedné podélné iradé

8139 1 .
MR =T 2700687 2 Y

Voli se pocet trubek v jedné podélné fadé nrp = 56.

Skutecny objemovy pritok spalin

Pro vypocet skute¢ného objemového pritoku spalin je tieba urcit entalpii a teplotu v bod¢ E
pilového diagramu. Entalpie se vypoc¢ita tpravou vzorce ( 2-3):

Qves 3 055,74

Ig =1p —m = 384,07 — 70.82(1 — 0,003 454) = 340,77 kJ /m3.

Teplota se ur¢i interpolaci z tab. 2-2:

Tz = 200 + (300 — 200) eI 200 + 100 - 52077 = 267,12) _ 253,65 °C.
(1390 — 1200 (404,39 — 267,12)

Priimérna teplota spalinového proudu:

I o= T5KUT + T _ 285,19 + 253,65 = 269.42°C.

2 2

Skutecny objemovy prutok zohlediuje i teplotu spalin:
Tpp + 273,15 269,42 + 273,15

M3KUT = M., - = 70,82
sp Sp 273,15 273,15

= 140,673 m3/s.

Rychlost proudéni spalin
Skute¢ny prufez spalinového kanalu — dle vzorce ( 3-5):
Skan = 11,7 (3,9 — 56 - (0,0337 + 20,015 - 0,0008 - 220)) = 20,090 m?2.

2015 strana 55



Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné Energeticky ustav

Skute¢na rychlost spalin — dle vzorce ( 3-3):

_ MFEUT 140,673
Wsp = s T 20,090

= 7,00 m/s.

Rychlost proudéni vody

Pro urceni rychlosti proudéni vody v potrubi je tfeba urcit stfedni hodnotu mérného objemu
pary ve VE3 pomoci programu XSTEAM ze stfedni hodnoty teploty a tlaku vody.

_te+t; 270,59 +210

te_, = — 240,295 °C
6-—7 2 2

+ 6,0 + 6,1
Py =22 : b7 _ ~—— = 6,05 MPa

V67 = f(te—7,Pe-7) = 0,001 226 m*/kg

Rychlost proudéni vody v potrubi by se mé¢la pohybovat v rozmezi 0,5-1,5 m/s a vypocitd
se dosazenim vzorce ( 3-2) do vzorce ( 3-1):

_ Mp ) VP _ 4 - 0,95 ) MVP ) v6_7 _ 4 - 0,95 ) 11,14‘ ' 0,001226
WP T T T T nd?-ngg 7 00257256

= 0,446 m/s.

Rychlost proudéni vody je pfili§ nizka a nevyhovuje danému rozmezi. Proto bude rozvadéci
komora rozdélena na dv¢ ¢asti, jak je zobrazeno na obr. 4-7. Voda bude tedy proudit nejprve
jednou (Cervenou) polovinou trubek, projde nerozdélenou komorou a druhou (zelenou)
polovinou trubek. Rychlost se tedy zvysi 2kréat.

Obr. 4-7 Schéma proudéni vody ve VE3

VSTUP VODY J T VYSTUP VODY

| — —

wp =2-0,446 = 0,89 m/s

Tato rychlost jiz vyhovuje.

strana 56 Diplomova prace



Odbor energetického inzenyrstvi Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo

4.5.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VVE3

Je uréen ze vzorce (4-1), vysledkem je oy, = 26,009 W /m? /K.

Soucdinitel piestupu tepla konvekci

Soucinitel zohlednujici pocet podélnych tad c, je volen na zakladé konzultaci
pro ekonomizéry c; = 0,95. Lze jej taktéz urcit z diagramu V literatufe [1] na strané 116.

Parametr urujici uspotadani trubek ve svazku ¢, — vzorec ( 4-5):

s;—D 68,7 — 33,7
0y = - = 0,542 61

/(571)2 +5,2—D \/(%)2 +922 — 337

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vsp je urcen
interpolaci z tabulek v literatufe [1] na stran€ 24 pro primérnou teplotu spalinového proudu
Tp_g = 269,42 °C a pro zadany objemovy podil H,O xy,o = 7,58 %:

Agp = 0,044 83 W /m/K
vep = 4,14-107°>m? /s

Soucinitel piestupu tepla konvekci o - vzorec (4-4):

—-0,14 . 0,65
Sy Vsp

0,04483 (0,0337 >‘°'54< 0,015 )“"14 (7-0,00455)0'65
0,00455 \0,00455 0,00455 414 -10-5

-0,54

ag = 0,23 ¢y @ %% - (s_)

ax = 0,23-0,95-0,54261%2 -

ax = 41,08 W/m?/K

Soucinitel efektivnosti Zeber

Soucinitel 3 —vzorec (4-3):

_ 2 ag _ 2-0,85-41,08 _ 43428
b= ty- Ay (1+e-P; ag) .0,0008-40-(1+0,0045-0,85-41,08) '

Soucin - hy:

B-h; =43,428-0,015 = 0,651
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v

Pomér —:

D
D; _ 63,7 189
D 337

Z nomogramu lze nyni urcit E = 0,85.
Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin

S
Podil vyhievnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin ?Z —vzorec (4-2):

N\ 2 2
s, @-r (337) -

CE o) G @

= 0,920 48

1|

o1

o

(o]
N—

S
Podil plochy ¢asti trubky bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin ?h —vzorec (4-6):

Sh_q %

VA
—=1-0,92048 = 0,079 52
S S

Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin ¢,

Sy Sh Yy - o
=|=~.E. chy, vz K
“r [S hts 1+e-yY;- ag

0,85-41,08

= 26,009 W/m?/K

454 Soucinitel prostupu tepla VE3

U ekonomizéru vychazi soucinitel pfestupu tepla ze strany vody velmi vysoky, proto

1
tedy zlomek ze vzorce ( 4-11 ) — = 0, potom soucinitel prostupu tepla bude vypocitan
Qr

jako k = &y, = 26,009 W/m?/K.

Metrové plochy

Nejprve se vypocita povrch jednoho zebra S;; — vzorec ( 4-8):
2-n- (D —D?) 2-m-(0,0637% — 0,0337%)
1= 4 B 4
S5 = 0,004 75 m?

+m-0,0637-0,0008

+7T'Di'ti
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Vnéj$i metrova plocha potrubi S;,,— vzorec (4-9):
Ssm=m-D-(1—ny;-t;) +ny-S;;, =m-0,0337- (1 —220-0,0008) + 220 - 0,00475
S = 1,132 23 m?

Vnitini metrova plocha potrubi S,,,, — vzorec (4-10):
Sym=m-d= m-0,049 = 0,153 94 m?

455 Pocet podélnych rad VE3

Vypocita se ze vzorce (414 ), potom se zvoli ng,, = 6.

Logaritmicky teplotni spad

Rozdily teplot pro vypocet logaritmického teplotniho spadu:
At, = T3¥YT — t, = 285,19 — 270,59 = 14,6 °C
Aty = Tg — t; = 253,65 — 210 = 43,65 °C

Logaritmicky teplotni spad At; se vypocita ze vzorce (4-12):
At; —At, 14,6 — 43,65

In (2_2) i (4131%,665>

AtLN = = 26,53 K

Vnéjsi teplosménnda plocha

Urci se ze vzorce ( 4-13 ), jako pfedané teplo v dané teplosménné plose bude pouzito
vypocitané teplo ptedané pare ve vysokotlakém ekonomizéru VE3, a sice Qygs.

Ques 3055740

Sep = = = 4 428,70 m?
SP = KAty 26,009 - 26,53 m
Celkovy pocet podélnych iad
S 4428,7
i = 5,970

MRap =g T 11,7 1,13223 - 56

Je tfeba zvolit celé ¢islo, pocet podélnych tad je tedy ny,p, = 6.

2015 strana 59



Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné Energeticky ustav

456 Rozlozeni trubek ve VE3

Obr. 4-8 Schéma rozlozeni trubek ve VE3

{3 900} -

—1
~1
ned
Y
f

55x68.7 o L358

i

1173 . . 3h.35

5x92

45,7 Skutecné predané teplo ve VE3

Teplo se uréi dosazenim do vzorce (4-13 ), vysledek je Qys™ =3 071,15 kKW,

Skutecnd vnéjsi teplosménna plocha

Vypocita se upravenim a dosazenim do vzorce ( 4-14):

SSP = nRAD *Nrr - l- Slm =6-56" 11,7 . 1,13223 =4 4‘51,02 mz
Skutecné teplo piedané pave ve vysokotlakém ekonomizéru VVE3

SKUT — k. S+ At,y = 26,009 - 4451,02 - 26,53 = 3 071,15 kW

Kontrola skutecného predaného tepla

Vypocte se pomérny rozdil tepel v absolutni hodnoté, ktery se kontroluje, zda neptekrocil
hodnotu 5 %:

20 - SKUT _ _ |3071,15 —3055,74 — 0.502%
SRUT 3071,15 ’

Vypocitand hodnota je mensi nez 5 %, zvoleny pocet podélnych tad tedy vyhovuje.
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458 Skutecna teplota spalin V bodé E piloveho diagramu

Skute¢nou teplotu spalin lze uréit interpolaci z tab. 2-2; vysledkem je T3XYT = 253,49 °C.
Skutecna entalpie spalin v bodé E pilového diagramu
Je pocitana upravou vzorce ( 2-3):
Iz=1 v _ 384,07 S7L15 = 340,55 kJ /m®

ET Mep(1l—2z) 7 70,82(1 —0,003454) =’ J/m
Skutecna teplota spalin v bodé E pilového diagramu

(Ig — 129° (340,55 — 267,12)

TEXUT =200 + (300 — 200) —-———-—— = 200 + 100 - = 253,49 °C

E *( ) (1390 — 1290 * (404,39 — 267,12)

Kontrola skutecné teploty

Ur¢i se rozdil skute¢né a vypoctené hodnoty v absolutni hodnoté a zkontroluje se, jestli neni
vétsi nez 3 °C.

AT = |TKUT — T;| = |253,49 — 253,65 | = 0,16 °C

Vypocitana hodnota je mensi nez 3 °C, zvoleny pocet podélnych fad tedy vyhovuje.

459 Prehled vypoctenych hodnot VE3

Tab. 4-7 Prehled vypoctenych hodnot VE3

Vypocétené veli¢iny Oznaceni Hodnota

Pocet trubek v jedné Fadé Nrg 56 [-]
Rychlost proudéni vody Wp 0,89m/s
Skuteény objemovy tok spalin MsKUT 140,673 m3/s
Rychlost proudéni spalin Wsp 7,00 m/s
Soucinitel prostupu tepla k 26,009 W /m? /K
Logaritmicky teplotni spad Aty 26,53 K
Pocet podélnych iad Nyap 6 [-]
Skute¢na vn&jsi plocha Sep 4 451,02 m?
Skuteéné piredané teplo Qi3 3071,15 kw
Skute¢n4 teplota bodu E TSKUT 253,49 °C
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4.6 Navrh vypoctu nizkotlakého prehiiviku NP
Postupuje se obdobné jako u navrhu vypoctu vysokotlakého prehiivaku VP1. Vypoctené

hodnoty se tykaji vyhradné¢ NP. Na zacatku kazdé podkapitoly bude uvedena dilezita
vypoctena hodnota kvili prehlednosti, vypocet bude nasledovat ve spravném potadi.

4.6.1 Navrh rozmer trubek a zeber NP

Rozméry Zebrovanych trubek jsou uvedeny v tab. 4-8 a zakotovany na obr. 4-9.

Tab. 4-8 Rozméry zebrovanych trubek NP Obr. 4-9 Rozméry zebrovanych trubek NP
Rozmér trubek Oznaceni | Hodnota ) t ===
Vngjsi primer D | 337 mm | =

Tloustka stény t 3,2mm m :

Vnitini primeér d 27,3 mm : ~ |

Vyska zeber hy 15 mm ‘!:‘ | ~

Tloustka Zeber ty 0,8 mm L l‘ _J

Pocet Zeber na metr ny 250 1/m "

Rozte€ mezi zebry Sy 4mm

Vnéjsi primér s zebry Dy 63,7 mm y

4.6.2 Pocettrubek v jedné podélné rade NP

Vypocita se dle vzorce ( 3-4 ), nasledné je volen npp = 56.

Roztece ve spalinovém kandlu

Pro vypocet pticné roztece s; je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost v rozmezi 5-15 mm,
konkrétné pro NP a = 5 mm. Pfi¢né rozte¢ se poté vypocita:

sy =Dy +a=637+5=68"7mm.

Podélna roztec je navrhovana s, = 117 mm.

Pocet trubek v jedné podélné iadé

$ 1 39 1_5627
s, 2 00687 2 T

Nrr

Voli se pocet trubek v jedné podélné fad€ nrp = 56.
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Rychlost proudéni pary
Pro urceni rychlosti proudéni pary v potrubi je tfeba urcit stfedni hodnotu mérného objemu
pary ve NP ze stfedni hodnoty teploty a tlaku pary pomoci programu XSTEAM.

t;; +t;, 240+ 158,83 .
t11-12 = 2 = > = 199,415 °C

+ 0.5+ 06
Prig, = 1L . Pz _ ———=055MPa

Vi1-12 = f(t11-12,P11-12) = 0,384 725 m®/kg

Rychlost proudéni pary v potrubi by se méla pohybovat v rozmezi 12-25 m/s a vypocita
se dosazenim vzorce ( 3-2 ) do vzorce ( 3-1):

_ Mp ) vP _ 4 'MNP ' 1711_12 _ 4 - 2,06 ) 0,384‘ 725
WP T T T i d? g m-0,02732 56

= 24,18 m/s.

Skutecny objemovy pritok spalin

Pro vypocet skute¢ného objemového priitoku spalin je tfeba urcit entalpii a teplotu v bodé F
pilového diagramu. Entalpie se vypocita Gipravou vzorce (2-3):

Qnp 379,39

e =le ~ g = 34055 ~ so e o oog asay — 30018 k] jm3.

Teplota se ur¢i interpolaci z tab. 2-2:

Ty = 200 + (300 — 200) Ut 200 + 100 - o218 = 267,12) _ 249,58 °C.
(1300 — [200 (404,39 — 267,12)

Primérna teplota spalinového proudu:

Tg"UT +Tp 253,49 + 249,58
2 B 2

To_p = = 251,54 °C.

Skutecny objemovy prutok zohlediuje i teplotu spalin:
Tgp + 273,15 251,54 + 273,15

M3KUT = M, - = 70,82
sp SP 273,15 273,15

= 136,036 m?/s.

Rychlost proudéni spalin

Skuteény prufez spalinového kanalu — dle vzorce ( 3-5):
Skan =11,7+(3,9— 56 (0,0337 + 20,015 - 0,0008 - 250)) = 19,619 m?.

Skutecna rychlost spalin — dle vzorce (3-3):

MSKUT 136,036
Sean 19,619

Wep = = 6,93 m/s.
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4.6.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin NP

Je uréen ze vzorce (4-1), vysledkem je oy, = 23,933 W/m? /K.

Soucdinitel piestupu tepla konvekci

Soucinitel zohlednujici pocet podélnych fad c; je volen na zakladé konzultaci pro piehtivaky
c; = 0,95. Lze jej taktéz urcit z diagramu v literatute [1] na strané 116.

Parametr urCujici uspotadani trubek ve svazku ¢, — vzorec (4-5):

s;—D 68,7 — 33,7
0, = = = 0,396 7

(%) +s2-0 \/(63'7)2 +1172 — 337

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp je uréen
interpolaci z tabulek v literatufe [1] na stran€ 24 pro pramérnou teplotu spalinového proudu
Tg_r = 251,54 °C a pro zadany objemovy podil H,O xy,, = 7,58 %:

Asp = 0,043 40 W /m/K
vsp = 3,91-107°>m?/s

Soucinitel piestupu tepla konvekcei oy - vzorec (4-4):

—-0,14 . 0,65
_ (h) _(WSP S)
Sy Vsp

0,04340 (0,0337>‘°'54 (0,015)‘0'14 (6,93-0,004)0'65
0,004 \ 0,004 0,004 3,91-10-5

-0,54

Asp (D
og = 0,23 *Cz (po_O,Z ) S_i (S_i)

ax =0,23-0,95-0,3967%2 -

ax = 36,95 W/m?/K

Soucinitel efektivnosti Zeber
Souginitel B —vzorec (4-3):

_ 25 ag _ 2-0,85- 36,95
b= ty- Ay (1+e-P;-ag) 0,0008-40- (14 0,0045- 0,85 -36,95)
Soucin B - h;:

B-hy = 41,474 0,015 = 0,622

= 41,474

v

Pomér —=.

D
D; _637 _ . o
D 337

Z nomogramu Ize nyni urc¢it E = 0,86.
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Soucdinitel piestupu tepla ze strany spalin

S
Podil vyhievnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin ?Z —vzorec (4-2):

V D’y 637y 4
%: DA (2) s, by (637\2 (33'7) 1 o0g, o3t
(3) -1+2-(3-3) (33:7) _1+2'(W_3é,7)

S
Podil plochy ¢asti trubky bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin ?h —vzorec (4-6):

Sh Sy
? =1 —; =1-0,93126 = 0,068 74

Soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin ¢,
_ [52 _ Sh] Yo
1 + ¢ Ilji - OtK
0,85-36,95
1+0,0045-0,85-36,95

o =10,93126- 0,861 4+ 0,06874] - = 23,933 W/m?/K

4.6.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary NP

Urdi se ze vzorce (4-7 ), vysledek je o, = 307,235 W/m? /K.

Pro stfedni hodnoty teploty a tlaku pary v nizkotlakém ptehtivaku NP se pomoci programu
XSTEAM stanovi soucinitel tepelné vodivosti pary Ap, soucinitel dynamické viskozity pary
up a Prandtlovo ¢islo pary Pr.

Ap = f(t11-12,P11-12) = 0,034 34 W/m/K

pp = f(t11-12,P11-12) = 1,60-107> Pa-s

Pr = f(t11-12,P11-12) = 1,012 10

Soucinitel kinematické viskozity pary vp se vypocita z jednoduchého vzorce:

Vp = fhp * Vy1_12 = 1,60 - 1075 - 0,384725 = 6,16 - 10~ m? /s

Soucinitel pfestupu tepla na strané pary je potom:
0,8

A wp - d
a2r=0,023-§-( ’; ) N
P
= 0,02 0,03434 (24’18'0’0273)0'8 1,01210%%-1-1-1 = 307,235 W /m?2/K
Gor =5 00273 \ 616-10-5 ’ =200 /m=/

4.6.5 Soucinitel prostupu tepla NP

Lze je urdit ze vzorce (4-11), vysledek je k = 11,103 W /m? /K.
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Metrové plochy

Nejprve se vypocita povrch jednoho zebra S;; — vzorec ( 4-8):

2-m-(D;? — D?) 2-m-(0,0637% — 0,03372)
= 1 +m- Dyt = +m+0,0637 - 0,0008

4
Sy; = 0,004 75 m?

S1z

Vnéjsi metrova plocha potrubi Sy,,— vzorec (4-9):
Sim=m-D-(1—n;-t;) +ny-S;; =m-0,0337- (1 —250-0,0008) + 250 - 0,00475
Sym = 1,272 19 m?

Vnitini metrova plocha potrubi S,,,, — vzorec (4-10):
Sym = m+d = m-0,0273 = 0,085 77 m?

Soucinitel prostupu tepla

1 1

1 . 1 S, 1 L1 127219
307,235 0,08577

k = = 11,103 W/m?/K

iy Qy Sam 23,933

4.6.6 Pocet podélnych rad NP

Vypocita se ze vzorce (4-14 ), potom se zvoli ng,, = 1.

Logaritmicky teplotni spad

Rozdily teplot pro vypocet logaritmického teplotniho spadu:
Aty = TEKUT — ¢, = 253,49 — 240 = 13,49 °C
At, = Tg — t1, = 249,58 — 158,83 = 90,75 °C

Logaritmicky teplotni spad At;y se vypocita ze vzorce (4-12):
At; —At, 13,49 —90,75

In (2—2) - In (%)

AtLN = = 4‘0,54‘ K

Vnéjsi teplosménna plocha

Ur¢i se ze vzorce ( 4-13 ), jako predané teplo v dané teplosménné plose bude pouzito
vypocitané teplo piedané pate v nizkotlakém piehfivaku NP, a sice Qyp.
Qnp 379390
Ssp = : = ;
k-At;y 11,103-40,54

= 842,93 m?
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Celkovy pocet podélnych rad

 Se 842,93
MRaD = T 11,7-1,27219 - 56

=1,011

Je tieba zvolit celé Cislo, pocet podélnych fad je tedy ny,p, = 1.

4.6.7 RozloZeni trubek v NP

Obr. 4-10 Schéma rozlozeni trubek v NP

4.6.8 Skutecne predané teplo v NP

Teplo se uréi dosazenim do vzorce (4-13 ), vysledek je Q¥5UT = 4 991,83 kW.

Skutecna vnéjsi teplosménna plocha

Vypocita se upravenim a dosazenim do vzorce (4-14):

Ssp = Ngap " Nyg "L Sim =1-56-11,7+1,27219 = 833,54 m?
Skutecné teplo piedané padre v nizkotlakém prehiivaku NP

SKUT — k. S+ Aty = 11,103 - 833,54 - 40,54 = 375,16 kW

Kontrola skutecného piedaného tepla

Vypoéte se pomérny rozdil tepel v absolutni hodnot¢, ktery se kontroluje, zda neptekrocil
hodnotu 5 %:

SKUT
—Qxp| 1375,16 — 379,39
AQ = |X22 = | = 1,126 %
SKUT 375,16

Vypocitana hodnota je mensi nez 5 %, zvoleny pocet podélnych fad tedy vyhovuje.
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4.6.9 Skutecna teplota spalin v bodé F piloveho diagramu

Skute¢nou teplotu spalin lze uréit interpolaci z tab. 2-2, vysledkem je T2XUT = 249,62 °C.

Skutecna entalpie spalin v bodé F pilového diagramu

Je pocitana upravou vzorce ( 2-3):

SKUT 375,16
NP 340,55 —
Mgp(1 — 74) 70,82(1 — 0,003 454)

Ip =1 — = 335,24 kJ/m3

Skutecna teplota spalin v bodé F pilového diagramu

TSKUT — o -2 — 50300~ = 2 100
; 00+ (300 = 200) a0 2moy = 200 + 100+ (02 59 —267,12)

= 249,62 °C

Kontrola skutecné teploty

Ur¢i se rozdil skuteéné a vypoctené hodnoty v absolutni hodnoté a zkontroluje se, jestli neni
vétsi nez 3 °C.

AT = |T3XUT — Ts| = |249,62 — 249,58| = 0,04 °C

Vypocitana hodnota je mensi nez 3 °C, zvoleny pocet podélnych tad tedy vyhovuje.

4.6.10 Prehled vypoctenych hodnot NP

Tab. 4-9 Piehled vypoctenych hodnot NP

Vypocétené veli¢iny Oznaceni Hodnota

Pocet trubek v jedné Fadé Nrg 56 [-]
Rychlost proudéni pary Wp 24,18 m/s
Skuteény objemovy tok spalin MsKUT 136,036 m3/s
Rychlost proudéni spalin Wsp 6,93 m/s
Soucinitel prostupu tepla k 11,103 W /m?/K
Logaritmicky teplotni spad Aty 40,54 K
Pocet podélnych rad Niap 1[]
Skute¢na vn&jsi plocha Sep 833,54 m?
Skutecné predané teplo SKUT 375,16 kW
Skute¢n4 teplota bodu F TSKUT 249,62 °C
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4.7 Navrh vypoctu vysokotlakého ekonomizéru VE2
Vysokotlaky ekonomizér VE2 je pocitan v podstaté stejn¢ jako VE3, stejné je to 1 se

soucinitelem piestupu tepla ze strany chladiciho média, ktery se zde ptedpoklada také vysoky
a lze jej proto také zanedbat.

4.7.1 Navrh rozmeru trubek a zeber VE2

Rozméry Zebrovanych trubek jsou uvedeny v tab. 4-10 a zakétovany na obr. 4-11.

Tab. 4-10 Rozméry Zebrovanych trubek VE2 Obr. 4-11 Ro;ﬂm.éry Zebrovanych trubek YEZ

Rozmér trubek Oznaceni | Hodnota

Vngjsi pramér D 33,7 mm :

Tloustka stény t 4 mm :

Vnitini pramér d 25,7 mm | _

Vyska zeber hy 15 mm ;:- c -
Tloust’ka Zeber ty 0,8 mm

Pocet Zeber na metr ny 240 1/m

Rozte¢ mezi zebry Sy 4,17 mm

Vnéjsi primér s Zebry D; 63,7 mm

4.7.2 Pocet trubek v jedné podélné radé VE?2

Vypocita se dle vzorce ( 3-4 ), nasledné je volen nyp = 56.

Roztece ve spalinovém kandalu

Pro vypocet pficné rozteCe s, je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost v rozmezi 5-15 mm,
konkrétn€ pro VE2 a = 5 mm. Pfi¢na roztec¢ se poté vypocita:

s1 =Dy +a=637+5=687mm.

Podélna rozte€ je navrhovana s, = 92 mm.

Pocet trubek v jedné podélné radé

8139 1 .
MR =T 2700687 2

Voli se pocet trubek v jedné podélné fadé nrp = 56.
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Rychlost proudéni vody

Pro uréeni rychlosti proudéni vody V potrubi je tieba uréit stiedni hodnotu mérného objemu
pary ve VE3 pomoci programu XSTEAM ze stfedni hodnoty teploty a tlaku vody.

_ty+tg  210+135

tr g = — 172,500 °C
+ps 61462
p,_g =22 . Ps _ ~= = 6,15 MPa

vy_g = f(t;_g p7-g) = 0,001 113 m>/kg

Rychlost proudéni vody v potrubi by se méla pohybovat v rozmezi 0,5-1,5 m/s a vypocita
se dosazenim vzorce ( 3-2 ) do vzorce ( 3-1):

_ Mp ) vp _ 4 - 0,95 ) MVP ) v7_3 _ 4 - 0,95 ) 11,14‘ ' 0,001113
WP T T T T nmd?-ngg, 700257256

= 0,406 m/s.

Obr. 4-12 Schéma proudéni vody ve VE2

Rychlost proudéni vody je pfili§ nizka VSTUPveDY 'l‘ 'T‘ VYSTUP vODY
a nevyhovuje danému rozmezi. Proto bude | ‘
rozvadéci komora rozd€lena na dvé casti,
jak je zobrazeno na obr. 4-12 avoda bude
tedy proudit nejprve jednou (Cervenou)
polovinou trubek, projde nerozdélenou
komorou a druhou (zelenou) polovinou
trubek. Rychlost se tedy zvysi 2krat.

wp = 20,406 = 0,81 m/s

Tato rychlost jiZ vyhovuje.

Skutecny objemovy pritok spalin

Pro vypocet skute¢ného objemového pritoku spalin je tfeba urcit entalpii a teplotu v bod¢ G
pilového diagramu. Entalpie se vypocita tipravou vzorce ( 2-3 ):

Qv 3466,14

I; =Ip Mol " 335,24 — 708201 —0.003 550 — 286,12 kj /m3.

Teplota se urci interpolaci z tab. 2-2:

T, = 200 + (300 — 200) el 200 + 100 - 28612 = 267.12) _ 213,84 °C.
(1390 — 1200 (404,39 — 267,12)

Priimérna teplota spalinového proudu:

I = TKUT + T, _ 249,62 +21384 _ 231,73 °C.

2 2
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Skute¢ny objemovy prutok zohlediiuje i teplotu spalin:
Tp¢ +27315 231,73 + 273,15

M3KUT = M, - = 70,82
SP SP 273,15 273,15

= 130,901 m3/s.

Rychlost proudéni spalin

Skuteény prufez spalinového kanalu — dle vzorce ( 3-5):
SKAN:l'(é_nTR'(D‘l'Z'hZ'tZ'nZ))
Skan =11,7+(3,9 =56 (0,0337 + 20,015 - 0,0008 - 240)) = 19,776 m?.

Skute¢na rychlost spalin — dle vzorce ( 3-3):

Mgp’" 130,901
Sean 19,776

Wep = = 6,62 m/s.

4.7.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VE2

Je uréen ze vzorce (4-1), vysledkem je oy, = 24,954 W /m? /K.

Soucinitel piestupu tepla konvekci

Soucinitel zohlediiujici pocet podélnych ftad c¢; je volen na zdkladé konzultaci
pro ekonomizéry c; = 0,95. Lze jej taktéz urcit z diagramu V literatuie [1] na strané 116.

Parametr ur¢ujici uspoifadani trubek ve svazku ¢, — vzorec (4-5):

51— D 68,7 — 33,7
0 = - = 0,542 61

(5‘2—1)2 +5,2 =D \/(@)2 +922 - 33,7

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vsp je urcen
interpolaci z tabulek v literatufe [1] na stran€ 24 pro primérnou teplotu spalinového proudu
Tr_¢ = 231,73 °C a pro zadany objemovy podil H,0 xy,o, = 7,58 %:

Asp = 0,041 81 W /m/K

vep = 3,65-107°>m?/s

Soucinitel prestupu tepla konvekci o - vzorec (4-4):

-0,54 -0,14

(hi) (Wsp . 52>0’65

Sy Vsp

0,04181 (0,0337 )‘0'54( 0,015 >‘°’14 (6,62-0,00417>0’65
0,00417 \0,00417 0,00417 3,65-10-5

agx =0,23c; @,%% - —_ (s_)

ag = 0,23+0,95-0,54261%2

ax = 38,98 W/m?/K
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Soucinitel efektivnosti Zeber

Soucinitel B — vzorec (4-3):

= 42,451

B 25 ax B 2:0,85-38,97
P= t,- Ay (1+e-P;-ag) 0,0008-40-(1+0,0045- 0,85 -38,97)

Soucin B - hy:
B-h, =42,451-0,015 = 0,637

v

Pomér —=.

D
D, 637 _ 189
D 337

Z nomogramu lze nyni urc¢it E = 0,855.
Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin

Sy
Podil vyhtevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin ?Z —vzorec (4-2):

Dy’ 63,7y
%: D2 (2) _1sv Ly (63,772 (33’7) 4117 08y 9794
(3) —1+2:(3-3) (37) -1+2-(357-3:7)

S
Podil plochy ¢asti trubky bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin ?h —vzorec (4-6):

Sk Sy
5 =1-7=1-092794=0,07206

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin ¢4,

Sy Sh Yy - ok
=|=.F. chy, vz K
“r [S hts 1+e-y;- ag

0,85-38,97

oy = [0,92794 0,855 - 14 0,07206] - T

= 24,954 W/m?/K

4.7.4  Soucinitel prostupu tepla VE2

U ekonomizéru vychazi soucinitel ptestupu tepla ze strany vody vysoky, proto tedy zlomek

1
ze vzorce (4-11) — = 0, potom sougcinitel prostupu tepla k = oy, = 24,954 W /m? /K.
Qr
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Metrové plochy

Nejprve se vypocita povrch jednoho zebra S,; — vzorec ( 4-8):

2-m-(D;? — D?) 2-m-(0,0637%2 — 0,03372)
= 1 +m-Dyty = +m-0,0637 - 0,0008

4
S,; = 0,004 75 m?

S1z

Vn¢éjs$i metrova plocha potrubi S;,,,— vzorec (4-9):
Sim=m-D-(1—ny-t;) +ny-S;; =m-0,0337- (1 —240-0,0008) + 240 - 0,00475
Sy = 1,225 54 m?

Vnitini metrova plocha potrubi S,,, — vzorec (4-10):
Sym = m-d = m-0,0257 = 0,080 74 m?

475 Pocet podéelnych rad VE2

Vypocita se ze vzorce (4-14 ), potom se zvoli ng,, = 3.

Logaritmicky teplotni spad

Rozdily teplot pro vypocet logaritmického teplotniho spadu:
At, = TRXVT —t, = 249,62 — 210 = 39,62 °C
Aty =Tg —tg = 213,84 — 135 = 78,84 °C

Logaritmicky teplotni spad At;y se vypocita ze vzorce (4-12):
At; —At, 39,62 — 78,84

() nGass)

AtLN = = 57,00 K

Vnéjsi teplosménna plocha

Ur¢i se ze vzorce ( 4-13 ), jako predané teplo v dané teplosménné plose bude pouzito
vypocitané teplo piedané pare ve vysokotlakém ekonomizéru VE2, a sice Qyg-.

Qv s 3466140

Sep = = = 2 436,89 m?
SP = k- Atyy 24,954 -57 m
Celkovy pocet podélnych iad
Ssp 2436,89

= - — 3,035
MRaD =g T 11,7 1,22554 - 56

Je tfeba zvolit celé Cislo, pocet podélnych fad je tedy ny,p, = 3.
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476 Rozlozeni trubek ve VE2

Obr. 4-13 Schéma rozlozeni trubek ve VE2

{3 900)

193 55x68.7 43.5¢

I

\
y

4.7.7 Skutecné predané teplo ve VE2

Teplo se uréi dosazenim do vzorce (4-13), vysledek je QokYT =3 071,15 kW.

Skutecnd vnéjsi teplosménna plocha

Vypocita se upravenim a dosazenim do vzorce (4-14):

Ssp = Ngap " Nrr L Sim =3°56-11,7-1,22554 = 2 408,91 m?
Skutecné teplo piedané pave ve vysokotlakém ekonomizéru VE?2

SKUT — k. Sc, - At,y = 24,954 - 2408,91 - 57 = 3 426,35 kW

Kontrola skutecného predaného tepla

Vypocte se pomérny rozdil tepel v absolutni hodnoté, ktery se kontroluje, zda nepiekrocil
hodnotu 5 %:

SKUT __
VE2 Qv
SKUT

VE2

=1,161%

3426,35 — 3466,14
AQ = —_ |

3426,35

Vypocitand hodnota je mensi nez 5 %, zvoleny pocet podélnych fad tedy vyhovuje.
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4.7.8 Skutecna teplota spalin v bodé G pilového diagramu

Skute¢nou teplotu spalin Ize uréit interpolaci z tab. 2-2; vysledkem je TgXUT = 214,26 °C.

Skutecna entalpie spalin v bodé G pilového diagramu

Je pocitana upravou vzorce ( 2-3):

SKUT 3426,35
S —33524-— = 286,69 kJ /m3

Ip=1p——Y58
¢TI Mep(1 — zg) 70,82(1 — 0,003454)

Skutecna teplota spalin v bodé G pilového diagramu

U — 13" 200 + 100 (286,69 — 267,12) _ 21426 °C
(1300 — 1200) — (404,39 — 267,12)

TSKUT = 200 + (300 — 200)

Kontrola skutecné teploty

Ur¢i se rozdil skute¢né a vypoctené hodnoty v absolutni hodnoté a zkontroluje se, jestli neni
vétsinez 3 °C.

AT = |TZXVT — T, | = 214,26 — 213,84 | = 0,42 °C

Vypocitana hodnota je mensi nez 3 °C, zvoleny pocet podélnych fad tedy vyhovuje.

479 Prehled vypoctenych hodnot VE2

Tab. 4-11 Piehled vypoctenych hodnot VE2

Vypocétené veli¢iny Oznaceni Hodnota

Pocet trubek v jedné Fadé Nrg 56 [-]
Rychlost proudéni vody Wp 0,81 m/s
Skuteény objemovy tok spalin MsKUT 130,901 m3/s
Rychlost proudéni spalin Wsp 6,62 m/s
Soucinitel prostupu tepla k 24,954 W /m? /K
Logaritmicky teplotni spad Aty 57,00 K
Pocet podélnych Fad Nyap 3[-]
Skute¢na vn&jsi plocha Sep 2 408,91m?
Skute¢né piredané teplo Qiks" 3426,35 kW
Skute¢na teplota bodu G T3KUT 214,26 °C
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4.8 Navrh vypoctu nizkotlakého vyparniku NV

Postupuje se obdobné¢ jako v piipadé vysokotlakého vyparniku.

4.8.1 Navrh rozméru trubek a zeber NV

Rozméry Zebrovanych trubek jsou uvedeny v tab. 4-12 a zakotovany na obr. 4-14.

Obr. 4-14 Rozméry zebrovanych trubek VV
Tab. 4-12 Rozméry zebrovanych trubek VV “INELY HEDTOVARLY

t.=0.8 5. =4 5

Rozmér trubek Oznaceni | Hodnota _ 117
J
Vnéjsi primér D 57 mm
Tloustka stény t 3,2mm
Vnitini pramér d 50,6 mm
Vyska zeber h; 19 mm
Tloustka Zeber ty 0,8 mm N = <
Pocet Zeber na metr ny 220 1/m ‘ﬁ %;I 55 -
Rozte€ mezi zebry Sy 4,55 mm = B e
Vnéjsi praimér s zebry Dy 95 mm
v

A/ o~

4.8.2 Pocet trubek v jedné podélné radeé NV V

Vypocita se dle vzorce ( 34 ), nasledn¢ je volen nyp = 38.

Roztece ve spalinovém kandlu

Pro vypocet pficné rozteCe s, je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost v rozmezi 5-15 mm,
konkrétné pro NV a = 6 mm. P¥icnd roztec se poté vypocita:
s1=D;+a=95+6=101 mm.

Podélna rozte€ je navrhovana s, = 117 mm.

Pocet trubek v jedné podélné iadé

_3 139 1.
MRES T2 0,001 2 0%

Voli se pocet trubek v jedné podélné fadé nyp = 38.
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Skutecny objemovy prutok spalin

Pro vypocet skute¢ného objemového pritoku spalin je tfeba urcit entalpii a teplotu v bod¢ H
pilového diagramu. Entalpie se vypo¢ita Gpravou vzorce ( 2-3):

Qwy 4341,02

Iy=1I; ———" = 286,69 — = 225,18 kJ /m3.
H70 Mgp(1 — zg) 70,82(1 — 0,003 454) J/m
Teplota se urc¢i interpolaci z tab. 2-2:
(Ip — 1830 (225,18 — 132,90)
Ty = 100 + (200 — 100) * —-—>—— = 100 + 100 - = 168,75 °C.
" +( ) (1200 — 190 * (267,12 — 132,90)

Primérna teplota spalinového proudu:

TEXUT + T, 214,26 + 168,75
Tooy = 5 = > = 191,50 °C.

Skute¢ny objemovy prutok zohlediuje i teplotu spalin:
Tg-y + 27315 191,50 + 273,15

MKUT = M., - = 70,82
sp Sp 273,15 273,15

= 120,471 m3/s.

Rychlost proudéni spalin

Skute¢ny prufez spalinového kanalu — dle vzorce ( 3-5):
Skan = 11,7+ (3,9 —38- (0,057 + 2- 0,019 - 0,0008 - 220)) = 17,314 m?.

Skute¢na rychlost spalin — dle vzorce (3-3):

Mgp’T 120,471 696
S - 17314 - 096/

Wsp =

4.8.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin NV

Je urcen ze vzorce (4-1), vysledkem je oy, = 20,856 W /m? /K.

Soucinitel prestupu tepla konvekci

Soucinitel zohlednujici pocet podélnych fad c; je volen na zaklad€ konzultaci pro vyparniky
¢; = 1. Lze jej taktéz urcit z diagramu V literatuie [1] na strané 116.

Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku ¢, — vzorec (4-5):

51— D 101 — 57
0, = = = 0,624 70

(5‘2—1)2 + 5,2 =D \/(1(2’—1)2 +1172 — 57
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Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp je uréen
interpolaci z tabulek v literatufe [1] na strané 24 pro pramérnou teplotu spalinového proudu
Te—p = 191,50 °C a pro zadany objemovy podil H20 xy,, = 7,58 %:

Agp = 0,038 55 W /m/K
vsp = 3,14+ 107> m?/s

Soucinitel piestupu tepla konvekci o - vzorec (4-4):

—-0,14 . 0,65
Sy Vsp

0,03855 ( 0,057 )‘0'54 ( 0,019 >‘°'14 (6,96-0,00455>°’65
0,00455 \0,00455 0,00455 3,14-10°5

-0,54

ax = 0,23 ¢y @,%? S_Z <S_z)

ax =0,23-1-0,6247°2 -
ax = 33,22 W/m?/K

Soucinitel efektivnosti Zeber

Soucinitel B — vzorec (4-3):

2, a 20,85 - 33,22
B=\/ ¥i - ax j — 39,572

t; A (L+e-, ag) . 0,0008-40- (1 + 0,0045 - 0,85 - 33,22)

Soucin B - hy:
B-h; =39572-0,019 = 0,752

v

Pomér—z:

D
Di 295 _ 167
D 57

Z nomogramu lze nyni urcit E = 0,82.
Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin

Sy
Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin ?Z —vzorec (4-2):

Dy\? 95\2
%: D2 (2) _15v Y\ (9512 7 _4155 ogy B
(F) -1+2:(3-3) ) -1+ (FF-%)

S
Podil plochy ¢asti trubky bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin ?h —vzorec (4-6):

Sh

Sy
1-—=1-0,93117 = 0,068 83
S S
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Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin ;-

Sy S Yy - ok
=|=.E. LY I et S
“r [5 Y5l T e 0y o
0,85-33,22
1+ 0,0045-0,85-33,22

o =[0,93117-0,82-1 4+ 0,06883] - = 20,856 W/m?/K

4.8.4 Soucinitel prostupu tepla NV

U vyparniku vychazi soucinitel prestupu tepla ze strany chladiciho média velmi vysoky,
, 1 ..
proto je tedy zlomek ze vzorce ( 4-11) = 0. Potom soucinitel prostupu tepla se vypocita
2r
jako k = ay, = 20,856 W/m? /K.

Metrové plochy

Nejprve se vypocita povrch jednoho zebra S5 — vzorec (4-8):

2-m- (D — D?) 2-m-(0,0952 — 0,057%)
= 1 +m-Dy-ty = + - 0,095 - 0,0008

4
S;; = 0,009 31 m?

S1z

Vng&jsi metrova plocha potrubi S;,,,— vzorec (4-9):
Sim=m-D-(1—-ny-t;) +ny-S;; =m-0,057- (1 —220-0,0008) + 220 - 0,00931
Sim = 2,196 12 m?

Vnitini metrova plocha potrubi S,,, — vzorec (4-10):
Sym = m+-d = m-0,0506 = 0,158 97 m?

4.8.5 Pocet podélnych rad NV

Vypocita se ze vzorce (4-14 ), potom se zvoli ng,, = 8.

Logaritmicky teplotni spad

Rozdily teplot pro vypocet logaritmického teplotniho spadu:
Aty = TSKYT —t,, = 214,26 — 158,83 = 55,43 °C
At, = Ty — t13 = 168,75 — 158,83 = 9,92 °C

Logaritmicky teplotni spad At; se vypocita ze vzorce (4-12):
At; —At, 55,43 —9,92

() m(5er)

AtLN = = 26,4‘5 K
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Vnéjsi teplosménnd plocha

Ur¢i se ze vzorce (4-13), jako predané teplo v dané teplosménné plose bude pouzito
vypocitané teplo predané pare v nizkotlakém vyparniku, a sice Qyy .

Qv 4341020

Sep = = = 7 869,55 m?
SP = k- At,y 20,856 - 26,45 m
Celkovy pocet podélnych iFad
Ssp 7869,55

fap = = = 8,060
MRAD T T e 11,7-2,19612 - 38

Je tieba zvolit celé Cislo, pocet podélnych tad je tedy ny,p, = 8.

4.8.6 Rozlozeni trubek v NV

Obr. 4-15 Schéma rozlozeni trubek v NV
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4.8.7 Skutecne predané teplo v NV

Teplo se uréi dosazenim do vzorce (4-13 ), vysledek je Q35U = 4 991,83 kW.

Skutecna vnéjsi teplosménna plocha

Vypocita se upravenim a dosazenim do vzorce (4-14):

Ssp = Ngap "Nyg " L*Sim =8-38-11,7-2,19612 = 7 811,17 m?
Skutecné teplo piedané paie v nizkotlakém vyparniku

SKUT — k. Sc, - Aty = 20,856 - 7811,17 - 26,45 = 4 308,82 kW

Kontrola skutecného piedaného tepla

Vypocte se pomérny rozdil tepel v absolutni hodnoté, ktery se kontroluje, zda neptekrocil
hodnotu 5 %:

SKUT
—Qnv|  14308,82 — 4341,02
AQ = [ = | = 0,747 %
ot 4308,82

Vypocitana hodnota je mensi nez 5 %, zvoleny pocet podélnych fad tedy vyhovuje.

4.8.8 Skutecna teplota spalin v bodé H pilového diagramu

Skute¢nou teplotu spalin lze uréit interpolaci z tab. 2-2, vysledkem je T3%UT = 169,09 °C.

Skutecna entalpie spalin v bodé H pilového diagramu

Je pocitana upravou vzorce ( 2-3):

QKT 4308,82

W 286,69 — = 225,63 kJ/m3
Mop(1 — z5) 70,82(1 — 0,003 454) J/m

IH=IG

Skutecnd teplota spalin v bodé H pilového diagramu

Un =157 _ 100 + 100 - 22263 = 18290) _ 1 9 09o¢
(1200 — 1100 (267,12 — 132,90) ’

T3%UT = 100 + (200 — 100)

Kontrola skutecné teploty

Ur¢i se rozdil skutecné a vypoctené hodnoty v absolutni hodnoté a zkontroluje se, jestli neni
vétsinez 3 °C.

AT = |TF%YT — Ty| = |169,09 — 168,75| = 0,34 °C

Vypocitana hodnota je mensi nez 3 °C, zvoleny pocet podélnych tad tedy vyhovuje.
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4.8.9 Prehled vypoctenych hodnot NV

Tab. 4-13 Piehled vypoctenych hodnot NV

Vypoétené veli¢iny Oznaceni Hodnota

Pocet trubek v jedné Fadé Nnrg 38 [-]
Skuteény objemovy tok spalin MsKUT 120,471 m3/s
Rychlost proudéni spalin Wsp 6,96 m/s
Soucinitel prostupu tepla k 20,856 W /m? /K
Logaritmicky teplotni spad Aty y 26,45 K
Pocet podélnych fFad Nyap 8[]
Skute¢na vnéjsi plocha Sep 7 811,17 m?
Skutecné predané teplo SKUT 4 308,82 kW
SKkute¢na teplota bodu H T3KUT 169,09 °C

4.9 Navrh vypoctu nizkotlakého ekonomizéru NE

Nizkotlaky ekonomizér NE je poc€itan v podstaté stejné jako vysokotlaké ekonomizéry, stejné
je to i se soucinitelem prestupu tepla ze strany chladiciho média, ktery se zde ptredpoklada
také vysoky a lze jej proto také zanedbat.

4.9.1 Navrh rozmeéru trubek a zeber NE

Rozméry zebrovanych trubek jsou uvedeny v tab. 4-14 a zako6tovany na obr. 4-16.

Tab. 4-14 Rozméry Zzebrovanych trubek NE

Rozmér trubek Oznaceni | Hodnota
Vnéjsi primeér D 31,8 mm
Tloustka stény t 3,2mm
Vnitini primér d 25,4 mm
Vyska zeber h; 15 mm
Tloustka zeber ty 0,8 mm
Pocet Zeber na metr ny 2301/m
Rozte€ mezi zebry Sy 4,35 mm
Vnéjsi primér s Zebry Dy 61,8 mm

Obr. 4-16 Rozméry zebrovanych trubek NE

=
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4.9.2 Pocet trubek v jedneée podélné radé NE

Vypocita se dle vzorce ( 3-4 ), nasledné je volen nyp = 56.

Roztece ve spalinovém kandlu

Pro vypocet pticné rozteCe s; je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost v rozmezi 5-15 mm,
konkrétné pro NE a = 7 mm. Pfi¢na roztec se poté vypocita:
s1=Dy+a=618+7 = 688mm.

Podélna rozte¢ je navrhovana s, = 92 mm.

Pocet trubek v jedné podélné iradé

_8 1389 1 .
"MRE S T2 00688 2 O

Voli se pocet trubek v jedné podélné fadé nrp = 56.

Skutecny objemovy pritok spalin

Pro vypocet skutecného objemového pritoku spalin je tieba urcit entalpii a teplotu v bod¢ |
pilového diagramu. Entalpie se vypoc¢ita tpravou vzorce ( 2-3):

L =1 - _On 225,63 — 77499 = 214,65 kJ /m?3.
Mgp(1 — 23) 70,82(1 — 0,003 454)
Teplota se urc¢i interpolaci z tab. 2-2:
T, = 100 + (200 — 100) =l 100 + 100 - (21465~ 18290) _ 160,91 °C.
(1200 — [100 (267,12 — 132,90)

Priimérna teplota spalinového proudu:

77T +T; 169,09 + 160,91

Ty_; = = 165,00 °C.
H-I > >
Skutecny objemovy pritok zohlediiuje 1 teplotu spalin:
Ty_; + 273,15 165 + 273,15
MSKUT = Mg, - 22 L =70,82 —————— = 113,600 m3/s.
sp sp 273,15 273,15 m*/s

Rychlost proudéni spalin

Skute¢ny prufez spalinového kanalu — dle vzorce ( 3-5):
Skan =11,7+(3,9—56-(0,0318 + 2- 0,015 - 0,0008 - 230)) = 21,178 m?.
Skutecna rychlost spalin — dle vzorce (3-3):

MKUT 1136
Sean 21,178

Wep = = 5,36 m/s.

2015 strana 83



Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné Energeticky ustav

Rychlost proudéni vody

Pro urceni rychlosti proudéni vody v potrubi je tfeba urcit stfedni hodnotu mérného objemu
pary v NE pomoci programu XSTEAM ze stiedni hodnoty teploty a tlaku vody.

tia+ts 153,83 + 65 )
tia—15 = > = 5 = 109,415 °C

+ 0,6+0,7
P1a-15 = P14 > P15 = > = 0,65 MPa

Vi4-15 = f(tia-15,P14-15) = 0,001 051 m®/kg

Rychlost proudéni vody v potrubi by se méla pohybovat v rozmezi 0,5-1,5 m/s a vypocita
se dosazenim vzorce ( 3-2 ) do vzorce ( 3-1):

_ MP " vp _ 4 " MNP " U14_15 _ 4‘ - 2,06 - 0,001051
WP T T T n d? ngg | m-0,02542 56

= 0,0763 m/s

Obr. 4-17 Schéma proudéni vody v NE
Al VSTUP VODY VYSTUP vODY IL

Rychlost proudéni vody je piiliS nizka

a nevyhovuje danému rozmezi. Proto bude | i_l | i_l | i_i R RTaT at
rozvadéci komora rozdélena na 14 Ccasti
a rychlost se tedy zvysi 14krat.

UARE AR AR AR OO A

wp = 14-0,0763 = 1,07 m/s

Tato rychlost jiz vyhovuje. ‘ !_, ‘ !_, ‘ ul !_, ‘ ul u ‘ U |

4.9.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin NE

Je uréen ze vzorce (4-1), vysledkem je o, = 24,954 W /m? /K.

Soucinitel piestupu tepla konvekci

Soucinitel zohlediiujici pocet podélnych tad c; je volen na zakladé konzultaci
pro ekonomizéry c; = 0,95. Lze jej taktéz urcit z diagramu V literatuie [1] na strané 116.
Parametr urCujici uspofadani trubek ve svazku ¢, — vzorec (4-5):

s;—D 68,8 — 31,8
Py = = = 0,557 05

(52—1)2 +5,2 =D \/(63—'8)2 +922 - 31,8

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Asp a soucinitel kinematické viskozity spalin vsp je urcen
interpolaci z tabulek v literatufe [1] na stran€ 24 pro pramérnou teplotu spalinového proudu
Ty—; = 165,00 °C a pro zadany objemovy podil H20 x,o = 7,58 %:

Asp = 0,036 33 W /m/K
vsp = 2,85-107°>m?/s
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Soucinitel piestupu tepla konvekci o - vzorec (4-4):

—-0,14 . 0,65
Sy Vsp

0,03633 ( 0,0318 )‘0'54( 0,015 >‘°'14 (5,36 - 0,00435>°'65
0,00435 \0,00435 0,00435 2,85-10-5

-0,54

ax = 0,23 ¢, - @ 2 S_z <S_z>

ag = 0,23+0,95-0,55705%2

ax = 36,48 W/m?/K

Soucdinitel efektivnosti Zeber

Soucinitel 3 — vzorec (4-3):

_ 25 ag _ 20,85 36,48 _ 41240
b= t,- A (L4+e-P;-ax) /0,0008-40-(1+0,0045-0,85-36,48)
Soucin B - h;:

B-h; =41,24-0,015 = 0,619

Pomér—i:

D
D; _618 _ o,
D 31,8

Z nomogramu lze nyni uré¢it E = 0,86.
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

S
Podil vyhievnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin ?Z —vzorec (4-2):

v 2 ) 2
S _ (%) _! = (%) - = 0,925 62
D;\? t; 61,8 435 0,8 '

Oy 12 () (G 1 (308

S
Podil plochy ¢asti trubky bez zeber a celkové plochy ze strany spalin ?h —vzorec (4-6):

Sh % 1092562 = 0,074 38
s s ’ -

Soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin oy,
_[2.g. S_n] Vi
S1 1+¢e-¢Y;- o
0,85-36,48
1+ 0,0045-0,85-36,48

a1 =[0,92562-0,86 -1+ 0,07438] - = 23,685 W/m?/K
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4.9.4 Soucinitel prostupu tepla NE

U ekonomizéru vychazi soucinitel piestupu tepla ze strany vody vysoky, proto tedy zlomek

1
ze vzorce (4-11) — = 0, potom soudinitel prostupu tepla k = oy, = 23,685 W /m? /K.
2r

Metrové plochy

Nejprve se vypocita povrch jednoho zebra S;; — vzorec (4-8 ):

2-m- (D> — D?) 2-m-(0,06182 — 0,0318%)
= 1 +m-Dyty = +m-0,0618-0,0008

4
S,; = 0,004 57 m?

S1z

Vnéjsi metrova plocha potrubi Sy,,— vzorec (4-9):
Ssm=m-D-(1—ny-ty) +ny-S;; =m-0,0318- (1 —230-0,0008) + 230 - 0,00457
Sy = 1,131 73 m?

Vnitini metrova plocha potrubi S,,,, — vzorec (4-10):
Sym = m+d = m-0,0254 = 0,079 80 m?

4.9.5 Pocet podélnych rad NE

Vypocita se ze vzorce (4-14 ), potom se zvoli ng,p, = 1.

Logaritmicky teplotni spad

Rozdily teplot pro vypocet logaritmického teplotniho spadu:
Aty = TEKYT —t,, = 169,09 — 153,83 = 15,26 °C
At, = T} — t15 = 160,91 — 65 = 95,91 °C

Logaritmicky teplotni spad At;y se vypocita ze vzorce (4-12):
At; —At; 15,26 — 9591

() (5250

Vnéjsi teplosménna plocha

Aty = = 43,88K

Uréi se ze vzorce ( 4-13 ), jako predané teplo v dané teplosménné plose bude pouzito
vypocitané teplo predané pare v nizkotlakém ekonomizéru, a sice Q.
QnE 774990

Sep = - — 745,73 m?
SP = k- Aty 23,685 - 43,88 m
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Celkovy pocet podélnych rad
S 745,73
MRap =g T T 11,7 1,13173 <56

Je tfeba zvolit celé ¢islo, pocet podélnych fad je tedy ny,, = 1.

= 1,006

49.6 RozloZeni trubek v NE

Obr. 4-18 Schéma rozloZeni trubek v NE

4.9.7 Skutecné predané teplo v NE

Teplo se uréi dosazenim do vzorce (4-13 ), vysledek je Q¥5UT = 770,60 kW.

Skutecna vnéjsi teplosménna plocha

Vypocita se upravenim a dosazenim do vzorce (4-14):

Ssp = Ngap " Nyg " L* Simm = 1-56-11,7+1,13173 = 741,51 m?
Skutecné teplo predané paie v nizkotlakém ekonomizéru

SKUT = k- Sgp - Aty y = 23,685 - 741,51 - 43,88 = 770,60 kW

Kontrola skutecného piedaného tepla

Vypoéte se pomérny rozdil tepel v absolutni hodnoté, ktery se kontroluje, zda nepiekrodil
hodnotu 5 %:

SKUT
—Que| 1770,6 — 774,99
AQ = |FHE = | = 0,569 %
SKUT 770,6

Vypocitana hodnota je mensi nez 5 %, zvoleny pocet podélnych fad tedy vyhovuje.
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4.9.8 Skutecna teplota spalin v bodé | pilového diagramu

Skute¢nou teplotu spalin lze uréit interpolaci z tab. 2-2, vysledkem je TXYT = 160,96 °C.

Skutecna entalpie spalin v bodé | pilového diagramu

Je pocitana upravou vzorce ( 2-3):

I =1 N 225,63 7700 = 214,72 kJ /m?

I Mep(1—2z9) 777 70,82(1 — 0,003454) J/m

Skutecna teplota spalin v bodé | pilového diagramu

TSKUT = 100 + (200 — 100) —~ B5p)__ 1004 100. BEET2Z1529) o o6 e
o (1200 — 1100y — (267,12 -132,9)

Kontrola skutecné teploty

Ur¢i se rozdil skuteéné a vypoctené hodnoty v absolutni hodnoté a zkontroluje se, jestli neni
vétsi nez 3 °C.

AT = |TXUT — T,| = |160,96 — 160,91 | = 0,05 °C

Vypocitana hodnota je mensi nez 3 °C, zvoleny pocet podélnych tad tedy vyhovuje.

499 Prehled vypoctenych hodnot v NE

Tab. 4-15 Piehled vypoctenych hodnot NE

Vypocétené veli¢iny Oznaceni Hodnota

Pocet trubek v jedné Fadé Nrg 56 [-]
Rychlost proudéni vody Wp 1,07 m/s
Skuteény objemovy tok spalin MsKUT 113,600 m3/s
Rychlost proudéni spalin Wsp 536m/s
Souginitel prostupu tepla k 23,685 W /m? /K
Logaritmicky teplotni spad Aty 43,88 K
Pocet podélnych rad Niap 1[]
Skute¢na vn&jsi plocha Sep 741,51 m?
Skutecné predané teplo SKUT 770,60 KW
Skuteéna teplota bodu I TSKUT 160,96 °C
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4.10 Navrh vypoctu vysokotlakého ekonomizéru VEI
Vysokotlaky ekonomizér VEI1 je pocitan v podstaté stejné¢ jako oba ptedchozi vysokotlaké

ekonomizéry, stejné je to i se soulinitelem pfestupu tepla ze strany chladiciho média,
ktery se zde predpoklada také vysoky a lze jej proto také zanedbat.

4.10.1 Navrh rozmeru trubek a zeber VE1

Rozméry Zebrovanych trubek jsou uvedeny v tab. 4-16 a zakétovany na obr. 4-19.

Tab. 4-16 Rozméry Zebrovanych trubek VE1 ~ Obr. 4-19 Rozméry Zebrovanych trubek VEI

=08 5=k T

Rozmér trubek Oznaceni | Hodnota

Vn&jsi promer D | 337mm o
Tloustka stény t 4 mm <y
Vnitini primér d 25,7 mm -
Vyska zeber h; 15 mm i .fl [L
Tloust’ka Zeber ty 0,8 mm ;' 5 J;
Pocet Zeber na metr ny 2401/m

Rozte¢ mezi zebry Sy 4,17 mm

Vnéjsi primér s Zebry D; 63,7 mm

4.10.2 Pocet trubek v jedné podélné radé VE1

Vypocita se dle vzorce ( 3-4 ), nasledné je volen nyp = 56.

Roztece ve spalinovém kandalu

Pro vypocet pficné rozteCe s, je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost v rozmezi 5-15 mm,
konkrétn€ pro VE1 a = 5 mm. Pfi¢na roztec¢ se poté vypocita:

s1 =Dy +a=637+5=687mm.

Podélna rozte€ je navrhovana s, = 92 mm.

Pocet trubek v jedné podélné radé

8139 1 .
MR =T 2700687 2

Voli se pocet trubek v jedné podélné fadé nrp = 56.
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Rychlost proudéni vody

Pro urceni rychlosti proudéni vody v potrubi je tfeba urcit stfedni hodnotu mérného objemu
pary ve VE3 pomoci programu XSTEAM ze stiedni hodnoty teploty a tlaku vody.

_tgtty  135+65

g = =100, °

tg_o > > 00,000 °C
+ 6,2+ 6,3

Pg-9 = Ps > Po = > = 6,25 MPa

Vg_g = f(tg—9,Pg—g) = 0,001 040 m>/kg

Rychlost proudéni vody v potrubi by se méla pohybovat v rozmezi 0,5-1,5 m/s a vypocita
se dosazenim vzorce ( 3-2 ) do vzorce ( 3-1):

_ Mp ) vp _ 4 - 0,95 ) MVP ) 177_8 _ 4 - 0,95 ) 11,14‘ ' 0,00104‘0
WP T T T T nmd?-ngg, 700257256

= 0,379 m/s.

Obr. 4-20 Schéma proudéni vody ve VE1

Rychlost proudéni vody je piflis nizka 'SPV | | flLv¥sTup vooy
a nevyhovuje danému rozmezi. Proto bude

rozvadéci komora rozdé€lena na dve ¢asti, jak

je patrné z obr. 4-20, a rychlost se tedy zvysi

2krat.

wp =2-0,379 =0,76 m/s

Tato rychlost jiz vyhovuje. L _T

Skutecny objemovy pritok spalin

Pro vypocet skutecného objemového prutoku spalin je tfeba urcit entalpii a teplotu v bodé J
pilového diagramu. Entalpie se vypocita upravou vzorce (2-3):

I =1 Wer 51472 311564 = 170,57 kJ /m3
J7 Mep(1—2zg) ~ T 70,82(1 — 0,003 454) S/
Teplota se urci interpolaci z tab. 2-2:
T, = 100 + (200 — 100) U= 15°) _ 100 + 100 (170,57 ~ 1329) _ 128,06 °C
a (1200 — 1190) ™ (267,12 —-132,9)
Primérna teplota spalinového proudu:
TSKUT + T, 160,96 + 128,06
T, = = = 144,51 °C.
2 2
Skute¢ny objemovy prutok zohlediiuje i teplotu spalin:
T,_; + 273,15 144,51 + 273,15

MEKUT = M, - L ="~ — 7082 — '~ = 108,287 m?/s.

SP SP T 27315 ' 273,15 287 m" /s
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Rychlost proudéni spalin

Skuteény prufez spalinového kanalu — dle vzorce ( 3-5):
SKAN=l'(g_nTR'(D‘l'z'hZ'tZ'nZ))
Skan =11,7+(3,9 =56 (0,0337 + 20,015 - 0,0008 - 240)) = 19,776 m?.

Skute¢na rychlost spalin — dle vzorce ( 3-3):

_ MFEUT 108,287
WP = T T 19,776

5,48 m/s.

4.10.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VE1

Je urcen ze vzorce (4-1), vysledkem je oy, = 23,005 W /m? /K.

Soucinitel piestupu tepla konvekci

Soucinitel zohlediiujici pocet podélnych ftad c¢; je volen na zdkladé konzultaci
pro ekonomizéry c; = 0,95. Lze jej taktéz urcit z diagramu V literatuie [1] na stran¢ 116.

Parametr ur¢ujici uspofadani trubek ve svazku ¢, — vzorec (4-5):

s;—D 68,7 — 33,7
0y = - = 0,542 61

/(571)2 +5,2 =D \/(@)2 +922 - 33,7

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp je urCen
interpolaci z tabulek v literatufe [1] na strané 24 pro primérnou teplotu spalinového proudu
T,_; = 144,51 °C a pro zadany objemovy podil H,O x,, = 7,58 %:

Asp = 0,034 60 W /m/K
Vgp = 2,63 107> m?/s

Soucinitel piestupu tepla konvekci oy - vzorec (44 ):

—-0,14 . 0,65
_ (h) _ (wsp Si) '
Sy Vsp

0,0346 (0,0337 )‘0'54( 0,015 >‘°'14 (5,48-0,00417)0'65
0,00417 \0,00417 0,00417 2,63-10°5

-0,54

ag = 0,23 ¢z @ %2 S_z (S_z>

ax =0,23-0,95-0,54261%2

ax = 35,31 W/m?/K
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Soucinitel efektivnosti Zeber
Soucinitel B — vzorec (4-3):

B 2y ag B 2:0,85-35,31
P= t;- Ay (1+e-P; ) 0,0008-40-(1+0,0045-0,85-35,31)

Soucin B - h;:

B-h; =40,651-0,015= 0,610

= 40,651

v

Pomér —:

D
D; _ 63,7 189
D 33,7 ’

Z nomogramu lze nyni uré¢it E = 0,86.

Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin

Sy
Podil vyhtevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin ?Z —vzorec (4-2):

Dy’ 63.7)" _
%: D2 (ﬁ) _1sv tN (637\2 (33’7) 4117 08, 92794
(3) —1+2:(3-3) G37) ~1+2(357-337)

S
Podil plochy ¢asti trubky bez zeber a celkové plochy ze strany spalin ?h —vzorec (4-6):

Sh

Sy
1-—=1-0,92794 = 0,072 06
S S

Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin ;-

S Sh Yy - ag
== Fyu+=2 —= =
“r [5 Pl Tve v, ag

0,85-35,31

= 23,005 W/m?/K

4.10.4 Soucinitel prostupu tepla VE1

U ekonomizéru vychazi soucinitel ptestupu tepla ze strany vody vysoky, proto tedy zlomek

1
ze vzorce (4-11) — = 0, potom soucinitel prostupu tepla k = oy, = 23,005 W /m? /K.
Qr
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Metrové plochy

Nejprve se vypocita povrch jednoho zebra S,; — vzorec ( 4-8):

2-m-(D;? — D?) 2-m-(0,0637%2 — 0,03372)
= 1 +m-Dyty = +m-0,0637 - 0,0008

4
S,; = 0,004 75 m?

S1z

Vn¢éjs$i metrova plocha potrubi S;,,,— vzorec (4-9):
Sim=m-D-(1—ny-t;) +ny-S;; =m-0,0337- (1 —240-0,0008) + 240 - 0,00475
Sy = 1,225 54 m?

Vnitini metrova plocha potrubi S,,, — vzorec (4-10):
Sym = m-d = m-0,0257 = 0,080 74 m?

4.10.5 Pocet podélnych rad VE1

Vypocita se ze vzorce (4-14 ), potom se zvoli ng,, = 3.

Logaritmicky teplotni spad

Rozdily teplot pro vypocet logaritmického teplotniho spadu:
At = TPXYT — tg = 160,96 — 135 = 25,96 °C
At, =Ty — tyg = 128,06 — 65 = 63,06 °C

Logaritmicky teplotni spad At; y se vypocita ze vzorce (4-12):
At; —At, 25,96 — 63,06

() n(Ee)

Vnéjsi teplosménna plocha

Aty = = 41,80 K

Uréi se ze vzorce ( 4-13 ), jako piedané teplo Vv dané teplosménné plose bude pouzito
vypocitané teplo piedané pare ve vysokotlakém ekonomizéru VE1, a sice Qyg;.

Qve1 3115640

Ssp = = = 3 240,08 m?
SP = k- Aty _ 23,005 41,8 m
Celkovy pocet podélnych iad
Ssp 3240,08

= - — 4,035
MRaD =g T 11,7 1,22554 - 56

Je tieba zvolit celé Cislo, pocet podélnych fad je tedy ny,p, = 4.
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4.10.6 Rozlozeni trubek ve VEI
Obr. 4-21 Schéma rozlozeni trubek ve VE1
) (3 900} §
77.93 C5x68.7 4358
i

92

3x

4.10.7 Skutecné predané teplo ve VE1

SKUT _

Teplo se ur¢i dosazenim do vzorce (4-13), vysledek je Qyr; = 3 088,53 kW.

Skutecnd vnéjsi teplosménna plocha
Vypocita se upravenim a dosazenim do vzorce ( 4-14):
Ssp = Ngap " Nrr L Sim =4+56-11,7-1,22554 = 3 211,88 m?

Skutecné teplo piedané paie ve vysokotlakém ekonomizéru VE1

SKUT
VE1

=k - Sp - Aty = 23,005 - 3211,88 - 41,8 = 3 088,53 kW

Kontrola skutecného predaného tepla

Vypocte se poméerny rozdil tepel v absolutni hodnoté, ktery se kontroluje, zda nepiekrocil
hodnotu 5 %:

SKUT
— Que,| 13088,53 — 3115,64
AQ = | = | — 0,878 9
¢ SKUT 308853 %

Vypocitand hodnota je mensi nez 5 %, zvoleny pocet podélnych tad tedy vyhovuje.
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4.10.8 Skutecna teplota spalin v bodé J pilového diagramu

Skute¢nou teplotu spalin Ize urcit interpolaci z tab. 2-2, vysledkem je T,SK UT = 128,35°C.

Skutecna entalpie spalin v bodé J pilového diagramu

Je pocitana upravou vzorce ( 2-3):

vii' = 214,72 3088,53 = 170,95 kJ /m3
Mgp(1 —z5) ’ 70,82(1 — 0,003454) 95 K fm

I]:II_

Skutecna teplota spalin v bodé J pilového diagramu

I, — J100 170,95 — 132,9
Ul =100+100-( )=128,35°C

TSKUT = 100 + (200 — 100) - —=——2—
/ *( ) (1290 — 1190 (267,12 — 132,9)

Kontrola skutecné teploty

Urc¢i se rozdil skute¢né a vypoctené hodnoty v absolutni hodnoté a zkontroluje se, jestli neni
vétsi nez 3 °C.

AT = |TF%VT —T)| = 128,35 — 128,06 | = 0,29 °C

Vypocitana hodnota je mensi nez 3 °C, zvoleny pocet podélnych fad tedy vyhovuje.

4.10.9 Prehled vypoctenych hodnot

Tab. 4-17 Piehled vypoctenych hodnot VE1

Vypoctené veliciny Oznaceni Hodnota

Pocet trubek v jedné Fadé Ny 56 [-]
Rychlost proudéni vody Wp 0,76 m/s
Skuteény objemovy tok spalin MsKUT 108,287 m3/s
Rychlost proudéni spalin Wsp 548m/s
Souginitel prostupu tepla k 23,005 W /m? /K
Logaritmicky teplotni spad Aty 41,80 K
Pocet podélnych iad Nzap 4[-]
Skute¢na vn&jsi plocha Sep 3 211,88 m?
Skute¢né piredané teplo QvEi" 3 088,53 kW
Skute¢n4 teplota bodu J T 128,35 °C
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400

300

200

100

5 Skute¢ny pilovy diagram

Byly stanoveny vSechny potfebné hodnoty teplot jednotlivych bodi a ptfedanych tepel
v dil¢ich teplosménnych plochach k sestaveni pilového diagramu. Ten je tedy zobrazen
na obr. 5-1.

Obr. 5-1 Pilovy diagram se skute¢nymi hodnotami

1
3
2
4 5
6 1)
i
7 ‘\\
3 12 135t
L2 g’ ‘
| 8 14 |
i |
I
w 15 9l
Qyp, Qyps Qyy Qyes i‘ Qye, Quy ‘ Qe ! Q
‘ ‘
0 5000 10 000 15000 20000 25000 ‘ 30 000 35 00¢ ‘ 40000
a a
NP NE

strana 96 Diplomova prace



Odbor energetického inzenyrstvi Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo

6 Materialy

Materialy jsou navrzeny dle normy CSN EN 12 952-3. Dle této normy je stanovena vztazna
teplota pro kazdou teplosménnou plochu dle vzorce:

t']‘{gTAz = TX + AtTP [OC], ( 6-1 )
kde Ty [°C] - vstupni teplota spalin pro danou teplosménnou plochu,
Atrp [°C] — teplotni pfidavek pro danou teplosménnou plochu.

Pro vSechny piehfivaky jsou teplotni ptfidavky pfi prevladajicim prestupu tepla konvekei
stanoveny jako Atp = 35°C. Pro ostatni vyhifevné plochy (vyparniky a ekonomizéry)
je ptidavek stanoven z tloustky potrubi dle vzorce:

AtTP = 15 + 2 ti [OC], (6—2)
kde t; [mm] — tloustka stény potrubi dané tlakové ¢asti kotle.

Vysokotlakd c¢ast obsahuje potrubi o jedné tloust'ce, tedy teplotni ptidavek pro ostatni
vyhfevné plochy Atyg_yy =15+ 2-t, =15+ 2-4 =23°C, pro nizkotlaky vyparnik
a ekonomizér Atygp_ny =15+ 2ty =15+2-3,2 =21,4°C.

Teplotni ptidavky, vztazné teploty a zvolené materidly pro trubkové svazky a oplechovani
jsou piehledné zobrazeny v tab. 6-1.

Tab. 6-1 Volené materialy pro potrubi a oplechovani

Vstupni Teplotni | Vztaina ,
teplota spalin | p¥idavek teplvota I?;‘t’l‘;‘i‘gl

Ty [°C] Atrp [°C] | trp™ [°C]
VP2 530,00 °C 35°C 565,00°C | 10CrMo9-10
VP1 503,01 °C 35°C 538,01 °C 13CrMo4-5
\YAY/ 454,26 °C 23°C 477,26 °C 16Mo3
VE3 285,19 °C 23°C 308,19 °C P265GH
NP 253,49 °C 35°C 288,49 °C P235GH
VE2 249,62 °C 23°C 272,62 °C P265GH
NV 214,26 °C 21,4°C 235,66 °C P235GH
NE 169,09 °C 21,4°C 190,49 °C P235GH
VE1 160,96 °C 23°C 183,96 °C P265GH
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7 Navrh vnéjSich potrubi

7.1 Navrh vstupnich a vystupnich potrubi

7.1.1 Postup navrhu rozméru vstupnich a vystupnich potrubi

Rozméry vstupnich a vystupnich potrubi se stanovi pomoci vzorci ( 3-1 ) a ( 3-2 ), pocet
trubek je volen nyg = 1 a vzorce se upravi pro navrh vnitiniho primeéru:

d= 4-1\/1—,,-17,;["1]’ (7-1)
/ T Wp

pticemz rychlost proudéni pary u piehfivaki je navrhovana wp = 25m/s a rychlost vody
u ekonomizéra wy = 1 m/s.

Dle vypocitaného priméru se navrhne skuteCny vnéjs$i pramér potrubi, jeho tloustka
a dopocita se vnitini pramér. Nakonec je tieba dle vzorce ( 7-1 ) provést kontrolu,
zda pro skute¢ny vnitini primér potrubi nepiekrocily rychlosti chladicich médii pfipustné
hodnoty. Rychlost pary by se u ptehfivaki méla pohybovat mezi wp = 20 —30m/s
a pripustné rozmezi rychlosti vody u ekonomizéra je wy, = 0,7 — 2 m/s.

71.1.2 Navrh vystupniho potrubi VP2

Stanoveni mérného objemu dle parnich tabulek XSTEAM:
v, = f(ty,p1) = 0,055 969 m3/kg
Navrh vnitiniho priméru potrubi — vzorec ( 7-1):

f4-M ‘v 4-11,14-0,055969
douT — Zhe W i i = 0,178
vp2 T Wp - 25 m

Volba vystupniho potrubi dle tabulky vyrabénych rozméra:

DYST = 193, 7 mm

to0T =10 mm

d9UT = poUr — 2 - t9UT = 193,7 —2-10 = 173,7 mm

Kontrola rychlosti proudéni:
_ 4‘ - MVP ) v1 _ 4‘ " 11,14‘ - 0,055969
S m-(d9N2 T m-0,17372

Wp = 26,31m/s

Rychlost proudéni je v daném rozmezi, takze zvolené rozméry potrubi jsou vyhovujici.
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7.1.3 Navrh vstupniho potrubi VP2 a vystupniho potrubi VP1

Stanoveni mérného objemu dle parnich tabulek XSTEAM:
Vy—3 = f(ta—3,P2-3) = 0,048 295 m?®/kg
Navrh vnitiniho praméru potrubi — vzorec ( 7-1):

f4-M ‘v 4-11,14 - 0,048295
am_ = vP_273 ’ i = 0,166
vp2 " Wp - 25 m

Volba vystupniho potrubi dle tabulky vyrabénych rozmért:

D%, = DY = 193,7 mm

b, = 93] = 10 mm

diy, =do8T = poYr —2-t%T =193,7-2-10 = 173,7 mm

Kontrola rychlosti proudéni:
_ 4‘ " MVP " 172_3 _ 4‘ " 11,14‘ - 0,04‘8295
WP T T @oihz T 1017372

= 22,70 m/s

Rychlost proudéni je v daném rozmezi, takze zvolené rozméry potrubi jsou vyhovujici.

1.1.4 Navrh vstupniho potrubi VP1

Stanoveni mérného objemu dle parnich tabulek XSTEAM:
v, = f(ts, ps) = 0,032 449 m3 /kg

Navrh vnitiniho priméru potrubi — vzorec ( 7-1):

- 4-095-Myp-v, |4-095-11,14-0,032449
div, = — = —— =0,132m

Volba vstupniho potrubi dle tabulky vyrabénych rozmér:
DN, =152,4mm
tih, =10 mm

di¥, =D, —2-tiN =1524—2-10 = 132,4 mm

Kontrola rychlosti proudéni:
_4-095-Myp-v, 4-0,95-11,14-0,032449
YRS T @R - 0,13242

Rychlost proudéni je v daném rozmezi, takze zvolené rozméry potrubi jsou vyhovujici.

= 24,94 m/s
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7.1.5 Navrh vystupniho potrubi VE3

Stanoveni mérného objemu dle parnich tabulek XSTEAM:
ve = f(te, s) = 0,001 304 m3/kg
Navrh vnitiniho praméru potrubi — vzorec ( 7-1):

4-095-Myp-v 4-095-11,14-0,001304
dygs =J e =j = 0,133 m
T Wy m-1

Volba vystupniho potrubi dle tabulky vyrabénych rozmért:
DT =133 mm
tolT =10 mm
dyps = DPgy —2-tjg7 =133 —2-10 = 113 mm
Kontrola rychlosti proudéni:

4-095-Myp-vg 4-095-11,14-0,001304
wy = = = 1,38 m/s

G m-0,1132

Rychlost proudéni je v daném rozmezi, takze zvolené rozméry potrubi jsou vyhovujici.

7.1.6  Navrh vstupniho potrubi VE3 a vystupniho potrubi VE2

Stanoveni mérného objemu dle parnich tabulek XSTEAM:
v, = f(t;,p;) = 0,001 168 m3/kg

Navrh vnitiniho priméru potrubi — vzorec ( 7-1):

N 4-095-Myp - v, 4-095-11,14-0,001168
dygs = = =0,125m
T Wy m-1
Volba vystupniho potrubi dle tabulky vyrabénych rozmért:
DIN: = DT = 133 mm
tVks = tygz = 10 mm
dyts = dyp; = DJgy —2-tJp] =133 -2-10 = 113 mm
Kontrola rychlosti proudéni:
4-095-Myp-v;, 4-095-11,14-0,001168
wy = = =1,23m/s

m-(do¥hH? m-0,1132

Rychlost proudéni je v daném rozmezi, takze zvolené rozméry potrubi jsou vyhovujici.
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1.1.7 Navrh vstupniho potrubi VE2 a vystupniho potrubi VE1

Stanoveni mérného objemu dle parnich tabulek XSTEAM:
Vg = f(tg, pg) = 0,001 071 m3/kg
Navrh vnitiniho praméru potrubi — vzorec ( 7-1):

4-095-Myp - vg 4-095-11,14-0,001071
dVEZ = == 0,120 m
T Wy m-1
Volba vystupniho potrubi dle tabulky vyrabénych rozmeéri:
DIN, = DYYT = 133 mm
th, =t = 10 mm
di¥, = dOT = p2YT —2-t8%T =133 - 2-10 = 113 mm
Kontrola rychlosti proudéni:
4-095-Myp-vg 4-095-11,14-0,001071
wy = = =1,13m/s

R m-0,1132

Rychlost proudéni je v daném rozmezi, takze zvolené rozméry potrubi jsou vyhovujici.

7.1.8 Navrh vstupniho potrubi VEI

Stanoveni mérného objemu dle parnich tabulek XSTEAM:
Vg = f(tg, pg) = 0,001 017 m3/kg
Navrh vnitiniho priméru potrubi — vzorec ( 7-1):

4-0,95-Myp - vq 4-095-11,14-0,001017
dVEl = = = 0,117 m
T Wy m-1
Volba vstupniho potrubi dle tabulky vyrabénych rozméra:
DN, =133 mm
tVEl =10mm
dVEl = VEl 2 tVEl == 133 - 2 ' 10 == 113 mm
Kontrola rychlosti proudéni:
4-095-Myp-vy 4-095-11,14-0,001017
wy = = =1,07m/s

m-(dN)2 m-0,1132

Rychlost proudéni je v daném rozmezi, takze zvolené rozméry potrubi jsou vyhovujici.
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7.1.9 Navrh vystupniho potrubi NP

Stanoveni mérného objemu dle parnich tabulek XSTEAM:
V11 = f(t11,p11) = 0,464 676 m®/kg
Navrh vnitiniho praméru potrubi — vzorec ( 7-1):

49UT — 4 Myp - vy _ 4-2,06-0,464676 — 0221 m
- Wp - 25

Volba vystupniho potrubi dle tabulky vyrabénych rozmért:
DYST =244, 5mm

t9%T = 8 mm

d9%T = pYT — 2-t9YT = 244,5—2-8 = 228,5mm

Kontrola rychlosti proudéni:
4-Myp-vy;  4-2,06-0,464676
m-(d9™?2 ~ m-0,22852

Rychlost proudéni je v daném rozmezi, takze zvolené rozméry potrubi jsou vyhovujici.

Wp = = 23,34 m/s

7.1.10 Navrh vstupniho potrubi NP

Stanoveni mérného objemu dle parnich tabulek XSTEAM:
Vip = f(t12,P12) = 0,315 575 m* /kg

Navrh vnitiniho priméru potrubi — vzorec ( 7-1):

4-Myp-v 4-2,06-0,315575
IN NP 12 ) )
= = = 1 27”
die , " Wp \/ - 25 0.18

Volba vstupniho potrubi dle tabulky vyrabénych rozméra:
DIY, =193,7 mm

tNP = 8mm

dNP_ _2 tNP—193,7_2'8:177,7mm

Kontrola rychlosti proudéni:
4‘ - MNP ) v12 _ 4‘ ) 2,06 " 0,315575
m- (@2 mw-0,17772

Wp = = 26,21 m/s

Rychlost proudéni je v daném rozmezi, takze zvolené rozméry potrubi jsou vyhovujici.
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7.1.11 Navrh vystupniho potrubi NE

Stanoveni mérného objemu dle parnich tabulek XSTEAM:
Via = f(t1a,P14) = 0,001 095 m?/kg
Navrh vnitiniho praméru potrubi — vzorec ( 7-1):

4-Myp-v 4-2,06-0,001095
dgg" = / — == j = 0,054m
" Wy m-1

Volba vystupniho potrubi dle tabulky vyrabénych rozmért:

DYYT = 63,5 mm

t9%T = 8 mm

dUT = pouT — 2. t9UT = 63,5 —-2-8 =47,5mm

Kontrola rychlosti proudéni:
4 Myp-vs 4-2,06-0,001095
W @O T T - 0,04752

=1,27m/s

Rychlost proudéni je v daném rozmezi, takze zvolené rozméry potrubi jsou vyhovujici.

7.1.12 Navrh vstupniho potrubi NE

Stanoveni mérného objemu dle parnich tabulek XSTEAM:
15 = f(t15,p15) = 0,001 020 m®/kg

Navrh vnitiniho priméru potrubi — vzorec ( 7-1):

4 Myp " V15 4-2,06-0,001020
dg = —n_WV = 1 =0,052m

Volba vstupniho potrubi dle tabulky vyrabénych rozméri:
DIY. = 63,5mm

tNE =8mm

Ay = Dt — 2t = 635-2-8=47,5mm

Kontrola rychlosti proudéni:
4-Myp-vis  4-2,06-0,001020
m-(dN)2  7-0,04752

wy = =1,19m/s

Rychlost proudéni je v daném rozmezi, takze zvolené rozméry potrubi jsou vyhovujici.
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7.2 Navrh zavodiiovacich potrubi

7.2.1 Postup navrhu zavodnovacich potrubi

Lze je vypocitat dle literatury [2], je tfeba nejprve urcit pratocny prurez vSech varnych trubek
Sos a pomér prifezu vSech zavodnovacich a varnych trubek S, /Sy dle vzorcu:

Prutoény pritirez vSech varnych trubek:

- d?
Sos = 4 nrg " Ngap [M?], (7-2)

kde d [m]— vnitini primér potrubi vyparniku dané tlakové ¢asti kotle,
nrg [—] — pocet trubek v jedné podéIné fadé vyparniku dané tlakové casti kotle,

Ngap [—] — pocet podélnych fad vyparniku dané tlakové ¢asti kotle.
Pomeér priiezit vSech zavodiiovacich a varnych trubek (empiricky vzorec):

S
% = 0,06 + 0,016 - pg + 0,005 - hp [—], (7-3)
oS

kde S,z [m?] — pritoény prifez viech zavodiiovacich trubek,
pg [MPa] — tlak v bubnu, voleny jako tlak ve vyparniku dané tlakové ¢asti kotle,
hp [m] — ptiblizna vyska obeéhového okruhu, vypocita se jako hp = [ + 3.

Ze vzorcu ( 7-2) a ( 7-3) se ur¢i pritoény prifez vSech zavodiovacich trubek Sy;. Zvoli
se pocet zavodiovacich trubek n; a dopocita se navrh vnitiniho priméru d, Gpravou vzorce:

Pratocény priiez vSech zavodiiovacich trubek:

T['dzz
4

Dle tohoto vypoctu se navrhne z tabulky vyrdbénych rozmérii vnéjsi primér zavodnovaci
trubky D, a jeji tloustka t,. Vnitini pramér d, se dopocita.

Soz = -ng [m?] (7-4)

71.2.2 Navrh zavodnovacich potrubi vysokotlake casti kotle

Nejprve vypocitame prutocny prafez vSech varnych trubek S, dle vzorce (7-2),
ve kterém budou pouzity hodnoty vysokotlakého vyparniku:
- d? - 0,0492

SOS:T'nTR'nRAD:T'38'12:O,860m2

Vyska ob&hového okruhu je ur¢ena jako hp =1+ 3 =11,7+ 3 = 14,7 m a tlak v bubnu
je stejny jako tlak ve vysokotlakém vyparniku pyg = pyy = ps = ps = 6 MPa.
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Prato¢ny prufez vSech zavodinovacich trubek — ze vzorcii (7-2 ) a (7-3):

Soz

S Sos = (0,06 + 0,016 - 6 + 0,005 - 14,7) - 0,86 = 0,197 m?
0s

Soz =

Voli se pocet zavodnovacich trubek ny; = 2.

Navrh vnitiniho praméru — Gpravou vzorce ( 74 ):
4-Soy 4-0,197

d, = = =0,354m
TNy T2

Volba zavodinovacich trubek dle tabulky vyrabénych rozmért:

DVZ = 4’06, 4 mm

tVZ = 22,2 mm
dyy =D, —2-t; = 406,4 —2-22,2 = 362 mm

7.2.3 Navrh zavodnovacich potrubi nizkotlake casti kotle

Nejprve vypocitame prutocny prufez vSech varnych trubek S, dle vzorce (7-2),
ve kterém budou pouzity hodnoty nizkotlakého vyparniku:
- d? 7 - 0,05062

2 -nTR-nRAD=T-38-8=O,611m2

Vyska ob&hového okruhu je uréena jako hp =1+ 3 =11,7+ 3 = 14,7 m a tlak v bubnu
je stejny jako tlak v nizkotlakém vyparniku pyg = pyy = P12 = P13 = 0,6 MPa.

Sos =

Pruto¢ny prafez vsech zavodiovacich trubek — ze vzorcii (7-2) a (7-3):

Soz

S Sos = (0,06 + 0,016+ 0,6 + 0,005 - 14,7) - 0,611 = 0,087 m?
0s

Soz =

Voli se pocet zavodnovacich trubek ny; = 2.

Navrh vnitiniho priméru — Gpravou vzorce ( 74 ):
4-Soz 4-0,087

dZ = = = 0,236 m
TNy -2

Volba zavodinovacich trubek dle tabulky vyrabénych rozmért:

DNZ =273 mm
tNZ = 17,5mm
dNZ :DNZ_ZItNZ = 273_217,5 :238mm
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7.3 Navrh pievadécich potrubi

7.3.1 Postup navrhu prevadecich potrubi

Podobné jako u ptedchozi kapitoly se vypocitaji dle literatury [2], je tieba nejprve urcit pomér
prufezu vSech pievadécich a varnych trubek S,p /Sy dle vzorci:

Pomér priiezit vSech prevadécich a varnych trubek (empiricky vzorec):

S
2 =0,1+0,01-pg+0,01-hp[-], (7-5)
SOS

kde  Sp [m?] - prito¢ny priifez vSech prevadécich trubek.

Ze vzorce ( 7-5 ) se urCi prutoény prufez vSech prevadécich trubek Sp. Zvoli se pocet
prevadécich trubek np a dopocita se navrh vnitiniho primeéru dp upravou vzorce:

Pritocny priiez vSech pievdadécich trubek:

T['dpz
Sp= 4

Dle tohoto vypoctu se navrhne z tabulky vyrabénych rozméra vnéjsi primér pievadéci trubky
Dp ajeji tloustka tp. Skutecny vnitini praimér dp se dopocita.

‘np [M?] (7-6)

7.3.2 Navrh prevadécich potrubi vysokotlake casti kotle

Vypocet prufezu vSech pievadécich potrubi upravou vzorce ( 7-5 ) s pouzitim parametrt
pro vysokotlakou ¢ast:

Sp=1(0,1+0,01" (pys + hp)) " Sos = (0,1 + 0,01 (6 + 14,7)) - 0,86 = 0,264 m?
Voli se pocet pievadécich trubek nyp = 14.

Navrh vnitiniho priméru — Gpravou vzorce ( 7-6 ):

4 = 4'Sp_ 4'0,264_0155
N T R m

Volba prevadécich trubek dle tabulky vyrabénych rozméri:
DVP = 168, 3mm

th=7,1mm
dyp = Dp— 2 tp = 1683 — 2- 10 = 154,1 mm
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7.3.3 Navrh prevadeécich potrubi nizkotlake casti kotle

Vypocet prufezu vSech pievadécich potrubi upravou vzorce ( 7-5 ) s pouzitim parametru
pro nizkotlakou ¢ast:

Sp=(0,14 0,01 (pyg + hp)) - Sos = (0,1 + 0,01 - (0,6 + 14,7)) - 0,611 = 0,155 m?

Voli se pocet pievadécich trubek nyp = 12.

Navrh vnitiniho praméru — Gpravou vzorce ( 7-6 ):

4-0,155

4'Sp
d = ’ =
P T['np

=0,128m

12

Volba prevadécich trubek dle tabulky vyrabénych rozméra:

DNP = 139, 7mm

typ = 6,3 mm

dyp=Dp—2-tp =139,7—2-7,1 =127, 1 mm

7.4 Piehled vypoctenych rozmérit potrubi

Tab. 7-1 Rozméry vstupnich, vystupnich, zavodiiovacich a ptevadécich potrubi

Vyhievna plocha | Vnéjsi primér D | Tloust'’ka stény ¢t | Vnitini praimér d
VP2 out 193,7 mm 10 mm 173,7 mm
VP1 out — VP2 out 193,7 mm 10 mm 173,7 mm
VP1in 152,4 mm 10 mm 132,4 mm
VE3 out 133 mm 10 mm 113 mm
VE2 out— VE3 in 133 mm 10 mm 113 mm
VE1 out— VE2 in 133 mm 10 mm 113 mm
VELlin 133 mm 10 mm 113 mm
NP out 2445 mm 8mm 228,5 mm
NP in 193,7 mm 8mm 177,7 mm
NE out 63,5 mm 8 mm 47,5 mm
NE in 63,5 mm 8 mm 47,5 mm
Zavodnovaci — V 406,4 mm 22,2 mm 362 mm
Zavodnovaci — N 273 mm 17,5 mm 238 mm
Prevadéci — V 168,3 mm 7,1 mm 154,1 mm
Prevadéci — N 139,7 mm 6,3 mm 127,1 mm
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8 Navrh bubnu

8.1 Postup navrhu bubni

Vnéjsi prumér bubnu Dy se voli na zéklad¢ konzultaci v rozmezi 1000 az 1600 mm a tloustka
stény bubnu se voli jednotna pro obé tlakové ¢asti kotle tz = 40 mm. Vnitini pramér bubnu
dp se dopocitava. Délka bubnu [ je rovna Sifce spalinového kanalu § = 3,9 m. Pro navrzené
rozméry se provadi kontrola zatiZeni bubnu pomoci vzorct:

Objem kotlové vody v bubnu (polovina objemu bubnu):

1 =n.d32.l_3[m3] (8-1)
B 4 2
Zatizeni bubnu:
Mp 3
Zp = - [kg/s/m7], (8-2)
B

kde Mp [kg/s/m3] — vykon (mnoZstvi pary) dané tlakové &asti kotle.
Vypoéitané zatizeni bubnu musi byt mensi nez b&Zné zatizeni bubnu z5 EZN E, které je zjisténo
interpolaci z tabulky pro dany tlak bubnu pg.

r vr

8.2 Navrh bubnu vysokotlaké cCasti kotle

Na zékladé konzultaci a vzhledem k vykonu vysokotlaké ¢asti kotle Myp = 11,14 kg/s
jsou voleny tyto hodnoty:

Dyp = 1400 mm

typ =40 mm

dyg = Dyp — 2 - typ = 1400 — 2 - 40 = 1 320 mm

lVB=§=3,9m

Objem kotlové vody v bubnu se vypocita dle vzorce (8-1):

w-dyg® lyg m-1,32%2 3,9
Vyg = = T = 2669m3
vE 4 2 4 2 m

Zatizeni bubnu — vzorec ( 8-2):

My 1124 ,
BTy T 2669 g/s/m
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Bézné zatizeni vysokotlakého bubnu Z{,BEZN E uréené interpolaci z tabulky pro dany tlak

vysokotlakého bubnu pyg = pyy = py = ps = 6 MPa:

ZBEINE — 6 45 kg /s/m3

Navrzeny buben tedy vyhovuje, protoze vypocitané zatizeni je mensi nez bézné zatiZeni.

zyg = 4,17 kg/s/m3 < zBEINE — 6 45 kg/s/m3

8.3 Navrh bubnu nizkotlaké Casti kotle

Na zaklad¢ konzultaci a vzhledem k vykonu nizkotlaké casti kotle Myp = 2,06 kg/s
jsou voleny tyto hodnoty:

Dyg = 1000 mm

tyg = 40 mm

dyg = Dyg — 2 - tyg = 1000 — 2 - 40 = 920 mm

lNB =§= 3,9m

Objem kotlové vody v bubnu se vypocita dle vzorce (8-1):
_m-dyg® Ilyg _m-0,922 39

Ve = 4 2 4 2

= 1,296 m3

Zatizeni bubnu — vzorec ( 8-2):
Myp _ 2,06
Vg 1,296

Zng = = 1,59 kg/s/m?3

Bézné zatizeni nizkotlakého bubnu zBEZNE yrgené interpolaci z tabulky pro dany tlak
nizkotlakého bubnu PnB = PNy = P12 = P13 = 0,6 MPa:

ZBEINE — 1 91 kg /s/m3

Navrzeny buben tedy vyhovuje, protoZe vypocitané zatizeni je mensi nez béZné zatizeni.

zZyg = 1,59 kg/s/m3 < zBEINE =1 91 kg/s/m3
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9 Tahova ztrata kotle

K zadanym parametrim byla navic Stanovena maximalni dovolena tahova ztrata kotle

Ap29V =1 200 Pa, ktera musi byt vétsi nez celkové vypoéitana tahova ztrata kotle Ap.

9.1 Postup vypoctu tahové ztrdaty kotle

Tahova ztrata kotle Ap. je stanovena souctem tlakovych ztrat jednotlivych vyhtevnych ploch
a tlakové ztraty v komin€. Postupuje se vyhradn¢ dle literatury [2]:

Tlakova ztrata svazku trubek vyhievné plochy

2
Wsp
Apz =¢——

kde & [—] - soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek pii kolmém proudéni,

- psp [Pal, (9-1)

wsp [m/s] — rychlost proudéni spalin v dané vyhievné plose,

psp [kg/m3] — hustota spalin psp = 1,270 8 kg/m3.

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek p¥i kolmém proudéni

ki o —k,
€=ko-nm-(%) (SE) ‘ - Reg ™2 [—], (9-2)

kde  kol—1, ki[—], k2[—], ks[—] — soucinitele zavislé na uspoiadani trubek; vystiidané
uspofadani: k, = 2,7, k; = 0,45, k, = 0,72, k5 = 0,24 —voleno dle literatury [2]

Reg [—] — Reynoldsovo Cislo vztazené na stfedni teplotu povrchu stény.
Reynoldsovo cislo

Wsp * de
Res =

it (9-3)

Vs
kde  vg [m?/s] — soucinitel kinematické viskozity spalin vztazeny na stiedni teplotu stény,

d. [m] — ekvivalentni primeér.

Ekvivalentni prismér

o ml (9-4)

kde Sy [m?] - priitoéna plocha kotle S, = §-1 = 3,9+ 11,7 = 45,63 m?,
Og [m] — obvod prito¢né plochy kotle O, =2-(§+1) =2-(3,9+11,7) = 31,2 m.
Ekvivalentni primér je pro vSechny vyhfevné plochy jednotny:
4-S, 4-45,63
0. 312

d, =5,85m
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Stiedni teplota povrchu stény

tz =ty + Atz [°C], (9-5)
kde  tj [°C] — stiedni teplota chladiciho média dané teplosménné plochy,
Aty [°C] — ptirtstek teploty, pii spalovani plynu At, = 25 °C (urcena dle lit. [1]).

Hodnoty vypoctenych parametri pro jednotlivé vyhfevné plochy potiebné pro urceni tahové
ztraty kotle jsou vypocitany dle téchto vzorcu a uvedeny v tab. 9-1:

Tab. 9-1 Parametry jednotlivych vyhievnych ploch pro zjisténi tlakové ztraty

Stfedni teplota Soucinitel kinematické Reynoldsovo ¢islo Reg
povrchu stény t; [°C] | viskozity spalin vg [m?/s] vztazené na t,
VP2 445,415 6,693 - 107° 8,689 - 10°
VP1 377,260 5,654 -107° 9,677 - 10°
\A% 300,590 4,550 -107° 1,255 -10°
VE3 265,295 4,087 - 107> 1,002 - 106
NP 224,415 3,551-107° 1,142 -10°
VE?2 197,500 3,204-107° 1,208 - 10°
NV 183,830 3,055-107° 1,332-10°
NE 134,415 2,516-107° 1,247 - 10°
VE1 125,000 2,413-107° 1,327 - 10°

9.1.1 Postup vypoctu ztraty NV kominé

Komin se navrhuje tak, aby rychlost na vystupu z komina byla cca 20 m/s. Vystupni primér
komina se vypocita ze vzorce ( 3-3 ). Dle tohoto priméru se navrhne stfedni primér komina,
Z n¢hoz se vypocita stredni rychlost proudéni spalin v koming. Tlakova ztrata se vypocita:

Tlakova ztrata v kominé

Apk = Apr + Apyk — Apyk [Pal, (9-6)
kde  Aprg [Pa] — tlakova ztrata tfenim v kominé,
Apyk [Pa] — mistni tlakové ztraty v kominé,

Apy [Pa] — vztlak komina.
Tlakova ztrdta tienim v kominé

ApTK:/lK'd_K'_'pSP[Pa]’ (9-7)

kde Ak [—] - soudinitel tfeni v kominé, pro cihlovy komin 1x = 0,04 W /m/K,
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Hy [m] — vyska komina, je volena Hy = 25 m,
dg [m] — stfedni primér komina,

wg [m/s] — stiedni rychlost proudéni spalin v kominé.

Mistni tlakové ztraty v kominé

2
Apuk = v + Eour) WTK * psp [Pal, (9-8)

kde & [—1 &our [—] — mistni ztrata vstupem a vystupem z komina, &y = {oyr = 1.

Vztlak komina

273,15
273,15 + At

kde  py [kg/m3] — hustota atmosférického vzduchu, voleno p, = 1,275 kg/m3,

ApVK=HK'(pV_pSP' )-g[Pa], (9-9)

Atg [°C] - stfedni teplota spalin, pro komin voleno tg = T/XUT = 128,35 °C,

g [m?/s] — gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m?/s.

9.2 Tlakové ztraty v jednotlivych vyhitevnych plochdch

9.2.1 Tlakova ztrata ve VP2

Soucinitel tlakové ztraty se vypocita podle vzorce ( 9-2):
045 £ ~072

R\ s 7 15
& =ky ngap - <—Z> . (_Z) z Res_k3 =2,7"2" <_> . (§> - (8,689 - 105)024

D D 38
§=10,575
Tlakova ztrata ve VP2 — vzorec (9-1):
2 2
Wsp )
Apyp, = &+ 5 Psp = 0,575 - -1,2708 = 36,101 Pa

9.2.2 Tlakova ztrata ve VP1

Soucinitel tlakové ztraty se vypocita podle vzorce (9-2 ):

k - 0,45 -0,72
E=ko ngup - <%) ' . (SD_Z) k2 'Res_k3 =27-3" (g) (%) - (9,677 - 105)7024
§=10,816
Tlakova ztrata ve VP1 — vzorec (9-1):
Wgp?2 9,352

- 1,2708 = 45,362 Pa

Apypy =& - > psp = 0,816
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9.2.3 Tlakova ztrata ve VV

Soucinitel tlakové ztraty se vypocita podle vzorce ( 9-2):
045 4\ =072

R\ sy 18
§=koma(g) (3) Res=27-12-(3) () (255109707

D D 57
& =4491
Tlakova ztrata ve VV —vzorec (9-1):
2 2
WSP )
Apyy = -  pep = 4,491 - -1,2708 = 271,685 Pa

2

9.2.4 Tlakova ztrata ve VE3

Soucinitel tlakové ztraty se vypocita podle vzorce (9-2 ):

ha\ " sy v 15 \%*° 14,5577
— ke eme - [22) (22 ‘Re. ks —927.6. . 1061024
¢ =Ko Miap (D) (5) Re =276 (33,7) (33,7) (1,002 -10%)
£=1,728
Tlakova ztrata ve VE3 —vzorec (9-1):
2 2
Wsp )
ApVE?) = g ) ) *Psp = 1,728 ' ) 1,2708 = 53,829 Pa
9.2.5 [Tlakova ztrata v NP
Soucinitel tlakové ztraty se vypocita podle vzorce (9-2):
kL e~k ) 15 045 -0,72
— C M N Y . —k3 _ 1 — - . 6)—-0,24
¢ =Ko Map (D) () R =271 (33,7) (33,7) (1,142 -10%)
£=10,306
Tlakova ztrata v NP — vzorec ( 9-1):
Wgp? 6,932
Apyp =&~ psp = 0,306 +1,2708 = 9,349 Pa
9.2.6 Tlakova ztrata ve VE2
Soucinitel tlakové ztraty se vypocita podle vzorce (9-2 ):
R\ sy e . 15 \** 14,17\ °7?
— “ M N Y . —Kk3 _ L — _ . 6)—-0,24
§ = ko Mrap (D) (D) Res = =2.7"3 (33,7) (33,7) (1,208-10%
£ =10,879
Tlakova ztrata ve VE2 — vzorec (9-1):
Wep? 6,622
Apyg, = & - - psp = 0,879 - .1,2708 = 24,483 Pa

2
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9.2.7 Tlakova ztrata v NV

Soucinitel tlakové ztraty se vypocita podle vzorce ( 9-2):

h2 k1 Si _k2 “k 19 0,45 4'55 -0,72 024
£ _ko-nm-(ﬁ) -(5) -Res™*s = 2,7-8-(5) <?> (1,332 -106)~°
§=2,758
Tlakova ztrata v NV — vzorec (9-1):

2 2

Wgp ’
Apwy = § =5 psp = 2,758 .1,2708 = 84,844 Pqa

9.2.8 Tlakova ztrata v NE

Soucinitel tlakové ztraty se vypocita podle vzorce (9-2 ):

ha\ s . 15 \** 14,35\ 7072
— e L [Z2) (22 . —ks _ 1. . 1061-0,24

§ = ko Mtrap (D) (D) Res 27-1 (31,8) (31,8) (1,247-10%
£=0,278
Tlakova ztrata v NE — vzorec (9-1):

2 2

Wsp ]

ApNE = g ) 2 b pSP = 0,28 b ' 1,2708 = 5,078 Pa

9.2.9 Tlakova ztrata ve VE1

Soucinitel tlakové ztraty se vypocita podle vzorce (9-2):

k _ 0,45 -0,72
£ =ko ngap - <%) . (55) © Res ™ =2,7-4- (%) (%) (1,327 - 106) 024
£=1,146
Tlakova ztrata ve VE1 — vzorec (9-1):
Ap, =€ Wse” - psp = 1,146 - 5487, 1,2708 = 21,842 Pa

2

9.3 Tlakova ztrata komina

9.3.1 Navrh komina

Pro navrh rozmért komina je tieba urcit skute¢ny objemovy pratok spalin v koming:
T, + 273,15 128,35 + 273,15
sp *——————=170,82"
273,15 273,15

MRXUT = = 104,097 m3/s.

Rychlost na vystupu z komina je volena wg_oyr = 20 m/s.
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Vypocita se vystupni pramer:

L |AeMEeT 4104097
k-our — " WK—OUT B - 20 o m

Je navrzen stfedni prumér komina dy = 3,5 m.

Pocita se stiedni rychlost spalin v koming:

4- M"Y 4-104,097
- dg” - 3,52

Wi = =10,82m/s

9.3.2 Ztrata trenim v kominé

Hy wg? 25 10,822
Aprx = Ag - ———+ psp = 0,04 - — - ————-1,2708 = 21,254 Pa

9.3.3 Mistni tlakove ztraty v kominé

w2 10,822

Apuk = v + Sour) o Psp = 1+1)-

-1,2708 = 148,776 Pa

9.3.4 Vztlak komina

273
273 + Atg

273,15
273,15 + 128,35

ApVK = HK (pV - pSP ) ) b g = 25 ' (1,275 - 1,2708 - ) ' 9,81

9.3.5 Celkova tlakova ztrata komina

Apx = Aprx + Apyx — Apyx = 21,254 + 148,776 — 100,662 = 69,368 Pa

9.4 Celkova tahova ztrata

Celkova tahova ztrata kotle Ap je dana souctem tlakovych ztrat jednotlivych vyhfevnych
ploch a tlakové ztraty v kominé. V komin€ ale musi byt umistén tlumi¢ hluku, ktery
ma tlakovou ztratu Apry = 300 Pa. Tu je nutnou mezi celkové ztraty jesté zahrnout.

Apc = Apypz + Apyp1 + Apyy + Apyes + Apnp + Apyez + Apyy + +Apne + Apyer + Apk
+Apry = 36,101 + 45,362 + 271,685 + 53,829 + 9,349 + 24,483 + 84,844 + 5,078
421,842 4+ 69,368 + 300

Apc =922 Pa

Celkova tahova ztrata je tedy mensi nez maximalni dovolena ztrata, a kotel tedy vyhovuje.

Apc = 922 Pa < ApR°” = 1200 Pa
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Zavér

Cilem diplomové prace byl navrh dvoutlakého horizontalniho kotle na odpadni teplo
za plynovou turbinu dle zadani, v€etné¢ dimenzovani vyhievnych ploch. Prvnim krokem
k Gspésnému vypoctu bylo provedeni tepelného vypoctu, z n€hoz vyplynuly dilezité hodnoty:
pomérna ztrata salanim zg = 0,345 %, vykon vysokotlaké casti kotle Myp = 11,14 kg/s,
vykon nizkotlaké c¢asti kotle Myp = 2,06 kg/s a ptedbézné¢ vypocitand pifedand tepla
ve vSech teplosménnych plochach.

V dalsi kapitole byly navrzeny rozméry spalinového kandlu podle prvni teplosménné plochy
kotle, vysokotlakého piehiivaku VP2, a sice vypoctova Sitka § = 3,9 m a vyska spalinového
kanalu [ = 11,7 m. Spalinovy kanal byl pro ptevoz piili§ Siroky, bylo tedy nutné jej rozdélit
na dvé poloviny a ve stfedu kanalu rozsitit. Skute¢na $itka se tedy zvysila na 4,1 m a nové
vznikly prostor ve stiedu kanalu byl vyplnén izolaci. Pro vypocet se tedy Sifka nezménila.

Z téchto navrzenych rozméri se vypocitaly i zbylé teplosménné plochy, urcila se veskera
predana tepla. Teplota spalin na vystupu z kotle byla uréena vypoctem TJSK UT = 128,35 °C,
od predbézného vypoctu se odchylila pouze o 0,29 °C. Vstiik napajeci vody (pro regulaci
vystupni teploty vysokotlaké pary) byl umistén mezi jednotlivé prehiivaky VP2 a VP1.

Dale byl navrzen skute¢ny pilovy diagram a materialy, ze kterych bude kotel vyroben.
V nasledujici kapitole byly vypoclitdny rozméry ostatnich potrubi (vstupnich, vystupnich
a prevadécich a zavodnovacich potrubi v obou vyparnicich). Zavodnovaci potrubi byla
navrzena o pramérech, pro vysokotlaky vyparnik Dy, = 406,4 mm a pro nizkotlaky vyparnik
Dy = 273 mm, pti¢emz pro oba tlakové okruhy byly navrzeny dvé zavodinovaci trubky.

Posléze byly navrzeny bubny a byla provedena kontrola jejich zatizeni. Vysokotlaky buben
byl navrzen o vné&j$im pruméru Dyp = 1 400 mm a nizkotlaky o priméru Dyg = 1 000 mm.
Zatizeni obou bubnt bylo vypoéteno pro vysokotlaky buben o tietinu mensi nez je povolené
bézné zatiZeni, respektive u nizkotlakého bubnu o pétinu mensi. Bubny tedy mohly byt
oznaceny jako vyhovujici a kontrola tedy prob&hla ispésné.

V posledni casti diplomové prace byla pocitdna tahova ztrata kotle, ze ztrat jednotlivych
vyhtevnych ploch a ztrat v kominé€. Byla stanovena maximalni dovolend tahova ztrata kotle
Ap2°V =1 200 Pa a tuto ztratu bylo nutné dodrzet. Celkova tahové ztrata kotle byla uréena
vypoctem: Ap, = 922 Pa. Maximalni dovolena tahova ztrata tedy byla dodrzena a kotel
je tedy z hlediska tahovych ztrat vyhovujici. V pfiloze diplomové prace je zobrazen vykres

kotle v¢etné jednotlivych vyhtevnych ploch.
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Seznam symboli a zkratek

a; [W/m%K] soudinitel pfestupu tepla ze strany spalin

oy [W/m%K] soucinitel pfestupu tepla ze strany pary

ag [W/m%K] soucinitel piestupu tepla konvekei

Jij [-] soucinitel k ur€eni soucinitele efektivnosti zeber E

Dxg [%] kontrola ptedanych tepel v dané tlakové casti kotle

Ai [k/kg] entalpicky spad ve VP2

Ap [MPa] tlakova ztrata

Apc [Pa] celkova tahova ztrata kotle

ApB°oY [Pa] maximalni dovolena tahova ztrata kotle

Apg [Pa] tlakova ztrata v kominé

Apyk [Pa] mistni tlakové ztraty v kominé

Aprx [Pa] tlakova ztrata tfenim v koming

Apyk [Pa] vztlak komina

Ap, [Pa] tlakova ztrata svazku trubek dané teplosménné plochy
AQ [%] kontrola skute¢ného predaného tepla

AQxp [kwW] rozdil tepel pfedanych pate v dané tlakové ¢asti kotle
Aty [K] stiedni logaritmicky teplotni spad

Aty [°C] teplotni rozdil mezi ekonomizérem a vyparnikem — nedohiev
Atsp [°C] teplotni rozdil mezi spalinami a vyparnikem — pinchpoint
Atrp [°C] teplotni ptidavek pro danou teplosménnou plochu

At, [°C] ptirtstek teploty pro vypocet stiedni teploty povrchu stény
AT [°C] kontrola skute¢né teploty

€ [-] soucinitel zaneseni Zeber

Ak [Wim/K] soucinitel tfeni v kominé

Ap [Wim/K] soucinitel tepelné vodivosti pary

Asp [Wim/K] soucinitel tepelné vodivosti spalin

A [Wim/K] souéinitel tepelné vodivosti Zeber

u [-] soucinitel rozsiteni Zebra

Up [Pa-s] soucinitel dynamické viskozity pary

Ve [m?/s] soucinitel kinematické viskozity pary

Vs [m?/s] soucinitel kinematické viskozity spalin vztaZzeny na stiedni teplotu stény
Vsp [m?/s] soucinitel kinematické viskozity spalin

Dsp [kg/m?] hustota spalin

Px [kg/m?] hustota urcité slouc¢eniny ve spalinach

& [-] soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek
En Sour [-] mistni ztrata vstupem a vystupem z komina

o, [-] pomérna piicna rozte¢

o [-] pomérna thlopficna rozte¢
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@5 [-] parametr uréujici uspotradani trubek ve svazku
¥ [-] soucinitel nerovnomérného rozloZeni piestupu tepla po povrchu Zebra
a [m] mezitrubkova (meziZeberni) vzdalenost
C [-] konstanta zohlednujici druh paliva kotle
Cz [-] Soucinitel zohlediujici pocet podélnych fad
d [m] vnitini pramér potrubi
ds [m] vnitini pramér bubnu
de [m] ekvivalentni primér
dk [m] stiedni primér komina
D [m] vnéjsi pramér potrubi
Ds [m] vnéjsi primér bubnu
D, [m] vngjsi pramér potrubi s Zebry
E [-] soucinitel efektivnosti zeber
hp [m] ptiblizna vyska ob&hového okruhu
h; [m] vyska zeber
Hk [m] vyska komina
ix [kJ/kg] entalpie bodu pilového diagramu na strané média
1 [kd/m?] entalpie spalin pro danou teplotu
14 [kd/m] entalpie urcité slou¢eniny ve spalinach a pro danou teplotu
Ix [kd/m] Entalpie spalin v bodech pilového diagramu
k [W/m?/K] soucinitel prostupu tepla
Ko, k1, Ko, k3 [-] soudinitele zavislé na uspotradani trubek
| [m] vyska spalinového kanalu
Is [m] délka bubnu
m [ka/s] hmotnostni pritok spalin
Msp [m*/s] objemovy prutok spalin
Myp [ka/s] vykon jedné z tlakovych ¢asti kotle (hmotnostni prutok pary)
NTr [-] pocet trubek v jedné podélné fadé
np [-] pocet pievadécich trubek
Niap [-] pocet podélnych fad
nz [-] pocet zavodiovacich trubek
n; [-] pocet Zzeber na metr délky trubky
Ps [MPa] tlak bubnu
Pr [-] Prandtlovo ¢islo
Px [MPa] tlak bodu pilového diagramu na strané média
Px-v [MPa] stiedni hodnota tlaku
Res [-] Reynoldsovo ¢islo vztaZzené na stéedni teplotu povrchu stény
Qa [MW] maximalni vyuzitelny tepelny vykon
Qzs [MW] ztrata salanim
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Qx [kw] teplo predané v dané vyhtevné plose
Qx.y [kW] teplo dodané mezi urcitymi body pilového diagramu
Sy [m] piiéna rozted
) [m] podélna roztec
Skan [m?] prutoény prutez spalinového kanalu
Siap [m?] teplosménna plocha v jedné podéIné fad¢ trubek
Ssp [m?] vnéjsi teplosménna plocha
Sos [m?] prutoény prufez vSech varnych trubek
Soz [m?] prutoény prufez vSech pievadécich trubek
Soz [m?] prutoény prufez vSech zavodnovacich trubek
Sp [m?] celkovy prufez trubek
Sim [m?] vn&j§i povrch potrubi délky 1 m
Som [m?] vnitini povrch potrubi délky 1 m
17 [m?] povrch jednoho Zebra
s [m] rozte¢ zeber
SH/S [-] podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
SW/S [-] podil plochy ¢asti trubky bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin
§ [m] Sitka spalinového kanalu
tt [m] tloust’ka stény potrubi
ts [m] tloustka stény bubnu
tm [°C] stfedni teplota chladiciho média dané teplosménné plochy
tw [°C] teplota napajeci vody
ts [°C] vstupni teplota spalin
tVZTAL [°C] vztazna teplota pro danou teplosménnou plochu
ts [m] tloust’ka Zzeber
tx [°C] teplota bodu pilového diagramu na strané¢ média
txy, Txy [°C] stfedni hodnota teploty
Tx [°C] teplota bodu pilového diagramu na strané spalin
t; [°C] stfedni teplota povrchu stény
Vs [°C] objem kotlové vody v bubnu
Vi.y [m3/kg] stiedni hodnota mérného objemu v dané vyhtevné plose
W [m/s] stiedni rychlost proudéni spalin v kominé
Wp [m/s] rychlost proudéni pary
Wsp [m/s] rychlost proudéni spalin
Xx [%] objemovy podil urcité slouceniny ve spalinach
Z [kg/s/m?] zatizeni bubnu
ZBEINE [kg/sim’]  bé&xné zatizeni bubnu
Zs [-] pomerna ztrata salanim
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Zkratky:

1-9. i, body pilového diagramu ze strany chladiciho média vysokotlaké ¢asti kotle
11-15. body pilového diagramu ze strany chladiciho média nizkotlaké ¢asti kotle
A-J o body pilového diagramu ze strany spalin

IN e vstupni/vstup

N e nizkotlaky/nizkotlak

NE....coii nizkotlaky ekonomizér

NP .o nizkotlaky ptehtivak

NV nizkotlaky vyparnik

OUT...ccoovvviie vystupni/vystup

P o prevadéci

SKUT ... skutecny

Vo vysokotlaky/vysokotlak

VEL....cooii vysokotlaky ekonomizér 1

VE2....oooiiiie vysokotlaky ekonomizér 2

VE3....coiii vysokotlaky ekonomizér 3

VPL ..o vysokotlaky ptehiivak 1

VP2 vysokotlaky ptehiivak 2

VV e vysokotlaky vyparnik

oo zavodiovaci
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Seznam priloh
Ptiloha ¢. 1 ~ Vykres kotle na odpadni teplo
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