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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tepelnym vypoctem a navrhem rozmérti vyhievnych ploch
kotle na odpadni teplo, ktery je umistén za spalovaci turbinou, pfi zadanych parametrech
spalin a pozadovanych parametrech pary. V prvnich kapitolach je uvedeno, jak bude kotel
navrzen, rozdélen a nasledné je popsan tepelny vypocet. Déle je navrhnut spalinovy kanal a
jednotlivé vyhfevné plochy. Poté jsou navrzeny rozméry bubnti, zavodinovacich, pievadécich
a dalsich vnéjsich potrubi. V ptedposledni kapitole jsou zvoleny pouzité materidly a posledni
kapitola se vénuje vypoctu tahové ztraty kotle.

KLICOVA SLOVA

Kotel na odpadni teplo, HRSG, spalinovy kotel, dvoutlaky, horizontalni, navrh spalinového
kandlu, navrh vyhievnych ploch, navrh potrubi, ndvrh bubnt, tahova ztrata kotle

ABSTRACT

This master's thesis deals with thermal calculation and design of proportions of calorific
components of a heat recovery steam generator (HRSG), which is placed behind a
combustion turbine, for given parameters of exhaust gases and requested parameters of
steam. In the first chapters is described the design, layout of HRSG and the thermal
calculation. The next parts deal with the design of flue-gas duct and each individual heating
surface. Next section shows computations of dimensions of drums, flooding pipes,
transferring pipes and all other outer pipes. The chosen materials are described in one of the
last chapters and the last chapter deals with calculation of draft loss of steam generator.

KEYWORDS

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

Uvob

Kotel na odpadni teplo neboli spalinovy kotel, t¢z anglické ozna¢eni HRSG (Heat Recovery
Steam Generator), se pouziva k vyuziti zbytkového tepla obsazeného ve spalinach, které by
bylo dale nezpracovano. Proto jsou tyto kotle nejcastéji k nalezeni v priimyslovych odvétvich,
ktera generuji toto odpadni teplo, napt. chemicky, hutni nebo sklaisky pramysl. Vyse zminéné
teplo spalinovy kotel transformuje na teplo opét vyuzitelné ve formé ohtaté vody nebo Castéji
ve formé pary, a tim zvySuje celkovou ucinnost procesu spalovani.

Spalinové kotle jsou dale soucasti takzvaného paroplynového cyklu. Tento cyklus je jednou z
nejefektivnéjSich moznosti vyroby elektrické energie s tepelnou Uc¢innosti az 60%. Zde se
kotel umistuje za spalovaci turbinu, kterd zpracovava tepelnou energii obsazenou v zemnim
plynu. Vzniklé odpadni teplo je v kotli vyuzito k vyrobé pary do parni turbiny, ktera se
nachazi za kotlem na odpadni teplo [7].

Péara je v kotli na odpadni teplo vyrabéna nasledujicim zpisobem. Spaliny, které proudi
spalinovym kanalem, postupné ohfivaji vodu nebo paru proudici v za sebou fazenych

prehtivacich, vyparnicich a ekonomizérech. Na konci spalinového kanalu spaliny pokracuji
do komina, ktery je bézné vybaven tlumic¢em hluku z diivodu vyuziti v méstskych oblastech

[7]1.
Dnes je mozné se setkat i s kotli, které jsou konstruovany s ptidavnymi hotaky a ventilatory

pro zvyseni produkce spalin. Tento navrh kotle je Casto vyuzivan ke stabilizaci u vysokych
vykyvl parametra spalin.

Palivo

Vzduch E C)

Obr. 0.1 Schéma paroplynového cyklu [6]
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1 ZAKLADNI POPIS KOTLE

Tato diplomova prace se zabyva kotlem na odpadni teplo, ktery bude umistén za spalovaci
turbinu do paroplynového cyklu. Kotel je navrzen jako horizontalni, bubnovy, vodotrubnaty S
piirozenym ob¢hem. Horizontalnim provedenim jsou snizeny néklady na instalaci kotle a také
doba montaze. Nevyhodou je naopak vétsi zabrana plocha nez u kotle vertikalniho typu. Kotel
je rozdélen do nékolika modulti z divodu snadnéjsiho transportu a mezi jednotlivé svazky
trubek jsou umistény prilezové otvory. Z Obr. 1.1 je vidét, ze kotel obsahuje 9 vyhfevnych
ploch, které jsou fazeny za sebou, a dva tlakové oddélené okruhy.
vysokotlaky mzkotl'lky

e el e e

Obr. 1.1 Schéma razeni vyhievnych ploch v kotli

Vystup pary Vystup pary

Vstnk

Napajeci voda o teploté 60 °C vstupuje do nizkotlakého ekonomizéru, kde je ohfata na teplotu
blizkou vypafovani. Poté voda putuje do bubnu a ze spodni ¢asti bubnu te¢e zavodiovacim
potrubim do zavodiovacich komor a odkud se dostava do vyparniku. Vlivem pfestupu tepla
zde vznikd parovodni smés, kterd pokracuje do sbérnych komor a nasledné prevadécim
potrubim zpatky do bubnu. Zde dochazi k oddé€leni syté pary a syté kapaliny. NejvySsim
mistem bubnu sytd para piechdzi do ptehfivaku, kde je upravena na ptehfatou paru s
poZadovanymi parametry.

Vyhievné plochy ve vysokotlakém okruhu jsou fazeny stejné jako v okruhu nizkotlakém, ale
sklada se ze dvou prehtivakl a ekonomizér je rozdélen do tii stupiiti za ucelem lepsiho vyuziti
energie spalin. Regulace vystupni teploty piehiaté pary z vysokotlaké Casti kotle je zajisténa
vsttikem napdjeci vody pred druhym stupném vysokotlakého prehiivaku.

1.1 ZADANE PARAMETRY KOTLE
Pozadované parametry pary pro vysokotlaky okruh:

e vystupni teplota tyr = 480 °C
e vystupni tlak pvr = 8 MPa

PoZadované parametry pary pro nizkotlaky okruh:

e vystupni teplota tyr = 240°C
e vystupni tlak pnt = 0,55 MPa

Parametry napéjeci vody:

e teplota napajeci vody tyy =60°C

15
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Parametry spalin:

e hmotnostni pritok spalin ~ Msp = 40 kg/s
e vstupni teplota spalin tsp = 550 °C

Objemoveé sloZeni spalin:

e objemovy podil N, Xy, = 76,9 %
e objemovy podil O, X0, =11 %
e objemovy podil H,O X0 = 3,1%
e objemovy podil CO, Xco, = 3,1 %
e objemovy podil Ar Xar = 0,9 %

H Objemovy podil 02
H Objemovy podil Ar
i Objemovy podil N2
H Objemovy podil CO2
i Objemovy podil H20

76,9%

Obr. 1.2 Objemoveé slozeni spalin

Hustoty jednotlivych sloZek spalin:

e hustota N, pn, = 1,2505 kg/m3
e hustota O, po, = 1,4289 kg/m?
e hustota H,O pu,0 = 0,804 kg/m?
e hustota CO; pco, = 1,9768 kg/m?
e hustota Ar par = 1,7839 kg /m3

Maximalni pfipustnd tahova ztrata kotle:

® Apmax = 1500 Pa

16
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2 TEPELNY VYPOCET KOTLE
2.1 NAVRH PILOVEHO DIAGRAMU

Pii navrhu kotle je kladen diraz na efektivni a G¢inné vychlazeni spalin. Toho je dosaZzeno
spravnym rozlozenim vyhtevnych ploch. Prvni vychlazeni spalin je provedeno vysokotlakym
okruhem, a to druhym a prvnim ptehtivakem, vyparnikem a prvni ze tii ¢asti ekonomizéru.
Poté nasleduje vychlazeni nizkotlakou c¢asti kotle za pouziti ptehtivaku, vyparniku a
ekonomizéru. Za nizkotlaky ptehiivak bylo nutné umistit druhou ¢ast vysokotlakého
ekonomizéru z divodu vysoké teploty vystupujici pary. Posledni cast vysokotlakého
ekonomizéru je zafazena za nizkotlaky ekonomizér. Nékres predbézného pilového diagramu
je na Obr. 2.1, kde jsou zelenou barvou znazornény spaliny, ¢ervenou barvou vysokotlaky
okruh a modrou barvou nizkotlaky okruh.

t[°C]
1 3 |
12 SR B
| I3 [
| 4"
| ! -
T
| : :
| ! [
[ ! !
| ! [
[ | I
VP2|VP1: VvV
| |
. | 1

11

VES3

S

2

NP ' VE2

Q [KW]

Obr. 2.1 Predbezny navrh pilového diagramu

Parametry pary, parovodni smeési a vody v jednotlivych bodech jsou vypocitany pomoci
programu X-Steam [5] nebo jsou voleny na zakladé konzultaci s Ing. Kfeminskym [3]. Tyto
zvolené hodnoty jsou pro vétsi piehled uvedeny v Tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Volené hodnoty pro tepelny vypocet kotle

Volena veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Tlakova ztrata na VP2 Apyp, 0,1 MPa
Tlakova ztrata na VP1 Apypq 0,15 MPa
Tlakova ztrata na VE3-1 Apygs_1 0,2 MPa
Tlakova ztrata na NP Apyp 0,1 MPa
Tlakova ztrata na NE Apye 0,15 MPa
Pinchpoint pro VO Aty 10 °C
Pinchpoint pro NO Atypi 10 °C
Teplota nedohievu u VO Atynea 5 °C
Teplota nedohievu u NO Atynea 5 °C
Teplota v bodé 7 ty 222 °C
Teplota v bodé 8 tg 145 °C

2.2 PARAMETRY PARY A VODY

V nasledujicich kapitoldch jsou stanoveny hodnoty veli¢in tlaku, teploty a entalpie v
jednotlivych bodech vysokotlakého a nizkotlakého okruhu. Vypocet byl proveden pomoci
programu X-steam 2.6 [5].

2.2.1 PARAMETRY PARY A VODY VE VYSOKOTLAKEM OKRUHU
Vsechny veli€iny v této podkapitole nalezi vysokotlakému okruhu.

Parametry v bodé 1 (prehiata para):

t; =480°C (zadani kotle)

p1 = 8 MPa (zadani kotle)

iy = 3349,53 k] /kg (vypocitano X-steam)
Parametry v bodé 2 (prehiata para):

t, = 386,82 °C (vypocitano X-steam)
p, =p; + Apyp, =8+ 0,1 = 8,1 MPa (volena hodnota)

i, =iy + Aiyp, = 3349,53 — 250 = 3099,53 kJ /kg (volend hodnota)
Parametry v bodé 3 (prehrata para):

Regulace teploty pary pomoci vsttiku napajeci vody je pouzita mezi prvnim a druhym
stupném piehtivaku, viz. Obr. 2.2. Velikost vstiiku byla po konzultaci zvolena 5 % celkového
mnozstvi napajeci vody protékajici vysokotlakym okruhem [3].
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voda
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Obr. 2.2 Vstrikovy chladic¢ pary

Rovnice hmotnostni bilance vstriku:
Entalpie bodu 9 je vypocitana dale.

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

. 1p—=0,05"i5 3099,53—0,05-258,56
BT 7095 0,95

p3 = pp, = 8,1 MPa

t; = 441,3°C

Parametry v bodé 4 (para):

t, = 297,17 °C

P4 = p3 + Apyp1 = 8,1 + 0,15 = 8,25 MPa
iy =2754,84 k] /kg

Parametry v bodé 5 (voda):

ts =ty = 297,17 °C

ps = py = 8,25 MPa

is = 132898 kJ/kg

Parametry v bodé 6 (voda):

te = ts — Atyyeq = 297,17 — 5 = 292,17 °C
Ps = ps = 8,25 MPa

ig =1301,04 k] /kg

Parametry v bodé 7 (voda):

t; =222°C

P7 = Pe + Apypz—1 = 8,25+ 0,2 = 8,45 MPa
i, =954,54 k] /kg

= 3249,05 kJ /kg

(vypocitano X-steam)
(vypocitano X-steam)

(volena hodnota)

(vypocitano X-steam)

(vypocitano X-steam)

(volend hodnota)

(vypocitano X-steam)

(volend hodnota)

(volend hodnota)

(vypocitano X-steam)
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Parametry v bodé 8 (voda):

tg = 145°C

ps = p7 + Apygz—1 = 8,45+ 0,2 = 8,65 MPa
ig = 61594 k] /kg

Parametry v bodé 9 (voda):

ty =60 °C

Do = pg + Apygz—1 = 8,65+ 0,2 = 8,85 MPa
i = 258,56 kJ /kg

(volena hodnota)
(volena hodnota)

(vypocitano X-steam)

(zadani kotle)
(volena hodnota)

(vypocitano X-steam)

2.2.2 PARAMETRY PARY A VODY V NiZKOTLAKEM OKRUHU

Vsechny veli¢iny v této podkapitole nalezi nizkotlakému okruhu.

Parametry v bodé 1 (prehrata para):

t; = 240°C

p1 = 0,55 MPa

i, =2938,45kJ/kg

Parametry v bodé 2 (para):

t, = 161,99 °C

p2 = p1 + Apyp = 0,55+ 0,1 = 0,65 MPa
i, =2759,6 k] /kg

Parametry v bodé 3 (voda):

t; =t, =161,99°C

p3; = p, = 0,65 MPa

i; = 684,22 k] /kg

Parametry v bodé 4 (voda):

ty = t3 — Atyyeq = 161,99 — 5 = 156,99 °C
ps = p3 = 0,65 MPa

iy = 662,55k]/kg

Parametry v bodé S (voda):

ts = 60°C

DPs = pg + Apyg = 0,65+ 0,15 = 0,8 MPa
is =251,81kJ/kg

(zadani kotle)
(zadani kotle)
(vypocitano X-steam)

(vypocitano X-steam)
(volena hodnota)

(vypocitano X-steam)

(vypocitano X-steam)

(volend hodnota)
(volena hodnota)

(vypocitano X-steam)

(zadani kotle)
(volend hodnota)

(vypocitano X-steam)
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2.3 PARAMETRY SPALIN

Pro dalsi vypocty je nutné urcit entalpii spalin a objemovy tok spalin.

2.3.1 VYPOCET ENTALPIE SPALIN
Vzor vypoctu pro 200 °C:

200 _ 200 200 200 200 200 _
I$p~ = Xco, " 160, + Xm0 1,0 + X0, " 16, + Xy, "IN, + Xar " 1iy =

= 0,031-357 + 0,081 -304 + 0,11 - 267 + 0,769 - 260 + 0,009 - 186 = 266,675 kJ /m?

Obdobnym zplsobem byly dopocitany hodnoty pro zbylé teploty spalin a poté zaznamenany
do tab. 2.2 [2].

Tab. 2.2 Entalpie jednotlivych slozek spalin
t C02 Hzo N, Oz Ar

°oC kJ/INm?® kJ/INm?® kJ/INm?® kJ/INm?® kJ/INm?®

100 170 150 130 132
200 357 304 260 267 186 266,675
300 559 463 392 407 278 403,552
400 772 626 527 551 372 543,859
500 994 795 666 699 465 688,438
600 1225 969 804 850 557 833,253

2.3.2 VYPOCET OBJEMOVEHO TOKU SPALIN

Nejprve je tieba urcit hustotu spalin ze zadaného slozeni a hustoty slozek spalin, aby bylo
mozné vypocitat objemovy tok spalin.

Psp = Xco, " Pco, T XH,0 " PH,0 T X0, " Po, T Xn, * PN, T Xar " Par =

=0,031-1,9768 + 0,081 -0,804 + 0,11 -1,4289 + 0,769 - 1,2505 + 0,009 - 1,7839 =
=1,2613 kg/m3

Pievedeni hmotnostniho toku spalin na tok objemovy:

Msp 40

—SP _ =31,71m?
psp  1,2613 m'/s

Mgpy =

2.3.3 VYPOCET ENTALPIE SPALINVBODECHA AD

Parametry v bodé A (spaliny):

T, =550°C (zadani kotle)
Entalpie spalin pro teplotu t4 je dopoéitana interpolaci z tab. 2.2.
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]800 _ j300 833,253 — 688,438
I, = I3%° + (T, — 500) -M = 688,438 + (550 — 500) - ( Too )

I, = 760,85 kJ /m®

Parametry v bodé D (spaliny):

Teplota v bodé D je uréena pinchpointem, ktery byl volen na zakladé konzultaci [3], a
teplotou ve vyparniku vysokotlakého okruhu.

Tp = ts + Aty,; = 297,17 + 10 = 307,17 °C (volen4 hodnota)

Entalpie spalin pro teplotu T}, je dopocitana interpolaci z tab. 2.2.

(1290 — [300 (543,859 — 403,55)
5P 5P C — 403,55 + (307,17 — 300) -
(400 — 300) *+( ) 100

Ip = 139° + (T, — 300) -

Ip = 413,61 kJ /m3

2.3.4 VYPOCET ZTRATY SALANiIM A POMERNE ZTRATY KOTLE

Z objemového toku a entalpie v bod€ A je vypocten maximalni vyuzitelny tepelny vykon.

Qu =1, Mgpy = 760,85 - 31,71 = 24,13 MW

Ztrata salanim:
Konstanta C byla zvolena stejné jako pro kotle na zemni plyn a pro kotle na kapalné paliva.

Qzs = 0,°7 - C = 24,13%7-0,0113 = 0,10491 MW = 104,91 kW

Pomérna ztrata salanim kotle:

Qzs _ 0,10491
Q4 24,13

Zg = = 0,003454 = 0,004348 = 0,4348 %

2.3.5 VYPOCET ENTALPIE SPALIN V BODECH E A H
Parametry v bodé E (spaliny):

Z predaného tepla ve vysokotlakém ekonomizéru VE3 chladicimu médiu Ize dopocitat teplo
dodané spalinami mezi body D a E. Hodnota Qy 53 je dopocitana v nasledujici kapitole 2.4.

Qves = Q6—7 = Qp—p - (1 — zg)

Qp-g = MSPV ’ (ID - IE)
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Spojenim obou rovnic do jedné je mozné vypocitat entalpii v bod¢ E.

Qves = MSPV(ID —Ig)(1 - zg)

Vyjadieni entalpie E:

Qves 1718,29
Ig =1 ———=413,61 — = 359,19 kJ /m3
ET Moy (1 —z) 31,71 (1 — 0,004348) J/m

Parametry v bodé H (spaliny):

Teplota v bodé¢ H je urena pinchpointem, ktery byl volen na zakladé konzultaci [3], a
teplotou ve vyparniku nizkotlakého okruhu.

Ty =t3 + Atyp; = 161,99+ 10 = 171,99 °C (volena hodnota)

Entalpie spalin pro teplotu T je dopocitana interpolaci z tab. 2.2.

57" —lsp™) _ 132,75 + (171,99 — 100) (266,68 — 132,75)
(200 —100) ’ 100

Iy = 1290 + (T}, — 100) -

Iy = 229,16 kJ /m?

2.4 PARNi VYKON VYSOKOTLAKE CASTI KOTLE A TEPLA PREDANA V
JEDNOTLIVYCH PLOCHACH

V této kapitole jsou uvedeny vypocty pottebné k urceni parniho vykonu vysokotlaké ¢asti
kotle a nasledné vypocet pfedaného tepla v jednotlivych teplosménnych plochach kotle.

2.4.1 PARNi VYKON VYSOKOTLAKEHO OKRUHU

Teplo predané spalinami mezi body A az D:

Qu_p = Mgpy - (I, — I)) = 31,71 - (760,85 — 413,61) = 11010,98 kW
Teplo piredané pare mezi body 1 az 6:

Q16 = Q4 p-(1—2z)=11010,98 (1 — 0,004348) = 10963,1 kW

Hmotnostni pritok pary ve vysokotlakém okruhu:

Hmotnostni pritok pary je stanoven z pifedan¢ho tepla Q_¢ a entalpii. Je nutné také zohlednit
vstiik 5 %, ktery byl zvolen po konzultacich [3].

Q16 = Mpy[(iy — i3) + 0,95 (i — is) + 0,05 - (i — i)]
Q1-6 _
(iy —i3) +0,95- (i, —ig) + 0,05 (i, — ig)
10963,1
- (3349,53 — 3099,53) + 0,95 - (3099,53 — 1301,04) + 0,05 - (3099,53 — 258,56)

MPV =
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MPV = 5,22 kg/S

2.4.2 TEPLA PREDANA V JEDNOTLIVYCH VYHREVNYCH PLOCHACH VYSOKOTLAKEHO
OKRUHU

Tepelny vykon piehfivaku VP2:

Qupz = Mpy - (i; — i) = 5,22+ (3349,53 — 3099,53) = 1305 kW
Tepelny vykon piehFivaku VP1:

Qup1 = 0,95 Mpy - (i3 — iy) = 5,22 - (3249,05 — 2754,84) = 2450,79 kW
Tepelny vykon vyparniku VV:

Quy = 0,95 Mpy, - (iy — ig) = 5,22 - (2754,84 — 1301,04) = 7209,39 kW
Tepelny vykon ekonomizéru VE3:

Quies = 0,95 - Mpy - (ig —i,) = 5,22+ (1301,04 — 954,54) = 1718,29 kW
Tepelny vykon ekonomizéru VE2:

Qugz = 0,95 Mpy - (i; — ig) = 5,22 - (954,54 — 615,94) = 1679,12 kW
Tepelny vykon ekonomizéru VE1:

Quer = 0,95 Mpy - (ig — io) = 5,22 - (615,94 — 258,56) = 1772,25 kW

2.4.3 KONTROLA PREDANYCH TEPEL

Soucet predanych tepel ve vyhievnych plochach VP2, VP1 a VV ma byt roven pfedanému
teplu ze strany spalin. Povolena odchylka je do 0,5 %.

Rozdil tepel:

AQ = Q;_¢ — (Qypy + Qupy + Opy) = 10963,1 — (1305 + 2450,79 + 7209,39)
AQ = 2,08 kW

Kontrola:

4Q 100 = 2,08 100 = 0,019 %
01 ¢ ~10963,1 TR

Ptfedana tepla nemaji vétSi odchylku nez 0,5 %. Kontrola byla splnéna.

2.5 PARNi VYKON NiZKOTLAKE CASTI KOTLE A TEPLA PREDANA V
JEDNOTLIVYCH PLOCHACH

V této kapitole jsou uvedeny vypocty potiebné k urceni parniho vykonu nizkotlaké ¢asti kotle
a nasledné vypocet ptedan¢ho tepla v jednotlivych teplosménnych plochach kotle.
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2.5.1 PARNi VYKON NiZKOTLAKEHO OKRUHU

Teplo piredané spalinami mezi body E az H:

Qp_y = Mgpy - (Ig — Iy) = 31,71+ (359,19 — 229,16) = 4123,25 kW

Teplo predané pare mezi body 1 az 4:

Q14 =Qp_p - (1 —z5) — Qug, = 4123,25- (1 — 0,004348) — 1679,12 = 2426,2 kW

Hmotnostni pritok pary v nizkoetlakém okruhu:

Hmotnostni pritok pary je stanoven z pfedaného tepla Q_, a entalpii.
Q1-4 2426,2

(i, — i) (293845 — 662,55)

Mpy = = 1,066 kg/s
2.5.2 TEPLA PREDANA V JEDNOTLIVYCH VYHREVNYCH PLOCHACH NiZKOTLAKEHO OKRUHU
Tepelny vykon prehrivaku NP:

Qnp = Mpy - (iy — i,) = 1,066 - (2 938,45 — 2759,6) = 190,65 kW

Tepelny vykon vyparniku NV:

Qnv = Mpy - (i, —iy) = 1,066 - (2759,6 — 662,55) = 2235,46 kW

Tepelny vykon ekonomizéru NE:

Qng = Mpy - (i, — is) = 1,066 - (662,55 — 251,81) = 437,85 kW

2.5.3 KONTROLA PREDANYCH TEPEL

Soucet predanych tepel ve vyhievnych plochach NP a NV ma byt roven predanému teplu ze
strany spalin. Povolena odchylka je do 0,5 %.

Rozdil tepel:

AQ = Q;_, — (Qunp + Qny) = 2426,2 — (190,65 + 2235,46)
AQ = 0,09 kW

Kontrola:

a 100 = 009 100 = 0,0037 %

Q1_4 2426,2

Predana tepla nemaji vétsi odchylku nez 0,5 %. Kontrola byla splnéna.
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2.6 SOUHRN VYPOCTENYCH HODNOT
Dulezité vypoétené hodnoty z kapitol 2.4 a 2.5 jsou uvedeny v Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Diilezité vypoctené hodnoty

Vypocitané veli¢iny Oznac¢eni Hodnota Jednotka
Teplo piredané VP2 Qvpz 1305 kw
Teplo predané VP1 Qvp1 2450,79 kw
Teplo piedané VV Qvy 7209,39 kw
Teplo piredané VE3 Qvgs 1718,29 kw
Teplo pifedané VE2 — 1679,12 kW
Teplo predané VE1 Qvr1 1772,25 kw
Parni vykon vysokotlaké ¢asti kotle Mpy, 5,22 kg/s
Teplo predané NP Qnp 190,65 kW
Teplo piedané NV Qnv 2235,46 kw
Teplo predané NE Qng 437,85 kw
Parni vykon nizkotlaké &asti kotle Mpy 1,066 kg/s

26



NAVRH SPALINOVEHO KANALU

3 NAVRH SPALINOVEHO KANALU

Tato kapitola obsahuje navrh rozmérti spalinového kanalu. Nejprve je urCena vyhfevna
plocha, ze které se pii vypoctu vychéazi. V tomto ptipadé se jednd o prvni teplosménnou
plochu ze sméru vstupu spalin do kotle, o vysokotlaky prehiivak VP2.

Jako prvni jsou navrhnuty jednotlivé rozméry trubek a Zebrovani. Poté je zvolena rychlost
proudéni pary wp, ktera se u prehtivaki pohybuje v rozmezi od 12 do 25 m/s. Nasledné je
mozné dopocitat mnozstvi trubek v jedné podélné fadé ng,. a pificnou rozte¢ s;. Nasleduje
kontrola, zda se skutecna rychlost pary nachdzi v povoleném rozmezi pro ptehiivak VP2.
Z hodnot pfi¢né rozteCe a poctu trubek v jedné podélné fad¢ je zjisténa Sitka spalinového
kanalu $.

Na strané spalin je pro danou stiedni teplotu vypocitan skuteény objemovy tok spalin a

nasleduje zvoleni rychlosti proudéni spalin wg, (8-12 m/s u dvojtlakych kotlii na odpadni
teplo). Z téchto hodnot je zjisténa pritoc¢na plocha spalin a poté vyska spalinového kanalu [.

Vypocitané rozméry jsou zaokrouhleny na celé centimetry pro snadnéjsi konstrukei kotle a je
tedy nutné pfepocitat skuteCnou pritocnou plochu a skute¢nou rychlost spalin Wy gy
Vypocet v nasledujicich kapitolach je proveden s vyuzitim vzorcu z literatury [2].

3.1 NAVRH ROZMERU TRUBEK A ZEBER U PREHRIVAKU VP2

Vypoctené hodnoty uvedené v nasledujicich kapitolach, pokud neni uvedeno jinak, se vztahuji
pouze k prehfivaku VP2. Rozméry zebrovanych trubek jsou uvedeny v Tab. 3.1 a
zjednodusenou geometrii trubky zobrazuje Obr. 3.1.

Tab. 3.1 Rozméry Zebrovanych trubek prehrivak VP2

Veli¢ina Oznadeni Hodnota ‘ Jednotka

Vnéjsi primér trubky D 31,8 mm
Tloust’ka trubky t 4 mm
Vnitini primér trubky d 23,8 mm
Vyska Zeber h; 15 mm
Tloust’ka Zeber t; 0,8 mm
Vnéjsi praumér Zeber D, 61,8 mm
Rozte¢ Zeber S 4,08 mm
Pocet Zeber na metr trubky n, 245 1/m
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f7=0,8

15 _

7=

— h

$61,8
®31,8
®23,8

D
d

Obr. 3.1 Rozmery Zebrovanych trubek prehiivak VP2

3.2 POCET TRUBEK V JEDNE PODELNE RADE PREHRIVAK VP2
Jako prvni se voli rychlost proudéni pary, kterd by se méla pohybovat od 12 do 25 m/s.

w, =16m/s

Stiedni mérny objem pary v pirehfivaku VP2:

(volend hodnota)

Je dan stfedni hodnotou teploty a tlaku pary v prehtivaku VP2.

t; +t, 480+ 386,82
t12 = = = 4‘33,4‘1 °C
2 2
+ 8+81
P12 = e > Pz = > = 8,05 MPa

vy, = 0,036703 m3/kg

Celkovy prufez trubek:

Je vyjadren z rovnice kontinuity (3.1).

PV = i -Sp
V12
Vyjadteni:
Mpy - v 5,22 -0,036703
Sp=—2 12 = = 0,01197 m?
Wp 16

(vypocitano X-steam)

(3.1)
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Pocet trubek v jedné radé:

Je vyjadien z rovnice pro pruto¢ny prifez trubek (3.2).

- d?
Sp = * Tltr (32)
4
Vyjadreni:
4-Sp 4-0,01197
Ny = = = 26,92 [—]

T mw-d?  m-0,02382

Skute¢ny pocet trubek v jedné podéIné fad¢ je volen n;, = 27.

Skutecna rychlost pary v prrehiivaku VP2:
Vypocita se dosazenim vzorce (3.2) do vzorce (3.1).
_ MPV " le _ MPV " Ulz _ 4 - MPV " U12 _ 4 " 5,22 - 0,036703

WPETTe T TndZ . med?-on,  m- 00238227
4 "Ny

= 1595m/s

3.3 OBJEMOVY PRUTOK SPALIN V PREHRIVAKU VP2
Po konzultacich byla zvolena rychlost spalin.
wgp = 10m/s

Pro vypocet skute¢ného objemového pritoku spalin je nutné dopocitat teplotu a entalpii v
bodé B.

Parametry v bodé B (spaliny):
Qvpz 1305

— = = 760,85 — = 719,52k 3,
Mgpy - (1 — zg) 31,71+ (1—0,004348) J/m

Ig =1y

Teplota spalin pro entalpii I je dopoéitana interpolaci z tab. 2.2.

(Ip —135°) 500 + (600 — 500) (719,52 — 688,44)
(1800 — 129°) (833,25 — 688,44)

Ty =500 + (600 — 500) -
Tg = 521,46 °C
Stiedni teplota spalin:

To+Ts 550+ 521,46
ls=—"—= 2

= 535,73 °C

Skuteény objemovy pritok spalin:

3
M SKUT Tpp +273,15 _ (52146+27315 _  om®

spv. = Mspy " ——mme— = 3171 273.15 93,9
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Pruto¢na plocha spalin:

MsKUT 939
Sean = =——=9,39m?2
KAN Wep 10 m

3.4 ROZMERY SPALINOVEHO KANALU

Pii¢na roztec:

Nejprve je dilezité vypocitat pti¢nou rozte¢ s, kde je tfeba zvolit mezitrubkovou vzdalenost
v rozmezi 5-15 mm.

a=14mm (volena hodnota)
ss=Dy+a=618+14 =758mm

Sifka spalinového kanalu:

Vypocita se z navrhované geometrie, viz vzorec (3.3).

.51 S1, $1
s=?+(ntr—1)-sl+?+? (3.3
Po tprave:

1 1
§ = (ntr + 5) "S§; = (27 + E) 75,8 = 2084,5 mm

§=2,0845m~2,1m

Vyska spalinového kanalu:
Vypocita se ze zvolené rychlosti a vypoctené priato¢né plochy spalin, viz vzorec (3.4).
Skan =Sl—=1-D-ny —2-hy-ty-L-ny-ng (3.4)
Po tprave:
B Skan B 9,39
S—ng-(D+2-hy -ty ny)  2,1-27-(0,0318+42-0,015-0,0008 - 245)
[ =8673,5mm~8,7m

l

Skutecna rychlost spalin:

Vypocita se ze skute¢ného objemového pratoku a skute¢ného priifezu spalinového kanalu.

L _MET M3y _
sP Skan l'(é—ntr'(D-l-Z'hz'tz'nz))
93,9 93,9

— = =997m/s
8,7-(2,1—27-(0,0318 + 2-0,015- 0,0008 - 245)) 9,419 /
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3.5 SOUHRN VYPOCTENYCH HODNOT

Tab. 3.2 Zakladni rozméry spalinového kandlu a vypoctené hodnoty prehiivaku VP2

Vypocitané veli¢iny

‘ Oznadeni ‘ Hodnota Jednotka

Pocet trubek v jedné podélné Fadé Ner 27 [—]
Rychlost pary Wp 15,95 m/s
Rychlost spalin na vstupu do kotle Wsp 9,97 m/s
Siika spalinového kanalu S 2,1 m
Vyska spalinového kanalu l 8,7 m
Skuteny objemovy priitok spalin 13KUT 93,9 m3/s
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4 NAVRH A DIMENZOVANi VYHREVNYCH PLOCH

V kapitole tifi byly vypocCitdny rozméry spalinového kanalu a zakladni geometrie
vysokotlakého prehiivaku VP2. Vyhievné plochy, dimenzované v této kapitole, musi
vychazet z rozmért diive navrzeného spalinového kanalu.

Voli se normalizované trubky s primérem D a tloustkou stény t, kterd byla na zakladé
konzultaci zvolena 4 mm pro vysokotlaky okruh a 3,2 mm pro okruh nizkotlaky. Vné&jsi
prumér D se voli u prehiivakli a ekonomizérti ze tii nejCastéji pouzivanych rozmért (31,8
mm; 33,7 mm a 38 mm) a u vyparnikd je zvolen primér 57 mm. Vnitini pramér trubek d se
dopocitava.

U zebrovani je volena tloustka zeber t;, kterd byla zvolena 0,8 mm u vSech teplosménnych
ploch, vyska zebra h; a pocet zeber na metr délky trubky n;. VySka zebra h; se lisi pro
ekonomizéry a piehfivaky, kde je doporucena hodnota 10-15 mm, a vyparniky, kde by méla
byt v rozmezi 10-19 mm [3]. Vnéjsi pramér Zebrované trubky Dy se urci z vnéj$iho praméru
trubky a vysky Zebra. Pocet Zeber na metr délky trubky n; se uvazuje v rozmezi od 150 do
250 zeber na metr, pti¢emz je kladen diiraz na to, aby tato hodnota byla co nejvyssi. Roztec¢
mezi zebry s; je prevracenou hodnotou poctu zeber na jeden metr délky trubky.

Nejprve je navrzena pii¢na rozte¢ s;, ktera zavisi na mezitrubkové vzdalenosti a (5-15 mm)
[3]. Dale se ur¢i pocet trubek v jedné podélné fadé n.. Podélna rozte¢ s, byla zvolena po
konzultacich 117 mm pro piehtivaky a vyparniky a 92 mm pro ekonomizéry [3]. Je dilezité
dbat na dodrzeni rychlosti pary wp. Ur¢i se také velikost priitoéné plochy a rychlost spalin
Wsp.

Pokracuje se uréenim celkového poctu podélnych fad ny,y. Zde se vychazi ze soucinitele
prestupu tepla na strané spalin a,,- a soucinitele piestupu tepla na strané pary a,, (pouze
ptehiivaky). Pomoci metrovych povrchill trubek se dopocita soucinitel prestupu tepla k, ktery
je potiebny spoleéné¢ s logaritmickym teplotnim spaddem At;, a navrzenym vykonem
teplosménné plochy Q k urceni celkové plochy. Z geometrie je nasledné urcena plocha jedné
fady. Pocet fad se voli jako nejblizsi celé ¢islo. Nakonec je vypocteno skute¢né predané teplo
stut-

Rozdil mezi navrhovanym vykonem @Q a skutecnym vykonem Qg,; teplosménné plochy
nesmi byt vétsi nez 5 %, aby mohla byt plocha povaZzovéna za vhodné navrzenou. Ze
skutecného pfedaného tepla je ziskdna skutecna entalpie a ndsledné interpolaci z tab. 2.2
skutec¢na teplota vystupniho bodu spalin. Zde by se teplota neméla liSit o vice nez tfi stupné
Celsia.

4.1 POUZITE VZORCE PRO VYPOCET
Vzorce vychazeji z literatury [2].

Soucinitel prostupu tepla k:

I = 1 w

1 1 Sim [mz K] (4.1)
—_— + [—— L
Ay Xy SZm

— oy [% soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
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— Uy [%] soucinitel pfestupu tepla ze strany pary
— Sim [Mm?] celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se zebry
— Som [m?] celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky

Soucinitel piestupu tepla na strané spalin a;,.:

Sh
—Z.E- 4.2

[ S 1+s ¢Z o [mZK] (4.2)
- S,/S [—] podil vyhfevnych ploch Zeber ku celkové plose ze strany spalin
- 5,/S[—] podil volnych trubek ku celkové plose
— E[-] soulinitel efektivnosti Zebra
—ul-] soudinitel roz$ifeni Zebra
— Yy [—] soucinitel nerovnomérného rozlozeni piestupu tepla po povrchu Zebra
— ag [szVK] soucinitel ptestupu tepla konvekci

2
—-& mWK] soucinitel znecisténi Zebra
Podil vyhievnych ploch Zeber ku celkové ploSe ze strany spalin S /S

D;\?

Sy (5) —1 43
T= 5o —— [ #3)

Yzy Z Z

(7) -1+2:(F-3)
— 55 [m] rozte¢ zeber
—t; [m] tloust'’ka zeber
Podil volnych trubek ku celkové plose S, /S
Sh Sy
—=1-= - 4.4
5 5 [l (4.4)
Soudinitel Beta f3:
2-Y; «

B= z 7K -] (4.5)

ti- Ay (L4 ey o)

w Yo . R
. b soucinitel tepelné vodivosti Zebra
mK
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Soucinitel prestupu tepla konvekei ay:

/15}3 D -0,54 h—i -0,14 WSP . Si 0,65 w
Bl o B s B e B 4 6
K z'Pa S;  \Sy S; Vgp m2K (4.6)
— hy [m] vyska Zeber
— wgp [m/s] rychlost proudéni spalin
— Asp [%] soucinitel tepelné vodivosti spalin
— vgp [M?/s] soucinitel kinematické viskozity spalin
—c, [-] opravny koeficient pomérné délky
— s [—] sou¢initel pomérnych rozte¢i
Soucinitel pomérnych rozteci ¢, :
o, —1
= - 4.7
— oy [—] pomérna pii¢na rozteé trubek
— oy [—] pomérna uhlopfina rozteé trubek
Pomérna pri¢na roztec trubek o4:
s
o =— (4.8)

D

Pomérna uhlop¥i¢na rozte¢ trubek o5:

B) s )
2 D

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry Sq,,:
Sim= 1D (1 —ny-t;) +ny-Sy; [m?] (4.10)

— 83 [m?] povrch jednoho Zebra

Povrch jednoho Zebra S;:
_2-m-(D;* - D?)

S1z
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Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky S,,,:
Som = m-d [m?] (4.12)

Soucinitel prestupu tepla na strané pary a,,:

oy = 0,023 -2—2- (va;de)as “Pro*-ci oy [%] (4.13)
—d, [m] ekvivalentni primér

—wp [m/s] rychlost proudéni pary

—vp [m?/s] sou¢initel kinematické viskozity pary

—Pr [—] Prandltovo ¢islo

—c [—] souéinitel zohlediujici teplotu proudu a stény

—c [-] soucinitel zohlediujici pomérnou délku

— ¢y [—] sou¢initel zohlediujici mezikruzi

Sti‘edni logaritmicky teplotni spad At;,:

Aty = LMMZ [K] (4.14)
In (A_t;)

— At; [K] rozdil teplot mezi vstupem a vystupem vody/pary

— At, [K] rozdil teplot mezi vystupem spalin a vstupem vody/pary

Vnéjsi teplosménna plocha Sgp:

Q
Sep =
Sp k " AtLN

—Q[W] teplo predané v dané teplosménné plose

[m2] (4.15)

Plocha jedné Fady trubek S;,4:

Staa =1+ Sim " Ny [mz] (4.16)
— N [—] pocet trubek v jedné podélné radé
—1[-] vyska spalinového kanalu

Pocet Fad ny,q4:

e, = Ssp
rad —

Sy

ad

[-] (4.17)
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4.2 NAVRH VYHREVNE PLOCHY PREHRIVAKU VP2

Hodnoty vypoctené v nasledujicich kapitolach,pokud neni v textu uvedeno jinak, souvisi
vyhradné s piehfivakem VP2.

4.2.1 NAVRH ROZMERU TRUBEK A ZEBER U PREHRIVAKU VP2

Tyto rozméry byly navrZeny Vv ptedchozi kapitole 3 spole¢né s navrhem spalinového kanalu.
Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.1.

4.2.2 USPORADANI TRUBEK V PREHRIVAKU VP2

Na Obr. 4.1 je vidét rozlozeni trubek ve spalinovém kanalu v prehifivaku VP2.

8395 26x75.8

\

. 15,15 |,

L } _

Obr. 4.1 Usporddani trubek ve spalinovém kandlu prehvivik VP2

4.2.3 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY SPALIN U PREHRIVAKU VP2

Vypocita se ze vzorce (4.2), ale nejprve je nutné dopocitat nasledujici hodnoty.

Podil vyhievnych ploch Zeber ku celkové ploSe ze strany spalin S;/S:

36



NAVRH A DIMENZOVANi VYHREVNYCH PLOCH

N\ 2 , 2
S _ () -1 - (%) - = 0,93081
T ez (G- G -2 G52
Podil volnych trubek ku celkové plose S, /S
Sn_

Sy
1—-—==1-0,9 1= 919
5 5 0,9308 0,06

Sti‘edni teplota spalin T yp:
_Ty+Ts 550+521,46

_ - = 535,73 °
"B > > 535,73 °C

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp:

K urceni téchto souciniteld byla vyuzita tabulka hodnot z literatury [2]. Do Tab. 4.1 a Tab. 4.2
byly dopocitany interpolaci hodnoty pro zadanou vlhkost spalin 8,1 %.
Vzor vypoctu hodnoty tepelné vodivosti pro spaliny s vlhkosti 8,1% pfi teploté 100 °C:

1,2 -30,5

Asp = 30,5+ (8,1 —5) 3 —3093W
Sp— o ’ 10-5 777 mK

Vypocet soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp pro teplotu T 4p:
72,17 — 64,00 10-% = 0.06692 w
600 — 500 S mK

Asp = 64,00 4+ (535,73 — 500) -

Tab. 4.1 Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti spalin Asp - 1073

Obsah H,0 v procentech
Teplota [°C]

5 ‘ 8,1 10

0 225 | 2262 | 227
100 305 | 30,93 | 3172
200 387 | 3938 | 398
300 464 | 4745 | 481
400 543 | 5573 | 56,6
500 62,2 | 6400 | 651
600 70 7217 | 735

Vypocet soucinitel kinematické viskozity spalin vgp pro teplotu T 4p:
92,76 — 75,65
600 — 500

vep = 75,65 + (535,73 — 500) - -1076 = 8,17674 - 1075 m?/s

37



NAVRH A DIMENZOVANi VYHREVNYCH PLOCH

Tab. 4.2 Hodnoty soucinitele kinematické viskozity spalin vgp - 1076

Obsah H,0 v procentech

Teplota [°C]

5 ‘ 8,1 ‘ 10

0 12,2 12,2 12,2
100 213 | 2142 | 215
200 318 | 3242 | 328
300 45 455 458
400 59,2 | 59,94 | 604
500 746 | 7565 | 763
600 914 | 92,76 | 936

Pomérna pri¢na rozte€ trubek o4:

_ T8, ae36
nTDT318 ~

Pomérna uhlop¥i¢na rozte¢ trubek o5:

@) s By rur

2 D N 31,8

= 3,8675

Soucinitel pomérnych rozteci ¢,:
_op—1 2,3836-1
T o;—1 38675-1

Po = 0,4825

Soucinitel prestupu tepla konvekei o :

Soucinitel pro ptehfivaky c; byl po konzultacich zvolen c¢; = 0,95.

—0,14 . 0,65
Sy Vsp

0,06692 (0,0318 )‘0'54 (0,015 )‘0'14 (9,97-0,00408)0’65_
0,00408 \0,00408 0,00408 s18.10° ) =

-0,54

Asp (D
o = 0,23 *Cy (pO_O,Z ' S_i ) (S_i)

=0,23-0,95-0,4825%% -

o = 48,23

m2K

Soucinitel Beta S:

Pro kruhova zebra je soucinitel ¢, = 0,85 .
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v v . ve - w
Pro vSechna Zebra je soucinitel A; = 40 —

Pro plynné palivo a zebrované trubky je € = 0,0045.

B 215 ag B 2-0,85- 48,23 46508
P= t,- A (1+e-P; ) .0,0008-40-(1+0,0045-0,85-48,23) '

Soucdinitel efektivnosti Zebra E:

Hodnota souéinitele E se odecte z grafu na stran¢ 114 v literatute [2].

Ds = 618 = 1,94

D 318

B - h; =46,508-0,015= 0,70

E =10,83 (odecteno z grafu)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin a4,

Pro zebra s konstantnim primérem je u = 1.

Y ok
Z.E- + onl,_ Wi'%%
[ u 1 + &£ dji . aI(
= [0,93081 - 0,83 1+ 0,06919] 085 - 48,23
= [0, , ) 1+0,0045-0,85-48,23 ~ 77 m2K

4.2.4 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY PARY U PREHRIVAKU VP2

Pomoci programu X-steam se stanovi pro stiedni teplotu a tlak pary soucinitel tepelné
vodivosti pary Ap, soucinitel dynamické viskozity pary up a Prandltovo &islo Pr.

t,+t, 480+ 386,82

ty, = = = 433,41°C
+ 8 +8,1
p, =11 P2 = 8,05 MPa
2 2
Ap = 0,066533 — (vypogitino X-steam)
up =2,59-10">Pa-s (vypocitano X-steam)
Pr = 1,028835 (vypocitano X-steam)

Soucinitel kinematické viskozity pary vp:

Vp = pp Vs = 2,59+ 1075-0,036703 = 9,51 - 10~7 m?/s
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Soucinitel prestupu tepla ze strany pary a,,:
0,8

A wp - d
a2r=0,023-3’°-< ‘; ) PrO%eccptcp
P
= 0,023 0066533 (15’95'0’0238)0’8 1,028835%*-1-1-1 = 1968,21
Gor =5 0,0238 951-10-7 ’ - At 2K

4.2.5 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA U PREHRIVAKU VP2
Povrch jednoho Zebra S;:
_2-m-(D;* - D?)
1z — 4
S1; = 0,00457 m?

2-m-(0,06182 — 0,03182%)
+ - Di ' ti = 4

+m-0,0618-0,0008

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry S,,:
Ssm=m-D-(1—ny-t;) +n;-S;; =m-0,0318- (1 — 245-0,0008) + 245-0,00457
Sim = 1,19902m?

Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky S;,,:
Sym = m-d = m-0,0238 = 0,07477 m?

Soucinitel prostupu tepla k:

1 1

T 1 Sy _1_ 1 119902
ar; " Gz Sym 29,13 ' 1968,21 0,07477

k =

= 23,543

m2K

4.2.6 POCET RAD V PREHRIVAKU VP2

Rozdily teplot pro vypocet stiedniho logaritmického spadu:
At; =Tp—t; =550—-480=70°C

At, = Tg — t, = 521,46 — 386,82 = 134,64 °C

Stiedni logaritmicky teplotni spad At,,:

At, —At, 70 — 134,64
Aty = = =9882K

in(3) i (r526)
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Vnéjsi teplosménna plocha Sgp:
Qve2 1305000

Sep = = = 560,91 m?
SP = k- At,y 23,543 - 98,82 m
Pocet Fad n;y,q4:
S 560,91
SP = 1,992

Mrad = e T 87-1,19902 - 27

Pocet fad musi byt cel¢ ¢islo, proto ny,q = 2.

4.2.7 SKUTECNE TEPLO PREDANE V PREHRIVAKU VP2
Skute¢na vnéjsi teplosménna plocha SSSUT:

SSKUT = nypq *Nep 1+ Sy = 2+ 27 - 8,7 - 1,19902 = 563,30 m?
Skute¢né teplo piredané v pireh¥ivaku VP2 Q5o :

SKUT — . SSKUT . At = 23,543 - 563,30 - 98,82 = 1310,56 kW

Kontrola:

Pomérny rozdil tepel nesmi piekrocit 5 %.

SKUT
— Qups 1310,56 — 1305
AQ="’”—-100=| -100 = 0,425 %
SKUT 1310,56

Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.

4.2.8 SKUTECNA TEPLOTA A ENTALPIE SPALIN V BODE B
Skute¢né parametry v bodé B (spaliny):
SKUT 1310,56

KT =, — ——=— =760,85 — = 719,340 kJ /m3
B 4 Mep(1 — zg) 31,71 - (1 — 0,004348) J/m
Teplota spalin pro entalpii I5XYT je dopocitana interpolaci z tab. 2.2.
[SKUT — 1200 (719,34 — 688,44)
TSKUT = 500 + (600 — 500) — SP 2 =500 4+ 100 —— L2 =521,34°C
g * ) (189° — 1590 190 833,25 — 688.44)

Kontrola:

Rozdil teplot nesmi piekrocit 3 °C.

AT = |T3¥VT — Ty| = 521,34 — 521,46| = 0,12 °C
Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.
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4.3 NAVRH VYHREVNE PLOCHY PREHRIVAKU VP1

Vypoctené hodnoty uvedené v nasledujicich kapitolach, pokud neni uvedeno jinak, se vztahuji
pouze k piehiivaku VP1. Rozméry Zzebrovanych trubek jsou uvedeny v Tab. 4.3 a
zjednoduSena geometrie trubky je zobrazena na Obr. 4.2.

Tab. 4.3 Rozmery zebrovanych trubek prehiiviak VPI

Veli¢ina Oznac¢eni Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumér trubky D 31,8 mm
Tlous$t’ka trubky t 4 mm
Vnitini pramér trubky d 23,8 mm
Vyska Zeber h, 13 mm
Tloust’ka Zeber t; 0,8 mm
Vnéjsi prumér Zeber D, 57,8 mm
Roztec Zeber Sy 5,56 mm
Pocet Zeber na metr trubky ny 180 1/m
tz=08 | si=5,56
— N
\ /|
m
o
\/
'
Q| o o
M- — m
sl 3| s B
i &) & L
—
0

~F
1l
a—

Obr. 4.2 Rozmery Zebrovanych trubek prehiivak VPI
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4.3.1 POCET TRUBEK V JEDNE PODELNE RADE PREHRIVAK VP1
Roztece u prehiiviku VP1:

Nejprve je diilezité vypocitat pti¢nou rozte¢ s;, kde je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost
v rozmezi 5-15 mm, a zvolit podélnou roztec s, .

a=14mm (volena hodnota)
s, =117 mm (volena hodnota)

s1=D;+a=578+15=728mm

Pocet trubek v jedné radé:

Upravenim vzorce (3.3) je ziskdn vztah pro uréeni poctu trubek v jedné podélné fadé.
8121 1 28 35
M= T 2700728 2 Y

Skute¢ny pocet trubek v jedné podélné fadé je zvolen n;,. = 28.

4.3.2 USPORADANI TRUBEK V PREHRIVAKU VP1

Obr. 4.3 znazoriuje rozloZeni trubek ve spalinovém kanalu v ptehtivaku VPI.

2100
89,3 27x72,8

72,8 /\/

16,2 |

117

Obr. 4.3 Usporadani trubek ve spalinovém kanalu prehrivak VP1
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4.3.3 RYCHLOST PROUDENI CHLADICIHO MEDIA V PREHRIVAKU VP1

Nejprve je nutné spocitat sttedni mérny objem pary.

Stiedni mérny objem pary v prehfivaku VP1:

Je dan stfedni hodnotou teploty a tlaku pary v ptehiivaku VPI.
_tg+t,  441,3+297,17

t3y = = 369,24°
34 2 2 C
+ 8,1 + 8,25
pay =2 P2 = 8,175 MPa
2 2
v34 = 0,030935 m3/kg (vypo¢itano X-steam)

Skute¢na rychlost pary v prehfivaku VP1:

Vypocita se dosazenim vzorce (3.2) do vzorce (3.1). Jeji hodnota by méla byt v rozmezi 12-
25 mfs.

. Mpy * V34 _4 Mpy - 0,95 - U3, _4:522:0,95-0,030935
P Sp - d? - ng, 7+ 0,02382 - 28

=12,32m/s

4.3.4 OBJEMOVY PRUTOK SPALIN V PREHRIVAKU VP1

Pro vypocet skute¢ného objemového pritoku spalin je nutné dopocitat teplotu a entalpii v
bodé C.

Parametry v bodé C (spaliny):

Qup1 2450,79

: = 719,34 — = 641,71k 3,
Mspy - (1 — z5) 31,71+ (1 —0,004348) J/m

Ie =1Ip —

Teplota spalin pro entalpii I, je dopocitana interpolaci z Tab. 2.2.

Ue— 18 400 + (500 — 400) (641,71 — 543,86) _
(1200 — 12400y — (688,44 — 543,86)

T, = 400 + (500 — 400) -

T, = 467,68 °C

Stiedni teplota spalin:
_Tp+Tc 521,34+ 467,68

T. . — = 494,51 °C
Skuteény objemovy pritok spalin:
) ) Tre + 273,15 521,46 + 273,15 m3
MSKUT — pp, B8~ " 3171~ ’ —-89,118—
Spv SPV 273,15 ’ 273,15 ’ s
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4.3.5 RYCHLOST SPALIN V PREHRIVAKU VP1

Skuteény prurez spalinového kanalu:

Skan =S l—=1-Dny —2-hy-ty-l-ny-ng =

=21-87-8,7-0,0318-28—-2-0,013-0,0008-8,7-180 - 28 = 9,612 m?

Skutecna rychlost spalin:

Vypocita se ze skutecného objemového pratoku a skute¢ného priifezu spalinového kanalu.
_ MFEYT 89,118

WP T e 9,612

=9,27m/s

4.3.6 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY SPALIN U PREHRIVAKU VP1

Vypocita se ze vzorce (4.2), ale nejprve je nutné dopocitat ndsledujici hodnoty.

Podil vyhifevnych ploch Zeber k celkové ploSe ze strany spalin S;/S:

Dy? 57.8)° _
%: DA (2) _1sv t\  (57,8\2 (31'8) 526 0gy  B8o09
(7) -1+2:(3-3) Grs) ~1+2- (355 318)

Podil volnych trubek ku celkové plose S, /S:
Snh S,

1——=1-0,88509 = 0,11491
S S
Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp:

Jsou uréeny interpolaci z Tab. 4.1 a Tab. 4.2.

Vypocet soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp pro teplotu Tp:
64,00 — 55,73

Asp = 55,73 + (494,51 — 400) - —-—

W
+1073 = 0,06354 —
mK

Vypocet soucinitel kinematické viskozity spalin vgp pro teplotu Tg:
75,65 — 59,94
500 — 400

Vep = 59,94 + (494,51 — 400) - .10 = 7,47915 - 1075 m?/s

Pomérna pri¢na rozte€ trubek o:

_S_ 728 _ 2,2893
TP T318 2
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Pomérn4 Ghlop¥i¢na rozte¢ trubek a:

S1\? 4 o2 \/@2
oA et () e

Soudinitel pomérnych roztei ¢:
_op—1 2,2893-1
Yo = o 17385321

= 0,4519

Soucinitel piestupu tepla konvekei ay:

Soucinitel pro ptehiivaky c; byl po konzultacich zvolen c¢; = 0,95.

—-0,14 . 0,65
Sy Vsp

0,06354 (0,0318 >‘°'54 (0,013 )‘0'“' (9,27-0,00556)0’65

-0,54

Asp (D
o = 0,23 *Cy (po_O,Z ' S_i ) (S_i)

=0,23-0,95-0,4519%2.

0,00556 . 0,00556 0,00556 7,48-107°
ax = 51,60
K m2K
Soucinitel Beta f3:
Pro kruhova Zebra je soucinitel ; = 0,85 .
Pro vSechna Zebra je soucinitel 1; = 40 % .

Pro plynné palivo a Zebrované trubky je € = 0,0045.

B 2 ag B 2-0,85-51,60 _ 47849
P= t; A (14+e-Ps-ax) [0,0008-40-(1+0,0045-0,85-51,60)

Soucinitel efektivnosti Zebra E:

Hodnota soucinitele E se odecte z grafu na strané 114 v literatute [2].

& _ 57,8 _ 182

D 31,8

B +h,=47,849-0,013 = 0,62

E =087 (odecteno z grafu)

Soucinitel pFestupu tepla na strané spalin o,

Pro Zebra s konstantnim primérem je u = 1.
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Sy Sh Yy - ok
“r [5 Yl Tv e 0, an
— [0,88509 0,83 - 1 + 0,11491] 0.85-51,60 = 3242
B ’ ’ 1+ 0,0045-0,85-51,60 '~ m2K

4.3.7 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY PARY U PREHRIVAKU VP1

Pomoci programu X-steam se stanovi pro stiedni teplotu a tlak pary soucinitel tepelné
vodivosti pary Ap, soucinitel dynamické viskozity pary yp a Prandltovo ¢islo Pr.

Ctytt, 4413429717

to, = = 369,24 °C
34 2 2

+ 8,1+ 8,25
pay = 2o P = 8,175 MPa

2 2
Ap = 0,062381 — (vypoéitano X-steam)
up =2,30-10"> Pa-s (vypocitano X-steam)
Pr = 1,143544 (vypocitano X-steam)

Soucinitel kinematické viskozity pary vp:

Vp = Up - Vg = 2,30+-1075-0,030935 = 7,12 - 107 m?/s

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary a;,,:

1o (wp - d\8
a2r=0,023-g-< ’; ) Pro%.c, ¢/ cm
P
= 0,023 0,062381 (12’32'0’0238>0'8 1,143544%%.1-1-1 =1974,10
Gor =5 0,0238 712 -10-7 ’ - e

4.3.8 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA U PREHRIVAKU VP1

Povrch jednoho Zebra Sq;:

_2-m-(D;*—D?)
4

S;5 = 0,00380 m?

2-m-(0,0578% — 0,0318%)
+ - Di . ti = 4

+m-0,0578-0,0008

S1z

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry S,,:
Ssim=m*D-(1—ny-t;) +n,-Sy; =m-0,0318- (1 —180-0,0008) + 180 - 0,00380
Sim = 0,77034m?
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Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky S,,,:
Sym = m+d = m-0,0238 = 0,07477 m?
Soudinitel prostupu tepla k:

1 1

k= L1 Sim 1 1 0,77034

= 27,727
- m2K

an T S, 32,42 T 1974,10 0,07477

4.3.9 POCET RAD V PREHRIVAKU VP1

Rozdily teplot pro vypocet stifedniho logaritmického spadu:
At; = Tg — t3 = 521,34 — 441,3 = 80,04 °C

At, =T¢ —t, = 467,68 — 297,17 = 170,51 °C

Sti‘edni logaritmicky teplotni spad Aty,,:
At; —At, 80,04 —170,51

Atuv=l (&) =7 (80104) =119,63 K
&z, 170,51
Vnéjsi teplosménna plocha Sgp:
2450787
Sep Qurr _ = 738,890 m?

Tk Aty 27,727 -119,63

Pocet Fad Niqd-
Lo S _ 738,890
fad = 1.5 ng  8,7-0,77034 - 28

Pocet fad musi byt celé Cislo, proto ny,q = 4.

= 3,937

4.3.10 SKUTECNE TEPLO PREDANE V PREHRIVAKU VP1

Skute¢na vnéjsi teplosménna plocha S3EUT:

SSKUT = ooy 1+ Sy = 4+ 28 8,7 - 0,77034 = 738,89 m?
Skuteéné teplo piredané v piehiivaku VP1 Q5YT:
SKUT _ | . GSKUT . op = 27727 - 738,89 - 119,63 = 2489,70 kW
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Kontrola:

Pomérny rozdil tepel nesmi prekrocit 5 %.

SKUT
— Qup1 2489,70 — 2450,787
AQ=M—-100=’ +100 = 1,56 %
7 2489,70

Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.

4.3.11 SKUTECNA TEPLOTA A ENTALPIE SPALIN V BODE C
Skutecné parametry v bodé C (spaliny):

S KUT 2489,70

[SKUT =, VP _ 719340 — = 640,482 kJ /m3
¢ B Mgpy (1 — z4) 31,71 (1 — 0,004348) J/m
Teplota spalin pro entalpii I3XYT je dopocitana interpolaci z tab. 2.2.
[SKUT — 300 (640,48 — 543,86)
TSKUT = 400 + (500 — 400) —= 2~ = 400 + 100 —— = = 466,83 °C
¢ * ) (1890 — 1500 190 (688,44 — 543,86)

Kontrola:
Rozdil teplot nesmi piekrocit 3 °C.

AT = |TEUT — T,| = |1466,83 — 467,68| = 0,85 °C
Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.
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4.4 NAVRH VYHREVNE PLOCHY VYPARNIKU VV

Vypoctené hodnoty uvedené v nasledujicich kapitolach, pokud neni uvedeno jinak, se vztahuji
pouze k vyparniku VV. Rozméry zebrovanych trubek jsou uvedeny v Tab. 4.4 a zjednodusena
geometrie trubky je zobrazena na Obr. 4.4. Pii vypoétu vyparniku se nedopocitava rychlost
proudéni chladiciho média a soucinitel ptestupu tepla ze strany chladiciho média je zanedban.

Tab. 4.4 Rozméry Zebrovanych trubek vyparnik VV

Veli¢ina Oznacdeni Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumér trubky D 57 mm
Tloust’ka trubky t 4 mm
Vnitini primér trubky d 49 mm
Vyska Zeber h; 18 mm
TlouSt’ka Zeber t; 0,8 mm
Vnéjsi pramér Zeber D, 93 mm
Rozte¢ Zeber Sy 4,35 mm
Pocet Zeber na metr trubky n; 230 1/m
fz=0,8 _ ‘(ﬁ_)‘ ~ 53=4,35
il \
o
i
-)CN
\lf
I
i
ol B 2
S 8 8 +— — —1—
)|I\I.| L I
o o
{’___,—}
Ay \
/
N il
-
1]
4
U

Obr. 4.4 Rozmery zebrovanych trubek vyparnik VV
4.4.1 POCET TRUBEK V JEDNE PODELNE RADE VYPARNIK VV
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Roztece u vyparniku VV:

Nejprve je dilezité vypocitat piicnou rozte¢ s;, kde je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost
v rozmezi 5-15 mm, a zvolit podélnou roztec s, .

a=9mm (volena hodnota)
S, =117 mm (volena hodnota)

s1;=D;+a=93+9=102mm

Pocet trubek v jedné radé:

Upravenim vzorce (3.3) je ziskdn vztah pro urceni poctu trubek v jedné podélné fadé.
s 1 21 1

Mo = T3 0q02 27 2000

Skute¢ny pocet trubek v jedné podélné fadé¢ je zvolen ng, = 20.

4.4.2 USPORADANiI TRUBEK VE VYPARNIKU VV

Obr. 4.5 znazoriuje rozloZeni trubek ve spalinovém kanalu ve vyparniku VV.

2100
106,5 19x102

{
©©© ©©

9 9

51 9

117

Obr. 4.5 Usporadani trubek ve spalinovém kandlu vyparnik VV
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4.4.3 OBJEMOVY PRUTOK SPALIN VE VYPARNIKU VV

Pro vypocet skute¢ného objemového prutoku spalin je nutné dopocitat teplotu a entalpii v
bod¢ D.
Parametry v bodé D (spaliny):

Qvv 7209,394

Ip=1I—= = 640,482 —
P My (1—2z) 31,71 (1 — 0,004348)

= 412,14 kJ /m3.

Teplota spalin pro entalpii I, je dopocitana interpolaci z Tab. 2.2.

(Ip — I;go (412,14 — 403,55)
———— =300 400 — 300) - =
(1300 — 300 *( )" (543,86 = 403,55)

Tp = 300 + (400 — 300) -

Tp, = 306,12°C

Stiedni teplota spalin:
_Tc+Tp 466,83 + 306,12

Tep = = 386,48 °C
cD 5 5
Skute¢ny objemovy pritok spalin:
. . Tep + 273,15 386,48 + 273,15 m3
SKUT _ ..¢D A . ’ A
spv. = Msev 273,15 3171 273,15 76,576

4.4.4 RYCHLOST SPALIN VE VYPARNIKU VV
Skute¢ny prufez spalinového kanalu:
Skan =Sl—=1-Dny —2-hy-ty-l-ny-ng =

=2,1-87—-8,7-0,057-20—2-0,018-0,0008-8,7 - 230 - 20 = 7,199 m?

Skutecna rychlost spalin:

Vypocita se ze skutecného objemového prutoku a skute¢ného prifezu spalinového kanalu.
My 76,576
Skan 7,199

Wep = = 10,64 m/s

4.4.5 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY SPALIN U VYPARNIKU VV

Vypocita se ze vzorce (4.2), ale nejprve je nutné dopocitat nasledujici hodnoty.
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Podil vyhievnych ploch Zeber k celkové plose ze strany spalin S;/S:

Dy\? 93\2
%: DA (2) _1sv t\ (9312 7 _4135 0 3032
() -1+2:(F-3) () -1+2: (% -%7)

Podil volnych trubek ku celkové plose S, /S
Sh S

—=1—-——=1-0,93032 = 0,06968

S S

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp:

Jsou ureny interpolaci s Tab. 4.1 a Tab. 4.2.

Vypocet soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp pro teplotu T¢cp:
55,73 — 47,45
400 — 300

w
Asp = 47,45 + (386,48 — 300) - 1073 = 0,05461 —

Vypocet soucinitel kinematické viskozity spalin vgp pro teplotu T¢p:
59,94 — 45,50
400 — 300

vsp = 45,50 + (386,48 — 300) - 1076 = 5,79906 - 107> m?/s

Pomérna pri¢na roztec trubek o4:
s; 102

=1 _ 2 _17895
1T DT 57

Pomérna uhlop¥i¢na rozte¢ trubek o5:

$1)? 4 g2 \/ﬂz
7 :J(Z)z) M . )57+ H7 = 2,2392

Soucinitel pomérnych rozteci ¢,:
op—1 1,7895—-1
oy—1 22392—-1

Py = =0,6371

Soucinitel prestupu tepla konvekci a:

Soucinitel pro vyparniky c; byl po konzultacich zvolen c; = 1.
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Adsp (DN R\ T rwigp - 55\ 065
a = 0,23 ¢y 02 - 2. (_) , (_Z) _ ( SP z) _
Si Si Si VSP
=023-1 0637102 0,05461 ( 0,057 )_0'54 ( 0,018 )_0,14 (10,640,00435)0’65 ~
- ’ 0,00435 \0,00435 0,00435 580105 =
ax = 41,47
K m2K
Soucinitel Beta f3:

Pro kruhova zebra je soucinitel Y, = 0,85 .
Pro vSechna Zebra je souCinitel 4; = 40 % :

Pro plynné palivo a Zebrované trubky je € = 0,0045.

21, - 2.0,85- 41,47
Vi ok j = 43,608

P= \/ti X (L+e ;- -ag) .|0,0008-40-(1+ 0,0045 - 0,85 - 41,47)

Soucinitel efektivnosti Zebra E:

Hodnota soudinitele E se odecte z grafu na strané 114 v literatute [2].

D, 93

D57 1,63

B+ hy, =43,608-0,018 = 0,78

E =081 (odecteno z grafu)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin a4,

Pro Zebra s konstantnim primérem je u = 1.

Sy Sh Yy - ok
“r [5 Pl Tve v, ag

=[0,93032-0,81-1 + 0,06968] 0.85°41,47 = 25,048
Y ’ ' 14 0,0045-0,85-41,47 7 m2K

4.4.6 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA U VYPARNIKU VV

U vyparnikl a ekonomizérti se soucinitel prestupu tepla ze strany pary zanedbava, nebot’ jeho

hodnota je velmi vysoka a zlomek ai ze vzorce (4.1) se tudiz blizi nule. Soucinitel prostupu
2T
tepla se vypocita nasledovné.

Soucinitel prostupu tepla k:

k = oy, = 25,048

m2K
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Povrch jednoho Zebra Sq;:
2-m-(D;* — D?)

N 4

S;3 = 0,00872 m?

2-m-(0,093% — 0,0572)
+m-Dy-ty = " +7-0,093 - 0,0008

S1z

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry S1,,:
Ssm=m"D-(1—ny-t;) +ny-S;; =mn-0,057-(1—-230-0,0008) + 230 -0,00872
Sim = 2,15081 m?

Celkovy vnitfni povrch jedné jeden metr dlouhé trubky S;,,:

Sym = m-d = m-0,049 = 0,15394 m?

4.4.7 POCET RAD VE VYPARNIKU VV

Rozdily teplot pro vypocet stifedniho logaritmického spadu:
At; =Tc — ty = 466,83 — 297,17 = 169,66 °C

Aty = Tp —ts = 306,12 — 297,17 = 8,95 °C

Stiedni logaritmicky teplotni spad At;,:
At; — At, 169,66 — 8,95

Aty = l (&) =7 (169,66) = 54,62 K
&z, {7895

Vnéjsi teplosménna plocha Sgp:
Cvy 720939 _ 5369,184m?

S = =
P k-At,y 25,048 - 54,62

Pocet Fad Niad-
Sy 5269184
Trad = e T 8,7-2,15081 - 20

Pocet fad musi byt celé Cislo, proto ny,q = 14.

= 14,08

4.4.8 SKUTECNE TEPLO PREDANE VE VYPARNIKU VV

Skute¢na vnéjsi teplosménna plocha S3EUT:

SSKUT — pyn*Nyp - L= Sy = 14+ 20 - 8,7 - 2,15081 = 5239,373 m?
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Skuteéné teplo piredané ve vyparniku VV QikUT:

QyKUT = | - SSKUT . Aty = 25,048 - 5239,373 - 54,62 = 7168,606 kW

Kontrola:

Pomérny rozdil tepel nesmi prekrocit 5 %.

SKUT
— Quy 7168,606 — 7209,394
AQ = |2 7). =‘ 100 = 0,57 ¢
¢ SKUT 7168.606 %

Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.

4.4.9 SKUTECNA TEPLOTA A ENTALPIE SPALIN V BODE D
Skute¢né parametry v bodé D (spaliny):

SKUT 7168,606
[SKUT — . — <V _ 640482 — i = 413,427 k] /m?3
b © Mgpy(1 — zg) 31,71 (1 — 0,004348) J/m
Teplota spalin pro entalpii I55YT je dopo¢itana interpolaci z tab. 2.2.
[SKUT _ 1300 (413,43 — 403,55)
TSKUT = 300 + (400 — 300) —2 P~ ~ 300+ 100 ’ * "~ =307,04°C
b *( ) (1290 — 1390 T 199 543,86 — 203,55)

Kontrola:

Rozdil teplot nesmi ptekrocit 3 °C.

AT = |T3%YT — Tp| = 307,04 — 306,12 = 0,92 °C
Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.
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4.5 NAVRH VYHREVNE PLOCHY EKONOMIZERU VE3

Vypoctené hodnoty uvedené v nasledujicich kapitolach, pokud neni uvedeno jinak, se vztahuji
pouze k ekonomizéru VE3. Rozméry zebrovanych trubek jsou uvedeny v Tab. 4.5 a
zjednodusena geometrie trubky je zobrazena na Obr. 4.6.

Tab. 4.5 Rozmery Zebrovanych trubek ekonomizér VE3

Veli¢ina Oznac¢eni Hodnota Jednotka
Tloust’ka trubky t 4 mm
Vnitini primér trubky d 25,7 mm
Vyska Zeber h; 15 mm
Tloust’ka Zeber t; 0,8 mm
Vnéjsi pramér Zeber D, 63,7 mm
Roztec Zeber Sy 4,35 mm
Pocet Zeber na metr trubky ny 230 1/m
=08 ., s#=4,35
=== =

_hs=15 _

—

®63,7

®33,7

®25,7
|

Ds
D
d
/

t=4

\f ) )
i
W a

Obr. 4.6 Rozmery Zebrovanych trubek ekonomizér VE3
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4.5.1 POCET TRUBEK V JEDNE PODELNE RADE EKONOMIZER VE3
Roztece u ekonomizéru VE3:

Nejprve je dillezité vypocitat pti¢nou rozte¢ s, kde je tfeba zvolit mezitrubkovou vzdalenost
v rozmezi 5-15 mm, a zvolit podélnou roztec s .

a=99mm (volena hodnota)
S, =92mm (volena hodnota)

s{=Dy;+a=637+99 =736 mm

Pocet trubek v jedné radé:

Upravenim vzorce (3.3) je ziskdn vztah pro urceni poctu trubek v jedné podélné fadé.
s 121 1 2803
M= T 2700736 2 °Y

Skute¢ny pocet trubek v jedné podélné tad¢ je zvolen n.,. = 28.

4.5.2 USPORADANIi TRUBEK V EKONOMIZERU VE3

Obr. 4.7 znazoriuje rozlozeni trubek ve spalinovém kanalu v ekonomizéru VE3.

2100
14,85 _ 21x13,6

36,8

Obr. 4.7 Usporadani trubek ve spalinovém kanalu ekonomizér VE3
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4.5.3 RYCHLOST PROUDENI CHLADICIHO MEDIA V EKONOMIZERU VE3

Nejprve je nutné spocitat sttedni mérny objem proudici vody.

Stiredni mérny objem vody v ekonomizéru VE3:
Je dan stiedni hodnotou teploty a tlaku chladiciho média v ekonomizéru VE3.
_tet+t; 292,17 + 222

tor = = 257,09 °C
67 > >
+ 8,25 + 8,45
pey =2 P2 - = 8,35 MPa
2 2
ve; = 0,001261 m3/kg (vypogitano X-steam)

Skute¢na rychlost proudéni vody v ekonomizéru VE3:

Vypocita se dosazenim vzorce (3.2) do vzorce (3.1). Jeji hodnota by méla byt v rozmezi 0,5-
1,5 m/s.

_ Mpy-vg; 4 Mpy-095-v5, 4-522-0,95-0,001261
WP T T T ndzom, | m-0,02572-28
Tato rychlost proudéni vody nevyhovuje pozadované hodnoté, proto je nutné, aby byla

rozvadéci komora rozdélena na dvé casti, viz. Obr. 4.8. Timto je dosazena dvojnasobna
rychlost proudéni, protoze voda bude proudit nejprve jednou polovinou trubek a poté druhou.

wp=2-043=0,86m/s

=043 m/s

Vstup napajeci Vystup napajeci
vody vody

A

—— _—1

Obr. 4.8 Schéma rozdéleni ekonomizéru VE3
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4.5.4 OBJEMOVY PRUTOK SPALIN V EKONOMIZERU VE3

Pro vypocet skute¢ného objemového pritoku spalin je nutné dopocitat teplotu a entalpii v
bodé¢ E.

Parametry v bodé E (spaliny):
1718,294
e 4y347 -
Mepy - (1 — zg) 31,71 - (1 — 0,004348)

= 359 kj /m>.

Ig =1Ip —

Teplota spalin pro entalpii I je dopocitana interpolaci z tab. 2.2.

(Ig — 13}90 (359 — 266,68)
————— =200+ (300 — 200) - =
(1300 — 200 ( )" (203,55 = 266,68)

Ty = 200 + (300 — 200) -

Ty = 267,45°C

Stiedni teplota spalin:
_Tp +Tp 307,04+ 267,45

= = 287,24 °C
DE 2 2
Skuteény objemovy pritok spalin:
: . Tpg + 273,15 287,24 + 273,15 m3
MSKUT _ gy . _DE T —3171- ! = —
SPV SV 273,15 3L 273,15 65,056

455 RYCHLOST SPALIN V EKONOMIZERU VE3
Skute¢ny prufez spalinového kanalu:
SKAN =§l—antr—2hztzlnzntr =

=2,1-87—-8,7-0,0337-28—-2-0,015-0,0008-8,7 - 230 - 28 = 8,716 m?

Skutecna rychlost spalin:

Vypocita se ze skutecného objemového prutoku a skute¢ného prifezu spalinového kanalu.
_ MG 65,056

WP e 8,716

=746m/s

4.5.6 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY SPALIN U EKONOMIZERU VE3

Vypocita se ze vzorce (4.2), ale nejprve je nutné dopocitat nasledujici hodnoty.
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Podil vyhievnych ploch Zeber k celkové plose ze strany spalin S;/S:

2
s @ (557) -

1

= 0,92435

Podil volnych trubek k celkové plose S;,/S:

Sh S
—=1—-——==1-0,92435 = 0,07565

S S

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp:

Jsou ur€eny interpolaci s Tab. 4.1 a Tab. 4.2.

Vypocet soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp pro teplotu Tpg:
47,45 — 39,38
300 — 200

w
Asp = 39,38 + (287,24 — 200) - 1073 = 0,04642 —

Vypocet soucinitel kinematické viskozity spalin vgp pro teplotu Tpg:
45,50 — 32,42

.10-6 — C10-5 2
300 = 200 10 4,3828-10"> m*/s

vep = 32,42 + (287,24 — 200) -

Pomérna pri¢na roztec trubek o4:

=300 ) 1840
“TDT37 "~

Pomérna uhlop¥i¢na rozted trubek o5:

51\ | 2 \/@2
oy = \/(Z)D M ( 232; 2 2,9403

Soucinitel pomérnych rozteci ¢, :
op—1 21840—-1
oy—1 29403 -1

Yo = =0,6102
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Soucinitel prestupu tepla konvekei ay:

-0,54

Soucinitel pro ekonomizéry ¢z byl po konzultacich zvolen c; = 0,95.
A D "% s - 550 065

a = 0,23 ¢y 02 - L. (_) , (_Z) _ ( SP z) _
Si Si Si VSP

0,04642 (0,0337 )“"54 ( 0,015 >‘°’14 (7,46-0,00435)0'65_

=0,23-0,95-0,6102%2 -
0,00435 \0,00435 0,00435 4,38-10"5

o = 43,116 —

Soucinitel Beta f3:
Pro kruhova Zebra je soucinitel ; = 0,85 .

. y : o w
Pro vSechna Zebra je soucinitel 1; = 40 —

Pro plynné palivo a Zebrované trubky je € = 0,0045.

= 44,343

B 2 ag B 2-0,85-43,116
P= t;' A (L4+e-Py-ax) .0,0008-40-(1+0,0045-0,85-43,116)

Soucinitel efektivnosti Zebra E:

Hodnota soucinitele E se odecte z grafu na strané 114 v literatute [2].

Dy 837 _ 1,89

D 337

B+ hy; =44,343-0,015 = 0,67

E = 0,86 (odecteno z grafu)

Soucinitel pFestupu tepla na strané spalin o,

Pro Zebra s konstantnim primérem je u = 1.

Sy Sh Yy - ok
=|=.F. Zhy.___ 7z 7K _
r [S hts 1+e-yY;- ag

= [0,92435-0,86 -1 + 0,07565] 0,85 43116 = 27,389
S ' ' 1+ 0,0045-0,85-43,116 '~ " m2K

4.5.7 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA U EKONOMIZERU VE3

U vyparnikl a ekonomizéra se soucinitel piestupu tepla ze strany pary zanedbava, nebot’ jeho

hodnota je velmi vysokd a zlomek ai ze vzorce (4.1) se tudiz blizi nule. Soucinitel prostupu
2T

tepla se vypocita nasledovné.
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Soucinitel prostupu tepla k:

k=cy, = 27,389

m2K

Povrch jednoho Zebra S;:
_2-m- (D —D?)
B 4

S15 = 0,00475 m?

2-1-(0,06372 — 0,03372)
47Dy t, = + 10,0637 - 0,0008

S1z 2

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry S,,:
Ssim=mD-(1—ny-t;) +n,-Sy3 =m-0,0337-(1—-230-0,0008) + 230-0,00475
Sim = 1,17888 m?

Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky S,,,:
Sym = m-d = m-0,0257 = 0,08074 m?

4.5.8 POCET RAD V EKONOMIZERU VE3

Rozdily teplot pro vypocet stiedniho logaritmického spadu:
At; =Tp —tg = 307,04 — 292,17 = 14,87 °C

At, = Tg — t; = 267,45 — 222 = 45,45°C

Sti‘edni logaritmicky teplotni spad At;,:
At; — At, 14,87 — 45,45

Aty = At TAa = 27,37 K

in (A_tz) in (45,45)
Vnéjsi teplosménna plocha Sgp:

Qves 1718294
Sep = = = 2292,230 m?

SP = k- Aty 27,389 - 27,37 m
Pocet Fad ny,q4:
S 2292,230
i = 7,982

Trad = e T 87-1,17888 - 28

Pocet fad musi byt celé ¢islo, proto ny,q = 8.
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4.5.9 SKUTECNE TEPLO PREDANE V EKONOMIZERU VE3

Skute&na vnéjsi teplosménna plocha S$RUT:

SSKUT = nypq Mg ' L Syq = 8- 28-8,7-1,17888 = 2297,406 m?
Skuteéné teplo piredané v ekonomizéru VE3 Q357 :

SKUT — | . §SKUT . A¢ o = 27,389 - 2297,406 - 27,37 = 1722,174 kW

Kontrola:

Pomérny rozdil tepel nesmi prekrocit 5 %.

SKUT
— Qvpa 1722174 — 1718,294
AO = VE3 . =| -100 = 0,23 9
¢ SKUT 1722174 %

Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.

4.5.10 SKUTECNA TEPLOTA A ENTALPIE SPALIN V BODE E
Skute¢né parametry v bodé E (spaliny):
oRUT 1722,174

EEUT =) — ————= = 413,427 — = 358,880 kJ/m3
g P Mgy (1 — 25) 31,71 (1 — 0,004348) J/m
Teplota spalin pro entalpii I5XYT je dopocitana interpolaci z tab. 2.2.
[SKUT — 1200y (358,88 — 266,68)
TSKUT = 200 + (300 — 200) — P~ =200+ 100 —— ~~ =267,36°C
E ( ) (1390 — 200 (403,55 — 266,68)

Kontrola:

Rozdil teplot nesmi piekrocit 3 °C.

AT = |TSXUT — T¢| = 267,36 — 267,45| = 0,09 °C
Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.
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4.6 NAVRH VYHREVNE PLOCHY PREHRIVAKU NP

Vypoctené hodnoty uvedené v nasledujicich kapitolach, pokud neni uvedeno jinak, se vztahuji
pouze k ptrehiivaku NP a k nizkotlakému okruhu. Rozméry zebrovanych trubek jsou uvedeny
v Tab. 4.6 a zjednodusSena geometrie trubky je zobrazena na Obr. 4.9.

Tab. 4.6 Rozmery Zebrovanych trubek prehrivik NP

Veli¢ina Oznac¢eni Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumér trubky D 31,8 mm
Tloust’ka trubky t 3,2 mm
Vnitini primér trubky d 25,4 mm
Vyska Zeber h; 15 mm
Tloust’ka Zeber t; 0,8 mm
Vnéjsi pramér Zeber D, 61,8 mm
Roztec Zeber Sy 5,56 mm
Pocet Zeber na metr trubky ny 180 1/m
=08 . =556
I |
. - .
II.\II
-
i

©| oo ~

NY I Y

R

A al o —~

\/ ] W/
W

t=3,2

Obr. 4.9 Rozmery Zebrovanych trubek prehrivak NP
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4.6.1 POCET TRUBEK V JEDNE PODELNE RADE PREHRIVAK NP
Roztece u prehiiviku NP:

Nejprve je dillezité vypocitat pti¢nou rozte¢ s, kde je tfeba zvolit mezitrubkovou vzdalenost
v rozmezi 5-15 mm, a zvolit podélnou roztec s .

a=7mm (volena hodnota)
s, =117 mm (volena hodnota)

si;=D;+a=618+7=688mm

Pocet trubek v jedné radé:

Upravenim vzorce (3.3) je ziskdn vztah pro urceni poctu trubek v jedné podélné fad¢.

_E 12 1
M= T 2700688 2 0

Skute¢ny pocet trubek v jedné podélné fad¢ je zvolen ng, = 30.

4.6.2 USPORADANI V PREHRIVAKU NP

Obr. 4.10 znazornuje rozlozeni trubek ve spalinovém kanalu v piehiivaku NP.

2100
52,4 29x68,8

o

A
©©
215 7 68,8 /\/ L

Obr. 4.10 Usporaddni trubek ve spalinovém kandlu prehiivak NP

4.6.3 RYCHLOST PROUDENi CHLADICIHO MEDIA V PREHRIVAKU NP

Nejprve je nutné spocitat sttedni mérny objem pary.

Stfedni mérny objem pary v prehrivaku NP:

Je dan stfedni hodnotou teploty a tlaku pary v prehiivaku NP.
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Cty+t, 240+ 161,99

- _ = 201°C
+ 0,55+ 0,65
pp =2 P2 = 0,6 MPa
2 2
vy, = 0,352968 m3 /kg (vypogitano X-steam)

Skutecna rychlost pary v pirehrivaku NP:

Vypocita se dosazenim vzorce (3.2) do vzorce (3.1). Jeji hodnota by méla byt v rozmezi 12-
25 m/s.

w =MPN'V12 =4"MPN'U12 =4'1,066'0,030935
P Sp T d? - ng, 7+ 0,02542 - 30

= 24,75m/s

4.6.4 OBJEMOVY PRUTOK SPALIN V PREHRIVAKU NP

Pro vypocet skute¢ného objemového prutoku spalin je nutné dopocitat teplotu a entalpii v
bod¢ F.

Parametry v bodé C (spaliny):

Qv _ acogs0 190,654 s an ks
Mspy - (1=z) 31,71~ (1 - 0,004348) _ > 284 KI/m™

IF=IE_

Teplota spalin pro entalpii I je dopocitana interpolaci z Tab. 2.2.

(I — 1200 (352,84 — 266,68)
——— =200 300 — 200) - =
(1390 — 1200 +( ) (403.55 — 266.,69)

Tr = 200+ (300 — 200) -

Tr = 262,95 °C

Stiedni teplota spalin:
_Tg+Tr 267,363 + 262,95

= = 265,16 °C
Skuteény objemovy pritok spalin:
. . Ter + 273,15 265,16 + 273,15 m3
MSKUT = Mo, -0 = 3171 . —— = 62,492 —
SPV SPv 273,15 ’ 273,15 ’ s

4.6.5 RYCHLOST SPALIN V PREHRIVAKU NP
Skuteény pruiez spalinového kanalu:
Skan =8l—=1-D-ny—2-hy-ty-l-ny-ng =

=2,1-8,7-8,7-0,0318-30—2-0,015-0,0008-8,7-180 - 30 = 8,843 m?
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Skutecna rychlost spalin:

Vypocita se ze skutecného objemového prutoku a skute¢ného pritezu spalinového kanalu.
MY 62,492

WP e 8,843

=7,07m/s

4.6.6 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY SPALIN U PREHRIVAKU NP

Vypocita se ze vzorce (4.2), ale nejprve je nutné dopocitat nasledujici hodnoty.

Podil vyhievnych ploch Zeber k celkové ploSe ze strany spalin S;/S:

2
s @ -v (518) -

1
T 3-8 G ez GRE-a%)

= 0,90276

Podil volnych trubek k celkové ploSe S, /S

S—h =1- & =1-0,90276 = 0,09724

S S

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp:

Jsou urCeny interpolaci s Tab. 4.1 a Tab. 4.2.

Vypocet soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp pro teplotu Tgg:

47,45 — 39,38
300 — 200

w
Agp = 39,38 + (265,16 — 200) 1073 = 0,04464 p—

Vypocet soucinitel kinematické viskozity spalin vgp pro teplotu Tgp:
45,50 — 32,42

.10-6 — C10-5 12
300 — 200 10 4,09403 - 107> m*/s

vep = 32,42 + (265,16 — 200) -

Pomérna pri¢na roztec trubek o :
s; 688

=2l 2 21635
=D 7318

Pomérna uhlop¥i¢na rozte¢ trubek o5:

$1)? | 2 \/@2
aé:\/(Z)D T = ( 23)1’; 1172=3,8350
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Soucinitel pomérnych rozteci ¢,:

_om1_21635-1
o= —1738350-1

Soucinitel prestupu tepla konvekei a:

Soucinitel pro piehtivaky c, byl po konzultacich zvolen c¢; = 0,95.

-0,54 -0,14
= 02 Asp (D h Wep * 57\ 065
ag = 0,23 cy - @z%% —-(— N . _
St i Sz Vsp
— 0.23-095-04104%2 0,04464 (0,0318 )‘0,54 ( 0,015 >—0,14 (7’07_0’00556>0,65 ~
=0, ) ’ 0,00556 \0,00556 0,00556 4,09-10-5
m2K
Soucinitel Beta S:

Pro kruhova Zebra je soucinitel ; = 0,85 .

< y : o w
Pro vSechna Zebra je soucinitel 1; = 40 —

Pro plynné palivo a zZebrované trubky je € = 0,0045.

B 2 ax B 2-0,85-43,226 _ 44391
b= t;- Ay (L4+e-P;-ax) 0,0008-40-(1+0,0045-0,85-43,226)

Soucdinitel efektivnosti Zebra E:

Hodnota soucinitele E se odecte z grafu na strané 114 v literatute [2].

Dy = 618 =194

D 31,8

B h; =44391-0,015 = 0,67

E =0,85 (odecteno z grafu)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin o,

Pro Zebra s konstantnim primérem je u = 1.

lpi Tk
[ l’t 1 + & lpi . 051(
= [0 90276:0,85-1+0 09724] 0,85 - 43,226
= |0, ) ) 1+ 0,0045-0,85 - 43,226 "’ -
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4.6.7 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY PARY U PREHRIVAKU NP

Pomoci programu X-steam se stanovi pro stiedni teplotu a tlak pary soucinitel tepelné
vodivosti pary Ap, soucinitel dynamické viskozity pary up a Prandltovo ¢islo Pr.

i+t 240+ 161,99

ty, = =201°C
12 2 2

+ 0,55 + 0,65
p,=012P2 = 0,6 MPa

2 2
Ap = 0,034620 — (vypoéitano X-steam)
up = 1,606-107°Pa-s (vypocitano X-steam)
Pr =1,016603 (vypocitano X-steam)

Soucinitel kinematické viskozity pary vp:

Vp = lp V1, = 1,606 - 1075 0,352968 = 5,67 - 107° m?/s

Soucinitel pFestupu tepla ze strany pary a,,.:
0,38

A wp - d
a2r=0,023-7-( I;P ) cPro%%*.c, ¢, cpy
= 0,023 0034620 (24’75'0’0254)0'8 1,016603%%-1-1-1 = 342,778
Gor =5 0,0254 5.67-10-6 ’ e

4.6.8 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA U PREHRIVAKU NP
Povrch jednoho Zebra S;:
_2-m-(D;* - D?)
1 = 2
S13 = 0,00457 m?

_ 2-m-(0,0618% —0,0318?)
B 4

+m-Dyty + 70,0618 -0,0008

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry S,,:
Ssm=m'D-(1—ny-t;) +n;-S;; =m-0,0318- (1 —180-0,0008) + 180 - 0,00457
Sim = 0,90742 m?

Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky S,,,:

Som = m-d = m-0,0254 = 0,07980 m?
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Soucinitel prostupu tepla k:

1 1

1 T S _1 1 090742
a0y Sm 27,260 ' 342,778 0,07980

k =

= 14,314

m2K

4.6.9 POCET RAD V PREHRIVAKU NP

Rozdily teplot pro vypocet stifedniho logaritmického spadu:
Aty =Tg —t; = 267,36 — 240 = 27,36 °C

At, =Tg —t, = 262,95 - 161,99 = 100,96 °C

Stiedni logaritmicky teplotni spad At;,:
At; —At, 27,36 — 100,96

Atuv=l (ﬂ) =7 (27,36) =56,37K
\&z, 100,96
Vnéjsi teplosménna plocha Sgp:
Qnp 190654
Sep = = = 236,263 m?
SP = k- At,y 14,314 -56,37 m
Pocet Fad Nigd-
S 236,263
sl = 0,998

Mrad = e T 8,7-0,00742 - 30

Pocet fad musi byt celé Cislo, proto ny,q = 1.

4.6.10 SKUTECNE TEPLO PREDANE V PREHRIVAKU NP
Skute¢na vnéjsi teplosménna plocha SSKUT:

SSEUT = nypq "Ny " L Sy = 1-30-8,7-0,90742 = 236,836 m?
Skute¢né teplo piredané v pireh¥ivaku NP Q3 7:

SKUT = | - SSKUT . Aty = 14,314 - 236,836 - 56,37 = 191,116 kW

Kontrola:

Pomérny rozdil tepel nesmi prekrocit 5 %.

SKUT
— Qup 191,116 — 190,654
AQ = |FXE___<NPI 100 = | 100 = 0,242 9
¢ SKUT 191,116 %

Podminka byla spln€na. Vypocet vyhovuje.
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4.6.11 SKUTECNA TEPLOTA A ENTALPIE SPALIN V BODE F
Skutecné parametry v bodé F (spaliny):

IEKUT = | N 358,880 191,116 352,827 kJ /m3
= _= , — = , m
F F Mgy (1 — 2) 31,71 (1 — 0,004348)
Teplota spalin pro entalpii I3%YT je dopo¢itana interpolaci z tab. 2.2.
[SKUT _ 200 (352,83 — 266,68)
TSKUT = 200 + (300 — 200) ~— P~ = 200 + 100 —— L =262,94°C
F ( ) 1390 — 200 (403,55 — 266,68)

Kontrola:

Rozdil teplot nesmi ptekrocit 3 °C.

AT = |TFKYT — Tx| = (262,94 — 262,95| = 0,01 °C
Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.
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4.7 NAVRH VYHREVNE PLOCHY EKONOMIZERU VE?2

Vypoctené hodnoty uvedené v nasledujicich kapitolach, pokud neni uvedeno jinak, se vztahuji
pouze k ekonomizéru VE2. Rozméry zebrovanych trubek jsou uvedeny v Tab. 4.7 a
zjednoduSena geometrie trubky je zobrazena na Obr. 4.11.

Tab. 4.7 Rozmery Zebrovanych trubek ekonomizér VE?2

Veli¢ina Oznac¢eni Hodnota Jednotka
Tloust’ka trubky t 4 mm
Vnitini primér trubky d 25,7 mm
Vyska Zeber h; 15 mm
Tloust’ka Zeber t; 0,8 mm
Vnéjsi pramér Zeber D, 63,7 mm
Roztec Zeber Sy 4,76 mm
Pocet Zeber na metr trubky ny 210 1/m

t3=0,8 S— si=L 76
Y Jlll'l
LN
I
e
—
\,I.f
i
".
™| = ™~
S| @] &
s 8l e
1 1 1
El D -C' _}
'." ‘-H !
\,“.f
i
~F
1
-

Obr. 4.11 Rozmeéry zZebrovanych trubek ekonomizér VE2
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4.7.1 POCET TRUBEK V JEDNE PODELNE RADE EKONOMIZER VE2
Roztece u ekonomizéru VE2:

Nejprve je dillezité vypocitat pti¢nou rozte¢ s, kde je tfeba zvolit mezitrubkovou vzdalenost
v rozmezi 5-15 mm, a zvolit podélnou roztec s .

a=99mm (volena hodnota)
S, =92mm (volena hodnota)

s{=Dy;+a=637+99 =736 mm

Pocet trubek v jedné radé:

Upravenim vzorce (3.3) je ziskdn vztah pro urceni poctu trubek v jedné podélné fadé.
s 121 1 2803
M= T 2700736 2 °Y

Skute¢ny pocet trubek v jedné podélné tad¢ je zvolen n.,. = 28.

4.7.2 USPORADANIi TRUBEK V EKONOMIZERU VE?2

Obr. 4.12 znazornuje rozlozeni trubek ve spalinovém kanalu v ekonomizéru VE2.

2100

14,85 _ 21x13,6

|"'|
/
i

36,8 .

} _

\/f
/
¥

Obr. 4.12 Usporddani trubek ve spalinovém kandalu ekonomizér VE2
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4.7.3 RYCHLOST PROUDENI CHLADICIHO MEDIA V EKONOMIZERU VE2

Nejprve je nutné spocitat sttedni mérny objem proudici vody.

Sti‘edni mérny objem vody v ekonomizéru VE2:

Je dan stfedni hodnotou teploty a tlaku chladiciho média v ekonomizéru VE2.
_ty+tg 2224145

trg = = 183,5°C
78 > >
+ 8,45 + 8,65
prs = o 7 = = 8,55 MPa
2 2
v, = 0,001126 m3/kg (vypogitano X-steam)

Skutecna rychlost proudéni vody v ekonomizéru VE2:

Vypocita se dosazenim vzorce (3.2) do vzorce (3.1). Jeji hodnota by méla byt v rozmezi 0,5-
1,5 mf/s.

_ Mpy-v;s  4-Mpy-095-v,5 4-522-0,95-0,001126
WP T T nd?z-n, 700257228
Tato rychlost proudéni vody nevyhovuje pozadované hodnoté, proto je nutné, aby byla

rozvadéci komora rozdélena na dvé ¢asti, Obr. 4.13. Timto je dosaZena dvojnasobna rychlost
proudéni, protoze voda bude proudit nejprve jednou polovinou trubek a poté druhou.

wp=2-038=0,77m/s

=0,38m/s

Vstup napajeci Vystup napajeci
vody vody

—— _—1

Obr. 4.13 Schéma rozdéleni ekonomizéru VE2
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4.7.4 OBJEMOVY PRUTOK SPALIN V EKONOMIZERU VE2

Pro vypocet skute¢ného objemového pritoku spalin je nutné dopocitat teplotu a entalpii v
bodé G.

Parametry v bodé G (spaliny):

Qv _ 350827 1679,117 90 en b
Mspy - (1=z5) 31,71~ (1 - 0,004348) _ 20 O+ KI/m™

Ie = I —

Teplota spalin pro entalpii I; je dopocitana interpolaci z tab. 2.2.

(I — 1290 (299,64 — 266,68)
————— =200+ (300 — 200) - =
(300 — 200 ( )" (403,55 = 266,68)

T = 200 + (300 — 200) -

T; = 224,08 °C

Stiedni teplota spalin:
_Tr+T; 262,94 4+ 224,08

Tpr = = 243,51°C
FG ) 5
Skute¢ny objemovy pritok spalin:
. . Trg + 273,15 243,51 + 273,15 m3
SKUT _ LLFG A . ’ AR _
spv. = Msev 273,15 3171 273,15 59,979

4.7.5 RYCHLOST SPALIN V EKONOMIZERU VE2
Skute¢ny prufez spalinového kanalu:
Skan =Sl—=1-Dny —2-hy-ty-l-ny-ng =

=2,1-87—-8,7-0,0337-28—-2-0,015-0,0008-8,7- 210 - 28 = 8,833 m?

Skutecna rychlost spalin:

Vypocita se ze skutecného objemového prutoku a skute¢ného prifezu spalinového kanalu.
_ MgyT 59,979

Yo  Sean | 8833

=6,79m/s

4.7.6 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY SPALIN U EKONOMIZERU VE?2

Vypocita se ze vzorce (4.2), ale nejprve je nutné dopocitat nasledujici hodnoty.
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Podil vyhievnych ploch Zeber ku celkové ploSe ze strany spalin S /S

2
s @ (557) -

1

= 091627

Podil volnych trubek ku celkové plose S, /S
n_ g %4 091627 = 0,08373

I ’ -

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp:

Jsou ur€eny interpolaci s Tab. 4.1 a Tab. 4.2.

Vypocet soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp pro teplotu Tgg:
47,45 — 39,38
300 — 200

w
Asp = 39,38 4+ (243,51 — 200) - 1073 = 0,04289 —

Vypocet soucinitel kinematické viskozity spalin vgp pro teplotu Tg:
45,50 — 32,42

.10-6 — C10-5 2
300 — 200 10 3,8109-107> m*/s

vep = 32,42 + (243,51 — 200) -

Pomérna pri¢na roztec trubek o4:

=20 51840
“TDT37 "~

Pomérna uhlop¥i¢na rozted trubek o5:

$1\? | 2 \/@2
oy = \/(Z)D M ( 232; 2 2,9403

Soucinitel pomérnych rozteci ¢, :
op—1 21840—-1
oy—1 29403 -1

Yo = =0,6102

Soucinitel prestupu tepla konvekci a:

Soucinitel pro ekonomizéry c; byl po konzultacich zvolen ¢; = 0,95.
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/1 D -0,54 h“ -0,14 w . s, 0,65
aK = 0'23 . CZ . (po_O:Z . i . (_) . (_Z) . ( SP Z) e

Sy \Sz Sy Vsp
0230950610202 . 204289 ( 0,0337 )‘0'54 ( 0,015 >‘°’14 (6,79 : 0,00476)0'65 B
- ' ’ 0,00476 \0,00476 0,00476 3,81-10-5 B

= 42,277
K m2K
Soucinitel Beta f3:
Pro kruhova Zebra je soucinitel ; = 0,85 .
Pro vSechna Zebra je souCinitel 4; = 40 % :
Pro plynné palivo a Zebrované trubky je € = 0,0045.
2y og 2-0,85-42,277
B= = = 43,969
ty A (A + ey ag) 0,0008-40- (1 + 0,0045-0,85-42,277)

Soucinitel efektivnosti Zebra E:

Hodnota soudinitele E se odecte z grafu na strané 114 v literatute [2].

Ds = g = 1,89

D 337

p-h; =43,969-0,015 = 0,66

E =0,86 (odecteno z grafu)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin a4,

Pro Zebra s konstantnim primérem je u = 1.

Sy Sh Yy - ok
“r [5 Pl Tve v, ag

=[0,91627 - 0,86 - 1 + 0,08373] 0,85 42,277 = 26,965
Y ’ ' 14 0,0045-0,85-42,277 ~ 7 m2K

4.7.7 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA U EKONOMIZERU VE2

U vyparnikl a ekonomizéra se soucinitel piestupu tepla ze strany pary zanedbava, nebot’ jeho

hodnota je velmi vysokd a zlomek ai ze vzorce (4.1) se tudiz blizi nule. Soucinitel prostupu
2T
tepla se vypocita nasledovné.

Soucinitel prostupu tepla k:

k = oy, = 26,965

m2K
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Povrch jednoho Zebra Sq;:
2-m-(D;* — D?)

N 4

S;3 = 0,00475 m?

2-m-(0,06372 — 0,03372)
+m-Dy-ty = 7 +m-0,0637 - 0,0008

S1z

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry S1,,:
Ssm=mn"D-(1—ny-t;) +ny- Sy, =m-0,0337-(1—-210-0,0008) + 210 -0,00475
Sim = 1,08558 m?

Celkovy vnitfni povrch jedné jeden metr dlouhé trubky S;,,:

Sym = m-d = 10,0257 = 0,08074 m?

4.7.8 POCET RAD V EKONOMIZERU VE2

Rozdily teplot pro vypocet stifedniho logaritmického spadu:
Aty =Tg—t; = 262,94 — 222 =40,94°C

Aty = Tg — tg = 224,08 — 145 = 79,08 °C

Stiedni logaritmicky teplotni spad At;,:
At; — At, 40,94 —79,08

\&z, 79,08
Vnéjsi teplosménna plocha Sgp:
Quez__ IO _ 474 863 m?

Sep = =
SP T kAt;y 26,965 57,93

Pocet Fad ny,4:
_ Se 1074863
Mrad = e T 8,7-1,08558 - 28

Pocet fad musi byt celé ¢islo, proto ny,q = 4.

= 4,065

4.7.9 SKUTECNE TEPLO PREDANE V EKONOMIZERU VE2

Skute¢na vnéjsi teplosménna plocha S3KUT:

SSKUT = nypq *Nep 1+ Sy = 4+ 28+ 8,7 -1,08558 = 1057,787 m?

79



NAVRH A DIMENZOVANi VYHREVNYCH PLOCH

Skuteéné teplo piredané v ekonomizéru VE2 Q3557

oKUT = | - SSKUT . Aty = 26,965 - 1057,787 - 57,93 = 1652,440 kW

Kontrola:
Pomérny rozdil tepel nesmi prekrocit 5 %.

100 ‘1652,440 —1679,117) o y
- 1652,440 -

SKUT _ ()
VE2 VE2

SKUT
VE2

AQ =

Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.

4.7.10 SKUTECNA TEPLOTA A ENTALPIE SPALIN V BODE G
Skute¢né parametry v bodé G (spaliny):
Vhs | 1652,440

[SKUT =, — VB2 _ 352827 — = 300,488 kJ /m?
¢ P Mgpy (1 — zg) 31,71 (1 — 0,004348) J/m
Teplota spalin pro entalpii I5XYT je dopo¢itana interpolaci z tab. 2.2.
[SKUT — 200 (300,49 — 266,68)
TSKUT = 200 + (300 — 200) —= P~ =200+ 100 —— ~Z =224,70°C
¢ ( ) (1390 — 1290 (403,55 — 266,68)

Kontrola:

Rozdil teplot nesmi ptekrocit 3 °C.

AT = |T§UT — T | = (224,70 — 224,08| = 0,62 °C
Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.
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4.8 NAVRH VYHREVNE PLOCHY VYPARNIKU NV

Vypoctené hodnoty uvedené v nasledujicich kapitolach, pokud neni uvedeno jinak, se vztahuji
pouze k nizkotlakému vyparniku NV. Rozméry Zebrovanych trubek jsou uvedeny v Tab. 4.8 a
zjednoduSena geometric trubky je zobrazena na Obr. 4.14. Pii vypoctu vyparniku se
nedopocitava rychlost proudéni chladiciho média a soucinitel pfestupu tepla ze strany
chladiciho média je zanedban.

Tab. 4.8 Rozmery Zebrovanych trubek vyparnik NV

Veli¢ina Oznac¢eni Hodnota Jednotka
Vnéjsi priumér trubky D 57 mm
Tloust’ka trubky t 3,2 mm
Vnitini pramér trubky d 50,6 mm
Vyska Zeber h; 18 mm
Tloust’ka Zeber t; 0,8 mm
Vnéjsi pramér Zeber D, 93 mm
Roztec Zeber Sy 4,17 mm
Pocet Zeber na metr trubky ny 240 1/m
t:=08 | si=h17
— ——— | —
I'II\ A
©
'JJ
=
U
i
M
m [~ \'D..
3 g 3
1 ? A3 o
bl ] D 1
o ~
| T W

=3,2

1_

it

Obr. 4.14 Rozmeéry Zebrovanych trubek vyparnik NV
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4.8.1 POCET TRUBEK V JEDNE PODELNE RADE VYPARNIK NV
Roztece u vyparniku NV:

Nejprve je dillezité vypocitat pti¢nou rozte¢ s, kde je tfeba zvolit mezitrubkovou vzdalenost
v rozmezi 5-15 mm, a zvolit podélnou roztec s .

a=9mm (volena hodnota)
s, =117 mm (volena hodnota)

s1;=D;+a=93+9=102mm

Pocet trubek v jedné radé:
Upravenim vzorce (3.3) je ziskdn vztah pro urceni poctu trubek v jedné podélné fad¢.

_E 121 1o
M= T 270102 2 4V

Skute¢ny pocet trubek v jedné podélné tad¢ je zvolen ng,. = 20.

4.8.2 USPORADANIi TRUBEK VE VYPARNIKU NV

Obr. 4.15 znazornuje rozlozeni trubek ve spalinovém kanalu ve vyparniku NV.

2100
106,5 19x102

l

51 9

17

Obr. 4.15 Usporadani trubek ve spalinovém kandlu vyparnik NV
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4.8.3 OBJEMOVY PRUTOK SPALIN VE VYPARNIKU NV

Pro vypocet skute¢ného objemového pritoku spalin je nutné dopocitat teplotu a entalpii v
bodé H.

Parametry v bodé H (spaliny):

Qnv 2235,45

. = 300,488 — = 229, 3,
Mspy - (1 — zg) 31,71 (1 — 0,004348) 68 kJ/m

Iy =1 —

Teplota spalin pro entalpii Iy je dopocitana interpolaci z tab. 2.2.

(Iy — 1300 (229,68 — 132,75)
P2 — 100 + (200 — 100) - =
(1290 — [100 * ) (266,68 —132,75)

Ty =100 + (200 — 100) -

T, = 172,38 °C

Stiedni teplota spalin:
_Te+Ty 224,704+ 172,38

= = 198,54 °C
GH > >
Skuteény objemovy priitok spalin:
. . Tey + 273,15 198,54 + 273,15 m3
MSKVT = Mgpy -~ " = 31,71 - —— '~ = 54,759 —
SPV SPV. 273,15 3L 273,15 SH759

4.8.4 RYCHLOST SPALIN VE VYPARNIKU NV
Skuteény prufez spalinového kanalu:
SKAN=§l—antT—2hztzlnzntr=

=2,1-87-8,7-0,057-20—2-0,018-0,0008-8,7 - 240 - 20 = 7,149 m?

Skuteéna rychlost spalin:

Vypocita se ze skutecného objemového prutoku a skuteéného priutrezu spalinového kanalu.
Mgy 54,759
Skan 7,149

Wgp =

=7,66m/s

4.8.5 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY SPALIN U VYPARNIKU NV

Vypocita se ze vzorce (4.2), ale nejprve je nutné dopocitat ndsledujici hodnoty.
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Podil vyhievnych ploch Zeber k celkové ploSe ze strany spalin S;/S:

y 2 2
Si_ (%) ! _ (g) ! — 0,93364

) ez (3-8) @) -1 (-9

Podil volnych trubek k celkové plose S;/S:
Sh
5=

S.
1-— ? =1-0,93364 = 0,06636

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp:

Jsou urceny interpolaci s Tab. 4.1 a Tab. 4.2.

Vypocet soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp pro teplotu T¢y:
39,38 — 30,93
200 — 100

w
Asp = 30,93 + (198,54 — 100) - 1073 = 0,03926 —

Vypocet soucinitel kinematické viskozity spalin vgp pro teplotu T¢y:
32,42 — 21,42
200 — 100

vep = 21,42 + (198,54 — 100) - 1076 = 3,22595 - 107> m?/s

Pomérna pri¢na roztec trubek o :
sy 102

=% _ 17895
=D T 57

Pomérna uhlop¥i¢na rozte¢ trubek o5:

s1)° 4 g2 \/ﬂz
o =J(2)1) . & )57+ T = 2,2392

Soucinitel pomérnych rozteci ¢, :
_o—1 17895-1
Yo = o 1722392 -1

=0,6371

Soucinitel prestupu tepla konvekei ay:

Soucinitel pro vyparniky ¢, byl po konzultacich zvolen c¢; = 1.
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A DN\ %% ANTOM 5.0 065
o = 0,23 ¢y 9,02 VISP (_) . (_Z) . ( sp z) _

Sy \Sy Sy Vsp
023.1. 0637102, 203926 ( 0,057 “O%% 0,018 \ M 17,66-0,00417\%%°
o ’ 0,00417 (0,00417) (0,00417) ( 3,26-1075 ) -
= 34,771
K m2K
Soucinitel Beta f3:
Pro kruhova Zebra je soucinitel ; = 0,85 .
Pro vSechna Zebra je soucinitel 1; = 40 % .
Pro plynné palivo a Zebrované trubky je € = 0,0045.
2-Y;-ag 2-0,85-34,771
B= = = 40,378
ty Ay (L + ey ox) 0,0008-40- (1 + 0,0045-0,85-34,771)

Soucdinitel efektivnosti Zebra E:

Hodnota souéinitele E se odeéte z grafu na strané 114 v literatute [2].

D; 93

D57 " 1,63

B - h;, =40378-0,018 = 0,73

E =10,83 (odecteno z grafu)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin o,

Pro zebra s konstantnim primérem je u = 1.

Sy Sh Yy ok
=|=.E. Zhi.___ 7Tz 7K _
“r [S Hts 1+e-y;- ag

=[0,93364-0,83 -1 + 0,06636] 0,85 34,771 = 21,946
o ’ ’ 14 0,0045-0,85-34,771  ~7'7 " m2K

4.8.6 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA U VYPARNIKU NV

U vyparnikl a ekonomizéri se soucinitel pfestupu tepla ze strany pary zanedbava, nebot’ jeho

hodnota je velmi vysoka a zlomek —al ze vzorce (4.1) se tudiz blizi nule. Soucinitel prostupu
2r
tepla se vypocita nasledovné.

Soucinitel prostupu tepla k:

k =y, = 21,946

m2K
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Povrch jednoho Zebra S;:
2-m-(D;? — D?)

N 4

S;; = 0,00872 m?

2-1m-(0,093% — 0,0572)
+ - Di ' ti = 7

Sy +-0,093 - 0,0008

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry Sq,,:
Ssm=m'D-(1—ny-t;) +ny-S;; =m-0,057- (1 —240-0,0008) + 240 - 0,00872
Sim = 2,23654 m?

Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky S;,,:
Sym = m+d = m-0,0506 = 0,15896 m?

4.8.7 POCET RAD VE VYPARNIKU NV

Rozdily teplot pro vypocet stfedniho logaritmického spadu:
Aty =Tg —t, = 224,70 — 161,99 = 62,71 °C

Aty =Ty —t3 = 172,38 -161,99 = 10,39 °C

Stiedni logaritmicky teplotni spad At,,:
At; —At, 62,71 -10,39

Aty = l (&) = l (62,71) =2911K
&z, 10,39

Vnéjsi teplosménna plocha Sgp:
Oy 2235455 _ 3499,823 m?

S = =
SP T kAt,y  21,946-29,11

Pocet Fad Niqd-
S 3499823
Mrad = e T 87 -2,23654 - 20

Pocet fad musi byt cel¢ ¢islo, proto ny,q = 9.

= 8,99

4.8.8 SKUTECNE TEPLO PREDANE VE VYPARNIKU NV
Skute¢na vnéjsi teplosménna plocha S3EUT:

SSKUT — oy Ngp L Sy = 9- 20 - 8,7 - 2,23654 = 3502,418 m?
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Skuteéné teplo piredané ve vyparniku NV Q3<UT:

QSKUT — . SSKUT . A¢, v = 21,946 - 3502,418 - 29,11 = 2237,112 kW

Kontrola:

Pomérny rozdil tepel nesmi prekrocit 5 %.

SKUT
— Owy 2237112 — 2235455
A = |V . =‘ 100 = 0,074 9
¢ SKUT 2237112 %

Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.

4.8.9 SKUTECNA TEPLOTA A ENTALPIE SPALIN V BODE H
Skute¢né parametry v bodé H (spaliny):

T 2237,112
IFKUT = g ——Y — =300,488 — ’ = 229,631 kJ /m®
8 ¢ Mspy(1—z) 31,71- (1 —0,004348) J/m

Teplota spalin pro entalpii I55UT je dopogitana interpolaci z tab. 2.2.

[SKUT _ 100 (229,63 — 132,75)
PSKUT _ 1 200 — 1 H sP ) _ 4 1 ) ’ = 172,34°
S 00 + (200 — 100) (25— [im 00+ 100 s e8 — 132.75) S

Kontrola:

Rozdil teplot nesmi prekrocit 3 °C.

AT = |T3%YT — Ty| = 1172,34 — 172,38| = 0,04 °C
Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.
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4.9 NAVRH VYHREVNE PLOCHY EKONOMIZERU NE

Vypoctené hodnoty uvedené v nasledujicich kapitolach, pokud neni uvedeno jinak, se vztahuji
pouze k nizkotlakému ekonomizéru NE. Rozméry Zebrovanych trubek jsou uvedeny v Tab.
4.9 a zjednoduSena geometrie trubky je zobrazena na Obr. 4.16.

Tab. 4.9 Rozmery Zebrovanych trubek ekonomizér NE

Veli¢ina Oznac¢eni Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumér trubky D 31,8 mm
Tlous$t’ka trubky t 3,2 mm
Vnitini pramér trubky d 25,4 mm
Vyska Zeber h, 14 mm
Tloust’ka Zeber t; 0,8 mm
Vnéjsi prumér Zeber D, 59,8 mm
Roztec Zeber Sy 6,67 mm
Pocet Zeber na metr trubky ny 150 1/m
t:=0,8 . :"J| - $:i=6,67
i ik
-
E
W/
il
A
O | | -t
| | A~
LN
ges -+
al o -2‘ =
\ hy \
i
M
o~
o
I
i\ +

Obr. 4.16 Rozmeéry Zebrovanych trubek ekonomizér NE
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4.9.1 POCET TRUBEK V JEDNE PODELNE RADE EKONOMIZER NE
Rozteée u ekonomizéru NE:

Nejprve je diilezité vypocitat pti¢nou rozte¢ s;, kde je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost
v rozmezi 5-15 mm, a zvolit podélnou roztec s, .

a=13mm (volena hodnota)
s, =92mm (volena hodnota)

s1=D;+a=598+13=728mm

Pocet trubek v jedné radé:

Upravenim vzorce (3.3) je ziskdn vztah pro uréeni poctu trubek v jedné podélné fadé.
8121 1 28 35
M= T 2700728 2 Y

Skute¢ny pocet trubek v jedné podélné fadé je zvolen n;,. = 28.

4.9.2 USPORADANI TRUBEK V EKONOMIZERU NE

Obr. 4.17 znéazornuje rozlozeni trubek ve spalinovém kanalu v ekonomizéru NE.

2100
85,4 27x12,8

g

36,4 19,1

92

Obr. 4.17 Usporaddni trubek ve spalinovém kandlu ekonomizér NE
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4.9.3 RYCHLOST PROUDENI CHLADICIHO MEDIA V EKONOMIZERU NE

Nejprve je nutné spocitat sttedni mérny objem proudici vody.

Stiedni mérny objem vody v ekonomizéru NE:
Je dén stiedni hodnotou teploty a tlaku chladiciho média v ekonomizéru NE.
_ty+ts 156,99 +60

tys = = 108,5°C
0,
+
Pas = P4y T Ps _ 0,65+ 0,8 — 0,725 MPa
2 2
Vs = 0,001050 m3/kg (vypocitano X-steam)

Skutecna rychlost proudéni vody v ekonomizéru NE:

Vypocita se dosazenim vzorce (3.2) do vzorce (3.1). Jeji hodnota by méla byt v rozmezi 0,5-
1,5m/s.

_ MPN " V45 _ 4‘ " MPN " 1745 _ 4‘ " 1,066 - 0,001050
WP T T T hd?n,,  m-0,02542 28
Tato rychlost proudéni vody nevyhovuje pozadované hodnoté, proto je nutné, aby byla

rozvadéci komora rozdélena na ¢trnact ¢asti, Obr. 4.18. Timto je dosazena potiebna rychlost
proudéni.

wp = 14-0,0789 = 1,104 m/s

= 0,0789 m/s

Vstup napajeci Vistup napjjeci
vody vody

L Y N A

Obr. 4.18 Schéma rozdéleni ekonomizéru NE
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4.9.4 OBJEMOVY PRUTOK SPALIN V EKONOMIZERU NE

Pro vypocet skutecného objemového pratoku spalin je nutné dopoditat teplotu a entalpii v
bodé¢ L.
Parametry v bodé | (spaliny):

Qne 437,849

, = 229631 — = 2157 3
Vispy (1~ 25) 3171 (- 000a3as) MM

I =1y —

Teplota spalin pro entalpii I; je dopocitana interpolaci z tab. 2.2.

-1 100 + (200 — 100) (215,76 — 132,75) _
(1290 — 1199y — (266,68 — 132,75)

T; = 100 + (200 — 100) -

T, =161,98°C

Stiedni teplota spalin:
_Ty+T; 172,34+ 161,98

T = 167,16 °C
HI ) 5
Skute¢ny objemovy pritok spalin:
. . Ty + 273,15 167,16 + 273,15 m3
SKUT _ L oHI A . ’ A _
sev = Msev " =73 75 L7 273,15 SL116 =

4.9.5 RYCHLOST SPALIN V EKONOMIZERU NE
Skuteény prufez spalinového kanalu:
Skan =S8 l=01-Dny—2-hyty-l-ny-ng =

=2,1-87-8,7-0,0318-28 —-2-0,014-0,0008-8,7 - 150 - 28 = 9,705 m?

Skutecna rychlost spalin:

Vypocita se ze skutecného objemového prutoku a skuteéného priurezu spalinového kanalu.
_ MGPT 51,116

WP = Seanw 9,705

= 5,27m/s

4.9.6 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY SPALIN U EKONOMIZERU NE

Vypocita se ze vzorce (4.2), ale nejprve je nutné dopocitat ndsledujici hodnoty.
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Podil vyhievnych ploch Zeber k celkové ploSe ze strany spalin S;/S:

2 2
s, (@m0 (313) -

1

= 0,87300

Podil volnych trubek k celkové plose S, /S
Sh S;

1-—=1-0,87300 = 0,12700
S S
Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp:

Jsou ureny interpolaci s tab. 4.1 a tab. 4.2.

Vypocet soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp pro teplotu Ty;:
39,38 — 30,93
200 — 100

w
Asp = 30,93 + (167,16 — 100) - 1073 = 0,03661 —

Vypocet soucinitel kinematické viskozity spalin vgp pro teplotu Ty;:
32,42 — 21,42

= 21,42 + (167,16 — 100) -
Vsp +( )" 300 =100

1076 = 2,8809 - 1075 m?/s

Pomérna pri¢na roztec trubek oy:

—51—72'8—22893
= pT318” ~

Pomérna uhlop¥i¢na rozte¢ trubek o5:

S1\? 4 o2 \/EZ
oy = \/(Z)D M ( 232,; ” 3,1113

Soucinitel pomérnych rozteci ¢, :
op—1 272893-1
oj—1 31113 -1

P = = 0,6107

Soucinitel prestupu tepla konvekci ay:

Soucinitel pro ekonomizéry c; byl po konzultacich zvolen ¢; = 0,95.
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A DN\ %% ANTOM 5.0 065
o = 0,23 ¢y 9,02 VISP (_) . (_Z) . ( sp z) _

Si Si Si VSP
— 0,23 -0,05-0,610202 - 203061 (0,0318 )‘0'54 ( 0,014 >—°'14 5,27 -0,00667\"°°
T 0,00667 \0,00667 0,00667 2,88-10-5 =
ax = 42,719 —
Soucinitel Beta f3:

Pro kruhova Zebra je soucinitel Y, = 0,85 .

< y : o w
Pro vSechna Zebra je soucinitel A; = 40 —

Pro plynné palivo a Zebrované trubky je € = 0,0045.

B 2y oy B 2:0,85-42,719 _ aa167
b= ty- A (L4+e-P;-ax) 0,0008-40-(1+0,0045-0,85-42,719)

Soucdinitel efektivnosti Zebra E:

Hodnota soudinitele E se odecte z grafu na strané 114 v literatute [2].

Dy 298 _ 1,88

D 31,8 '

B h; =44,167-0,014 = 0,62

E =0,86 (odecteno z grafu)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin o,

Pro Zebra s konstantnim primérem je u = 1.

Sy Sh Yy - ok
“r [s Y T e 0y, an
=[0,87300-0,86 -1 + 0,12700] 0,85 42,719 = 27,397
o ’ ’ 14 0,0045-0,85-42,719 ~'77" m2K

4.9.7 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA U EKONOMIZERU NE

U vyparnikt a ekonomizért se soucinitel prestupu tepla ze strany pary zanedbava, nebot’ jeho
hodnota je velmi vysoka a zlomek — ze vzorce (4.1) se tudiz blizi nule. Soucinitel prostupu

Qr

tepla se vypocita nasledovné.

Soucinitel prostupu tepla k:

k= oy, =27397 —
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Povrch jednoho Zebra S;:
2-m-(D;? — D?)

N 4

S;; = 0,00418 m?

2-m-(0,0598% — 0,0318%)
+ - Di t; = 4

S1s +m-0,0598-0,0008

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry Sq,,:
Ssm=mn'D-(1—ny-t;) +ny-S;; =m-0,0318- (1 —150-0,0008) + 150-0,00418
Sim = 0,71478 m?

Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky S;,,:
Sym = m+d = m-0,0254 = 0,07980 m?

4.9.8 POCET RAD V EKONOMIZERU NE

Rozdily teplot pro vypocet stfedniho logaritmického spadu:
Aty =Ty —t, = 172,34 — 156,99 = 15,35°C

At, =T —ts = 161,98 — 60 = 101,98 °C

Stiedni logaritmicky teplotni spad At,,:
At; — At, 15,35-101,98
AtLN = = = 4‘5,75 K

in (2_2) In (1105i,3958)

Vnéjsi teplosménna plocha Sgp:
OnE 437849

Sep = - — 349,346 m?
SP = KAty 27,397 - 45,75 m

Pocet Fad Niqd-
S 349,346
Mad = e T 8,7-0,71478 - 28

= 2,006
Pocet fad musi byt celé ¢islo, proto ny,q = 2.
4.9.9 SKUTECNE TEPLO PREDANE V EKONOMIZERU NE

Skute¢na vnéjsi teplosménna plocha S3EUT:

SSKUT — oo Nyp L= Sy = 2- 28+ 8,7 - 0,71478 = 348,238 m?
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Skuteéné teplo piedané v ekonomizéru NE Q3KT:

QyKUT = | - SSKUT . Aty = 27,397 - 348,238 - 45,75 = 436,460 kW

Kontrola:

Pomérny rozdil tepel nesmi piekrocit 5 %.

SKUT
— Qne 436,460 — 437,849
AQ = [ZRE____<NEL. =| 100 = 0,318 ¢
¢ SKUT 436,460 %

Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.

4.9.10 SKUTECNA TEPLOTA A ENTALPIE SPALIN V BODE |

Skute¢né parametry v bodé | (spaliny):

SKUT 436,460
[SKUT = —  <NE 999631 — i = 215,806 kJ /m?3
! o Mgpy(1 — zg) 31,71 (1 — 0,004348) J/m
Teplota spalin pro entalpii I7XUT je dopogitana interpolaci z tab. 2.2.
[PKUT — 100 (215,81 — 132,75)
TSKUT = 100 + (200 — 100) — 5P 2 — 100 + 100 ’ ~ . =162,02°C
! *( ) (1290 — 119° 100 266,68 — 132,75)

Kontrola:

Rozdil teplot nesmi prekrocit 3 °C.

AT = |TXYT — Ty| = |162,02 — 161,98] = 0,04 °C
Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.
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4.10 NAVRH VYHREVNE PLOCHY EKONOMIZERU VE1

Vypoctené hodnoty uvedené v nasledujicich kapitolach, pokud neni uvedeno jinak, se vztahuji
pouze k ekonomizéru VE1l. Rozméry zebrovanych trubek jsou uvedeny v Tab. 4.10 a
zjednoduSena geometrie trubky je zobrazena na Obr. 4.19.

Tab. 4.10 Rozmery zZebrovanych trubek ekonomizér VE1

Veli¢ina Oznac¢eni Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumér trubky D 33,7 mm
Tlous$t’ka trubky t 4 mm
Vnitini pramér trubky d 25,7 mm
Vyska Zeber h, 15 mm
Tloust’ka Zeber t; 0,8 mm
Vnéjsi pramér Zeber D, 63,7 mm
Roztec Zeber Sy 4,44 mm
Pocet Zeber na metr trubky ny 225 1/m
t3=0,8 _ e sizh bl
i i
LM
i
:I:I‘\.l
il
™ =] -~
m m LN
g 3| & -
. " I
[am) O = —
= |
4 '|V|'
A
-3
11
4
\f

Obr. 4.19 Rozmeéry zebrovanych trubek ekonomizér VEL
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4.10.1 POCET TRUBEK V JEDNE PODELNE RADE EKONOMIZER VE1
Rozteée u ekonomizéru VE1:

Nejprve je diilezité vypocitat pti¢nou rozte¢ s;, kde je tieba zvolit mezitrubkovou vzdalenost
v rozmezi 5-15 mm, a zvolit podélnou roztec s, .

a=5mm (volena hodnota)
s, =92mm (volena hodnota)

s1=D;+a=637+5=687mm

Pocet trubek v jedné radé:

Upravenim vzorce (3.3) je ziskdn vztah pro uréeni poctu trubek v jedné podélné fadé.
8121 1 30,07
M= T 2700687 2 0

Skute¢ny pocet trubek v jedné podélné fadé je zvolen n;,. = 30.

4.10.2 USPORADANI TRUBEK V EKONOMIZERU VE1

Obr. 4.20 znazornuje rozlozeni trubek ve spalinovém kanalu v ekonomizéru VEL.

2100
1o 29x68.7

687 v

34,35

Obr. 4.20 Usporddani trubek ve spalinovém kandlu ekonomizér VEI
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4.10.3 RYCHLOST PROUDENI CHLADICIHO MEDIA V EKONOMIZERU VE1

Nejprve je nutné spocitat sttedni mérny objem proudici vody.

Sti‘edni mérny objem vody v ekonomizéru VE1:
Je dén stiedni hodnotou teploty a tlaku chladiciho média v ekonomizéru VEI.

_tgtty 145+ 60

- —102,5°C
89 > >
+ 8,65 + 8,85
Pg9 = P =P = 8,75 MPa
2 2
vgo = 0,001041 m3/kg (vypo¢itano X-steam)

Skute¢na rychlost proudéni vody v ekonomizéru VE1:

Vypocita se dosazenim vzorce (3.2) do vzorce (3.1). Jeji hodnota by méla byt v rozmezi 0,5-
1,5 m/s.

_ Mpy-vgg 4 Mpy-0,95-vg 4-522-0,95-0,001041
W T T i dzon, | m-0,0257%2-30
Tato rychlost proudéni vody nevyhovuje pozadované hodnoté, proto je nutné, aby byla

rozvadéci komora rozdélena na tii Casti, Obr. 4.21. Timto je dosazena trojnasobna rychlost
proudéni.

wp = 3-0,333 = 1,00 m/s

= 0,333 m/s

Vstup napajeci
vody

Vystup napajeci
vody

Obr. 4.21 Schéma rozdéleni ekonomizéru VE1
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4.10.4 OBJEMOVY PRUTOK SPALIN V EKONOMIZERU VE1

Pro vypocet skutecného objemového pratoku spalin je nutné dopoditat teplotu a entalpii v
bode¢ J.
Parametry v bodé J (spaliny):

Qvri 1772,247

L =1 —= = 215,806 —
F7 Moy - (1= 25) 31,71 - (1 — 0,004348)

= 159,67 kJ /m3.

Teplota spalin pro entalpii I; je dopocitana interpolaci z tab. 2.2.

(1, — 138° (159,67 — 132,75)

T) = 100 + (200 — 100) - —5gs— === = 100 + (200 — 100) - =
/ ( ) (129° — [20 * ) (266,68 — 132,75)

T, = 120,10 °C

Sti‘edni teplota spalin:
T, +T; 162,02+ 120,10

=" > = 141,06 °C
Skute¢ny objemovy priitok spalin:
. . T;; + 273,15 141,06 + 273,15 m3
SKUT = Mgpy -2 " = 31,71 - — = —
SPV SPV 273.15 ) 273,15 48,086 S

4.10.5 RYCHLOST SPALIN V EKONOMIZERU VE1
Skuteény prufez spalinového kanalu:
Skan =S8 l=01-Dny—2-hy ty-l-ny-ng =

=2,1-87-8,7-0,0337-30—2-0,015-0,0008 - 8,7 - 225 - 30 = 8,095 m?

Skutecna rychlost spalin:

Vypocita se ze skutecného objemového prutoku a skuteéného pritfezu spalinového kanalu.
_ M3FT 48,086

WP S Sean 8,095

= 5,96m/s

4.10.6 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ZE STRANY SPALIN U EKONOMIZERU VE1

Vypocita se ze vzorce (4.2), ale nejprve je nutné dopocitat ndsledujici hodnoty.
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Podil vyhievnych ploch Zeber k celkové ploSe ze strany spalin S;/S:

2
s @-1 (57) -

1

= 0,92245

o~

Podil volnych trubek k celkové plose S;/S:
Sh Sy

—=1—-—==1-0,92245 = 0,07755

S S

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp a soucinitel kinematické viskozity spalin vgp:

Jsou urceny interpolaci s Tab. 4.1 a Tab. 4.2.

Vypocet soucinitel tepelné vodivosti spalin Agp pro teplotu T ;:

39,38 — 30,93
200 —100

w
Asp = 30,93 + (141,06 — 100) - 1073 = 0,03440 —

Vypocet soucinitel kinematické viskozity spalin vgp pro teplotu T;:
32,42 — 21,42

= 21,42 + (141,06 — 100) -
Vsp +( )" 500 =100

-107¢ = 2,5939 - 1075 m?/s

Pomérna pri¢na roztec trubek oy:

—51—68'7—20386
NTpT337 T

Pomérna uhlop¥i¢na rozte¢ trubek o5:

RO RS

2 D B 33,7

= 2,9140

Soucinitel pomérnych rozteci ¢:
op—1 2,0386—1
oj—1 29140 —1

Py = = 0,5426

Soucinitel prestupu tepla konvekci ay:

Soucinitel pro ekonomizéry ¢, byl po konzultacich zvolen c; = 0,95.
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A DN\ %% ANTOM 5.0 065
o = 0,23 ¢y 9,02 VISP (_) . (_Z) . ( sp z) _

Sy \Sy Sy Vsp
023 095- 054262 0,03440 0,0337\™*** /0,015 \™*'* (596-0,00444\*%°
S ’ ’ 0,00444 (0,00444) (0,00444) ( 2,59-1075 ) B
= 38,203
K m2K
Soucinitel Beta f3:
Pro kruhova Zebra je soucinitel ; = 0,85 .
Pro vSechna Zebra je soucinitel 1; = 40 % .
Pro plynné palivo a Zebrované trubky je € = 0,0045.
2y ag 2-0,85-38,203
B= = = 42,081
ty Ay (L+ ey ag) 0,0008-40- (1 + 0,0045- 0,85 - 38,203)

Soucdinitel efektivnosti Zebra E:

Hodnota souéinitele E se odeéte z grafu na strané 114 v literatute [2].

& = ﬂ = 1,89

D 33,7

B h; =42,081-0,015= 0,63

E =0,86 (odecteno z grafu)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin o,

Pro Zebra s konstantnim primérem je u = 1.

Sy Sh Yy - ok
—Z.F 4+ —= % _
“r [s Pl Tre v, o

=[0,92245-0,86 -1 + 0,07755] AR = 24,674
o ’ ’ 14 0,0045-0,85-38,203 ' m2K

4.10.7 VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA U EKONOMIZERU VE1

U vyparnikt a ekonomizért se soucinitel prestupu tepla ze strany pary zanedbava, nebot’ jeho
hodnota je velmi vysoka a zlomek aL ze vzorce (4.1) se tudiz blizi nule. Soucinitel prostupu
2T

tepla se vypocita nasledovné.

Soucinitel prostupu tepla k:

k=, = 24,674

m2K
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Povrch jednoho Zebra S;:
2-m-(D;? — D?)

N 4

S;; = 0,00475 m?

2-m-(0,06372 — 0,0337%)
+ - Di ' ti = 4

S1s +m-0,0637-0,0008

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry Sq,,:
Ssm=mn'D-(1—ny-t;) +ny-S;; =m-0,0337 - (1 —225-0,0008) + 225 -0,00475
Sim = 1,15556 m?

Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky S;,,:
Sym = m-d = m-0,0257 = 0,08074 m?

4.10.8 POCET RAD V EKONOMIZERU VE1

Rozdily teplot pro vypocet stfedniho logaritmického spadu:
At; =Ty —tg = 162,02 — 145 =17,02°C

At, =Ty — ty = 120,10 — 60 = 60,10 °C

Sti‘edni logaritmicky teplotni spad Aty,,:
At —At, 17,02 -60,10

AtLN:l (&) =7 (17’02) = 34,145 K
&z, "\%0,10

Vnéjsi teplosménna plocha Sgp:
Qven 1772247 103,609 m?

Sep = =
SP T kAt;y 24,674 34,145

Pocet Fad ny,4:
S 2103609
Trad = e T 87-1,15556 30

Pocet fad musi byt celé ¢islo, proto ny,q = 7.

6,97

4.10.9 SKUTECNE TEPLO PREDANE V EKONOMIZERU VE1

Skute¢na vnéjsi teplosménna plocha S3KUT:

SSKUT = nygq *Ner 1+ Sy = 7+30-8,7-1,15556 = 2111,201 m?
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Skuteéné teplo piredané v ekonomizéru VE1 Q3 5YT:

oRUT = | - SSKUT - Aty = 24,674 - 2111,201 - 34,145 = 1778,644 kW

Kontrola:

Pomérny rozdil tepel nesmi piekrocit 5 %.

SKUT
— Quvit 1778,644 — 1772,247
AQ = |YEL____<VEL), — | .100 = 0
¢ SKuT 1778,644 00=10,36%
Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.
4.10.10 SKUTECNA TEPLOTA A ENTALPIE SPALIN V BODE J
Skute¢né parametry v bodé J (spaliny):
i 1778,644
[SKUT = — VB — 215,806 — ' = 159,470 kj /m3
/ T Mgpy (1 — 25) 31,71 (1 — 0,004348) J/m

Teplota spalin pro entalpii I7%U" je dopotiténa interpolaci z tab. 2.2.
SKUT __ 1511(3)0)

(159,47 — 132,75)
TSKUT _ 1 200 — 1 / =1 1 -
Ji 00 + (200 00) (13190 _ 151190 00 + 100 (266,68 — 132,75)

TPKUT = 119,954

Kontrola:

Rozdil teplot nesmi piekrocit 3 °C.

AT = |T%YT —T)| = 119,95 — 120,10] = 0,15°C
Podminka byla splnéna. Vypocet vyhovuje.

4.11 SOUHRN VYPOCTENYCH HODNOT

Piehled skute¢nych teplot spalin je uveden v Tab. 4.11. Dalsi dilezité vypocétené hodnoty jsou
v Tab. 4.12 av Tab. 4.13.

Tab. 4.11 Skutecné teploty spalin v bodech A-J

Teplota
[°C]
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Tab. 4.12 Souhrn vypoctenych hodnot

VP2 VP1 VWV  VE3
Pocet trubek v jedné 7 28 20 28
Fadé [—]
Pocet Fad [—] 2 4 14 8
L OUESTOTD I 1310,56 | 2489,70 | 7168,61 | 1722,17
teplo [kW]
Objemovy prittok 93,90 | 89,12 | 76,58 | 65,06
spalin [m°/s]
Rychlost proudéni 996 997 10.64 746
spalin [m/s] ' ' ’ ’
Rychlost proudéni i
chladiciho média [m/s] 1595 12,32 0,86
Tab. 4.13 Souhrn vypoctenych hodnot

NP VE2 NV NE VE1
Pocet trubek v jedné 30 28 20 o8 30
fadé [—]
Pocet iad [—] 1 4 9 2 7
Skutecné predané
Teplo [kW] 191,12 | 1652,44 | 2237,11 | 436,46 | 1778,64
Objemovy prutok 62,49 | 5098 | 54,76 | 51,12 | 48,09
Spalin [m°/s]
e 1 o 707 | 679 | 766 | 527 | 596
Spalin [m/s] ’ ’ ' ' ’
Rychlost proudéni i
Chladiciho média [m/s] 2475 | 0,77 1101 1,00
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4.12 SKUTECNY PILOVY DIAGRAM

V predeslych kapitolach byly stanoveny skutecné hodnoty teplot v jednotlivych bodech a
hodnoty ptredanych tepel ve vyhfevnych plochach. Nyni je mozné sestavit skute¢ny pilovy
diagram, ktery je vidét na Obr. 4.22.

tee] | -

vV VE3

NP NV NE
Obr. 4.22 Skutecny pilovy diagram
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5 NAVRH ROZMERU BUBNU

Nejprve je nutné navrhnout zakladni rozméry bubnu, které se voli podle Tab. 5.1 v zavislosti
na parnim vykonu kotle v tunach za hodinu [4]. Délka bubnu je volena tak, aby se rovnala
Sifce kandlu, a tloustka stény se voli v rozmezi 40 az 120 mm. Po konzultacich byla zvolena
40 mm pro vysokotlaky buben a 20 mm pro nizkotlaky buben. Je dopocitan vnitini primér
bubnu a polovicni objem bubnu. Nasledné se zjisti zatizeni bubnu, které musi byt nizsi nez
mezni zatizeni Z,,.

Tab. 5.1 Volba priimeéru bubnu

Parni vykon kotle Mp [t/h] Primér bubnu Dy [m]

=60 1,6
15-60 1,4
<15 1,2

Polovi¢ni objem bubnu:

m-dg® 1
Vg = 43 EB [m3] (5.1)
—dg [m] vnitini pramér bubnu
—lg [m] délka bubnu

Zatizeni bubnu:

Mp kg
_ 5.2
—Mp [t/s] parni vykon kotle

5.1 NAVRH VYSOKOTLAKEHO BUBNU

Dy = 1400 mm (odecteno z tabulky)
tgy = 40 mm (volend hodnota)
dgy = Dgy —2-tgy = 1400 —2-40 = 1320 mm

lBV:§:2,1m

Polovi¢ni objem bubnu:

_medgy” lyy  mw-1,32% 21

Vo = T
Bv 4 2 4 2

= 1,437 m3
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Zatizeni bubnu:

Mpy, 5,22 kg
=—=——=3,63
v =y T 1437 m3
Kontrola:

Mezni zatizeni se ur¢i interpolaci z tabulky hodnot zatizeni pouzivané v PBS, kde se
predpoklada, ze tlak vysokotlakého bubnu se rovna tlaku ve vyparniku [4].

kg

Zmez = 7,75 T3

3,63<775

Zpy < Zmez

Vypoctené zatizeni je niZ8i neZ mezni zatizeni. Kontrola byla splnéna.

5.2 NAVRH NiZKOTLAKEHO BUBNU

Dgy = 1200 mm (odecteno z tabulky)
tgy = 20 mm (volena hodnota)
dgy = Dy — 2 " tgy = 1200 — 2 - 40 = 1160 mm

lBN=§=2,1m

Polovi¢ni objem bubnu:

modgy® lgy  mw-1,16% 2,1
Vgy = ——— 22 =" .20 — 1110 m3
BN 4 2 4 2 m

Zatizeni bubnu:
Mpy B 1,066 _ 0 kg

ZBNT Y T 1110 D s m3
Kontrola:

Mezni zatiZzeni se ur¢i interpolaci z tabulky hodnot zatiZzeni pouzivané v PBS, kde se
piedpoklada, Ze tlak nizkotlakého bubnu se rovna tlaku ve vyparniku [4].
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kg
s m3

Zmey = 1,96

0,96 < 1,96

ZpN =< Zmez

Vypoc&tené zatiZeni je niz§i neZ mezni zatiZzeni. Kontrola byla splnéna.

5.3 SOUHRN VYPOCTENYCH HODNOT

Tab. 5.2 Souhrn vypoctenych hodnot pri navrhu bubnii
Vysokotlaky Nizkotlaky

Veli¢ina Jednotka
buben buben

Priamér bubnu 1,4 1,2 [m]

Délka bubnu 2,1 2,1 [m]

Tloust’ka stény 40 40 [mm]

ZatiZeni bubnu 3,63 1,03 [ kg ]
s m3

. e kg

Mezni zatiZeni bubnu 7,75 1,96 [ ]

S . m3
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6 NAVRH ZAVODNOVACIHO A PREVADECIHO POTRUBI

Vypocita se pomoci nasledujicich vzorct z literatury [1]. Uréi se vyska umisténi bubnu, ktera
se voli o tfi metry vys$i nez vyska spalinového kanalu, a tlak v bubnu, ktery je stejny jako tlak
ve vyparniku. Nejprve se spocita prato¢ny prifez vSech varnych trubek ze vzorce (6.1) a poté
se z empirického vztahu (6.2) vyjadii a dopocita prato¢ny prufez vSech zavodiovacich trubek.
Zvoli se pocet trubek a ze vzorce (6.3) se zjisti vnitini primér zavodiiovacich trubek.
Nasledné se z katalogu vyrabénych rozmérti trubek vybere vhodna moznost. Pievadéci
potrubi se navrhuje prakticky stejné s vyuzitim vzorct (6.1), (6.4) a (6.5).

Pruto¢ny prufiez vSech varnych trubek:

. 42
Sos = iy Mg [ 6.)
—d [m] vnitini pramér potrubi vyparniku

—Ng [—] pocet trubek v jedné podélné fad¢ vyparniku

—MNyaa [—] pocet fad vyparniku

Pomér prifezi vSech zavodiiovacich a varnych trubek:

202 _ 0,06+ 0,016 - py + 0,005 - by [—] (6.2)
Sos

—Soz [m?] prato¢ny pramér v§ech zavodnovacich trubek

—pp [MPa] tlak bubnu

—hy, [m] vySka umisténi bubnu

Pruto¢ny prufrez v§ech zavodiiovacich trubek:

" dzz 2 (6 3)
Soz = + ng [m?] '
—ny [—] pocet zavodiovacich trubek
—d, [m] vnitini primér zavodiovacich trubek
Pomér priifezi vSech prevadécich a varnych trubek:
Sp
=2 —0,1+0,01ps+001-hp[—] (6.4)
Sos
—Sp [m?] pruto¢ny prifez vSech prevadécich trubek
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Pritocny priiez vSech prevadécich trubek:

T['de
4

Sop = ‘np [m?] (6.5)

6.1 NAVRH ZAVODNOVACIHO POTRUBI VYSOKOTLAKEHO OKRUHU

Prito¢ny prirez v§ech varnych trubek:

- d? - 0,0492 5
ey Mg = 2014 = 0,528 m

Sos =
Priito¢ny priifez v§ech zavodiiovacich trubek:

Dopocita se jednoduchou tpravou vzorce (6.2).

h, =11,7m (volena hodnota)
Pb = DPa = Ps = 8,25 MPa

Soz = (0,06 + 0,016 - p, + 0,005 - hy,) - Sps =

= (0,06 + 0,016 - 8,25 + 0,005 -11,7) - 0,528 = 0,132 m?

Vnitini pramér zavodiiovacich trubek:

Dopocita se tpravou vzorce (6.3). Voli se pocet zavodiovacich trubek ng.

ngy =2 (volend hodnota)

4-Sp, 4-0,132
d, = = =0,290m
T Ny T*2

Volba rozméru zavodnovacich trubek:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozmért trubek.
D, = 355,6 mm

t, =22,2mm
d,=D,—2-t,=3556—-2-222=3112mm
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6.2 NAVRH ZAVODNOVACIHO POTRUBI NiZKOTLAKEHO OKRUHU

Pruto¢ny prufiez vSech varnych trubek:

- d? - 0,05062 5
— M Mraa = ———— 209 = 0,362m

Sos =
Pritocny prufez vSech zavodiovacich trubek:

Dopocita se jednoduchou upravou vzorce (6-2).

h, =11,7m (volena hodnota)
Pp = P2 = p3 = 0,65 MPa

Soz = (0,06 + 0,016 - p, + 0,005 hy) - Sps =

= (0,06 + 0,016 - 0,65 + 0,005 -11,7) - 0,362 = 0,0467 m?

Vnitini pramér zavodiiovacich trubek:
Dopocita se apravou vzorce (6.3). Voli se pocet zavodiovacich trubek n.

ny =2 (volena hodnota)

4-Soy 4-0,0467
dZ = = = 0,172 m
TNy T2

Volba rozméru zavodnovacich trubek:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozmért trubek.
D, =219,1 mm

t,=17,5mm
d,=D,—2-t,=3556—2-222=184,1mm

6.3 NAVRH PREVADECIHO POTRUBIi VYSOKOTLAKEHO OKRUHU

Prutoény prifrez v§ech varnych trubek:

- d? - 0,0492 X
My Migq = ———— 2014 = 0,528 m

Sos =
Pruto¢ny prufrez vSech prevadécich trubek:
Dopocita se jednoduchou tpravou vzorce (6.4).

h, =11,7m (volend hodnota)
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Pp = P4 = Pps = 8,25 MPa
Sor = (0,14 0,01 (py + hp)) - Sos =
=(0,1+0,01-(8,25+11,7)) - 0,528 = 0,158 m?

Vnitini pramér prevadécich trubek:

Dopocita se tpravou vzorce (6.5). Voli se pocet prevadécich trubek np.

np = 14 (volena hodnota)

o [ASor_ |40158_
P= oy | m-14 ~ m

Volba rozméri prevadécich trubek:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozmért trubek.
Dp = 139,7 mm

tp = 6,3mm
dp=D,—2-t,=139,7-2-6,3=127,1mm

6.4 NAVRH PREVADECIHO POTRUBI NiZKOTLAKEHO OKRUHU

Prito¢ny prirez v§ech varnych trubek:

- d? - 0,05062 X
L n, Mgy = ———20-9=0362m

S =
(N 4 4

Pritoc¢ny prufez vSech prevadécich trubek:

Dopocita se jednoduchou upravou vzorce (6.4).

hy, =11,7m (volend hodnota)
pp = D2 =p3 = 0,65 MPa

Sop = (0,1+ 0,01 (pp + hp)) - Sos =

=(0,1+0,01-(0,65+ 11,7)) - 0,362 = 0,081 m?

Vnitini primér prevadécich trubek:
Dopocita se upravou vzorce (6.5). Voli se pocet prevadécich trubek np.

np, =10 volena hodnota
P
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d _ 4-SOP_ 4'0,081_0101
P= nmp | m-10 ~ 7 m

Volba rozméru pievadécich trubek:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozmért trubek.
Dp = 114,3 mm

tp =54mm

dp=D,—2-t,=1143—-2-54 =103,5mm
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7 NAVRH VSTUPNICH A VYSTUPNICH POTRUBI

Vstupni a vystupni potrubi je navrhnuto pomoci vzorce (7.1), ktery vznikne dosazenim vzorce
(3.2) do vzorce (3.1), pricemz pocet trubek je zvolen n;, = 1. Rychlost chladiciho média u
piehiivakl je volena wy, = 25m/s a pro ekonomizéry v rozmezi w, = 1 — 1,5 m/s. Z této
rovnice se dopocCitd vnitini primér trubky a navrhne se zbytek rozmért dle katalogu
vyrabénych rozmért trubek. Nakonec je pomoci stejné vzorce pro navrhovany vnitini prameér
provedena kontrola rychlosti chladiciho média, kterd by m¢la byt u prehiivakli v rozmezi
w, = 20 — 30 m/s au ekonomizéra wy, = 0,7 — 2,5m/s.

Vnitini pramér vstup. a vystup. potrubi:

d = /—4'MP'”" [m] (7.1)
" Wp

7.1 NAVRH VYSTUPNIHO POTRUBI PREHRIVAKU VP2
Z t; ap; je pomoci programu X-steam zjisténa hodnota v;.
v, = 0,040365 m3/kg (vypocitano X-steam)

Vnitini primér:

4‘ " MPV " vl 4‘ - 5,22 " 0,04‘0365
d= = =0,104m

" Wp - 25

Volba rozméru vystupniho potrubi VP2:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozmért trubek.
Dyp, = 127 mm

typr = 10 mm

dVPZ = DVPZ - 2 * tVPZ = 127 - 2 ) 10 = 100,1 mm

Kontrola:
_ 4 Mpy-v; 4-522-0,040365 2343
Wp = - (dvpz)z N - 0,1072 B ’ m/S

Rychlost proudéni chladiciho média je v povoleném rozmezi. Navrhnuté rozméry vyhovuji.
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7.2 NAVRH VSTUPNIHO A VYSTUPNiIHO POTRUBI (VP2 A VP1)
Ze stfedni hodnoty teplot t, a t; @z p; je pomoci programu X-steam zjiSténa hodnota v,5.

v,3 = 0,034973 m3/kg (vypo¢itano X-steam)

Vnitini pramér:

i J4 “Mpy *Vp3 j4 +5,22-0,034973

= 9
" Wp w25 0,096 m

Volba rozméri vstupniho a vystupniho potrubi (VP2 a VP1):
Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozméru trubek.
Dyp; = 114,3mm

typ1 = 8,8 mm

dypr = Dyp1 — 2 - typy = 114,3 —-2-8,8 = 96,7 mm

Kontrola:
_ 4‘ " MPV " vl _ 4‘ " 5,22 " 0,034‘973 _ 24 86
WP e . w0097z 2486m/s

Rychlost proudéni chladiciho média je v povoleném rozmezi. Navrhnuté rozméry vyhovuji.

7.3 NAVRH VSTUPNiHO POTRUBI PREHRIVAKU VP1
Z t, apy je pomoci programu X-steam zjisténa hodnota v,.

v, = 0,022704 m3/kg (vypocitano X-steam)

Vnitini priamér:

=0,076m

. _j4-MPV-o,95-v4 _j4-5,22-0,95-0,022704
B B w25

T['WP

Volba rozméru vstupniho potrubi VP1:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozmért trubek.
Dyp; = 101,6 mm

typr = 11 mm

dypy = Dypy — 2 -typy =101,6 —2-11 = 79,6 mm
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Kontrola:

4095 Mpy-v, 4-0,95-522-0,022704
L I P 7007962

= 22,62m/s

Rychlost proudéni chladiciho média je v povoleném rozmezi. Navrhnuté rozméry vyhovuji.

7.4 NAVRH VYSTUPNIHO POTRUBIi EKONOMIZERU VE3
Z tg @ pg je pomoci programu X-steam zjiSténa hodnota vy,

ve = 0,001372 m3/kg (vypog&itano X-steam)

Vnitini primér:

=0,093m

Qo \/4 - Mpy - 0,95 - v _ j4 +5,22-0,95-0,001372
" Wp w1

Volba rozméri vystupniho potrubi VE3:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrdbénych rozméri trubek.

Dygz = 114,3mm

tygz = 10 mm

dVE3 = DVe3 - 2 " tVE3 = 114‘,3 —_ 2 . 10 = 94’3 mm

Kontrola:

4-095Mpy-vg  4-522-0,95-0,001372
e ¢ P 7 - 0,09432

=0,974m/s

Rychlost proudéni chladiciho média je v povoleném rozmezi. Navrhnuté rozméry vyhovuyji.

7.5 NAVRH VSTUPNIHO A VYSTUPNiIHO POTRUBI (VE3 A VE?2)
Z t; a p; je pomoci programu X-steam zjiSténa hodnota v,.
v, = 0,001186 m3 /kg (vypocitano X-steam)

Vnitini primér:

=0,087m

m-1

e 4-Mpy-095-v,  [4-522-0,95-0,001186
- — -

116



NAVRH VSTUPNICH A VYSTUPNICH POTRUBI

Volba rozméri vstupniho a vystupniho potrubi (VE3 a VE2):
Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrdbénych rozmért trubek.
Dyg, = 101,6 mm

tygx = 8mm

dygs = Dygy — 2 - tyg, = 101,6 —2-8 = 85,6 mm

Kontrola:
_ 4-Mpy-095-v; 4-522-0,95-0,001186
e = - (dygz)? B - 0,08562

=1,022m/s

Rychlost proudéni chladiciho média je v povoleném rozmezi. Navrhnuté rozméry vyhovuji.

7.6 NAVRH VSTUPNIHO A VYSTUPNiIHO POTRUBI (VE2 A VE1)
Z tg a pg je pomoci programu X-steam zjisténa hodnota vg.
vg = 0,001080 m3/kg (vypocitano X-steam)

Vnitini primér:

4-Mpy-095-v5  [4-522-0,95-0,001080
d= = =0,083m

" Wp w1

Volba rozméri vstupniho a vystupniho potrubi (VE2 a VE1):
Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozmért trubek.
Dyg, = 101,6 mm

tyg1 = 8,8 mm

dygr = Dygr — 2 tyg; = 101,6 —2-8,8 = 84 mm

Kontrola:
_ 4-Mpy-095-vg 4-522-0,95-0,001080
P T dye)? 77 - 0,0842

= 0,966 m/s

Rychlost proudéni chladiciho média je v povoleném rozmezi. Navrhnuté rozméry vyhovuji.
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7.7 NAVRH VSTUPNIHO POTRUBI EKONOMIZERU VE1
Z ty a pg je pomoci programu X-steam zjisténa hodnota vy.

vy = 0,001013 m3/kg (vypoditano X-steam)

Vnitini primér:

=0,080m

" Wp w1

Q= \/4 - Mpy - 0,95 - g _ j4 -5,22-0,95-0,001013
Volba rozméru vstupniho potrubi VE1:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozmért trubek.
DVEl = 101,6 mm

tVEl = 10 mm

dVEl = DVEl - 2 : tVEl == 101,6 - 2 - 10 == 81,6 mm

Kontrola:
_4-095-Mpy vy 4-522-0,95-0,001013
P T g - 0,08162

= 0,961 m/s

Rychlost proudéni chladiciho média je v povoleném rozmezi. Navrhnuté rozméry vyhovuji.

7.8 NAVRH VYSTUPNIHO POTRUBI PREHRIVAKU NP
Z t; a p4 pro nizkotlaky okruh je pomoci programu X-steam zjiSténa hodnota v;.

v, = 0,421587 m3/kg (vypocitano X-steam)

Vnitini primér:

4-Mpy - vq 4-1,066-0,421587
d= = =0,151m

T Wp - 25

Volba rozméri vystupniho potrubi NP:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozmért trubek.
Dyp = 168,3 mm

typ = 8,8mm

dyp = Dyp — 2 - typ = 168,3 — 28,8 = 150,7 mm

118



NAVRH VSTUPNICH A VYSTUPNICH POTRUBI

Kontrola:
_4-Mpy-v;  4-1,066-0,421587 25 20
WP S ) mo01s072 2>20m/s

Rychlost proudéni chladiciho média je v povoleném rozmezi. Navrhnuté rozméry vyhovuji.

7.9 NAVRH VSTUPNIHO POTRUBI PREHRIVAKU NP
Z t, a p, pro nizkotlaky okruh je pomoci programu X-steam zjisténa hodnota v,.

v, = 0,292584 m3 /kg (vypog&itano X-steam)

Vnitini primér:

4-Mpy - v, 4-1,066-0,292584
d = = = 0,126 m

T Wp - 25

Volba rozméri vstupniho potrubi NP:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozmért trubek.
Dyp = 139,7 mm

typ = 6,3mm

dyp = Dyp —2-typ =139,7—-2-6,3 = 127,1 mm

Kontrola:
_ 4 Mpy-v, 4-1,0660,292584 2458
WP S e moodz7iz | AwS8m/s

Rychlost proudéni chladiciho média je v povoleném rozmezi. Navrhnuté rozméry vyhovuji.

7.10NAVRH VYSTUPNIHO POTRUBI EKONOMIZERU NE
Z t, a p, pro nizkotlaky okruh je pomoci programu X-steam zjisténa hodnota v,.

v, = 0,001098 m3/kg (vypogitano X-steam)

Vnitini priamér:

. _\/4'MPN'U4 _\/4-1,066-0,001098

= 0,039m
T*Wp m-1
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Volba rozméru vystupniho potrubi NE:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozméru trubek.
Dyg =51 mm

tyg = 6,3 mm

dNE=DNE—2'tNE=51—2'6,3238,4771771

Kontrola:
_4 Mpy-vy _4-1066-0,001098 .
WP = ) . moo03saz - Lolim/s

Rychlost proudéni chladiciho média je v povoleném rozmezi. Navrhnuté rozméry vyhovuji.

7.11NAVRH VSTUPNIHO POTRUBI EKONOMIZERU NE
Z ts5 a ps pro nizkotlaky okruh je pomoci programu X-steam zjisténa hodnota vs.

vs = 0,001017 m®/kg (vypo&itano X-steam)

Vnitini primér:

4 Mpy - Vs 4-1,066-0,001017
d = = =0,037m
T* Wp m-1

Volba rozmériu vstupniho potrubi NE:

Rozméry jsou voleny dle tabulky vyrabénych rozmért trubek.
Dyg =51 mm

tyg = 7,1mm

dyg =Dyg—2-tyg =51—-2-7,1=368mm

Kontrola:
_ 4 Mpy-vs _4-1,066-0,001017
WP ) . mooo03esr o O19m/s

Rychlost proudéni chladiciho média je v povoleném rozmezi. Navrhnuté rozméry vyhovuji.
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8 NAVRH MATERIALU VYHREVNYCH PLOCH

Pii navrhu se postupuje dle normy CSN EN 12 952-3 [8]. Nejprve je nutné stanovit vztaznou
teplotu pro kazdou vyhfevnou plochu podle vzorce (8.1). Pro piehiivaky, kde prevazuje
piestup tepla konvekci, je teplotni pfidavek stanoven jako At,; = 35 °C a pro vyparniky a
ekonomizéry se postupuje podle vzorce (8.2). Trubky ve vysokotlaké ¢asti kotle maji tloustku
stény 4 mm, proto Atyy = 15+ 2+t = 15+ 24 = 23 °C, a trubky v nizkotlaké Casti 3,2
mm, proto At,s =15+2-t, =15+ 2-3,2=21,4°C. VSechny dilezZit¢ vypoCtené
hodnoty v¢etné zvolenych materiald jsou zobrazeny v Tab. 8.1. Material Zeber byl zvolen
X10Crl13 pro maximalni teplotu 800 °C [3].

Vztazna teplota pro uréeni materialu:

tyz = tys + Aty [°C] (8.1)
—t,, [°C] vztazna teplota

—ty,s [°C] teplota vstupujicich spalin do teplosménné plochy

—Atpy [°C] teplotni pfidavek

Teplotni pridavek:

Atpy =15+ 2 -ty [°C] (8.2)
—t; [mm] tloustka trubek

Tab. 8.1 Volba materidalu trubek vyhirevnych ploch

Vyhtevna Vstupni teplota Teplotni Vztaina Zvoleny material
plocha spalin [°C] pridavek [°C] teplota [°C] trubek
VP2 550,00 35 585,00 10CrMo9-10
VP1 521,34 35 556,34 10CrMo09-10
vV 466,83 23 489,83 16Mo3
VE3 307,04 23 330,04 P265GH
NP 267,36 35 302,36 P265GH
VE2 262,94 23 285,94 P265GH
NV 224,70 21,4 246,10 P265GH
NE 172,34 21,4 193,74 P265GH
VE1 162,02 23 185,02 P265GH
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9 TAHOVA ZTRATA KOTLE

Jednim ze zadanych parametrti pfi navrhu kotle je i maximalni povolena tahova ztrata kotle
Apmax = 1500 Pa. Proto je nutné vypocitat tahovou ztratu kotle a ujistit se o spravném
navrzeni. Postup vypoctu a vzorce vychazeji z lit [1].

9.1 POSTUP A VZORCE U VYPOCTU TAHOVE ZTRATY KOTLE

Celkova tahova ztrata kotle Ap, je souctem tlakovych ztrat jednotlivych teplosménnych ploch
a ztraty v koming¢.

Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek:

2

Apz =¢§- W;P *psp [Pa] (9.1)
—&[—] soucinitel tlakovych ztrat pro svazek zebrovanych trubek

—Wgp [Mm/5] rychlost proudéni spalin

—psp [kg/m3] hustota spalin

Soucinitel tlakovych ztrat pro svazek Zebrovanych trubek:
hi k o\ ~k2

E=K npgy - (3) B (%) - Re~ks [—] (9.2)

—K,kqi,ky, ks [—]  koeficienty pro vystiidané uspotadani trubek

—Re [—] Reynoldsovo ¢islo vztazené na stiedni teplotu stény

Reynoldsovo ¢islo:

wsp * d
Re =—"—* [-] 93)
Vs
—vg [m?/s] soucinitel kinematické viskozity spalin vztaZzené na sttedni teplotu stény
—d, [m] ekvivalentni primér

Ekvivalentni primér spalinového kanalu:

4 " SK
de = = [m] (9.4)
K
Sk [m?] pritto¢na plocha kotle
—0g [m] obvod pratocné plochy kotle

Stiredni teplota povrchu stény:
tZ = tM + AtZ [OC] (95)
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—At, [°C] ptirastek teploty, podle literatury [2] pro spalovani plynu At, = 25 °C
—tp [°C] stiedni teplota chladiciho média

9.2 TLAKOVE ZTRATY V JEDNOTLIVYCH VYHREVNYCH PLOCHACH

Nejprve je zapotiebi dopocitat hodnoty, které jsou pro vSechny vyhfevné plochy stejné.

Ekvivalentni priumér spalinového kanalu:

Sk =8%-1=2,1-87=18,27m?

Ok =2-8+1D)=2-(21+87)=216m

_4-S¢  4-18.27
Ok 21,6

de =3,383m

Koeficienty pro vystiidané usporadani trubek:

Jsou voleny podle literatury [4].

K=2
ky =0

k, = 0,72
ks = 0,24

Hustota spalin
psp = 1,26127 kg /m3

Dalsi hodnoty potfebné k ur€eni tahovych ztrat jednotlivych vyhfevnych ploch byly
vypocteny pomoci vzorcu z kapitoly 9.1 a jsou uvedeny v Tab. 9.1.

Tab. 9.1 Potrebné hodnoty pro vypocet tlakovych ztrat

Vyhrevna Stiedni teplota Soucinitel kinematické Reynoldsovo
plocha povrchu stény [°C] viskozity spalin [m?/s] gislo

VP2 458,41 6,9120- 107> 4,8797 - 10°
VP1 394,24 5,9112-107° 5,3053 - 10°
\AY; 322,17 4,8699 - 10~° 7,3913 - 10°
VE3 282,09 4,3154-107° 5,8482 - 10°
NP 226,00 3,5820-107° 6,6773 - 10°
VE2 208,50 3,3532-107° 6,8504 - 10°
NV 186,99 3,0989 - 107> 8,3621-10°
NE 133,50 2,5108-107° 7,1008 - 10°
VE1 127,50 2,4448 - 107> 8,2472 - 10°
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9.2.1 TLAKOVA ZTRATA VP2
Soucdinitel tlakové ztraty VP2:

h\ spyRe 15\° (4,087
— « 1. N i . —k3 —92.9. . . . 51-0,24
§ =K raa (D) (D) ke 2:2 (31,8) (31,8) (4,8797 - 10°)
§=0,757
Tlakova ztrata VP2:
2 2
WSP )
ApZVPZ = f - ) *Psp = 0,757 ) ' 1,26127 = 4‘7,4‘53 Pa

9.2.2 TLAKOVA ZTRATA VP1
Soucinitel tlakové ztraty VP1:

R\ s\ ke 13\° /5,56\7"7?
f=1<-nf,ad-<52) (EZ) -Re—k3=2-4-( ) ( ) - (5,3053 - 105) 702

31,8 31,8
£=1,187
Tlakova ztrata VP1:
2 2
WSP )
ApZVPl = f - ) *Psp = 1,187 ) ' 1,26127 = 64,326 Pa

9.2.3 TLAKOVA ZTRATA VV
Soucinitel tlakové ztraty VV:

ha\“t spyRe 18\° (4,35\7"" 04
g_K-nmd-<E) '(E) - Re~ks _2-14-<§> ( 57) - (7,3913 - 105)~%
£ =6,969
Tlakova ztrata VV:

Wp® 10,632
BApzvy = §+——" psp = 6,969 -1,26127 = 496,610 Pa

9.2.4 TLAKOVA ZTRATA VE3
Soucinitel tlakové ztraty VE3:

k1 Y
= teman () ()
£ = 2,886

~k; 15 4,35\ 7972

0
. ks —2.q. () .[ == . . 51-0,24
Re 2-8 (33’7) (33’7> (5,8482 - 105)
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Tlakova ztrata VE3:
wgp? 7,46
Apyyps =€ - T'psp = 2,886 +1,26127 = 101,286 Pa

9.2.5 TLAKOVA ZTRATA NP
Soucinitel tlakové ztraty NP:

RN\ sy ke . 15\° /5,567 %7
— Koo [Z2) (22 .Re ks =272.1- : : . 105)-0.24
£= K () -(5) Reo =201 (31,8) (31,8) (66773 -10°%)
§=0,281
Tlakova ztrata NP:
wgp? 7,072
Apznp =€ 5 Psp = 0,281 - +1,26127 = 8,858 Pa
9.2.6 TLAKOVA ZTRATAVEZ2
Soucinitel tlakové ztraty VE2:
RN\ sy ke . 15\° /4,767 %72
= " N | — o — . K3 = . . . . . 531-0,24
£=Kmaa () (5) Reo =24 (33,7) (33,7) (6,8504-10%)
& =1,302
Tlakova ztrata VE2:
Wgp? 6,792
ApZVEZ == E : 2 : psp == 1,302 - : 1,26127 == 37,855 Pa
9.2.7 TLAKOVA ZTRATA NV
Soucinitel tlakové ztraty NV:
R\ sk 18\° 4,17\ %7?
=K n. Y i ‘R —k3=2. (_)('_) . , 21_15—0,24—
£= K () (5) - re >\57) 57 (83621 -10%)
§=4484
Tlakova ztrata NV:
2 2
Wsp 7,
Apzny =§ - —5—"psp = 4,484 - -1,26127 = 165,921 Pa
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9.2.8 TLAKOVA ZTRATA NE
Soucdinitel tlakové ztraty NE:

h\ spyRe 14\° 16,67\
— vm. e | 22 ) . —k3 —92.9. . . . 51-0,24
$ =K Tt (D) G) Rete=2:2 (31,8) (31,8) (7,1008 - 10%)
§ =0,485
Tlakova ztrata NE:
2 2
WSP ]
Apzng =€ 5 Psp = 0,485 - -1,26127 = 8,495 Pa
9.2.9 TLAKOVA ZTRATA VE1
Soucinitel tlakové ztraty VE1:
RN sy ke . 15\° 4,44\ %72
e "Ny - — - — . —K3 — . . . . . 51-0,24
§ = K Mtaa (D) G) Ret=27 (33,7) (33,7) (8,2472-10%)
§=2.291
Tlakova ztrata VE1:
2 2
WSP )
Apzypr = ¢ 5 Psp = 2,291 - -1,26127 = 51,321 Pa

9.3 POSTUP A VZORCE U VYPOCTU TLAKOVE ZTRATY KOMINA

Tlakova ztrata komina se pocita jako soucet mistnich a tfecich odport, které vznikaji v
kominé.

Tlakova ztrata komina:

Apg = Aprg + Apuk — Apyk [Pal (9.6)
—Aprk [Pal tlakova ztrata tfenim v koming

—Apuk [Pa] mistni tlakové ztraty v kominé

—Apy [Pa] vztlak kominu

Tlakova ztrata tfenim v kominé:

Hy wy?
Aprg = Ag - d_T * psp [Pa] 9.7)
K
—A [-] sou¢initel tfeni v komin& (komin z cihel A, = 0,04 %)
—Hg [m] vyska komina (volena 25m)
—wg [m/s] stfedni rychlost proudéni spalin v kominu
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—dg [m] stfedni primér komina

Mistni tlakové ztraty v kominé:
2

Apmk = v + Sour) WTK " psp [Pa] (9.8)

—&v [—] mistni ztrata vstupem do komina (§;y = 1)

—¢our [—1 mistni ztrata vystupe z komina ({pyr = 1)

Vztlak komina:

Apyx = Hg - (PV — Psp ﬂ) - g [Pa] (9.9)
273,15 + At

—Atg [°C] stfedni teplota spalin (voleno Aty = T)

—g [m?/s] gravita¢ni zrychleni

—py [kg/m3] hustota atmosférického vzduchu (voleno p, = 1,275 kg/m?3)

9.4 TLAKOVA ZTRATA KOMINA

9.4.1 NAVRH ROZMERU KOMINA

Nejprve je zapotiebi urcit skuteény objemovy prutok spalin v koming.
Ty +27315 . 119,95 + 273,15

My = Mgpy - ———— = 31,71 = 45,635 m?
K= MsPy T To73 15 273,15 m/s
Rychlost na vystupu se voli.
Wipys = 20m/s (volend hodnota)
Vystupni priumér:
p IERE 4-45,635_1704
kvys = T Wipys ~ T°20 m
Navrhne se stfedni pramér komina.
dy =2,5m (volena hodnota)

Stiedni rychlost spali v kominé:
_4-Mg  4-45,635
Cmed: T m-2,52

Wi =930m/s
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9.4.2 TLAKOVA ZTRATA TRENIM V KOMINE

H 5 9,30
Aprg = A ——"psp = 0,04 - =———-1,26127 = 21,817 Pa

9.4.3 MIiSTNi TLAKOVE ZTRATY V KOMINE
2 2

w ,
Apuk = Einv + Eour) TK psp=(1+1)-

1,26127 = 109,087 Pa

9.4.4 VZTLAK KOMINA

Apyx = H ( 273 ) =25 (1275 1,26127 - 27315 ) 9,81
Pvic = Bk \Pv = Psp " 503 ae) 9 = ’ ' 273,15 + 119,95/ '

ApVK = 97,755 Pa

9.4.5 CELKOVA TLAKOVA ZTRATA KOMINA

9.5 CELKOVA TAHOVA ZTRATA

Je dana souctem tlakovych ztradt v jednotlivych vyhfevnych plochach a tlakové ztraty v
kominé. Kvili vyuziti v méstskych oblastech je nutné do komina umistit tlumi¢ hluku, ktery
ma tlakovou ztratu Apy = 300 Pa.

Celkova tahova ztrata:

Apc = Apzvpz + Apzvp1 + Apzyy + Apzves + Apznp + APzve2 + Apzny + Apzne +
+Apyyp1 + Apg + Apr = 47,453 + 64,326 + 496,610 + 101,286 + 8,858 +
+37,855 + 165,921 + 8,495 + 51,321 + 33,149 + 300

Ap. = 1315,274 Pa

Kontrola:

Celkova tahova ztrata je niz$i nez maximalni dovolena povolend tahova ztrata. Navrh kotle
vyhovuje zadanym parametriim.

Ap. < Apmax
1315,274 Pa < 1500 Pa
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnuti dvoutlakého horizontalniho kotle na odpadni
teplo, pfed kterym je umisténa spalovaci turbina. Prace spocivala v provedeni tepelného
vypoctu a v dimenzovani vyhievnych ploch. Veskeré vypocty kotle byly provedeny za

pomoci pridavného programu X-steam verze 2.6 v programu MS Excel 2007, aby bylo mozné
vypocet opakované optimalizovat.

Z pozadovanych parametri pary na vystupu z kotle a z danych vlastnosti spalin byl zvolen
pocet a fazeni vyhfevnych ploch a nasledn¢ byl pfedbézné sestrojen pilovy diagram. Z
davodu lepsiho vyuziti tepla spalin byl vysokotlaky ptehiivdk rozdélen na dvé cCasti a
vysokotlaky ekonomizér na tfi ¢asti. Jako regulace vysokotlaké ¢asti slouzi 5% vstiik napajeci
vody. Poté byl proveden tepelny vypocet, ¢imz byly zjistény dulezit¢ hodnoty: vykon
vysokotlaké ¢asti kotle Mpy = 5,22 kg/s (18,79 t/h), vykon nizkotlaké &asti kotle Mpy =
1,066 kg/s(3,84 t/h) a prvni vypocet tepel predanych v jednotlivych vyhievnych plochach.

Sitka a vyska kanalu (2,1 x 8,7 m) byla navrhnuta podle prvni teplosménné plochy podle
ptehfivaku VP2. Nasledné byly dimenzovany zbylé teplosménné plochy dle rozméri
spalinového kanalu. Cely kotel byl z diivodu snazsiho pievozu rozdélen do ¢tyf hlavnich
moduld, v kterych jsou umistény teplosménné plochy, a dalSich péti modulda.

Déale se urcila vSechna skutecnd ptedana tepla. Teplota spalin na vystupu z kotle byla
spo€itina a urCena T; = 119,95 °C, coz znamen4, Ze doslo k odchyleni o pouhé 0,15 °C od
ptedbézného vypoctu.

V dalSich kapitolach byly zvoleny materidly potrubi, navrzeny rozméry vstupnich,
vystupnich, pfevadécich a zavodiovacich potrubi a navrZzeny parametry bubnu. Vnéjsi primér
vysokotlakého bubnu byl zvolen Dg, = 1,4 m a nizkotlakého bubnu Dzy = 1,2 m. Tyto
rozméry byly podrobeny kontrole, kde bylo urc¢eno, ze nedoslo k piekroceni mezniho zatizeni
bubnu.

V zavére¢né kapitole byla urena celkova tahova ztrata kotle Ap. = 1315,274 Pa, ktera
nesméla presdhnout maximalni dovolenou tahovou ztratu kotle Ap,,., = 1500 Pa. Tato
podminka byla splnéna, ¢imz byla ur¢ena celkova spravnost vypoctu navrhovaného kotle.
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Air
Aoy
Ak
B
Ai
Ap
Ap.
Apk
Apmk
Aprk
Apyk

[W/m%K]
[W/m?/K]
[W/m?/K]
[-]
[kJ/kg]
[MPa]
[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[°C]

[°C]
[kw]

[K]

[°C]

[°C]

[°C]

[-]
[W/m/K]
[W/m/K]
[W/m/K]
[-]

[-]

[m?/s]
[Pa-s]

[m?/s]

[kg/m”]
[-]
[-]

Soucinitel pfestupu tepla na strané spalin
Soucinitel pfestupu tepla na strané pary
Soucinitel prestupu tepla konvekci
Soucinitel S k uréeni soucinitele efektivnosti Zeber
Entalpicky spad

Tlakova ztrata

Celkova tahova ztrata kotle

Tlakova ztrata v koming

Mistni tlakové ztraty v koming

Tlakova ztrata ttenim v kominé

Vztlak kominu

Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek
Teplota pinchpointu

Teplota nedohfevu

Rozdil tepel

Stfedni logaritmicky teplotni spad
Teplotni ptidavek pro volbu materialu
Ptirtstek teploty

Rozdil teplot

Soucinitel znecisténi Zebra

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
Soucinitel tepelné vodivosti zebra
Soucinitel tepelné vodivosti pary
Soucinitel tfeni v kominé

Soucinitel rozSifeni Zebra

Soucinitel kinematické viskozity pary
Soucinitel dynamické viskozity pary

Soucinitel kinematické viskozity spalin vztazené na stiedni teplotu
stény

Hustota
Soucinitel tlakovych ztrat pro svazek zebrovanych trubek

Pomérna pticna rozte¢
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Qzs
Qa

[-]

[-]

[-]

[m]

[-]

[-]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[-]

[m]
[m]
[m]
[kJ/kg]
[kj/kd]
[W/m?/K]
[-]

Pomérna uhlopii¢na rozte¢
Soucinitel pomérnych rozteci

Souc. nerovnomérného rozlozeni piestupu tepla po povrchu zebra
Mezitrubkova vzdalenost

Konstanta zohlediujici druh paliva
Opravny koeficient pomérné délky
Vnitini primér

Ekvivalentni primeér

Stredni pramér komina

Vnéjsi primér

Vnéjsi primér potrubi véetné Zeber
Soucinitel efektivnosti zZebra

Vyska zebra

Vyska umisténi bubnu

Vyska komina

Entalpie na strané média

Entalpie na strané spalin

soucinitel prostupu tepla
Koeficienty pro vystfidané uspofadani trubek
Vyska spalinového kanalu

Délka bubnu

Hmotnostni tok spalin

Objemovy tok spalin

Hmotnostni tok pary

Pocet trubek v jedné podélné fade
Pocet podélnych tfad

Pocet Zeber na metr na jeden metr délky trubky
Tlak

Prandtlovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo

Teplo

Ztrata salanim

Maximalni vyuzitelny tepelny vykon

Pri¢na roztec
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S [m] Podélna roztec
SkaN [m?] Priito¢na plocha spalin
Stad [m?] Plocha jedné fady trubek
Ssp [m?] Vngjsi teplosmeénna plocha
Sim [m?] Celkovy vngjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se zebry
Som [m?] Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky
Sp [m?] Celkovy prifez trubek
So [m?] Pratoény prifez
Siz [m?] Povrch jednoho zebra
Sy [m] Rozte¢ Zeber
S [m] Sitka spalinového kanalu
ty [m] Tloustka stény
tny [°C] Teplota napajeci vody
t [°C] Teplota na stran¢ média
T [°C] Teplota na stran¢ spalin
t, [°C] Stredni teplota povrchu stény
Vg [m?] Poloviéni objem bubnu
Wp [m/s] Rychlost proudéni média
Wgp [m/s] Rychlost proudéni spalin
Wk [m/s] Stredni rychlost proudéni spalin v kominé
v [m*/kg] Mérny objem
x [%] Objemovy podil sloucenin ve spalinadch
Zg [-] Pomérnd ztrata salanim
Zp [kg/s/m®]  ZatiZeni bubnu
Zmez [kg/s/m®]  Mezni zatizeni bubnu
o1r [W/m¥K]  souginitel pfestupu tepla ze strany spalin
aar [W/m?/K]  souginitel piestupu tepla ze strany spalin
o1r [W/m¥K]  souginitel pfestupu tepla ze strany spalin
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ZKratky:

1-9 body pilového diagramu (chladici médium)
A-J body pilového diagramu (spaliny)
HRSG Heat Recovery Steam Generator
N/V nizkotlaky/vysokotlaky

NE nizkotlaky ekonomizér

NP nizkotlaky prehiivak

NV nizkotlaky vyparnik

NO/VO nizkotlaky/vysokotlaky okruh
PBS Prvni brnénska strojirna

VE1 vysokotlaky ekonomizér 1

VE2 vysokotlaky ekonomizér 2

VE3 vysokotlaky ekonomizér 3

VP1 vysokotlaky ptehtivak 1

VP2 vysokotlaky ptehiivak 2

\YAY vysokotlaky vyparnik
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- Vykres kotle na odpadni teplo
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