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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem technologické soustavy pro vyrobu technologické
pary a tepla pro vytapeéni. Zdrojem energie je kogeneracni jednotka.

V prvni ¢asti prace je navrh soustavy vcetné jejiho popisu. Ve druhé ¢asti je proveden
stechiometricky vypocet a tepelna bilance parniho kotle. Hlavni ¢ast prace je vénovana navrhu
samotného parniho kotle na odpadni teplo. Provedeny jsou tepelny, aerodynamicky,
hydraulicky a pevnostni vypocty. Soucasti prace je také vykresovd dokumentace navrzené¢ho
kotle.

Kli¢ova slova

kogeneracni jednotka, kotel na odpadni teplo, spaliny, technologicka para, tepelny vypocet,
aerodynamicky vypocet, hydraulicky vypocet, pevnostni vypocet

ABSTRACT

This master’s thesis deals with design of technological system for heating and process steam
generation. The source of energy is a cogeneration unit.

The thesis is divided into several parts. The first part is design of technological system
and description. The second part is realized stoichiometric calculation and the thermal balance
of steam boiler. The main part of thesis is design of the waste heat steam boiler. The thermal
calculation, aerodynamic calculation, hydraulic calculation and strength calculation were made.
The thesis also includes the drawing of designed waste heat steam boiler.

Key words

cogeneration unit, waste heat boiler, flue gas, process steam, thermal calculation, aerodynamic
calculation, hydraulic calculation, strength calculation
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Vysoké uceni technické v Brné Vyuziti odpadniho tepla KJ pro vyrobu

Fakulta strojniho inZzenyrstvi technologické pary a vytapéni
Odbor energetického inZzenyrstvi
Energeticky tstav Bc. Dalibor Jez

Uvod

V poslednich desetiletich zaznamenala lidska spole¢nost obrovsky pfisun novych znalosti

a dovednosti, coz umoznilo urychlit jeji rozvoj. Spolu s rozvojem spole¢nosti vyrazné vzrostly
také naroky na jeji zivotni Uroven. S touto skutecnosti je nepochybné mimo jiné spojena
neustale rostouci poptavka a spotfeba energie v rtuznych formach — at’ uz v podobé ropy,
zemniho plynu, elektrické energie, nebo tepla. Abychom mohli energii vyuzit, je tfeba
pretransformovat ji do vhodné podoby. K tomu nadm slouzi rtizné stroje a zafizeni — napft.
turbiny, kotle, tepelné vyméniky a dalSi. VSechna tato zafizeni vSak pracuji s urcitymi
energetickymi ztratami, coz mé negativni vliv na jejich vyslednou ucinnost. Je tedy na misté
zasadit se 0 minimalizaci ztrat, zefektivnéni procesu transformace energie a tim dosahnout
navyseni vysledné ucinnosti.

Piikladem mutze byt kogenerac¢ni jednotka (KJ). Jedna se o zafizeni, které pracuje
Vv rezimu tzv. kombinované vyroby elektrické energie a tepla (KVET). KJ opatiena spalovacim
motorem (SM) vyrdbi pomoci generatoru elektrickou energii. DalSim produktem KIJ je
,»odpadni“ tepelnd energie. Tato tepelna energie je v pripadé¢ KJ dale uzite¢né vyuzita, coz
zvySuje celkovou Uc¢innost zatizeni.

Ke zvySeni ucinnosti technologického celku Ize naptiklad vyuzit také kotel na odpadni
teplo. Za odpadni teplo 1ze povazovat napt. tepelnou energii spalin, které jsou produktem
primyslovych zavodu (plynové turbiny, nebo také KJ). Spaliny jsou ptivedeny do spalinového
kanalu kotle, kde je jejich tepelnd energie pfeddvana jednotlivym teplosménnym plochédm kotle.
Produktem kotle na odpadni teplo potom muze byt napt. para a ochlazené spaliny.

Cilem této diplomové prace je navrh technologické soustavy pro vyrobu technologické
pary a tepla pro vytapéni o zadanych parametrech, vcetné specifikace prvkl soustavy.

Jako zdroj tepelné energie poslouzi kogeneracni jednotka, kterd bude vybrana z aktudlni
nabidky na trhu. Soucasti prace bude také tepelny, hydraulicky a pevnostni vypocty
vodotrubnatého parniho kotle véetné projekéniho vykresu.
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1 Kogeneracni jednotka

Jak jiz bylo fec¢eno, kogeneracni jednotka (KJ) je zatizeni, které pracuje v rezimu

tzv. kombinované vyroby elektrické energie a tepla. Jako pohonna jednotka vétSinou slouzi
automobilovy nebo lodni spalovaci motor, upraveny pro spalovani plynného paliva. Vyuziti
zde nachazi zazehové i vznétové motory. [1]

p[Pal p [Pa]
3 2 3
p-V* = konst. p-V* = konst.
2
\ 4 A
1 1
vV [m’] Vm’]

al b)

Obrazek 1-1: a) Idedlni cyklus zdzehového SM (Ottitv) b) Idedlni cyklus vznétového SM (Dieseliv) [2]

Jako palivo spalovacich motort KJ muze slouzit naptiklad:
e Zemni plyn — nejcastéjsi palivo KJ,

bioplyn,

skladkovy plyn,

kalovy plyn.

Spalovaci motor pohani generator, ktery vyrabi elektrickou energii. Elektfinu je po splnéni
zékonnych podminek mozné dodavat do distribucni sité, pfic¢emz distributor je povinen
vykoupit ji. Nedilnou souc¢ésti produkce KJ je také tepelna energie v podobé tepla, které svou
¢innosti produkuje generator, tepla z chlazeni motoru, jeho olejového hospodatstvi

a Vv neposledni fadé¢ také tepelna energie spalin motoru. Vyhodou K1J je schopnost vyuzit pomoci
soustavy tepelnych vyménikt i toto odpadni teplo — napf. k ohfevu vody. Neni tedy tieba
tepelnou energii vyrabét pomoci jiného zdroje, ktery pedstavuje dalsi finan¢ni naklady, a ktery
ke svému provozu potiebuje dalsi palivo. Na druhou stranu nezbytnym piedpokladem
k instalaci kogenera¢ni jednotky je vyuziti veskerého vyrobeného tepla, coz zvlasté v letnich
mésicich muze byt problém. V takovém ptipadé se nabizi moznost tzv. trigenerace —
kombinované vyroby elektfiny, tepla a chladu. Jedna se o spojeni KJ a absorp¢ni chladici
jednotky, ktera dokaze tepelnou energii proménit v chlad. [1]

Charakteristické energetické parametry KJ:
e elektricky vykon — okamzity vykon v podobé¢ elekttiny, kterou je KJ schopna dodévat
e tepelny vykon — okamzity vykon v podobé¢ tepla, které je KJ schopna dodéavat
e teplarensky modul e — pomér vyrobené elektrické (Qe) a tepelné (Qt) energie

_
Q

e

[~]
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Mezi vyhody K1J patii: [3]
e Vvysoka efektivita vyuziti paliva,
e moznost prodeje vyrobené elektiiny,
e snizeni pfenosovych ztrat — jedna se o lokalni zdroje elektrické a tepelné energie,
e nizka produkce skodlivin.

Mezi nevyhody KJ lze zafadit: [3]
e pomérné vysoké investi¢ni naklady,
e navratnost je zavisla na vyuziti vyrobené elektfiny a tepla,
e zdroj hluku.

1.1 Vybér K] pro navrhovanou technologickou soustavu

Dle zadani diplomové prace ma jako zdroj energie pro navrhovanou technologickou soustavu
slouzit kogeneracni jednotka o vykonu 500 kWe spalujici bioplyn. Pfi prizkumu aktualni
nabidky na trhu KJ jsem dospél ke zjisténi, ze zcela nejrozsifenéjSim provedenim jsou KIJ
spalujici zemni plyn. Poptavka po jednotkach spalujicich bioplyn neni tak velka jako

u zemniho plynu, nicméné presto je lze nalézt v nabidce vétSiny vyrobceti. Technické specifikace
KJ stejného vykonu spalujicich zemni plyn a bioplyn jsou prakticky totoZné.

Na zaklad¢ informaci, které jsou k dispozici na webovych strankach jednotlivych
vyrobcl, byly osloveny spoleénosti TEDOM a.s., MOTORGAS s.r.o. a KOGEN
Technology s.r.o. s prosbou o poskytnuti podrobnych technickych parametrd jimi nabizenych
KJ, které spliiuji zadané pozadavky. Ze ziskanych podklada byla nakonec vybrana kogeneracni
jednotka Cento L500 bioplyn v provedeni s protihlukovym krytem spole¢nosti TEDOM a.s.

Obrazek 1-2: Kogeneracni jednotka Tedom Cento s protihlukovym krytem [4]

Vsichni poptani vyrobci dodavaji KJ jako celek, pficemz veskera odpadni tepelna energie
(teplo z chlazeni motoru, teplo z olejového hospodaistvi motoru, spaliny motoru) je vyuzita pro
ohtev vody. Produkty KJ jsou tedy vyrobena elektricka energie, tepla voda a ochlazené spaliny,
které jsou vedeny pies tlumi¢ hluku do vyfuku.

Pro potieby této diplomové prace je vsak tieba jiného zapojeni - teplo z chlazeni SM
a teplo z olejového hospodaistvi motoru ma byt vyuzito k ohfevu topné vody, zatim co teplé
spaliny je tfeba vést pfimo z motoru do parniho kotle pro vyrobu technologické pary.

Dle informaci od vyrobce zvolené KJ neptedstavuje pozadované zapojeni zadny problém

a na prani zakaznika by bylo mozné takovou KJ dodat. Nasledn¢é byly ze strany vyrobce KJ
poskytnuty dopliujici technické parametry, nezbytné pro danou aplikaci. Ddle je v praci
uvazovano zminéné upravené zapojeni kogeneracni jednotky.
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2 Navrh technologické soustavy

Pro vyrobu technologické pary a tepla pro vytapéni, pficemz zdrojem tepelné energie ma byt
kogeneracni jednotka vybrana v kapitole 1.1. , navrhuji technologickou soustavu zobrazenou
na obrazku 2-1. Pro vétsi prehlednost je schéma navrzené soustavy soucasti piilohy 1 této
prace. Schéma technologické soustavy je doplnéno 0 energetickou bilanci, jejiz parametry jsou
stanoveny Vv nasledujicich kapitolach diplomové prace.

TEPLE SPALINY

7 KJ(18) NAPAJECT VODA (20] OCHLAZENE SPALINY
________________________________ 7 KOTLE (23}
Msp = 2075 Nm*/h Tow=105°C  mmmmmomomomoooooe-
Tsp = 475 °C e Tsp=1421°C
02=66% 24
N2 =698 %
BIOPLYN (3) SEAL. VZDULH Ar=08%
ffffffffff PRES FILTR (&) €02=952 % .
0= 234 Mi/m? H20 =136 % ODVOD PRIPADNE
M = 187 Nm’/h — NEVYUZITE PARY (25)
Tmax =30 "°C -
22
CH4 = 65 % K —
C07 =34 % \ . ;PGTREBIFE
H? = 1% ~_ TECHWOL PARY
I g
19 ~
e e e 7 K“'--\h__ TECHNOL, PARA (21)
| ‘ \\\ ______ S ---=
| 8 172 | ~— Mp =10,1638 kg/s
3 | £ ‘ ~. Pp =06 MPalal
ELEKTRINA \Y) = ~._ Tp=240"°C
.
500 kWe | v | \\ L
| ' |
| “© | \ TOPNA VODA [15)
" P i VODA 1150
| 5 L \:.'/ ‘ TOPENI | ™~ ________
| " 1 |
| _ \/ \ ©
| ) 0 | e P .
| - ‘ = T VRATNA VODA {17]
@ | 13 T
| \ ;1"' \ —_ t=40-50°C
- - - _______ v _ ~

KOGENERACNI JEDNOTKA (1)

Obrazek 2-1: Bilancni energetické schéma navrzené technologické soustavy

Jedinym zdrojem tepelné energie soustavy je kogeneracni jednotka 1. Soucasti KJ je
spalovaci motor (SM) 2, do kterého ustni piivod paliva (bioplynu) 3 a pies filtr také spalovaci
vzduch 4. Spalovaci motor pohani generator elektrické energie 5. Tepelna energie, kterou
béhem chodu motor generuje, je odvadéna pomoci chladicich okruht 6 a 9. Tyto okruhy
se skladaji z cirkulacnich ¢erpadel 7 a 10, tepelného vymeéniku chladici voda — voda 8
a tepelného vymeéniku olej — voda 11. Hranici KJ opousti vygenerovana elektricka energie 14
a topnd voda 15. Topnd voda dale pokracuje do topeni 16. Ochlazena vratna voda 17 se nasledné
vraci do tepelnych vyménikli KJ. Technologickd soustava je také opatfena vicecestnymi
regulanimi ventily 12 a 13. Hranici KJ opousti také spaliny motoru 18, jejichZ tepelna energie
je vyuzita pro vyrobu technologické pary. Za timto G¢elem je soucasti soustavy také parni kotel
19, do kterého spaliny z SM spole¢né s napajeci vodou 20 vstupuji. Kotel nasledné opousti
pozadovana technologicka para 21, ktera je dopravena na misto spotieby 22, a ochlazené
spaliny 23. Ochlazené spaliny jdou do vyfuku 24, ktery mize byt opatfeny tlumi¢em hluku.

V ptipadé nevyuziti technologické pary je soustava opatiena vyvodem do atmosféry 25.
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2.1 Technicka specifikace zvolené kogeneracni jednotky

Zvolena kogeneraéni jednotka Tedom Cento L500 by pii upraveném zapojeni, dle kapitoly 1.1,
disponovala technickymi parametry uvedenymi v piiloze 2.

2.2 Privod paliva a spalovaciho vzduchu K]

Palivem pro zvolenou kogenera¢ni jednotku ma byt dle zadani bioplyn. Bioplyn je produktem
bakterialni pfemény organickych latek bez ptistupu vzduchu. Je tedy tieba uvédomit si, Ze
chemické slozeni bioplynu je velice proménlivé a zavislé na typu a mnozstvi vsazky.

Dle technickych parametri poskytnutych vyrobcem jednotky je pro jeji bezproblémovy
chod tfeba zajistit nasledujici:

spoti‘eba plynu p¥i 100 % zatiZeni 182 Nm®-h'
obsah metanu 65 %
vyhFevnost plynu 23,4 MJ-m?
tlak spalovaného plynu 5-10 kPa
max. teplota spalovaného plynu 30 °C
mnoZstvi spalovaciho vzduchu 1877 Nm®-h'!
teplota nasavaného vzduchu min / max 10/35 °C

Tabulka 2-1: Pozadované parametry paliva a spalovaciho vzduchu

2.3 Teplo pro vytapéni

Cilem této diplomové prace je mimo jiné ndvrh technologické soustavy pro vyrobu
technologické pary a tepla pro vytapéni. Topna voda ma mit teplotu 80 °C a vratna voda

60 °C, pfi¢emz je v ramci energetickych moznosti pozadovano uptednostnit vyrobu pary oproti
vyrobé tepla na vytapéni. Z technickych parametri KJ poskytnutych vyrobcem je ziejmé, ze
zvolena jednotka Tedom Cento L500 tyto pozadavky splituje za piedpokladu, Ze je zapojena
tak, jak ji vyrobce dodava — k ohievu vody je vyuzito také teplo spalin SM.

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.1, pro potieby této diplomové prace je tieba vyuzit tepla
spalin pro vyrobu pary. Je tedy zfejmé, Ze teplota vody pro vytapéni bude nizsi. Dle informaci
od vyrobce KJ 1ze predpokladat, Ze v ptipad¢ uvaZzovaného zapojeni jednotky by topna voda
dosahla teploty 60 — 70 °C. Teplota vratné vody by poté pti zachovani jmenovitého teplotniho
spadu byla 40 — 50 °C.

jmenovita teplota vody vstup / vystup [ 70/90 °C

teplota vratné vody min / max 40/70 °C

jmenovity teplotni spad 20 °C

Tabulka 2-2: Parametry tepelného systému KJ v pripadé vyrobcem doddvaného zapojeni
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2.4 Spaliny K]

Spalovaci motor zvolené kogenera¢ni jednotky produkuje spaliny nasledujicich parametrui:

mnoZstvi spalin 2075 Nmd-ht
teplota spalin 475 °C

Tabulka 2-3: Parametry spalin KJ

Chemické slozeni spalin pouzitého bioplynu je tfeba zjistit pomoci stechiometrickych
vypoctd, které jsou provedeny v kapitole 3 Stechiometrické vypocty.

2.5 Parni kotel

Dle zadani diplomové prace mé byt technologickd para vyrdbéna pomoci vodotrubnatého
parniho kotle. Jelikoz zdrojem tepelné energie technologické soustavy je KJ, bude pro vyrobu
technologické pary vyuzita tepelna energie spalin z SM jednotky. Pro uvedenou aplikaci bude
navrzen vodotrubnaty horizontalni protiproudy kotel na odpadni teplo. Provedeny bude tepelny
vypocet, hydraulicky vypocet a pevnostni vypocet pro ur¢eni tloustky stén trubek kotle.

Spaliny KJ jsou ptivedeny do spalinového kanalu kotle, kde se nachazi jednotlivé
teplosménné plochy (piehiivak, vyparnik, ekonomizér). Tepelna energie spalin je tak postupné
predavana jednotlivym teplosménnym plocham kotle. Vyslednym produktem kotle na odpadni
teplo je pozadovana para a ochlazené spaliny.

teplé spaliny )
2KJ ochlazené spaliny
—_— D ———
BUBEN
prehiata napajeci
B —— para ’\ ,\ A voda —_——
PREHRIVAK VYPARNIK EKONOMIZER

Obrazek 2-2: Schéma zapojeni teplosmeénnych ploch kotle

Napéjeci voda je pfivedena do ekonomizéru, kde se ohieje na teplotu blizkou teploté
sytosti a je odvedena do bubnu. Z bubnu je zavodiovacim potrubim vedena syta kapalina
do vyparniku. Zde dochazi k odpateni a vznikla syta para je prevadécim potrubim dopravena
zpét do bubnu, kde je oddélena od syté kapaliny. Dale je syta para z bubnu vedena do
piehtivaku, kde je nasledn¢ prehiata na pozadované parametry. VSechny teplosménné plochy
jsou vybaveny rozvadécimi valcovymi komorami (viz obrdzek 4-3).
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3 Stechiometrické vypocty

Pro tepelny vypocet kotle je tieba znat chemické slozeni spalin zvolené KJ. To zjistime pomoci
stechiometrie. Nasledujici stechiometrické vypocCty jsou provedeny dle [5], [6].
Jelikoz palivem KJ je bioplyn, jsou pouzity pocetni vztahy pro plynna paliva.

Vypoéty uvazuii nasledujici chemické slozeni spalovaného bioplynu poskytnuté vyrobcem KJ:

Podil v bioplynu | Vyhievnost
oo (%] MIm?]
CH, 65,0 35,8
CO; 34,0 -
H. 1,0 10,8

Tabulka 3-1: Uvazované sloZeni bioplynu a vyhievnosti jednotlivych slozek
Pfedpokladd se pouziti vysuseného a od nezddoucich pfimési vycisténého bioplynu.

Zatizeni pro takovou upravu bioplynu ma ve své nabidce piimo vyrobce zvolené KJ.

3.1 Objemové sloZeni stechiometrického mnozstvi spalin

Objemové slozeni stechiometrického (minimélniho) mnozstvi spalin uvazovaného bioplynu
se stanovi nasledovné.

Pro stechiometrické vypocty plynnych paliv se vychazi z nasledujicich rovnic spalovani:

2H,+0, - 2H,0
CH, +(x+%)02 5 xCO, +%H20

Minimalni mnoZstvi kysliku potitebné pro dokonalé spaleni 1 Nm? plynu:

CH
Oo, rin :O'S'i+ X+X o (3.1)
2 100 4) 100
OO min :O,5£+(1+EJE
: 100 4) 100

O, =1,305Nm* - Nm®

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu potiebné pro dokonalé spaleni 1 Nm? plynu:

OVS min = % (32)
1,305
O min = 021

Ol iy = 6,214Nm* - Nm™
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Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu potfebné pro dokonalé spaleni 1 Nm? plynu:
QN min — Av QIS min (33)

kde pro bézné klimatické podminky je y, =1,016, coz odpovida piiblizné relativni vlhkosti
@ = 10% pii teploté t, = 20°C

O min =1,016-6,214

Q, in = 6,314Nm*- Nm™

Mnozstvi vodni pary v minimalnim mnoZzstvi vlhkého vzduchu:

O\leo = O min = Obs min (3.4)
O =6,314-6,214

O},0 = 0,0994Nm® - Nm"®

Diléi mnoZstvi sloZek suchych spalin vzniklych stechiometrickym spalovanim plynu:

o mnozistvi oxidu uhlicitého

n CO CH
omn _ 2 +0,994- X —¥ +0,0003- - 35
Co, 0 ( 100 j QIS i ( )
Oé“c‘,” =w+0,994- 1-E +0,0003-6,214
2 0 100

0%, =0,988Nm’- Nm®

e mnoZstvi dusiku
O =0,7805- O i, (3.6)
O" =0,7805- 6,214
O =4,850Nm°- Nm®

*  mnoZstvi argonu
On" =0,0092-O (3.7)
on" =0,0092-6,214
or" =0,057Nm*- Nm™®

Celkové mnozstvi suchych spalin je ddno sou¢tem mnozstvi dil¢ich slozek:

Ossmin =Oco, +Oy, +Ox" (3.8)
Ogs min = 0,988+ 4,850+ 0,057

Ogs i, = 5,895Nm* - Nm™
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MnoZstvi vodni pary ve spaliniach po stechiometrickém spaleni plynu je:

O%0 = O,Ol-(%-CXHy 4 H2)+oxzo (3.9)

Of,0 =0,01- [g -65,0 +1,0j +0,0994

Of,0 =L409Nm’- Nm"®
Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin:

Ogy min = Osspmin + Onizo (3.10)
Oqy min = 5,895+1,409
Oy in = 7,305Nm* - Nm™®

Objemové sloZeni stechiometrického mnozZstvi spalin uvazovaného bioplynu je shrnuto
do nasledujici tabulky:

Plyn Oxmin Ox™"/ Osvmin | Podil ve spalinach | Mé&rna hmotnost
[Nm*Nm] | [Nm*Nm~pyn] [%] [kg:m~]
CO; 0,988 0,1352 13,52 1,9768
H.0O 1,409 0,1929 19,29 0,8058
N2 4,850 0,6640 66,40 1,2505
Ar 0,057 0,0078 0,78 1,7839

Tabulka 3-2: Objemové slozeni spalin uvazovaného bioplynu pro a=1,0

3.2 Objemové sloZeni spalin s prebytkem vzduchu

vr

Dle informaci od vyrobce KJ (viz pFiloha 2), pouzity motor spaluje s pirebytkem vzduchu
a=1,55. Objemové sloZeni spalin uvazovaného bioplynu pfi spalovani s pfebytkem vzduchu
se stanovi V navaznosti na kapitolu 3.1 nasledovné.

Mnozstvi vlhkych spalin pri prebytku spalovaciho vzduchu:

Osy = Oy pin +(@—1)-O 1 (3.11)
O,, = 7,305+(1,55-1)-6,314

O,, =10,7774Nm* - Nm

Prebytek vlhkého vzduchu ve spalinach:

QR =(@-1)-Op o (3.12)
Q% =(1,55-1)-6,314

Q% =3,473Nm*-Nm™
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Prebytek suchého vzduchu ve spalinach:

0 - O

Ay

(3.13)

kde pro bézné klimatické podminky je y, =1,016, coz odpovida pfiblizné relativni vlhkosti

@ = 10% pii teploté t, = 20°C

. 3473
Qs = 1,016

Qp =3,418Nm*-Nm™

Mnozstvi vodni pary v pirebytku vlhkého vzduchu:
Ol =0l ~OG

Oy =3473-3418

ox;g =0,055Nm*- Nm™

Dilé¢i mnozstvi sloZek pirebytku suchého vzduchu:

Pro vypocet uvazuji nésledujici chemické slozeni suchého vzduchu.

Plyn Objemovy podil
[%0]
0] 21,00
N2 78,05
Ar 0,92
CO; 0,03

Tabulka 3-3: Objemové slozeni suchého vzduchu [6]

o mnoZstvi kysliku v prebytku suchého vzduchu

0

0r —or .22
0, OVS 100

Of —3418. 21
: 100

0g =0,7178Nm*- Nm®

o mnoZstvi dusiku v piebytku suchého vzduchu
N
Oa — o _2
N, = Qs 750

o, ~3418. 5%
2 100

O, =2,6676Nm’-Nm™
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mnoZstvi argonu \ piebytku suchého vzduchu

Ar

Oa — a "7

Ar CX/S 100
oz =3,418-%
100

0% =0,0314Nm*-Nm™

mnoZstvi oxidu uhlicitého Vv piebytku suchého vzduchu

« . CO
Oco2 = Q/s ) 105
0,03
oz, =3,418- —
ce2 100

0%, =0,0010Nm® - Nm™

(3.17)

(3.18)

Objemové sloZeni spalin p¥i spalovani s uvazovanym prebytkem vzduchu:

mnoZstvi kysliku ve spalindch
O,, =0s,
Q,, =0,7178Nm’ - Nm™

mnoZstvi dusiku ve spalindch
Oy, =0y, +O,(,“;”

O,, =2,6676+4,850

O,, =7,518Nm’- Nm™

mnoZstvi argonu ve spalindch
0, =0% +0

O, =0,0314+0,057

0, =0,089Nm*-Nm™

mnoZstvi oxidu uhli¢itého ve spalindach
Oco2 = Ogoz + O<r:nci>:

Oco, =0,0010+0,988

Oco, =0,989Nm* - Nm™
mnoZstvi vodni pary ve spalindach
OHZO = Ox’:é + Oazo

0,0 =0,055+1,409

Ou0 =1,464Nm*®-Nm®

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Objemové sloZeni spalin bioplynu pii uvazovaném piebytku spalovaciho vzduchu je shrnuto
do nasledujici tabulky:

Plyn Ox Ox/ Osv Podil ve spalinach
[NM¥*NmM3] [ [Nm3Nm3gyng] [90]
02 0,718 0,0666 6,66
P 7,518 0,6976 69,76
Ar 0,089 0,0082 0,82
CO; 0,989 0,0918 9,18
H.O 1,464 0,1359 13,59

Tabulka 3-4: Objemové slozeni spalin uvazovaného bioplynu pro a=1,55

3.3 Vyhrevnost uvazovaného bioplynu

V technickych specifikacich KJ je uvedena vyhievnost bioplynu 23,4 MJ-m™3, kterou je tieba
dodrzet. Nasledujici vypocet je proveden na zaklad¢ zdroje [5]. Vyhievnost paliva je obecné
dana obsahem jeho vyhtevnych slozek. Hodnotu vyhitevnosti uvazovaného bioplynu stanovime
na zéklad¢ nasledujiciho pocetniho vztahu.

r Xi r -
Q = Zm Qg [MIm?] (3.24)

kde X; [%] jsou objemové podily jednotlivych slozek spalin
Q7 [M] - m™3] jsou vyhfevnosti jednotlivych slozek spalin uvedené v tabulce 3-1

Dosazenim do vzorce (3.24) vypocitdme vyhievnost uvazovaného bioplynu.

. CH, H,
), — — . . _|_ _. X
Q 100 Qe 100 Qs
Q =20 358, 10 408
100 100

Q" =234MJ-m>

Vyhtevnost uvazovaného bioplynu dosahuje hodnoty piedepsané pro pouziti ve zvolené
kogeneracni jednotce Tedom Cento L500.
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3.4 Mérna hmotnost spalin

Pro dalsi vypocty je tieba stanovit také mérnou hmotnost spalin. Jelikoz spalovani bioplynu
probiha s ptebytkem vzduchu o, je dle [6] tfeba vychazet z nasledujiciho pocetniho vztahu.

OSVmin * Psv min +(a_1)'QNmin *Pw -3
= kg 3.25
Per OSVmin +(a_1)'QNmin [ s ] ( )

kde psymin [kg - Nm~3] je mérna hmotnost stechiometrickych spalin pro o = 1
pvv [kg - Nm™3] je mérna hmotnost vzduchu

Meérna hmotnost spalin je stanovena pro tzv. normalni podminky (0 °C, 101,325 kPa).

Meérna hmotnost stechiometrickych spalin se stanovi pomoci vztahu:

Zi:oi P

Povmin = ———  [kgm?] (3.26)

OSV min

kde 0; [Nm3 - Nm~3] jsou objemy jednotlivych slozek spalin uvedené v tabulce 3-2
pi [kg - Nm™3] jsou mérné hustoty jednotlivych slozek spalin uvedené v tabulce 3-2

Mérna hmotnost vzduchu se stanovi pomoci vztahu:
_ OVS min * P T (Zv _1)'QIS min ~ PH,0
oVV min
kde pys = 1,2928 kg - Nm™3 je mé&ma hmotnost suchého vzduchu [6]
pu,o = 0,8058 kg - Nm™3 je mé&ma hmotnost vodni pary [6]

[kgNm™] (3.27)

3.4.1 Stanoveni mérné hmotnosti spalin

Mérnou hmotnost stechiometrickych spalin stanovime pomoci vztahu (3.26)

O .o
iz A _ Oco2 * Pco, +OHZO " PH,0 +ON2 " Pn, "'Oso2 " Pso, +0u  Pur
OSV min OSV min
~0,988-1,9768+1,409-0,8058 + 4,850 -1,2505 + 0,057 -1,7839

pSV min — 7’305

pSV min —

Doy min =1,2671kg - Nm™

Mérnou hmotnost vzduchu stanovime pomoci vztahu (3.27)
~ Osmin " As + ()(v —1)'Q,s min “Ph,o _ 6,214-1,2928 + (1,016 —1)- 6,214-0,8058

QN min 6’314
Ay =1,2851kg-Nm™

Mérnou hmotnost spalin s piebytkem vzduchu o = 1,55 stanovime pomoci vztahu (3.25)

_ Ogmin* Psviin +(@=1)-Oy in - Ay _ 7,305-1,2671+(L55-1)-6,314-1,2851
Psp Ouyo +(@—1)-Opy 7,305+ (155-1)-6,314
Psp =1,2729kg - Nm™
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4 Tepelny vypocet kotle na odpadni teplo

Cilem tepelného vypoctu je stanoveni parametrii vody, pary a spalin v jednotlivych bodech
pilového diagramu a vypocet tepla piedaného v kotli. Déale bude proveden navrh rozméra
spalinového kandalu a parametrd jednotlivych teplosménnych ploch. Tepelny vypocet kotle je
proveden dle zdroju [5],[6] na zakladé pfedbézného pilového diagramu, vyobrazeného

na obrazku 4-1.

Pro tepelny vypocet kotle je treba znat nasledujici parametry:

Pozadované parametry pary:
e teplota pary tp = 240 °C
e tlak pary pp = 0,6 MPa (a)

Teplota napajeci vody byla na zaklad¢ konzultaci zvolena tny = 105 °C.

Parametry spalin pro vyrobu pary uvedené v technické specifikaci KJ:

e objemovy priitok spalin M sp=2075 Nm®- h* = 0,5764 Nm?- s’

e teplota spalin tsp = 475 °C

Objemové slozeni spalin pro a=1,0 je uvedeno v tabulce 3-2. Objemové slozeni spalin

pro a=1,55 je pak uvedeno v tabulce 3-4.

f o]

A

‘\B

1) \
3

2

L

C
N
RN

D

' 5

vyparnik

eko

Q [kWw]

Obrazek 4-1: Predbezny pilovy diagram
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4.1 Parametry pilového diagramu na strané vody a pary

Parametry jednotlivych bodt diagramu jsou stanoveny na zakladé zadanych parametru,
konzultaci, nebo pomoci parnich tabulek v podob¢ aplikace X-Steam [7]. Pro vypocty je tieba
zvolit napt. tlakové diference jednotlivych teplosménnych ploch (voleno s ohledem

na paraleln¢ provadény hydraulicky vypocet kotle), hodnotu nedohievu v ekonomizéru, apod.
— Viz nasledujici tabulka 4-1.

Volené parametry Znaceni [ Hodnota
Tlakova diference V piehiiviku Ap12 3 kPa
Tlakova diference vV ekonomizéru Apss 67 kPa
Nedohtev v ekonomizéru Atz 5 °C
Pinchpoint Atsc 10 °C

Tabulka 4-1: Volené parametry pro sestaveni pilového diagramu

Parametry pary v bodé 1:

p1 = pp=0,6 MPa (a) pozadovany tlak pary

ti=1t,=240°C pozadovand teplota pary

i1 (p1, t1) =2936,57 kJ - kg* meérnd entalpie pdry stanovena pomoci X-Steam
v1 (1, t1) = 0,385674 m® - kgt mérny objem pary stanoven pomoci X-Steam

p1 (P1, t1) = 2,592858 kg - m™3 mérnd hmotnost pary stanovena pomoci X-Steam

Parametry pary v bodé 2:
P2 =p1+ Ap12 = 0,6 + 0,003 = 0,603 MPa (a)  uvazovand tlakova ztrdta v prehiiviku

t2 (p2) = 159,02 °C teplota sytosti stanovena pomoci X-Steam

i2 (p2) = 2756,35 kJ - kg* mérna entalpie syté pary stanovena pomoci X-Steam
V2 (p2) = 0,314091 m® - kgt mérny objem syté pary stanoven pomoci X-Steam

pz2 (p2) = 3,183781 kg - m™® mérna hmotnost syté pary stanovena pomoci X-Steam

Parametry kapaliny v bodé 3:

ps = p2 = 0,603 MPa (a) tlakové ztrdaty ve vyparniku Ize zanedbat

t3=12=159,02 °C teplotni spdd ve vyparniku neni uvazovan

i3 (p3) = 671,34 kJ - kgt mérna entalpie syté kapaliny stanovena pomoci X-Steam
vs (ps) = 0,001100 m? - kg mérny objem syté kapaliny stanoven pomoci X-Steam

ps (p3) = 908,39901 kg - m™ mérnd hmotnost syté kapaliny stanovena pomoci X-Steam

Parametry kapaliny v bodé 4:

ps = ps = 0,603 MPa (a) tlakova ztrata neni uvazovana

ta=13- Atzs = 159,02 — 5 = 154,02 °C uvazovany nedohrev v ekonomizéru

ia (P4, ts) = 649,67 kJ - kg* mérna entalpie kapaliny stanovena pomoci X-Steam
Vs (ps, ta) = 0,001095 m® - kg merny objem kapaliny stanoven pomoci X-Steam

pa (s, ts) = 913,259755 kg - m™3 mérnd hmotnost kapaliny stanovena pomoci X-Steam

Parametry kapaliny v bodé 5:
Ps = pa + Apss = 0,603+ 0,067 = 0,67 MPa (a)  uvazovand tlakova ztrata v ekonomizéru

ts = 105 °C zvolena teplota napdjeci vody

is (s, ts) = 440,61 kJ - kg mérnd entalpie napdjeci vody stanovena pomoci X-Steam
Vs (ps, t5) = 0,001047 m® - kg! mérny objem napdjeci vody stanoven pomoci X-Steam

ps (s, ts) = 954,968736 kg - m mérna hmotnost kapaliny stanovena pomoci X-Steam
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4.2 Entalpie spalin

Pro vypocet tepla predaného spalinami v jednotlivych teplosménnych plochéach kotle

je tfeba znat entalpii spalin pro jednotlivé teploty. Spaliny jsou povazovany za smés plynil

a ptipadnych necistot. Jejich entalpii Ize tedy stanovit jako soucet entalpii jednotlivych slozek.
Na vyslednou entalpii ma samoziejmé vliv také spalovani s piebytkem vzduchu o. Entalpie
spalin o teploté t [°C], které vzniknou spalenim 1 Nm?® plynu s piebytkem vzduchu a, se stanovi
pomoci nasledujiciho vztahu [6]:

16% = Lpnin + (& = 1) * i [K] - Nm™3] (4.1)
kde IS, [kJ - Nm™3] je entalpie stechiometrickych spalin pro o = 1

I5min [kJ - Nm™3] je entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pfi teploté t

Entalpie stechiometrickych spalin se stanovi pomoci vzorce

Oco .t OH,0 .t -3
= 02+0 2. “lar [k - Nm™]
SVmin

On, st + Oar
2 Osymin

1. = b o+ 4.2
smin Osymin H20 Osymin ( )

Entalpie minimalniho mnozZstvi vzduchu se stanovi pomoci vzorce

|4
t _ Ovsmin _ :t OH,0 .t . -3
SVmin

(4.3)

Osvmin

4.2.1 Stanoveni entalpie stechiometrickych spalin

Pii vypoctu entalpii jsou do rovnice (4.2) dosazovany objemy jednotlivych slozek spalin
vztazené K minimalnimu objemu vlhkych spalin (tabulka 3-2). Mérmné entalpie jednotlivych
slozek spalin a stanovené hodnoty entalpie stechiometrickych spalin jsou uvedeny v nasledujici
tabulce sestavené dle zdroje [6].

Vzorovy vypocet pro 100 °C:

0C02 . 0H20 . ONZ . OAT'
b, il ik +
co H,0 N

I t . = . it
Smin 2 2 Ar
OSVmin OSVmin OSVmin OSVmin

329, =0,1352+170 + 0,1929 - 150,6 + 0,6640 - 129,5 + 0,0078 - 93,1

1320 =138,749 k] - m™3
100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C
CO; 170 357,5 558,8 771,9 994,4
H.0 150,6 304,5 462,8 625,9 794,5
N, 129,5 259,9 392,1 526,7 664
Ar 93,1 186 278,8 371,7 464,7
Lin [KJm®] | 138,749 | 281,096 | 427,353 | 577,725 | 732,223

Tabulka 4-2: Mérné entalpie slozek spalin a I&,,;,,
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4.2.2 Stanoveni entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu

Pii vypoctu entalpii minimalniho mnoZstvi vzduchu I}, se vychazi ze vzorce (4.3).
Entalpie vodni pary pro jednotlivé teploty jsou uvedeny v tabulce 4-2,
Entalpie suchého vzduchu if5 pro jednotlivé teploty jsou uvedeny v nésledujici tabulce 4-3.

100°0c | 200°Cc | 300°C | 400°Cc | s00°C
it kJm®] | 1323 | 2662 | 4025 | 5417 | 6841

Tabulka 4-3: Mérné entalpie suchého vzduchu [6]

Vzorovy vypocet pro 100 °C:

15 = OVSmin . i[t/S OII-;ZO . i;’; o
mn OSVmin OSVmin 2
0o _ 6,214 0,0994

jroo 2L g, g DOOR,
vmin = 7305 7305

o0, = 114,649 kJ - m™3

100°C 200°C 300°C | 400°C | 500°C
Iomin [KJm™®] | 114,649 | 230,704 | 348,862 | 469,553 | 593,043

Tabulka 4-4: Stanovené mérné entalpie min. mnozstvi vzduchu I, i,

4.2.3 Celkova entalpie spalin s prebytkem vzduchu

Dle informaci od vyrobce KJ, ktera je zdrojem spalin pro navrhovany kotel, pracuje spalovaci
motor jednotky s pi‘ebytkem spalovaciho vzduchu a = 1,55 (viz piiloha 2). Vysledné entalpie
spalin s timto piebytkem vzduchu jsou stanoveny dosazenim do rovnice (4.1).

Vzorovy vypocet pro 100 °C:

ISE,a = I.gmin +(a-1)- Ilgmin
[5°%% = 138,749 + (1,55 — 1) - 114,649

[2°%% = 201,806 kJ - m™3

100°C 200°C 300°C | 400°C | 500°C
I_g'“ [kJ-m ] 201,806 | 407,984 | 619,227 | 835,979 | 1058,396

Tabulka 4-5: Celkové mérné entalpie spalin s prebytkem vzduchu a. = 1,55
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4.2.4 Bod A pilového diagramu

Entalpie spalin v bodé A pilového diagramu se stanovi interpolaci hodnot z tabulky 4-5
pro teplotu spalin tspa = tsp = 475 °C.

25

Ispa = Ispsoo — Uspsoo — 1 :
SPA SP500 (SPSOO SP4-OO) 100

25
Ispa = 1058,396 — (1058,396 — 835,979) 'T00

Ispa = 1002,7919 kJ - m™3

4.2.5 Bod C pilového diagramu

Entalpie spalin v bod¢ C pilového diagramu se stanovi interpolaci hodnot z tabulky 4-5
pro teplotu spalin, kterd zavisi na zvoleném pinchpointu Atac = 10 °C (tabulka 4-1).

tspc = t3 + Atsc = 159,02 + 10 = 169,02 °C

e u ooy 3098
SPC — 1S5P200 SP200 SP100 100

30,98
Ispc = 407,984 — (407,984 — 201,806) - -

Lspc = 344,1097 kJ - m™3

4.3 Tepelny vykon vyhrevnych ploch a ztraty salanim
Teplo privedené do kotle:

Qu = Isps - Mgp = 1002,7919 - 0,5764 = 577,9981 kW

Tepelna ztrata salanim a konvekei:

Q, =C-Q,*", kde C =0,0113 pro plynna paliva

Q, =0,0113-(577,9981-10*f" = 0,007699MW

Q, = 7,699kW

Pomérna ztrata tepla salanim a konvekeci:

7 = Qe 1099 433
Q, 577,998

Teplo privedené spalinami mezi body A — C pilového diagramu:
Quc = (Igpn — lspe )- Mg, = (1002,7919 — 344,1097)- 0,5764 = 379,6571kW

Teplo predané pare mezi body 1 — 4 pilového diagramu:
Q. =0Q, -(1-z,)=379,6571-(1-0,01332) = 374,6001kW

34




Vysoké uceni technické v Brné Vyuziti odpadniho tepla KJ pro vyrobu
Fakulta strojniho inZzenyrstvi technologické pary a vytapéni

Odbor energetického inZzenyrstvi

Energeticky tstav Bc. Dalibor Jez

4.4 Hmotnostni prutok pary

Hmotnostni pritok pary se stanovi z tepla predaného pare a entalpii vody a pary.

Q14: Mp'(il_i4)

M, = Qu 318001 . 5 638045
(i,—i,) (2936,57 —649,67)

4.5 Tepelna bilance kotle

Navrhové hodnoty tepla predaného jednotlivymi teplosménnymi plochami se stanovi
na zéklad¢ nasledujicich pocetnich vztahd.

Navrhové teplo predané v piehfivaku:
Q- =M, (i, —i,)=01638-(2936,57 — 2756,35) = 29,52kW

Navrhové teplo piredané ve vyparniku:
Qi =M, (i, —i,)=01638-(2756,35—649,67) = 345,08kW

Navrhové teplo predané v ekonomizéru:
Quo =M, - (i, —is) = 0,1638- (649,67 — 440,61) = 34,24kW
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4.6 Navrh spalinového kanalu

Navrh rozméri spalinového kanalu se provadi v ramci vypoctu uréité teplosménné plochy Kkotle.
Pro ucely této prace bude vybranou teplosménnou plochou pro navrh spalinového kanalu
piehiivak. Nejprve je tfeba zvolit piislusné parametry piehfivaku (vnéjsi pramér trubek,
tloustku stény trubek, rozméry Zeber, pocet zeber). Rozméry trubek jsou vybrany na zaklade
normy [8] a paralelné provadéného pevnostniho vypoctu. Pro zvolené parametry je nasledné
stanoven potiebny pocet trubek v jedné podélné fadé kanalu, navrhova pratocna plocha spalin
a pricna rozte¢ trubek. Velikost prito¢né plochy spalin zavisi na navrhové rychlosti proudéni
spalin a objemovém prutoku spalin pro stfedni teplotu spalin dané teplosménné plochy.
Z uvedenych parametra Ize nasledné vypocitat také navrhovou siiku spalinového kanalu.

Na zéklad¢ navrhové prutocné plochy spalin, navrhové §itky kanalu a zvolenych rozmért
trubek je mozno stanovit navrhovou vysku spalinového kanalu. Pti volbé skute¢nych rozméri
spalinového kanalu musi byt zohlednéna také technologicka proveditelnost.

4.6.1 Rozméry trubek prehrivaku

Pro ptehiivak budou pouZzity Zebrované trubky, jejichz rozméry jsou uvedeny V nasledujici

tabulce.
tz . sz
Voleny rozmér Znaceni | Hodnota
[ ( [ | Vng&jsi primér trubky DP 25,0 mm
N Tloustka stény St” 3,2 mm
1 Vnitini primér trubky d? 18,6 mm
L
A Vyska zeber hy | 150 mm
- = N .. N N P
/ — — ( e & g Pramér ptes Zebra Dy 55,0 mm
1 | Tloustka zebra t;" 0,8 mm
N L L L [
i Podet zeber ny" 190 mt
= Rozte¢ zeber Sy 526 mm
wn [
Tabulka 4-6: Zvolené rozmery trubek
Obrazek 4-2: Nakres trubky prehrivaku prehiitvéku

4.6.2 Pocet trubek v jedné podélné radé prehrivaku

Na zakladé konzultaci volim pro prehrivak:
e rychlost proudéni pary v trubkach sz =20m-s”

1

Teplosménna plocha trubek prehfivaku ze strany pary:

5P _ M,-v; _01638-0,3508

p P
WP

= 0,002873m”° (4.4)
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kde VE je mérny objem pary v piehiivaku pro stiedni teplotu a tlak pary tg : pg :

p U+t 240+159,02
p = 2 =
p_ P +p, 0600+0,603

= =0,6015MPa
P 2 2

t =199,51°C

ve(t?, p°)=0,3508m° - kg™
Pocet trubek v jedné podélné radé prehrivaku:

Upravou vzorce (4.4) dostaneme vztah pro pocet trubek v podéIné fadg.

A(dP 4.5°
Sg :M.nﬁ — nt': =— " [] (4.5)
4 ﬂ-(dp)z
o 4000273
7-0,0186

Podet trubek v jedné podélné fadé prehiivaku volim nf. = 11.

4.6.3 Navrhova pritocna plocha spalin pirehrivaku

Névrhové priitocnd plocha spalin se stanovi jako podil objemového pritoku spalin pro stfedni
teplotu spalin a navrhové rychlosti proudéni spalin.

Na zdkladé konzultaci volim:
e rychlost proudéni spalin ve spalinovém kanalu w{, = 3,5m - s~

1

Navrh parametri bodu B pilového diagramu:

Navrhova entalpie spalin v bodé B pilového diagramu se stanovi pomoci nasledujiciho
pocetniho vztahu.

Qo _
lopg = lopp =2 [kJ -3 .
SPB SPA (1_ ZS) MSP [k] ] (4 6)

29,52

| spg =1002,7919 —
(1-0,01332)-0,5764

=950,884kJ -m™°

Navrhova teplota spalin v bodé B pilového diagramu se stanovi pomoci interpolace
hodnot z tabulky 4-8 a navrhové hodnoty entalpie v bod¢ B.

topg — 400 ~

Isps = lspaoo + (I SP500 Isp4oo)' 100 =t =

(ISPB - ISP400)'1OO +400

I SP500 — ' SP400 (4_7)

_ (950,884 -835,979)-100
SP8 1058,396 — 835,979

+400 = 451,66°C
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Navrhova priito¢na plocha spalin prehfivaku

1 tSPP
Sian = MS; _1sat, 0,4440m’ (4.8)

Wep ,

kde M S je objemovy pritok spalin pro stfedni teplotu spalin prehfivaku tspp.

p tpattl  475+451,66
lsp =

= 22 = 463,33°C
2 2
P
Ve e 27315 o e, 46333427315 L) oy o o (49)
27315 27315

4.6.4 Stanoveni rozméru spalinového kanalu

Pti¢na vzdalenost mezi trubkami piehiivaku
se voli z rozmezi 5 — 15 mm. Pro vypocet
prehriviku je zvoleno a® = 7 mm.

Vypocet pri¢né roztece trubek

4 4 piehFivaku:

(4.10)

sP =D +2-h" +a” =250+2-15+7 =62,0mm

il

Navrh §ifky spalinového kanalu:
A-A .
Ptedbézna Sitka spalinového kanalu sn se

1/2 s 1/2 1/ . < . . I
2 . > S na zakladé obrdzku 4-3 stanovi nésledujicim
v vztahem.

B o

03

2
0_0_9_-8 5 =%0+(11 1)-62,0+ 620 %0_713,0mm

n

Obrazek 4-3: Nakres spalinového kanalu
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Navrh vysky spalinového kanalu:

Navrh vySky spalinového kanalu Iy vychazi z navrhové prito¢né plochy spalin (4.8). Tato
prutocna plocha spalin lze stanovit také odectenim tzv. zastavéné plochy spalinového kanalu
od celkové plochy kandlu, ¢imz ziskame nasledujici vypoctovy vztah.

Skan:S/n'In_In'Dp'ntl:_z'h;'t;'ln'n;'ntl: [mZ] (412)
Upravou vztahu (4.12) ziskame:
| = Sean 0,4440-10°

= =1144,87mm
nT P P P P P P '
§-D7-ny =2-h 0o, 713,0—25-11—2-15-0,8-1109000-11

Skuteéné rozméry spalinového kanalu byly na zakladé navrhovvch hodnot zvoleny:

o Sitka spalinového kanalu § = 720 mm
o vyska spalinového kanalu | = 1200 mm

Zvolena vyska spalinového kanalu bude v dalSich vypoctech povazovana stejna jako
délky jednotlivych trubek teplosménnych ploch.

4.6.5 Prrepocet parametrt pirehfivaku pro skute¢ny spalinovy kanal

Dosud uvedené parametry prehiivaku v kapitole 4.6 je tieba brat pouze jako navrhové.
Pro skutecné rozméry spalinového kanalu je tieba prislusné navrhové parametry prepocitat.

Skute¢na teplosménna plocha trubek piehfivaku ze strany pary:

Dosazenim skutecnych parametrii na misto navrhovych do vzorce (4.5) dostavame:

-11=0,002987m?

P 2
5° — z-(d°f = 700186
4 4
Skutecna rychlost proudéni pary v trubkach prehrivaku:
Upravou vzorce (4.4) dostavame vztah pro rychlost proudéni pary:

»_M,-v, _01638-0,3508

P SE 0,002987

W

=19,23m-s™ (4.13)

Skutecna pritocna plocha spalin v prehfivaku:
Dosazenim skute¢nych parametrti na misto navrhovych do vzorce (4.12) dostavame:

skut __ » P P P 4P P P
Sgut=5-1-1.D"-nf —2-hf -tf-1-nf -nf

kan

St =0,72-1,2-1,2-0,025-11-2-0,015-0,0008-1,2-190-11

kan

gkt — 0. 4738m?

kan
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Skutec¢na rychlost proudéni spalin ve spalinovém kanalu prehiivaku:

Upravou vzorce (4.8) a dosazenim skute¢nych parametrii na misto navrhovych dostavame:
WP = Mo _ 15541
¥oSet0,4738

kan

=3,28m-s™ (4.14)

4.6.6 Shrnuti parametri spalinového kanalu

Parametry stanovené v kapitole 4.6 Ndavrh spalinového kandlu jsou v nasledujici tabulce:

Parametr Znaceni Hodnota
Siika spalinového kanalu § 720 mm
Vyska spalinového kanalu I 1200 mm
Pti¢na vzdalenost mezi trubkami piehiivaku a° 7 mm
Pfi¢na rozte¢ mezi trubkami prehiivaku s: 62 mm
Pocet trubek v jedné podélné fade€ prehiivaku Ny” 11 -
Rychlost proudéni pary v trubkach piehiivaku w," 19,23 mst
Rychlost proudéni spalin piehiivakem Wsp” 328 mst
Navrhova entalpie bodu B pilového diagramu Ispe 950,88 kJ'm?
Néavrhova teplota bodu B pilového diagramu tsp 451,66 °C

Tabulka 4-7: Parametry navrzeného spalinového kandlu

4.7 Navrh teplosménnych ploch

Pfi navrhu teplosménnych ploch je tfeba vychdzet z jiz stanovenych rozméri spalinového
kanalu. Rozméry trubek jsou voleny dle normy [8] a paralelné¢ provadéného pevnostniho
vypoctu. Kvili minimalizaci celkové délky kotle jsou vSechny teplosménné plochy (piehiivak,
vyparnik, ekonomizér) navrzeny z zebrovanych trubek uloZenych vystfidané. Pravé tato
kombinace poskytuje nejlepsi piestup tepla, ¢imZ se sniZuje potiebny pocet podélnych fad
teplosménné plochy. Pouzitd Zebra jsou kruhova s konstantnim prifezem. Doporucend vyska
zebra h: se uvadi 10 — 15 mm pro ptehiivaky a ekonomizéry a 10 — 19 mm pro vyparniky.
Velky vliv na pfestup tepla Zebrovanou trubkou ma také pocet Zeber na metr délky trubky n:.
Doporucuje se 150 — 250 Zeber na metr délky trubky. Rozte¢ jednotlivych Zeber se vypocita
jako prevracend hodnota n:.

Pro zvolené rozméry Zebrovanych trubek se stanovi pii¢na rozte¢ trubek si, pocet trubek
V jedné podélné tad¢ dané teplosménné plochy ni, pritocny priufez trubkami Sp a pritocna
plocha spalin Skan. Dillezita je také rychlost spalin Wsp pro danou teplosménnou plochu
a rychlost proudéni média v trubkach wp, ktera by se méla pohybovat v rozmezi 15 — 25 m-s™
pro paru a v rozmezi 0,5 — 1,5 m-s™ pro vodu v ekonomizéru.

Dale je tieba urcit pocet podélnych fad trubek. Podélna roztec trubek je volena na zakladé
konzultaci S = 90 mm. Ze zvolenych rozméra trubek, tepla ptedaného v dané teplosménné
plose, soulinitele prostupu tepla a stfedniho logaritmického teplotniho spadu lze stanovit
celkovou teplosménnou plochu trubek na strané spalin a teplosménnou plochu piipadajici
na jednu podélnou fadu trubek. Podil téchto ploch udava pocet podélnych tfad trubek.

Tato kapitola je zpracovana na zaklad¢ zdroje [5], [6]
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4.7.1 Stanoveni soucinitele prostupu tepla pro zebrované trubky

_ 1 =2 . =1
k=— TS, [W-m=2-K-1] (4.15)

@, S

r @

kde ay, [W - m~2 - K~1] je redukovany soucinitel pfestupu tepla z vn&jsi (spalinové) strany
ayr [W - m™2 - K] je redukovany soudinitel pfestupu tepla z vnitini strany (vody/pary)
S1¢r [Mm?] je celkova plocha trubek z vngjsi (spalinové) strany na metr délky trubky

S,er [m?] je celkova plocha trubek z vnitini strany na metr délky trubky

Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnéjsi (spalinové) strany

, S -
%{Ssz Ewﬂ.& Wem2 K1) (4.16)

kde % [—] je podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
E [-] je soucinitel efektivnosti zebra

U [—] je soucinitel rozsifeni zZebra

Sh

< [—] je podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra a celkové plochy ze strany spalin

Y [—] je koeficient nerovnomérného rozdéleni ag po povrchu zebra
ag [W - m~2 - K~1] je soucinitel piestupu tepla konvekci svazki trubek s pii¢nymi Zebry

€ [m? - K - W™1] je souinitel zne¢isténi

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

2
o)
s. _ D
S (D

[—] (4.17)

Soucinitel efektivnosti Zzebra

Soucinitel se stanovi na zakladé nomogramu [5], obr. 8-12 pro hodnoty

ﬂ'hz“ a DZ’
D

[ L
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Soucinitel  pro stanoveni soucinitele efektivnosti Zebra

— Z'l/jz'aK _
ﬂ_\/tf‘&'(lw-wf-a,() = (4.18)

kde A; [W - m~! - K~1] je sougdinitel tepelné vodivosti Zeber

Soucinitel prestupu tepla konvekei svazki trubek s pri¢nymi Zebry

D -0,54 h -0,14 WS 0,68
aK=0,23-CZ-¢00‘2-%-£—) (—J { 2 f) [W-m=2-K~1] (4.19)

S, S, v

1 sp

z

kde C, [—] je opravny koeficient na pocet podélnych fad ve svazku
®o [—] je parametr uréujici uspofadani trubek ve svazku
Asp [W - m~1 - K71] je soug. tepelné vodivosti spalin pro stfedni teplotu spalin dané &asti kotle

Vsp [m? - s71] je sou¢. kinematické viskozity pro stiedni teplotu spalin piislusné &asti kotle

Parametr urcujici uspoiadani trubek ve svazku

Py = [—] (4.20)

o,-1

kde g; = SD—l, Oy = % [—] jsou pomérna pficna a Ghlopficna roztec
S 2
s = (Elj +s,0  [mm] (4.21)

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin

Sn_q S L
?_1 5 -] (4.22)

Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnitini strany

Vo

0,8
A, (w,-d
a2r=o,023.d—P{ P J -Prt.Cc,.C-C, [W-m%-K™ (4.23)

e
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kde A, [W -m™" - K~'] je souc. tepelné vodivosti pro stf. teplotu a tlak pary dané ¢asti kotle
d, [m] je ekvivalentni pramér

vp [m? - s71] je soug. kinematické viskozity pro stiedni teplotu a tlak pary v dané &asti kotle
Pr [-] je Prandtlovo ¢islo pro stiedni teplotu a tlak pary v dané ¢asti kotle

C; [—] je opravny koeficient pro teplotu proudu a stény

C; [—] je opravny koeficient pomérné délky

C, [—] je opravny koeficient proudéni v kanalech mezikruzi

Soucinitel kinematické viskozity pary v dané ¢asti kotle
Vo =y Ve [m?-s7] (4.24)
kde u, [N's - m™2] je dynamicka viskozita pro stiedni teplotu a tlak pary v dané &asti kotle

v, [m? - kg™'] je m&rny objem pro stiedni teplotu a tlak pary v dané &asti kotle

wewrs

Celkova plocha trubek z vnéjsi (spalinové) strany:
Sy =7 D'(l_ n; .té)+ n.-S. [m?] (4.25)

kde S;; [m?] je plocha jednoho Zebra

Plocha jednoho Zebra

_2.7-(D2-D?)

S, :

+7-D.-t. [m?] (4.26)

Celkova plocha trubek z vnitini strany:

S,, =7-d [m?] (4.27)

4.7.2 Stiredni logaritmicky teplotni spad

Teplota média se podél stény méni. Proto je zaveden tzv. sttedni logaritmicky teplotni spad,
ktery ve vypoctech tuto skutecnost zohlediuje.

_ AL —AY
n =" 7 ..\
|n(At2]
Ay
kde At; [°C] je rozdil teplot spalin a vody/pary na zacatku teplosménné plochy
At, [°C] je rozdil teplot spalin a vody/pary na konci teplosménné plochy

At [K] (4.28)
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4.7.3 Stanoveni poctu podélnych rad teplosménné plochy

Navrhova celkova teplosménna plocha ze strany spalin

_Q 2
Sep = AL [m*®] (4.29)

kde Q [W] je navrhové predané teplo v dané teplosménné plose; stanoveno v kapitole 4.5

Teplosménna plocha ze strany spalin pripadajici na 1 podélnou Fadu trubek

Sfada = I ) Sltr ) ntr [mz] (430)
Pocet podélnych rad trubek

S
Maa = g =[] (4.31)

Fada

Pro stanoveny pocet podélnych fad dané teplosménné plochy je tieba piepocitat celkovou
teplosménnou plochu ze strany spalin a nasledné také predané teplo v dané teplosménné plose.
Kritériem spravné navrzené teplosménné plochy je maximalné S % odchylka navrhového

a skute¢ného predaného tepla danou plochou.

Skute¢na celkova teplosménna plocha ze strany spalin
Sss;l)(m =S Naa  [M?] (4.32)

Fada

Skute¢né piredané teplo v teplosménné plose
Q™' =k-Su"-At, W] (4.33)

Parametry uvedené¢ v néasledujici tabulce jsou shodné pro vSechny déale navrhované teplosménné

plochy.
Parametr Znaceni Hodnota Poznamka

Siika spalinového kanalu $ 0,72 m
Vyska spalinového kanalu | 1,2 m
Podélna rozte¢ trubek S2 90 mm
Objemovy priitok spalin Msp | 0,5764 Nmdst
Hmotnostni priitok pary M, 0,1638 kg's?
Pomérna ztrata salanim a konvekci Zs 0,01332 -
Soucinitel rozsiteni Zebra u 1 - Tloustka zeber je konstantni
Koeficient nerovnomérného rozlozeni ax . Pro Zebra s kruhovym zédkladem
po povrchu Zebra i Uik i [5], str. 104
Souginitel znegisténi € 0,0043 mM2K-W-t g ,Sls’til.olv;?i plynného paliva
Soucinitel tepelné vodivosti Zeber Az 40  W-mtK? | pro uhlikovou ocel

Tabulka 4-8: Spolecné parametry pro navrh teplosménnych ploch kotle

]
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4.8 Navrh prehrivaku

Navrzené rozméry a nakres trubek pirehfivaku jsou uvedeny v tabulce 4-6 a na obrdzku 4-2.
Stejné tak nékteré parametry, pottebné pro navrh piehiivaku, jiz byly stanoveny v pfedchozich
kapitolach.

Parametr Znaceni Hodnota
Navrhové predané teplo Qr 2952 kW
Pocet trubek v jedné podélné rade Ny 11 -
P#i¢na rozte¢ mezi trubkami s¢F 62,0 mm

Rychlost proudéni pary v trubkach piehfivaku Wp" 1923 ms?

Rychlost proudéni spalin v kanale piehiivaku Wsp” 328 ms?
Stfedni teplota pary v prehfivaku to” 199,51 °C
Stiedni tlak pary v prehfivaku [ 0,6015 MPa
Mérny objem pary v piehiivaku Vp" 0,3508 kg:m?
Stredni teplota spalin v kanale ptehiivaku tsp” 463,33 °C
Entalpie spalin v bod¢ A pilového diagramu IspA 1002,79 kJ'm*
Teplota spalin v bodé A pilového diagramu tspa 4750 °C
Navrhova entalpie bodu B pilového diagramu Ispe 950,88 kJ-m?3
Navrhova teplota bodu B pilového diagramu tsre 451,66 °C
Entalpie spalin pro 400 °C L400 835,979 kJm?
Entalpie spalin pro 500 °C I500 1058,396 kJ-m?
Teplota pary v bod¢ 1 pilového diagramu t 240 °C
Teplota pary v bod¢ 2 pilového diagramu t2 159,02 °C

Tabulka 4-9: Parametry pro navrh prehiiviku

4.8.1 Soucinitel prestupu tepla v prehrivaku

Vsechny parametry vystupujici v této kapitole 4.8.1 jsou vztazeny k prehiivaku.
Parametry, spole¢né pro navrh vSech teplosménnych ploch, jsou uvedeny v tabulce 4-8.

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla prehiivaku bude pouzit vzorec (4.15)

_ 1 _ 1 . -2 1
k=— 15 "1 0809 = 1052W m K

- + B
o, S,, 20,466 299824 0,058

r a2r

T
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4.8.2 Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnéjsi (spalinové) strany

Redukovany soucinitel pfestupu tepla z vnéjsi strany ziskame dosazenim do vzorce (4.16).

g = e | Ve
S S| l+e-y. o

o, =[0,9149.087.1+0,0851]. — 20> 30,58

1+0,0043-0,85-30,3605

a,, = 20,4659W -m~? . K™
Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin se stanovi ze vzorce (4.17)
2 2
S (%] - (ggj B
S (oY " (55 526 08)
SN | =142 -
D D D 25 25 25

Soucinitel efektivnosti Zebra

Soucinitel se stanovi na zakladé nomogramu [5], obr. 8-12 pro hodnoty

S-h. =381.0,015=0,571

E=087
D, 55

4

D 25

2,2

e Soucinitel B pro stanoveni soucinitele efektivnosti Zebra ziskame ze vzorce (4.18)

2.y, oy 2-0,85-30,3605
B= 4 = =381
t,-A-(Q+&-y.-a) |0,0008-40-(1+0,0043-0,85-30,3605)

¢ Soucinitel prestupu tepla konvekei svazki trubek s priénymi Zebry ze vzorce
(4.19)

D -0,54 h -0,14 W -S 0,68
aK:O,23.CZ,¢0012.ﬁ.(_j (_zJ L sp z’J
Si Sz“ SZV V’Sp

pp2,0,06320 (0,025 Y™™ (0,015 1™ (328-000526)"
0,00526 (0,00526) | 0,00526 7,0912-10°°

a, =0,23-08-0,527

a, =30,3605W - m?- K

e opravny koeficient na pocet podélnych Fad ve svazku je dle [5], str. 116

c,=08
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e parametr urcujici usporadani trubek ve svazku je dle vzorce (4.20) a (4.21)
_o,-1 248-1

- - = 05271
o,—1 381-1

?s

kde Jl=%=%=2,48

2 2
(3]s (5]
4 = =381

0'2: =

D 25

e soucinitel tepelné vodivosti spalin pro teplotu 463,33 °C je dle [5], str. 24
Asp = 0,06320 W -m~* - K1
e soucinitel kinematické viskozity spalin pro teplotu 463,33 °C je dle [5], str. 24
Vgp = 7,0912- 107> m? - s71
Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin je dle (4.22)

S

°h S;
S

= 1—; =1-0,9149 = 0,0851

4.8.3 Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnitini strany

Redukovany soucinitel ptestupu tepla z vnitini strany ziskdme dosazenim do vzorce (4.23).

14

e p

0,8
A, (w, -d
a2r=o,023~—"~[ P J -Pr,”%.C,-C,-C,
d

a2r= !

3 0,03451.(19,23-0,0186

0,8
: -1,0184°*.1-1-1
0,0186 ( 5,6123-10° J

o, =299,824W -m?- K™
e Soucinitel tepelné vodivosti pary pro 199,51 °C a 0,6015 MPa je dle X-Steam
A, =0,03451 W-m™1- K1

¢ Soucdinitel kinematické viskozity pary stanovime dle vzorce (4.24)

t, = 1,5999 - 107> Pa - s pro 199,51 °C a 0,6015 MPa dle X-Steam

v, = 0,3508 m* - kg~* pro 199,51 °C a 0,6015 MPa dle X-Steam

v, = i, -Vp =1,5999 -10°.0,3508 =5,6123-10°m*-s*
e Prandtlovo ¢islo pro paru 0 199,51 °C a 0,6015 MPa je dle X-Steam Pr = 1,0184
e Opravny koeficient pro teplotu proudu a stény je dle [5], str. 100 C; =1

e Opravny koeficient pomérné délky je dle [5], str. 100 C; =1
e Opravny koeficient proudéni v kanalech mezikruzi je dle [5], str. 100 C,, = 1

Y




48

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi
Odbor energetického inzenyrstvi
Energeticky ustav

Vyuziti odpadniho tepla KJ pro vyrobu
technologické pary a vytapéni

Bc. Dalibor Jez

4.8.4 Celkova plocha trubek z vnéjsi (spalinové) strany

Celkovou plochu trubek z vnéjsi strany stanovime ze vzorce (4.25) a (4.26).

2 2
Sy =7z-D-(1—ni-ti)+né-[2'”'(% P )+7T'Di-téJ

2.7-(0,055° —0,025?)

S, = 7r-0,025-(1—190-0,0008)+19O-(

S, =0,8087m?

4

+7- 0,055-0,0008]

4.8.5 Celkova plocha trubek z vnitini strany

Celkovou plochu trubek z vnitini strany stanovime ze vzorce (4.27).

S,, = -d = -0,0186 = 0,0584m?

4.8.6 Stredni logaritmicky teplotni spad

Stiedni logaritmicky teplotni spad v piehiivdku se spocitda pomoci vzorce (4.28) dle

nasledujiciho obrazku.

f o]

475

240 \

/

45166

159 02

2952 QA [kw]

Obrazek 4-4: Stredni logaritmicky teplotni
spad prehiivaku

At (tSPA_tl)_(tSPB _tz)

In =
m(twﬂ
[
Ap - (475-240)— (451,66 -159,02)
I [ 475-240
451,66 —159,02

At,, = 262,768°C
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4.8.7 Stanoveni poctu podélnych rad prehrivaku

Navrhovou celkovou teplosménnou plochu ze strany spalin stanovime dle vztahu (4.29)
S,y = Q __ 2992050 10,6779m?
k-At, 10,521-262,768

Teplosménna plocha ze strany spalin pripadajici na 1 podélnou iadu trubek je dle rovnice
(4.30)

S,...=1-S, -n, =1,2-0,8087-11=10,6753m*

Pocet podélnych Fad trubek nyni ur¢ime ze vztahu (4.31)
S, 10,6779

n,, =—t = =1,0002 = liada
S,... 106753

rada

4.8.8 Pirepocet parametri prehiiivaku pro skutecny pocet podélnych
rad

Skute¢na celkova teplosménna plocha ze strany spalin se stanovi dle vzorce (4.32)

n,, =10,6753-1=10,6753m"

Fada

S sskut — S
p
Skute¢né predané teplo v teplosménné plose ur¢ime ze vztahu (4.33)

P =k - Sa - Aty, =10,521-10,6753- 262,768 = 29513 36W = 29,5136kW

Nyni je tieba zkontrolovat odchylku navrhového a skute€ného predaného tepla v prehiivaku.

S—Qp| |29,51-2952
Qp 29,52
Odchylka spliiuje stanovenou podminku 0,024 % < 5 %, poc¢et podélnych fad vyhovuje.

-100 = 0,024%

Skute¢na entalpie spalin v bodé B pilového diagramu se stanovi dle vztahu (4.6)

skut
508 = lgpa— 7——~—— =1002,792 - 29,5136
(1-2z,) M, (1-0,01332)-0,5764

=950,8967kJ -m®

Skute¢na teplota spalin v bodé B pilového diagramu se nyni stanovi dle vzorce (4.7)

skut . _ .
tops = (155 ~ o) 100 + 400 - (9908967 ~835.98)100 . 451,6676°C
lsoo— Lago 1058,40 - 835,98

Odchylka navrhové a skute¢né teploty bodu B pilového diagramu je:
=|451,6620 — 451,6676| = 0,0056°C

skut
‘tSPB —lspg

[ a0 L
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4.8.9 Shrnuti parametri pirehrivaku

Parametry navrzeného prehiivaku jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Parametr Znaceni Hodnota
Pocet trubek v jedné podélné fadg Ny” 11 -
Pocet podélnych fad Niad” 1 -
P¥i¢na rozted trubek prehiivaku S 62 mm
Podélna rozte¢ trubek prehtivaku 2" 90 mm
Rychlost proudéni pary v trubkach piehiivaku wp" 1923 ms*
Rychlost proudéni spalin v kanale piehtivaku Wsp® 328 ms’
Skutecné predané teplo Qpekut 29,51 kW
Skutecna entalpie bodu B pilového diagramu IspgckUt 950,90 kJ-m3
Skutecna teplota bodu B pilového diagramu topgkt 451,67 °C

Tabulka 4-10: Shrnuti parametru prehiivaku

10x62=620

120

Obrazek 4-5: Usporadani trubek prehiivaku ve spalinovém kandlu
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4.9 Navrh vyparniku

Pro vyparnik budou pouzity zebrované trubky, j
tabulce.

ejichz rozméry jsou uvedeny V nasledujici

tz sz
Voleny rozmér Znaceni | Hodnota

- l] " ” Vné&jsi pramér trubky DV 48,3 mm
= Tloustka stény SV 3,2 mm
N : 2 Vnitini pramér trubky dv 419 mm
/ Vyska zeber h;Y 15,0 mm
L B [ 3|2 é Pramér pies Zebra D, 78,3 mm
Tloustka zebra t;V 1,0 mm
Pocet Zeber Nz’ 240 mt
LA Rozteé zeber sy 417 mm

= M " u n m " Tabulka 4-11: Zvolené rozmeéry trubek

< vyparniku

Obrazek 4-6: Nakres trubky vyparniku

Diive stanovené parametry potiebné pro navrh vyparniku jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Parametr Znaceni Hodnota
Navrhové piedané teplo Qvyr 345,08 kW
Entalpie spalin v bodé B pilového diagramu Ispe™t | 950,90 kJm?
Teplota spalin v bod¢ B pilového diagramu tsppSkUt 451,67 °C
Névrhova entalpie bodu C pilového diagramu Ispc 344,11 kJm?3
Navrhova teplota bodu C pilového diagramu tsec 169,02 °C
Entalpie spalin pro 200 °C 200 407,984 kJ-m?3
Entalpie spalin pro 300 °C 300 619,227 kJ-m3
Teplota pary v bod¢ 2 pilového diagramu t2 159,02 °C
Tlak média v bodé 2 pilového diagramu P2 0,603 MPa
Teplota pary v bod€ 3 pilového diagramu t3 159,02 °C
Tlak média v bodé¢ 3 pilového diagramu P3 0,603 MPa

Tabulka 4-12: Parametry pro navrh vyparniku
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4.9.1 Pocet trubek v jedné podélné radé vyparniku

Mezera mezi trubkami vyparniku byla zvolena a” = 5 mm.

Pii¢na rozte¢ mezi trubkami vyparniku je potom dle vzorce (4.10)
sy =DY+2-h! +a¥ =48,3+2-15+5=83,3mm

Pocet trubek v jedné podélné radé vyparniku

LA PN ¥ (4.34)
s’ 833

Pocet trubek v jedné podéIné fadé vyparniku volim ny, = 8.

4.9.2 Parametry média ve vyparniku
Sti‘edni teplota média ve vyparniku

v _t+t, 159,02+159,02
v = -
2

t =159,02°C

Sti‘edni tlak média ve vyparniku

o - ng ps _ 0,603;0,603 _ 0.603MPa

Mérny objem média ve vyparniku pro stfedni teplotu a tlak

v (tY, p!)=0,0011m° kgt

4.9.3 Parametry spalin ve vyparniku

Prito¢na plocha spalin vyparnikem se stanovi pomoci vztahu (4.12)

S =g =1.D oY —2.h -t -l

kan —

Vv
Skan

=0,72-1,2-1,2-0,0483-8-2-0,015-0,001-1,2- 240-8 = 0,3312m*

Sti‘edni teplota spalin ve vyparniku

o _ By +lspe _ 451,67+169,02
S

= =310,34°C
2 2
Objemovy priitok spalin pro stf. teplotu spalin vyparniku zjistime dosazenim do vzorce
(4.9)
\Y
M oV = MSP L +27315 =0,5764- 310,34+27315 =1,2313m*-s™*
27315 27315

Rychlost spalin ve vyparniku stanovime vypoc¢tovym vztahem (4.14)

v M&Y 12313

W = =
gy 0,3312

kan

=372m-s™
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4.9.4 Soucinitel prestupu tepla ve vyparniku

Vsechny parametry vystupujici v této kapitole 4.9.4 jsou vztazeny k vyparniku.
Parametry, spole¢né pro navrh vSech teplosménnych ploch, jsou uvedeny v tabulce 4-8.

Pro vypocet soucinitele ptestupu tepla vyparniku bude pouzit vzorec (4.15)

1
k e —————— . -2 . -1
r, 15, WmrE
Oy Oy Sy
Pro vyparnik plati «,, >> «,, Z ¢ehoz plyne, ze clen — se blizi k nule.

aZr

U vyparniku lze tedy vyraz pro vypocet soucinitele prostupu tepla zjednodusit:

k=——=0a, [W-m2 K] (4.35)

k=220962W-m2-K1

4.9.5 Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnéjsi (spalinové) strany

Redukovany soucinitel pfestupu tepla z vnéjsi strany ziskame dosazenim do vzorce (4.16).

oy =| B | Ve
S S| l+ey, oy

t, =[0,9255-090-1+0,0745]. 2,02+ 31.3968

1+0,0043-0,85-31,9968

a, =22,0962W -m~? - K

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin se stanovi ze vzorce (4.17)

2 2
. () )
S D - ! ~0,9255

2 - 2
(Déj _1+2_(si_t2j 783) |, (417 10
D D D 48,3 483 483

Soucinitel efektivnosti Zzebra

Soucinitel se stanovi na zakladé nomogramu [5], obr. 8-12 pro hodnoty

£-h. =34,9-0,015=0,523

E=0,90
D, 783

zZ

D 483

=1621
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e Soucinitel 8 pro stanoveni soucinitele efektivnosti Zebra ziskame ze vzorce (4.18)

2-w.-ay 2.0,85-31,9968 _
ﬁ = zZ = = 34,9
t.-A-(l+e-w.-a) 10,001-40-(1+0,0043-0,85-31,9968)

¢ Soucinitel prestupu tepla konvekei svazki trubek s priénymi Zebry ze vzorce
(4.19)

D -0,54 h -0,14 W -5 0,68
aK:o,zs.cz-cof'z-ﬁ-(—J (_J ( i z']
5 S S: Ve

, 0,04973 (10,0483 )" ( 0,015 \"** (372.0,00417)""
0,00417 (0,00417 0,00417 4,7333-10°°

o =0,23-11-0,6880%

o, =31,9968W -m~ . K™

e opravny koeficient na pocet podélnych iad ve svazku je dle [5], str. 116

c,=11
e parametr urcujici uspoiradani trubek ve svazku je dle vzorce (4.20) a (4.21)
0, = o, -1 _ 172-1 - 0,6880
o,—-1 205-1
s, 833
kde o, =—=——>=172
7D 183
2 2
[~ [5]
o, = = =2,05
D 48,3

e soucinitel tepelné vodivosti spalin pro teplotu 310,34 °C je dle [5], str. 24
Asp = 0,04973 W - m-1.-K1

¢ soucinitel kinematické viskozity spalin pro teplotu 310,34 °C je dle [5], str. 24
Vsp =4,7333-107> m? - 571

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin je dle

(4.22)
Sh_q_5: 10,9255 0,0745
S S
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4.9.6 Celkova plocha trubek z vnéjsi (spalinové) strany

Celkovou plochu trubek z vn¢jsi strany stanovime ze vzorce (4.25) a (4.26).

2.7-(0.*-D?)

Sltrzzz'D-(l—ni-té)+ni-( +7z-D5-téJ

2.7-(0,0783° —0,0483?)
4

S,, = 77-0,0483-(1—240-0,001)+ 240 ( +7- 0,0783-0,001J

S, =1,6054m’

4.9.7 Stiredni logaritmicky teplotni spad

Stiedni logaritmicky teplotni spad ve vyparniku se spocitd pomoci vzorce (4.28) dle
nasledujiciho obrazku.

H At, = (t;:;lg _tz)_(tspc _ta)
n skut
L5167 |n(tSPB_t2j
tSPC _ts

169,02 At = (451,67 -159,02)— (169,02 -159,02)
159,02 ' n 451,67 —159,02

159,02 In

169,02 -159,02
345,08 Q [kw]

At =83,7131°C
Obrazek 4-T: Stredni logaritmicky teplotni
spad ve vyparniku

4.9.8 Stanoveni poctu podélnych rad prehrivaku

Navrhovou celkovou teplosménnou plochu ze strany spalin stanovime dle vztahu (4.29)
Qe 345079,6

o= _ = 186,556m’
k-At, 22,0962-83,7131

Teplosménna plocha ze strany spalin pripadajici na 1 podélnou Fadu trubek je dle rovnice
(4.30)

Siada = I ’ S1tr ’ n[r = 112 116054 8 = 15,4114m2

Pocet podélnych rad trubek nyni ur¢ime ze vztahu (4.31)
S, 186,556

n,, =—= = =1211=127ad
S, 154114

Fada
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4.9.9 Piepocet parametri vyparniku pro skut. pocet podélnych rad
Skutecna celkova teplosménna plocha ze strany spalin se stanovi dle vzorce (4.32)

So"' = Sipia” Moy =15,4114-12 2 184,937m’

rada”
Skutecné predané teplo v teplosménné ploSe ur¢ime ze vztahu (4.33)

Qi =k- S:;”t - At =22,0962-184,937-83,7131 = 342085W = 342,085kW

WP
Nyni je tfeba zkontrolovat odchylku navrhového a skute¢ného predaného tepla ve vyparniku.
Qif Q| _[342,09-345,08
Q. 34508
Odchylka spliiuje stanovenou podminku 0,87 % < 5 %, pocet podélnych fad vyhovuje.

-100=0,87%

Skute¢na entalpie spalin v bodé C pilového diagramu se stanovi dle vztahu (4.6)

skut
Iooe = 1358 — Qe 950,897 — 342,085 =349,387kJ-m™
(1-2z,)-Mg, (1-0,01332)-0,5764

Skute¢na teplota spalin v bodé C pilového diagramu se nyni stanovi dle vzorce (4.7)

plut _ (I ;:g::t - |200)'100 4200 = (349,387 — 407,98)-100
e a0 — o0 619,23 — 407,98

+200=172,261°C

Odchylka navrhové a skutecné teploty bodu C pilového diagramu je:
= 169,02 -172,26| = 3,24°C

‘tSPC _tggé:t
Skute¢na hodnota pinchpointu

Aty =t3 —t, =172,26 159,02 =13,24°C
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4.9.10 Shrnuti parametri vyparniku

Parametry navrzeného vyparniku jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Znaceni Hodnota
Pocet trubek v jedné podélné fadg Ny 8 -
Pocet podélnych fad Niag” 12 -
PFi¢na rozte¢ trubek vyparniku 51V 83,3 mm
Podélna rozte¢ trubek vyparniku spY 90 mm
Rychlost proudéni spalin v kanale vyparniku Wsp" 372  mst
Skutecné predané teplo Qvyp™t | 342,09 kW
Skutec¢na entalpie bodu C pilového diagramu IspcSkut 349,39 kJm?3
Skutecna teplota bodu C pilového diagramu tpcSkUt 172,26 °C

11x90=990

Obrazek 4-8: Usporddani trubek vyparniku ve spalinovém kandlu

Tabulka 4-13: Shrnuti parametrii vyparniku

®O

AN

A

/‘l/
7x83,3=5831

720
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4.10 Navrh ekonomizéru

Pro ekonomizér budou pouzity zebrované trubky, jejichz rozméry jsou uvedeny Vv nasledujici

tabulce.

tz . Sz Voleny rozmér Znadeni | Hodnota
Vnéjsi primér trubky DE 250 mm
. Tloustka stény Syt 3,2 mm
o Vnitini primér trubky df 18,6 mm
RN B Vyska Zeber h,E 15,0 mm
> — _ ) ol al A Pramér pies zebra DsF 55,0 mm

S| e S

( / Tloustka zebra tF 0,8 mm
A\ . LN . E -1

Pocet zeber n 210,0 m
.E Rozte¢ Zeber s 476 mm

Tabulka 4-14: Zvolené rozméry trubek

Obrazek 4-9: Nakres trubky ekonomizéru ckonomizéru

Diive stanovené parametry potiebné pro navrh ekonomizéru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Parametr Znaceni Hodnota
Navrhové piedané teplo Qeko 34,24 kW
Entalpie spalin v bod¢ C pilového diagramu Ispckut 349,39 kJm?
Teplota spalin v bod¢ C pilového diagramu tgpcSkUt 172,26 °C
Entalpie spalin pro 100 °C l100 201,806 kJ-m?
Entalpie spalin pro 200 °C 1200 407,984 kJm3
Teplota pary v bod¢ 4 pilového diagramu ts 154,02 °C
Tlak média v bod¢ 4 pilového diagramu Pa 0,603 MPa
Teplota pary v bod¢ 5 pilového diagramu ts 105 °C
Tlak média v bod¢ 5 pilového diagramu Ps 0,670 MPa

Tabulka 4-15: Parametry pro ndvrh ekonomizéru

Na zakladé konzultaci volim pro ekonomizer:
e navrhovou rychlost proudéni vody v trubkach wf = 0,7 m - s~

1

58




Vysoké uceni technické v Brné Vyuziti odpadniho tepla KJ pro vyrobu

Fakulta strojniho inZzenyrstvi technologické pary a vytapéni
Odbor energetického inZzenyrstvi
Energeticky tstav Bc. Dalibor Jez

4.10.1 Parametry vody v ekonomizéru
Sti‘edni teplota vody v ekonomizéru

(e _totty 154,02+105
v 2 -

=129,51°C

Stiredni tlak vody v ekonomizéru

oF = p4—£ Ps _ 0,603;—0670 _ 0,6365MPa

Mérny objem vody v ekonomizéru pro stfedni teplotu a tlak

VE(tE, pE)=0,001069m° -kg*

4.10.2 Pocet trubek v jedné podélné radé ekonomizéru

Mezera mezi trubkami ekonomizéru byla zvolena at = 5 mm.

Pii¢na rozte¢ mezi trubkami ekonomizéru je dle vzorce (4.10)

s; =DF+2-hf +a% =25+2-15+5=60mm

Celkovy pruto¢ny prifez trubkami ekonomizéru vypocitdme ze vzorce (4.4)
M, -V,  0,1638-0,001069
wE 0,7

v

SE = = 0,00025m?

Pocet trubek v jedné podélné Fadé ekonomizéru nyni stanovime z vyrazu (4.5)

e 4-S,  4.0,00025
” ”.(dE)z 7 -0,01862

= 0,92 = 1trubka

Skuteény celkovy priifez trubkami ekonomizéru vyjadiime ze vzorce (4.5)
ge_m(@°f ¢ 700186
4

=T :1=0,0002716m’

Jelikoz sitka spalinového kanalu je 720 mm, je v piipadé ekonomizéru evidentni jeho nevyuzity
prostor. Po rozdéleni rozvadéci valcové komory na piislusny pocet ¢asti (Viz obrdzek 4-10),
kde bude voda proudit stfidavé, je mozné do jedné podélné fady umistit vice trubek. Jejich pocet
Ize stanovit dle vzorce (4.34).

ne =iE—o,5:E—1i11,o
S, 60

Pocet trubek v jedné podélné Fad& ekonomizéru tedy volim nf,. = 11.
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Vystup NV
T

| T Y I A A |

L T I A A |

| T A I I A |

| T Y I I A |

Vstup NV | | |
10x62=620

Obrazek 4-10: Rozdéleni rozvadécich komor ekonomizéru

Skute¢na rychlost proudéni vody v ekonomizéru se stanovi dle upraveného vzorce (4.4)

WE — M,-V;  0,1638-0,001069
v SE 0,0002716

p

=0,64m-s

Skute¢na rychlost proudéni vody spliiuje podminku 0,5 — 1,5 m-s™,

4.10.3 Parametry spalin v ekonomizéru
Navrh parametri bodu D pilového diagramu:

Navrhova entalpie spalin v bodé D pilového diagramu se stanovi pomoci (4.6).

sw___ Qaco 34939 34246 . 991945 0

lspp = lspc —
T )y, T 00132 05764

Navrhova teplota spalin v bod¢ D pilového diagramu se stanovi vztahem (4.7) pomoci
interpolace hodnot z tabulky 4-5 a navrhové hodnoty entalpie v bod¢ D.

tspp = (o ls150)-100 +100 = (289,17 —201,81)-100 +100 =142,38°C

lepa00— lspro0 407,98 — 20181

Prito¢na plocha spalin ekonomizérem se stanovi pomoci vztahu (4.12)
SE = §.1-1.DE-nE —2.hE {51 .nE.pE

kan

SE =0,72-12-12-0,025-11—2-0,015-0,0008-1,2 - 210-11 = 0,4675m?

kan

Stredni teplota spalin v ekonomizéru

(€ - tess ertSPD _172,26 2142,38 - 157.30°C
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Objemovy pritok spalin pro stf. teplotu spalin ekonomizéru zjistime dosazenim do (4.9)

E
MEPE = Mg, 5 +27315 0,5764-157’32 +27315 0,9084m?*-s*
27315 27315

Rychlost spalin v ekonomizéru stanovime vypoctovym vztahem (4.14)

. M5 09084

W = =
*  gE 0,4675

kan

=194m-s™

4.10.4 Soucinitel pirestupu tepla v ekonomizéru

Vsechny parametry vystupujici v této kapitole 4.10.4 jsou vztazeny k ekonomizéru.
Parametry, spole¢né pro navrh vSech teplosménnych ploch, jsou uvedeny v tabulce 4-8.

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla ekonomizéru bude pouzit vzorec (4.15)

1
k e W . -2 . K—l
1 15, Wm K
R + R L
%y o SZtr
Pro ekonomizér plati «,, >> ¢, Z ¢ehoz plyne, ze ¢len — se blizi k nule.

aZr

U ekonomizéru lze tedy vyraz pro vypocet soucinitele prostupu tepla zjednodusit na vztah
(4.35).

k=a,=184677W -m=2 K1

4.10.5 Redukovany soucinitel prestupu tepla z vnéjsi strany

Redukovany soucinitel pfestupu tepla z vnéjsi (spalinové) strany ziskdme dosazenim do
vzorce (4.16).

oy =| B | Ve
S S| l+ey, oy

a,, =[0,9238-0,87-1+0,0762]- 0.85-27,1415

1+0,0043-0,85-27,1415

a, =184677TW -m?-K*

Podil vyhifevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin se stanovi ze vzorce (4.17)

2 2
. (o) )
S D - > - 0,9238

S 2 2
DY o8 t) (55Y_ ., (476_08
D D D) \25 25 25
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Soucinitel efektivnosti Zebra

Soucinitel se stanovi na zakladé nomogramu [5], obr. 8-12 pro hodnoty

£-h. =36,2-0,015 = 0,543

D.

4

D

62

E=0,87
_ 95 _
T 25

¢ Soucinitel # pro stanoveni soucinitele efektivnosti Zebra ziskame ze vzorce (4.18)

5 \/ 2.y, -ay 2.0,85-27,1415 362

@+ée-w. o) \0,0008-40-(1+0,0043-0,85-27,1415)

e Soucinitel prestupu tepla konvekei svazkii trubek s priénymi Zebry ze vzorce
(4.19)

D -0,54 h -0,14 W -s 0,68
“K=0’23'Cz'(ﬂ6°'2'ﬁ'(—j [_z} ( sp Z’J
Si Sz‘ SZ“ Vsp

0,025 j”“( 0,015 j°‘1“{1,94-0,00476)“68

« =0,23-0,98-0,5009° - 0,03658 (

0,00476 \ 0,00476 0,00476 2,7916-10°°

oy = 271415 -m? . K

e opravny koeficient na pocet podélnych rad ve svazku je dle [5], str. 116
c, =098

e parametr urcujici uspoiadani trubek ve svazku je dle vzorce (4.20) a (4.21)

o - o= _ 24-1 . eig
,—1 379-1
kde o, = S gg ,
2 2
8]+ (5]~
o) = = =379
D 25

¢ soucinitel tepelné vodivosti spalin pro teplotu 157,32 °C je dle [5], str. 24
Asp = 0,03658 W -m™1- K1

¢ soucinitel kinematické viskozity spalin pro teplotu 157,32 °C je dle [5], str. 24
Vgp = 2,7916- 107> m? - st
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Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin je dle

(4.22)

S _ 1_% ~1-0,9238 = 0,0762

4.10.6 Celkova plocha trubek z vnéjsi strany

Celkovou plochu trubek z vnéjsi strany stanovime ze vzorce (4.25) a (4.26).

2 2
Sm—ﬁ‘D-(l—ni'ti)+nZv-(2'”'(% -D )+7[.Di.t£]

2. -(0,0552 —0,025)

S,, = 7-0,025-(1-210-0,0008)+ 210 (

S,,, = 0,8856m’

2 + 7-0,055- 0,000SJ

4.10.7 Strednilogaritmicky teplotni spad

Stiedni logaritmicky teplotni spad v ekonomizéru se spocitd pomoci vzorce (4.28) dle

nasledujiciho obrazku.

m,oz'\v 12,38

105

34,2 Q kW]

Obrazek 4-11: Stiedni logaritmicky teplotni
spad v ekonomizéru

At = (tSPD _t5)_(t;;lg _t4)

" In Lspp — 15
tst’uct -1,
(142,38 -105)~ (172,26 —154,02)

0 142,38 -105
172,26 —154,02

At =

At,, = 26,67°C
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4.10.8 Stanoveni poctu podélnych rad ekonomizéru

Navrhovou celkovou teplosménnou plochu ze strany spalin stanovime dle vztahu (4.29)

= dmo 9120 gq560n:
k-At, 18,4677-26,67

Teplosménna plocha ze strany spalin pfipadajici na 1 podélnou Fadu trubek je dle rovnice
(4.30)

S,...=1-S,, -n, =12-0,8856-11=11,69m’

Pocet podélnych Fad trubek nyni uréime ze vztahu (4.31)
Sy 69,5168

= =5,95 = 6rad
11,69

nfad - S

Fada

4.10.9 Prepocet parametri ekonomizéru pro skutecny pocet
podélnych rad

Skute¢na celkova teplosménna plocha ze strany spalin se stanovi dle vzorce (4.32)

S = Sy Moy =11,69-6 = 70,14m’

Skute¢né predané teplo v teplosménné plose ur¢ime ze vztahu (4.33)

Bco = K-S - Aty =18,4677-70,14- 26,67 = 34551,5W =-34,55kW

Nyni je tfeba zkontrolovat odchylku nédvrhového a skute¢ného ptedaného tepla v ekonomizéru.
Qs — Qexo| _ [34,55-34,24)

-100 = 0,90%
Qcvo 34,24

Odchylka spliiuje stanovenou podminku 0,90 % < 5 %, pocet podélnych fad vyhovuje.

Skute¢na entalpie spalin v bodé D pilového diagramu se stanovi dle vztahu (4.6)

skut
I SE“Dt = |§§,‘:§ — ﬁ = 368,14 — 34,55 =288,63kJ-m®
—Z;) Mgp

(1-0,01332)-0,5764
Skutecna teplota spalin v bodé D pilového diagramu se nyni stanovi dle vzorce (4.7)

skt _ (ISSISS — |100)-100 4100 = (288,63— 201,81)-100

ot = +100 =14211°C
oo — l100 407,98 — 201,81

Odchylka navrhové a skute¢né teploty bodu D pilového diagramu je:
=[142,38-142,11 = 0,27°C

skut
‘tSPD —lspp
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4.10.10 Shrnuti parametri ekonomizéru

Parametry navrzeného ekonomizéru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Parametr Znaceni Hodnota
Pocet trubek v jedné podélné fadg Nyt 11 -
Pocet podéInych fad Niad® 6 -
Pti¢na rozte¢ trubek ekonomizéru s 60 mm
Podélna roztec trubek ekonomizéru SoF 90 mm
Rychlost proudéni vody v trubkach ekonomizéru W,E 0,64 mst
Rychlost proudéni spalin v kanale ekonomizéru WspE 1,94 mst
Skutecné predané teplo Qexo™" 3455 kW
Skute&na entalpie bodu D pilového diagramu Ispp®*t | 288,63 kJ-m?
Skutecna teplota bodu D pilového diagramu tsppkUt 142,11 °C

Tabulka 4-16: Shrnuti parametrii ekonomizéru

45 30 45
1
L o o 1

T8
A
~F

o 18 60 5 75
[=a)
A

10x60=600

720

Obrazek 4-12: Usporadani trubek ekonomizéru ve spalinovém kandlu
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4.11 Skutecny pilovy diagram kotle

Na zakladé parametri stanovenych v kapitole 4 — skute¢né parametry vody, pary, spalin
a skutecné predané teplo v jednotlivych teplosménnych plochéach kotle, 1ze sestavit skutecny
pilovy diagram navrhovaného parniho kotle.

t[°C]
A 4
1 4
\D
2 b
5
ap Qvyp Oekg g (kW]
Obrazek 4-13: Skutecny pilovy diagram kotle

Bod o ' Bod ° L Tl
diagramu | t1°C1 [P [MPal i [kkg'] diagramu| t1°C1 | i [KIkg]
1 240,00 [ 0,600 | 2936,57 A 475,00 | 1002,79

2 159,02 | 0,603 [ 2756,35 B 451,67 950,90

3 159,02 | 0,603 671,34 C 172,26 349,39

4 154,02 | 0,603 649,67 D 142,11 288,63

S 105,00 0,670 440,61 Tabulka 4-18: Skutecné parametry na strané
Tabulka 4-17: Skutecné parametry na strané spalin
vody a pary
Teplosménna | Predané teplo
plocha [kwW]
Prehrivak | Qp =29,51
Vyparnik | Qvyr = 342,09
Ekonomizér |Qeko = 34,55

Tabulka 4-19: Skutecna tepla predanad
Jjednotlivymi teplosméennymi plochami
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5 Aerodynamicky vypocet kotle

Cilem aerodynamického vypoctu kotle je stanoveni tlakovych ztrat spalin. Celkova tlakova
ztrata spalin Apgy Ik je dana souétem tlakovych ztrat na jednotlivych teplosménnych plochach
a tlakové ztraty ve vyfuku. VSechny navrzené teplosmeénné plochy kotle jsou tvoteny vystiidané
uloZzenymi zebrovanymi trubkami. Maximalni povolena tlakova ztrata spalin je ze strany
zadavatele diplomové prace stanovena ApZp®™ = 2000 Pa. Aerodynamicky vypocet kotle byl
provadén paralelné s tepelnym vypoctem. Vypocty v ramci této kapitoly jsou provedeny

dle [9], [10].

5.1 Tlakova ztrata spalin na svazku Zebrovanych trubek
Tlakova ztrata spalin na svazku Zebrovanych trubek se stanovi pomoci nésledujiciho vztahu:

Ap, = ¢&- (W;”)z -py,  [Pa] (5.1)

kde ¢ [—] je soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek pii kolmém proudéni pro
kinematickou viskozitu v média o teploté stény tg;.
Psp kg m ™3] je mérna hmotnost spalin pro stfedni teplotu spalin dané teplosménné plochy

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se ur¢i dle vzorce:

¢=K-n,, [h_Dzj 1 [SBZJ 2 '(Rest)_k3 [-] (5.2)

kde K [-], k1 [-], k2 [-], ks [-] jsou konstanty zavislé na uspotfadani trubek ve svazku
Reg, [—] je Reynoldsovo ¢islo pro stfedni teplotu zaneSeného povrchu stény

Pro vystiidané uspotadani trubek jsou konstanty K = 2, ky =0, ko = 0,72, ks = 0,24.

Reynoldsovo ¢islo se stanovi podle vztahu:

w_ -d
Rey =——[-] (5.3)
Vv

st

kde d, [m] je ekvivalentni rozmér

Vs [m? - s71] je soucinitel kinematické viskozity spalin pro stfedni teplotu zaneseného
povrchu stény

Ekvivalentni rozmér se vypocita dle vzorce:
d, = 2> [m] (5.4)
0

kde S [m?] je priito¢na plocha spalinového kanalu kotle
o0 [m] je obvod prito¢né plochy spalinového kanalu kotle

Ekvivalentni rozmér navrzeného spalinového kanalu je dle vzorce (5.4):

_4(51) _ 4-(0,7212) _0om

©2(5+1) 2-(072+12)
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Sti‘edni teplota zaneSeného povrchu stény se urci ze vztahu:
ty=t,+At  [°C]
kde t, [°C] je stiedni teplota média proudiciho v trubkéch dané teplosménné plochy

At [°C] je teplotni rozdil mezi stiedni teplotou media proudiciho v trubkach a teplotou
zane$eného povrchu stény; pii spalovani plynného paliva se uvazuje At = 25 °C [5], str. 125

(5.5)

Mérna hmotnost spalin pro stiedni teplotu spalin dané teplosménné plochy se stanovi
nasledovné:

M¢érna hmotnost spalin za normalnich podminek (0 °C, 101,325 kPa) je stanovena
v kapitole 3.4 py,, = 1,2729 kg - Nm ™3

M¢érnou hmotnost spalin pro libovolnou teplotu lze uréit ze stavové rovnice idealniho plynu:
T T,

kde p;,p, [Pa] je tlak plynu (spalin)

vy, v, [m3 - kg™!] je mérny objem plynu (spalin)

T; [K] je teplota plynu (spalin) za normalnich podminek; T1=273,15 K

T, [K] je stfedni teplota plynu (spalin) pro danou teplosménnou plochu

(5.6)

1
Za podminek, ze tlak spalin uvazuji konstantni (p1 = p2) a V=— lIze rovnici (5.6) upravit
P

do nasledujiciho tvaru:

T

P =P T (5.7)
2

kde psip [kg - m~3] je mérna hmotnost spalin pii uvazované stfedni teploté spalin T2 [K]
psp [kg - N m~3] je mérna hmotnost spalin za normalnich podminek pii teploté T1=273,15 K

Mérné hmotnosti spalin pro jednotlivé teplosménné plochy kotle jsou uvedeny v nasledujici

68

tabulce:
Sti‘edni Stiedni Mérna hmotnost
teplota spalin | teplota spalin | spalin pro T2
t' [°C] T2 [K] psp! [kg'm]
Prehiivak 463,33 736,48 0,4721
Vyparnik 310,34 583,49 0,5959
Ekonomizér| 157,32 430,47 0,8077

Tabulka 5-1: Skutecnd mérnd hmotnost spalin
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5.2 Tlakova ztrata spalin ve vyfuku

Na tlakové ztraté spalin ve vyfuku se podili tlakové ztraty na vstupu a vystupu z vyfuku, tlakové
ztraty tfenim spalin o stény vyfuku a tlakové ztraty vlivem zmény sméru proudéni spalin.

Tlakova ztrata na vstupu a vystupu z vyfuku se stanovi pomoci vzorce (5.1):

k

kde &7° [—] je souginitel tlakové ztraty na vstupu do vyfuku
&Y [—] je souginitel tlakové ztraty na vystupu z vyfuku

Wskp [m - s71] je rychlost proudéni spalin ve vyfuku
pfp [kg - m~3] je mérna hmotnost spalin pro teplotu spalin na konci kotle

Mérna hmotnost spalin pro teplotu spalin na konci kotle se stanovi dle vzorce (5.7)

Teplota spalin na konci kotle byla na zaklad¢ tepelného vypoctu stanovena tgpp = 142,1 °C.

« 27315
psp psp TSPD
ok —1.2729. 27315

P (142,1+27315)

ps, =0,8373kg-m™
Tlakova ztrata tif‘enim spalin o stény vyfuku Se stanovi pomoci vzorce:

H W
AP, =4~ pg, [Pa] (5.8)

kde A, [—] je soucinitel tfeni ve vyfuku
H, [m] je vyska vyfuku od vstupu spalin
dy [m] je vnitini praimér vyfuku

Tlakova ztrata vlivem zmény sméru proudéni spalin ve vyfuku se stanovi nasledovné:

(ws,f

Apy =& 'T'Pskp [Pa] (5.9)

kde &7 [—] je soucinitel tlakové ztraty vlivem zmény sméru proudéni

Soucdinitel tlakové ztraty vlivem zmény sméru proudéni ur¢ime na zéklad¢ vztahu:
§k =60 x17xx3  [-] (5.10)

kde &, [—] je soucinitel tlakové ztraty vlivem zmény sméru proudéni pro kruhovy prufez,
Re, = 5-103 a thel kolena @ = 90°

x1 [—] Je opravny soucinitel pro jiné Re,

x, [—] je opravny soucinitel pro jiny thel kolena a

x3 [—] je opravny soucinitel pro jiny nez kruhovy prifez
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Reynoldsovo ¢islo se stanovi nasledovné:

Wl(p ' dk
Re,=—— [ (5.11)
Vep

kde w&, [m? - s71] je rychlost proudéni spalin ve vyfuku
dy [m] je vnitini pramér vyfuku

v, [m? - s71] je soucinitel kinematické viskozity spalin pro teplotu spalin na konci kotle

5.3 Vypocet tlakové ztraty spalin

Parametry potiebné pro vypocet tlakové ztraty spalin v kotli jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Prehrivak | Vyparnik | Ekonomizér

Stredni teplota zaneSeného st [°C]
povrchu stény

Soué. kinematické viskozity Vst [M*s™] | 3,60-10° | 3,10-105 | 2,76:10°

224,51 184,02 154,02

Rychlost proudéni spalin ~~ Wsp [m*s™] 3,28 3,72 1,94
Reynoldsovo &islo Re [-] 8,20-10* | 1,08:10° | 6,34-10*
Vnéjsi priimér trubek D [mm] 25,0 48,3 25,0
Vy$ka Zebra hz [mm] 15 15 15
Roztet Zeber sz [mm] 5,26 4,17 476
Pocet podélnych Fad Niad [-] 1 12 6

Tabulka 5-2: Parametry pro aerodynamicky vypocet

5.3.1 Tlakova ztrata spalin na prehrivaku

Soucinitel tlakové ztraty spalin na pirehiivaku se urci ze vzorce (5.2)

p ky P -k, 0 -0,72
;=K'n,fad'(héJ [S] '(Rei)'”:“'(gj [5_26] (820-10)"* = 041
25

D" D" 25
Tlakova ztrata spalin na prehfivaku se stanovi pomoci vztahu (5.1)

g 3,282

~p; =0,41- -0,4721=1,03Pa

5.3.2 Tlakova ztrata spalin na vyparniku

Soucinitel tlakové ztraty spalin na vyparniku se urc¢i ze vzorce (5.2)

vk /v ke 0 -0,72
o] (5] o (5] (2] o

DY DY 483) | 483

Tlakova ztrata spalin na vyparniku se stanovi pomoci vztahu (5.1)

WY 3,72°
Ap;/nggi)( ;)Zp;/p:8'68 2

-0,5959 = 35,73Pa
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5.3.3 Tlakova ztrata spalin na ekonomizéru

Soucinitel tlakové ztraty spalin na ekonomizéru se urci ze vzorce (5.2)

£k £ Nk 0 -0,72
é‘si =K- nrid (P)ZEJ (;ZE] '(ResEt)_k3 — 2.6.(]2'_:j (4;_756j .(6134.104)—0,24 =279

Tlakova ztrata spalin na ekonomizéru se stanovi pomoci vztahu (5.1)
o ) 194°
2 2

ApE = £8 . 2L pF —2,79.771.0,8077 = 4,25Pa

5.3.4 Tlakova ztrata spalin ve vyfuku

Pro vypocet tlakové ztraty ve vyfuku byly na zdaklade konzultace zvoleny ndsledujici parametry:
o vyskavyfuku H, =5m
e vnitini pramér vyfuku d, = 0,3 m
e soucinitel tfeni A, = 0,03 pro plechovy vyfuk

e soucinitelé tlakové ztraty na vstupu a vystupu z vyfuku gﬂ:’ > = cj:N =1
K vypoctu je tfeba znat také rychlost proudéni spalin v navrzeném vyfuku.

Prito¢ny praiez vyfuku se ur¢i pomoci vztahu (4.5)

z-(d, ) :7r~0,32

=0,07065m*
4

S, =

Skute¢ény objemovy pritok spalin vyfukem se vypocitd pomoci vztahu (4.9)

- topp +27315 — 05764 1421+ 27315
27315 27315

T1SPD __ p;
Mg~ =M

=0,8763m* s~

Rychlost proudéni spalin ve vyfuku se stanovi podle vzorce (4.8)

Mg 08763

5 = =12,40m-s™
S, 007065

Tlakova ztrata na vstupu a vystupu z vyfuku se potom stanovi podle pocetniho vztahu (5.1)

. k 2
s =g g WLy ) 120

-0,8763 =128,80Pa

Tlakova ztrata tienim spalin o sténu vyfuku se stanovi pomoci vzorce (5.8)

W,
APy = A 'H—-—-p =0,03-ﬁ~T~0,8763i32,20Pa
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Reynoldsovo ¢islo pro proudéni spalin ve vyfuku se stanovi dle vztahu (5.11)
we -d :
L=V G 1240:08 015045
1% 2,6176-10

sp
e pro teplotu spalin na konci kotle tspp = 742,1 °C je dle [5], str. 24 v¥, = 2,6176 m* - s™*

Re

Soucinitel tlakové ztraty vlivem zmény sméru proudéni se urci dle rovnice (5.10)
§k =80 X1 X3" X3

(& =02-12-1,0-1,0 = 0,24

o dle[9],str.684jeé, =0,2

o dle[9],str. 684 je x; = 1,2

e dle[9],str. 684 je x, = 1,0

o dle[9],str. 684 je x; = 1,0

Tlakova ztrata vlivem zmény sméru proudéni ve vyfuku se uré¢i dle rovnice (5.9)
12,40°
2

> -0,8763 =15,46Pa

5.4 Celkova tlakova ztrata spalin kotle

Celkova tlakova ztrata spalin Apgy Ik je souctem dil¢ich tlakovych ztrat na svazcich zebrovanych

trubek, ve vyfuku, ptipadné tlakové ztraty tlumice hluku. Celkova tlakova ztrata nesmi
prekrocit zadavatelem stanovenou hodnotu Apg® = 2000 Pa. Piehled tlakovych ztrat spalin
v kotli je v nasledujici tabulce.

Typ tlakové ztraty Tlakova ztrata
[Pa]
Prehrivak |mistni na svazku trubek 1,03
Vyparnik | mistni na svazku trubek 35,73
Ekonomizér | mistni na svazku trubek 4,25
Vyfuk mistni na vstupu a vystupu 128,80
Vyfuk treci 32,20
Vyfuk zmeénou smeru 15,46

Tabulka 5-3: Prehled tlakovych ztrat spalin kotle

Celkova tlakova ztrata spalin kotle

ARG = Apl +Apy, + ApS +Ap,” +Ap; +Ap; [Pa] (5.12)

Ap;:;'k =103+35,73+4,25+128,80+ 32,20 +15,46 = 217,47Pa

Celkova tlakova ztrata spalin vyhovuje podmince stanovené zadavatelem (217,47 Pa < 2000 Pa).
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6 Buben parniho kotle

Buben parniho kotle je silnosténna vélcova tlakovd nadoba, kterda mimo jiné slouzi jako
separator syté pary od syté kapaliny, Cisti paru, nebo udrzuje v kotli dostatecné mnozstvi vody.
Vnéjs$i pramér bubnu se voli na zdkladé hmotnostniho pritoku pary kotlem, pfic¢emz
tloustka stény bubnu byva v rozmezi 30 - 120 mm. Délka bubnu se stanovi na zékladé
tzv. dovoleného zatiZzeni bubnu. Hodnoty dovolen¢ho zatizeni jsou uvedeny v tabulce
dovolenych zatiZeni bubnu parniho kotle [11]. Uréujicim parametrem dovoleného zatizeni
je tlak v bubnu, ktery se uvazuje stejny jako stfedni tlak ve vyparniku. Pro navrzeny buben je
tteba stanovit také jeho skuteéné zatizeni. Navrh bubnu vyhovuje, pokud je skute¢né zatizeni
bubnu mensi nez zatizeni dovolené.
Nejcastéjsi umisténi bubnu byva rovnobézné s ¢elem kotle.

ZatiZeni bubnu je mozné stanovit také pomoci nésledujiciho vztahu:

Zb:_p [kg s~

L.m™3 6.1
V. ] (6.1)
kde Mp [kg - s™1] je hmotnostni priitok pary kotlem

V, [m3] je objem parniho prostoru bubnu
Objem parniho prostoru bubnu

Pii vypoctu parniho prostoru bubnu je uvazovano, ze syta para vypliuje polovinu celkového
objemu bubnu.

'Ib
Vy=—4—  [m? (6.2)

kde d;, [m] je vnitini primér bubnu
I, [m] je délka bubnu

Na zaklad¢ Gpravy rovnic (6.1) a (6.2) dostavame pocetni vztah pro uréeni délky bubnu Ip:

Mp Mp Mp
Z, = = 2 - 2
Vb ﬂ-'db I 7Z"db I
) )
4 8
2
8-M
l, =——"5 [m] (6.3)
z,-m-d,
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6.1 Dovolené zatizeni bubnu

Tlak v bubnu je uvazovan p, = p\; =0,603MPa. Dovolena zatizeni bubnu jsou vSak

v tabulce [11] uvedena az od tlaku 0,932 MPa. S touto skutecnosti se 1ze vyrovnat nasledovngé.

Potiebné udaje z tabulky [11] byly pieneseny do prostiedi softwaru Microsoft Excel, kde
byly nasledné vyneseny do bodového grafu. Body byly proloZzeny vhodnou spojnici trendu.
Rovnice této spojnice trendu pak piedepisuje matematickou zavislost dovoleného zatizeni
bubnu z;*** na tlaku v bubnu.

Graf dovoleného zatizeni bubnu

13
12
&/ 11 @
€ 10 ®
F"cp 9 .
g 7 o ® Béiné zatiZeni
2 6 ‘.~" Mezni zatizeni
2 5
"E 4 & L e Polyg. (B&Zné zatizeni)
s 3 3 Polyg. (Mezni zatiZeni)
N 2 | @
1 1y= -0,0003x* + 0,0105x3 - 0,1538x2 + 1,5422x + 0,9264
0

01234567 8 91011121314151617181920
Tlak v bubnu [MPa]

Obrazek 6-1: Graf zavislosti dovoleného zatiZzeni bubnu na tlaku v bubnu

Hledana rovnice pro béZné zatiZeni bubnu je:
y=-0,0003- x* +0,0105- x> -0,1538- x> +1,5422 - x + 0,9264 (6.4)

kde x je tlak v bubnu py [MPa]

y je hledana hodnota dovoleného zatiZeni bubnu ;- [kg - s~

.m—S]

Dosazenim X = 0,603 do rovnice (6.4) vychazi:
y =-0,0003-0,603" + 0,0105-0,603° - 0,1538 - 0,603* +1,5422- 0,603 + 0,9264
y =180

Hledana hodnota dovoleného zatizeni bubnu pro uvazovany tlak v bubnu p, = 0,603 MPa

mez

je tedy z¥ =180kg-s™-m™
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6.2 Navrh bubnu

Pro M, = 0,1638 kg - s~! = 0,5897 t - h~! volim na zaklad& konzultaci nasledujici rozméry
bubnu:

e vn¢jsi prumér D, = 500 mm

e tloustka stény t, = 30 mm

e vnitini primér dy, = Dy, — 2-t, = 500 — 2 - 30 = 440 mm
Cisténi pary a uklidnéni hladiny v navrhovaném bubnu bude feSeno mechanicky pomoci
dérovaného plechu.

Délku bubnu stanovime dosazenim do rovnice (6.3)

_ 8M,  8.01638
z,-7-d,’ 180-7-0,44°

=1198m

I,

Kvili bezpe¢nosti volim délku bubnu Ip = 1,3m.

Objem parniho prostoru bubnu stanovime pomoci vztahu (6.2)

ﬂ-dbz.lb 71-0,442'113
v,=—4 -4 = 0,09878m°
2 2
ZatiZeni bubnu stanovime pomoci vzorce (6.1)
, _M, 01638
v, 009878

Jelikoz plati Z, <Z," (1,66 < 1,80), navrzené rozméry bubnu vyhovuiji.

Vzhledem k sifce spalinového kanalu kotle s = 720 mm bude navrhovany buben
na zakladé konzultace umistén oproti zvyklostem kolmo na ¢elo kotle.
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7 Hydraulicky vypocet kotle

Cilem hydraulického vypoctu kotle je zajisténi prirozené cirkulace vody a pary v kotli, navrh
zavodiniovaciho, pfevadéciho a spojovaciho potrubi a stanoveni tlakovych ztrat parovodniho
systému Kkotle. Tato kapitola je zpracovana na zakladé zdroje [9], [12].

7.1 Prirozena cirkulace vodotrubnatého kotle

Ptirozena cirkulace vyuziva skutecnosti, ze teplé médium stoupa vlivem nizsi hustoty vzhiru.
Do ekonomizéru je pomoci napajeciho Cerpadla ptivedena napéjeci voda. Ta se v ekonomizéru
ohfeje na teplotu blizkou teploté sytosti a nasledné je odvedena do bubnu. Z bubnu je vlivem
gravitace vedena syta kapalina zavodnovacim potrubim do vyparniku, kde dochazi k jejimu
odpateni. Vznikla parovodni smes je prevadécim potrubim dopravena zpét do bubnu, kde je
pomoci vestaveb oddé€lena syta para od parovodni smési. Syta para z bubnu je ddle vedena
do ptehtivaku, kde je nasledné piehtata na pozadované parametry.

Pti vypoctu ptirozené cirkulace v kotli se vychdzi z navrZzenych rozmeéri jednotlivych
Casti kotle a z provedené¢ho tepelného vypoctu kotle. Parametr, kterym se cirkulace v kotli
vyjadiuje, se nazyva cirkulaéni €islo.

7.1.1 Cirkulacni ¢islo

Cirkulaéni ¢islo zavisi na hmotnostnim pritoku parovodni smési a vody ve varnych trubkach,
na hmotnostnim pratoku vody v zavodnovacich trubkach a na parnim vykonu kotle.

O:MOS :MOW+MD :MZW [-] (7.2)
M p M p M p

kde M, [kg - s~1] je hmotnostni priitok parovodni smési ve varnych trubkach

M,, [kg - s~1] je hmotnostni priitok vody ve varnych trubkach

M,,, [kg - s~!] je hmotnostni pritok vody v zavodiiovacich trubkéach

M, [kg - s~'] je parni vykon kotle

Samotny vypocet se provadi na zakladé nasledujiciho vypoctového schématu:

r
ol [Pyt 4 |
-~ o /
AL S Z [
E
= i Wist
. osm Y,

Q _r/ v o
] ’fsm -4‘:? <=
< xk(’l <
o —/ r.?w

re
/
.5 1 /
= | SSNRYNY
P
LV A
7/
, W

Obrdazek 7-1: Vypoctové schéma cirkulace v kotli [9]
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Diilezitou podminkou vypoctu je rovnost statického tlaku vyvozujiciho cirkulaci Ap,,
a tlakovych ztrat celého okruhu Ap,.. Za této podminky se graficko-pocetni metodou stanovi
rychlost proudéni vody na vstupu do varnych trubek kotle w,,.

Staticky tlak vyvozujici cirkulaci se dle obrdazku 7-1 stanovi nasledovné:
Ap, =hy-g-p,—h-g-p, [Pa] (7.2)

Tlakové ztraty celého okruhu se stanovi na zaklad¢ vztahu:
Apzc = ZApzt + ZApzm + |:hz ‘g (pw ~ P ) (1_ (DO)jI [Pa] (73)

kde Ap,; [Pa] je tlakova ztrata tfenim
Ap,m [Pa] je tlakova ztrata mistni
©o[—] je pomérné zaplnéni prifezu trubky parou na konci stoupaci vétve okruhu

Na zéklad¢€ hodnot statického tlaku vyvozujiciho cirkulaci Ap,, a tlakovych ztrat okruhu
Ap,. pro zvolené hodnoty rychlosti proudéni w,, se sestavi cirkula¢ni (vztlakova) a odporova
charakteristika. Rychlosti proudéni w,, se voli v rozmezi 0,4 —2,0m-s~1. Ptiklad
sestavenych charakteristik je na nasledujicim obrazku.

0 1':"\.«M W Wy ':'(uz—"-ww
0 Mowt Mowa  Mowa—=Myw

Obrazek 7-2: Charakteristiky pro urcéeni obéhové rychlosti [9]

Prisecik obou sestrojenych charakteristik (bod A) urcuje obéhovou rychlost w,,.
Na zékladé takto stanovené ob&hové rychlosti w,,, pritocného prifezu varnic S, 5, mérné
hmotnosti smé&si ve varnicich p,s a jmenovitého parniho vykonu M, Ize urcit jmenovité
cirkula¢ni ¢islo O; a minimalni cirkula¢ni Cislo Oy, .
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Jmenovité cirkula¢ni ¢islo se na zakladé obrdzku 7-1 stanovi nasledovné:

S, W, -0 S, W, -0
O'= 0s 0s 0$= ow w ow _ 7-4
= S ] (7.4

pj pi

Minimalni cirkulaéni ¢islo se na zaklad€ obrazku 7-1 stanovi nasledovné:

Omin — ow wmin owmin [_] (7-5)

M p min
Samotny vypocet cirkulacniho cisla pro navrhovany kotel je dle konzultace mimo rozsah této
prace.

7.1.2 Zavodnovaci potrubi kotle

Soucasti hydraulického vypoctu je také navrh zavodnovaciho potrubi kotle, které
zajistuje zavodnéni vyparniku. Pfi navrhu zavodiovaciho potrubi se dle [9] vychazi
Z nasledujiciho pocetniho vztahu:

Ser . 0,06+0,016- p, +0,005-h, (7.6)

0s
kde ;ﬁ [—] je pomér pritoénych prifezi zavodiiovacich (Soz) a varnych (Sos) trubek

pp» [MPa] je tlak v bubnu; viz kapitola 6.1
h,, [m] je vySkovy rozdil osy zavoditovacich trubek a osy bubnu (vyska cirkula¢niho okruhu)

Z dtivodu piedejiti vzniku kavitace na vstupu do zavoditovaciho potrubi, je tfeba,
aby vyska hladiny v bubnu nad vstupem do potrubi spliiovala nasledujici podminku:

B 0'077 : (stt )2 [m] (77)

min =

kde w,g; [m - s71] je rychlost proudéni vody na vstupu do zavodiiovaciho potrubi

7.1.3 Prevadéci potrubi kotle

Soucésti hydraulického vypoctu je také navrh prevadéciho potrubi kotle, které zajist'uje
ptevedeni syté pary do bubnu. Pii navrhu pievadéciho potrubi se dle [9] vychazi z nasledujiciho
pocetniho vztahu:

S
—P% ~0,1+0,01- p, +0,01-h, (7.8)

0s

kde 2

par
Sos

[—] je pomér pritoénych prifezi prevadécich (Spar) a varnych (Ses) trubek
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7.1.4 Kontrola proudéni ve varném okruhu

V ptipadé¢, kdy je vyparnik kotle tzv. vice¢lankovy, je tfeba zajistit, aby vV ném nedoslo
k zastaveni nebo dokonce k obraceni proudéni. P¥i¢inou mize byt nevhodna konstrukce,
ptipadné nedostate¢né otapéni trubek. Kontrola proudéni se provadi v navaznosti

na stanovené cirkula¢ni ¢islo a navrzené potrubi kotle.

Samotna kontrola proudéni je znazornéna na nasledujicim obrazku.

-Mow +Mow

Obrdazek 7-3: Kontrola proudeni (2 ¢lankového) okruhu [9]

Ktivky a) b) c) znazornuji charakteristiky statického tlaku vyvozujici ob&h pro prvni,
druhy a oba ¢lanky soucasné. Kiivka d) znazoriuje odporovou charakteristiku dobie
navrzeného okruhu. Ktivka €) znazoriiuje odporovou charakteristiku pro pfipad zastaveni
proudéni ve druhém c¢lanku. Kiivka f) zndzorfiuje odporovou charakteristiku pro piipad
obraceni proudéni ve druhém ¢lanku.
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7.2 Navrh zavodnovaciho potrubi

Navrh zavodiovaciho potrubi bude proveden na zakladé pocetniho vztahu (7.6). Z poméru %

je mozno stanovit celkovy priuto¢ny prufez zavodiovacich trubek Se.. Pro takto stanoveny
pratocny prufez lze nyni zvolit pocet zavodiovacich trubek no,. Skutecné rozmeéry
zavodnovacich trubek je tfeba volit s ohledem na normu [8].

Ve vypoctu vystupuje také vyska cirkula¢niho okruhu hp, kterd se stanovuje v ramci
vypoctu cirkula¢niho ¢isla. JelikoZ tento vypocet neni sou¢asti prace (viz kapitola 7.1.1), bude
V nasledujicich vypoctech uvazovano h, =4,0m.

Celkovy pruto¢ny prurez varnymi trubkami

gV
Sos = # ’ n;/' ' n;/ad [mZ] (79)
2
S — M .8-12 = 0,132303m>

0s

Pomér prutoénych prufezi zavodiiovacich a varnych trubek dle vzorce (7.6)

% - 0,06+0,016-0,603+0,005-4,0  0,08965

0s

Celkovy pruto¢ny priifez zavodnovacimi trubkami

S
S0 =% Ses [ (7.10)

0s

S, = 0,08965-0,132303 = 0,01186m°

Pocet zavodnovacich trubek volim n,, = 2.

Pritocny prufez jednou zavodiovaci trubkou

S
Stz = n—oz [m?] (7.11)

0z

~0,01186

loz —

S =0,00593m?

Navrhovy vnitini pramér zavodiovaci trubky

d,, = |22 [ (7.12)
T

d,, = 1/M = 0,0869m = 86,9mm
V4

Na zakladé normy [8] a konzultaci volim nasledujici rozméry zavodnovacich trubek:
e vn¢jsi prumér Do, = 114,3 mm
e tloustka stény to; = 12,5 mm
e vnitini pramér do; = 89,3 mm
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7.3 Navrh prevadéciho potrubi

Navrh zavodiovaciho potrubi bude proveden na zakladé pocetniho vztahu (7.8). Z uvedeného
vztahu lIze stanovit celkovy prato¢ny prifez pievadécich trubek Spar. Pro takto stanoveny
pritocny prifez 1ze nyni zvolit pocet prevadécich trubek npar. Skuteéné rozméry zavodiiovacich
trubek je tieba volit s ohledem na normu [8].

Ve vypoétu vystupuje také vyska cirkulaéniho okruhu hp, ktera se stanovuje v ramci
vypoctu cirkulaéniho ¢isla. JelikoZ tento vypocet neni soucasti prace (viz kapitola 7.1.1), bude
V nasledujicich vypoctech uvazovano h; =4,0m.

Celkovy prutocny prufez prevadécich trubek stanovime z upraveného vzorce (7.8)
S, = (014001 p, +001-h )-S,.  [m?]

Spar = (0,1+ 0,01-0,603+0,01- 4,0)- 0,132303 = 0,01932m°

Pocet prevadécich trubek volim ny,q, = 3.
Pritocny pruiez jednou pievadéci trubkou stanovime dle vzorce (7.11)

Spar  0,01932

S = 0,00644m?

1par
par

Navrhovy vnitini primér prevadéci trubky stanovime ze vzorce (7.12)

4.5 .
Oy = || 220 — 14-0.00644 . 4 69058m = 90,6mm
T T

Na zdkladé normy [8] a konzultaci volim nasledujici rozméry prevadécich trubek:
o vnéjsi primér Dpar = 114,3 mm
e tloustka stény tpar = 11,0 mm
e vnitini prﬁmér dpar =92,3mm

7.4 Spojovaci potrubi kotle

Mezi spojovaci potrubi kotle se fadi potrubi, které spojuje jednotlivé teplosménné plochy —
vstupni a vystupni potrubi ekonomizéru, vstupni a vystupni potrubi piehiivaku. Pii navrhu
spojovaciho potrubi se vychazi ze vzorce (4.4), ktery je tfeba upravit do nasledujiciho tvaru:

M_-v .d2 M_-v 4.-M _-v
s, = o MoV g TV (7.13)
W, 4 w, T W,

kde d [m] je navrhovy vnitini pramér potrubi

M, [k g - s~1] je hmotnostni pritok pary kotlem
v [m3 - kg~1] je mémy objem média proudiciho v potrubi

w,, [m - s71] je navrhova rychlost proudéni média
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Pti navrhu potrubi je tfeba dat pozor na rychlost proudéni média v trubkach

(15 — 25 m-s™ pro paru v prehiivaku a 0,5 — 1,5 m's™ pro vodu v ekonomizéru). Rozméry
vstupnich i vystupnich potrubi jsou voleny dle normy [8] s ohledem pravé na rychlost proudéni
média uvnitf. Parametry potfebné k navrhu spojovaciho potrubi jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Parametry Znaceni Hodnota
Hmotnostni pritok pary M, 0,1638 kg's*
Mérny objem média v bodé 1 pilového diagramu Vi 0,385674 kg'm?
Mérny objem média v bodé 2 pilového diagramu Vo 0,314091 kg'm?
Mérny objem média v bodé 3 pilového diagramu V3 0,001100 kg'm?
M¢rny objem média v bod¢ 4 pilového diagramu Vs 0,001095 kg'm?
Mérny objem média v bodé 5 pilového diagramu Vs 0,001047 kg'm?

Tabulka 7-1: Parametry pro navrh spojovaciho potrubi

Vypocty v ramci této kapitoly jsou provedeny dle zdroje [6].

7.4.1 Navrh vstupniho potrubi do ekonomizéru

Navrhovy vnitini primér potrubi stanovime na zakladé pocetniho vztahu (7.13)

proménné jsou uvedeny v tabulce 7-1.

e |4M_ v [4.01638-0,001047
vstup ”'WvE 7-0,64

=0,0184m =18,4mm

Na zdkladé normy [8] a konzultaci volim ndsledujici rozméry vstupniho potrubi

do ekonomizeéru:
o vn&jsi primér Dy, = 25,4 mm

o tloustka stény tyge,, = 3,2 mm
e vnitini primér dggp,,, = 19 mm

Skute¢nou rychlost proudéni média pro zvoleny primér potrubi 1ze vyjadiit opét z (7.13)

e 4-M, -V ~4-0,1638-0,001047
C (g, S 7-0,019°

vstup

=0,61m-s™

Rychlost proudéni média v potrubi vyhovuje.
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7.4.2 Navrh vystupniho potrubi z ekonomizéru

Navrhovy vnitini primér potrubi stanovime na zaklad¢ pocetniho vztahu (7.13). Pfislusné
proménné jsou uvedeny v tabulce 7-1.

Y Vs +Ve [, 01638, £.0011+0,001095
E 2 _ 2 = 0,0188m =18,8mm

,t =
wstP 7Z-WVE 7-0,64

Na zdkladé normy [8] a konzultaci volim ndsledujici rozméry vystupniho potrubi
z ekonomizéru:

e vng&si primér Dy, = 25,4 mm
o tloustka stény tye,, = 3,2 mm
e vnitini primér dfj},stup = 19mm

Skute¢nou rychlost proudéni média pro zvoleny pramér potrubi lze vyjadiit opét z (7.13)

4Nt Ve 40163, 0001+ 0.001005
WS = = 22 =0,63m-s*
(05, ) 70,019

Rychlost proudéni média v potrubi vyhovuje.

7.4.3 Navrh vstupniho potrubi do prehrivaku

Néavrhovy vnitini primér potrubi stanovime na zékladé¢ pocetniho vztahu (7.13). Ptislusné
proménné jsou uvedeny v tabulce 7-1.

4.-M _-v i .
Ay = P2 = \/ 4-01638-0,314091 . 4 cgam = 58 4mm
7w 719,23

Na zaklade normy [8] a konzultaci volim ndsledujici rozméry vstupniho potrubi do prehiivaku:
e vngjsi pramér Dy, = 70,0 mm

o tloustka stény ts,, = 3,2 mm
e vnitfni primér djg,,, = 63,6 mm

Skute¢nou rychlost proudéni média pro zvoleny primér potrubi lze vyjadiit opét z (7.13)
p 4 M oV2  4-01638-0,314091
" xan, ) 7006367

vstup

w =16,20m-s™

Rychlost proudéni média v potrubi vyhovuje.
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7.4.4 Navrh vystupniho potrubi z prehrivaku

Navrhovy vnitini primér potrubi stanovime na zaklad¢ pocetniho vztahu (7.13). Ptislusné
proménné jsou uvedeny v tabulce 7-1.

o 4-|\)|p-V1_\/4-0,1638-0,385674

WS AL wP 7-19,23

=0,0647m =64,7mm
p

Na zdkladé normy [8] a konzultaci volim ndsledujici rozméry vystupniho potrubi z prehiivaku:

e vn&jsi primér Dy, = 73,0 mm
o tloustka stény tyse,, = 3,2 mm
e vnitini primér djy,, = 66,6 mm

Skutecnou rychlost proudéni média pro zvoleny pramér potrubi lze vyjadiit opét z (7.13)

> 4-M,-v,  4.0,1638.0,385674

Yo = ﬂ.(dp )2 70,0666

vystup

=1814m-s™

Rychlost proudéni média v potrubi vyhovuje.

7.5 Shrnuti navrzeného potrubi kotle

Navrzena potrubi kotle jsou uvedena v nasledujici tabulce.
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Vnéjsi primér | Tloust’ka stény [ Vnitini priamér

[mm] [mm] [mm]
Zavodiovaci potrubi (2x) 114,3 12,5 89,3
Prevadéci potrubi (3x) 114,3 11,0 92,3
Vstupni potrubi do ekonomizéru 25,4 3,2 19,0
Vystupni potrubi z ekonomizéru 25,4 3,2 19,0
Vstupni potrubi do prehtfivaku 70,0 3,2 63,6
Vystupni potrubi z prehiivaku 73,0 3,2 66,6

Tabulka 7-2: Prrehled navrzeného spojovaciho potrubi
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7.6 Tlakové ztraty parovodniho systému

Celkova tlakova ztrata parovodniho systému kotle Apgf,”‘ je dana souctem tlakovych ztrat

v jednotlivych teplosménnych plochach, tlakovych ztrat spojovaciho potrubi a tlakovych ztrat
na vstupu a vystupu z bubnu. V ramci provedeného vypoctu jsou uvazovany tlakové ztraty
vlivem tfeni proudiciho média o stény trubek a tzv. mistni tlakové ztraty (napf. ztraty na vstupu
a vystupu trubek). Dle konzultace, nebude stanovena tlakova ztrata ve vyparniku, jelikoz jeji
vypocet navazuje na cirkulaéni ¢islo, jehoZ stanoveni neni soucasti prace (viz kapitola 7.1.1).
Vypocet tlakovych ztrat parovodniho systému kotle byl provadén paralelné s tepelnym
vypoctem dle zdroje [9], [10].

Vypocet tlakovych ztrat parovodniho systému se ridi nasledujicimi pravidly:
e Celkova tlakova ztrata sériové tazenych prvki je dana souctem tlakovych ztrat
jednotlivych prvki

n
ADrioe = 2, AP, [Pa] (7.14)
i-1
o tlakové ztraty paraleln¢ zapojenych prvkil (napft. trubky ve svazku) jsou stejné
Ap paraleln¢ = Ap| [Pa] (715)

Pokud tato pravidla aplikujeme na navrhnuzé teplosménné plochy (prehiivik, vyparnik,
ekonomizér) z kapitoly 4, miizeme konstatovat:
o tlakové ztraty v ramci jedné trubky (tlakova ztrata na vstupu a vystupu, tlakova ztrata
ttenim) jsou vii€i sob¢ fazeny sériove
e trubky v ramci navrhnutého ekonomizéru jsou vici sobé fazeny sériové
e trubky v ramci jedné podélné fady teplosménnych ploch jsou (mimo navrhnuty
ekonomizér) vii¢i sobé fazeny paralelné
e jednotlivé podélné fady trubek teplosménnych ploch jsou vii€i sob¢ fazeny sériove

Tlakova ztrata vlivem tieni proudiciho média o stény trubky se stanovi pomoci
nasledujiciho vztahu:

|- (va)z
P
2-d .
kde A,,, [—] je soucinitel tieni pro vnitini priimér trubky d [9]
| [m] je délka trubky; pro vypocet je uvazovano | = 1200 mm
(viz kapitola 4.6 Ndvrh spalinového kandlu)
d [m] je vnitini pramér trubky
Wpy [m - s71] je stiedni rychlost proudéni média v trubce
Ppv [kg - m~3] je stiedni mérna hmotnost média proudiciho v trubce

Ap; :ﬂpv-

[Pa] (7.16)

Mistni tlakova ztrata proudiciho média uvnitf trubky se stanovi pomoci nésledujiciho

vztahu:
W \
ApM = é:pv ) ( ; )2 “Ppv [Pa] (717)

kde &, [—] je soucinitel mistni tlakové ztraty proudénim [9]
Wpy [m - s71] je stiedni rychlost proudéni média v trubce
Ppv [kg - m™3] je stiedni méma hmotnost média proudiciho v trubce
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7.6.1 Vypocet tlakovych ztrat v prehrivaku

Parametry potiebné pro vypocet tlakové ztraty v prehfivaku jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Parametr Oznaceni Hodnota
Pocet trubek v jedné podélné Fadé trubek Ne" 11 -
Pocet podélnych tad Niad” 1 -
Vnitini pramér trubek d° 18,6 mm
Soucinitel tfeni )Lgv 0,029 -
Délka trubky I 1200 mm
Stedni rychlost proudéni média wWp” 19,23 m-st
Soucinitel mistni ztraty na vstupu do trubky &b 1,4 -
Soucinitel mistni ztraty na vystupu z trubky 511;’},’ 19 -

Tabulka 7-3: Parametry pro vypocet tlakovych ztrdt v prehiivaku

Tlakova ztrata jedné trubky prehiivaku vlivem tfeni média se ur¢i ze vzorce (7.16)

[ (w? : 2
'y ( pP)2 AtPr g b2:10.2F 25029431838 o0 0
20" 2 20,0186 2

Tlakova ztrata na vstupu do trubky prehiivaku se urci ze vzorce (7.17)

or p_(WE)Z'pl+p2_14.19,232.2,5929+3,1838
vas _évs 2 2 = 2

=747,99Pa

Tlakova ztrata na vystupu z trubky prehiivaku se uréi ze vzorce (7.17)

p P.(Wg)z.pl—kpz_19.19,232_2,5929+3,1838
Phag = & 2 2 T2 2

=101513Pa

Celkova tlakova ztrata jedné trubky piehiivaku se stanovi pomoci vztahu (7.14)
ApS = Apl .+ Apf + Ap,f,’,vy, =999,62 + 747,99+101513 = 2762,74Pa

Celkova tlakova ztrata pi‘ehFivaku se stanovi pomoci vzorce (7.15)
Ap,, = Ap;, = 2762,74Pa
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7.6.2 Vypocet tlakovych ztrat v ekonomizéru

Parametry potfebné pro vypocet tlakové ztraty v ekonomizéru jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Parametr Oznaceni Hodnota
Pocet trubek v jedné podélné fadé trubek Nyt 11 -
Pocet podélnych rad Nad® 6 -
Vnitini primér trubek dt 18,6 mm
Soucinitel tfeni ,151, 0,029 -
Délka trubky I 1200 mm
Stiedni rychlost proudéni média wE 0,64 m-s?
Soucinitel mistni ztraty na vstupu do trubky ¢E 1,4 -
vs
Soucinitel mistni ztraty na vystupu z trubky ¢E 1,9 =
vy

Tabulka 7-4: Parametry pro vypocet tlakovych ztrdt v ekonomizéru

Tlakova ztrata jedné trubky ekonomizéru vlivem tfeni média se urci ze vzorce (7.16)

E 2
At = ﬂﬁv.l (WVE)2 PPy g og. 12064 9132508+ 9549687 _ o oo
2.d 2 2.0,0186 2

Tlakova ztrata na vstupu do trubky ekonomizéru se ur¢i ze vzorce (7.17)

ADE = E.(wVE)Z PatPs _14.0,642 1913,2598 +954,9687
vas _é:vs 2 2 -4 2 2

= 27183Pa

Tlakova ztrata na vystupu z trubky ekonomizéru se urci ze vzorce (7.17)

e _ge EF pirps o 064 9132598+954,9687
P == 2 72 2

= 368,92Pa

Celkova tlakova ztrata jedné trubky ekonomizéru se stanovi pomoci vztahu (7.14)
ApS = ApL + Apf + Ap,sIvy = 363,28+ 271,83+ 368,92 =1004,03Pa

Celkové tlakové ztraty v ekonomizéru se stanovi nasledovné:
E E E E
Appv = Appv Ny Ny

ApgV =1004,03-11-6 = 66265,98Pa
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7.6.3 Vypocet tlakovych ztrat na vstupu do bubnu

Tlakova ztrata na vstupu do bubnu se vypocita pomoci vztahu (7.17). Ve vypoctu

je uvazovan soucinitel mistni tlakové ztraty €5 = 1, jako rychlost proudéni média je uvazovana
rychlost ve vystupnim potrubi ekonomizéru wf = 0,63 m - s~! a jako mé&ma hmotnost média
je uvazovano p, = 913,2598 kg - m~3.

E
ApISIvs. =§v§ @p4 =1

2
063" 9132508 =183 76Pa

7.6.4 Vypocet tlakovych ztrat na vystupu z bubnu

Tlakova ztrata na vystupu z bubnu se vypocita pomoci vztahu (7.17). Ve vypoctu je
uvazovan soucinitel mistni tlakoveé ztraty Efy = 0,5, jako rychlost proudéni média je uvazovana
rychlost ve vstupnim potrubi pfehfivaku wy, = 16,20 m - s~ a jako mérné hmotnost média

je uvazovano p, = 3,1838kg - m~3.

WP 2
AP, = &8 % P, = o,5.16'220 3,838 = 208,96Pa

7.6.5 Celkové tlakové ztraty parovodni smési v kotli

Jednotlivé dil¢i tlakové ztraty parovodni smési kotle jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Teplosménna plocha | Tlakova ztrita
Prehtivak 2,7627  kPa
Ekonomizér 66,2661 kPa
Vstup do bubnu 0,1838 kPa
Vystup z bubnu 0,2090 kPa

Tabulka 7-5: Prehled tlakovych ztrdat parovodni smési v kotli

Celkové tlakové ztraty parovodni smési kotle jsou podle vzorce (7.14) dany souctem jeho
dil¢ich tlakovych ztrat.

APLY = AP, + ARG, + APy + APy by

AP = 2,7627 + 66,2661+ 0,1838 + 0,2090 = 69,4216kPa
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8 Navrh materialu hlavnich casti kotle

Soucésti navrhu kotle je také navrh materialu trubek a plechi jednotlivych teplosménnych ploch
kotle. Kritériem pro vybér materialu je vypoctova teplota, ktera se sklada z teploty spalin

na vstupu dané teplosménné plochy a z urcitého teplotniho pfidavku. Tato kapitola

je zpracovana na zakladé zdroju [8], [13].

Vypoétova teplota se stanovi na zakladé nasledujiciho vztahu:

te = t; + AtP" [°C] (8.1)
kde t;[°C] je teplota spalin na vstupu dané teplosménné plochy dle tabulky 4-18

At? r [°C] je teplotni ptidavek pro volbu materialu

Teplotni pridavek pro volbu materialu pii ohfevu pievazné konvekci je:
e pro prehfivak Atgf =35°C
e pro vyparnik a ekonomizér At{,’F = AtgF =(15+2"-54) [°C] (8.2)
AP = AP = (15 +2-3,2)
AtV = AtPT = 21,4°C

Parametry pro nédvrh materidlu teplosménnych ploch kotle a zvolené materialy jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce.

Teplosménna Vstupni_teplota v:[‘eplotni ” Vypocétova
o spalin ti pridavek At; teplotate | Zvoleny material
[°C] [°C] [°C]

Prehtivak 475,0 35,0 510,0 16Mo3
Trubky | Vyparnik 451,7 21,4 473,1 16Mo3

Ekonomizér 172,3 21,4 193,7 P235GH
Zebra - do 800 °C X10Cr13

Prehtivak 475,0 35,0 510,0 16Mo3
Plechy Vyparnik 451,7 21,4 473,1 16Mo3

Ekonomizér 172,3 21,4 193,7 P235GH

Tabulka 8-1: Zvolené materidly hlavnich casti kotle
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9 Pevnostni vypocty pro urceni tloustky stén trubek
parniho kotle

Pevnostni vypocty v této kapitole jsou provedeny s cilem stanovit tloustku stén trubek
jednotlivych teplosménnych ploch kotle, piicemz se vychazi ze vztaht pro rovné kotlové
trubky. Pozadovana tloustka stény trubky Str zavisi na vypocétovém pietlaku v trubce pc, vnéjsim
priméru trubky D, vypoctovém namahani f, na souciniteli zeslabeni v a materidlovych
pridavcich. Takto stanovenou hodnotu pozadované tloustky stény trubky je tieba zaokrouhlit
smérem nahoru a vysledek porovnat s minimalni pfipustnou tloustkou stény, uvedenou
vV normé¢. Pevnostni vypocty byly provadény paralelné s tepelnym vypoctem kotle na zakladé
zdroju [8], [13].

Pozadovana tloust’ka stény s pridavky se stanovi pomoci nasledujiciho vztahu:

Sy =€ +C +C, [mm] (9.1)
kde e.;[mm] je pozadovana tloustka stény bez ptidavka

c1[mm] je minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény

c;[mm] je ptidavek na opotiebeni kovu

PoZadovana tloust'’ka stény bez pridavki se stanovi na zakladé vztahu:
P - D
T2 f-p)v+2p, ol 62
kde p.[MPa] je vypoctovy pietlak v trubce
D [mm] je vnéjsi pramér trubky
f [MPa] je vypoctové namahani
v [—] je soucinitel zeslabeni trubky

Vypoctovy pretlak v trubkach teplosménnych ploch se bere roven pietlaku pracovniho média
na vstupu do pocitaného svazku. Hodnota vypoctového pietlaku se stanovi odectenim
atmosférického tlaku (pfiblizn€ 0,1 MPa) od absolutniho tlaku pracovniho média v pfislusném
bod¢ pilového diagramu. Absolutni tlak pracovniho média v jednotlivych bodech pilového
diagramu je uveden v tabulce 4-17.

Vypoctové namahani se stanovi jako minimélni hodnota z nésledujici rovnice:
. (R R

15 ' 125
kde Ry 0,2 tc [MPa] je 0,2 % smluvni mez kluzu pii vypoctové teploté tc [8]

Ry, ¢ tc [MPa] je mez pevnosti pfi teceni pro specifikovanou zivotnost kotle t
pii vypoctové teploté tc [8]

Vypoétova teplota tc je stanovena v tabulce 8-1.

Soucinitel zeslabeni trubky pro trubku bez otvorid je v = 1. Vypoctovy vztah (9.2) lze tedy
upravit do nasledujici podoby:

p, -D
== [mm 9.4
sty (9.4)

ect
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9.1 Vypocet tloustky stén trubek

Parametry potiebné pro pevnostni vypocet a stanovené tloustky stén trubek s ptidavky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:

Prehiivak | Vyparnik | Ekonomizér
Zvoleny material trubek 16Mo3 16Mo3 P235GH
Vypoctovy tlak média p. [MPa] 0,503 0,503 0,570
Vnéj§i priamér trubky D [mm] 25,0 48,3 25,0
Vypoctova teplota t. [°C] 510,0 473,1 193,7
UvaZovana Zivotnost kotle T [h] 100 000
Rm -« [MPa] 83,0 168,0 -
Rpo2t [MPa] 146,0 148,0 172,0
Vypoctové namahani f [MPa] 66,4 98,7 1147
Tloust’ka stény bez piidavki ec: [mm] 0,094 0,123 0,062
Zvolené piidavky materialu c; + c; [mm] 1,0 1,0 1,0
Tloust’ka stény s pridavky si [mm] 1,1 1,2 1,1

Tabulka 9-1: Stanovené tloustky stén trubek

Dle normy je stanovena minimalni tloustka rovnych kotelnich trubek: [13]
e pro jmenovity vngj$i primér D < 38 mm je minimalni tloustka s, = 1,7 mm
e pro jmenovity vnéjsi primér 38 < D < 51 mm je minimalni tloustka s, = 2,2 mm

Na zéakladé konzultace volim tloust’ku trubek pro vSechny teplosménné plochy St = 3,2 mm.
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Cilem prace byl navrh technologické soustavy pro vyrobu technologické pary 0,6 MPa, 240 °C
a tepla pro vytapéni o teplotnim spadu 80 °C / 60 °C, pti¢emz zdrojem energie méla byt KJ
disponujici elektrickym vykonem 500 kWe a spalujici bioplyn. V ramci energetickych
moznosti je poZzadovano uptednostnit vyrobu pary oproti vyrob¢ tepla na vytapéni

Schéma navrzené technologické soustavy je v piiloze 1. Dle informaci od vyrobct byla
pro danou aplikaci zvolena KJ Tedom Cento L500, jejiz technické parametry jsou v pFiloze 2.
Pro vyrobu technologické pary by vsak bylo nutné KJ konstrukéné upravit (viz kapitola 1.1).
Vyrobce KJ piedpoklada, ze v pripad¢ potiebnych konstrukénich uprav by byla KJ schopna
dodavat topnou vodu o teploté¢ 60 — 70 °C. Pti zachovani jmenovitého teplotniho spadu by
teplota vratné vody byla 40 — 50 °C, coz je v souladu s jejimi technickymi parametry.

Cilem prace bylo také navrhnout vodotrubnaty parni kotel. Nejprve byl proveden
stechiometricky vypocet spalin. Na zdklad€ konzultaci byla zvolena napdjeci voda o teploté
105 °C. Prace se dale zabyva tepelnym, aerodynamickym a hydraulickym vypocétem
vodotrubnatého horizontalniho protiproudého kotle na odpadni teplo. Navrhnuty parni kotel
se sklada ze tii teplosménnych ploch — ekonomizér, vyparnik, prehiivak. VSechny teplosménné
plochy jsou tvofeny Zebrovanymi trubkami, které jsou ulozeny vystfidan€. Ekonomizér je
tvofen 6 fadami po 11 trubkach o vn&jSim priméru 25 mm, vyparnik se sklada z 12 tad
po 8 trubkach o vnéjsim priméru 48,3 mm a piehiivak je tvoten jednou fadou z 11 trubek
o vn&jSim priméeru 25 mm. Navrhnuta zebra jsou kruhovéa, 15 mm vysoké a stalého prifezu.
Na zakladé pevnostnich vypoétu, které byly provedeny dle [13], a konzultaci byla stanovena
tloustka stény trubek teplosménnych ploch 3,2 mm. Dle aerodynamického vypoctu byla
tlakova ztrata spalin kotle stanovena ptiblizné 218 Pa, coz splituje pozadavek ze strany
zadavatele. Tlakova ztrata parovodni smési v kotli byla na zékladé provedeného hydraulického
vypoétu stanovena pfiblizné 70 kPa. Parni vykon kotle je piiblizné 590 kg - h™ 1,

Spaliny se z pocatecnich 475 °C na vystupu z kogenera¢ni jednotky (vstupu do kotle) ochladi
na kone¢nych 142 °C na vystupu z Kotle. Vykres navrzeného parniho kotle je Vv piiloze 3.

Elektiinu, kterou KJ vyrobi, je po splnéni zakonnych podminek mozné dodavat
do distribucni sité, pficemz distributor je povinen vykoupit ji. Vyrobena para, stejn¢ jako topna
voda mohou byt vyuZity pro vlastni potfebu bioplynové stanice, nebo pro napojeni na CZT.
Technologickd para nachazi své vyuziti naptf. také v potravinaiském nebo chemickém
pramyslu.

Zatazenim kotle na odpadni teplo do technologické soustavy dojde vlivem lepsiho vyuziti
energie k nartustu celkové u¢innosti soustavy. Rozhodnuti, zda je navrzena technologicka
soustava, vcetné navrzené¢ho kotle, prakticky realizovatelna, by muselo byt podlozeno
podrobnou technicko - ekonomickou analyzou.
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Seznam pouZzitych symbolii a zkratek

e ]

Symboly:
a [mm] Pficna vzdélenost mezi trubkami
a [—] Soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu
A1y [W-m~2-K™1] Redukovany soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin
Ay [W-m~2-K~1]  Redukovany souéinitel pfestupu tepla ze strany vody / pary
ay W-m=2-K-1] So?’évini’tel. Rfestupu tepla konvekei svazki trubek
S pficnymi Zebry
B [—] Soucinitel pro stanoveni E
G [—] Opravny koeficient pomérné délky
Cm [—] Opravny koeficient proudéni v kanalech mezikruzi
C; [—] Opravny koeficient pro teplotu proudu a stény
C, [—] Opravny koeficient na pocet podélnych fad ve svazku
D [mm] Vnéjsi primeér
d [mm] Vnitini praimeér
E [—] Soucinitel efektivnosti Zebra
ect [mm] Vypoctova tloustka stény
€ [m?-K-W™1] Soucinitel znegisténi
f [MPa] Vypoctové namahani
H, h [mm] Vyska
[ [k] - kg™1] Mérna entalpie
k [W-m~2-K™1]  Souéinitel prostupu tepla
| [mm] Vyska spalinového kanélu
Ly [m] Délka bubnu
y) [W-m™t-K™1]  Soucinitel tepelné vodivosti
M [Nm3-s71] Objemovy priitok
U [—] Soucinitel dynamické viskozity
ny [m™1] Pocet zeber
Ner [—] Pocet trubek
Niqd [—] Pocet podélnych fad trubek
v [m?-s71] Soucinitel kinematické viskozity
¢ [—] Soucinitel mistni tlakové ztraty
& [—] Soucinitel tlakové ztraty vlivem zmény sméru proudéni
Osymin  [NM3-Nm™3] Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin
Oy [Nm? - Nm~3] II/Ill\Inrlnn;a;lln;nrljmozstw vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni
Pr [—] Prandtlovo ¢islo
p [MPal] Tlak
Pe [MPa] Vypoctovy pretlak v trubce
Ap [Pa] Tlakova ztrata
Rpo2tc [MPa] 0,2% smluvni mez kluzu pfi vypoctové teploté
Mez pevnosti pfi teCeni pro specifickou Zivotnost kotle a
Rinzec [MPa] OOtV <
pii vypoctoveé teploté
p [kg - m™3] Mérna hmotnost
Q [kW] Pfedané teplo
Re [—] Reynoldsovo ¢islo
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S [m?] Teplosménna plocha
Sitr [m?] Plocha trubek ze spalinové strany na metr délky trubky
Sotr [m?] Plocha trubek ze strany vody / pary na metr délky trubky
Skan [m?] Prato¢na plocha spalin
Pomér priutocnych priafezl zavodinovacich a varnych
Soz/Sos  [~] trubek
Spar/Sos  [—] Pomeér prutoénych prifezl prevadécich a varnych trubek
S 2 Teplosménna plocha ze strany spalin ptipadajici
rada [m?] na 1 podélnou fadu trubek
Sn/S [—] Podil volnych ¢asti trubky a plochy na strané spalin
S,/S [—] Podil vyhievnych ploch Zeber a plochy ze strany spalin
S1 [mm] Pficna roztec trubek
S [mm] Podélna roztec trubek
Str [mm] Tloustka stény trubky
Sy [mm] Rozte¢ zeber
S [mm] Sitka spalinového kanalu
t [°C] Teplota
Aty [K] Stfedni logaritmicky teplotni spad
APt [°C] Teplotni pridavek pro vybér materidlu trubek
t; [mm] Tloustka zebra
Py [—] Parametr urCujici uspofadani trubek ve svazku
\ [m3] Objem
Y [m3 - kg™1] Mérny objem
w [m-s™1] Rychlost proudéni média
X1, X2, %3 [—] Opravné soucinitele pro &,
5 [—] Koeficient nerovnomérného rozdéleni ax po povrchu Zebra
Zg [—] Pomérna ztrata tepla salanim a konvekci
Zy [kg-s~1-m™3]  ZatiZeni bubnu
Indexy:
1,2,3,4,5 Body pilového diagramu na strané vody / pary
ABCD Body pilového diagramu na strané spalin
b Buben
E, EKO Ekonomizér
NV Napéjeci voda
0z Zavodnovaci potrubi
k Komin (vyfuk)
P Piehtivak
p Péra
par Prevéadéci potrubi
skut Skute¢ny parametr (piepocitany dle navrhu)
st Sténa
SP, S Spaliny
T Tteni
V, VYP Vyparnik
VS Vstup
VY Vystup
Z Zebro

95




Vysoké uceni technické v Brné Vyuziti odpadniho tepla KJ pro vyrobu

Fakulta strojniho inZenyrstvi technologické pary a vytapéni
Odbor energetického inzenyrstvi
Energeticky tstav Bc. Dalibor Jez
Zkratky:

CZT Centralni zdsobovani teplem

KJ Kogenerac¢ni jednotka

KVET Kombinovana vyroba elektiiny a tepla

SM Spalovaci motor
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