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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje tepelny vypocet a navrh rozméri vyhfevnych
ploch kotle na odpadni teplo za spalovaci turbinou pfi zadanych vstupnich parametrech
spalin a vystupnich parametrech pary. Soucésti prace je navrh rozméri bubnt,
zavodnovacich a pfevadécich potrubi. Na zavér prace je vypoctena ztrata v tahu a
nakreslen vykres kotle.

Abstract

This master‘s thesis describes thermal calculation and design of proportions of
calorific components of a heat recovery steam generator (HRSG) for given input
parameters of flue gas and output parameters of steam. Part of the thesis is design
proportions of boiler drums, irrigation and transfer pipes. On the end of the thesis is
counting draught losses and design drawning of steam generator.
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za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Uvod

Kotel je zafizeni, které vyrabi tlakovou paru pro riizné ucely. Piedev§im pro
energeticky sektor, pro topné ucely, pfipadné rizné primyslové technologie. Kotel na
kvalitnim vyuzitim spalin. Pomoci vysoké teploty spalin dochazi k tvorbé pary nebo
horké vody, coz vede ke zvySeni ucinnosti vyroby. Velmi vhodné se jevi vyuziti kotle
na odpadni teplo v paroplynovém ob¢hu, kde je vyrdbéna para za pomoci zbytkového
tepla vzniklého spalovanim zemniho plynu. Proces vyroby pary probihd nasledovné.
Spaliny proudi skrze spalinovy kanal kotle, zde jsou za sebou fazeny piehiivaky,
vyparniky a ekonomizéry. Po prichodu spalinovym kandlem sméiuji spaliny do
komina, ktery je konstruovan s tlumi¢em hluku vzhledem k vyuziti v méstskych
oblastech.

Palivo

200 - 400 é] 900 - 1000

OP—CO

20\ vzduch ! @
| 400 - 500
-

Obr. 1.1. Schéma paroplynového ob&hu [4]
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za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

1. Popis kotle

Tato diplomovéa prace se zabyva kotlem, ktery je urCen na odpadni teplo.
Umistén je za spalovaci turbinou, jeho provedeni je horizontalni. Kotel je dvoutlaky
bubnovy s piirozenou cirkulaci. Z divodu transportu je podélné rozdélen na nekolik
¢asti s prilezovymi otvory.

Sklada se z 10 casti, které jsou schematicky znazornény na obr. 1.2. Je tvofen dvéma
okruhy a to nizkotlakym a vysokotlakym. Nizkotlaky okruh se sklada z piehiivaku,
vyparniku a ekonomizéru, ktery je rozdélen do dvou stupiiti. Vysokotlaky okruh je
slozen podobné, pouze piehiivak je zde rozd€len na dva stupné a ekonomizér do tii
stupiti. Napajeci voda na pocatku procesu vstupuje do ekonomizéru, nasledné
zavodinovacim potrubim putuje do vyparniku a déle pfevadécim potrubim do bubnu,
kde dochazi k odd¢leni syté pary od syté kapaliny. Z bubnu je dale vedena syta para do
prehfivaku. V prehiivdku je vyrobena vystupni ptfehiatd para. K regulaci vystupni
teploty z vysokotlakého okruhu slouzi vstfik napiajeci vody pred druhy stupen
vysokotlakého prehtivaku.

V pocatecni fazi diplomové prace je za pomoci pilového diagramu proveden tepelny
vypocet jednotlivych bodi diagramu a celkového tepla predaného v kotli. Pozdéji
dochazi k ndvrhu rozmérl spalinového kanalu a jednotlivych vyhfevnych ploch
tvofenych kompletné zebrovanymi trubkami. V posledni ¢asti jsou vypocteny rozmeéry
bubnu, zavodnovacich a prevadécich potrubi. Na konci je proveden vypocet ztraty v
tahu a vykreslen vypoctovy projekt.

¥T para KT pire VT pire HT s
<5 vgsup vshup Rt

NP Ky VER NEE VI (=)
spalinovy kana J—
3 My

Obr. 1.2. Schéma vyhtevnych ploch kotle
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Bc. Vojtéch Kolar¢ik  Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

1.1. Zadané parametry

Zadané hodnoty pro vysokotlaky okruh:
vystupni teplota: tivo = 520°C,
vystupni tlak: p1vo = 9,1MPa.

Zadané hodnoty pro nizkotlaky okruh:
vystupni teplota: tino = 210°C,
vystupni tlak: pino = 0,52MPa.

Teplota napajeci vody: t,, = 62°C,
hmotnostni priitok spalin pro vyrobu pary: Mgp = 131 kg-s'l,
vstupni teplota spalin: ta = 558°C

objemové sloZeni spalin:
02: Xo2 = 0,1305,
COs: Xco2 = 0,0089,
No: Xn2 = 0,7462,
H,O: XH20 =0,0354,
Ar: Xar = 0,079,

hustota slozek spalin:
Oy pop = 1,428%gm®,
COy: peoz = 1,783%gm®,
N,: PN2 = ],2505kg'm3,
H,0: przo =1,9768kg-m®,
Ar: par = 0,804kg-m3.
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

2. Tepelny vypocet

2.1. Navrh pilového diagramu

Prvnim krokem tvorby této prace bylo sestaveni pilového diagramu. Z divodu
co nejlepSiho vyuziti tepelné energie spalin a co nejvétSiho vychlazeni spalin pred
odchodem z komina byl ekonomizér rozdélen na tfi ¢asti u vysokotlakého okruhu a na
dv¢ u nizkotlakého okruhu. K tomu byl u vysokotlakého okruhu také rozdé€len piehiivak
na dvé ¢asti. Nakres predbézného pilového diagramu je na obr. 2.1.

SPALINY )
C VYSOKOTLAKY OKRUH

QVOpIl | QVOpl QVOwip

QVQelko3
QVOeko
QV0ekol

Obr. 2.1. Obecny nakres pilového diagramu

Parametry v bodech jednotlivych vyhifevnych ploch jsou zjistény za pomoci programu
X-Steam [3], pfipadné jsou zvoleny na zikladé¢ konzultaci. Zvolené hodnoty jsou

prehledné sefazeny nize.

Tlakova diference ve vysokotlakych ptehtivacich : dpyop = 0,15MPa

Tlakova diference v nizkotlakém piehiivaku : Apnop = 0,15MPa
Tlakové diference ve vysokotlakém ekonomizéru : Apyoe = 0,1MPa
Tlakova diference v nizkotlakém ekonomizéru - Apnoe = 0,15MPa

Entalpicky spad 2. stupné vysokotl. pfehtivaku : divopn = 250kJ kg™
Teplota nedohfevu u vysokotl. a nizkotl. okruhu @ Afpeq = 8§°C
Pinchpoint u nizkotlakého a vysokotl. okruhu DAty = 10°C
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za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

2.1.1. Parametry pary a vody ve vysokotlakém okruhu

Parametry pary v bodé 1VO:

Pivo = 9,1MPa (zadano)
thO =520°C (zadéno)
ivo = 3436,43kJ kg™ (urdeno z X-Steamu)
Vivo = 0,0376m3-kg'1 (ureno z X-Steamu)

Parametry pary v bodé 2VO:
Pavo = Pivo + Apvor = 9,1 + 0,15 = 9,25MPa
iavo = irvo + iavo = 3436,43 - 250 = 3186,43kJ kg™
tovo = 425,15°C (ur¢eno z X-Steamu)
Vavo = 0,0308247m*kg?  (ur&eno z X-Steamu)

Parametry pary v bod¢ 3VO:
Teplota pary je regulovana vstfikem napajeci vody s teplotou teyo = thy. Vstiik je volen
5% z celkového prutoku vysokotlakym okruhem. Parametry bodu 9VO jsou vypocteny
dale. Pro vypocet entalpie izyo vyuzijeme bilanci vsttiku.

Pavo = Pavo = 9,25MPa

izvo - 0,05 - igvo _ 3186,43 - 0,05 - 276,6

i = = = 3318Kk] - kg™!
13vo 0,95 0,95 3318K] - kg
tsvo = 474,22°C (uréeno z X-Steamu)
Vavo = 0,0340964m® kg™ (urdeno z X-Steamu)
Parametry pary v bod¢ 4VO:
Pavo = Pavo + Apvor = 9,25 + 0,15 = 9,4MPa
tavo = 306,48°C (ureno z X-Steamu, teplota saturace)
isvo =2736,1kJ kg™ (ur¢eno z X-Steamu, entalpie syté pary)

Vavo = 0,0194471m3~kg'l (ur€eno z X-Steamu, mérny objem syté pary)

Parametry pary v bodé 5VO:
Psvo = Pavo = 9,4MPa
t5vo = t4vo = 306,48°C
isvo = 1202,4kJ-kg™ (ur¢eno z X-Steamu, entalpie syté kapaliny)
Vsvo = 0,0014318m>-kg™  (uréeno z X-Steamu, mérny objem syté kapaliny)

Parametry pary v bodé 6VO:
Psvo = Psvo = 9,4MPa
tevo = tsvo - Atneg = 306,48 - 8 =298,48°C
isvo = 1335,15kJ kg™ (ur¢eno z X-Steamu)
Vsvo = 0,0013939m*kg®  (urdeno z X-Steamu)

Parametry pary v bod¢ 7VO = 7aVO = 7bVO:
P7vo = Pevo + Apvoe = 9,4 + 0,1 = 9,5MPa
t7vo = 160°C (navrzeno)
i7vo = 680,81kJ kg™ (uréeno z X-Steamu)
Vavo = 0,0010957m* kg™ (uréeno z X-Steamu)
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Bc. Vojtéch Kolar¢ik  Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Parametry pary v bod¢ 8VO = 8aVO = 8bVO:
Psvo = Prvo + Apvoe = 9,5 + 0,1 = 9,6MPa
tsvo = 135°C (navrzeno)
isvo = 573,96k] ~kg'1 (ur¢eno z X-Steamu)
Vavo = 0,0010691m3kg?  (urdeno z X-Steamu)

Parametry pary v bod¢ 9VO:
Povo = Psvo + Apvoe = 9,5 + 0,1 = 9,6MPa
tgvo =62°C (zada’mo)
lovo = 276,6k] ~kg'1 (ur¢eno z X-Steamu)
Vovo = 0,0010139m®kg?  (urdeno z X-Steamu)

Entalpicky spad VOpl:
Aivopi = iavo - lavo = 3318 - 2736,1 = 581,9 kI-kg™

2.1.2. Parametry pary a vody v nizkotlakém okruhu

Parametry pary v bodé¢ 1NO:

Pino = 0,52MPa (zadano)
tino = 210°C (zadano)
ino = 2876,29k) kg™ (uréeno z X-Steamu)

Vino = 0,4178869m* kg’ (urdeno z X-Steamu)

Parametry pary v bodé 2NO:
P2no = Pino + Apnoe = 0,52 + 0,15 = 0,67MPa

EU FSI VUT Brno

tono = 163,19°C (uréeno z X-Steamu, teplota saturace)
iono = 2760,9k) kg™ (urceno z X-Steamu, entalpie syté pary)
Vono = 0,2841086m3-kg'1 (ur€eno z X-Steamu, mérny objem syté pary)

Parametry pary v bodé 3NO:
Psno = Pano = 0,67MPa
tsno = ono = 163,19°C

iano = 689,46k] kg™ (urCeno z X-Steamu, entalpie syté kapaliny)
Vano = 0,0011058m3-kg'1 (ur¢eno z X-Steamu, mérny objem syté kapaliny)

Parametry pary v bod¢ 4NO = 4aNO = 4bNO:
Pano = Pano = 0,67MPa
tano = tano ~Atneg = 163,19 - 8 = 155,19°C
isno = 654,77k) kg™ (uréeno z X-Steamu)
Vano = 0,0010963m* kg™ (ureno z X-Steamu)

Parametry pary v bodé SNO = 5aNO = 5bNO:
Psno = Pano + Apnoe = 0,67 + 0,15 = 0,82MPa
tsno = 100°C (zvoleno)
isno = 419,64k kg™ (ur&eno z X-Steamu)
Vsno = 0,0010431m* kg™ (uréeno z X-Steamu)

Parametry pary v bod€ 6NO:
Psno = Psno + Apnoe = 0,82 + 0,15 = 0,97MPa
teno = 62°C (zadano)
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za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

igno = 260,31k kg™ (urdeno z X-Steamu)
Veno = 0,0010178m3 kg™ (urdeno z X-Steamu)

2.2. Pfedana tepla jednotlivych casti vysokotlakého okruhu

2.2.1. Entalpie spalin bodu A

Pro zadané slozeni spalin je tfeba vypocitat entalpie spalin pti jednotlivych teplotach.
Jako vzor je uveden vypocet pro 100°C.

Tab. 2.1. Entalpie jednotlivych slozek spalin pfi dané teploté

t o, | co, N, | HQ Ar
° | k/md | kJ/md kJ/m° kJ/m° | kJ/m®
100 132 | 170 130 | 150 93
200 267 | 357 260 | 304 186
100 407 I 559 392 | 463 | 278
400 551 | 772 527 | 626 | 3712
500 699 | o984 666 | 795 | 465
600 850 | 1225 804 | 969 | 557

isp100 = Xo2 * 132 + Xcop - 170 +xn2 <130 + Xpoo + 150 + xar ©93 =0,1305 - 132 + 0,0354
- 170+ 0,7462 - 130+ 0,079 - 150 + 0,0089 - 93 = 132,928kJ'kg-1

ispzoo = 267,928kJ‘kg-1

ispso0 = 404,464k] kg™

isp4oo = 545,2461{J‘kg-1

isps00 = 690,32k kg™

ispeoo = 835,7431{J‘kg_1

Entalpie v bod¢€ A se urcuje pro teplotu ta = 558°C

[ -1 58 843 — 696) - 58
Ispa = lspsoo t+ orate 1058500) =096+ : 100 ) = 774,665k] - m~3

2.2.2. Tepelné ztraty salanim

Pro zadané sloZeni spalin a hustoty slozek spalin je vypoctena hustota spalin psp
Psp = Xo2 * po2 + Xco2 * Pcoz + XN2 ‘PN2 T XH20 * PH20 + Xar - par= 0,1305

- 1,4289 + 0,0354 - 1,9768 + 0,7462 - 1,2505 + 0,079 - 0,804 + 0,0089

- 1,7839 = 1,269kg'm®

Ptevedeni hmotnostniho toku spalin na tok objemovy:

M 131
P _ = 103,234m3 - s~1

Psp 1,269

Mgpy =

Maximalni vyuzitelny vykon:
QA = ispA : Mspo = 774665 - 103,234 = 79,97MW
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za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Pro kotle na zemni plyn a kapalna paliva je volena konstanta:
C=0,0113

Ztraty salanim a konvekci (za Qa Se dosazuje v MW):
Qre=C - QA" =0,0113 - 79,97° = 0,2427TMW

Pomérna ztrata salanim a konvekci:
_ Qrc _ 0,2427
%=, T 7997

= 0,003 =0,3%

2.2.3. Teplota a entalpie spalin bodu D

Navrh teploty bodu D probiha za pomoci pinchpointu Atp, = 10°C:
tp = tsvo + Atp, = 306,48 + 10 = 316,48

Entalpie bodu D se urcuje interpolaci pro teplotu tp:

ispago — i -16,48 545,246 — 404,464) - 16,48
iSPD — l.sp300 + ( SP400 ]S:(P;Iﬁ(’)00) — 404,464 + ( 00 )

= 427,693k] -m~3

2.2.4. Predané teplo bodi 1VO a 6VO

Teplo dodané spalinami mezi body A a D:
QSPA-D = (ispA - ispD) . Mspo = (774,665 - 427,693) : 103,234 = 35,82MW

Teplo predané pate mezi body 1VO a 6VO:
Quvo-6vo = Qspap - (1 -2zs) =35,82 - (1 - 0,003) = 35,7IMW

2.2.5. Hmotnostni pritok pary vysokotlakym okruhem

Hmotnostni pritok z hodnoty predaného tepla (v kW) a vstiik ¢ini 5%:

Q1V0—6VO

Mpy = — - - - - -
PV (o — iav0) + 0,95 - (izyo — ievo) + 0,05 - (izyo — iovo)

35710
"~ (3436,43 — 3186,43) + 0,95 - (3186,43 — 1335,15) + 0,05 - (3186,43 — 276,6)
=16,779%gs™

2.2.6. Tepla predana v jednotlivych plochach vysokotlakého okruhu

Ve vysokotlakém piehiivaku VOplI:
QYoM = My - (irvo - i2vo) = 16,779 - (3436,43 - 3186,43) = 4,195MW

Ve vysokotlakém piehiivaku VOpl:
QYo" = 0,95 - Mpy - (i3vo - iavo) = 0,95 - 16,779 - (3318 - 2736,1) = 9,28MW

Ve vysokotlakém vyparniku VOv:
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

QY%Y'=10,95 - Mpy * (iavo - isvo) = 0,95-16,779 - (2736,1 - 1335,15) = 22,33MW

Ve vysokotlakém ekonomizéru VOe3:
QY9 =0,95 ‘Mpy - (igvo - i7vo) = 0,95:16,779 - (1335,15 - 680,81) = 10,43MW

Ve vysokotlakém ekonomizéru VOe2:
QY92 =0,95 - Mpy - (i7vo - igvo) = 0,95 - 16,779 - (680,81 - 573,96) = 1, 7MW

Ve vysokotlakém ekonomizéru VOel:
QYo = 0,95 - Mpy - (igvo - iovo) = 0,95 - 16,779 - (573,96 - 276,6) = 10,43MW

2.3. Pfedana tepla jednotlivych ¢asti nizkokotlakého okruhu

2.3.1. Teplota a entalpie spalin bodu G

Navrh teploty bodu g probiha za pomoci pinchpointu At,, = 10°C:
tc = tano + Atpp = 163,19 + 10 = 173,19

Entalpie bodu G se urcuje interpolaci pro teplotu tg:

i — . 73,19 267,928 — 132,928) - 73,19
ispe = Lsp100 + (isp200 igloo") = 132,928 +( 50 )

= 231,189k] -m~3

2.3.2. Teplota a entalpie spalin bodu E

K vypoctu teploty te je tieba zjistit teplo dodané mezi body 1VO az 7VO:
Q1vo-7vo = Quopi + Quopl + Qvov + Quoes = 4,195 + 9,28 + 22,33 +10,43
= 46,24MW

Teplo dodané spalinami se zjisti vyuZitim ztrat sdlanim a konvekei:

Q — Q1V0—7V0 — 46'24
SPASE ™ " 1-2) ~ (1-0,003)

= 46,38MW

Rozdil entalpii spalin bodd A a E (Qspa-e V KW):

Qspa—p _ 46380

= = 448,044k] - m™3
Mspy 103,234 S -m

Aispp—g =

Entalpie spalin bodu E:
ispE = ispA - AispA_E = 774,665 - 448,044 = 326,6211(]111-3

Teplotu spalin tg ur¢ime interpolaci za pomoci entalpie ispg

(300 — 200) - (326,621 — ispy00)
t, = 200
E + 100

(300 — 200) - (326,621 — 267,165)
* 100

=200

= 259,457°C
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2.3.3. Predané teplo bodi 1No a 4NO

Teplo pfedané parou mezi body 1NO a 4NO:
Q1N0-4NO = (ispE - ispG) : Mspo . (1 - ZS) = (326,621 - 231,189) : 103,234 : (1 - 0,003)
=9,848MW

2.3.4. Hmotnostni pritok pary nizkotlakym okruhem

Vypocet za pomoci hodnot piedaného tepla (Qino-ano V KW)

Qino-an0 9848

Moy = =
PN = iivo — lavo  2876,29 — 654,77

= 4,433kg - 51

2.3.5. Tepla predana v jednotlivych plochach nizkotlakého okruhu

V nizkotlakém piehiivaku NOp:
QNOp = MpN : (ilNO - iZNO) = 4,433 . (2876,29 - 2760,9) = 0,511MW

V nizkotlakém vyparniku NOv:
QY% = Mpy - (izno - iano) = 4,433 - (2760.9 - 689,46) = 9,183MW

V nizkotlakém ekonomizéru NOe2:
QY2 = Mpn - (iano - Isno) = 4,433 - (654,77 - 419,64) = 1,042MW

V nizkotlakém ekonomizéru NOel:
QN = Mpy * (isno - Isno) = 4,433 - (419,64 - 260,31) = 0,706MW

2.4. Pilovy diagram vypoctenych hodnot

4195 9280 22330 10430 511 9183

10000 20000 30000 40000 50000 60000 Q [kW]

Obr. 2.2. Pilovy diagram vypoc¢tenych hodnot
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za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

3. Navrh spalinového kanalu

Druhy stupen piehiivaku ve vysokotlakém okruhu (VOplI) je vybran pro volbu
rozméru spalinového kandlu. Prvnim krokem je stanoveni poctu trubek v jedné podélné
fad¢ ny a pricné rozteCe mezi trubkami s;. Nasledné je tfeba zkontrolovat, jestli pro
zvoleny pocet trubek a vnitini primér d vychazi rychlost proudéni pary wp Vv
piislusnych mezich. Siika spalinového kanalu §, se zjisti za pomoci hodnot p¥i¢éné
roztece a poctu trubek v jedné podélné tadé. V dalsi casti bude vypocten skutecny
objemovy pritok spalin Mgspos pro stiedni teplotu spalin. Zvolenim navrhové rychlosti
proudéni spalin wsp, a pouzitim Mgspos bude zjisSténa navrhova prutocna plocha spalin
Ssp-prn. Nasledné se stanovi z Ssp-prn, Sn @ zvolenych rozmért trubek navrhova vyska
spalinového kanalu 1y,.

Po uspésném vypoctu se navrhové hodnoty zaokrouhli na skute¢né volené Sitky § a |
spalinového kanalu. Z téchto hodnot se vypocita skute¢nd pratocna plocha spalin Ssp.pr
a skute¢na pratoc¢na rychlost spalin wsp.

3.1. Navrh rozmérua trubek VPII

ey

Pro VPII se pouziji zebrované trubky. Néhled na rozméry trubek viz obr. 3.1.

3 Ly
7—'3:“1 S_;"Dpll
x I
LSS
St R—
=B | T T T T T
TITITTT

Obr. 3.1. Nahled na znadeni rozméra trubek

Vn&jsi pramér trubky DVOP! = 38mm
Vnitini primér trubky dvoP!" = 30mm
Tloustka trubky t, VP! = 4mm
Tloustka zeber t, = 1mm

Vyska zeber h,YOP" = 14mm
Primér Zeber D, P! = 66mm
Pocet Zeber na Im trubky  n,o""' =170
Rozte¢ mezi zebry s,VOP!l = 5 88mm
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3.2. Pocet trubek v jedné podélné radé
Vzorec pro vypocet rychlosti proudéni pary v potrubi wy:

Mpy - v -
Wp = pv " Up (3-1)

Vp [m*-kg™] je stiedni objem pary ve VOpII
f [m?] je teplosménna plocha VOPplI ze strany pary

Je tfeba vypocist mérny objem pary ve VOplI:
vopll _ Vivo + Vavo _ 0,038 + 0,031

— 3.5 -1
Up = > > = 0,0345m” - kg

1

P se musi pohybovat v rozmezi 15 - 25m-s™.

Rychlost proudéni pary wp'°

Zvoleno 17 m-s™:

Mpy - vp P 16,779 - 0,0345
WIIJ/OPH - 17

frovtt = = 0,034m?

Vzorec pro vypocet teplosménné plochy ze strany pary f:

m-d? - n, 4-f (3-2)
= T

Z vzorce pro vypocet teplosménné plochy ze strany pary f lze ziskat vztah pro urcenti
poctu trubek:
voprr 4+ V0P 40,034

o T gvopli? T 70,03

=47,71

V podélné fad& byl zvolen pocet trubek ng " = 48.

Do vzorce (3-1) je dosazeno f ze vztahu (3-2) a je ziskan vzorec pro vypocet rychlosti
proudéni pary v potrubi wp:

W = Mpy - vp _ 4 - Mpy - vp (3-3)
P=rn-d2n, T d? - n,
4

Kontrola rychlosti proudéni pro zvoleny pocet trubek:

0
vopin _ 4" Mpy vy P 4-16,779-0,0345 T
p - dvoplr? .nL’OP” N mw-0,03-48 o
T

Rychlost je v mezich a proto pro zvoleny pocet trubek vyhovuje.
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3.3. Vypocet objemového prutoku a volby rychlosti spalin pro VOpII

Vypocet entalpie spalin bodu B:

. Q"orm = 774,665 4195 = 734,017k] - m3
lspp = lspa Mgpo - (1 —z) ’ 103,234 - (1 —0,003) ’ Sm

Navrhova teplota v bodé B se vypocte interpolaci a za pomoci entalpie v bodé B:

(ispp — ispsoe) * 100 (734,017 — 690,32) - 100
= 500 = 500 = 530,048°C
+ lSP6OO - l5p500 + 835,743 — 690,32

Stiedni teplota proudu spalin VOplII je aritmetickym primérem hodnot bodi A a B:

vopll _ ty + tp, _ 558 + 530,048

= 544,024°C

Objemovy pritok spalin na skutecny objemovy pritok se provede dle stfedni teploty
proudu spalin pomoci vzorce:

tsp + 273,15 3-4
Mspos = Mspo T 27315 (3-4)
VPoll tgp?! +273,15 544,024 + 273,15 —
Mspgs' = Mspo " ————zre—— = 103,234~ 57315 = 308,841m? - s

VPoll -1

Rychlost spalin zvolena wspy, =15m-s™.

3.4. Navrh rozméria spalinového kanalu

Navrhovou prato¢nou plochu spalin pro VOplI Ize zjistit z objemového prutoku a
rychlosti spalin:

VOpll
svopll — _ Mgpos _ 308,841 _
SP—PRn — _ VOpll — -
WSPn 15

0,589m?

Mezera mezi trubkami byla zvolena a/°""

rozmezi 5 - 15 mm.
Pti¢né rozte¢ mezi trubkami se zjisti ze vztahu:

S VOpll _ D VOpII VOpII 66 + 15 81mm

= 15 mm, hodnota se musi nachazet v

Vypocet Sitky kanalu ze vztahu (viz obr. 3-2):

3s -
§ = 71 + (ng —1) 51 (3-5)
3SVOpII

3-81
( vopll ) VOpII — —— + (48 —-1)-81 =3,929m
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[| smér toku
‘ ‘ ‘ | | | s, /2 i/ spalin
'

P 5 /2 8t 5/2

NN ) ;
T« ooy
[
8

s
SO
_\f\_

Obr. 3.2. Nékres rozméru spalinového kanalu s rozteCemi trubek

Pritoc¢nou plochu lze vypocitat dle vzorce:

Ssppr =8l—=1-D-ny —2-hy-t;-1-ny;-ny, (3-6)
Vyjadienim 1 ze vztahu (3-6) je ziskana hodnota, ktera je totozna s délkou trubky:
vopll
L = SPRTIl)
n § — Dvopll .nl/rOpII _9. hIZIOpII ‘ty nZVOpII _nlt/ropn
20,589
= 10,975

- 9,929 - 0,038-48—-2-0,014-0,001-170 - 48

Skute¢né rozméry zvoleny:
§=3,93
I=10,98

Sitka kanalu se blizi k 4m, z tohoto diivodu je vhodné z ditvodu pievozu rozdélit kanal
v poloving §itky na dvé ¢asti. Skutec¢na Sitka kanalu zistane 3,93, jelikoZ volny prostor
0 150mm bude vyplnén izolaci.

Skute¢na prutocna plocha ze strany spalin VOplII lze ziskat ze vzorce (3-6):
SepprVOPl = . 11 DVOPIl . VORI Z . VOPIL ) VORI, ) VOPII _

=393 - 10,98 - - 10,98 - 0,038 - 48 -2 - 0,014 - 0,001 - 10,98 -170 -48 =
=20,589m?

Skute¢na rychlost spalin se vypocita z vzorce:

vopll
vopll _ Mspgs _ 308,841 -1

sp = vopll =
SVoPIT ™~ 20,589

15m-s

3.5. Vypocétené hodnoty pro VOpII

Pocet trubek v jedné podélné fadé ne P = 48

P#i¢na rozte¢ mezi trubkami 5, VO = 81mm
Sitka spalinového kanalu $=3,93m

Vyska spalinového kanalu | =10,98m
Rychlost proudéni pary v trubkéach wp P! = 16,92m-s™
Rychlost proudéni spalin v kanale wep P! = 15m-s™
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4. Navrh vyhrevnych ploch

Pro navrh jednotlivych vyhievnych ploch je tieba vyuzit z tabulky vyrdbénych
rozméra trubek vnéjsi pramér D a tloustku stény trubek ty. Vnitini pramér se dopocita
za pomoci vzorce:

d=D- 2'ttl’

Vyska zebra se pohybuje od 10 do 15mm pro piehiivaky a ekonomizéry, pro vyparniky
je rozmezi 15 - 20mm. Vné&jsi pramér Zebrovani se dopocita z vzorce:

Dz = DV + 2hz
Pocet Zeber n; na 1m trubky je 150 - 200 (maximum 250), hodnoty se voli vzdy po 10.
Rozte¢ mezi zebry je s; je pfevracena hodnota nj.

Pro trubky se vypocita pticna roztec s1 a pocet trubek v jedné podélné fad¢ ny. Pii tomto
vypoctu je tfeba dbat na dodrzeni rychlosti pary wp. Pro zebrované trubky plati, ze s je
dana primérem Zebrovani D; a hodnotou a. Dle rozmérli rozvadécich trubek je dale
zvolena podélna roztec trubek s;. U piehfivakt a vyparniku se voli rozte¢ o néco vétsi
nez je pramér rozvadécich trubek (114,3mm) a to s = 117mm, u ekonomizéru obdobné
(88,9mm) a rozte¢ poté ¢ini s, = 92mm.

Také je tieba zjistit prato¢nou rychlost spalin wsp. Nasledné celkovy pocet podélnych
fad trubek ng lze zjistit z podilu teplosménné plochy ze strany spalin Ssp a na jednu fadu
Ssp-1r. Pomoci hodnot tepla Q, soucinitele prostupu tepla K a logaritmického teplotniho
spadu Aty Ize zjistit hodnoty Ssp a Ssp.1r.

Skute¢na plocha ze strany spalin Sgps bude piepoctena pro zvoleny pocet podélnych tad.
Poté bude vypocteno skuteéné predané teplo Qs. Dulezity je vypocet kontroly rozdilu
mezi navrhovym Q a skute¢nym teplem Qs. Tento rozdil by nemél ptesahnout 5%. Pro
vypocet je vyuZzit podklad [1].

Tab. 4.1. Hodnoty pro vypocet jednotlivych vyhievnych ploch

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Soucinitel rozSifeni Zebra U 1
Koeficient nerovnomeérnosti rozlozeni Y, 0,85
ok po povrchu Zebra
Pomeérna ztrata salanim a konvekci Zs 0,3%
Pomérna zétivost € 0,002W'm°K
Soucinitel tepelné vodivosti Zeber A 40Wm'K™
Opravny koeficient teploty proudu a Ct 1
stény
Opr. koef. pomérné délky Ci 1
Opr. koef. mezikruzi Cm 1
Objemovy pratok spalin Mspo 103,234m°s™
Sitka spalinového kanalu S 3,93m
Vyska spalinového kanalu | 10,98m
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4.1. Navrh druhého stupné vysokotlakého pirehiivaku (VOplI)

4.1.1. Vstupni parametry VOpII

Teplo ptedané ve VOplII

Hmotnostni pritok pary vysokotl. okruhem
Teplota spalin v bod¢ A

Teplota pary v bodé¢ 1VO

Teplota pary v bod¢ 2VO

Entalpie spalin v bodé A

Entalpie spalin pii 500°C

Entalpie spalin pii 600°C

Mérny objem pary v bod¢ 1VO

Mérny objem pary v bod¢ 2VO

Tlak pary v bodé¢ 1VO

Tlak pary v bodé 2VO

Rychlost proudéni spalin v kanéle
Rychlost proudéni pary v trubkach VOpllI
Pocet trubek VOplII v jedné podelné fad¢
Pticnad rozte¢ mezi trubkami VOplI

QVOrll = 4, 195 MW

Mpy = 16,779%g-s™

ta = 558°C

thO = 520°C

tzvo = 425,150C

ispa = 774,665kJ- m™
ispso0 = 690,32kJ- m™
ispeoo = 835,743kJ' m'3
Vivo = 0,0376m* kg™
Vavo = 0,0308247m* kg™

Pivo = 9,1MPa

P2vo = 9,25MPa
WspVOpII = 15m-s'1
wp P! =16,92m-s™
ntrVOpII - 48

5,V = 81mm

4.1.2. Vypocet soucinitele pirestupu tepla ze strany spalin VOplII

4.1.2.1. Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci VOpl |

L, "VOpllI,
Ze vzorce je ziskana hodnota s ¥ OP™:

vopit _ | St vopiz _ |81
s 7OPI = (T)2 +s, = (7)2 + 1172 = 124mm

Pomérné podélné roztece:

SVOpII
voprl _ S1 _ol
0, = DVOpII = ﬁ = 2,132
vop _ ST _ 124 g
92 = pvopll ~ 38 >

Vzorec pro vypocet pomérnych podélnych rozteci:

vopr 01 P =1 2132-1

Ps - O_Z’VOpII _1 3258-1

= 0,501

Z obr. 8.4. na str. 116 [1] lze urcit soucinitel opravy. Pfedpoklad poctu podélnych tad

méne nez 5.
VOpll
c,’"'=0,9
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Interpolaci hodnot z tab. 3-3 na str. 24 [1] lze zjistit soucCinitel tepelné vodivosti spalin a
soutinitel kinematické viskozity spalin. K tomu je vyuZita stiedni teplota spalin tgp"’ "
a objemovy podil vodni pary ve spalinach 9,7%:

Asp P! =0,07W-m K™

vsp P! = 8,409-10°m?-s™

Soucinitel piestupu tepla konvekei Ize spocitat ze vzorce:

AVOpIl /yvoplI —0,54 popll —0,14
o"oP!l — (923 . VoIl | V0PIl 02 Asp | N
K =Y z Ps SvopIl | " vopll S vopll

Z
vopll __Vopll
) (Wsp Sy

Vopll
Ugp

Z Z

0,07

0,65
— .00 . 02,7
) =0,23-0,9-0,501 588103

( 0,038 )‘0’54( 0,014 )‘0’14 15-5,88- 103\ "%
588103 5.88-10-3 8409 - 10-5

= 63,803W-m~2-K!
4.1.2.2. Navrh soucinitele efektivnosti Zeber VOpl |

Soucinitel B 1ze zjistit ze vzorce:
grovll = 2y “ZOW _ 2-0,85-63,803
ty Ay (L4 ey aZOp”) 0,001-40-(1+ 0,002 -0,85-63,803)
= 49,46m™*

Soucinitel efektivnosti Zeber lze zjisti z grafu na str. 114 [1] za pomoci:
BYOP! . 1, YOP! = 49,46 - 0,015 = 0,692

D/ 66
W = % = 1,737
=> VP! = 0,84

4.1.2.3. Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany
spalin VOplI

Pro kruhové trubky s kruhovymi zebry:
D iVOpII 2
Svopll —

66\

(38) -1
2 2
D, s P 66\" _ (288 _ 1
<—DZVO,,,,> ~142- <DZVO,,,, - DVOZ,,,,) (38) —1+2- (35 )

=0,887
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Pro volné ¢asti trubky, bez Zeber:

gvopll gvorll
h = —v —_— —
SVopll — 1- SZVOp” =1-0,887=0,113

4.1.2.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VOplI

Vychézi se z néasledujiciho vzorce:

gvopll SVOpII /0P
ocVOpII Z . EVOp” + 1/12 —
1r SVOpIT TR Svopt 1 NPT VOpII
VA
0,85-63,803 2 1
=(0,887-0,84-1+0,113) - =41,982W -m™= - K

1+ 0,002-0,85-63,803
4.1.3. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany pary VOpl |

Hodnoty tepelné vodivosti vodni pary, Prandtlova ¢isla a soucinitele dynamické
viskozity zjistim za pomoci stfedniho tlaku a stfedni teploty pary z programu X-Steam.

vopii _ Pwo +Pavo _ 914925

= =9,175MP
py > > 9,175MPa
tiyo +t 520 + 425,15
eroptl = V0 . 2Vo _ 2 = 472,575°C

Ao =0,0716335W-m™K™
Prp P! = 0,9997
Up Vopn =2,768-10"Pa-s

Soucinitel kinematické viskozity vodni pary:
vpY P! = VORI VORI = 9 768 - 107° - 0,0345=9,47 - 10" m*s™

Ekvivalentni primér pii proudéni uvnitt trubek se rovna vnitfnimu prameéru trubek:
doVoP!! = gVOorll = 30mm

Soucinitel pfestupu tepla ze strany pary ziskano ze vzorce:

Vopll P e vopll %4 vopll  _vopll _VOpll
o, 7 =0,023 - - Prp o e *Cm

VOpIl
dP

VOplI vopll  yvopll \ 0.8
p wy pIL | 4V0P
VOpllI
uVoP

e P
_ 0,0716335 (16,92 -0,03

= 0,023 - . 1-1-1=2112W -m~2-K1
0,023 0.03 9,47_10_7) 0,9997 W-m

4.1.4. Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho
spadu VOplI

Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky:

pYopll? _ pyvopir?
VOopll Vopll L. VOopll | 7
Sepiam =T D +2-m-n, 2
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0,66° — 0,0382
4

=7T'0,038+2'T['170'< >=0,897m

Teplosménna plocha ze strany pary na 1m délky trubky:
Spoam’ P =m - d¥P"' =1 - 0,03 =0,094m

Soucinitel prostupu tepla:

KVopll — 1 _ 1
VOpll 1 1 0897
1 1 Scph 0,
vopIT T _vopIT * 5150;;1171 +¢& 41,982 * 2112 0,094 +0,002
%1r Xor Sp-im
=32,975W-m?-K*
Logaritmicky spad:

Aty VP! = t4 - tyyo = 558 - 520 = 38°C
At VP = g, - thyo = 530,048 - 425,15 = 104,898°C

Aty P! — Ae/%P" 104,898 — 38

ALOPITN  ~ 104,898
ln(At%/W ln( 38 )

1

= 65,883°C

4.1.5. Navrh poctu podélnych rad VOpII

Celkova teplosménna plocha ze strany spalin:

SeoPt = o 19> = 1931m?
sp = vopll — = m
KVopll . Ag/ 7P 32,975 - 65,883
Plocha ze strany seahn na Jednu fadu:
Ssp-ar O = Sgpgm P - 1+ 0y = 0,94 - 10,98 - 48 = 472,535m”
Pocet podélnych tad:
vopll

koo syorl 472,535 7
Hodnota je zaokrouhlena na:

VOpll _
Nr =4

4.1.6. Vypocet skuteéného predaného tepla VOpII

Skute¢na teplosménna plocha pro zvoleny pocet fad:
Ssps” O = Sgp.i P! - ngVOP! = 472,535 - 4 = 1890m”

Skute¢né predané teplo:
Qy P! = KYOPIL - gp YOPIL - Ay, YOP! = 32,975 - 1890 - 65,883 = 4,106MW
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Bc. Vojtéch Kolar¢ik  Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Puvodni hodnota:
QVoPl = 4, 195MW

Kontrola rozdilu (tolerance do 5%):

VOpll VOpll
s _Q P

VOpll
x bl _

4,106 — 4,195
P = = ‘ : = 2,152%

Vopll 4 05 4,106 - 0,05
Qs )
Rozdil je v toleranci, tudiz zvoleny pocet fad vyhovuje.

4.1.7. Vypocet skute¢né teploty spalin bodu B

Skute¢na entalpie bodu B:

VOpll 4106

EU FSI VUT Brno

5 = 774,665 — = 734,874k] - m—3

tspB = ISPA Ty T — 74) 103,234 - (1 —0,003)

Skutecna teplota bodu B:
_ (ispp — Isps00) - 100 4500 = (734,874 — 690,32) - 100

B ispe00 — sp500 ~ 837,743 — 690,32

4.1.8. Prehled navrzenych hodnot VOpII

+ 500 = 530,637°C

PodéIna rozte¢ mezi trubkami VOplI: s,V = 0,117m
Pocet podélnych fad trubek VOpII: nR'oP =4
Skute¢né teplo piedané v VOplII: Q.o = 4,106MW
Skutecna teplota spalin v bodé B: ts = 530,637°C
3830
405 405 4TxB1=3807 2

Obr. 4.1. Nékres trubek VOplI
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.2. Navrh prvniho stupné vysokotlakého prehrivaku (VOpI)
4.2.1. Vstupni parametry VOpI

Vstupni parametry pro vypocet:

Teplo piedané ve VOpl QVOP' = 9 28MW
Hmotnostni pritok pary vysokotl. okruhem Mpy = 16,779%g-s™
Teplota spalin v bod¢ B ts = 530,637°C
Teplota pary v bodé 3VO tavo = 474,22°C
Teplota pary v bod¢ 4VO tavo = 306,48°C
Entalpie spalin v bodé B ispg = 734,017kJ- m
Entalpie spalin pii 400°C ispago = 545,246Kk]- m?
Entalpie spalin pti 500°C Ispso0 = 690,32kJ- m
Mérny objem pary v bodé 3VO Vavo = 0,034m3-kg‘1
Mérny objem pary v bodé 4VO Vavo = 0,019m3 kg™
Tlak pary v bod¢ 3VO Psvo = 9,25MPa

Tlak pary v bod¢ 4VO Pavo = 9,4MPa

Zvolené rozméry trubek VOpI:

Vné&jsi pramér trubky DVOP' = 33 7mm
Vnitini pramér trubky dVoP' = 25 7mm
Tloustka trubky t, Vo' = 4mm
Tloust’ka zeber t;=1mm

Vyska zeber h, "' = 14mm
Primér zeber D, = 61,7mm
Pocet zeber na 1m trubky niVOp' =170
Rozte¢ mezi zebry s,VOP' = 5 88mm

4.2.2. Pocet trubek v jedné podélné radé VVOplI
Mezera mezi trubkami byla zvolena a"°"
rozmezi 5 - 15 mm.

Pti¢né rozte¢ mezi trubkami se zjisti ze vztahu:
517" = D,V + @Y = 61,7 + 13 = 74,7mm

= 13 mm, hodnota se musi nachazet v

Pro navrh po¢tu trubek lze vyuzit upraveného vzorce (3-5):
vopl $ 1 3,93 1

M TV T2 70,0747 2 52,09

V podélné tfadé byl zvolen pocet trubek ny P = 52.

Je tfeba vypocist mérny objem pary ve VOpl:

Vayo + v 0,034 + 0,019
vgopl _ Yavo - 4vo _ > = 0,027m3 - kg~!

Kontrola rychlosti proudéni pro zvoleny pocet trubek, musi byt v rozmezi 15 - 25m-s™:
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

vopr 470,95 Mpy -1y "' 4-0,95-16,779 - 0,027
wVorl _ _

- = =15,82m-s!
P S TRER 7-0,02572 - 52 e

Rychlost je v mezich a proto pro zvoleny pocet trubek vyhovuje.

4.2.3. Vypocet objemového priitoku a volby rychlosti spalin pro VOpl

Vypocet entalpie spalin bodu C:

VOpl
iSPC = iSPB - Q ’ = 734‘,017 - 9’28 = 64‘4,944k] ' m3
Mspo - (1 — 2,) 103,234 - (1 — 0,003)

Néavrhova teplota v bodé C se vypocte interpolaci a za pomoci entalpie v bod¢ C:

(iSPC - i5p4,00) - 100 (644,944 - 545,246) " 100
ten = 400 =400 = 468,722°C
tn * ispso0 — ispaoo t 690,32 — 545,246

Stiedni teplota proudu spalin VOpl je aritmetickym prumérem hodnot bodi B a C:

vopr _ tetiten 530,637 + 468,722

= 499,68°C
Skute¢ny objemovy pritok VOpI se zjisti pomoci vzorce (3-4):

vopl tep” + 273,15 499,68 + 273,15 N
Mspos = Mspo - =—5a7e—— = 103,234 - —— 0 = 298,081m” - 5

Skutec¢na prito¢na plocha ze stran?/ spalin VOpl lze ziskat ze vzorce (3-6):

VOpl v VOpl V VOpl VOpl VOpl
Ssp_pROp=s-l-1'DOp-ntrOp-2~hiop-tz'l'niop-ntrOpz

=3,93-10,98 - - 10,98 - 0,0337 - 52-2 - 0,014 - 0,001 - 10,98 -170 -52 =
=21,166m?

Skutecna rychlost spalin se vypocita z vzorce:

MYoPT 298081
vopl _ Mspos ’ _ -1
= = =13,799m -
s Seorl . 21,166 *

4.2.4. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin VOpl

4.2.4.1. Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei VOpl

Ze vzorce je ziskana hodnota s vorl.

VOpl
. S 74,7
sVorl — \/(—12 )2 + s;/Oplz = \/(T)z + 1172 = 123mm
Pomérné podélné roztece:
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

vopl

% Tpvosr T337° 2,217
‘VOpl
vopr S " _ 123 _ o cua
2 pvoel 337 7

Vzorec pro vypocet pomérnych podélnych rozteci:

vopr _ 0/ P =1 2217 -1

P = O-ZVOPI _1 = 3,644 — 1

= 0,46

Z obr. 8.4. na str. 116 [1] Ize urcit soucinitel opravy. Pfedpoklad poc¢tu podélnych tad 5-
10.
VOp| 0 95

Interpolaci hodnot z tab. 3-3 na str. 24 [1] Ize zjistit soucinitel tepelné vodivosti spalin a
soulinitel kinematické viskozity spalin. K tomu je vyuzita stiedni teplota spalin tsp " a
objemovy podil Vodni péry ve spalinach 9,7%:

Asp P! = 0,065W- m’ K

vgp P =7,615-10°m

Soucinitel prestupu tepla konvekei lze spocitat ze vzorce:

}\VOpl DVOp[ —0,54 hVOpI —0,14
a"oP1 — 923 . V0P | V0PI 02 Asp | N
k =0 z Ps Jvopr | Svopl $Vopl

Z Z Z

vopl __vopl \ 0:65
. (M) =0,23-0,95 - 0,46%2 ﬂ

LYOP! 5,88 103
SP

( 0,0337 )‘0'54 ( 0,014 )-0'14 14-588 - 10-%\ "
5,88-1073 5,88-1073 7615105

= 66,272W-m~%-K™!
4.2.4.2. Navrh soucinitele efektivnosti Zeber VOplI

Soucinitel B 1ze zjistit ze vzorce:

2y ap” 2-0,85- 66,272
'BVOpI —
ty - Ay (1+g ¢Z VOPI) 0,001 - 40 - (1 + 0,002 - 0,85 - 66,272)

=50,313m™

Soucinitel efektivnosti Zeber lze zjistit z grafu na str. 114 [1] za pomoci:
BYOP! . h,VOP' = 50,313 - 0,014 = 0,704

D% 61,7
DVORT = 33 - = 1,831
= EVOpI O 82
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.2.4.3. Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany
spalin VOpl

Pro kruhové trubky s kruhovymi zebry:
2

D" 61,772
yA
-1 )
s, % <DV0’”'> B (31,7) -1

SVOPL— pvopl 2 vopl 61,7 588 1
D, S, ts )
(W) —142- (Dvom D,,gp,> (31,7') -1+2-(317-317)

=0,89

Pro volné c¢asti trubky, bez Zeber:

SXOPI SVOpI
SVopl =1- SVopl =1-089=0,11

4.2.4.4. Soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin VOpI

Vychézi se z néasledujiciho vzorce:
vopl vopl VO I
c><VOpI_ Si i _Evopl _I_S P lpz P _
1 =\ gvopl "H SVopl 1 PP VOpI =
VA
0,85-66,272

= . . . = .m—2.g"1
=(0,89-0,82-1+0,11) 140002085 66272 42,514W -m™* - K

4.2.5. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany pary VOpl

Hodnoty tepelné vodivosti vodni pary, Prandtlova ¢isla a soulinitele dynamické
viskozity zjistim za pomoci stfedniho tlaku a stfedni teploty pary z programu X-Steam.

Psvo + P 9,25 + 9,4
ppopl = V0 " T4V > = 9,325MPa
tayo +t 474,22 + 306,48
epopl = 30 A0 = 390,35°C

2 2

e O = 0,0605311W -m ™K
PrpYOP! = 0,9432
Up Vopi _ 2,422-10°Pas

Soucinitel kinematické viskozity vodni pary:
vp P = pVOP! Ly VOP = 2 422 - 107 - 0,027 = 6,487 - 10'm*st

Ekvivalentni primér pfi proudéni uvnitf trubek se rovna vnitinimu priméru trubek:
deVOpI dVOpl 26mm

Soucinitel pfestupu tepla ze strany pary ziskan ze vzorce:
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

0,8
VOpl vopl  yvopl\ Y
A (WP “de vopl %%  vopl  _VvOpl  _VOpl

VOpl P
o, P = 0,023 - ET o - Prp AR ARl A
e
= 0,023 22005311 (15’82'0'026) 09432111 = 2298W -m~2 - K~
- 0,026 \6487-107) - m

4.2.6. Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho
spadu VOplI

Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky:

Vopl 2 2
pYorl _ pvopl

Vopl  _ . nVopl L. vopl [ Y3
Sep_qm =T D +2-m-n, 2

0,617%2 — 0,03372
4

=TL"0,0337+2'71"170'< >=0,819m

Teplosménna plocha ze strany pary na Im délky trubky:
Spam’ ' =n - dYP' =7+ 0,027 =0,081m

Soucinitel prostupu tepla:

KVoP! = - Vopl = -
1 1 s/or 1 1 0,819
Vo + o o e #2514 + 72298 0,081 T 0002
1r 2r P—1m
=33,405W-m?-K*
Lo% aritmicky spad:
Aty O = tg - tayo = 530,637 - 474,22 = 56,417°C
At O = te,, - tavo = 468,722- 306,48 = 162,242°C
AtYOPT _ AVOPT 162242 — 56,417
At/OPT = 2 S = 100,183°C
In AtVOPI In (162 242)
In <A2V—0p’> 56,417
tl

4.2.7. Navrh poctu podélnych rad VOpl

Celkova teplosménna plocha ze strany spalin:

QVor! 9280
SYovl — = = 2773m?
SP° = Kvopl - 770~ 33,405 - 100,183 m

Plocha ze strany spalin na jednu fadu:
Sspar ' = Spam” P - 1+ 0y ' = 0,819 - 10,98 - 52 = 467,506m”

Pocet podélnych tad:
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

vVopl

nVorl _ Ssp _ 2773 — 5932
K SeoPl 467,506

Hodnota je zaokrouhlena na:

nRv0p| -6

4.2.8. Vypocet skutecného predaného tepla VOpl

Skutec¢na teplosménnd plocha pro zvoleny pocet rad
Ssps” P = Sspar’ ' - ng VP! = 467,506 - 6 = 2805m*

Skute¢né predané teplo:
Qs = KVOP! . §epgVOP - Ay, VOP! = 33,405 - 2805 - 100,183 = 9387MW

Puvodni hodnota:
QVOPl = 9, 28MW

Kontrola rozdilu (tolerance do 5%):

VOpl
s 0 —QVorl 9,387 — 9,28

Q" 005 | I° 79,387-0,05
Rozdil je v toleranci, tudiz zvoleny pocet fad vyhovuje.

vopl _ | .
Xo =15

=1,141%

4.2.9. Vypocet skute¢né teploty spalin bodu C

Skutecna entalpie bodu C:

ispe = i id = 774,665 9,387 = 643,05k] - m™3

spe = LPB Ty -z 103,234 - (1=0,003) _ 0+ - m

Skute¢na teplota bodu C:

b= (lSPC — l5p400) 100 4400 = (643,05 — 545,246) -100 4 400 = 467 417°C
C T T ispso0 — Lspaoo 690,32 — 545,246 ’

4.2.10. Piehled navrZzenych hodnot VOpl

P#i¢n4 rozte¢ mezi trubkami: 5,VO"' = 0,075m
Podélné rozte¢ mezi trubkami VOpl: VOP' =0,117m
Pocet podélnych fad trubek VOpl: nRVOP' 6

Pocet trubek v jedné podélné fadé VOpl:  ny o' = 52

Rychlost proudéni spalin v kanale VOpl: Wg,pvOIOI =13,799 m's™
Rychlost proudéni pary v trubkach VOpl:  wp VOPl = 15 82m-s™
Skute&né teplo predané v VOpl: QSVO"' 9,387MW
Skutecna teplota spalin v bodé C: tc =467,417°C
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.3. Navrh vysokotlakého vyparniku (VOV)

4.3.1. Vstupni parametry VOV
Vstupni parametry pro vypocet:

Teplo ptedané ve VOv

Hmotnostni pritok pary vysokotl. okruhem
Teplota spalin v bodé C

Teplota pary v bodé 4VO

Teplota pary v bod¢ 5VO

Entalpie spalin v bodé¢ C

Entalpie spalin pii 300°C

Entalpie spalin pii 400°C

Zvolené rozméry trubek VOv:

Qv =22,33MW
Mpy = 16,779%g-s™

tc = 467,417°C

t4vo = 306,48°C

tsvo = 306,480C

ispc = 643,05kJ- m>
isp3o = 404,464kJ- m
ispao = 545,246kJ- m™

Vng&j§i pramér trubky DV® = 57mm
Vnitini primér trubky dV°¥ = 49mm
Tloustka trubky t, %" = 4mm
Tloustka zeber t; = 1mm
Vyika Zeber h,'®' = 20mm
Pramér Zeber D,V® = 97mm
Podet Zeber na 1m trubky  n,”°¥ =170

Rozte¢ mezi zebry

s,VOV = 5 88mm

4.3.2. Pocet trubek v jedné podélné radé VOv

Mezera mezi trubkami byla zvolena a¥°¥ = 14 mm, hodnota se musi nachazet v rozmezi
5-15mm.

Pti¢nd rozte¢ mezi trubkami se zjisti ze vztahu:
5'% =D, +2"% =97 + 14 = 111mm

Pro navrh poctu trubek 1ze vyuzit upraveného vzorce (3-5):

$ 1 393 1
— o= - =3489

Vov _ —
sfo 2 0111 2

Ny

V podélné fadé byl zvolen pocet trubek ng /%" = 35,

4.3.3. Vypocet objemového pratoku a volby rychlosti spalin pro VOv

Navrhova teplota v bodé D byla zvolena stejna jako v kap. 2.2.3:
ton = 316,48°C

Stiedni teplota proudu spalin VOV je aritmetickym primérem hodnot bodt C a D:

oy _ tetton _ 467417 + 31648
SP 2 >

= 391,948°C
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Skute¢ny objemovy prutok VOV se zjisti pomoci vzorce (3-4):

tgp’ +273,15 391,948 + 273,15

— 3, -1
27315 = 103,234 27315 = 251,36m°-s

Vov __ .
MSPOS - MSPO

Skute¢na pruto¢na plocha ze strany spalin VOv lze ziskat ze vzorce (3-6):

SSP-PRVOV =3%-1-1- DVOv . ntrVOv -0 hiVOv ty - 1- niVOv . ntrVOv —
=3,93-10,98--10,98 - 0,057 -35-2-0,02 - 0,001 - 10,98 -170 -35 =
= 18,608m*

Skute¢na rychlost spalin se vypocitd z vzorce:
L rou _ MY9x. _ 251,36
P T syov,, 18,608

= 13,508m - s~ !

4.3.4. Vypocet soucinitele pirestupu tepla ze strany spalin VOv

4.3.4.1. Vypocet soulinitele prestupu tepla konvekeci VOV

Ze vzorce je ziskana hodnota s ¥°":

) sVov 111
sVov — j(lT)Z + SgOUZ = (T)Z + 1172 = 129mm

Pomérné podélné roztece:

Vov
vow _ STOV 111
ol = Syoy = =5 = 1947
, sVov 129
Vov __ — —
07 = pyoy = 57 = 2272

Vzorec pro vypocet pomérnych podélnych rozteci:
Vo
vow 01 ' —1 1947 -1

Yoo T eTov 1T 22721

= 0,745

Z obr. 8.4. na str. 116 [1] Ize urcit soucinitel opravy. Predpoklad po¢tu podélnych fad
veétsi nez 10.
CZVOV - 1

Interpolaci hodnot z tab. 3-3 na str. 24 [1] lze zjistit soucCinitel tepelné vodivosti spalin a
soucinitel kinematické viskozity spalin. K tomu je vyuZita stfedni teplota spalin tsp’ % a
objemovy podil vodni pary ve spalindch 9,7%:

Asp ¥ = 0,0559W-m™ K™

vep Y =5,023-10°m?s

Soucinitel piestupu tepla konvekei Ize spocitat ze vzorce:
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

o vou Vou 02 }\}S/lg)v DVOV —0,54 h\i/()V -0,14
ag” " = 0,23 - (& " Pg ) SYOV ) SyOv . SyOv
Z Z z
VOv . VOv 065
wlov . g} ., 00559
=%z =0,23-1-0,745"" + ——
( U\S/F(’)v ) 5,88-1073

( 0,057 )‘0'54( 0,02 )‘0'14 13,508 5,88 - 1073\
588103 588103 5923-10-5

= 54,945W-m~%-K1
4.3.4.2. Navrh soucinitele efektivnosti zeber VOV

Soucinitel B 1ze zjistit ze vzorce:

vov _ 2y - g B 20,85 - 54,945
F= ty Ay (L+e-y-aff”)  [0,001-40-(1+ 0,002 0,85 54,945)
= 46,213m™

Soucinitel efektivnosti Zeber lze zjistit z grafu na str. 114 [1] za pomoci:
BYO¥ - h,Y® = 46,213 - 0,02 = 0,924

D/ 111
DVOU = ? = 1,702
=>EY%Y=0,75

4.3.4.3. Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany
spalin VOv

Pro kruhové trubky s kruhovymi Zebry:

2
D;Ov 9
s (o) -2 (-
Svov pYov\? gVov T 112 588 1
7 3 Ly —_—) _ (280
<W) —1+2'<W—Dv—zol;> (&) -1+2-(%7-5)
=0,917

Pro volné ¢asti trubky, bez Zeber:

S)l/'Ov SyOv
.SW: 1_5W: 1—0,917 20,083
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.3.4.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VOv

Vychéazi se z néasledujiciho vzorce:
VOV _ <52V0U . gvov S}I{Ov) . l/)i . a%Ov _
Vov— | Z— =
r SVOU SVOU 1+¢- l/)i . a}léOv
0,85 - 54,945
1+ 0,002-0,85-54,945

=(0,917-0,75-1 + 0,083) - =32,92W -m2-K!

4.3.5. Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho
spadu VOV

Soucinitel prostupu tepla (piedpoklad vysoké hodnoty oY cely ¢len o0 = 0:

1 1
KV0v = = = 30,887W - m2K™!

1 1
yos + € g707p+ 0002

Lo%aritmick}'/ spad:
Aty = t¢ - tavo = 467,417 - 306,48 = 160,937°C
AtV = tp, - tevo = 316,48 - 306,48 = 10°C

A% — At{% 160,937 — 10

In Vov -
At 160,937
in (55ov ) m(*1o)
1

= 54,325°C

4.3.6. Navrh poctu podélnych fad VOv

Celkova teplosménna plocha ze strany spalin:

vow Q7 22330

SYov _ - = 13309m?
SP T KVOv . AtT0Y T 30,887 - 54,325 m

Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky:
Dy0u2 _ DVOu2
Z
4

S}/El’lm=n-DV0”+2-n-nI{0”-< >=7r-0,057+2-n-170-

(0,1112 —0,0572
4

> = 1,824m

Plocha ze strany spalin na jednu fadu:
Ssp-ar’ = Sepam’ " - 1 ny "% = 1,824 - 10,98 - 35 = 700,65m”

Pocet podélnych tad:
Vo
k0w Sep’ _ 13309
syev. . 700,65

Hodnota je zaokrouhlena na:
VOv _
] =19

= 18,995
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.3.7. Vypocet skuteéného predaného tepla VOv

Skutec¢na teplosménna plocha pro zvoleny pocet tad:
Ssps” ™" = Sspar ¥ - nr”%Y = 700,65 - 19 = 13310m°

Skute¢né predané teplo:
Qs = KV - Sgps Y - A1, VY = 30,887 - 13310 - 54,325 = 22,34MW

Puvodni hodnota:
QV9¥ = 22,33MW

Kontrola rozdilu (tolerance do 5%):

QVov — qQVov 22,34 — 22,33

QYov . 0,05 22,34-0,05
Rozdil je v toleranci, tudiz zvoleny pocet fad vyhovuje.

Vov

xQ :5

=0,027%

4.3.8. Vypocet skute¢né teploty spalin bodu D

Skutec¢na entalpie bodu D:

yov 22340
ispp = ispe — —————— = 774,665 — = 426,596k/ - m~3
kSPD = ISPC Ty (1 — 74) ' 103,234 - (1 — 0,003) ’
Skutecna teplota bodu D:
ispp — i 100 426,596 — 404,464) - 100
b= (S‘TD ”’390) +300 =" ) +300 = 315,721°C
lspago — lsp300 545,246 — 404,464

4.3.9. Piehled navrZenych hodnot VOv

Pfi¢na rozte¢ mezi trubkami: 5,9 =0,111m
Podélna rozte¢ mezi trubkami VOv SZVOV =0,117m
Pocet podélnych fad trubek VOVv: nr’%" =19

Pocet trubek v jedné podélné fadé VOv:  ny¥ =35

Rychlost proudéni spalin v kanale VOv: Wsp”%¥ = 13,508 m-s™
Skuteéné teplo predané v VOVv: Q%Y = 22,34MW
Skutecna teplota spalin v bod¢ D: tp = 315,721°C
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.4. Navrh tretiho stupné vysokotlakého ekonomizéru (VOe3)

4.4.1. Vstupni parametry VQOe3

Vstupni parametry pro vypocet:

Teplo piedané ve VOe3 QY% = 10,43MW
Hmotnostni pritok pary vysokotl. okruhem Mpy = 16,779%g-s™
Teplota spalin v bod¢ D tp =315,721°C

Teplota pary v bodé 6VO tevo = 298,48°C
Teplota pary v bod¢ 7VO t7vo = 160°C

Entalpie spalin v bod& D ispp = 425,596kJ- m™®
Entalpie spalin pii 200°C ispooo = 267,165Kk]- m?
Entalpie spalin pti 300°C Isp300 = 404,464Kk]J- m
Mérny objem pary v bodé 6VO Vevo = 0,001394m> kg™
Mérny objem péry v bodé 7VO Vovo = 0,001096m3 kg™

Zvolené rozméry trubek VOe3:

Vng&j§i pramér trubky DV = 31,8mm
Vnitini pramér trubky dVo® = 23,8mm
Tloustka trubky t, V0% = Amm
Tloustka zeber t; = 1mm

Vyska zeber h,'°% = 15mm
Priimér Zeber D,9% = 61,8mm
Podet Zeber na 1m trubky  n,’%% = 200
Rozte¢ mezi zebry 5,08 =5 mm

4.4.2. PocCet trubek v jedné podélné radé VOe3

Mezera mezi trubkami byla zvolena a/°** = 9 mm, hodnota se musi nachézet v rozmezi
5-15mm.

Pti¢nd rozte¢ mezi trubkami se zjisti ze vztahu:

51/°% = D,Y9% + a¥9® = 61,8 + 9 = 70,8mm

Pro navrh po¢tu trubek lze vyuzit upraveného vzorce (3-5):

S 1 3,93 1
= = 54,987

V0e3 _ R —
sfoe3 20,0708 2

Ny

V podélné fad& byl zvolen pocet trubek ng " °% = 55,

Je tieba vypocist mérny objem pary ve VOe3:

Vevo + U 0,001394 + 0,001096
py0e3 = 280 . Vo _ > =0,001245m3 - kg!

Kontrola rychlosti proudéni pro zvoleny podet trubek, musi byt v rozmezi 1-3m-s™:
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

voes 470,95 Mpy -vp%°  4-0,95-16,779-0,001245
- dV0e3® . pl0e3 m-0,02382 - 55

wp =0,811m-s~!

Rychlost proudéni je nizka, dojde tedy k rozdélni rozvadéciho kanalu na dvé casti, ¢imz
se rychlost zdvojnasobi a bude vyhovovat.

wp % =2.0.811=1,622m-s*

4.4.3. Vypocet objemového priitoku a volby rychlosti spalin pro VOe3

Vypocet entalpie spalin bodu E:

. - QVOe3 — 425596 10,43 — 325525k 3
tspe = Ispp Mgpo - (1 —z5) ' 103,234-(1—0,003) ' Jom

Navrhova teplota v bod¢ E se vypocte interpolaci a za pomoci entalpie v bodé E

( lspr — lspzo()) 100 (325,525 - 267,165) =100
=2 =2 = 242 °
00 + l5p300 — lspzoo 00 + 404,464 - 267,165 ,506 ¢

Stfedni teplota proudu spalin VOe3 je aritmetickym priimérem hodnot bodi D a E:

tp + te, 315,721 + 242,506
ty9e3 = 2 > I > = 279,114°C

Skute¢ny objemovy pritok VOe3 se zjisti pomoci vzorce (3-4):

tife3 + 273,15 279,114 + 273,15

MYPe3 = Mcp - = 103,234 - = 208,721m3 - s71
$pos = Mspo 27315 27315 mees

Skute¢na pruto¢na plocha ze strany spalin VOe3 lze ziskat ze vzorce (3-6):

SepprOB =g - [ -1 DVOR . n VOB . [ VOS], VO3 ) VOB _
=3,93-10,98 --10,98 - 0,0318 - 55-2 - 0,015 - 0,001 - 10,98 -200 -55 =
= 21,298m’

Skutec¢na rychlost spalin se vypocita z vzorce:
VOe3
voes _ Mspos 208,721

Wb T groes T 21,298

=10,283m - s !

4.4.4. Vypocet soucinitele pirestupu tepla ze strany spalin VOe3

4.4.4.1. Vypocet souclinitele prestupu tepla konvekei VOe3

Ze vzorce je ziskana hodnota s ¥ 0%

voes _ | ST 2, voesz _ | 7080, 2 _
s = (T) + s, = ( ) + 92 99mm
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Pomérné podélné roztece:

s/9¢3 70,8

VOe3 _ — —
01 €3 = DVOe3 = m = 2,226
VOoe3
G,V063=s ¢ _ 99 —31
2 DV0e3 T 318 ’

Vzorec pro vypocet pomérnych podélnych rozteci:
V0e3
voes 01 o~ —1 2226-1

Po - 0.2'V0e3 -1 - 31—1

= 0,584

Z obr. 8.4. na str. 116 [1] lze urcit soucinitel opravy. Pfedpoklad poctu podélnych tad

vice nez 10.
CZVOG3 - 1

Interpolaci hodnot z tab. 3-3 na str. 24 [1] Ize zjistit soucinitel tepelné vodivosti spalin a
sou¢initel kinematické viskozity spalin. K tomu je vyuZita stfedni teplota spalin tsp’ O a
objemovy podil vodni pary ve spalinach 9,7%:

Asp O = 0,0464W-m K™

vsp 0% = 4,312-10°m* s

Soucinitel pfestupu tepla konvekei lze spocitat ze vzorce:

AV0e3  /pvoe3y\~05% s voe3y T014
aV0e3 — (23 . V0e3 _(pVOe 302 7P, N
K ’ z o gV0e3 | (VOe3 gVO0e3
065 VA VA VA
wip®? - sy0¢3 0y 00464
. — Vvo0e3 = 0,23 . 0,1 . 0,584 e 3
Up 5-10

<0,0318)_0'54 (0,015 )‘0'14 10,283 -5- 103\ "%
5.10-3 5.10-3 4312 -10-5

=60,473W - m~2-K1
4.4.4.2. Navrh soucinitele efektivnosti zeber VOe3

Soucinitel B 1ze zjistit ze vzorce:

Voe3 _ 2y g _ 20,85 60,473
P = a2 (e v -afP) ~ [0,001-40- (1+0,002-0,85-60,473)

=48,275m™*

Soucinitel efektivnosti Zeber lze zjistit z grafu na str. 114 [1] za pomoci:
BYOe3 . h,VO% = 48,275 0,015 = 0,724

DJ/%3 61,8
pDV0e3 — 318 = 1,943
= EVOE3 - O 8
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.4.4.3. Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany
spalin VOe3

Pro kruhové trubky s kruhovymi zebry:
2

DiVOe3> 5

Z ) 1 61,8\"
§Y0e3 ~ <DVOe3 ~ (_31,8) 1
SV0e3 = 1 pvoe3\? (V0e3 T /61.8\2 5 1
5 5 t; ——2) _ . —
(DZVOe3> —1+2- (DZV0e3 - DVéeB) (31,8) 1+2 (31,8 31,8)

=0,917

Pro volné casti trubky, bez Zeber:

S;{Oe 3 SiVOe 3

1 1-0,917 = 0,083

SV0e3 — © 7 GV0e3

4.4.4.4. Soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin VOe3

Vychazi se z nasledujiciho vzorce:
VOe3 VOe3 . V0e3
O<¥r033= <Si e . pY0e3 -‘u-{-Sh e ) Yy ag e _
SV0e3 SV0e3 14+¢- l/Jz . aIIéOe3
0,85-60,473
1+0,002-0,85-60,473

= (0,917-0,8- 1+ 0,083) - — 38,063W -m2- K1

4.4.5. Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho
spadu VOe3

Souginitel prostupu tepla (pfedpoklad vysoké hodnoty oz V0% cely &len 1/0 0% = 0:

1 1
KVoed = — = = 35,37W - m~2K"!

1
yoe e 35063 + 0002

Logaritmicky spad:
Aty 9% = tp - teyo = 315,721- 298,48 =17,241°C
At V0% = tg, - thyo = 242,506 - 160 = 82,506°C

_ Aty%% — At{0°3 82,506 — 17,241

In VOe3 -
At 82,506
In (—At?0e3) in(17241)

= 41,688°C

4.4.6. Navrh poctu podélnych rad VOe3

Celkova teplosménna plocha ze strany spalin:

v0e3 _ QVoe3 10430

= = = 7074m?
SP T KV0e3 . \¢V0e3 3537 41,688 m
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky:
Dy0e32 _ DV0e32
Z

4

SSVF?_efm=n-DV0€3+2-n-n‘{0€3-< )zn-0,0318+2-n-200-

(0,6182 —0,03182

2 ) = 0,982m

Plocha ze strany spalin na jednu fadu:
Ssp-ar 0% = Sgpam 0 - 1+ ng 0% = 0,982 - 10,98 - 55 =592,799m”

Pocet podélnych tad:
syges 7074
VOe3 Sp
R 793"~ 592,799
Hodnota je zaokrouhlena na:
VOe3 _
NR =12

4.4.7. Vypocet skutecného piredaného tepla VOe3

Skutec¢na teplosménnd plocha pro zvoleny pocet fad:
Ssps” % = Sep.ar 0% - RO = 592,799 - 12 = 7114m”

Skutec¢né predané teplo:
Q9% = KV - Sgps 0% - A, YO = 35,37 - 7114 - 41,688 = 10,49MW

Puvodni hodnota:
QYO = 10,43MW

Kontrola rozdilu (tolerance do 5%):

QVOe3 — QVoe3 10,49 — 10,43

QY03.0,05 10,49 - 0,05
Rozdil je v toleranci, tudiz zvoleny pocet fad vyhovuje.

Voe3 _
Xq = |5

=0,562%

4.4.8. Vypocet skutecné teploty spalin bodu E

Skute¢na entalpie bodu E:

V0e3 10490
ispp = ispp — —————— = 425,596 — = 324,954k] - m™3
KSPE = ISPD Ty T — 7) ’ 103,234 - (1 — 0,003) ’
Skute¢na teplota bodu E:
(iSPE - ispzoo) * 100 (324’,954 - 267,165) * 100
tp = + 200 = + 200 = 242,09°C
E i5p300 — Lsp200 404,464 — 267,165
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Bc. Vojtéch Kolar¢ik  Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.4.9. Piehled navrZzenych hodnot VOe3

P¥i¢na rozte¢ mezi trubkami: $,9% = 0,071m
Podélna rozte¢ mezi trubkami VOe3 : s,"°% = 0,092m

Pocet podélnych fad trubek VOe3: ng’o% =12

Pocet trubek v jedné podélné fadé VOe3:  ny °%® =55

Rychlost proudéni spalin v kanale VOe3:  wsp* % = 10,283m-s™
Rychlost proudéni vody v trubkach VOe3: wp"'°% = 1,622 m-s™
Skuteéné teplo predané v VOe3: Q,V°% = 10,49MW
Skutecna teplota spalin v bod¢ E: te = 242,09°C

4.5. Navrh nizkotlakého piehrivaku (NOp)

4.5.1. Vstupni parametry NOp

Vstupni parametry pro vypocet:

EU FSI VUT Brno

Teplo ptedané ve NOp

Hmotnostni pritok pary nizkotl. okruhem

Teplota spalin v bod¢ E
Teplota pary v bodé 1INO
Teplota pary v bod€ 2NO
Entalpie spalin v bodé E
Entalpie spalin pti 200°C
Entalpie spalin pii 300°C
M¢érny objem pary v bodé¢ INO
M¢érny objem pary v bod¢ 2NO
Tlak pary v bodé 1INO

Tlak pary v bodé 2NO

QN = 0,511MW
Mpn = 4,433kgs™

te = 242,09°C

tho =210°C

tZNO = 163,19OC

ispe = 324,954kJ- m™
ispooo = 267,165k m™
isp300 = 404,464kJ- m™
Vino = 0,418m* kg™
Vano = 0,0284m3 kg™
PiNno = 0,52MPa

P2no = 0,67MPa

Zvolené rozméry trubek NOp:

DNOP = 44 5mm

Vngjsi primér trubky
d"%" = 38,1mm

Vnitini primér trubky

Tloustka trubky t,"OP = 3,2mm
Tloustka zeber t, = 1mm

Vyska zeber h;"°P = 10mm
Primér Zeber DN = 64,5mm
Podet Zeber na 1m trubky  n,"°P = 200
Rozte¢ mezi zebry s,;N = 5mm

4.5.2. Pocet trubek v jedné podélné radé NOp

Mezera mezi trubkami byla zvolena aN°° =

5-15mm.
Pfi¢na rozte¢ mezi trubkami se zjisti ze vztahu:
51" = D,"P + "% = 64,5+ 5= 69,5mm

Pro navrh poctu trubek lze vyuzit upraveného vzorce (3-5):
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

vop _ 8 _1_ 393 1__
Mr - = NP T2 00695 2

V podélné Fad& byl zvolen podet trubek ny"P = 56.

Je tieba vypocist mérny objem pary ve NOp:
Nop _ Vino +Vano 0,418 + 0,284

=0,351m3 - kg~!

Kontrola rychlosti proudéni pro zvoleny pocet trubek, musi byt v rozmezi 15 - 25m-s™:

vop _ 40,95 Mpy - vp P 4-0,95- 4,433 0,351

= =23,153m -s7!
P - dNov - 0P 7-0,03812 - 56 e

Rychlost je v mezich a proto pro zvoleny pocet trubek vyhovuje.

4.5.3. Vypocet objemového pritoku a volby rychlosti spalin pro NOp

Vypocet entalpie spalin bodu F:

NO
ispp = ispp — e’ = 324,954 — L = 319,997kJ - m?
Mgpo - (1 — zy) 103,234 - (1 — 0,003)

Néavrhova teplota v bod¢ F se vypocte interpolaci a za pomoci entalpie v bodé F:
(ispp - ispzoo) ' 100 _ 2 (319,997 - 267,165) b 100

te, = 200 + +
fn isp300 — isP200 404,464 — 267,165

= 238,48°C

Stfedni teplota proudu spalin NOp je aritmetickym prumérem hodnot bodt E a F:
vop _ tg ttpn 242,09 + 238,48
sP T T o5 T >

= 240,285°C
Skute¢ny objemovy pritok NOp se zjisti pomoci vzorce (3-4):

o typ” +27315 240,285 + 273,15

= Mgpo - = 103,234 = 194,046m3 - 571
SPOs SPO 273.15 03,23 273.15 94,046m> - s

Skute¢na prutocna plocha ze strany spalin NOp lze ziskat ze vzorce (3-6):

SepprNOP =g - -1 - DNOP . 1y NOP "o T NOp Ty NOp ) NOp _
=3,93-10,98 - - 10,98 - 0,0445 - 56 -2 - 0,01 - 0,001 - 10,98 - 200 - 56 =
= 13,307m?

Skute¢na rychlost spalin se vypocita z vzorce:
NOp
vop _ Mspgs 194,046

Wsp = “Nop —
shor .~ 13,307

= 14,582m-s~1
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.5.4. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin NOp

4.5.4.1. Vypocet souclinitele prestupu tepla konvekci NOp

Op.

Ze vzorce je ziskana hodnota s ™

NOp
. S 69,5
sNop — j(lT)z +5)% = j(T)Z + 1172 = 122mm

Pomérné podélné roztece:

NOp
Nop _ S1 695

o = paor ~qg5 - 02
: Nov- 122
Nop _ S _ _

% " = pwoy ~ag5 - 7%

Vzorec pro vypocet pomérnych podélnych rozteci:

yop _ 01 P =1 1562—1
o

B o V0P —1 © 2,743 -1

= 0,322

Z obr. 8.4. na str. 116 [1] lze urcit soucinitel opravy. Pfedpoklad poc¢tu podélnych tad
mensi nez 5.
¢,’®'=0,9

Interpolaci hodnot z tab. 3-3 na str. 24 [1] lze zjistit soucinitel tepelné vodivosti spalin a
soucinitel kinematické viskozity spalin. K tomu je vyuZita stfedni teplota spalin tsp" P a
objemovy podil vodni pary ve spalinach 9,7%:

Asp P =0,043W-m™ K™

vsp P = 3,802:10°m? st

Soucinitel pfestupu tepla konvekei Ize spocitat ze vzorce:

. 3Nop /Do —0,54 | Nop | ~014
aNOp =023- CNOp . NOp™< “sp | . Z
k =Y z @ SNop "\ NOp SNOp

Z

Z Z

0,65
Wep? * Sy P 0y 0,043
| E5—|  =023:09:03222 ——

Ugp

<0,0445)‘°'54 ( 0,01 )‘0'14 14,582 -5 103\ "%
5.10-3 5.10-3 3.802-10-5

=53,843W -m2-K!
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.5.4.2. Navrh soucinitele efektivnosti Zeber NOp

Soucinitel B 1ze zjistit ze vzorce:
NOp . .
5105 :\/ 2 a j 2-0,85 - 53,843

gy (e ¢Z %)~ [0,001-40- (1+ 0,002 0,85 - 53,843)
= 45,787m*

Soucinitel efektivnosti Zeber lze zjistit z grafu na str. 114 [1] za pomoci:
BNOP - n,NOP =45 787 - 0,01 = 0,458

Dy _ 645 _ = 1,449
DNOP ~ 445
=> EN°P = 0,93

4.5.4.3. Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany
spalin NOp

Pro kruhové trubky s kruhovymi zebry:
2

D; " 64,5\2
2| _1 5\
Sp7 <DN0”> _ (44,5) 1
SNop "~ INop NOp 64,5 5 1
Dv S. ts )
(lﬁv—o,,> ~1+2- <DN0P DN—ZOP) (44,5) -1+2- (75~ 123)

=0,86

Pro volné ¢asti trubky, bez Zeber:

SNop sNop
oy = 1~ oy = 1— 0,86 = 0,14

4.5.4.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin NOp

Vychazi se z nasledujiciho vzorce:

NOp NOp NOP
NOp _ Si_,ENOp_ _I_Sh Yy«
Ir =\ gNOp SNOp 1+€ W -

Z

=(0,86-0,93-1+ 0,14) 08553843 =39,406W -m2-K1
- 5887 % 1000208553843 m

o

N0p =

4.5.5. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany pary NOp

Hodnoty tepelné vodivosti vodni pary, Prandtlova c¢isla a soucinitele dynamické
viskozity zjistim za pomoci sttedniho tlaku a stfedni teploty pary z programu X-Steam.
nop _ Pino +Pano _ 0,52 4 0,67

pp - = > > = 0,595MPa
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

tivg +t 210 + 163,19
tNoP — 1NO > ZNO _ - = 186,595°C

AP =0,0305314W-m*-K?
ProNP = 1,033
up P =1,546-10"Pa-s

Soucinitel kinematické viskozity vodni pary:
Vp P = NPy NOP= 1 546 - 107° - 0,351 = 5,426 - 10'm?s™

Ekvivalentni primér pii proudéni uvniti trubek se rovné vnitinimu primeéru trubek:
de"P = dVP = 38, 1mm

Soucinitel pfestupu tepla ze strany pary ziskano ze vzorce:

0,8
)\NOp WNOp . dNOp ’ 04
NO P P NOp *~ NO NO NO
°<2rp:0'023'dN0p'< UNOpe - Prp P e p.cl p.Cmp
e
=0,023 0,0305314 (23’153 ' 0'0381) 1,033:1-1-1=275,422W -m~2-K!
=Y 0,0381 5.426-10—7 ) = el m

4.5.6. Vypocet souclinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho
spadu NOp

Teplosménna plocha ze strany spalin na Im délky trubky:

NOp 2 2
D Op — pNop

NOp _ . nNOp .. ...NOp Z
Sepiim =m-D"P +2-mw-n, 2

0,0645% — 0,04452
4

=7T'0,0445+2'7T'200'< >=O,825m

Teplosménna plocha ze strany pary na 1m délky trubky:
Spam P =n - d"®=x-0,0381 =0,12m

Soucinitel prostupu tepla:

L 1
K = WGp =7 1 0825
1 1 SN 0,
o5+ —o5 ksl + e 39,406 T 275,422 0,12 T %002
%1 %or Spoim
=19,087W-m™?-K™
Logaritmicky spad:

AthOp =1tg - tino = 242,09 - 210 = 32,09°C
AN = te, - tono = 238,48 - 163,19 = 75,29°C
AglOp _ Aty P — AtP 75,29 — 32,09
n = NOp - 75,29
At '
In <A %VOP) n(3709)
tl

= 50,656°C
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.5.7. Navrh poctu podélnych rad NOp

Celkova teplosménna plocha ze strany spalin:

GNop _ QNor 511

— - = 529,056m?
SP- T KNop . A¢"0P ~ 319,087 - 50,656 m

Plocha ze strany spalin na jednu fadu:
Sspar P = Sspaam" P - 1 - ng"" P = 0,825 - 10,98 - 56 = 506,843m”

Pocet podélnych tad:
NO
Nop _ Ssp P 529,056

g~ = "Nop =
sNo» 506,843

= 1,044

Hodnota je zaokrouhlena na:
nRNOp =1

4.5.8. Vypocet skute¢ného predaného tepla NOp

Skutec¢na teplosménna plocha pro zvoleny pocet tad:
Ssps P = Sgp.1r P - ng"P = 506,843 - 1 = 506,843m”

Skutec¢né predané teplo:
QNP = KNOP . g NOP - A, NOP = 19,087 - 506,843 - 50,656 = 0,49MW

Puvodni hodnota:
QV%P = 0,511MW

Kontrola rozdilu (tolerance do 5%):

NOp
s

| 0,49 — 0,511
TN el P T049-005
Q. P.0,05 0,49 - 0,05

Rozdil je v toleranci, tudiz zvoleny pocet fad vyhovuje.

NO
NOp __ - QP
X

0 | = = 4,383%

4.5.9. Vypocet skutecné teploty spalin bodu F

Skute¢na entalpie bodu F:

Now 0,49
. — _ s — _ ’ — .m-3
lspr lspE —MSPO - (1 — ZS) 324‘,954‘ 103,234 - (1 — 0,003) 320,776k] m
Skutecna teplota bodu F:
ispp — 1 - 100 320,776 — 267,165) - 100
o= (S”,F 5”290) 1200 =" ) +200 = 239,047°C
lsp300 — lspZOO 404,464 - 267,165
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.5.10. Piehled navrzenych hodnot NOp

Pfiéna rozte¢ mezi trubkami: s,VP' = 0,0708m
Podélné rozted mezi trubkami NOp: VOP' =0,117m
Pocet podélnych fad trubek NOp: nRVOP' 1

Pocet trubek v jedné podélné fads NOp:  ny "' = 56

Rychlost proudéni spalin v kandle NOp: W VOPl = 14 582ms™
Rychlost proudéni pary v trubkach NOp: ~ wp opi = 23,153m-s™
Skute¢né teplo piedané v NOp: QSVOpl 0,49MW
Skutecna teplota spalin v bod¢ F: tr = 239,047°C

4.6. Navrh nizkotlakého vyparniku (NOV)

4.6.1. Vstupni parametry NOv

Vstupni parametry pro vypocet:

Teplo piedané ve NOv QV%v = 9,183MW
Hmotnostni pritok pary nizkotl. okruhem Men = 4,433kgs™
Teplota spalin v bod¢ F tr = 239,047°C
Teplota pary v bodé 2NO tono = 163,19°C
Teplota pary v bod€ 3NO tano = 163,19°C
Entalpie spalin v bodé F ispe = 320,776kJ ‘m>
Entalpie spalin pfi 100°C ispr00 = 132,928kJ- m™
Entalpie spalin pti 200°C isp200 = 267,165kJ- m™

Zvolené rozméry trubek NOv:

Vné&j§i pramér trubky DN = 57mm
Vnitini pramér trubky d"°¥ = 51,6mm
Tloustka trubky t,"O¥ = 3,2mm
Tloustka zeber t; = 1mm
Vyska zeber h, " = 19mm
Priimér Zeber D,N® = 95mm

Pocet zeber na 1m trubky niNO" =170
Rozte¢ mezi zebry s, = 5 88mm

4.6.2. Pocet trubek v jedné podélné radé NOv

Mezera mezi trubkami byla zvolena a¥°’ = 1 mm, hodnota se musi nachazet v rozmezi
5-15mm.

Pti¢na rozte¢ mezi trubkami se zjisti ze vztahu:

51" = DN + a"%¥ = 95 + 1 = 105mm

Pro navrh poctu trubek lze vyuzit upraveného vzorce (3-5):

S 139 1_ ..o,
T s/0v T 270,105 2 ’

NOv __
Ny

V podélné fad& byl zvolen pocet trubek ny"°" = 37.
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.6.3. Vypocet objemového priutoku a volby rychlosti spalin pro NOv

Vypocet entalpie spalin bodu G:

NO
iSPG = iSPE - Q ’ = 320,776 - 9'183 = 231,791k] - m3
Mspo - (1 — 2,) 103,234 - (1 — 0,003)

Navrhova teplota v bodé G se vypocte interpolaci a za pomoci entalpie v bod¢ G:

(iSPG - iSPlOO) " 100 (231,791 - 132,928) " 100
te, = 100 =100 = 173,648°C
Gn + isp200 — isp100 267165 — 132,028

Stredni teplota proudu spalin NOv je aritmetickym primérem hodnot bodii F a G:

tr +te, 239,047 + 173,648
thvov — - > o — . = 206,348°C

Skuteény objemovy pritok NOv se zjisti pomoci vzorce (3-4):

tgp” + 273,15 206,348 + 273,15

Mspgs = Mspo ° 37315 - 103234 27315

=181,22m3 - s71

Skute¢na prutocna plocha ze strany spalin VOv lze ziskat ze vzorce (3-6):

SSP-PRNOV =3-1-1- DNOv X ntrNOv -0 thOV ‘- 1- 1,liNOv . 1,ltrNOv —
=3,93-10,98 - - 10,98 - 0,057 - 37 -2 - 0,019 - 0,001 - 10,98 -170 -37 =
= 17,346m’

Skute¢na rychlost spalin se vypocita z vzorce:
NO
vow _ Mspos 181,22

= = =10,447m - s71
WsP T sNov < 17,346 mes

4.6.4. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin NOv

4.6.4.1. Vypocet souclinitele prestupu tepla konvekci NOv

Ze vzorce je ziskana hodnota s N°;

Vov

) S 105
gNov — \/( 12 )2 + SgOVZ = \/(T)Z + 1172 = 128mm

Pomérné podélné roztece:

NOv
Now _ S1 0 105 B
01 V= DNOU = ? = 1,842
‘NOv
wou _ SN0V 128
%" = puow =57 = 2%

Vzorec pro vypocet pomérnych podélnych rozteci:
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

o1% -1 1842-1

o NV — 1 225-1

NOv _
Qs =

= 0,674

Z obr. 8.4. na str. 116 [1] lze urcit soucinitel opravy. Pfedpoklad poc¢tu podélnych tad
vetsi nez 10.
CZNOV - l

Interpolaci hodnot z tab. 3-3 na str. 24 [1] Ize zjistit soucinitel tepelné vodivosti spalin a
soucinitel kinematické viskozity spalin. K tomu je vyuzita stiedni teplota spalin tsp >V a
objemovy podil vodni pary ve spalinach 9,7%:

Asp ¥ =0,04W-m K

vep Y = 3,362:10°m? st

Soucinitel prestupu tepla konvekei lze spocitat ze vzorce:

ANov  /pNov\ ~05% - Nov  TO/14
v v 0,2 SP Z

ay? =023 -3 3 ( No‘v) < N0v>

S, S; S;
NOv . NOv y 0,65
Wsp ™ * Sy 0,2 0,04
| =0,23-1-0,674"* - ————
( uggv > 588103

5,88-10-3 5,88 1073 3,362 - 10~5
=47,459W -m~2-K1

( 0,057 )‘0'54 ( 0,019 )‘0'“ (10,447-5,88-10‘3)0’65

4.6.4.2. Navrh soucinitele efektivnosti Zeber NOv

Soucinitel B 1ze zjistit ze vzorce:

NOv _ 29 ag? _ 2-0,85-47,459
= ty Az (1+e ;- al®)  J0,001-40-(1+0,002-0,85-47,459)
= 43,02m™

Soucinitel efektivnosti Zeber lze zjistit z grafu na str. 114 [1] za pomoci:
pNOY - h,N =46.213 - 0,02 = 0,924

DYov 95
Dow = 57 = 1,667
=>EN%'=0,79

65



Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.6.4.3. Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany
spalin NOv

Pro kruhové trubky s kruhovymi zebry:
2
DQ’O”> 2
-1 95

SéNOv B (DNOV B (ﬁ) -1

SNOv "/ pNov\ 2 GNOv T /9512 588 1
7 VA ts —_— — R et
(ng01;> —1+2- <DZ_NOU - —DNZOU> (57) 1+2 ( 57 57)

=0,912

Pro volné casti trubky, bez Zeber:

S;ILVOU S!VOV
v = 1~ gh = 1 - 0,91 = 0088

4.6.4.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin NOv

Vychéazi se z nasledujiciho vzorce:

NO Vo . ,NO

ocNOv S; V_ENOV.‘u_FSh v . Yy ag v _
1r SNov SNOv | 14 ¢ s - a}]}/OU
0,85-47,459

= . . . = .m—2. g1
=(0,912-0,79-1 + 0,088) 140002085 47459 30,178W -m™“ - K

4.6.5. Vypocet souclinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho
spadu NOv

Soucinitel prostupu tepla (ptfedpoklad vysoké hodnoty ap O cely ¢len Voo = 0:
1 1

KV = — =—3 = 28,461W - m~2K ™!
Vv € 3g77g + 0,002
r

1

Logaritmicky spad:
AthOVI = tf - tyno = 239,047- 163,19 = 75,857°C
AN = tg, - tano = 173,648 - 163,19 = 10,458°C

vou A7 — A9 75,857 — 10,458
AtHO” = = = 33,006°C

ALTOv 75,857
In (—Aém) n(1755)

4.6.6. Navrh poctu podélnych rad NOv

Celkova teplosménna plocha ze strany spalin:

NOw QNOv 9183

SepY = = = 9776m?
SP T KNOv . A¢NOv T 28,461 - 33,006 m
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky:
ng0u2 _ DNOVZ
Z
4 )

SSNPO”m_n-DNO"+2-n-n;VOU-< =m-0,057+2-m-170 -

0,95 — 0,0572
- 2 =1,721m

Plocha ze strany spalin na jednu fadu:
Ssp-ar Y = Sspam ' - 1 ng">Y = 1,721 - 10,98 - 37 = 699,047m’

Pocet podélnych fad:
niov = Sip” o776 _ 13,984
SNov ™ 699,047 ’
Hodnota je zaokrouhlena na:
NOV =14

4.6.7. Vypocet skutecného piredaného tepla NOv

Skutec¢na teplosménnd plocha pro zvoleny pocet rad
Ssps Y = Sep.ar Y - nR"'OY = 699,047 - 14 = 9787m’

Skute¢né predané teplo:
QN = KNOV . g N9V - A, NOY = 28,461 - 9787 - 33,006 = 9,193MW

Puvodni hodnota:
QY% = 9,183MW

Kontrola rozdilu (tolerance do 5%):

| QNov — QNov | 19,193 -9,183

QY% . 0,05 9,183 - 0,05
Rozdil je v toleranci, tudiz zvoleny pocet fad vyhovuje.

xy% = =0,113%

4.6.8. Vypocet skutecné teploty spalin bodu G

Skute¢na entalpie bodu G:

ispe = i o = 320,776 o193 = 231,69/ - m~3
PG TISPE Ty (A —zg) S 103,234 - (1=0,003) _ ~SLO% -m
Skutecna teplota bodu G

_ (ispg — isp100) - 1 (231,69 — 132,928) - 100
te = 100 = 100 = 173,573°C
6 T isp200 — lsp100 + 267165 — 132,928
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.6.9. Prehled navrZenych hodnot NOv

Pfi¢na rozte¢ mezi trubkami: SlNOV =0,105m
Podélné rozte¢ mezi trubkami NOvV 5N = 0,117m
Pocet podélnych fad trubek NOv: R\ = 14

Pocet trubek v jedné podélné fads NOv:  ng"°" = 37

Rychlost proudéni spalin v kanale NOv: Wep 'Y = 10,447m-s™
Rychlost proudéni pary v trubkach NOv: wp 'Y =8,072m-s™
Skute¢né teplo piedané v NOVv: QN = 9,193MW
Skutecna teplota spalin v bod¢ G: tg =173,573°C

4.7. Navrh druhého stupné vysokotlakého ekonomizéru (VOe2)

4.7.1. Vstupni parametry VQOe2

Vstupni parametry pro vypocet:

Teplo piedané ve VOe2 QVo*2 =1 73MW
Hmotnostni pritok pary vysokotl. okruhem Mpy = 16,779%g-s™
Teplota spalin v bodé¢ G tc =173,573°C

Teplota pary v bodé 7VO tzvo = 160°C

Teplota pary v bod€ 8VO tsvo = 135°C

Entalpie spalin v bodé G ispg = 231,69kJ- m?
Entalpie spalin pti 100°C ispr00 = 132,928kJ- m™
Entalpie spalin pii 200°C isp200 = 267,165kJ- m™
Mérny objem pary v bodé 7VO Vavo = 0,001096m* kg™
Mérny objem péry v bodé 8VO Vgvo = 0,001069m3 kg™

Zvolené rozméry trubek VOe2:

Vné&jsi pramér trubky DVO®2 = 33 7mm
Vnitini primér trubky dV9% = 25, 7mm
Tloustka trubky ty V9% = 4mm
Tloustka zeber t, = 1mm

Vyika Zeber h,'°% = 15mm
Pramér zeber D,/°% = 63,7mm
Podet Zeber na 1m trubky  n,’%% = 170
Rozte¢ mezi zebry 5,V0%2 = 5 88 mm

4.7.2. PocCet trubek v jedné podélné radé VOe2
Mezera mezi trubkami byla zvolena a"°%
5-15mm.

Pti¢na rozte¢ mezi trubkami se zjisti ze vztahu:
517°% = D,Y°% +a¥9% = 63,7 + 7= 70,7mm

=7 mm, hodnota se musi nachazet v rozmezi

Pro navrh poctu trubek lze vyuzit upraveného vzorce (3-5):

S 1 3,93 1
= = 55,066

VOe2 _ R —
sfo¢z 20,0707 2

Ny
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

V podélné tfadé byl zvolen pocet trubek ng 0% = 55.

Je tfeba vypocist mérny objem pary ve VOe2:

Vovo + v 0,001096 + 0,001069
pyoez — 27V . 80 _ > =0,001082m3 - kg~!

Kontrola rychlosti proudéni pro zvoleny pocet trubek, musi byt v rozmezi 1-3m-s™:

4-0,95 - Mpy - vp%°?  4-0,95-16,779 - 0,001082

voe2 _ =
7 - dV0e2? . pV0e2 m+0,02572 - 55

Wp

= 0,605m - s~*
Rychlost proudéni je nizka, dojde tedy k rozdélni rozvadéciho kanalu na dvé Casti, ¢imz
se rychlost zdvojnasobi a bude vyhovovat.

wpYO% =2 - 0,605 = 1,209m-s™

4.7.3. Vypocet objemového priitoku a volby rychlosti spalin pro VOe2

Vypocet entalpie spalin bodu H:

Voe2
ispy = ispc — e = 231,69 — L73 = 215,186k - m®
Mgpo - (1 — z) 103,234 - (1 — 0,003)

Navrhova teplota v bod¢ H se vypocte interpolaci a za pomoci entalpie v bodé H:
(ispy — Usp100) - 100 (215,186 — 132,928) - 100

ty =100
i T 200 — Isp100 t 67165 — 132,928

=161,28°C

Stfedni teplota proudu spalin VOe2 je aritmetickym primérem hodnot bodi G a H:

te +tun 173,573 + 161,28
tyoe2 = € > L > = 167,426°C

Skute¢ny objemovy prutok VOe2 se zjisti pomoci vzorce (3-4):

v0e? tgp°? + 273,15 167,426 + 273,15

= . = = 3.¢71
852 = Mspo =2 103,234 731S 166,51m3 - s

Skute¢na prutocna plocha ze strany spalin VOe2 lze ziskat ze vzorce (3-6):

SSP-PRver =5-1-1- DVOe2 A ntrVOe2 -0 hiVOeZ by - 1- 2VOe2 . ntrVOeZ —
=3,93-10,98 - 10,98 - 0,0337 - 55-2 - 0,015 - 0,001 - 10,98 -170 -55 =
=19,695m?

Skute¢na rychlost spalin se vypocita z vzorce:
VOe2
voez . Mspos 166,51

WP T Sroe2 T 19,695

= 8,455m -s71
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.7.4. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin VOe2
4.7.4.1. Vypocet souclinitele prestupu tepla konvekci VOe2

Ze vzorce je ziskana hodnota s VOez.

, sV0e2 70,7
sV0e2 — \/(17)2 + 550622 = |( > )2 4+ 922 = 99mm

Pomérné podélné roztece:

s{%2% 70,7

VOoe2 __ — —
01 ¢ = DVoez = m = 2,098
B S'VOeZ
e2 _ — —
0y = W = m = 2,925

Vzorec pro vypocet pomérnych podélnych rozteci:

V0Oe2
proez Z 01 1 _ 20981
° T gyoe2_1 2925-1

= 0,57

Z obr. 8.4. na str. 116 [1] Ize urcit soucinitel opravy. Pfedpoklad poctu podélnych fad 5
- 10.
CZVOGZ - 0,95

Interpolaci hodnot z tab. 3-3 na str. 24 [1] lze zjistit soucinitel tepelné vodivosti spalin a
soucinitel kinematické viskozity spalin. K tomu je vyuZita stfedni teplota spalin tsp’ 0% a
objemovy podil vodni pary ve spalinach 9,7%:

Asp' 0% = 0,037W-m™ K™

vsp 0% =2,912-10°m?s™

Soucinitel pfestupu tepla konvekei I1ze spocitat ze vzorce:

AVOe2 /pVOe?2 —0,54 pV0e 2 —0,14
aV0e2 — 923 .cV0e2 , ,V0e20? TSP N A
K . z Po SV0ez | SVoez V0e 2
VA VA VA
0,65
A 0.23-0.95 0,572 - 057
oT0e? Y T R TR

( 0,0337 )‘0’54 ( 0,015 )‘0'14 8455588103\ "%
588103 588-10-3 2912 -10-5

=52,986W-m~2-K™!
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.7.4.2. Navrh soucinitele efektivnosti Zeber VQOe?2

Soucinitel B 1ze zjistit ze vzorce:
groe2 = 21y age? _ 2-0,85-52,986
ty: Ay (1+ &Py apfe?) 0,001 -40- (1 + 0,002 -0,85 - 52,986)
= 45,452m™*

Soucinitel efektivnosti Zeber 1ze zjistit z grafu na str. 114 [1] za pomoci:
BYO%2 . h,YO%2 = 45 452- 0,015 = 0,682

DJ%¢% 63,7
DVOeZ = 33,7 = 1’89
= EVOGZ — 0,83

4.7.4.3. Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany
spalin VOe2

Pro kruhové trubky s kruhovymi Zebry:
2

DiVOeZ 2
§V0e2 <DVOe2> -1 (gg’;) -1
Z _ _ )
SV0e2 =/ pvoez)\? $V0e2 T 63,7\ 588 1
z 5 t; > _ (222~
(DV062> —1+2- <DV0e2 - DV(Z)e2> (33,7) 1+2 (33,7 33,7)

=0,899

Pro volné ¢asti trubky, bez Zeber:
syoez §V0e2
Z

SV0ez — T gVOoez — 1-0,899 = 0,101

4.7.4.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VOe2

Vychazi se z nasledujiciho vzorce:
VOe2 VOe?2 VOe2
oyt = <S2 e"Ever- +Sh : ) L evo 7=
SVOeZ SVOeZ 1+e¢- l/)i -ay e
0,85-52,986
1+ 0,002-0,85-52,986

=(0,899-0,83-1 + 0,101) - = 35,004W - m~2 - K1

4.7.5. Vypocet souclinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho
spadu VOe2

Soucinitel prostupu tepla (pifedpoklad vysoké hodnoty Olpr O cely ¢len Vo '9% = 0:
1 1
KV0ez = T =—7 =32,714W - m2K™!
—OC¥962 +¢€ 35.004 + 0,002
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Bc. Vojtéch Kolar¢ik  Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Logaritmicky spad:
Aty V0% = tg - toyo = 173,573- 160 = 13,573°C
A,[2V0e2 = tyn - tsvo = 161,28 - 135 = 26,28°C

V0e2 V0e2
AgV0e2 — At;7° — At]"° _ 26,28 — 13,573
m At]0e2 (26,28
In (At{mez) n (13,573)

4.7.6. Navrh poctu podélnych rad VQOe2

= 19,231°C

Celkova teplosménna plocha ze strany spalin:

V0e?2
SVOeZ — Q ) L73

- = = 2707m?
S T KV0e2. p¢J0eZ T 32,714 - 19,231 m

Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky:
DyOezz _ DV0e22
Z

4

SY9e2 =7 DVO°2 4 2. Y02 <

(0,06372 — 0,03372

2 > = 0,886m

Plocha ze strany spalin na jednu fadu:
Ssp-ar 0% = Sspam’ 0% - 1 - ny 0% = 0,886 - 10,98 - 55 =534,904m’

Pocet podélnych tad:
syger 2707
nkoe? = = = 5,061

~ S79e2 T 534,904

Hodnota je zaokrouhlena na:
nRVOEZ - 5

4.7.7. Vypocet skutecného predaného tepla VOe?2

Skute¢na teplosménna plocha pro zvoleny pocet fad:
SSPSVOeZ = Ssp_erOEZ : l’leoe2 = 534,904 -5= 2675m2

Skute¢né predané teplo:

EU FSI VUT Brno

>=7T'0,0337+2'T['170'

Q,V0%% = KVO2 . §p VO2 . Ay, V02 = 32 714 - 2675 - 19,231 = 1,683MW

Ptivodni hodnota:
QYo% = 1,703MW

Kontrola rozdilu (tolerance do 5%):

QUOe2 _ V0e2 B | 1,683 — 1,703

QY0%2.0,05 1,683 - 0,05
Rozdil je v toleranci, tudiz zvoleny pocet fad vyhovuje.

xpP¢? =|5- =1,221%
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.7.8. Vypocet skute¢né teploty spalin bodu H

Skutec¢na entalpie bodu H:

V0e?2
1,683
ispy = ispg — ———————— = 231,69 — = 214,884k] - m™3
Mspo - (1 —z5) 103,234 - (1 — 0,003)

Skute¢na teplota bodu H:
_ (spr — Isp100) - 100 +100 = (214,884 — 132,928) - 100

B igpa00 — isp100 267,165 — 132,928

+ 100 = 161,053°C

4.7.9. Prehled navrzenych hodnot VOe2

P#i¢na rozted mezi trubkami: 5,/9%2 = 0,071m
Podélna rozte¢ mezi trubkami VOe2 : ngoez =0,092m
Pocet podélnych fad trubek VOe2: nR/o% =5

Pocet trubek v jedné podélné fadé VOe2:  n, % =55

Rychlost proudéni spalin v kanale VOe2: WspvOe2 = 8,455m's'1
Rychlost proudéni vody v trubkach VOe2: WpVOez =1,209 m-s*t
Skuteéné teplo predané v VOe2: Q9% = 1,683MW
Skutecna teplota spalin v bod¢ H: ty = 161,053°C

4.8. Navrh druhého stupné nizkotlakého ekonomizéru (NOe2)

4.8.1. Vstupni parametry NQOe2

Vstupni parametry pro vypocet:

Teplo predané ve NOe2 QY92 = 1,043MW
Hmotnostni pritok pary nizkotl. okruhem Men = 4,433kgs™
Teplota spalin v bodé¢ H th=161,053°C

Teplota pary v bod¢ 4NO tano = 155,19°C
Teplota pary v bodé SNO tsno = 100°C

Entalpie spalin v bodé H ispy = 214,884kJ- m™
Entalpie spalin pfi 100°C ispr00 = 132,928kJ- m™
Entalpie spalin pii 200°C isp2o0 = 267,165k]J- m
Mérny objem pary v bodé 4NO Vano = 0,001096m> kg™
Mzérny objem péry v bodé 5NO Vsno = 0,001043m3 kg™

Zvolené rozméry trubek NOe2:

Vné&j§i pramér trubky DN = 25mm
Vnitini pramér trubky d"°%? = 18,6mm
Tloustka trubky t,\0% = 3,2mm
Tloustka zeber t, = 1mm
Vyska zeber h;"9% = 13mm
Pramér Zeber D,V = 51mm

Podet zeber na 1m trubky ~ n; %2 =190
Rozte¢ mezi zebry ;N9 = 5 263 mm
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.8.2. Pocet trubek v jedné podélné radé NQOe2
Mezera mezi trubkami byla zvolena a"°%
5-15mm.

Pti¢na rozte¢ mezi trubkami se zjisti ze vztahu:
SlNOeZ — DzNer + aNOeZ =51 +9=60mm

= 9 mm, hodnota se musi nachazet v rozmezi

Pro navrh po¢tu trubek 1ze vyuzit upraveného vzorce (3-5):
S 1 393

NQOe?2
= = 64975
T TSN T 270,06 2

V podélné fad& byl zvolen podet trubek ny 0% = 65.

Je tieba vypocist mérny objem pary ve NOe2:
Noe2 _ Vano T Vsyo  0,001096 + 0,001043
Up = > = >

=0,00107m3 - kg~!

Kontrola rychlosti proudéni pro zvoleny po&et trubek, musi byt v rozmezi 1-3m-s™:

_ 4-0,95- Mpy -vp?%*  4-0,95-4,433-0,00107
© - dNoe2? . pNoez T . 0,0186% - 65

NOe?2

w) = 0,255m - s~1

Rychlost proudéni je nizka, dojde tedy k rozd€lni rozvadéciho kanalu na Ctyii Casti,
¢imz se rychlost zvysi étyfikrat a bude vyhovovat.

wp\%% =4 - 0,255 = 1,02m-s™
4.8.3. Vypocet objemového pratoku a volby rychlosti spalin pro NOe2

Vypocet entalpie spalin bodu I:

o Qv _ 214,884 1,043 = 204,783kJ - m®
tsp1 = LspH Mgpo - (1 —z) ’ 103,234+ (1—0,003) ’ Jom

Navrhova teplota v bod¢ | se vypocte interpolaci a za pomoci entalpie v bodé I:
(ispy — isp100) * 100 N (204,783 — 132,928) - 100
ispr00 — ispi00 267,165 — 132,928

t;, =100 + = 153,529°C

Stiedni teplota proudu spalin NOe2 je aritmetickym primérem hodnot bodit H a I:
ty +t, 161,053 + 153,529

tNOeZ — = = 157,291°C
SP 2 2

Skute¢ny objemovy prutok NOe2 se zjisti pomoci vzorce (3-4):

tMoe2 + 273,15 157,291 + 273,15
= 103,234 -

MNOeZ =M . —
§P0s Spo 273,15 273,15

=162,68m3-s71
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Skute¢na prutocna plocha ze strany spalin VOe2 lze ziskat ze vzorce (3-6):
SSP-PRNOEZ =5-1-1- DNOeZ . ntrNOe2 -2 hiNer - 1- niNOeZ . trNOez —

=3,93 10,98 - 10,98 - 0,025 - 65-2 - 0,013 - 0,001 - 10,98 190 -65 =
=21,757m?

Skute¢na rychlost spalin se vypocitd z vzorce:

voer . MY%Z 162,68

Wep T SNoez = 21 757

=7477m s 1

4.8.4. Vypocet soucinitele pirestupu tepla ze strany spalin NOe2
4.8.4.1. Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei NOe2

i 'NOe2.
Ze vzorce je ziskana hodnota s 0%

woer _ | S0t woear _ | 80, 2 _
s = (T) + 55 = (7) + 922 = 97mm

Pomérné podélné roztece:

NQOe?2
NOeZ_S1 ‘ _60_24
01 T pNOe2 T g5 T %
‘NOe?2
. s 9
NOe2 __ — —
0y € DNOeZ = _25 = 3,871

Vzorec pro vypocet pomérnych podélnych rozteci:
NOe2
02 _ a7 =1 _ 24—-1
’ o N2 -1 3871-1

= 0,488

Z obr. 8.4. na str. 116 [1] lze urcit soucinitel opravy. Pfedpoklad poctu podélnych tad
méné nez 5.
CZNOGZ — 019

Interpolaci hodnot z tab. 3-3 na str. 24 [1] lze zjistit soucinitel tepelné vodivosti spalin a
soucinitel kinematické viskozity spalin. K tomu je vyuZita stfedni teplota spalin tsp 0% @
objemovy podil vodni pary ve spalindch 9,7%:

Asp' 0% = 0,036W-m K™

Vep 0% =2, 794-10°m?st

Soucinitel piestupu tepla konvekei Ize spocitat ze vzorce:

ANoe2  /pNoe2y ~05% 7 NOe 2y 014
alN0e2 — 923 . cNOe2 , ,NOe 202 ASP N A
K ) z Ps sNOoe2 | 'gNOe2 gNOe 2
0,65
wipe® - 5007 023- 09 - 0,48802 - —030
UNOe? S 5,263 - 103
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

( 0,025 )‘0'54( 0,013 >‘°'14 7,477 - 5,263 - 1073\ "%
5,263 - 103 5,263 1073 2,794 - 105

=51,874W -m~2%-K1
4.8.4.2. Navrh soucinitele efektivnosti zeber NOe2

Soucinitel B 1ze zjistit ze vzorce:

gNoe2 _ 2y ag?e? _ 2-0,85- 51,874
t, Ay (L+e-P; aloe?)  [0,001-40- (1 + 0,002 0,85 51,874)

=45,011m™*

Soucinitel efektivnosti Zeber 1ze zjistit z grafu na str. 114 [1] za pomoci:
pNoe2 . h,NO®2 = 45 011- 0,013 = 0,585

DpNoez 51
DNOeZ = ﬁ = 2’04
=>EN9% = 0,86

4.8.4.3. Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany
spalin NOe2

Pro kruhové trubky s kruhovymi Zebry:
2

DéVOQZ 2
§NOe2 <DN0e2> -1 (g_é) -1
Z — —
GNOe2 — pNOe2 2 gNoe2 T /51N 5263 1
3 3 ty 22) — (2 -
(DN0e2> —1+2: <DNOe2 - DN(Z)eZ> (25) 1+2 ( 25 25)

=0,903

Pro volné ¢asti trubky, bez Zeber:
SNoe2 GNOe2
Z

1 =1-0,903 =0,097

GNOe2 — +~ GNoez —

4.8.4.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin NOe2

Vychazi se z nasledujiciho vzorce:

NOe2 NOe2 . NOe2
ocNoe2_ S " NOeZ_M_l_Sh TN Ysak _
r SNOeZ SNOeZ 1+¢- l/)é . agOeZ

0,85-51,874

= (0,903 - 0,86 - 1 + 0,097) - = 354W -m~2- K-

1+0,002-0,85-51,874
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

4.8.5. Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho
spadu NOe3

Soudinitel prostupu tepla (predpoklad vysoké hodnoty o 0% cely &len 1oy % = 0:
Kot = — ! =— ! = 33,059W - m%K™!

W + & 354 + 0,002
Logaritmicky spad:

At V0% =t - tyno = 161,053- 155,19 = 5,863°C
AN =t - tsno = 153,529 - 100 = 53,529°C
_ At}0°? — Atf'9¢? 53,529 — 5,863

In NOe2 -
h 5352
in Aéwez) n(Shez)

= 21,553°C

4.8.6. Navrh poctu podélnych rad NOe2

Celkova teplosménna plocha ze strany spalin:

gNOez _ QNoez 1,043

_ _ = 1463m?
SP- T KN0eZ A¢N0e2 T 33,059 21,553 "

Teplosménna plocha ze strany spalin na Im délky trubky:
DgVOezz _ DNOez2
Z

4

S&Offm=n-DN0€2+2-n-n;VOeZ-< >=n-0,025+2-n-190-

(0,0512 —0,025%

2 > = 0,668m

Plocha ze strany s’[\l)alin na jednu fadu:
Sep1r 0% = Sgpam 0 - 1+ ny" 0% = 0,668 - 10,98 - 65 =476,736m°

Pocet podélnych tad:
NOe?2
poez 2 Sor 1403 _ 506
Noe2 ™ 476,736
Hodnota je zaokrouhlena na:
NOe2 _
]2 =3

4.8.7. Vypocet skutecného predaného tepla NOe2

Skute¢na teplosménna plocha pro zvoleny pocet fad:
Ssps 0% = Sep.gr 0% - 0RO = 476,736 - 3 = 1430m?

Skute¢né predané teplo:
Q%2 = KNO#2 . g NOE2 . Ay NO®2 = 33 059 - 1430 - 21,553 = 1,019MW
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Puvodni hodnota:
QN2 = 1 042MW

Kontrola rozdilu (tolerance do 5%):

NOe 2 NOe 2

noez _ |5 Q07— QM L042-1019) o

¢ QN% 2.0 05 1,042 - 0,05 ’
Rozdil je v toleranci, tudiz zvoleny pocet fad vyhovuje.
4.8.8. Vypocet skutecné teploty spalin bodu |
Skute¢na entalpie bodu I:

ispy = 1 __ e 231,69 1042 = 205,09k] - m~3
e = Uspn — o =y~ #3189 T 103232 @ = 0,003y - 200K - m
Skutecna teplota bodu I:

(iSPH - iSPlOO) * 100 (214,884 - 132,928) * 100

t; = + 100 = + 100 = 153,697°C
! isp200 — Lsp100 267,165 — 132,928

4.8.9. Prehled navrzenych hodnot NOe2

P#i¢na rozte¢ mezi trubkami: 5,92 = 0,.06m
Podélna rozte¢ mezi trubkami NOe2 : $,N%%2 = 0,092m
Pocet podélnych fad trubek NOe2: ngNo% = 3

Pocet trubek v jedné podélné fadé NOe2:  ny"°% = 65

Rychlost proudéni spalin v kanale NOe2: WSPNOe2 = 7,477rn-s'1
Rychlost proudéni vody v trubkach NOe2: wp %2 =1,02 m's™
Skuteéné teplo predané v NOe2: QN2 = 1,019MW
Skutecna teplota spalin v bodé¢ I: t) = 153,697°C

4.9. Navrh prvniho stupné vysokotlakého ekonomizéru (VOel)

4.9.1. Vstupni parametry VQOel

Vstupni parametry pro vypocet:

Teplo piedané ve VOel QYO = 4,883MW
Hmotnostni pritok pary vysokotl. okruhem Mpy = 16,779%g-s™
Teplota spalin v bodé I t=153,697°C

Teplota pary v bodé¢ 8VO tevo = 135°C

Teplota pary v bod¢ 9VO tovo = 62°C

Entalpie spalin v bod¢ 1 ispr = 205,09kJ- m®
Entalpie spalin pii 100°C isproo = 132,928KkJ- m?
Entalpie spalin pii 200°C Isp200 = 267,165k]- m3
M¢érny objem pary v bodé 8VO Vgvo = 0,001069m* kg™
M¢érny objem pary v bodé 9VO Vovo = 0,001014m* kg™
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Zvolené rozméry trubek VOel:

Vn&j§i pramér trubky DV = 33 7mm
Vnitini praimér trubky dvoel = 25 7mm
Tloustka trubky t, VO = 4mm
Tloust’ka zeber t,=1mm

Vyska zeber h,Y°% = 15mm
Priimér Zeber D,/9! = 63,7mm
Podet zeber na 1m trubky ~ n,’°% =200
Rozte¢ mezi zebry s,'° =5 mm

4.9.2. Pocet trubek v jedné podélné radé VOel
Mezera mezi trubkami byla zvolena a9
5-15mm.

Pti¢na rozte¢ mezi trubkami se zjisti ze vztahu:
51/ = D,V + a¥9* = 63,7 + 11 = 74,7mm

= ] Imm, hodnota se musi nachazet v rozmezi

Pro navrh poétu trubek lze vyuzit upraveného vzorce (3-5):
S 1 3,93 1
—==>52,09

Voel _ R
sfoet 20,0747 2

Ny

V podélné fadé byl zvolen pocet trubek ngy 0% = 52.

Je tfeba vypocist mérny objem pary ve VOel:
Vgvo + Voyo _ 0,001069 + 0,001014
2 B 2

vpoel = = 0,001041m3 - kg~!

Kontrola rychlosti proudéni pro zvoleny pocet trubek, musi byt v rozmezi 1-3m-s™:

voe1 _ 470,95 Mpy - vp%t  4-0,95-16,779-0,001041
- dVoert . ploel m-0,02572 - 52

wp =0,615m -s~!

Rychlost proudéni je nizkd, dojde tedy k rozdélni rozvadeéciho kanalu na dvé ¢asti, ¢imz
se rychlost zdvojnésobi a bude vyhovovat.

wp %t =2-0,615=1,231m-s™
4.9.3. Vypocet objemového priitoku a volby rychlosti spalin pro VOel

Vypocet entalpie spalin bodu J:

VOel
isp) = igp; — Qe = 205,09 — 4883 = 157,687k] - m3
J Mspp - (1 — z,) 103,234 - (1 — 0,003)

Navrhova teplota v bod€ J se vypocte interpolaci a za pomoci entalpie v bodé J:
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(isp] - iSPlOO) ' 100 . n (157,687 - 132,928) ) 100
ispr00 — Ispi00 267,165 — 132,928

t, =100 + = 118,445°C
Stiedni teplota proudu spalin VOel je aritmetickym primérem hodnot bodt I a J:

jvoer _ bt b _ 153,697 + 118,445
sp 2 >

=136,071°C

Skute¢ny objemovy prutok VOel se zjisti pomoci vzorce (3-4):

ti9el + 273,15 136,071 + 273,15
= 103,234 -

MVOel =M . —
SPOs Spo 273,15 273,15

= 154,66m?3 -s71

Skute¢na prutocna plocha ze strany spalin VOel lze ziskat ze vzorce (3-6):

Seppg?Ol =g - [ -1 - DVOeL . VOSL 5 . VOel  p . VOel  VOel _
=3,93-10,98 - 10,98 - 0,0337 - 52 -2 - 0,015 - 0,001 - 10,98 -200 -52 =
= 20,459m*

Skutec¢na rychlost spalin se vypocita z vzorce:
Voel
voe1 . Mspos 154,66

WP T gToel = 20,459

=756m-s1

4.9.4. Vypocet soucinitele piestupu tepla ze strany spalin VOel

4.9.4.1. Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci VOel

L "VOel.
Ze vzorce je ziskana hodnota s ¥ ¢

V0el
, S 74,7
s VOel _ \/(17)2 + Sé/Oezl2 — \/(T)Z + 922 = 99mm

Pomérné podélné roztece:

s{0el 747

VOoel _ — —
01 €= DVOel = m = 2,217
Vool S’VOel
el _ — —
0y = DVOel = ﬁ = 2,946

Vzorec pro vypocet pomérnych podélnych rozteci:
VOel

voer _ Ot ¢t -1 :2,217—1

d oV0el _ 1 2,946 —1

= 0,625

Z obr. 8.4. na str. 116 [1] 1ze urcit soucinitel opravy. Pfedpoklad poctu podélnych tad 5
- 10.
c,’% =0,95
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Interpolaci hodnot z tab. 3-3 na str. 24 [1] lze zjistit soucCinitel tepelné vodivosti spalin a
soutinitel kinematické viskozity spalin. K tomu je vyuZita stiedni teplota spalin tsp¥°%* a
objemovy podil vodni pary ve spalinach 9,7%:

Asp Ot =0,034W-m K™

vep O =2.557-10°m? st

Soucinitel piestupu tepla konvekei Ize spocitat ze vzorce:

AV0e1 /pvoe1\~05%  yvoe1y ~014
aV0el — (23 . cV0el, ,VOe 102 7sp |z
K . z @s SV0el | GVoel V0 1
0,65
e s;")e : 0,23-0,95-0,625%2 0,034
U\S/F(’)e 1 ’ ’ ’ 5. 10—3

5-10-3 5-10-3 2,557 - 10~5
=47,556W -m2%-K1

(0,0337)‘0'54 (0,015 )‘0'14 <7,56-5-10‘3>0’65

4.9.4.2. Navrh soucinitele efektivnosti Zeber VOel

Soucinitel B 1ze zjistit ze vzorce:
. . yV0el . .
groet 21y - agle _ 2-0,85-47,556
ty: Ay (1+ &Py apfel) 0,001-40-(1+ 0,002 -0,85-47,556)
= 43,243m™

Soucinitel efektivnosti Zeber lze zjistit z grafu na str. 114 [1] za pomoci:
BYOL . h,VO% = 43,243 0,015 = 0,649

DJ%l 63,7
W = m = 1,89
=>EY9* = 0,85

4.9.4.3. Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany
spalin VOel

Pro kruhové trubky s kruhovymi Zebry:

VOe1\ 2
gVoel <%) -1 (%)2 -1
z _ _ ,
SV0el — /pvoe1? GVoel T /63.7\2 5 1
Z 3 t; 1) _ (2
(W) -1+2- (Dv0e1 - DVéel) (337) -1+2-(337-337)

=0,916

Pro volné ¢asti trubky, bez Zeber:
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S}II/Oel SéVOel

=1 =1-0916 = 0,084

gVOel — _SVOel -

4.9.4.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VOel

Vychézi se z néasledujiciho vzorce:

Voel Voel . V0el
oV0el= 53 LEVOel. 4 Sh . Vi ag —
SgV0el SVoel | 1 4 g-1py - af0°1

C
=(0,916-0,85-1 + 0,084) 0.85- 47,556 =32,263W -m~2-K1
= ’ ’ 1+0002-085-47556 -~ m

4.9.5. Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho
spadu VOel

Soucinitel prostupu tepla (ptfedpoklad vysoké hodnoty aipr O cely ¢len Vo /0%t = 0:
1 1
Kol = — =—7 = 30,307W - m2K™!
—oc¥0€1 +¢€ 37763 + 0,002
T
Logaritmicky spad:

Aty O = ¢, - tgyo = 153,697- 135 = 18,697°C
Aty 0% =ty - tovo = 118,445 - 62 = 56,445°C

Aty0°! — At{%°' 56,445 — 18,697

VOel _ — 0
Atln - At£/061 - l (56,445) — 34,164 C
In (—At¥0e1> "\18,697
4.9.6. Navrh poctu podélnych Fad VOel
p p y
Celkova teplosménna plocha ze strany spalin:
VOel 4,883
Sept = ¢ = 4716m?

P T KVOel. ptV0eT T 30,307 - 34,164

Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky:
DVVOG' 12 _ DVOe 12

4

Ss‘/po_ellm=7T-DV091+2-n-n¥061-< )zn-0,0337+2-rt-200-

(0,06372 —0,03372
4

) =1,024m

Plocha ze strany spalin na jednu fadu:
Ssp-ar 0% = Sspam 0% - 1 ngy YOt = 1,024+ 10,98 - 52 =584,31m”

Pocet podélnych tad:

82
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VOel
phoet 5%:1 _ 4716
V0el ™ 584,31

Hodnota je zaokrouhlena na:
r.]RVOel =8

= 8,071

4.9.7. Vypocet skutecného predaného tepla VOel

Skutecna teplosménna plocha pro zvoleny pocet fad:
Sspsvo£31 = SSP_erOel : nRVOel = 584,31' 8= 4674m2

Skutec¢né predané teplo:
Qv = KVORL . g VORL A VO = 30,307 - 4674 - 34,164 = 4,84MW

Puvodni hodnota:
QVOe! = 4,883MW

Kontrola rozdilu (tolerance do 5%):

QVOel _ QV0el B | 4,84 — 4,883

QYoel. 0,05 4,84 - 0,05
Rozdil je v toleranci, tudiz zvoleny pocet fad vyhovuje.

V0el _
X =15

= 0,894%

4.9.8. Vypocet skute¢né teploty spalin bodu J

Skutec¢né entalpie bodu J:

VOel 4,84
isp] = isp] -— = 205,09 - = 158,106k] : m_3
Mpg - (1 — 7,) 103,234 - (1 — 0,003)

Skutecna teplota bodu J:
t o= (isp] - iSPlOO) ¢ 100 + 1 _ (158,106 - 132,928) * 100
"~ isp200 — ispi00 267,165 — 132,928

+ 100 = 118,757°C

4.9.9. Pirehled navrzenych hodnot VOel

P#i¢na rozted mezi trubkami: 5,V9% = 0,075m
Podélna rozte¢ mezi trubkami VOel : s,V = 0,092m
Pocet podélnych fad trubek VOe1: nr'°% =8
Pocet trubek v jedné podélné fads VOel: ny % =52

Rychlost proudéni spalin v kanale VOel: Wep 0% =7,56ms™
Rychlost proudéni vody v trubkach VOel: wp’% = 1,231 ms™
Skute¢né teplo piedané v VOel: Q0% = 4,84MW
Skutecna teplota spalin v bod¢ J: t;=118,757°C
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4.10. Navrh prvniho stupné nizkotlakého ekonomizéru (NOel)

4.10.1. Vstupni parametry NOel

Vstupni parametry pro vypocet:

Teplo piedané ve NOel QN9 = 0, 706MW
Hmotnostni pritok pary nizkotl. okruhem Mey = 4,433kgs™
Teplota spalin v bod¢ J t;=118,757°C

Teplota pary v bodé S5SNO tsno = 100°C

Teplota pary v bodé 6NO teno = 62°C

Entalpie spalin v bodg J ispy = 158,106kJ- m™
Entalpie spalin pii 100°C isp100 = 132,928Kk]J- m?
Entalpie spalin pii 200°C isp200 = 267,165kJ- m™
M¢érny objem pary v bodé¢ 5SNO Vsno = 0,001043m3-kg'1
Mérny objem péry v bodé 6NO Veno = 0,001018m3 kg™

Zvolené rozméry trubek NOel:

Vné&jsi primér trubky DN = 25mm
Vnitini pramér trubky dV°el = 18 6mm
Tloustka trubky t,"O%! = 3,2mm
Tloustka zeber t; = 1mm
Vyska zeber h,°%t = 15mm
Pramér Zeber D, = 55mm

Podet Zeber na 1m trubky — n, %! = 240
Rozte¢ mezi zebry s,V = 4 167 mm

4.10.2. Pocet trubek v jedné podélné radé NOel

Mezera mezi trubkami byla zvolena a“°*' = 5mm, hodnota se musi nachazet v rozmezi
5-15mm.

Pti¢né rozte¢ mezi trubkami se zjisti ze vztahu:

SlNOel - DiNOel + aNOel - 55 + 5 - 60mm

Pro navrh po¢tu trubek lze vyuzit upraveného vzorce (3-5):
$ 1 393

1
NOel _ — —
me = FoeT T2 =506 2 0407

V podélné fad& byl zvolen pocet trubek ny"°=* = 65.

Je tfeba vypocist mérny objem pary ve NOel:

Vsno + v 0,001043 + 0,001018
pNoel — Z5NO . N0 _ > =0,00103m3 - kg~!

Kontrola rychlosti proudéni pro zvoleny pocet trubek, musi byt v rozmezi 1-3m-s™:
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_4-0,95-Mpy -vp%t  4-0,95-4,433-0,00103
T e dNOe1? .né\;Oel - m-0,01862 - 65

W}IJVOel

=0,246m -s~!

Rychlost proudéni je nizka, dojde tedy k rozdélni rozvadéciho kanalu na Ctyii ¢asti,
¢imz se rychlost zvysi ¢tytikrat a bude vyhovovat.

we' 'O = 4 - 0,246 = 0,983ms™

4.10.3. Vypocet objemového priitoku a volby rychlosti spalin pro NOel

Vypocet entalpie spalin bodu K:

ST Mgy (=) 103,234~ (1-0,003) e

Navrhova teplota v bod¢ K se vypocte interpolaci a za pomoci entalpie v bodé K:
(ispk — isp100) - 100 _ (151,262 — 132,928) - 100

tn = 100 +
Kn isp200 — UsP100 267,165 — 132,928

= 113,658°C

Stiedni teplota proudu spalin NOel je aritmetickym priimérem hodnot bodu J a K:

t) + tgn 118,757 + 113,658
thvoel — 7 > - . = 116,207°C

Skute¢ny objemovy prutok NOel se zjisti pomoci vzorce (3-4):

Noel tgp e + 273,15 116,207 + 273,15 -
Mspos = Mspo * ——-=7e—— = 103,234~ 57315 = 147,153m" - s

Skute¢na pruto¢na plocha ze strany spalin NOel lze ziskat ze vzorce (3-6):

SSP_PRNOel —%-1-1- pNoet. ntrNOel 9. hiNOel ty ] niNOel . ntrNOel -
=3,93-10,98 - 10,98 - 0,025 - 65 -2 - 0,015 - 0,001 - 10,98 -240 -65 =
=20,145m?

Skutec¢na rychlost spalin se vypocita z vzorce:

MYl 147,153
NOe1l SPOs ’ -1
Wep Noel, 20,145 y

4.10.4. Vypocet souclinitele prestupu tepla ze strany spalin NOel
4.10.4.1. Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei NOel

i 'NOel.
Ze vzorce je ziskana hodnota s NOel.

‘NOel _ S{vom 2 NOel2 _ 60 2 2 —
s = [( > )= + 55 = (7) + 922 = 97mm
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Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C

Pomérné podélné roztece:

NOel

O.NOel_Sl ) _@_24

1 ~ pDNOel — o5 — %
‘NOel

‘Noe1 S _97_

0y € _DN061_£_3’871

Vzorec pro vypocet pomérnych podélnych rozteci:

NOel
oet Z 0L =1 241
° o N0l _ 1 3,871—1

= 0,488

Z obr. 8.4. na str. 116 [1] lze urcit soucinitel opravy. Pfedpoklad poctu podélnych tad
méné nez 5.
CZNOel - 0,9

Interpolaci hodnot z tab. 3-3 na str. 24 [1] lze zjistit soucinitel tepelné vodivosti spalin a
souéinitel kinematické viskozity spalin. K tomu je vyuZita stfedni teplota spalin tsp’ o° a
objemovy podil vodni pary ve spalinach 9,7%:

Asp 0t =0,033W-m K™

v O = 2,331-10°m* s

Soucinitel pfestupu tepla konvekei lze spocitat ze vzorce:

ANOe 1 /pyNOe 1\ 7054 /P NOe 1
aV0el — 23 . cNOel NOe 102 7S N
k=0 z Po NOe 1 NOe 1 NOe 1
Sy Sy Sy

-0,14

0,65

NOe 1 NOe 1
(Wsp__ S _ .09- 02, 003
( oNoe ) =0,23-0,9-0,488 2167107

( 0,025 )‘0'54< 0,015 >‘°'14 7305 4,167 - 103\
4167 -10-3 4167 -10-3 2557 - 10-5

=47,813W-m2%-K1
4.10.4.2. Navrh soucinitele efektivnosti Zeber NOel

Soucinitel B 1ze zjistit ze vzorce:

21y ayoel 2-0,85-47,813
'BNOel — K —
ty Ay (1+e-1Py-akh) — [0,001-40- (14 0,002-0,85-47,813)
= 43,351m™

Soucinitel efektivnosti Zeber lze zjistit z grafu na str. 114 [1] za pomoci:
pNoeL . p,NOel = 43 351 0,015 = 0,65

D}%¢t 55
DNOel — 55 = 412
=> ENO*t = 0,84
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4.10.4.3. Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany
spalin NOel

Pro kruhové trubky s kruhovymi zebry:
2
Dévom) )
-1 55

§oe1 ~ <DNOe1 ~ (ﬁ) -1

SNOel =/ Noe1\? GNOe1 /552 4167 1
VA A t; - — L
<D§V0e1> —1+2- <DZN0e1 - DN(Z)el> (25) 1+2 ( 25 25)

=0,938

Pro volné casti trubky, bez Zeber:

S}ILVOBI SvN091

1 1-0,938 = 0,062

R Z—
SNOel - SNOel

4.10.4.4. Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin NOel

Vychazi se z nasledujiciho vzorce:

NOe1 NOe1 . Noel
ocNoel_ (3 . ENOel ., o Sh Uk _
1 GNOel KT onoel ) 11 ¢- Wy - aoel

Z

T
=(0,938-0,84-1 + 0,062) 085 47,813 =31,944W -m=2-K~!
= ’ ’ 1+0,002-0,85-47,813 m

4.10.5. Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho
spadu NOel

Souginitel prostupu tepla (pfedpoklad vysoké hodnoty oz "% cely &len 1/0 2% = 0:

1 1
KNOel — T = =30,026W - m2K™!

1
T € 3Tgag + 0,002

Logaritmicky spad:
Athoel = tJ - t5NO = 118,757' 100 = 18,7570(:
AtzNoel = tKn - tGNO = 113,658' 62 = 5116580C

_ Aty0°t — AY%°! 51,658 — 18,757

In NOel -
At 51,658
In (—AéVOel) in(1377)

= 32,476°C

4.10.6. Navrh poctu podélnych rad NOel

Celkova teplosménna plocha ze strany spalin:

gNOe1 _ QNoet 0,706

= = = 724,327m?
SP T KNOe1 . AfNOeT ~ 30,026 - 32,476 m
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Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky:
pNoe 12 DN0e12
Z

4

shoel =g .pNOoel 4 2. . pnl0el. >=n-0,025+2-n-240-

0,055% — 25
4

) = 0,983m

Plocha ze strany spalin na jednu fadu:
Ssp-ar 0%t = Sgpam oo - 1 ng 0%t = 0,983+ 10,98 - 65 =701,477m°

Pocet podélnych tad:
Sepel 724,327
npoel = S = = 1,033

Noel ™ 701,477
Hodnota je zaokrouhlena na:
nRNOel - 1

4.10.7. Vypocet skuteéného predaného tepla NOel

Skutec¢na teplosménnd plocha pro zvoleny pocet fad:
Ssps Ot = Sep.ar 0o - nRNO = 701,477- = 701,477m’

Skutec¢né predané teplo:
QN0 = KNOEL . g NOL . Ay NO®L = 30 026 - 4701,477 - 32,467 = 0,684MW

Puvodni hodnota:
QN°e! = 0,706 MW

Kontrola rozdilu (tolerance do 5%):

QNOe 1 _ QNOe1 0,684 — 0,706

QNoel. 0,05 0,684 - 0,05
Rozdil je v toleranci, tudiz zvoleny pocet fad vyhovuje.

NOel _
XQ =15

= 3,257%

4.10.8. Vypocet skute¢né teploty spalin bodu K

Skute¢na entalpie bodu K:

, , NOe1 0,684 _3
lspx = lspy —m = 158,106 - 103,234 - (1 — 0’003) = 151,478k] +m
Skute¢na teplota bodu K:

(iSPK - iSPlOO) * 100 (151,478 - 132,928) * 100
ty = + 100 = + 100 = 113,819°C
K i5200 — Lsp100 267,165 — 132,928
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4.10.9. Prehled navrzenych hodnot NOel

P#i¢na rozte¢ mezi trubkami: s, = 0,06m
Podélné rozte¢ mezi trubkami NOel: NOel =0,092m
Pocet podélnych fad trubek NOe1: nRNO61

Pocet trubek v jedné podélné fads NOel: ny"°% =65

Rychlost proudéni spalin v kanale NOel: Ws NOel — 7,305rn~s'1
Rychlost proudéni vody v trubkach NOel: wp %' = 0,983 m-s™
Skute¢né teplo pfedané v NOel: QN = 0,684MW
Skutecna teplota spalin v bod¢ K: tk = 113,819°C

4.11. Navrh materialu trubek

Dle norem jsou zvoleny materialy trubek. Hlavni teplotou pfi volby materialu je
vstupni teplota spalin pro vyhfevnou plochu navysenou o teplotni piidavek Aty

Teplotni ptidavky pro ptehtivaky VOpll, VOpl a NOp jsou Atpfp =35°C.

Pro zbyvajici plochy je tfeba vyuZit vztahu: AtprE =(15+2 - t4)°C. Maximaln¢ vSak do
50°C.

Pro Vgsokotlakou cast je tloustka trubek vzdy 4mm:
At VE=(15+2 - t,"°) =(15+2 - 4)=23°C

Pro nizkotlakou ¢ast je tloustka trubek vzdy 3,2mm:
Aty VE=(15+2 ") =(15+2-3,2)=21,4°C

Pro Zebra do teplot 800°C je zvolen material X10CR13
4.11.1. Volba materialii pro jednotlivé vyhievné plochy

Hodnoty vstupni teploty spalin, teplotniho piidavku, vypoctené teploty pro vybér
materidlu a zvoleny materiél jsou zvoleny v tab. 4.2.

Tab. 4.2. Volba materiala trubek

Teplosménna | Vstupni teplota | Teplotni Vztaznéd  teplota Zvoleny
plocha spalin t; [°C] | pfidavek pro material
Aty [°C] vybér materialu | trubky
Atmat' [°C]
VOpll 558 35 593 10CrMo9-10
VOpl 530,637 35 565,637 10CrMo9-10
VOv 467,417 23 490,417 16Mo3
VOe3 315,721 23 338,721 P265GH
NOp 242,09 35 277,09 P265GH
NOv 239,047 21,4 260,447 P265GH
VVOe2 173,573 23 196,573 P265GH
NOe2 161,053 21,4 182,453 P265GH
VOel 153,697 23 176,697 P265GH
NOel 118,757 21,4 140,157 P265GH
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4.12. Navrh rozmériu vstupnich a vystupnich potrubi

S ohledem na doporucenou rychlost proudéni pary Ize zvolit rozméry vstupnich
a vystupnich potrubi vyhfevnych ploch. Vyuzitim vzorce (3-3), kde ny = 1 ziskame
VzZorec:

w :4'MPV'VP:>d 4+ Mpy - vp (4-1)
P - d? " Wp

Rychlost proudéni vstupniho a vystupniho potrubi je zvolena wp” = 25m-s™ pro
prehfivaky a wpt = 1-1,5m's™. Dle t&chto rychlosti je spo¢tena hodnota vnitiniho
praméru potrubi, to je dale zaokrouhleno na nejblizsi hodnotu vyrabénych rozmért. Pro
tuto zvolenou hodnotu je dale zkontrolovéana rychlost proudéni. Ta by se méla nachazet
v rozmezi wp' = 20-30m-s™ pro piehtivaky a wp™ = 1-3m-s™ pro ekonomizéry.

Vstupni hodnoty pro vypocet:

Mérny objem pary v bod¢ 1VO: Vivo = 0,038m> kg™
Mérny objem pary v bodé 2VO: Vovo = 0,0'3>1m3-kg'1
Mérny objem pary v bod¢ 3VO: Vavo = 0,034m> kg™
Mérny objem pary v bodé 4VO: Vavo = 0,019m3-kg'1
Mérny objem pary v bod¢ 5VO: Vsvo = 0,001432m3 kg™
Mérny objem pary v bodé 6VO:  Vevo = 0,001394m> kg™
Mérny objem pary v bod¢ 7VO: Vovo = 0,001096m3 kg™
Mérny objem pary v bodé 8VO: Vavo = 0,001069m3-k,g'1
Mérny objem pary v bodd 9VO:  vgyo = 0,001014m* kg™
Mérny objem pary v bodé 1NO: Vino = 0,418m3-k,g'1
Mérmny objem pary v bodé 2NO:  Vano = 0,284m* kgt
Mérny objem pary v bodé 3NO:  vano = 0,001106m> kg™
Mérmny objem pary v bod& 4NO:  vano = 0,001096m>-kg™
Mérny objem pary v bodé 5NO:  Vsno = 0,001043m® kg™
Mérmny objem pary v bodd 6NO:  vgno = 0,001018m*-kg™
Hmotnostni priitok pary VO: Mvo = 16,77%g-s™
Hmotnostni pritok pary NO: Mno = 4,433kg-s'1

4.12.1. Vystupni potrubi VOplII

Vyuzitim vzorce (4-1) Ize ziskat ndvrhovy vnitini primér:

dVOp” _ 4 - MPV *VUivo _ 4 - 16,779 ' 0,038 — 0179m
v T wh - 25 '

Z tabulky vybrany hodnoty:
D,y " = 193,7mm

tyy OP' = 10mm

dvyvOpII = DvyVOPII = 2 ‘ tvyVopll = 193,7 - 2 ' 10 = 173,71’1’11’1’1
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Ptepocet skute¢né rychlosti proudéni:
4-Mpy v 4-16,779-0,038
Vopll Py " V1ivo ) ) _
Wiy = vopiiz . 0174z~ 26:623m:-s '
T-dy, Ty,
Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.
4.12.2. Vystupni potrubi VOpI a vstupni potrubi VOpII
Vyuzitim vzorce (4-1) Ize ziskat navrhovy vnitini primér:
4'0»95'MPV'M 4.0’95.16’779.w
270Pl _ 2 _ Z =0,162m
vy T wh m-25 ’
Z tabulky vybrany hodnoty:
D,y "' = 177,8mm
ty P! = 10mm
dyy"' =Dy, VP - 2 - 1, = 177,8-2 - 10 = 157,8mm
Prepocet skute¢né rychlosti proudéni:
4-0,95- Mpy - 2200 V300 4.0 95.16,779. 20344 0,051
vopl _ 2 - 2 = 26,456m s
s = - dyort’ - 70,1582 -
Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.
4.12.3. Vstupni potrubi VOpl
Vyuzitim vzorce (4-1) 1ze ziskat navrhovy vnitini praimér:
4-0,95- Mpy - 4-095-16,779-0,019
dL/SOpI =\/ p}[)/ Vayo =\/ = 0,126m
" Wp m- 25
Z tabulky vybrany hodnoty:
Dy "' = 152,4mm
tys O = 10mm
dvs” P! = Dys P! - 2 - 6" = 152,4- 2 - 10 = 132,4mm
Ptepocet skute¢né rychlosti proudéni:
4-095-Mpy - v 4-095-16,779-0,019
v = = = 22,515m - 57!
. gVopl 7+ 0,1322
T d,, ,

Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.
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4.12.4. Vystupni potrubi VOe3

Vyuzitim vzorce (4-1) Ize ziskat navrhovy vnitini pramér:

0,001432 + 0,001394
2

2
T wE 71,5

=0,138m

4-0,95- M, - 25v0t Yevo 4. 095.16779-
qv0°3 = _

Z tabulky vybrany hodnoty:

Dy, /9% = 152,4mm

ty 0% =10mm

dyyO® = Dy 9% -2 - 1,,Y°® = 152,4-2 - 10 = 132,4mm

Prepocet skute¢né rychlosti proudéni:

+ Veyo 0,001432 + 0,001394

40,95 Mp, - 25L0 40,95 16,779 -

wvoe3 _ 2 _ 2
vys - d}ff”z m-0,1322
=1,636m-s!

Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.
4.12.5. Vystupni potrubi VOe2 a vstupni VQe3
Vyuzitim vzorce (4-1) Ize ziskat navrhovy vnitini prameér:

4-0,95- Mpy - 4-095-16,779-0,001096
dv0e2 = J oy IIvo J =0,122m

T Wp m-1,5

Z tabulky vybrany hodnoty:
D,y /% = 141,3mm
ty' 0% =10mm
dy'9%? =D,V -2 - 1, =141,3-2 - 10 = 121,3mm
Ptepocet skute¢né rychlosti proudéni:

4-095-Mpy v0 4-0,95-16,779-0,001096

VOe2 _ — — Com1
Wyys © = — d}ffezz = 01212 =1511m-s
Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.
4.12.6. Vystupni potrubi VOel a vstupni VQe2
Vyuzitim vzorce (4-1) Ize ziskat ndvrhovy vnitini primeér:
avoer = J4 -0,95 - MpbY gy _ j4 10,95-16,779-0,001069 _ 012m
T Wp m-1,5

Z tabulky vybrany hodnoty:
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D,y 2% = 141,3mm

ty et =10mm

Ay = Dy -2 1% = 141,.3-2 - 10 = 121,3mm

Ptepocet skute¢né rychlosti proudéni:
4 - 0,95 ' MPV *VUgyo . 4 - 0,95 ' 16,779 ' 0,001069

VOoel _ _ o1
Yool - T — YT =1,475m"-s
Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.
4.12.7. Vstupni potrubi VOel
Vyuzitim vzorce (4-1) Ize ziskat navrhovy vnitini primér:

4-0,95 - Mpy - 4-0,95-16,779-0,001014
dloel = J pv Tovo \/ =0,117m

" Wp m-1,5

Z tabulky vybrany hodnoty:
Dy 2% = 141,3mm
tys' O = 10mm
dus”O = Dy -2 - 6% = 141,3-2 - 10=121,3mm
Prepocet skute¢né rychlosti proudéni:

40,95 Mpy - v 4-0,95-16,779-0,001014
wiQel = o = =1,394m s~

- dj0er m-0,1212

Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.

4.12.8. Vystupni potrubi NOp

Vyuzitim vzorce (4-1) Ize ziskat ndvrhovy vnitini primér:

4 - MPN *VUiNo 4 - 4,433 ' 0,418
avor — f = = 0,307
v T wh T+ 25 m

Z tabulky vybrany hodnoty:
D\%NOF’ = 323,9mm
t,y, P = 10mm

Ay " = Dy, VP -2 - 1, NP =323,9-2 - 10=303,9mm

Ptepocet skute¢né rychlosti proudéni:

vop _ 4 Mpy-viyo 4-4,433-0,418
Y T d'ort 030392
Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.

= 25,539m - s~ 1
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4.12.9. Vstupni potrubi NOp

Vyuzitim vzorce (4-1) Ize ziskat navrhovy vnitini pramér:

,4 *Mpy - v 4-4,433-0,284
dVor = PN Pzzvo =\/ — 0.253m
T Wp - 25

Z tabulky vybrany hodnoty:
Dy = 273mm
tys 0P = 10mm

A" =Dy " -2 tys " =273 -2 - 10 = 253mm

Prepocet skute¢né rychlosti proudéni:
Nop _ 4 - Mpy - vano _ 4-4,433-0,284
vSsS - dl])]sopz - 012532

Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.

= 25,053m s !

4.12.10. Vystupni potrubi NQe2
Vyuzitim vzorce (4-1) Ize ziskat navrhovy vnitini prameér:

40,95 Mpy w 40,95 - 4,433 - 2001106 +0,001096
d{)VyOeZ —

2
T wE 1,5

=0,079m

Z tabulky vybrany hodnoty:

D.,"\°% = 101,6mm

ty' 0% = 10mm

dyy V%% = Dy N2 - 2 - £, N9 = 101,6- 2 - 10 = 81,6mm

Ptepocet skute¢né rychlosti proudéni:

0,001106 + 0,001096
2

oy 47095 Mpy Tano X VN0 40,95 - 4,433
Woys™ = - dNoe?? B 7 0,08162
vy

=1,636m-s™!
Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.

4.12.11. Vystupni potrubi NQOel a vstupni NOe2
Vyuzitim vzorce (4-1) lze ziskat navrhovy vnitini pramér:

4-Mpy v 4-4,433-0,001043

77m

T-wh m-1,5
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Z tabulky vybrany hodnoty:

D% = 101,6mm
%OeZ —
tw  =10mm

Ay 9% = Dy "% - 2 - 1, = 101,6 - 2 - 10 = 81,6mm

Ptepocet skute¢né rychlosti proudéni:

4-Mpy " Vsyo _ 4°4,433-0,001043
m-d¥oe? — m-0,08167

Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.

NOe2 _

Wiy =0,884m s~}

4.12.12. Vstupni potrubi NOel

Vyuzitim vzorce (4-1) Ize ziskat ndvrhovy vnitini primér:

4 - MPN *VsNO 4 - 4,4‘33 ' 0,001018
d{]VSOel = p— = —— =0,076m
P )

Z tabulky vybrany hodnoty:

D%t = 88,9mm

t,s"O% = 10mm

dys O = DOt - 2 - 1, N9 =88,9-2 - 10 = 68,9mm

Prepocet skute¢né rychlosti proudéni:
4-Mpy - veno _ 4-4,433-0,001018

NOel _ _ o1
e o wopesor TS
Rychlost pro dané rozméry vyhovuje.
4.12.13. Vypoctené rozméry potrubi
Tab. 4.3. Rozméry vstupnich a vystupnich potrubi

Druh Vnéjsi praimér Tloust’ka trubky Vnitini praimér
D' [mm] t' [mm] d' [mm]

Vystupni potrubi VOpll | 1937 10 173,7
Vystupni potrubi VOpl 177,8 10 157,8
Vstupni potrubi VOpl 152,4 10 132,4
Vystupni potrubi VOe3 | 1524 10 132,4
Vystupni potrubi VOe2 | 141,3 10 121,3
Vystupni potrubi VOel 141,3 10 121,3
Vstupni potrubi VOel 1413 10 121,3
Vystupni potrubi NOp 323,9 10 303,9
Vstupni potrubi NOp 273 10 253
Vystupni potrubi NOe2 | 101,6 10 81,6
Vystupni potrubi NOel 101,6 10 81,6
Vstupni potrubi NOel 88,9 10 68,9
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5. Navrh bubnu

Vnéjsi primér bubnu Dg, se zvoli na zakladé hmotnostniho pratoku (pfevést z kg-s‘1 na
t-h™).

Délka bubnu lg, je rovna Sifce kanalu s.

Tloustka stény bubnu se zvoli v rozmezi tg, = 40-120mm.

Vnitini primér se dopocita ze vztahu: dg, = Dgy - 2 - tgy.

Zatizeni bubnu se vypocita ze vztahu:

Mp
Zpy = m’
kde Vg, je polovina objemu bubnu.

Toto zatiZeni je pii kontrole mensi nez zatizeni zjisténé z tabulek.
5.1. Navrh rozméri a kontrola zatiZeni vysokotlakého bubnu

Zvoleny rozméry, dle Mpy = 16,779kg s = 60,403t-h™":
Dgy’° = 1600mm,

tg,VC = 40mm,

lgu’© = 3,93m,

ds.’© = Dg, 0 -2 - tgy"° = 1600 - 2 - 40 = 1520mm.

Polovi¢ni objem bubnu lze zjistit ze vztahu:

o medBY 150 m-1,52%-3,93

= 3,564m3

Zatizeni bubnu:
V0 _ Mpy _ 16,779
Bu T ypo T 3,564

= 4,707

Tlak v bubnu je roven tlaku vysokotlakého vyparniku pBuVO = pavo = 9,4MPa. Z tabulky
se interpolaci zjisti hodnota béZného zatiZeni bubnu:
Zew " 'C = 8,4192

Buben vyhovuje, jelikoz plati, ze béZné zatiZeni je vyssi neZ vypoctené.
5.2. Navrh rozméri a kontrola zatiZeni nizkotlakého bubnu

Zvoleny rozméry, dle Mpy = 4,433kg~s’l =15,959t-h™:
Dg.© = 1400mm,

tg,\© = 40mm,

lg,\© = 3,93m,

de"© = Dg,N° - 2 - t5,N© = 1400 - 2 - 40 = 1320mm.

Polovi¢ni objem bubnu lze zjistit ze vztahu:

m-df0" 10 m-1,322-3,93
8 B 8

VO = = 2,688m3
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Zatizeni bubnu:
NO Mpy B 4,433

= P20 1649
B YN0 = 3 688

Tlak v bubnu je roven tlaku nizkotlakého vyparniku pBuNO = pano = 0,67MPa. Z tabulky
se interpolaci zjisti hodnota bézného zatizeni bubnu:

NO _
Zew -~ =2,25

Buben vyhovuje, jelikoz plati, ze bézné zatiZzeni je vySsi nez vypoctené.
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6. Navrh rozméri zavodnovacich potrubi

6.1. Navrh rozméri zavodinovacich potrubi vysokotlakého okruhu

Navrh prutoénych priufezi vSech varnych trubek:

T dV0v2
4

Vo

— Vov Vov
SOV -

7 - 0,0492
My "M ==

-35-19 = 1,254m?

Vyska umisténi bubnu se zjisti ze vztahu:
hp=1+3=10,975+ 3 =13,975m

Pomér prifezi zavodiovacich a varnych trubek (pgy’° se dosazuje v MPa a hp se
dosazuje v m, obé¢ se ale dosazuji bez jednotek):
SVO
S% = 0,06 + 0,016 pgg + 0,005-hp =0,06+0,016-9,4 4 0,005-13,975 = 0,28
ov
Vypocet pratocnych prifezi vSech zavodnovacich trubek:
Vo

S
59 = =% Sy? = 0,281,254 = 0,351m?
Sov
Volba poctu zavodnovacich trubek:
VO _
Nirz =4

Prtto¢ny prifez jedné zavodiiovaci trubky:

s¥9 0,351
svo =292 _ 277" _ ) 088m?
1Z nl/r% 4

Vnitini primér zavodnovaci trubky:

4-8V0 4-0,088
dgf’zj nlz =j — =0334m

Za pomoci tabulky zvoleny rozméry zavodiiovacich trubek:
Dz’© = 355,6mm

t;’° = 14,2mm

d,"°=D,"°-2 - ,Y°=3556-2 - 14,2 =327.2mm
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6.2. Navrh rozméri zavodiiovacich potrubi nizkotlakého okruhu

Navrh prutoénych priufezi vSech varnych trubek:

- dNov’ 70,0512
Sow = — nNov . pNOov — — 37 4= 1,042m?

Pomér prifezii zavodiiovacich a varnych trubek (ps,"° se dosazuje v MPa a hp se
dosazuje v m, ob¢ se ale dosazuji bez jednotek):
SNO
S"TZO = 0,06+ 0,016 - pN9 + 0,005 - hp = 0,06 + 0,016 - 0,67 + 0,005 - 13,975 = 0,141
ov

Vypocet pratocnych prafezi vSech zavodnovacich trubek:
Soz
SN0 = STO-sgy = 0,141- 1,042 = 0,146m?
ov

Volba poctu zavodiovacich trubek:
NO _
Nz =2

Prito¢ny prifez jedné zavodiovaci trubky:

Sy 0,146
S =04 = ——— = 0,073m?
ntrZ 2

Vnitini primér zavodnovaci trubky:

4 - §NO 4-0,073
dyo = / 1z _ / = 0,305m
T T

Za 'gomoci tabulky zvoleny rozméry zavodnovacich trubek:
D"° = 323,9mm
t/\° = 14,2mm
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7. Navrh rozméru prevadécich potrubi

7.1. Navrh rozméri prevadéciho potrubi vysokotlakého okruhu

Vypocet pritoénych prifezi viech prevadécich trubek (pg,*C se dosazuje v MPa a hp se
dosazuje v m, ob¢ se ale dosazuji bez jednotek).

Sy =(0,1+0,01-pk? +0,01-hp)-SH? = (0,14 0,01-9,4+0,01-13,975) - 1,254
=0,419m*

Pocet prevadécich trubek:
VO _
Nirp =20

Pritocny prufez jedné prevadéci trubky:

s¥9 0,419
sVo =29 2 "7 — 0,021m?
T ake T 20

Vnitini priomér prevadéci trubky:

4-8V0 /470,021
d¥0=/ n“’= ——=0,163m

Za pomoci tabulky zvoleny rozméry:
Dp’© = 177,8mm

t° = 8mm

dp’?=Dp" -2 - tp¥° = 161.8mm
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7.2. Navrh rozméri pirevadéciho potrubi nizkotlakého okruhu

Vypoc&et pritoénych prifezi viech prevadécich trubek (pg,° se dosazuje v MPa a hp se
dosazuje v m, ob¢ se ale dosazuji bez jednotek).

SyP = (0,14 0,01-pf +0,01-hp)-S)? = (0,14 0,01-0,67 + 0,01-13,975) - 1,042
=0,257m?

Pocet prevadécich trubek:
NO _
Nirp =12

Pritocny prufez jedné prevadéci trubky:

SNO 0,257
SN0 = 25 =~ = 0,021m?

Vnitini primér prevadéci trubky:

4-SNO /20,021
d’,¥0=/ nl” =———=0165m

Za pomoci tabulky zvoleny rozméry:
Dp"° = 177,8mm

t"° = 8mm

dp"'% =Dp"? -2 - t"° = 161.8mm
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8. Vypocet tahové ztraty kotle

Celkova ztrata Apzc je souctem tlakovych ztrat jednotlivych vyhfevnych ploch a
ztraty v kominé. Maximalni dovolenou hodnotou tahové ztraty je Apzp = 2000Pa.
Vypocty jsou provadény za pouziti literatury [2].

8.1. Vypocet tlakovych ztrat vyhievnych ploch

Stfedni teplota zanesené¢ho povrchu stény se urci ze vztahu (At = 25°C):
t; = tp + At, (8-1)
kde tp [°C] je teplotou pary nebo vody pro teplosménnou plochu.

Ekvivalentni primér spalinového kanalu:
2-3-1 2-393-10,98
$+1  393+1098

dln = = 5,786m

Reynoldsovo ¢islo:

Wsp " d, (8-2)
Re, = y
N
kde vs [m?-s™] je soucinitel dynamické viskozity spalin vztaZzeny na stiedni teplotu
stény.
Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:
h; k1 Sy k2 —k (8-3)
g=k4-nR-<EZ> (EZ) Re, "?
kde kj - k4 [-] jsou konstanty zavislé na uspofadani trubek,
ki =0,
kz = 0,72,
ks = 0,24,
k4 =2
pro vystiidané uspotadani trubek.
Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek:
wép (8-4)
Ap, = ¢ —="ps

kde psp = 1,269kg-m™

Hodnoty potiebné k vypoctu jsou uvedeny v tab. 8.1.

102



Bc. Vojtéch Kolaréik Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C
Tab. 8.1. Parametry ploch pro vypocet tlakovych ztrat
tzl W5|:>I l)sl ‘105 nR' hil D' Sil Res' -107
[°Cl | [ms™] | [m*s']| [ [mm] | [mm] | [mm] [6]

VOpll | 497,575 15 7,593 4 14 38 5,882 1,143
VOpl | 415,35 | 13,799 | 6,283 6 14 34 5,882 1,271
VOv 327,48 | 13,508 | 4,872 19 20 57 5,882 1,604
VOe3 | 254,24 | 10,283 | 3,943 12 15 32 3) 1,509
NOp |211,595| 14,582 | 2,281 1 10 45 5 3,699
NOv 184,19 | 10,447 | 3,102 14 19 57 5,882 1,949
VOe2 | 1725 8,455 2,969 5 15 34 5,882 1,648
NOe2 | 152,595 | 7,477 2,743 3 13 25 5,263 1,578
VOel | 1235 7,56 2,433 8 15 34 3) 1,798
NOel 106 7,305 2,218 1 15 25 4,167 1,906

8.1.1. Tlakova ztrata VOplII

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-3):

Vopll _ .,VopIl 7% 2
¢ = ks ny DVOpil DVOpIT

5,882
38

“2a

VOpll
h p

k1

14
38

)

VOpll
s, p

VopIl ~k3
) “Reg 7

-0,72

Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-4):

VOpll
Apy

=g

vopll .
P7 - psp

Vopll?
SP

8.1.2. Tlakova ztrata VOpl

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-3):
—ky

Vopl ~%3
) -Rey P

-0,72

DVopl

“26(

pVovl
Vopl _— .., V0Dl | Z
¢"PL =k mp

14
34

|
) -

DVOp!

5,882
34

2

2

15
=1,078-1,269 -—— = 153,865Pa

Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-4):

VopI
Ap,"?

=¢

VOpl

" Psp

VOpI 2

Wsp
2

8.1.3. Tlakova ztrata VOv

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-3):

= 1,446 - 1,269 -
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prov\k1 s ovovy ke .
—K3

CVOU = k4 ’ nKOU ) <D?/OU> ) (DZV0U> ' Re;/OU
20)0 (5,882)_0’72

=219:(55) (57

- (1,604 - 10%)7%2% = 6,319

Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-4):

VOov 2

w )
ApLO? = VOV oo 52” =6,319-1,269 -

= 731,658Pa

8.1.4. Tlakova ztrata VOe3

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-3):

proes\k1 s voes\ ke
VOe3 — J,, . pnV0e3 . [ % 2z . ReV0e37%3
S 4" TR DV0e3 DV0e3 s
15\0 , 5\ "072
—2.12- (5) (5) (1,509 - 106)~02* = 2,991
Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-4):
V0e3? 10.2832
ApYOe3 = ¢Voe3 . . SPZ =2,991-1,269 - — = 200,663Pa

8.1.5. Tlakova ztrata NOp

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-3):
k1 ko

wop (hg " CRAY NOp k3
GNP =y -mp " '<D3Vop> .<DZNop> Res
10 0 5 -0,72
=2-1- (E) '(E) - (3,699 - 10%)7%%* = 0,256

Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-4):

NOp?

W,
ApYOP = (NOv . pe - 5’; =0,256-1,269 -

14,5822

= 34,54Pa

8.1.6. Tlakova ztrata NOv

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-3):

pNov K1 Nov The .
—K3
g.NOv — k4 _ngOv . (DiVOv> . (DZN0U> .ReéVOv
19\° /5,882\7%72
=2-14- (§> (7) - (1,949 - 10%)70%* = 4,444

Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-4):
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NOv? 2
w 10,447
ApNOY = (NOV . . 5; = 4,444 - 1,269 -

= 207,771Pa

8.1.7. Tlakova ztrata VOe2

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-3):

Voe2\ k1 voe2\ ~k2 )
V0e2 _ .. V0e2 . z L 2z ] V0oe27k3
¢ = ky g (DVOeZ) (DVOeZ) Re;

15\° /5,882\7 %72
=2-5- (ﬁ) (W) - (1,648 - 106)7024 = 1,132

Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-4):

V0e22 2

w 8,455
ApY0e? = ¢Voez. 5 .% =1,132-1,269 - S = 51,332Pa

8.1.8. Tlakova ztrata NOe2

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-3):

Noez\ k1 s Noe2\ k2 .
NOe2 _ j, . ,NOe2 [ % 2z . ppNOe27k3
¢ = kg mp”* <DNOe2> (DN092> Res™*
13\ (526377
=2.3.(—=) - ([Z=—= . (1.578-106)7024 —
5 (2 (22 asro a0 o
Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-4):
NOe2? 2
7,477
Ap}0e2 = ¢Noez. .. 5"2 = 061,269~ — = 21,269Pa

8.1.9. Tlakova ztrata VOel

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-3):

voe1\k1  / voe1\ k2 .
VOel _ ., V0el . Z . Z . V0el177%3
¢t =kymp <DVOe1> <DV061> Reg™
15 0 5 -0,72
=2-8- (3—4) -(3—4) - (1,798 - 10%)7%2* = 1,994

Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-4):

wloer? 7,562
. =1,994-1,269 -

ApzPet = ¢V0el. pgp = 72,286Pa

8.1.10. Tlakova ztrata NOel

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-3):
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pNOe1 keq gNOe1 —k2 .
) ! ks
g,NOel — k4 . ngOel . < 4 ) . ( A > .ReéVOel

DNOel DNOel
15\° 4,167\ "7
=2-1-|=] - (—— - (1,906 - 10%)7%24 = 0,22
() () -@os 1097 =0z
Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek se zjisti ze vztahu (8-4):
NOe1? 2
w. 7,305
Apoet = (Noel. po, . SE = 0,226 1,269 - =7,651Pa

8.2. Tlakova ztrata v kominé

8.2.1 Tlakova ztrata v kominé tirenim

Vyska komina je zvolena: H ™ = 25m
Vnitfni primér komina je zvolen:  d*°™ = 5m
Souginitel tieni v kominé je: Akom =0 04

Vzorec pro prutoc¢nou plochu spalin:

m-dkom® .52
Skom, . = R = 19,635m?

Ze vzorce (3-4) lze vypocitat skuteény objemovy prutok spalin:
ty +273,15 103234 118,757 + 273,15
273,15 273,15

ME™ = Mgp, - = 148,116m3 - s !

Rychlost spalin:

Mkem 148116
whom — 5005 _ = 7,544

kom . 19,635

Tlakova ztrata tfenim:

com — om Hkom wlgm® 25 7,544
ApZT =A 'pSp'W' > =0,04'1,269'?'

= 7,221Pa

8.2.2. Tlakova ztrata na vstupu a vystupu z komina

Pro vypocet se vyuzije vzorce (8-4), kde soucinitel tlakové ztraty pro vstup nebo vystup
z komina se voli:

stkom _ <;Vykom =1
wigm” 2
ApkEp = (che™ + o) =5—psp = (1 + 1) ~——"1,269 = 72,212Pa
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8.3. Celkova tahova ztrata

Celkova ztrata Apzc se vypocita sectenim vSech vypoctenych ztrat a ztraty v tlumici
hluku Apem = 200Pa. Celkova ztrata musi byt niz§i nez 2000 Pa.

+ Apz "™ + Ap7" % + Apii™ + Apyy + Apjfl;
= 153,865 + 174,652 + 731,658 + 200,663 + 34,54 + 207,771 + 51,332 + 21,269 +
+72,286 + 7,651 + 7,221 + 72,212 + 200

=1935Pa

Hodnota vychazi nizsi nez je dovolend, ztrata je tedy v normé.
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Z7.avér

Tato diplomova prace méla za hlavni cile: Provedeni tepelného vypoctu a navrh
vyhtevnych ploch dvoutlakého horizontalniho kotle na odpadni teplo za spalovaci
turbinou dle zadanych parametri. Prvnim krokem pii tvorbé byl ndvrh vyhfevnych
ploch spolu s pilovym diagramem, nasledné¢ byl proveden tepelny vypocet. Posléze
doslo k navrhu vysky a Sitky spalinového kanalu za pomoci zvolenych rozméra jedné
vyhfevné plochy. Dle téchto navrzenych rozméri byly poté vypoclitdny zbyvajici
vyhievné plochy. S vyuzitim teploty spalin byly zvoleny materialy trubek jednotlivych
teplosménnych ploch. Rozméry vstupnich a vystupnich potrubi ptehiivaki a
ekonomizérii byly zvoleny na zéklad¢ rychlosti vody nebo pary v dané oblasti. DalSim
krokem byla volba rozméri bubnu a kontrola jeho zatizeni. PoCet a rozméry
zavodnovacich a prevadécich trubek byl vypocten z tlaku a vysky umisténi bubnu.
ZavéreCnym krokem ve vypoctové ¢asti byl navrh a kontrola tahové ztraty. Navrh kotle
vcetné jednotlivych teplosménnych ploch je proveden na vykrese (pfiloha ¢.1).
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symbol:

C
Cm
Cs
Ct
Cz
C
Ki, ..., Ka
Nr
Ntr
Nerp
Nirz

Prp
Reg
Sh/S

SIS

=

kom

d) N

Jednotka:

%

%

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

Nazev:

Koeficient opravy na pomérnou délku

Koeficient opravy mezikruzi

Soucinitel opravy na uspotradani svazku

Koeficient opravy vztazeny na teplotu proudu a stény
Soucinitel opravy na pocet podélnych fad

Konstanta pro vypocet ztrat salanim a konvekci
Konstanty pro usporadani trubek

Pocet podélnych tad

Pocet trubek v jedné podélné fade

Pocet prevadécich trubek

Pocet zavodnovacich trubek

Prandtlovo ¢islo vody nebo pary

Reynoldsovo ¢islo vztazené na stfedni teplotu zanesené¢ho
povrchu stény

Podil plochy ¢asti trubky bez Zeber a celkové plochy ze
strany spalin

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany
spalin

Objemovy podil prvku ve spalinach

Koeficient zavisly na rozte¢ich mezi trubkami upraveny
Koeficient zavisly na teploté¢ stény a proudu spalin
upraveny

Soucinitel tfeni v koming

Soucinitel rozsifeni zZebra

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek
Soucinitel tlakové ztraty na vstupu spalin do komina
Soucinitel tlakové ztraty na vystupu spalin z komina

Pomeérna roztec

Soucinitel pomérnych rozteci

Koeficient nerovnomérnosti rozlozeni ax po povrchu
Zebra

Procentualni rozdil mezi navrzenym a skutecnym
pfedanym teplem ve vyhtevné plose

Pomérna ztrata salanim a konvekei

Prostor mezi Zebry U Zebrovanych trubek

Vnitini pramér trubky

Vnitini primér komina

Vnitini primér bubnu

Ekvivalentni primér

Vnitini pramér prevadéci trubky

Vnitini primér vstupniho potrubi

Vnitini pramér vystupniho potrubi

Vnitini priimér zavodiovaci trubky

Vnéjsi primér trubky

Vngjsi primér bubnu
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Dp mm Vnéjsi pramér prevadeci trubky

Dvs mm Vnéjsi primér vstupniho potrubi

Dvy mm Vnéjsi pramér vystupniho potrubi

Dz mm Vnéjsi primér zavodiiovaci trubky

Dy mm Primeér zebrovani trubky

hp mm Piiblizna vyska umisténi bubnu

h; mm Vyska Zeber

Hkom mm Vyska komina od mista vstupu spalin

I mm Skute¢na vyska spalinového kanalu

Igy mm Délka bubnu

I mm Navrhova vyska spalinového kanalu

0 mm Obvod priutoéné plochy kotle

S mm Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

S1 mm Pfi¢na rozte¢ mezi trubkami

So mm Podélna rozte¢ mezi trubkami

§ mm Skutec¢na §itka spalinového kanalu

Sn mm Navrhova §itka spalinového kanalu

Sz mm Rozte¢ mezi zebry

tey mm Tloustka stény bubnu

tir mm Tloustka trubky

tp mm Tloustka stény pievadéci trubky

tys mm Tloustka stény vstupniho potrubi

tuy mm Tloustka stény vystupniho potrubi

tz mm Tloustka stény zavodnovaci trubky

ty mm Tloustka zeber

f m? Teplosménna plocha ze strany pary

Sip m? Prito¢ny prifez jedné prevadeéci trubky

Siz m? Prito¢ny prufez jedné zavodiiovaci trubky

Sop m? Soucet prutocnych prifezt prevadécich trubek

Sov m? Soucet pratocnych prifezl varnych trubek

Soz m? Soucet pratocnych prifezl vSech zavodnovacich trubek

Spr m? Prito¢na plocha kotle

Ssp m? Celkova teplosménna plocha ze strany spalin

Ssp-1m m? Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky

Ssp-1r m? Teplosménna plocha ze strany spalin na jednu podélnou
fadu

Ssp-pPr m? Skute¢na priitocna plocha spalin

Ssp-pRn m? Névrhové priito¢na plocha spalin

Ssps m? Skute¢na teplosmeénnd plocha ze strany spalin

Vey m?3 Polovina objemu bubnu

ny m* Pocet zeber na 1m délky trubky

Wp m-s™ Rychlost pary

Wsp m-s?t Rychlost spalin

Vp m?-s™ Soucinitel dynamické viskozity vody nebo pary

Vs m?-s™ Soucinitel dynamické viskozity spalin vztazeny na stiedni
teplotu stény

Vsp m?-s™ Soucinitel dynamické viskozity spalin

Mspo m3-s* Objemovy tok spalin

Mspos m3-s™ Skute¢ny objemovy prutok spalin pro danou stifedni

% m3-kg™* Mérny objem
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Vp
Vsp

Psp

ZBub

Asp

A'[In

tmat
tp
tsp
At

A‘[ned

mjkg'1
m*kg*
kg-m'3
kg'm™
kg-m'3
kg'm™
kg-s'1
kgs™
kg-s'1
kJ-m™
kJ-kg?
kI-kg?
W-m?K*
wW-m?K?
W-mtK*!
wW-mtK?
W-mtK*!
wim?K
K

°C

°C

°C

°C

°C

-1
)

-1
'S

°C
°C
°C
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MW
MW
MW
MW

Stiedni mérny objem pary

Stfedni mérny objem spalin

Hustota

Hustota spalin

Zatizeni bubnu

Bézné zatizeni bubnu

Hmotnostni pritok pary nizkotlakym okruhem
Hmotnostni priitok pary vysokotlakym okruhem
Hmotnostni prutok spalin

Entalpie spalin

Entalpie pary

Entalpicky spad

Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin
Soucinitel pfestupu tepla ze strany vody nebo pary
Soucinitel tepelné vodivosti vody nebo pary
Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Soucinitel tepelné vodivosti Zeber

Pomérna zativost

Stfedni logaritmicky teplotni spad

Teplota

Vztazna teplota pro navrh materialu trubek
Stfedni teplota pary

Stiedni teplota spalin

Teplotni pridavek pro vypocet teploty zaneseného povrchu
stény

Teplotni nedohtev

Pinchpoint

Teplotni pfidavek

Tlakova diference zavisla na rychlosti pritoku spalin
Tlakova ztrata na vstupu a vystupu z komina
Tlakova ztrata tfenim v koming

Ztrata v tlumici hluku v kominé

Tlakova ztrata svazku trubek

Celkova tahova ztrata

Dovolena hodnota tahové ztraty

Tlak

Tlak v bubnu

Stfedni tlak pary

Stfedni tlak spalin

Tlakova diference

Ptedané teplo

Maximalni vyuzitelny tepelny vykon

Ztraty salanim a konvekci

Skute¢né predané teplo
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Zkratka:

NO
NOel
NOe2
NOp
NOv
VO
VOel
VOe2
VOe3
VOpl
VOpll
VOv

za spalovaci turbinou; 131kg/s spalin, 558°C
Vyznam zkratky:

Nizkotlaky okruh

Prvni stupeni nizkotlakého ekonomizéru
Druhy stupen nizkotlakého ekonomizéru
Nizkotlaky piehiivak

Nizkotlaky vyparnik

Vysokotlaky okruh

Prvni stupeil vysokotlakého ekonomizéru
Druhy stupeni vysokotlakého ekonomizéru
Tieti stupen vysokotlakého ekonomizéru
Prvni stupeni vysokotlakého prehtivaku
Druhy stupen vysokotlakého ptrehiivaku
Vysokotlaky vyparnik
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Seznam priloh

Ptiloha ¢.1  Vykres kotle na odpadni teplo (A2)
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