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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá parním kotlem na odpadní teplo za plynovou turbínu. 

Podle zadaných parametrů spalin a páry, byla provedena teplená bilance kotle a návrh 
uspořádáníjednotlivých výhřevných ploch. Dále podle parametrů vypočtených v tepelné bilanci 
byly jednotlivé teplosměnné plochy navrhnuty a zpracovány ve výkrese. 

Abstrakt 

This thesis deals with a heat recovery steam generator for gas turbine. According to the 
given parameters of the flue and steam, thermal balance boiler was design and configuration 
of the heating surfaces. Furthermore, the parameters calculated in the thermal balance of the 
individual heat transfer surfaces designed and drawn in the drawing. 
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1. Úvod 
Kotel na odpadní teplo za spalovací turbínu, bývá nejčastěji umístěn v paroplynovém cyklu, 

kde využívá teplo spalin, které vycházejí z turbíny. Kotel generuje páru, která pohání parní 
turbínu. V současné době patří paroplynové cykly mezi nejefektivnější a dosahují nejvyšších 
účinností. 

V zásadě můžeme kotle na odpadní teplo rozdělit na kotle s přídavnými hořáky, které 
dodržují požadované parametry spalin. Těchto kotlů se užívá tam kde, jsou velké výkyvy 
parametrů spalin. A kotle bez přídavných hořáků, tyto se požívají tam, kde jsou parametry 
spalin stabilní. Podle konstrukce můžeme kotel rozdělit na vertikální (menší výkony) a 
horizontální. V podstatě se jedná o druh výměníku spaliny voda (pára). 

Kotle na odpadní teplo mohou být osazeny v podstatě kdekoli vniká odpadní teplo např. 
z různých průmyslových procesů jako je sklářský, potravinářský, chemický, hutnický průmysl. Při 
současných cenách energií se podílí na zefektivnění celého procesu. 

V této práci se nadále budu zabývat návrhem kotle na odpadní teplo za spalovací turbínu. 

2. Zadání-cíl práce 
Cílem této diplomové práce, je navrhnout dvoutlaký horizontální kotel na odpadní teplo za 

spalovací turbínu. Provést tepelný výpočet a dimenzování výhřevných ploch. 

Vstupní parametry výpočtu: 

Množství spalin M s : 121,3 kg/s 
Teplota spalin t: 456 °C 
Složeníspalin 
O2=16,06 %, Ar= 1,26 %, N2=73,81 %, C0 2=4,69 %, H 20=4,18 % 

Parametry páry 
Vysoký tlak (VT): 

Tlak přehřáté páry: 5 MPa 
Teplota přehřáté páry: 400 °C 

Nízký tlak (NT): 
Tlak přehřáté páry: 0,6 MPa 
Teplota přehřáté páry: 235 °C 

Teplota napájecí vody 50°C 
Složeníspalin 
02=1 6,06 %, Ar= 1,26 %, N2=73,81 %, C0 2=4,69 %, H 20=4,18 % 
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3. Popis kotle 
Kotel je umístěn za plynovou turbínu SGT-800 v paroplynovém cyklu. Spalinový kotel je 

proveden jako horizontální dvoutlaký bubnový kotel s přirozeným oběhem. Spaliny z kotle jsou 
spalinovodem odvedeny do komína. Komín je opatřen tlumičem hluku, žebříkem a ochozem. 
Kotel a spalinovodyjsou provedeny s vnitřním oplechovaním s izolací. 

Kotel se skládá z celkem 12 výhřevných ploch. Všechny plochy jsou provedeny 
zžebrovaných trubek. Mezi jednotlivými svazky trubek jsou umístěny průlezové otvory D600. 
Bubny jsou umístěny nad kotlem. Bubny jsou opatřeny nátrubky pro zavodňovacia převáděcí 
potrubí, potrubí syté páry 

Kotel je sestaven z modulů, které jsou montovány na stavbě. Dělení kotle viz Příloha 

4. Tepelný výpočet kotle 
Spalinový kotel byl počítán na základě doporučené literatury (1) a mnoha doporučení 

konzultantem v PBS. Výpočet je proveden v MS Excel 2010 s použitím parních a vodních 
tabulekXSteam_Excel_2.6 vytvořené Magnusem Holmgrenem. 

4.1 Přepočet spalin 
V první části jsem ze zadaných hodnot spalin přepočítal množství M s v kg/s na M s p v Nm3/s. 

Tento přepočet je nutný jak pro výpočet entalpie spalin, tak pro samotné dimenzování 
výhřevných ploch. 

M SP 

M SP 

Kde: 

M 

M. 

P, 

•X: 
Pi 

=Ms  

=121,3-

Xim 

Pi 

VC02 + - VH20 
\rC02 PH 

\<V2 + -
l02 + -

20 N 2 '02 'Ar J 
f 0,0469 0,0418 0,7381 0,1606 0,0129 

- + - - + - • + - • + -

M sp 

1,9768 0,8040 1,2505 1,4289 1,7839 

—> hmotnostní podíl složek spalin [-] 
—> hustota složek spalin [kg/Nm3] z (1) 
—> množství spalin [kg/s] 
—> objemová podíl složek spalin [Nm3/s] 

= 95,27 [Nm3/s] 

R.4-1 

Následně stanovím objemové podíl složek spalin, které budou použity v dalších výpočtech 

121,3-f M r 

ab 
X C02 

X C02 

P CO 2 

0,0469^ 
1,9768 

M,, 95,27 

M, 
í m \ X H20 

„°b — X H20 = -
Pil 

121,3' 
20 J 

0,418 
0,804 

OOM 
( SP 

v ° h — 

X N2=-

X N2 

V PNI J 
121,3-

95,27 
^0,7381A  

1,2505 
OOM SP 95,27 

f 
M, 

X 02 

X 02 

V Pp2 J _ 
121,3' 0,1606 

1,4289 
OOM, 

( 
M, 

X Ar — 

X Ar 

V. P Ar J _ 
121,3 

95,27 
0,0129^ 
0,7839 

OOM, 95,27 

= 0,030 [-] 

= 0,066 [-] 

= 0,752 [-] 

= 0,143 [-] 

= 0,009 [-] 
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4.2 Výpočet parametrů vody v jednotlivých bodech 
Tepelnou bilanci na straně vody (páry) jsem provedl na základě zadaných hodnot. Při 

výpočtu je zapotřebí některé hodnoty volit. Hodnoty jsem volil na základě doporučení a podle 
(1). Několikrát jsem přitom měnil parametry a počty ploch (především EK0 1)tak, aby byl pilový 
diagram Obr. 4-1 co nejvhodnější. Výsledné hodnoty jsou uvedené vTab. 4-1 pro VT část a 
Tab. 4-2 pro NT část. Postup výpočtu je uveden v kapitole 4.3 a 4.4 

PII VT PIVT VYPVT EKO III VT -PNT -VYPNT EKO NT 

EKOII VT EKO I VT ........ spojinice ........ spojnice ........ spojnice spaliny 

500,00 1 1 1 1 1 

1 Poslední stupně VT i NT EKA budou rozděleny. Při samotném dimenzování ploch jsem zjistil, že při 
ponechání svazků jako celku by teplota spalin byla menší jak teplota požadovaná na výstupu 
z posledního stupně EKA 

14 



Bc. TOMÁŠ MAAR 

4.3 Parametry VT části 
4.3.1 Vysokotlaký přehřívák2 (VT_PRE2) 

Výstup: PIVT = 5 [MPa]; t 1 V T = 500 [°C] 
h 1 V T = 3196,6 [kJ/kg] z tabulek 

Na základě konzultácia (1) se doporučuje volit (v závislosti na typu, uspořádánía výkonu) 
pro poslednístupeň přehříváku: Ah = 150-200 [kJ/kg] a Ap = 1-2 [bar] 

Volím AhVT_pRE2 = 170 [kJ/kg] a APVT_PRE2 = 1 [bar], zbylé hodnoty se určí z parních tabulek. 
Vstup: " p 2 V T =PivT + A p V T PRE2 = 5+0,1 = 5,1 [MPa] 

h 2 V T = h 1 V T + A h V T PRE2 =3196,6-170= 3026,6[kJ/kg] 
t 2 V T = 335,3 [°C] 

4.3.2 Vysokotlaký přehřívák 1 (VT_PRE1) 
Mezi druhým a prvním stupněm VT přehříváku je vstřikem vody (napájecí 50°C) regulována 

teplota páry Množství vody pro vstřik jsem zvolil 4% z celkového množství páry Entalpii páry 
na výstupu z VT_PRE1 tedy určím z bilance vstřiku Rov. 4-1. 

Parametry napájecí vody: t N V = 50 [°C], p N V
2 = 6 [MPa]; z tabulek h N V = 209,3 [kJ/kg] 

-0,04- h. 
L2VT ">"^ NV 

VT 0,96 
3026,6-0,04-209,3 

3 0,96 
Rov. 4-1 

Výstup: p3vT = 5,1 [MPa] z tabulek t 3 V T = 379,7 [°C]; h 3 V T = 3144,0 [kJ/kg] 
Volím ApVT_pREi = 1,5 [bar], zbylé hodnoty se určí z parních tabulek pro sytou páru. 

Vstup: p 4 V T =P4VT + APVTPREI = 5+0,15= 5,25 [MPa] 
h 4 V T = 2792,1 [kJ/kg] (x=1) 
t 4 V T = 267,0 [°C] 

4.3.3 Vysokotlaký výparník (VT_VYP) 
U výparníku předpokládám na výstupu x=1 a na vstupu x=0 a nulovou tlakovou ztrátu. 
Výstup: p4vT = 5,25 [MPa]; h 4 V T = 2792,1 [kJ/kg]; t 2 V T = 267,0 [°C] 
Vstup: p 5 V T = 5,25 [MPa]; h 5 V T = 1169,9[kJ/kg]; t 5 V T = 267,0 [°C] 

2 Tlak napájecí vody volen podle odhadu a zpětně ověřen po celkové bilanci. Je zapotřebí pro určení 
entalpie páry v XSteam h = f(p;h). Vliv tlaku na entalpii je však u vody minimální. 
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4.3.4 Vysokotlaký ekonomizér (VT_EKO) 
Pro bilanci ekonomizéru (celého) je zapotřebí vhodně zvolit počet stupňů EKA tak aby byl 

pilový diagram co nejpříznivější pro výkon nízkotlaké části. V případě, že bych EKO nerozdělil, 
tak bude teplota spalin nižší, než je požadovaná teplota NT páry. Po několika pokusech jsem VT 
EKO rozdělil na tři části (VT_EK03; VT_EK02; VT_EK01 viz Pilový diagram Obr. 4-1), mezi které 
je vždy řazena výhřevná plocha pro NT část. Při návrhu jednotlivých výhřevných ploch jsem 
zjistil, že bude potřebné rozdělit VT_EK01. V této bilanci uvedu jak nerozdělené VT_EK01 tak 
rozdělené VT_EK01 (VT_EK013; VT_EK012; VT_EK011). 

Při rozdělení ekonomizéru je důležité vhodně zvolit teploty resp. výkony. Tak aby teplotní 
rozdíl mezi spalinami a vodou (parou) byli dostatečně velké a nevycházeli abnormálně velké 
výhřevné plochy. Jak již jsem zmiňoval v předcházející kapitole, výpočet byl proveden vExcelu, 
takže jsem se snažil vhodně měnit hodnoty a podle pilového diagramu najít co možná 
nejvhodnější konfiguraci. Zde uvádí konečné hodnoty. 

Pro výpočet jsem zvolil nedohřev AtVT_EKo= 5°C, celkovou tlakovou ztrátu (celé VT EKO) 
APVT_EKO= 2,1 [bar], kterou jsem potom rozdělil na tři části. 

Mezi bubnem a ekonomizérem je osazený škrtící ventil s Ap s v= 5 [bar], pro možnost regulace 
teploty vody vstupující do bubnu. 

VT_EK03 
ApvT_EKO3=0,7bar 

Výstup: PevT = PsvT +Apsv = 5,25+0,5 =5,75 [MPa] 
t 6 V T = tsvT- Atvi EKO =267,0-5,0 = 262,0[°C] 
h 6 V T = 1144,7[kJ/kg]; z tabulek 

Vstup: P7VT= P6VT +Ap V T_EK03 = 5,75 +0,07 
t 7 V T = 220[°C]; zvolená teplota 
h 7 V T = 944,6 [kJ/kg]; z tabulek 

=5,82 [MPa] 

VT_EK02 
ApvT_EK02 = 0,7 bar 

Výstup: p 7 V T=5,82 [MPa] 
t 7 V T = 220[°C] 
h 7 V T = 944,6 [kJ/kg]; z tabulek 

Vstup: P8VT= P7VT +APVT EK02 = 5,82 +0,07 
t 8 V T = 150[°C]; zvolená teplota 
h 8 V T = 635,6 [kJ/kg]; z tabulek 

=5,89 [MPa] 
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VT_EK01 (návrh) 

APVT EK01 = 0,7 bar 
Výstup: p 8 V T =5,89 [MPa] 

t 8 V T = 150[oC 
h 8 V T = 635,6 [kJ/kg 

Vstup: P9VT= PsvT +ApVT_EKoi = 5,89+0,07 =5,96 [MPa] 
t 9 V T = 50[°C]; teplota napájecí vody 
h 9 V T= 214,5 [kJ/kg]; z tabulek 

Bilance spalin podle těchto parametrů je pro ukázku uveden v kap 5.9 
VT_EK013 
Apvi EKOI3=0,1 bar 

Výstup: p 8 V T = 5,89 [MPa] 
t 8 V T = 150[°C 
h 8 V T = 635,6 [kJ/kg 

Vstup: p 9 V T = PsvT +Apvi EKOI3 = 5,89+0,01 =5,9 [MPa] 
t 9 V T = 140,4[°C]; 
h 9 V T = 594,5 [kJ/kg]; z tabulek 

VT_EK012 
APVT_EKOI2= 0,2 bar 

Výstup: p 9 V T=5,9 [MPa] 
t 9 V T = 140,4[°C]; 
h 9 V T = 594,5 [kJ/kg]; 

Vstup: p 1 0 V T = P9VT + Apvi EK012 = 5,9+0,02 =5,92 [MPa] 
t 1 0 V T = 113,8[oC]; 
h 1 0 V T = 481,5 [kJ/kg]; z tabulek 

VT_EK011 
APVT EKOII = 0,42 bar 

Výstup: p 1 0 V T =5,92 [MPa] 
t 1 0 V T = 113,8[°C]; 
h 1 0 V T = 481,5 [kJ/kg 

Vstup: p 1 1 V T = P10VT +Apvi EK011 = 5,9+0,042 =5,96 [MPa] 
t 1 1 V T = 50[°C]; 
hiivr= 214,5 [kJ/kg]; z tabulek 

Teploty t 1 0 V T a t 9 V T jsou nejprve odhadnuty a potom z navržené teplosměnné plochy 
dopočítány tak aby vyšel celý počet řad. Toto jsem provedl funkcí Hledání řešení, která 
umožňuje ze zadaných vzorců vExcelu měnit vstupní hodnotu, tak aby výsledek byl roven 
požadované hodnotě. V tomto případě jsem předběžně zvolil teplotu, vypočítal součinitel 
prostupu tepla k a počet řad pro dané uspořádání. Potom, zpětně pro celý počet řad, byla 
funkcí hledání řešení spočítána teplota. Změna nebyla velká, ale provedl jsem přepočet k, a celý 
postup zopakoval, tak abych hodnoty zpřesnil. 

4.4 Parametry NT části 
4.4.1 Nízkotlaký přehřívák (NT_PRE) 

Výstup: PINT = 0,6 [MPa] 
t 1 N T = 235 [°C] 
h 1 N T = 2926,0 [kJ/kg] z tabulek 

Na základě doporučenívolím AP N T _PRE = 0,2 [bar], zbylé hodnoty se určíz parních tabulek. 
NT část má jeden stupeň přehříváku, tedy hodnoty na vstupu jsou rovny hodnotám syté páry 
při tlaku. 

Vstup: p 2 N T = Pí NT + ApiMT PRE = 0,6 + 0,02 = 0,62 [MPa] 
h 2 N T = 2757,6[kJ/kg] 
t 2 N T = 160,1[°C] 
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4.4.2 Nízkotlaký výparník (NT_VYP) 
U výparníku předpokládám na výstupu x=1 a na vstupu x=0 a nulovou tlakovou ztrátu. 
Výstup: p 2 N T = 0,62 [MPa] 

h 2 N T = 2757,1 [kJ/kg] 
t 2 N T = 160,1 [°C] 

Vstup: p 3 N T = 0,62 [MPa] 
h 3 N T = 676,1 [kJ/kg] 
t 3 N T = 160,1 [°C] 

4.4.3 Nízkotlaký ekonomizér (NT_EKO) 
Postup výpočtu NT_EKOje obdobný jako VT_ EKO. Tedy ve zkratce uvedu, že jsem NT_ EKO 

rozdělil do dvou částí (NT_EK02 a NT_EK01). Uvedu zde jen spočtené hodnoty rozděleného 
ekonomizéru. 
Volím celkovou ztrátu NT ekonomizéru Ap N T _ E K o =1 bar a nedohřev At N T _ E K o = 10°C 
NT_EK02 
Ap N T_EK02 = 0,6 bar 

Výstup: p 3 N T =0,62 [MPa]; h 3 N T = 676,1 [kJ/kg]; t 3 N T = 160,1 [°C] 
Vstup: p4NT = P3NT + A t N T EKO2 = 0,62+0,06 = 0,68 [MPa] 

t 4 N T = 115,9 [°C]; 
h 4 N T= 486,7 [kJ/kg]; z tabulek 

NT_EK01 
A p N T EKoi = 0,4bar 

Výstup: p4NT=0,68 [MPa]; t 4 N T = 115,9[°C]; h 4 N T = 486,7kJ/kg]; 
Vstup: PSNT = PSNT + A p N T EKOI = 0,68 + 0,04 =0,72 [MPa] 

t5NT = 50[°C]; 
h 5 N T = 209,9 [kJ/kg]; z tabulek 

Teplotu t 4 N T jsem spočítal stejně jako teploty u VT ekonomizéru, pomocí Funkce 
hledání řešení viz Kap. 4.3.4. 
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4.5 Bilance spalin a parní výkony 
V této části provedu bilanci na straně spalin. Při známých parametrech vody vjednotlivých 

bodech stanovím teplotu spalin v bodě 4. Volím pinchpoint 10°C. Hodnoty entalpií jsou 
interpolovaný z hodnot v Tab. 4-3. V této chvíli jsem schopen provést bilanci spalin pro první tři 
výhřevné plochy (VT_PRE2, VT_PRE1, VT_VYP) a určit tím parní výkon kotle. 

Podle mého názoru je vhodné uvést do této kapitoly i bilanci spalin pro NT části3. Postup 
tepelné bilance byl v zásadě takový. Určení entalpie spalin v bodě 1 a bodě 4. Určení 
teoretického výkonu spalin, po korekci ztrátami sáláním můžu spočítat teoretické množství 
páry. Po návrh VT_PRE2, VT_PRE1, VT_VYP jsem navrhl VT_EK03, z tohoto návrhu jsem 
obdržel hodnoty teploty a entalpie v bodě 5. A mohl provést bilanci spalin pro zjištění parního 
výkonu NT části. Jak je patrné z Obr. 4-1, skutečný výkon je nutné ponížit o výkon VT_EK02. 

Tab. 4-3 Entalpie složek spalin zdroj (1) 

Entalpie složek spalin 

t[°c] co 2 H 2 0 N 2 o 2 Ar 
0 0 0 0 0 0 

25 41,62 39,1 32,53 32,78 23,3 
100 170 150,6 129,5 131,7 93 
200 357,5 304,5 259,9 267 186 
300 558,8 462,8 392,1 406,7 278 
400 771,9 625,9 526,7 550,9 372 
500 994,4 794,5 664 698,7 465 
600 1225 968,8 804,3 849,9 557 

4.5.1 Entalpie spalin Bod 1 Vstup spalin 
Entalpie jednotlivých složek určím interpolací hodnot uvedených v Tab. 4-3(Rov. 4-2 až 4-6). 
Výsledná entalpie spalin je dána Rov. 4-7 

h, 456°C C02 

, 456°C 
nH20 

, 456°C 
nN2 

(,456-C 
L02 

r 456-C 
Ar 

> 456°C 
NSP 

h 4 5 6 ° C 

400°C 
; (h - / z 4 U U L)*0 56 + h 

: (h500°c - hm°c) * 0 56 + hm°c 

• (h™°c-h™°c)*0,56 + h™°c 

: ( C ° C - C ° C ) * 0 , 5 6 + C 2 ° ° C 

: ( C ° C - C ° C ) * 0 , 5 6 + C ° C 

: (994,4 - 771,9) * 0,56 + 771,9 = 896,5 [kJ I Nm' ] 
Rov. 4-2 

: (794,5 - 625,9) * 0,56 + 625,9 = 720,3 [U I Nm2 ] 
Rov. 4-3 

: (664,0 - 526,7) * 0,56 + 526,7 = 603,6 [U I Nm3 ] 
Rov. 4-4 

= (698,7 - 550,9) * 0,56 + 550,9 = 633,7 [U I Nm3 ] 
Rov. 4-5 

: (465,0 - 372,0) * 0,56 + 372,0 = 424,1 [U INm3] 
Rov. 4-6 

•.J^h^xf^kJ/Nm3] 

• 896,5 • 0,03 + 720,3 • 0,066 + 603,6 • 0,752 + 633,7 • 0,143 + 424,1 • 0,009 = 622,9 [kJ I Nm3 ] 

Kde: 
Rov. 4-7 

X 
hi r 

ob objemový podíl složek spalin [-] viz kap 4.1 
entalpie spalin (složek spalin) při teplotě t [kJ/Nm3] 

3 Chronologicky je bilance provedena až po návrhu prvních 4 výhřevných ploch 
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4.5.2 Entalpie spalin bod 4 
Při výpočtu entalpie spalin v bodě 4 uvažuji pinchpoint 10°C. Teplota spalin je tedy 

t4=277,0°C. Výpočet je stejný jako v kap. 4.2.1. Proto výsledné hodnoty uvedu vTab. 4-4, kde 
řádek č. 1 zobrazuje výsledky interpolovaných hodnot podle Rov. 4-8. A řádek dvě součin 
entalpie a objemového podílu z Rov. 4-9. 

Tab. 4-4 Výpočet entalpie spalin bod 4 
h C02 h H20 h N2 h 02 h Ar 

1 512,5 426,4 361,7 374,6 256,8 
2 15,5 28,2 271,8 53,6 2,3 

h™°c =(hf°°°c-ht™°c)*OJl + h™°c = [U/Nm3] 

h2T!°c =Yihf11°cxf =15,5 + 28,2 + 271,8 + 53,6 + 2,3 = 371,4 [U I Nm2] 
Rov. 4-8 

Rov. 4-9 

4.5.3 Entalpie spalin bod 8 
Při výpočtu entalpie spalin v bodě 8 uvažuji pinchpoint 10°C. Teplota spalin je tedy 

t8=170,1 °C. Výpočet je stejný jako v kap. 4.2.1. Proto výsledné hodnoty uvedu v Tab. 4-5, kde 
řádek č. 1 zobrazuje výsledky interpolovaných hodnot podle Rov. 4-10. A řádek dvě součin 
entalpie a objemového podílu z Rov. 4-11. 

hco2 h H20 h N2 h 02 h Ar 
1 301,3 258,3 220,8 226,4 158,1 
2 9,1 17,1 165,9 32,4 1,4 

hmrc = (̂ oo°c _ tfvrc) * Qj + ÎOO-C = [ k J , ^ 3 } 

hm,i-c =J^QTo,i>cxob =94 + 17,1 + 165,9 + 32,4 + 1,4 = 225,9 [U I Nm2] 
Rov. 4-10 

Rov. 4-11 

4.5.4 Parní výkon VT části 
Teplo odebrané ochlazením spalin je dáno Rov. 4-12. Tato hodnota je zmenšena o ztrátu 

tepla sáláním do okolí (Rov. 4-13), která je určená z (1) podle parního výkonu určeného přímo 
z výkonu spalin. Ztrátu tepla z s do okolí volím 0,95%. 

Ql~4 =MSP -(hsp°c -h2sP
lfi°c)= 95,27 -(622,9 -371,4) = 23953,2 [kW] 

Rov. 4-12 

QIVTSVT = (1 - zs) • Q SP = (1 - 0,0095) • 23953,2 = 23725,6 [kW] 
Rov. 4-13 

Nyní můžu z bilance prvních třech výhřevných ploch určit parní výkon VT části. Z Rov. 4-14 
vyjádřím množství páry Celkové množství páry určím z Rov. 4-15 

QIVTSVT ~ ^p_vr 

• (1 - 0,04) • (\w -h6VT) + Mp_w • (0,04) • (\w - V ) 
Rov. 4-14 

QlVT-5VT  M , 

M 

(1 - 0,04) • ( V - h6W) + (0,04) • (hlvr - V ) 
23725,6 

P_VT (1 - 0,04) • (3196,0 -1144,7) + (0,04) • (3196,3 - 214,5) 

Parní výkon vysokotlaké části je tedy 40,9[t/h]. 

a 1,35 [kg/s] 

Rov. 4-15 
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4.5.5 Parní výkon NT části 
Postup výpočtu je shodný s výpočtem parního výkonu VT části. Vstupní teplota spalin je 

výsledná teplota z výpočtu VT_EK03 tedy Bod 5 spalin, viz kap. 4-6. Výstupní teplota je stejně 
jako u VT_EKA3 brána teplota výparníku navýšená o pinchpoint, který volím rovněž 10°C. 

Výstup z VT_EK03: 
H S P V T _ E K 0 3 = 3 5 1 i 2 3 ry/Nm 3 ] 

Při bilanci však musím, zohledni vřazení vysokotlakého EKA (VT_EK02) mezi NT_PRE a 
NT_VYP. A výkon spalin musím zmenšit o výkon VT_EK02 = 3396,9 [kW] (viz kap 4.6) 

Q5SPS =MSP -(h£-EK02 -h™rc) = 95,27 -(351,23-225,9) = 11894,5 [kW] 
Rov. 4-16 

QWT-3NT = (1 - z,) • Q5~&SP - Q W _ E K 0 2 = (1 - 0,0095) • 11894,5 - 3396,9 = 8414,6 [kW] 
Rov. 4-17 

Nyní můžu z bilance NT_PRE a NT_VYP určit parní výkon NT části. Z Rov. 4-18 vyjádřím množství 
páry. Celkové množství páry určím z Rov. 4-19 
QlNT-3NT ~Mp_NT '(hlNT ~h3NT) 

Rov. 4-18 

MP m = QlNT~3NT = = 3,66 [kg/s] 
P - N T ( V - V ) 2926,0-676,1 

Rov. 4-19 

Toto množství jsem však po spočtení několika ploch mírně snížil 
M P _ N T = = 3 , 4 [kg/s] 

Parní výkon nízkotlaké části je tedy 12,2 [t/h]. 

4.5.6 Bilance vstřiku VT 
V této kapitole určím jednotlivé množství páry procházející VT částí. Musí platit Rov. 4-20 

podle Obr. 4-2. Rov. 4-21 určíme množství páry procházející výhřevnými plochami 
(VT_VYP;EKO,.. .)a z Rov. 4-22 množství vstřikované vody M p 2 _ w 

M 
Regulace teploty VT pary 

P VT M P1 VT 

I 
M p 2 VT 

Obr. 4-2 Bilance vstřiku páry 

MP_W = Mn_w + MP2_W = 11,35 [kg I s] 
Rov. 4-20 

MP1W = M P W - MP2W = M P W - 0,04 * M p v r = 11,35 - 0,04 • 11,34 = 10,90 [kg I s] 
Rov. 4-21 

MP2_w =MP_W +MP1W =0,04- MPW =11,35-10,90 = 0,45 [kg/s] 
Rov. 4-22 
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4.6 Výkony jednotlivých výhřevných ploch VT části 
Výkony jednotlivých ploch určím podle hodnot uvedených vTab. 4-1, kterou jsem zde znovu 

uvedl pro názornost. Znázornění jednotlivých bodů VT části je na Obr. 4.3 ve zjednodušeném 
pilovém diagramu. Schématické zapojení výhřevných ploch viz Obr. 4-4. 

Bod t r a P [bar] h [kJ/kql 
1 VT 400,0 50,0 3196,6 
2VT 335,3 51,0 3026,6 
3VT 379,7 51,0 3144,0 
4VT 267,0 52,5 2792,1 
5VT 267,0 52,5 1169,9 
6VT 262,0 57,5 1144,7 
7VT 220,0 58,2 944,6 
8VT 150,0 58,9 635,6 
9VT 50,0 59,6 214,5 

VT_PRE2 VT_PRE1 VT_VYP VT_EK03 VT_EK02 VT_EK013 VT_EK012 VT_EK011 
Obr. 4-3 Průběh teplot VT části 

Celkový výkon vysokotlaké části kotle je dán Rov. 4-23 
QwL = Z Qvrj = 1 9 2 9 ' 5 + 3 8 3 4 ' 5 +17950,1 + 2179,6 + 3367,0 + 480,8 +1230,8 + 2910,0 = 

QwL = Z Qvr i= 33850,0 [kW] => 33,85MW 
Parní výkon VT části je 40.9 [t/h] 

Rov. 4-23 

NT_PRE NT_VYP NT_EKQ2 NT_EKQ1 
VT_PRE2 VT_PRE1 VT_VYP VT_EK03 VT_EK02 VT_EK013 VT_EK012 VT_EK011 

Obr. 4-4 Schéma zapojení kotle 
4.6.1 VT_PRE2 

Qw PRE2=MP vr <Kvr -/*2VT) = 11,35- (3196,6-3026,6) = 1929,5 [kW] 

4.6.2 VT_PRE1 
QVT_PREI =Mpl_w-(h3vr -h4vr) = 10,9• (3144,0-2792,0) = 3834,5 [kW] 

4.6.3 VT_VYP 
Výkon je spočítán včetně nedohřevu. 
QVTVYP = M n v T • (h4VT-h6VT) = 10,9 • (2792,0-1144,7) = 17950,1 [kW] 

4.6.4 VT_EK03 

QVT_EKO3 =MPl_w - ( V - V ) = 10,9-(1144,7-944,6) = 2179,6 [kW] 

Rov. 4-24 

Rov. 4-25 

Rov. 4-26 

Rov. 4-27 

22 



Bc. TOMÁŠ MAAR 

-vT EAYU3 =MPlvr-(V"Kw) = 1 0 , 9 - ( 6 3 5 , 6 - 5 9 4 , 5 ) = 4 4 8 , 0 

4.6.5 VT_EK02 

övT_ £ R O2 = ̂ pi.vT • ( V - Kw) = 10,9 • ( 9 4 4 , 6 - 6 3 5 , 6 ) = 3 3 6 7 , 0 

4.6.6 VT_EK013 

ßvr_£jfoi3 ~ M P l VY 

4.6.7 VT_EK012 

Ö V T . ™ = ̂ P I . V T • ( V -Kow ) = 10,9 • ( 5 9 4 , 5 - 4 8 1 , 5 ) = 1230 ,8 [kW] 

4.6.8 VT EK011 

a VT_EKOU = MPl_w • (hwvr - h n v r ) = 10,9 • (481 ,5 - 2 1 4 , 5 ) = 2 9 1 0 , 0 [kW] 

4.6.9 VT_EK01 pro kap 5.9 

QVT_EKOI = MPI_VT • (Kw -\wr) = 10 ,9• ( 6 3 5 , 6 - 2 1 4 , 5 ) = 4 5 8 8 , 8 4 [kW] 

Rov. 4-28 

Rov. 4-29 

Rov. 4-30 

Rov. 4-31 

Rov. 4-32 

4.7 Výkony jednotlivých výhřevných ploch NT části 
Výkony jednotlivých ploch určím podle hodnot uvedených vTab. 4-2, kterou jsem zde znovu 

uvedl pro názornost. Znázornění jednotlivých bodů VT části je na Obr. 4.5 ve zjednodušeném 
pilovém diagramu. Schématické zapojení výhřevných ploch viz Obr. 4-3 v předcházející kapitole. 

Bod (Pára) t r a P íbarl h íkJ/kql 
1 NT 235,0 6,0 2926,0 
2NT 160,1 6,2 2757,6 
3NT 160,1 6,2 676,1 
4NT 150,1 6,2 632,8 
5NT 50,0 7,2 209,9 

300 

200 

100 

1 NT 

3NT 
2NT 4NT 

5NT 

6NT 

NT_PRE NT_VYP NT_EK02 NT_EK01 

Obr. 4-5 Průběh teplot NT části 

Celkový výkon vysokotlaké části kotle je dán Rov. 4-33 

QNTL = Z Q N T , = 5 7 2 , 7 + 7 2 2 4 , 0 + 4 9 7 , 0 + 9 4 1 , 0 = 9 2 3 5 , 0 [kW]^9,24 [ M W ] 

Parní výkon NT části je 12 ,2 [t/h] 

4.7.1 NT PRE 

Q, NT PRE P NT 
M l • (Km -KNT) = 3 > 4 • ( 2 9 2 6 , 0 - 2 7 5 7 , 6 ) = 5 7 2 , 7 [kW] 

4.7.2 NT_VYP 

QNT_VYP = MP_NT • (h2NT -hANT) = 3,4• ( 2 7 5 7 , 6 - 6 3 2 , 8 ) = 7 2 2 4 , 0 [kW] 

4.7.3 NT EK02 

Ô. • M NT _EK02 LR±P_NT \"4NT 5NT (Km - K m ) = 3,4• ( 6 3 2 , 8 - 4 8 6 , 7 ) = 4 9 7 , 0 [kW] 

4.7.4 NT_EK01 

Qm.EKoi = MP_NT • (Km -Km) = 3,4• ( 4 8 6 , 7 - 2 0 9 , 9 ) = 9 4 1 , 0 [kW] 

Rov. 4-33 

Rov. 4-34 

Rov. 4-35 

Rov. 4-36 

Rov. 4-37 
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5. Dimenzování výhřevných ploch 
Prvním krokem při návrhu výhřevných ploch, je stanovení rozměru spalinového kanálu 

kap. 5.1, tak aby byla rychlost spalin do 10 [m/s]. Tuto hodnotu jsem zvolil na základě 
doporučení, tak aby tlaková ztráta na straně spalin nebyla příliš velká a turbína protlačila 
spaliny až do komína. Jak již sem zmiňoval, celý výpočet je proveden vExcelu, tedy návrh 
rozměrů spalinového kanálu spočíval v navrhnutí rozměrů podle jedné plochy (VT_PRE2). A 
následné ověření rozměrů u ostatních ploch tak aby rychlost spalin měla klesající trend. V kap. 
5-1 je uveden pouze návrh plochy podle VT_PRE2. A s tímto rozměrem je dále počítáno u 
ostatních ploch. Kde jsou vždy spočteny průtočné plochy pro spaliny a rychlosti 

Dalším krokem je samotný návrh jednotlivých ploch. V tomto odstavci popíšu postup 
výpočtů, který byl shodný u většiny ploch (pouze poslední stupně rozděleného VT a NT EKA 
měli postup mírně odlišný, a bude popsán u jednotlivých ploch. 

Ze vstupních teplot vody (páry), požadovaného výkonu, a vstupních parametrů spalin, 
spočtu jednoduchou bilancí parametry spalin na výstupu spalin. Dále střední logaritmický 
teplotní spád (LMDT), zvolím rozměr trubek, spočítám počet trubek podle rozměrů 
spalinovodu, a doporučené rychlosti media (popř. více řad nebo dělení řady). Dále podle 
parametrů trubek, a spalin (resp. vody) určím součinitel přestupu tepla. Z rovnice přestupu 
tepla určím požadovaný počet řad. To zaokrouhlím na celé číslo a zpětně, spočítám výkon dané 
plochy při těchto parametrech. Spočítám novou teplotu spalin za výměníkem. Dále upravuji 
vstupní parametry trubek (rozteč žeber, výšku žebra) a přepočítám součinitel přestupu tepla. 

Plochu považuji za navrženou, když rozdíl mezi výkonem z bilance a výkonem z návrhu 
výměníku nepřesáhne 2%. V tomto případě můžu podle (1), uvažovat výkon plochy podle 
bilance. 

Výstupem z toho výpočtu je geometrie výhřevné plochy, teplota a entalpie spalin na 
výstupu, které jsou zároveň vstupem pro další výhřevnou plochu. 
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5.1 Rozměr spalinového kanálu 
Pro přehřívák volím trubky podle Tab. 5-1. Obr. 5-1 Podle doporučení volím rychlost 

páry 18 [m/s] Parametry páry Tab. 5-2 z bilance tepla a parních tabulek. 

mm m 

Vnitřní 0 trubky d 30,8 0,0308 

Tlouštka stěny s 3,6 0,0036 

Vnější 0 trubky D 38 0,0380 

Průměr přes žebra Di 68 0,0680 

Tlouštka žebra tž 1 0,0010 

Výška žeber h ž 
15 0,0150 

Rozteč žeber sž 10 0,0100 

Počet žeber n ž 100 

Tab. 5-2 Parametry páry pro VT_PRE2 

OO OO 
<D m li li 
O TD 

Výkon QvT_PRE 1929,5 [kW] 

Zvolená rychlost páry Wp 18 [m/s] 
Měrný objem pro 

střední hodnoty p a t V 0,0535 [m3/kg] 

Střední teplota tst 367,63 [°C] 
Množství páry M p 11,35 [kg/s] 

Střední tlak Pst 50,5 [bar] 

Sž 10 

co 
o m li 

dž=l 

Obr. 5-1 Trubky VT_PRE2 

Dále z Rov. 5-1 vyjádřím entalpii na výstupu, a podle Rov. 5-2 spočítám teplotu spalin. Pro 
pořádek v Rov. 5-1 je požadovaný výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota 
spalin na vstupu jsou v Tab. 5-3 (spočteny v kap. 4.5.1). 

M S P 95,27 [Nm3/s] 

hi 622,9 [kJ/Nm3] 

ti 456,0 [°C] 

Qv •(l+zs) = Q?2=MSP-(hl-h2) 

,1-2 ^ = ̂ - 0 ^ = 622,9- 1929,5-(1 + 0,9095) 
M 

h, 

K 

SP 

602,4 
622,9 

95,27 

456,0 = 441,0 [ °C] 

= 602,4 [U/Nm3] 

Rov. 5-1 

Rov. 5-2 
Nyní můžu z rovnice Rov. 5-3 a Rov 5-4 vyjádřit počet trubek, zaokrouhlím nahoru a vypočítám 
skutečnou plochu Rov. 5-5 a rychlost media Rov. 5-6. 

w = • 
p 

Mpvr-v 

f 
r M -v 11,35-0,0535 n t r 

18 
= 0,03374 [m2] 

VT _PRE2 

Rov. 5-3 

Rov. 5-4 
VT_PRE2 
TR 

f-A 0,03347-4 
Tt-d1 3,14-0,0308' 

= 45,3 [ks] => 4-6 _ trubek _v _řadě 

fi VT PRE 2 K-d1 vr PRE2 3,14-0,0308' 
A NTR ~. • 46 = 0,03427 [m2] 

Rov. 5-5 
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VT PRE 2 M , •v 11,35-0,0535 
0,03427 

: 17,72 [ml s] 

Rov. 5-6 
Dále navrhnu rozměr spalinového kanálu (r-ce kontinuity Rov. 5-8), podle doporučené rychlosti 
spalin. V Rov. 5-7 přepočtu množství spalin pro střední teplotu proudu ve VT_PRE2. 

M VT _ PRE2 
SP 

MSP ' s » : ™ 5 =95,27• 367,63 + 27345 = ^ [ | f | 3 / j ] 

273,15 273,15 
Rov. 5-7 

mVT PRE2 CVT PRE2 VT PRE2 
SP~ =SSP~ -WSP~ 

-,VT_PRE2 
>SP 

M VT _PRE2 
SP 

w yr _PRE2 
SP 

-iVT _PRE2 
*SP 

251,8 
10 

= 25,18 [m2] 

Rov. 5-8 
Dále jsem zvolil rozteč trubek ST tak aby šířka kanálu A , byla vhodná i u ostatních ploch, zvolil 

jsem ST=75 [mm]. Potom můžu z Rov. 5-10 vypočítat šířku kanálu a z Rov. 5-11 vyjádřit výšku 
kanálu B. Volím u všech ploch vystřídané uspořádání a žebrované trubky. Návrh uspořádání 
výhřevné plochyje na Obr. 5-2. 

A = 0,5 • sl + (n%-PRE2 -1) • s, + s, = 0,5 • 0,075 + (46 -1) • 0,075 + 0,075 = 3,4875 [m] 
Rov. 5-9 

SW_PRE2 = A . B _ B . D . NVT-PRE2 _ 2 . H_ . H . N_ . NVT_PRE2 = ^ 
TR 

B 
SW_PRE2 + 2 . h r tj. • nž • n?R-PRE2 _ 25,18-2-0,015-0,00M00-46 

A-Dn VT _PRE2 
TR 3,4875-0,038-46 

: 14,554 [m] 

Rov. 5-10 

45x75=3375 (celkem 46 trubek) 

A=3487 L5 

A 

I ; 

1 E 1 ! LT) 
1 1 = Ě \— 

n CD 
v 

Obr. 5-2 Uspořádání trubek a rozměr spalinového kanálu VT_PRE2 
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5.2 Návrh VT_PRE2 
Návrh počtu trubek a vstupní parametry jsou stejné jako v kap 5.1, uvedu je zde znovu. 

mm m 

Vnitřní 0 trubky d 30,8 0,0308 

Tlouštka stěny s 3,6 0,0036 

Vnější 0 trubky D 38 0,0380 

Průměr přes žebra D ž 68 0,0680 

Tlouštka žebra tí 1 0,0010 
Výška žeber hi 15 0,0150 

Rozteč žeber sž 
10 0,0100 

Počet žeber n ž 
100 

Příční rozteč Si 75,6 0,0756 

Podélná rozteč s2 76,1 0,0761 

Tab. 5-5 Parametry páry z bilance VT PRE2 
Výkon QvT_PRE 1929,5 [kW] 

Měrný objem pro 
střední hodnoty p a t V 0,0535 [m3/kg] 

Střední teplota tst 367,63 [°C] 
Teplota na výstupu t|VT 400,0 [°C] 
Teplota na vstupu t2VT 335,3 [°C] 

Střední tlak Pst 50,5 [bar] 

Tlak na výstupu PlVT 50,0 [bar] 

Tlak na vstupu P2VT 51,0 [bar] 

Množství páry M p 11,35 [kg/s] 

o 
ro II 

Sž 10 
dž=1 

A F 
oo ro II TD ro II 

Obr. 5-3 Trubky VT_PRE2 

LMDT-VT PRE2 

335,3°C 
Obr. 5-4 Průběh teplot- LMDT 

5.2.1 Bilance spalin a LMDT 
Z Rov. 5-11 vyjadrím entalpii na výstupu, a podle Rov. 5-12 spočítám teplotu spalin. 

11 je požadovaný výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota spalin na 
jsou vTab. 5-6 (spočteny v kap. 4.5.1). Podle Obr. 5-4 a Rov. 5-13 spočítám LMDT. 

Rov. 5-
vstupu 

M S P 95,27 [Nm3/s] 

hi 622,9 [kJ/Nm3] 

ti 456,0 ra 
•a+zs) = Q^2=MSP-(hl-h2) VT_PRE2 

1-2 
QSP 

M 
622,9- 1929,5-(1 + 0,9095) 

t =—-t = 

SP 

602,4 

95,27 

• 456,0 = 441,0 [ °C] 

602,4 [U/Nm3] 

.1-2 _tl+t2 

622,9 

456 + 441,0 

Rov. 5-11 

Rov. 5-12 

: 448,5 [ °C] 

LMDT VT_PRE2 _ h tx —t2 (456,0-400,0)-(441,0-335,3) 

ln ln (456,0 - 400,0) 
(441,0-335,3) 

= 78,27 [ °C] 

Rov. 5-13 
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5.2.2 Součinitel přestupu tepla Qi r strana spalin 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 

vzorců a monogramů uvedených v (1) 
Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost4. Počet trubek v řadě je 46 stejně jako při 
návrhu spalinového kanálu. 

MYP-PRE1 = MSP • T S T \ + J 1 3 ; 1 5 = 95,27• 4 4 8 , l t 2 ! 3 , 1 5 = 251,8 [m3/s] 
273,15 273,15 

Sfp-PRE2=AB-BD-nZ-PRE1 ~2-hž-1. • n. • n%-PRE2 

S £ - P R £ 2 = 25,18 = [m 2] 

alr = 

s; ;-™ c z 25,i8 

iov. 5-17 si 

Rov. 5-14 

Rov. 5-15 

Rov. 5-16 
Nyní můžu podle Rov. 5-17 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 

v S S J 1 + e • \f/ž • aK 

O 85 5111 
ar, r = (0,823 • 0,83 • 1 + 0,177) ' ' = 33,76 [WI m2K] 

l r 1 + 0,002-0,85-53,33 
Kde 

aK = cz • cs • cf • an = 0,8 • 0,98 • 0,95 • 75,6 = 53,33 [W I m2K] 

Rov. 5-17 

Rov. 5-18 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

^ = m = 3 ,8 H A ^ = i 5 H 
sž 0,01 sž 0,01 

0,86-0^=65 [-] 

^ = ^ " ^ = 75,6 [W/m2K] 
0,86 

Rov. 5-19 

Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
cz = 0,8 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle a a 2 

cs =0,98 
Poměrná příčná rozteč 

Sj _ 0,075( 
D ~ 0,038 

o i = i = M » = w h 

Rov. 5-20 

Poměrná podélná rozteč 
^ 0 0 7 6 1 
D 0,038 

Rov. 5-21 

Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru X H20 =0,066 [-] a 
střední teploty proudu spalin cf =0,95 

4 Výpočet pro VT_PRE2 jsem provedl v kap 5.1, uvádím je zde pro úplnost, 

28 



Bc. TOMÁŠ MAAR 

y/. = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení a k po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

- I 
f 0,068' 
[o,038 

1 

(s t ^ f 0,068^ 
z -1 + 2- ž ž 

f 0,068^ 
-1 + 2-

[ D DJ [ o ,038 y 

r 0,01 0,001 A 

0,038 0,038 

= 0,823 H 

Podíl volných trubek a celkové plochy 

^ = 1 - ^ = 1-0,823 = 0,177 [-] 

£ = 0,83 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

/ l . =43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

D . 0,068 
D 0,038 

1,79 [W/mK] 

součinitel tepelné vodivosti žeber 

^-^=43,71-0,015 = 0,656 [-] 

ß = . 

ß = . 

2-y/ž-aK 

ož-Až-(\ + £-ysž-aK) 
= [-] 

2-0,85-53,33 = 43,71 [-] 
' 0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 53,33) 

2. =43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

Rov. 5-22 

Rov. 5-23 

Rov. 5-24 

Rov. 5-25 

Rov. 5-26 
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5.2.3 Součinitel přestupu tepla o.2r strana vody 
Protože jsou trubky z vnitřní strany hladké, součinitel přestupu tepla stanovím jako 

součinitel přestupu tepla při podélném proudění přehřáté páry, hodnotu a n a c d určím 
z monogramu podle hodnotvTab. 5-7. 

Střední teplota tst 367,63 [°C] 

Střední tlak Pst 50,5 [bar] 

Rychlost páry Wp 17,72 [°C] 

VT _ PRE2 
P 

VT PRE 2 

7r-dz 

M , 

VT _PRE2 3,14-0,03082 

• 46 = 0,03427 [m 2] 

•v 11,35-0,0535 : 17,72 [ml s] 
f 0,03427 

a2r=cd-an =1 1360 = 1360 [Wim2-K] 

K d e : c d = l [-];c„=1360 [Wim2-K] 

Rov. 5-27 

Rov. 5-28 

Rov. 5-29 

5.2.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-30, která je platná pro proděnívody i 
páry vžebrovaných trubkách. 

kvr_PRE2=- : 1 zvř PR,2 = — ; r ^ 7 ^ = 29,07 [W/m2-K] 

Kde: 

1 
- + -

1 S 
VT _PRE2 
SP,\m 

1 1 0,628 - + -
a a sw-PRE2 33,76 1360 0,09676 

Rov. 5-30 

tVT _PRE2 
*SP,lm 

iVT_PRE2 

je plocha trubek včetně žeber (strana spalin) vztažená na 1 m trubky 

=7ü-D-\-7ü-D-n,-t,+7ü-D,-n,-t,+2-
oř,Im z z z z z 

f D2-D2^ 
71— 

-,VT_PRE2 = 71-0,038-1-^-0,038 -100- 0,001 + ̂ -0,068 -100 -0,001 + 2 71-
0,068 2 -0,038 2 

-,Vr_PRE2 
>SP,lm • 0,628 [m 2/m] 

iVT_PRE2 
p,\m 

iVT _PRE2 
p,\m 

je plocha trubek (ze strany páry) vztažená na 1 m trubky 

= 7t-d = 7t- 0,0308 = 0,09676 [m21 m] 

Rov. 5-31 

Rov. 5-32 
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5.2.5 Velikost výhřevné plochy VT_PRE2 
Z Rov. 5-33 vyjádřím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-34 

určím plochu jedné řady a Rov. 5-35 určím potřebný počet řad. 

0 _ r T MDT nVT_PRE2_ QvT_PRE2  
VT_PRE2 ~ K-VT_PRE2 ' ^VT_PRE2 ' L ^ 1 V 1 L > 1 VT_PRE2 "cel kyr PRE2' LMDTyj P R E 2 

g _ _ = 1929,5.1000 =  

c e l 29,07-78,27 

SľIaäaRE2 = B- n?R-PRE2-SYP:™E2 =14,554-46-0,628 = 420,45 [m 2] 

SVT_PRE2 
nZfPRE2 = w PRE i = — = 2,016 [ks] 

S^PRE2 420,45 
VT PRE2 má 2 rad trubek 

Rov. 5-33 

Rov. 5-34 

Rov. 5-35 

5.2.6 Bilance plochy VT_PRE2 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-35 zaokrouhlil provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochouVýkon z bilance a 
skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě můžeme 
brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

nZ~PRE2=2 [ks] 

VI PRE2 = 46 [ks] 

SZ-PRE2 = nZfPRE2 • S7R^RE2 =2-420,45 = 840,9 [m 2] 
Rov. 5-36 

Z Rov. 5-36 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon 
Rov. 5-37, který v Rov. 5-38 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám ve 
novou entalpii a v Rov. 5-39 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet 
následující plochy. Rov. 5-40 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem 
skutečně předaným. 

QW_PRE2 = kVT_PRE2-SVT_PRE2-LMDTvr_PRE2 = 29,07-840,9-78,27 = 1913,4 [kW] 

Qvr_PRE-(t+Zs) = Q1%=MSP-(hl-h2) 

^ 2 = / , - ^ = 6 2 2 , 9 - 1 9 1 3 ' 4 - ( 1 + Q ' 9 Q 9 5 ) = 6 0 2 , 7 [U I Nm>] 
2 n MSP 95,27 

Rov. 5-37 

K 602/7 0 =  

2 \ 1 622,9 

Rom = ~ a r ~ " ) 100= A ( 1 9 1 3 ' 4 - ' 9 2 9 ' 5 ) -100 = 0.84 [ « ] 
O 1913 4 
xZVT _PRE2 1 7 1 J " 

ROV. 5-38 

Rov. 5-39 

Rov. 5-40 
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5.3 Návrh VT_PRE1 
Návrh počtu trubek a vstupní parametry jsou stejné jako v kap 5.1, uvedu je zde znovu. 

mm m 

Vnitřní 0 trubky d 30,8 0,0308 

Tlouštka stěny s 3,6 0,0036 

Vnější 0 trubky D 38 0,0380 

Průměr přes žebra D ž 68 0,0680 

Tlouštka žebra tž 1 0,0010 

Výška žeber h ž 
15 0,0150 

Rozteč žeber sž 
10 0,0100 

Počet žeber n ž 100 

Příční rozteč Si 75,6 0,0756 

Podélná rozteč s2 
76,1 0,0761 

Sž 10 

o 
ro II 

dž=1 

Obr. 5-5 Trubky VT_PRE1 

Výkon QvT_PRE 3834,5 [kW] 
Měrný objem pro 

střední hodnoty p a t V 0,04668 [m3/kg] 

Střední teplota tst 323,4 [°C] 

Teplota na vstupu t3VT 379,68 [°C] 

Teplota na výstupu t3VT 267,0 [°C] 
Střední tlak Pst 51,75 [bar] 

Tlak na výstup PlVT 51,0 [bar] 

Tlak na vstupu u P2VT 52,5 [bar] 

Množství páry Mp1 10,9 [kg/s] 

LMDT-VT PRE1 

441,3°C 

Obr. 5-6LMDTVT PRE1 
5.3.1 Bilance spalin a LMDT 

Z Rov. 5-41 vyjádřím entalpii na výstupu, a podle Rov. 5-42 spočítám teplotu spalin. 
Rov. 5-41 je požadovaný výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota 
vstupu jsou v Tab. 5-xx ( Rov. 5-38 a 5-39 z předcházející plochy). Podle Obr. 5-6 a 
spočítám LMDT. 

spalin na 
Rov. 5-43 

M S P 95,27 [Nm3/s] 

h 2 602,7 [kJ/Nm3] 

t2 441,3 [°Q 

h2-

QvT _ PK Ľ 

3 7 ZÍT 

l-a+zs) = Q2
SP_3=MSP-(h2-h3) 

Q: 
SP 
2-3 

M 
602,7 • 

SP 

3834,5 -(1 + 0,9095) 
95,27 

562,6 [kJ /Nm3] 

562,6 •441,3 = 411,6 [°C] 

.2-3 12 + t3 

602,7 

441,3 + 411,6 

Rov. 5-41 

Rov. 5-42 

: 426,4 [ °C] 

LMDTvr.pRE2 = V r A = (441,3-379,7)-(411,6-267,0) 

ln ln (441,3-379,7) 
(411,6-267,0) 

= 97,256 [°C] 

Rov. 5-43 
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5.3.2 Součinitel přestupu tepla a 1 r strana spalin 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 

vzorců a monogramů uvedených v (1) 
Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost. Počet trubek v řadě je 46 stejně jako při 
návrhu spalinového kanálu. 

MZ-PREl = MSP • tsm*™ř5 = 95,27 • 4 2 6 , l t 2 ! 3 , 1 5 = 244,0 [m 3 / s] 
273,15 273,15 

SYP-PRE1 = A-B-B-D-n%-PRE1 -2-h.-t.-n. •n%-PRE1 

S £ - P R £ 1 = 25,18 = [m 2] 

^vr_PREl_ MSP _ 244,0 _ g 6 9 

Sv
SP~ľKbl 25,18 

Nyní můžu podle Rov. 5-17 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 

Rov. 5-44 

Rov. 5-45 

Rov. 5-46 

alr = 
y/z-aK 

y S S J 1 + e • \f/ž • aK 

a =(0,823-0,81-1 + 0,177) 0 , 8 5 " 5 9 , 5 6 = 37,25 [W/m2K] 
1 + 0,002-0,85-59,56 

Kde 
aK = cz • cs • cf • an = 0,9 • 0,98 • 0,95 • 72,01 = 59,56 [WI m2K] 

Rov. 5-47 

Rov. 5-48 

Rov. 5-49 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

^ = ̂ 8 = 3 , 8 H ; ^ Ä = 1,5 H 
s. 0,01 s. 0,01 

0 , 8 6 - ^ = 6 2 [-] 

0 , 8 6 - a j V = \w/m2K] 
0,86 

Rov. 5-50 

Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
cz = 0,9 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle a a 2 

cs =0,98 
Poměrná příčná rozteč 

A = 0 !0756 = 

D 0,038 
Rov. 5-51 

Poměrná podélná rozteč 
Ä . M 6 I 
D 0,038 

Rov. 5-52 

cf =0,95 Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru X H20 =0,066 [-] a 
střední teplotu proudu spalin 
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y/. = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení a k po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

- I 
f 0,068 
[o,038 1 

-1 + 2-(s- O f 0,068^ -1 + 2-f 0,01 0,001^ 
[ D DJ t o ,038 y 10,038 0,038 J 

= 0,823 H 

Podíl volných trubek a celkové plochy 

^ = 1 - ^ = 1-0,823 = 0,177 [-] 
S S 

E = 0,81 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

A. = 43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

D , 0,068 
D 0,038 1,79 [W/mK] 

Ä =43,71-0,015 = 0,69 [-] 

ß 

ß-

2-y/ž-aK 

Sž-Až-(l+e-ysž-aK) 
[-] 

2-0,85-59,56 
' 0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 59,56) 

A. =43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

45,97 [-] 

Rov. 5-53 

Rov. 5-54 

Rov. 5-55 

Rov. 5-56 

Rov. 5-57 
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5.3.3 Součinitel přestupu tepla ci2r strana vody 
Protože jsou trubky z vnitřní strany hladké, součinitel přestupu tepla stanovím jako 

součinitel přestupu tepla při podélném proudění přehřáté páry, hodnotu a n a c d určím 
z monogramu podle hodnotvTab. 5-11. 

Střední teplota tst 323,34 [°C] 
Rychlost páry w p 17,72 [°C] 

_ . J 2 A A O A 0 2 
rVT PREl J í u \ 

J P - = "T ,VT _PRE2 3,14-0,03082 

46 = 0,03427 [m2] 

WV_PREI = MP_w-v = 10,9-0,04668 
P / 0,03427 

a2r=cd-an =1-1350 = 1350 [W/m 2 -^] 

K d e : c d = l [- ] ; c B =1350 [W/m 2 -^] 

Rov. 5-58 

Rov. 5-59 

Rov. 5-60 

5.3.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-61, která je platná pro proděnívody i 
páry vžebrovaných trubkách. 

1 1 2  

kvr_PREi=— : „vr P g F I =—i i =31,6 [W/m • K] 

Kde: 

— + 1 5 

s.„, ' R E 1 1 1 0,628 
SP,\m . -

SW_PREI 37 25 1350 0,09676 

S^ j™ £ 1 j e plocha trubek včetně žeber (strana spalin) vztažená na 1m trubky 

SYPMREI =n-D-\-7V-D-n,-t, + 7V-D,-n,-t, + 2 

Rov. 5-61 

-iVT _PRE\ 
^SP.lm 

z. z. z. 

f D2-D2^ 
71^ 

v 
n. 

J 

= ^••0,038-1-^-0,038-100-0,001 + ̂ -0,068-100-0,001 + 2-
f 0 ,068 2 -0,038 2 ^ 
71 

Rov. 5-62 
'SP,\m = 0,628 [m 2/m] 

^~ P Ä E 1 j e plocha trubek (ze strany páry) vztažená na 1 m trubky 

^-PREl =K.d=7t- 0,0308 = 0,09676 [m 2 / m] 

Rov. 5-63 
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5.3.5 Velikost výhřevné plochy VT_PRE1 
Z Rov. 5-64 vyjádřím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-65 

určím plochu jedné řady a Rov. 5-66 určím potřebný počet řad. 

0 _ r T MDT -^cVT-PREl_ Qw _PRE\  

VT _PRE\ ~ K-VT_PREl ' ^VT _PRE\ ' L y l V 1 L J I V T _PREl ^ cel ~ , j ikyrp.rp 
^VT _PRE\ ' LMLJ 'yr_ PRE I 

SVT PREL = 3834,5-1000 = 1 2 4 8 Q 1 [ 2 ]  

c e l 31,6-97,25 

sľLT1 = B
 • <-PREl

 • s 7 P M R E I = 1 4 > 5 5 4 • 4 6 • ° > 6 2 8 = 4 2 0 > 4 5 [«2] 

QVT _PREl N Á 8 A , 

C - P R £ 1 = | ^ = 1 ^ = 2,968 [fa] 
tf-Li™1 4 20,45 

Rov. 5-64 

Rov. 5-65 

Rov. 5-66 

VT_PRE1 má 3 rad trubek 

5.3.6 Bilance plochy VT_PRE1 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-66 zaokrouhlil, provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochouVýkon z bilance a 
skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě můžeme 
brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

C - P R £ 1 = 3 [fa] 
nVT_PRE2=46 m 

r<VT_PRE\ _ W_PRE\ vVT_PRE\_r, 4^r\Ar_i^^in r ™ 2 1 
Scel ~nrad ' SlRada -3-420,45-1261,3 [fW ] 

Rov. 5-67 

Z Rov. 5-67 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon 
Rov. 5-68, který v Rov. 5-69 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám 
novou entalpii a v Rov. 5-70 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet 
následující plochy. Rov. 5-71 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem 
skutečně předaným. 

Qvr P R E ^ K PREi-Syr PRE1-LMDTW PRE1 = 31,6-1261,3-97,25 = 3875,46 [kW] 
Rov. 5-68 

^ = ^ _ g £ ! = 6 0 2 , 7 7 . 3 8 7 5 , 5 . ( l + 0 . 9 0 9 5 ) = 5 6 3 ]  

n MSP 95,27 

h, 411 23 
13=^-t , = ^ - ^ - 4 4 1 , 3 = 411,23 [ °C] 

3 602,7 

p ,n abS(Q£\REl-Q%an
PREl) gfa(3834,5-3875,5) . . . 

Rozdíl = = ^ 100 = 100 = 1,04 
QVT_PREI 3878,5 

Rov. 5-69 

Rov. 5-70 

Rov. 5-71 
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5.4 Návrh VT VYP 

Tab. 5-11 Parametry trubek VTVYP 
mm m 

Vnitřní 0 trubky d 49,8 0,0498 

Tlouštka stěny s 3,6 0,0036 

Vnější 0 trubky D 57 0,0570 

Průměr přes žebra D ž 95 0,0950 

Tlouštka žebra tž 1 0,0010 

Výška žeber h ž 
19 0,019 

Rozteč žeber sž 
71 0,071 

Počet žeber n ž 140 

Příčná rozteč Si 114,3 0,114,3 

Podélná rozteč s2 
101,6 0,1016 

Sž 7,1 

Obr. 5-7 Trubky VT_VYP 

Protože znám pouze šířku spalinového kanálu musím určit počet trubek a rozteč Si v případě 
výparníku neberu ohled na proudění na straně vody a volím vystřídané uspořádání trubek 
s počtem n t r=30 a roztečí S-i=114,3. Z rovnice pro šířku spalinového kanálu vyjádřím S, Rov 5-72 
a Funkcí Hledání řešení a doporučení zvolit vetší rozteč trubek jsem, po několika krocích došel 
k těmto parametrů n t r=30 a roztečíSi=114,3. 

A = 0,5 • Sl + (<« -l)-Sl + Sl 

yr yyP 3487,5 - 0,5 • 114,3 
nTR - = = 30,0 

114,3 

a - 0,5 • Sl 

Rov. 5-72 

Výkon QvT_VYP 17950,1 [kW] 
Měrný objem pro 

střední hodnoty p a t V - [m3/kg] 

Střední teplota tst 264,5 [°C] 
Teplota na vstupu t/WT 262,0 [°C] 

Teplota na výstupu t6VT 267,0 [°C] 
Střední tlak Pst 52,5 [bar] 

Tlak na výstup P4VT 52,5 [bar] 

Tlak na vstupu u PevT 52,5 [bar] 

Množství páry M p i 10,9 [kg/s] 

LMDT-VT VYP 

411,2°C 

Obr. 5-8 LMDTVT VYP 5.4.1 Bilance spalin a LMDT 
Entalpii na výstupu uvažuji z bilance prvních tří ploch Tab. 5-14. 

Entalpie a teplota spalin na výstupu jsou v Tab. 5-13 (Rov. 5-69 a Rov. 5-70 z přecházející 
výhřevné plochy). Podle Obr. 5-8 a Rov. 5-74 spočítám LMDT. 

M S P 95,27 [Nm3/s] 

561,7 [kJ/Nm3] 

t 3 
411,23 [°Q 

Tab. 5-14 Parametry spalin na výstupu VT VYP 
M S P 95,27 [Nm3/s] 

h 4 
371,4 [kJ/Nm3] 

t 4 
277,0 [°C] 
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f 3 - 4 = í l ^ = 411,23+277 ,0 = 3 4 4 1 [ O C ] 

Rov. 5-73 

L M D T . , , (441.23 - 267 a )-(277.(,262.0) 
, , (441,23-267,0) 
ln — ln 

ř2 (277,0-262,0) 
Rov. 5-74 

5.4.2 Součinitel přestupu tepla a-ir strana spalin 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 

vzorců a monogramů uvedených v (1) 
Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost. Počet trubek v řadě je 46 stejně jako při 
návrhu spalinového kanálu. z 3 " 4 + 2711 5 144 1 + 27115 

MYP-WP = MSP • STRZ: = 95,27- t l . = 215,3 [mJ/s] — = ̂ u,j i //• 
273,15 273,15 Rov. 5-75 

S*-™ = A • B - B • D • nZ-PREl -2-hr t. • n. • ng~PRE' 

S^-WP = 3,487 A • 14554 -14554 • 0,057 • 30 - 2 • 0,019 • 0,001 • 140 • 30 
5 ^ - ^ = 2 5 , 7 = ^1 ^ VYP-^,7 = [m2" 

rVT VYP 
M - 215 1 

VT VYP m SP Z,1J,J 0 - „ R . , 
WSP~ = SVT_VYP = ^ 7 ~ = 8 3 7 [ m / S ] 

Nyní můžu podle Rov. 5-17 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 

alr = ^•E-jU + ̂ L —^—-— 
^ S S J 1 + e • y/ž • aK 

Rov. 5-76 

Rov. 5-77 

alr = (0,89 • 0,83 • 1 + 0,11) 0.85-44,53 = 4 j ^ 
1 + 0,002-0,85-44,53 

Kde 
aK = cz • cs • c f • an = 1,01 • 1,05 • 0,95 • 44,18 = 44,53 [WI m2K] 

Rov. 5-78 

Rov. 5-79 

Rov. 5-80 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

s. 0,0071 s. 0,0071 

0,86-0^=38 [-] 

0,86 aN = {Wlm2K] 
0,86 

Rov. 5-81 
Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
c z =l ,01 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle a a 2 

cs = 1,05 
Poměrná příčná rozteč 
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C7,=^ = ^ 
0,1143 

D 0,057 
= 2,00 [-] 

Poměrná podélná rozteč 
s2 _ 0,1016  
D ~ 0,057 

1,78 [-] 

Rov. 5-82 

Rov. 5-83 

cf =0,95 Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru X H20 =0,066 [-] a 
střední teploty proudu spalin 

y/} = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

S 

-1 
r 0,095 V 

0,057 
1 

-1 + 2-
( 0,095^ 

-1 + 2-
f 0,0071 0,001^ 

[ D DJ 10,057 y t 0,057 0,057 J 

:0,89 H 

Podíl volných trubek a celkové plochy 

^ = 1 - ^ = 1-0,89 = 0,11 [-] 

£ = 0,83 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

A. =43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

Rov. 5-84 

Rov. 5-85 

D . 0TJ95 
— L = = 1,67 [Vv/mAl 
D 0,057 

ß -h. =40,2-0,019 = 0,76 [-] 

^ • ^ • ( l + f-^-ÖTj,) = H 

2-0,85-44,5 
45,97 [-] 

0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 44,5) 

A. =43,5 [W/miř] součinitel tepelné vodivosti žeber 

Rov. 5-86 

Rov. 5-87 

Rov. 5-88 
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5.4.3 Součinitel přestupu tepla o.2r strana vody 
U výparníku mohu 1/a 2 r zanedbat, protože hodnoty vycházejí velice malé, budu však muset 

použít jiný vztah pro výpočet k, než u přehříváků resp. ekonomizérů. 

5.4.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-89, která je platná pro proděnívody i 
páry vžebrovaných trubkách. 

1 1 
1 s 1 0,0036 A A A O 

— + — + £ + — + 0,002 
alr Ä 28,54 43,5 

= 25,36 [Wim -K] 

Rov. 5-89 
Kde: 

S je tlouštíka stěny trubky [m] 
£ součinitel zanesení voleno při výpočtu a 1 r 

A součinitel tepelné vodivosti (volím stejné jako žebra) [W/mK] 

5.4.5 Velikost výhřevné plochy VT_VYP 
Z Rov. 5-90 vyjádřím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-65 

určím plochu jedné řady a Rov. 5-66 určím potřebný počet řad. 
•p Qv 

\T _VYP k-VT _VYP ' S\>T_VYP ' LMDTW yyp => Sce[ 

'VT _VYP  

^VT_VYP ' LMDTyj^YYP 

g - " = ' ľ 5 . 0 : ' : ' - 0 0 0 =12958.43 W\ 
25,36-55,12 

Rov. 5-90 

Rov. 5-90 udáva plochu trubek na straně spalin včetně žeber na 1 m trubky. Z této hodnoty 
se ve v Rov. 5-92 uřcí celková plocha jedné řady trubek 

MP = x • D • 1 - 71 • D • nž •tí + K • Di • nž • ti + 2 • 
r D2-D2^ 

71— 

-ivr_vYr 
^SP.lm 

• 7t • 0,057 • 1 - n • 0,057 • 100 • 0,001 + n • 0,095 • 140 • 0,001 + 2 71-
0,095 2 - 0,057 2 

•140 

S £ i T = M 7 [m 2/m] 

Rov. 5-91 

Rov. 5-92 

S E T = B• < - W P • S Y p J r = 14,554• 30• 1,47 = 639,78 [m2] 

<jVT_VYP 

" Z ™ = ^híF = = 2 0 > 2 5 [&] 
S Z ~ r 639,78 

Rov. 5-93 

VT VYP má 20 rad trubek 
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5.4.6 Bilance plochy VT_VYP 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-93 zaokrouhlil, provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochouVýkon z bilance a 
skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě můžeme 
brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

i C - W P = 2 0 [ks] 

^ - ^ = 3 0 [ks] 

SZ-WP = nZ-WP • Sľbr = 30 • 639,78 = 12795,5 [m2] 
Rov. 5-94 

Z Rov. 5-94 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon 
Rov. 5-95, který v Rov. 5-96 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám 
novou entalpii a v Rov. 5-97 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet 
následující plochy. Rov. 5-98 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem 
skutečně předaným. 

QW_VYP = kvr_vYP • SVT_VYP 1 LMDTW yyp = 2 5 , 3 6 • 1 2 7 9 5 , 5 • 5 5 , 1 2 = 1 7 8 9 2 , 7 7 [kW] 

QÍ_WP • a + z.) = Qľ-4 =MSP-(h3-h4)^ 

. 4 = / , - ^ = 5 6 1 , 7 - 1 7 8 9 2 ' 7 7 - ( 1 + A 9 0 9 5 ) = 3 7 3 , 9 [kJ , Nm>] 
* MSP 9 5 , 2 7 

\ 56V7 4 1 1 3 = 2 7 6 7 m  

Ä, 3 7 3 , 9 

M = ^ í g % Z g g ^ ) . 1 0 0 = ^ ( 1 7 9 5 0 , 1 - 1 7 8 9 2 , 7 7 ) 
Q ^ V H . 1 7 8 9 2 , 7 7 

Rov. 5-95 

Rov. 5-96 

Rov. 5-97 

Rov. 5-98 
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5.5 Návrh VT EK03 

mm m 

Vnitrní 0 trubky d 26,5 0,0265 

Tlouštka stěny s 3,6 0,0036 

Vnější 0 trubky D 33,7 0,0337 

Průměr přes žebra Di 63,7 0,0637 

Tlouštka žebra tž 1 0,0010 

Výška žeber hi 15 0,0150 

Rozteč žeber Sž 5,3 0,0053 

Počet žeber n ž 190 

Příčná rozteč Si 75,6 0,0756 

Podélná rozteč s2 
70 0,0761 

II 
TD 

m 
II 

Ä A 

Sž 5,3 

dž=l 

/////////// 

Obr. 5-9 Trubky VT_EK03 

Výkon QvT_PRE 2179,6 [kW] 
Měrný objem pro 

strední hodnoty p a t V 0,00123 [m3/kg] 

Strední teplota tst 241,0 [°C] 
Teplota na výstupu t6VT 262,0 [°C] 
Teplota na vstupu tľVT 220,0 [°C] 

Střední tlak Pst 57,85 [bar] 

Tlak na výstup PevT 57,5 [bar] 

Tlak na vstupu PľVT 58,2 [bar] 

Množství páry 10,9 [kg/s] 

LMDT-VT EK03 

1 
276,7°C 

—__ SPALI NY 

259,6°C í 262,0°C 
259,6°C í 262,0°C 

— V O D A 

220,0°C 

t 
— V O D A 

220,0°C 

Obr. 5-10LMDTVT_EKO3 
5.5.1 Bilance spalin a LMDT 

Z Rov. 5-99 vyjadrím entalpii na výstupu, a podle Rov. 5-100 spočítám teplotu spalin. 
Rov. 5-99 je požadovaný výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota spalin na 
vstupu jsou vTab. 5-18(Rov. 5-96 a 5-97 z předcházející plochy). Podle Obr. 5-10 a Rov. 5-101 
spočítám LMDT. 

Tab. 5-17 Parametry spalin na vstupu VT EKQ3 
M S P 95,27 [Nm3/s] 

h 4 
373,9 [kJ/Nm3] 

t 4 
276,7 [°C] 

Ô, VT _EK03 d + zs) = QÍP_5=Msp-(h4-h5) 

h5 =h4 

Ql-5 _ nnn „ 2 179,6 • (1 + 0,9095) 
M 

= 373,9--
SP 

350,8 h5 

5 h4 373,9 

95,27 

• 276,7 = 259,6 [°C] 

= 350,8 [kJ /Nm3] 

Rov. 5-99 

Rov. 5-100 

ŕ~ 5 =-
LMDT 

tt+t5 _ 276,7 + 259,6 

VT_EK03 

= 268,15 [°C] 

h 2̂ 

l n i 

(276,7 - 262,0) - (259,6 - 220,0) 

In (276,7-262,0) 
(259,6-220,0) 

25,12 [ °C] 

Rov. 5-101 
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5.5.2 Součinitel přestupu tepla a 1 r strana spalin 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 

vzorců a monogramů uvedených v (1) 
Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost. Počet trubek v řadě je n^-EK03= 46, 
stejná rozteč jako u VT_EK01-2. 

M « ° 3 = MSP - t s ™ ^ 1 3 ; 1 5 = 95,27 • 2 6 8 4 1 4 ^ ! 7 3 , 1 5 = 188,8 [m 3 / ,] 
273,15 273,15 

SYP~EKm = A• B-B• D• nZ~EKm -2-hr t. • n. • n%-EK03 

SVT-EKO3 = 34S15.14554>4-14554,4. o,0337 • 46 - 2 • 0,0637 • 0,001 -190-46 

Sfp-EKm= 27,93 = [m 2] 

wvr EKO3 =
 Msp-EK°3

 = 1̂ P_ = 6 7 6 [ m / s ] 

SP svr_EKO3 2 9 9 3 

Nyní můžu podle Rov. 5-17 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 

Rov. 5-102 

Rov. 5-103 

Rov. 5-104 

alr = E - + 
v S S J 1 + e • y/z • aK 

y/žaK 

a. = (0,915 • 0,86 • 1 + 0,085) 0,85-48,86 _ 3 1 g [ W / m i K ] 

1 + 0,002-0,85-48,86 

Kde 
aK = cz • cs • c f • an = 0,95 • 0,97 • 0,94 • 55,81 = 48,86 [WI m2K] 

Rov. 5-105 

Rov. 5-106 

Rov. 5-107 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

s = M 2 Z = 6 . 7 4 H A_MÍŽ_ 3 [-] 
s, 0,005 s, 0,005 

0,86-0^=48 [-] 
0 , 8 6 - a w = [ W / m 2 K ] 

0,86 
Rov. 5-108 

Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
cz = 0,95 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle a a 2 

cs =0,97 
Poměrná příčná rozteč 

s, 0,0756 n n i r n 

(7,= — = - = 2,24 [-] 
D 0,0337 

Rov. 5-109 

Poměrná podélná rozteč 
^ 0 0 7 0 0 
D 0,0337 

Rov. 5-110 

cf =0,94 Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru X H20 =0,066 [-] a 
střední teplotu proudu spalin 
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y/. = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení a k po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

f 0,0637 V ^ 2 

- I 
^0,0337 1 

ŕ V -1 + 2- í 0,0637^ -1 + 2-í 0,0053 0,001 ^ 
[ D D J [o ,0337 y 10,0337 0,0337 J 

= 0,915 H 

Podíl volných trubek a celkové plochy 

^ = 1 - ^ = 1-0,915 = 0,085 [-] 
S S 

£ = 0,86 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

A. = 43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

D . 0,0637 
— L = = 1,859 [W/mK] 

D 0,0337 

/?-^ = 43,71 -0,015 = 0,69 [-] 

ß 

ß-

2-y/ž-aK 

2-0,85-55,8 

[-] 

41,2 [-] 
' 0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 55,8) 

A. =43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

Rov. 5-111 

Rov. 5-112 

Rov. 5-113 

Rov. 5-114 

Rov. 5-115 

44 



Bc. TOMÁŠ MAAR 

5.5.3 Součinitel přestupu tepla o.2r strana vody 
Při průtoku vody 46 trubkami v řadě by rychlost byla příliš malá, proto volím průtok vody 

řadou v obou směrech viz. Obr. 5-11. Rychlost vody je potom dána Rov. 5-116 kde počet trubek 
podělím dvěma. 

VÝSTUP 

D  
VSTUP 

_JI_ 

CELKEM 46 TRUBEK 
Obr. 5-11 Směr proudění v jedné řadě trubek 

Protože jsou trubky z vnitřní strany hladké, součinitel přestupu tepla stanovím jako 
součinitel přestupu tepla při podélném proudění vody, hodnotu a n a c T určím z monogramu 
podle hodnotvTab. 5-18. 

Střední teplota tst 241,0 [°C] 
Střední tlak Pst 57,85 [bar] 

Rychlost vody Wp 1,05 [°C] 

fl 
VT_EK03 Tt-d1 nZ~EKm _3,14-0,0265 2 

23 = 0,0127 [m2] 

VT_EK03 v 10,9-0,00123 1,05 [m/s] 
f 0,0127 

a2r =cT-an= 1,12 • 7600 = 8512 [W / m2 • K] 

Kde: <v =1,12 H ; c „=7600 [W/m2-K] 

Rov. 5-116 

Rov. 5-117 

Rov. 5-118 
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5.5.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-61, která je platná pro prodění vody i 
páry vžebrovaných trubkách. 

1 _ 1 2 
K T _ E K 0 3 ~ ~ j " „VT_EK03 ~ i i 1 (VI ~ ^0,5 [WIM • K] 

1 1 ňSP,l. ' 

a, a , 5 v T _ £ r o 3 3 1 , 9 2 + 8512 0,083 
Rov. 5-119 

Kde: 
g VT_EK03 ; 

' SP.lm je plocha trubek včetně žeber (strana spalin) vztažená na 1 m trubky 

S™7*K03=x-D-l-x-D-n,-t, + x-D,-n,-t, + 2-
or,lm z z z z z 

71-
D2-D2^ 

S^K(B =;r-0,0337-l-;r-0,0337-1900,00 Í+7T-0,0637-190 0,001+2- 71-
0,0637-0,033? 

•100 

S7pfm
Km=W Wim] 

Rov. 5-120 

Splm je plocha trubek (ze strany páry) vztažená na 1 m trubky 

S^-^03 =K-d=K- 0,0265 = 0,0832 [m 2 / m] 
Rov. 5-121 

5.5.5 Velikost výhřevné plochy VT_EK03 
Z Rov. 5-122 vyjádřím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-123 

určím plochu jedné řady a Rov. 5-124 určím potřebný počet řad. 

Q -h . C -LMDT SVT_EK03_ QvT_EKQ3  

\LVI _EK03 KVT _EK03 'JVT _EK03 ^ L y í L J LVI _EK03 ~^ °cel k\T _EKO3 ' LMDTyj _EK03 

S Z - E K 0 3 = T ^ Š T Z = 2845,5 [m2] 
31,92-25,12 

Rov. 5-122 

S ^ r 3 = B • nZ~EKm • Sfp:ir3 = 14,554 - 46 • 1,04 = 697,7 [m2] 

SVT_EKO3 ^ 2 8 4 5 ? 5 

r,VT_EK03 ~ f-Qq rj 
VT_EK03_^cel - ^Z^ĽĹ - A Q7 r^ol 

"rod - CVT_EK03 ~ <*,V / ]_KS\ 

ROV. 5-123 

Rov. 5-124 

VT_EK03 má 4 rady trubek 
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5.5.6 Bilance plochy VT_EK03 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-124 zaokrouhlil, provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochouVýkon z bilance a 
skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě můžeme 
brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

n Z - E K ° 3 = 4 [ks] rad 

VT PRE2 = 46 [ks] 

SZ-EK°3 = nZiEKm • SZ^EK°3 = 4• 697,7 = 2790,9 [m2] 
Rov. 5-125 

Z Rov. 5-125 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon 
Rov. 5-126, který v Rov. 5-127 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám 
novou entalpii a v Rov. 5-128 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet 
následující plochy. Rov. 5-129 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem 
skutečně předaným. 

QvT_EK03 ^VT _EK03 '^VT _EK03 ' LMDTyj _EK03 31,92 • 2790,9 • 25,12 2137,8 
Rov. 5-126 

yS ri , - \ — nSP 
'VT_EK03 

,4-5 
h =h = 2 7 6 , 7 v * ' ; =351,23 [UINm3] 

5 MSP 95,27 

Qí F,m-^ + zs) = Q-P = MSP-(h2-h3)--

Qtp5 ~n*n 2137,8-(1 + 0,9095) 

K 3 5 U 3 3 = 2 5 9 9 4 m  

5 h4 373,9 

abs(Qw F K m - QvT^FKm) ate(2137,8 - 2179,6) 
Rozdíl = ^ W - E K M ^VT_EK03J M 0 = U U ^ Í J I , O ^ 1 / ^ . 1 Q Q = 1 9 5 [ % ] 

Öskut 9 1 ^7 8 
VT_EK03 Z , l J / ,0 

Rov. 5-127 

Rov. 5-128 

Rov. 5-129 
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5.6 Návrh NT_PRE 
Nyní po návrhu VT_EK03 a získání výsledných hodnot entalpie a teploty spalin můžu 

provést bilanci nízkotlaké části. Tuto bilanci jsem provedl v kap. 4.5.5. a Výkon na straně vody 
pro NT část v kap. 4.7 

Tab. 5-19 parametry trubek NT PRE 
mm m 

Vnitřní 0 trubky d 31,6 0,0316 
Tlouštka stěny s 3,2 0,0032 

Vnější 0 trubky D 38 0,038 

Průměr přes žebra Di 68 0,068 

Tlouštka žebra tí 1 0,0010 

Výška žeber hi 15 0,0150 

Rozteč žeber Sž 8,3 0,0083 
Počet žeber 120 

Příčná rozteč Si 114 0,0114 

Podélná rozteč s2 
70 0,070 

Sž 8,3 

Obr. 5-12 Trubky NT PRE 

Výkon QNT_PRE 572,65 [kW] 
Měrný objem pro 

střední hodnoty p a t v 0,0344 [m3/kg] 

Střední teplota tst 197,6 [°C] 
Teplota na výstupu ť|NT 235,0 [°C] 
Teplota na vstupu t2NT 160,1 [°C] 

Střední tlak Pst 6,1 [bar] 

Tlak na výstup PevT 6 [bar] 

Tlak na vstupu PľVT 6,2 [bar] 

Množství páry M p i 3,4 [kg/s] 

LMDT-NT PRE 

259,7°C 
fc- SPALINY 

tľ 
235,0°C 

255,2°C 
L_ 235,0°C 

~~ ——_ PARA t 
160,1°C 

Obr. 5-13LMDT NT PRE 
5.6.1 Bilance spalin a LMDT 

Z Rov. 5-130 vyjadrím entalpii na výstupu, a podle Rov. 5-131 spočítám teplotu spalin. 
Rov. 5-130 je požadovaný výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota spalin na 
vstupu jsou v Tab. 5-21 (Rov. 5-127 a 5-128 z předcházející plochy). Podle Obr. 5-13 a Rov. 5-132 
spočítám LMDT. 

Tab. 5-21 Parametry spalin na vstupu NT PRE 
M S P 95,27 [Nm3/s] 

h 5 
351,23 [kJ/Nm3] 

t 5 
259,7 [°Q 

Q NT _ PRE (l+zs) = Q°P_6 = MSP-(h5-h6) 
SP 
5-6 

M 
• 351,23 

SP 

572,7-(1 + 0,9095) 
95,27 

: 345,2 [kJ /Nm3] 

345,2 
351,23 

•259,94 = 255,4 [ °C] 

Rov. 5-130 

Rov. 5-131 
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^ = ^ = m 9 4
2

+ m 4 =257,7 m 

TMNTNT PRE _h~t2_ (259,7-235,0)-(255,4-160,1) _ 
~ t ~ , (259,7-235,0) " 3 P L C J 

ln — ln 
t2 (255,4-160,1) 

Rov. 5-132 

5.6.2 Součinitel přestupu tepla a 1 r strana spalin 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 

vzorců a monogramů uvedených v (1) 

Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost. Počet trubek v řadě je n^-PRE = 30. 

MNJ-PRE =MSP- t s T \ + ^ 1 3 : 1 5 = 95,27 • 2 5 7 , l t 2 ! 3 , 1 5 = 185,2 [m 3 /s] 273,15 273,15 
Rov. 5-133 

CNT PRE A r> u r> NT PRE o ; . NT PRE 
SSP - =AB — BDnTR- — 2 • n} • t, • n, • nTR " 
T NT PRE SN'-ľKt = 3487,5 • 14554,4 -14554,4 • 0,038 • 30 - 2 • 0,068 • 0,001 -120-30 SP 

cNT PRE o A r\c r 2N 

SSP - = 34,05 = [m ] 
Mm _ ťRE , 9 

WNT PRE=MS = W = 5 4 4 [ m / s ] 

SP S^~PRE 34,05 

Nyní můžu podle Rov. 5-17 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 
J ž - "JÍ

RO v. 5-134 

Rov. 5-135 

S ) 1 + e • y/ž • aK 

y/ž-aK 

0 85 43 22 
a , = (0,85 • 0,86 -1 + 0,15) = 28,9 [WI m2K] 

1 + 0,002-0,85-43,22 

Kde 
aK = cz • cs • cf • an = 0,8 • 1,1 • 0,96 • 51,16 = 43,22 [W I m2K] 

Rov. 5-136 

Rov. 5-137 

Rov. 5-138 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

* = M = 4 , 5 6 „ A . J M S 1 . U , [_] 
s, 0,0083 s, 0,0083 

0 , 8 6 - ^ = 4 4 [-] 
a N = " _ N =51,16 [W/m2K] 0,86-a A 

0,86 
Rov. 5-139 

Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
cz = 0,8 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle a o 2 

cs =1,1 
Poměrná příčná rozteč 

i = w i 4 = 3 H 

1 D 0,038 
Rov. 5-140 
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Poměrná podélná rozteč 
s2 _ 0,0700  
D ~ 0,038 = 1,84 H 

Rov. 5-141 

cf =0,96 Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru X H20 =0,066 [-] a 
střední teplotu proudu spalin 

y/. = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení a k po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

2 
-1 

f0,068^ 
^0,038 j 

2 
-1 

I d ) 
-1 + 2-

(D Dj 
^0,068^ 
v 0,038 j 

-1 + 2-^0,0083 0,001^ 
v 0,038 0,038 J 

= 0,85 H 

Podíl volných trubek a celkové plochy 

-*- = 1 - ^ = 1-0,915 = 0,15 [-] 
S S 

£ = 0,86 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

A. = 43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

D. 0,0637 

Rov. 5-142 

Rov. 5-143 

D 0,0337 1,79 [W/mK] 

^•^=43,71-0,015 = 0,59 [-] 
Rov. 5-144 

Rov. 5-145 

ß = . 

ß-

2-y/ž-aK 

Sž-Äž-(l + £-y/ž-aK) 
= [-] 

2-0,85-43,22 
' 0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 43,22) 

A. =43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

39,67 [-] 

Rov. 5-146 
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5.6.3 Součinitel přestupu tepla o.2r strana vody 
Protože jsou trubky z vnitřní strany hladké, součinitel přestupu tepla stanovím jako 

součinitel přestupu tepla při podélném proudění přehřáté páry, hodnotu a n a c d určím 
z monogramu podle hodnotvTab. 5-23. 

Počet trubek v řadě je n^-PRE= 30, při tomto počtu však vycházení příliš velké rychlosti 
páry, proto pára bude proudit ve dvou řadách rovnoběžně. Počet trubek tedy v Rov. 5-147 
vynásobím dvěma. 

Tab. 5-22 Parametry vody pro určení 
Střední teplota tst 197,6 [°C] 

Rychlost páry w p 24,86 [°C] 

fP
NT-PRE = ^j-• (n?R

T-PRE • 2) = * ' v > ™ 1 0 .(30• 2) = 0,0471 [m2] 

Rov. 5-147 

NT PRE MP NT-v 3,4-0,344 
Wp - = = = 24,86 [m/s] 

f 0,0471 
Rov. 5-148 

a2r =cd-an= 0,98 • 330 = 323,4 [Wim2- K] 
Rov. 5-149 

Kde: cD = 0,98 [-]; c„ = 330 [Wim2-K] 
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5.6.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-150, která je platná pro proděnívody 
i páry vžebrovaných trubkách. 

1 1 =17,4 [W/m2-K] 
NT _PRE l l SNT_PM 1 1 (), 7 3 

- + -
a, a? S"7,-™ 28,89 323,4 0,099 

lr 2r p,lm 
Rov. 5-150 

Kde: 
n NT _ PRE 
^SP,lm je plocha trubek včetně žeber (strana spalin) vztažená na 1 m trubky 

Sw cl** = x • D • 1 - 71 • D • n. • t. + 7t • D, • n, • t, + 2 • 
or,Im z z z z z 

f D2-D2^ 
7t^  n. 

S ^ M R E = x • 0,038 1-7T- 0,038 • 120 • 0,001 + JC • 0,068 • 120 • 0,001 + 2 • 7Ü-
0 , 0 6 8 2 - 0 , 0 3 8 2 A 

S^-m
PRE=0J3 [m2 Im] 

Rov. 5-151 

S™^PSE}e plocha trubek (ze strany páry) vztažená na 1 m trubky 

SN
p

T-PRE =7t-d = 7t- 0,0316 = 0,099 [m2 / m] 
Rov. 5-152 

5.6.5 Velikost výhrevné plochy NT_PRE 
Z Rov. 5-153 vyjadrím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-154 

určím plochu jedné rady a Rov. 5-155 určím potřebný počet řad. 

0 _ ; T MDT -^cNT-PRE_ Q NT _ PRE  

NT PRE ~ NT PRE ' ^ NT PRE ' LÍVIU 1 M P R £ =̂ > O C D ^NT _ PRE ' ĹMDTm _ p R E 

572,7-1000 
c e l 17,4-52,5 

Rov. 5-153 

V Rov. 5-154 beru jen jednu řadu trubek. Lichý počet řad kvůli zdvojenému uspořádání není 
proveditelný n^-PRE musí být sudý počet 

= B • nN/R-PRE • S^-r = 14,554 - 30 • 0,73 = 318,6 [m2] 
Rov. 5-154 

g NT _ PRE y 
nrad~ = "NT_PRE = 0,0 A

 = 1 , 9 6 ^ 
IRADA 

Rov. 5-155 

NT_PRE má 2 rady trubek. 
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5.6.6 Bilance plochy NT_PRE 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-155 zaokrouhlil, provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochou. Výkon z bilance 
a skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě 
můžeme brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

nZ~PRE=2 [ks] 

n%-PRE=30 [ks] 

rtNT_PRE NT_PRE (?NT_PRE_^ o 1 O £ _ -ro-r o r 2 N 

Scel -nrad ' S\Rada - 2 • 318,6 - 637,3 [m ] 
Rov. 5-156 

Z Rov. 5-156 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon 
který v Rov. 5-157 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám novou entalpii 
Rov. 158 a v Rov. 5-159 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet 
následující plochy. Rov. 5-160 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem 
skutečně předaným. 

QNT PRE ^NT PRE ' ^NT PRE ' Ll^DT^ IV,4* 63V,3* 52,5 583,2V [̂ Wr] 
Rov. 5-157 

e s „ . „ . • o + o = e « = M s p •(hí-ht)^ 

K = *, - ^ = 259.94. 5 8 3 - 2 7 ; ( , ' : . 0 - 9 0 9 5 ) =345.05 [ t f / i W ] 
M S P 95,27 

Rov. 5-158 

í = - 6 . ř = 1—259,94 = 255,36 [ °C] 
6 h5

 2 5 351,23 
Rov. 5-159 

Rom = a b m " - r " g " : " g > 100= ° ^ 8 3 - 2 7 - " 2 - 6 5 > . 1 0 0 = 1,82 [%] 
NT _ PRE ' 

Rov. 5-160 
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5.7 Návrh VT EK02 
Tab. 5-23 Parametry trubek VT EKO 2 

mm m 

Vnitřní 0 trubky d 26,5 0,0265 

Tlouštka stěny s 3,6 0,0036 

Vnější 0 trubky D 33,7 0,0337 1 
Průměr přes žebra Di 63,7 0,0637 r~ 

Tlouštka žebra tž 1 0,0010 

Dž
=

63
, 

Výška žeber hi 15 0,0150 Dž
=

63
, 

Rozteč žeber Sž 6,7 0,0067 

Počet žeber n ž 150 \ 
Příčná rozteč Si 75,6 0,0756 

Podélná rozteč s2 
70 0,070 

"D 

m ro M 
"D 

Sž 6,7 
dž=1 

/ / / / / 

Obr. 5-14 Trubky VTEK02 

Výkon QvT_PRE 3366,97 [kW] 
Měrný objem pro 

střední hodnoty p a t V 0,00113 [m3/kg] 

Střední teplota tst 185,0 [°C] 
Teplota na výstupu tľVT 220,0 [°C] 
Teplota na vstupu WT 150,0 [°C] 

Střední tlak Pst 58,55 [bar] 

Tlak na výstup PľVT 58,2 [bar] 

Tlak na vstupu P8VT 58,9 [bar] 

Množství páry Mp, 10,9 [kg/s] 

LMDT-VT EK02 

228,96°C 

150,0°C 

Obr. 5-15 LMDTVTEK02 
5.7.1 Bilance spalin a LMDT 

Z Rov. 5-161 vyjádřím entalpii na výstupu, a podle Rov. 5-162 spočítám teplotu spalin. 
Rov. 5-161 je požadovaný výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota spalin na 
vstupu jsou v Tab. 5-25(Rov. 5-158 a 5-159 z předcházející plochy). Podle Obr. 5-15 a Rov. 5-163 
spočítám LMDT. 

Tab. 5-25 Parametry spalin na vstupu VT EKQ2 
M S P 95,27 [Nm3/s] 

h 6 
345,05 [kJ/Nm3] 

t 6 
255,36 [°Q 

VT_EK02 Ô, 
h, = K 

(l+zs) = Qľ1=Msp-(h-h5)^ 

SP 
^ - = 345,05- 3366,96-(1 + 0,9095) 

95,27 
= 309,37 [U/Nm3] 

h = 
h, 309,37 255,36 = 228,96 [°C] 

.6-7 16 + h 

345,09 

245,05 + 228,96 

Rov. 5-161 

Rov. 5-162 

LMDT 

2 
VT _EK02 

= 242,16 [ °C] 

h 2̂ 

m l 
(245,05 - 220,0) - (228,96 -150,0) 

ln (245,05-220,0) 
(228,96-150,0) 

: 54,27 [ °C] 

Rov. 5-163 
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5.7.2 Součinitel přestupu tepla a 1 r strana spalin 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 

vzorců a monogramů uvedených v (1) 
Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost. Geometrie VT_EK02 je stejná jako u 
VT_EK03, Počet trubek v řadě je n%-EK02= 46, TR 

M vr EKO2 = M . ̂ + 2 7 3 , 1 5 = 242,16 + 273,15 = g 3 / 

s s 273,15 273,15 

r V T EK02 4 D D r> VT EK02 o i . VT EK02 

bsp- = A - B — B • D • nTR
 _ —2-ní-tí-ní-nTR-

sw_EKO2 = 3 4 8 7 5 . 1 4 5 5 4 ; 4 _ 14554^ . 0 ,0337 • 4 6 - 2 • 0,0637 • 0,001 • 150• 46 
cVT EK02 r*n A O r 2n 

SSP~ = 27,98 = [m ] 

MVT_EK03 17070 
wvr EKO2 = M = = 

Nyní můžu podle Rov. 5-167 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 
^ S7 „ S, ^ 

Rov. 5-164 

Rov. 5-165 

Rov. 5-166 

arlr = z 

V 5 S J 1 + f • • 

0 85 45 13 
a. =(0,884-0,85-1 + 0,116) — — = 29,68 [Wim2 K] 

1 + 0,002-0,85-45,33 
Kde 

aK = cz • cs • c f • an = 0,95 • 0,97 • 0,96 • 52,32 = 45,33 [WI m2K] 

Rov. 5-167 

Rov. 5-168 

Rov. 5-169 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

s, 0,0067 s, 0,0067 

0,86-0^=45 [-] 

0,86-ftv = \w/m2K] 
0,86 

Rov. 5-170 

Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
cz = 0,95 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle a a 2 

cs =0,97 
Poměrná příčná rozteč 

s, 0,0756 n n i r n 

(7,= — = - = 2,24 -
D 0,0337 

Rov. 5-171 

Poměrná podélná rozteč 
^ 0 0 7 0 0 
D 0,0337 

Rov. 5-172 

cf =0,96 Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru x O B
H 2o =0,066 [-] a 

střední teplotu proudu spalin 
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y/. = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení a k po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

f 0,0637 V ^ 2 

- I 
^0,0337 1 

ŕ V -1 + 2- í 0,0637^ -1 + 2-í 0,0067 0,001 ^ 
[ D D J [o ,0337 y 10,0337 0,0337 J 

= 0,884 H 

Podíl volných trubek a celkové plochy 

-*- = 1 - ^ = 1-0,884 = 0,116 [-] 
S S 

E = 0,85 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

A. = 43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

D . 0,0637 
—- = = 1,859 [W/mK] 

D 0,0337 

£-A ř= 40,56-0,015 = 0,61 [-] 

ß 

ß-

2-y/ž-aK 

H 

2-0,85-45,33 
0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 45,33) 

: 40,56 [-] 

Rov. 5-173 

Rov. 5-174 

Rov. 5-175 

Rov. 5-176 

Rov. 5-177 
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5.7.3 Součinitel přestupu tepla o.2r strana vody 
Při průtoku vody 46 trubkami v řadě by rychlost byla příliš malá, proto volím průtok vody 

řadou v obou směrech viz. Obr. 5-16. Rychlost vody je potom dána Rov. 5-179 kde počet trubek 
podělím dvěma. 

VÝSTUP 

D  
VSTUP 

_JI_ 

CELKEM 46 TRUBEK 
Obr. 5-16 Směr proudění v jedné řadě trubek 

Protože jsou trubky z vnitřní strany hladké, součinitel přestupu tepla stanovím jako 
součinitel přestupu tepla při podélném proudění vody, hodnotu a n a c T určím z monogramu 
podle hodnotvTab. 5-26. 

Střední teplota tst 241,0 [°C] 
Rychlost vody w p 0,97 [°C] 

fl 
VT_EK02 

_ i2 VT EK02 

7t • a nTR~ 3,14-0,02652
 2 23 = 0,0127 [m ] 

w 
VT_EK02 v 10,9 0,00113 = 0,97 [m/s] 

f 0,0127 

a2r =cT-an= 1,12 • 7200 = 8136 [W / m2 • K] 

Kde: =1,12 [-];c„=7200 [W/m2-K] 

Rov. 5-178 

Rov. 5-179 

Rov. 5-180 
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5.7.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-181, která je platná pro prodění vody 
i páry vžebrovaných trubkách. 

1 _ 1 2 

kvT_EK02~~j ' „VT _EK02 ~ J J 0 808 _ ^ I W ' ^] 

Kde: 

a a sw-EK02 29,68 + 8136 0,0832 
lr 2r p,lm Rov. 5-181 

~iVT_EK02 ; je plocha trubek včetně žeber (strana spalin) vztažená na 1 m trubky 

SZ^K02 =x-D-\-x-D-n,-t, + x-D,-n,-t, + 2-
or,lm z z z z z 

f D2-D2^ 
7t^ 

Sv
sl:i

EK02 =71-0,0337-\-7t-0,0337-150-0,001+;r- 0,0637-150- 0,001+2-
f 0,0637-0,0337^ 

7U 
4 

•150 

-,VT_EK02 
^SP,lm = 0,808 [m 2/m] 

Rov. 5-182 

Splm je plocha trubek (ze strany vody) vztažená na 1 m trubky 

SZ-EK02 =7t-d=7t- 0,0265 = 0,0832 [m 2 / m] 
Rov. 5-183 

5.7.5 Velikost výhřevné plochy VT_ EK02 
Z Rov. 5-184 vyjádřím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-185 

určím plochu jedné řady a Rov. 5-186 určím potřebný počet řad. 

QvT_EK02 ~ k-VT _EK02 ' ^VT_EK02 ' LMDTyj,_EK02 => Scd 

VT _EK02 'VT _EK02  

kvr_EK02' LMDTW_EK02 

-.VT _EK02 
''cel 

3366,96 1000 
28,7 • 57,27 

: 2163,84 [m2] 

S l - J K 0 2 = B • nZ-EK02 • SZ:™2 = 14,554 - 46 • 0,80 = 541,0 [m2] >SP,\m 

-.VT _EK02 
VT_EK02 _ ucel 
rad 

2163,84 
cvr_EK02 - 4 1 n 

= 3,9996 [ks] 

Rov. 5-184 

Rov. 5-185 

Rov. 5-186 

VT_EK02 má 4 rady trubek 
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5.7.6 Bilance plochy VT_EK02 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-186 zaokrouhlil, provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochou. Výkon z bilance 
a skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě 
můžeme brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

n Z - E K ° 2 = 4 [ks] rad 

VT _EK02 = 46 [ks] 

SZ-EK°2 = nZ~EK02 • S ^ 0 2 = 4 • 541,0 = 2164,0 [m2] 
Rov. 5-187 

Z Rov. 5-187 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon 
který v Rov. 5-188 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám, novou entalpii 
Rov. 189 a v Rov. 5-190 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet 
následující plochy. Rov. 5-191 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem 
skutečně předaným. 

QvT EK02 EK02^VT EK02'^^^~^VT EK02 28,7' 2164,0' 57,27 3367,3 
Rov. 5-188 

QÍFKn,-V + zs) = Q!-i3 = MSP-(h6-h7). 

^ = / , 6 - g Ľ = 3 4 5 , 0 5 - 3 3 6 7 3 - ( 1 + Q ' 9 Q 9 5 )
= 3 0 9 , 3 7 [kJ f Nm3] 

h 6 MSP 95,27 

h 309 37 
t - Ľ L . t -í^ZŽL.255,36 = 228,96 [ °C] 

7 h6
 6 345,05 

Rozdíl = g ^ ^ Z g ^ [ % ] 

VT _EK02 z , l J / , o 

Rov. 5-189 

Rov. 5-190 

Rov. 5-191 
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5.8 Návrh NT VYP 
VYP 

mm m 
Vnitřní 0 trubky d 50,6 0,0506 
Tlouštka stěny s 3,2 0,0032 
Vnější 0 trubky D 57 0,0570 

Průměr přes žebra Dž 93 0,0930 
Tlouštka žebra tí 1 0,0010 

Výška žeber hi 18 0,018 
Rozteč žeber sž 77 0,077 
Počet žeber nž 130 

Příčná rozteč Si 95,5 0,0955 
Podélná rozteč s2 85 0,085 

Sž 7,7 
dž=1 

Obr. 5-17 Trubky NT VYP 

Protože znám pouze šířku spalinového kanálu musím určit počet trubek a rozteč S-] V případě 
výparníku neberu ohled na proudění na straně vody a volím vystřídané uspořádání trubek 
s počtem n t r=36 a roztečí Si=95,5. Z rovnice pro šířku spalinového kanálu vyjádřím Rov. 5-192 
a Funkcí Hledání řešení a doporučení zvolit vetší rozteč trubek, jsem po několika krocích došel 
k těmto parametrů n t r=36 a roztečíSi=95,5. 

Á A C O , / NT VYP 

A = 0,5 • Sj + (nTR -

NT_VYP 

l)-S1 + S1 

3487,5-0,5-95,5 

NT _VYP a - 0,5 • S1 

95,5 
36 

Rov. 5-192 

Výkon QvT_VYP 7224,02 [kW] 
Měrný objem pro 

střední hodnoty p a t V - [m3/kg] 
Střední teplota tst 155,18 [°C] 

Teplota na vstupu t2NT 160,12 [°C] 
Teplota na výstupu t3NT 150,12 [°C] 

Střední tlak Pst 6,2 [bar] 
Tlak na výstup P2NT 6,2 [bar] 

Tlak na vstupu u P3NT 6,2 [bar] 
Množství páry Mpi 3,4 [kg/s] 

LMDT-VT VYP 

_ _ . _.. .. . Obr. 5-18 LMDT NT VYP 
5.8.1 Bilance spalin a LMDT 

Z Rov. 5-193 vyjádřím entalpii na výstupu, a podle Rov. 5-194 spočítám teplotu spalin. 
Rov. 5-193 je požadovaný výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota spalin na 
vstupu jsou v Tab. 5-14 (Rov. 5-189 a Rov. 5-190 z přecházející výhřevné plochy). 
Podle Obr. 5-18 a Rov. 5-196 spočítám LMDT. 

Tab. 5-29 Parametry spalin na vstupu do NT_VYP 
M S P 95,27 [Nm3/s] 
h7 309,27 [kJ/Nm3] 
ty 228,96 ra 

QNT_VYP • (1 + Z,) = Ö7-8 = M S P • Qh - K) • 

K = }h-
Q 

SP 

^ = 345,05-
7224,02 -(1 + 0,9095) 

- SP 95,27 
= 232,81 [kJ/Nm3] 

Rov. 5-193 
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h= — -h=^^z -228,96 = 172,3 \°C] 
h6 309,37 

(7_s t1 +t8 _ 228,96 +172,3 

Rov. 5-194 

t = -z L = = 200 ,63 [ ° C ] 
2 2 

Rov. 5-195 
LMDTNT-vrF = h=h.=

 ( 2 2 S ' % - ™ ^ ( 1 ™ : m A ) =40.47 [ °C] j řj (228,96 -160,1) 
n ř 2

 n (172,3-150,1) 
Rov. 5-196 

5.8.2 Součinitel přestupu tepla a 1 r strana spalin 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 

vzorců a monogramů uvedených v (1) 
Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost. 

Mľe-™ = MSP • * ™ + 2 7 3 ' 1 5 = 95,27 • 2 Q Q ' 6 3 + 2 7 3 4 5 = 165,25 [m 3 / ,] 
273,15 273,15 

Rov. 5-197 
c NT VYP AD D T\ NT VY P ,-. i . NT VY P 
SSP - = A - B — B • D • nTR ~ —2-ni-ti-ní-nTR-
S^-™ = 3,4875 • 14,554 -14,554 • 0,057 • 36 - 2 • 0,019 • 0,001 -130-36 
cNT VYP o n N~. r 2 n 

SSP - = 20,72 = [m ] 
MNT_VYP , r r tys-

W T P ~ W P = ^ ^ = - ^ ^ = 1,91 Vmis] 
S™-™ 20,72 

Nyní můžu podle Rov. 5-17 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 

Rov. 5-198 

Rov. 5-199 

a l r = \ E •/£ + -*• 
\ + £-y/ž-aK 

alr = (0,876 • 0,82 • 1 + 0,124) 0 , 8 5 " 4 9 , 2 4 = 31,14 [WI m2K] 
1 + 0,002-0,85-49,24 

Kde 
aK = cz • cs • c f • an = 1,01 • 1,04 • 0,96 • 48,83 = 49,24 [W I m2K] 

Rov. 5-200 

Rov. 5-201 

Rov. 5-202 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

£ . . ° # L . 1 A 1 w k . m L . z u [_] 

s, 0,0077 s, 0,0077 

0 , 8 6 - ^ = 4 2 [-] 
0 , 8 6 = [W/m2K] 

0,86 
Rov. 5-203 

Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
c z =l ,01 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle a o 2 

cs = 1,04 
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Poměrná příčná rozteč 
5, 0,0955 , „ r n 

(?,= — = - = 1,67 -
D 0,057 

Poměrná podélná rozteč 

ff2=i = M i = 1 ,49 [-] D 0,057 

Rov. 5-204 

Rov. 5-205 

cf =0,96 Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru X H20 
=0,066 [-] a 

střední teploty proudu spalin 

y/} = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení a k po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

- I 
r 0,093 V 

V 0,057 y 
1 

ř ^ f 0,093^ 
z -1 + 2- ž ž 

f 0,093^ 
-1 + 2-

I ß [o ,057 y 

r ^ = 0,876 H 
^0,0077 0,001 A 

0,057 0,057 

Podíl volných trubek a celkové plochy 

^ = 1 - ^ = 1-0,876 = 0,124 [-] 

Rov. 5-206 

Rov. 5-207 

E = 0,82 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

A. =43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

D. 0,093 
— = 1,63 [W/mK] 
D 0,057 

p. h. =45,97-0,018 = 0,76 [-] 
Rov. 5-208 

Rov. 5-209 

ß = . 

ß = . 

2-y/z-aK 

ôž-Až-(\ + £-y/ž-aK) 
[-] 

2-0,85-49,24 
'0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 49,24) 

A. =43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

= 42,14 [-] 

Rov. 5-210 
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5.8.3 Součinitel přestupu tepla a.2r strana vody 
U výparníku mohu 1/a 2 r zanedbat, protože hodnoty vycházejí velice malé, budu však muset 

použít jiný vztah pro výpočet k, než u přehříváků resp. ekonomizérů. 

5.8.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-211, která je platná pro prodění vody 
i páry vžebrovaných trubkách. 

1 1 
1 s 1 0,0032 A A A O 

— + — + e + — + 0,002 
alr Ä 31,14 43,5 

= 29,25 [Wim -K] 

Rov. 5-211 
Kde: 

S je tlouštka stěny trubky [m] 
£ součinitel zanesení voleno při výpočtu a 1 r 

A součinitel tepelné vodivosti (volím stejné jako žebra) [W/mK] 

5.8.5 Velikost výhřevné plochy VT_VYP 
Z Rov. 5-212 vyjádřím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-65 

určím plochu jedné řady a Rov. 5-66 určím potřebný počet řad. 
„NT VYP Q NT VYP 

Q, AT _ VYP k NT _ VYP ' ̂  NT _ VYP ' LMDTm yyp cel 
^NT_VYP ' LMDTjyj_VYP 

^NT_VYP 
'cel 

7224,01-1000 = 6158,71 [m2] 
29,25-40,73 

Rov. 5-212 

Rov. 5-213 udáva plochu trubek na straně spalin včetně žeber na 1 m trubky. Z této hodnoty 
se v Rov. 5-214 uřcí celková plocha jedné řady trubek. A v Rov.5-215 počet řad trubek 

SNSPMP = x • D •1 - n • D • nž • ti + K • Di • nž • ti + 2 • 
r D2-D2^ 

71— 

-i NT _ VYP 
^SP.lm • n • 0,057 • 1 - n • 0,057 • 130 • 0,001 + n • 0,093 • 130 • 0,001 + 2 

f 0,093 2 - 0,057 2^ 
7t •130 

S - - r = U 9 [m2/m] 

SHLT = B • n»l-™ • S^-r = 14,554• 35 • 1,29 = 678,95 [m2] lTR 'SP,\m 

NT_VYP _ acel 
rad -tAT _VYP 

1 rada 

6158,71 
678,95 

= 9,07 [ks] 

Rov. 5-213 

Rov. 5-214 

Rov. 5-215 

NT VYP má 9 rad trubek 
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5.8.6 Bilance plochy NT_VYP 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-215 zaokrouhlil, provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochouVýkon z bilance a 
skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě můžeme 
brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

rad = 9 

= 36 

[ks] 

[ks] 

nNT_VYP _ NT _VYP <-rNT_VYP 
^cel ~ nrad ' ^XRada = 36 1,29 = 6110,6 [m2] 

Rov. 5-216 

Z Rov. 5-216 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon 
v Rov. 5-217 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám novou entalpii v Rov. 
5-218 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet následující plochy. Rov. 5-
219 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem skutečně předaným. 

Q s 
NT _VYP 

Qs 

: K T ^ P • SNT_WP • LMDTNT yyP = 29,25 • 6110,6 • 40,47 = 7167,54 

(l + zs) = Q1
SP_s=MSP-(h1-fh) 

[kW] 
Rov. 5-217 

Q. 
8-7 
SP 

M 
309,37-

SP 

7167,54-(1 + 0,9095) 
95,27 

: 234,13 [U /Nm3] 

L 234 13 
«8_ .228,96 = 173,28 [ °C] 

8 h, 309,37 

Rozdíl = 
i / seskat ^bilance 

ttUSylzJpjY yyP 'NT _ VYP / 

Q 
s ku! 
NT_VYP 

•100 = 
afa(7167,54- 7224,01) 

7167,54 
• 100 = 0,79 [%] 

Rov. 5-218 

Rov. 5-219 

Rov. 5-220 

5.9 VT_EKO! jako jeden celek 
V této kapitole provedu jen bilanci spalin pro poslední stupeň EKA. A tím ukážu nutnost 

poslední stupně EKA rozdělit na několik stupňů tak, aby rozdíl teplot spalin a vody byl vždy 
dostatečný. Výkon Qw E K O l = 4588,8[&W] beru z bilance kap. 4.6.9 

Z Rov. 5-221 vyjádřím entalpii na výstupu, a podle Rov. 5-222 spočítám teplotu spalin. V 
Rov. 5-193 je požadovaný výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota spalin na 
vstupu jsou v Tab. 5-30 (Rov. 5-218 a Rov. 5-219 z přecházející výhřevné plochy). 

Tab. 5-30 Parametry spalin na vstupu VT EKQ1 

M S P 95,27 [Nm3/s] 
h8 234,13 [kJ/Nm3] 
ta 173,28 ra 

VT _EKO\ • a + z , ) = a 
SP 
S—out 

K-
0SP 

MSP 

234,13-

•MSP-(lk-hout)^ 

4588,8 -(1 + 0,9095) 
95,27 

: 185,5 [U /Nm3] 

Rov. 5-221 

h. 185,5 •173,28 = 137,3 [ °C] 
Ag ° 234,13 

Rov. 5-222 

Teplota spalin na vstupu do NT_EKA je menší, jako teplota vody na výstupu z NT EKA. Proto 
je vhodné jednotlivé řady ekonomizéru prostřídat viz Obr.4-3 kap 4-6. 
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5.10 Návrh VT_EK013 
U posledních stupňů EKAje postup výpočtu opačný. Použil jsem funkci hledání řešení a pro 

navržené parametry trubek a počet řad jsem vypočítal teplotu na vstupu na straně vody. A 
hodnotu ověřil po přepočítání součinitele přestupu tepla. Uvádím zde výsledek tohoto postupu 
ve vzorcích, které jsou stejné jako u VT_EK02 a 3, kde jsem se změnou parametrů trubek snažil 
dosáhnout požadovaného výkonu. 

mm m 
Vnitřní 0 trubky d 26,5 0,0265 
Tlouštka stěny s 3,6 0,0036 
Vnější 0 trubky D 33,7 0,0337 

Průměr přes žebra Di 63,7 0,0637 
Tlouštka žebra tž 1 0,0010 

Výška žeber hi 15 0,0150 
Rozteč žeber Sž 10 0,010 
Počet žeber nž 100 

Příčná rozteč Si 75,6 0,0756 
Podélná rozteč s2 70 0,070 

Výkon QvT_EK013 448,02 [kW] 
Měrný objem pro 

střední hodnoty p a t V 0,00108 [m3/kg] 
Střední teplota tst 145,2 [°C] 

Teplota na výstupu t8VT 150,0 [°C] 

Teplota na vstupu t9VT 145,2 [°C] 

Střední tlak Pst 58,935 [bar] 
Tlak na výstup P8VT 58,9 [bar] 
Tlak na vstupu PWT 58,97 [bar] 
Množství páry Mpi 10,9 [kg/s] 

Sž 10 

"I vo 

" 
"O 

vo 
II 

A M 

dž=1 

Obr. 5-19 Trubky VT EK013 

LMDT-VT EK013 

t 

173,6°C 

SPALINY 

t, 
150,0°C 

169,8°C 
150,0°C 

VODA 

t 
140,4°C 

Obr. 5-20 LMDTVTEK013 
5.10.1 Bilance spalin a LMDT 

Z Rov. 5-223 vyjádřím entalpii spalin, a podle Rov. 5-224 spočítám teplotu spalin. 
Rov. 5-161 je výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota spalin na vstupu jsou v 
Tab. 5-18(Rov. 5-218 a 5-219 z předcházející plochy). Podle Obr. 5-20 a Rov. 5-225 
spočítám LMDT. 

M S P 95,27 [Nm3/s] 
h9 234,13 [kJ/Nm3] 
t9 173,28 ra 

ô (\ + zs) = Q^=MSP-(\-h9) VT _EKOľi 

M 

SP 
9-8 _ = 234,12-

SP 

448,02 -(1 + 0,9095) 
95,27 

= 229,4 [U/Nm3] 

Rov. 5-223 

h 229 4 t - ^ . t - j f fľ i íL . 17397 =169,8 
234,12 

[°C] 

Rov. 5-224 
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ŕ r = £ l + ^ = 173,27 + 169,76 = 1 7 U 2 m 

r MDTVT-EK013 - ^ - h - ( m > 2 1 - 1 5 Q ' ° ) - < 1 6 9 ' 8 - 1 4 Q ' 4 ) - 9 ň 09 r ° n 
~ ř, " , (173,27-150,0) ' L J 

ln — ln 
t2 (169,8-140,4) 

Rov. 5-225 
5.10.2 Součinitel přestupu tepla a 1 r strana spalin 

Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 
vzorců a monogramů uvedených v (1) 
Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost. Geometrie VT_EK013 je stejná jako u 
VT_EK03 a 2, Počet trubek v řadě je n?R-EKOn = 46, TR 

MYp-EKOn = MSP • ^ + 2 7 3 4 5 = 9 5 , 2 7 • 1 7 1 5 2 + 2 7 3 4 5 =155,09 [m3/s] 
273,15 273,15 

SVT_EKOU = A . B _ B . D . NVT_EKOU _ 2 . H I . H . N_ . NVT_EK013 

SVT_EKOI3 = 3 4 S 1 5 . 1 4 5 5 4 4 _ 1 4 5 5 4 ; 4 . 0 , 0 3 3 7 • 46 - 2 • 0,0637 • 0,001 -100-46 

SYP~EKOn= 28,05 = [m2] 

Rov. 5-226 

MVT_EKOI3 i c c n n 
w,p- =— . t , = = 5,53 Lw/íJ 

Nyní můžu podle Rov. 5-229 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 

a l r = ^•E-jU + ̂ L —^—-— 
^ S S J 1 + e • y/ž • aK 

Rov. 5-227 

Rov. 5-228 

0 85 32 8 
a, =(0,83-0,86-1 + 0,17) — — = 22,4 [W/m2K] 

1 + 0,002-0,85-32,8 
Kde 

aK = cz • cs • cf • an = 0,95• 0,96• 1,02• 41,86 = 32,79 [Wim2K] 

Rov. 5-229 

Rov. 5-230 

Rov. 5-231 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

D = M 3 3 7 ± = WS 
sž 0,01 sž 0,01 

0,86 • aN = 36 [-] 

0,86-a w = 4 [ W / m 2 K ] 

0,86 
Rov. 5-232 

Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
c z = 0,95 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle ô  a o 2 

cs =0,96 
Poměrná příčná rozteč 

i = O0756 
D 0,0337 

Rov. 5-233 
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Poměrná podélná rozteč 
s2 _ 0,0700  
D ~ 0,0337 2,07 H 

Rov. 5-234 

cf = 1,02 Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru X H20 =0,066 [-] a 
střední teplotu proudu spalin 

y/. = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení a k po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

2 
-1 

( 0,0637^ 
10,0337 j 

2 
-1 

[d ) 
-1 + 2-

[ D DJ 

(0,0637^ -1 + 2-( 0,01 0,001 ^ 
[d ) 

-1 + 2-
[ D DJ to ,0337 y 

-1 + 2-
^0,0337 0,0337 J 

= 0,828 H 

Podíl volných trubek a celkové plochy 

^ = 1 - ^ = 1-0,884 = 0,172 [-] 
S S 

£ = 0,86 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

A. = 43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

D , 0,0637 

Rov. 5-235 

D 0,0337 
1,89 [W/mK] 

Rov. 5-236 

ß-h. =34,84-0,015 = 0,522 [-] 
Rov. 5-237 

ß = . 
2-y/ž-aK 

= [-] 

Rov. 5-238 

2-0,85-32,8 
\ 0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 32,8) 

: 34,84 [-] 

Rov. 5-239 
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5.10.3 Součinitel přestupu tepla a.2r strana vody 
Při průtoku vody 46 trubkami v řadě by rychlost byla příliš malá, proto volím průtok vody 

řadou v obou směrech viz. Obr. 5-21. Rychlost vody je potom dána Rov. 5-241 kde počet trubek 
podělím dvěma. 

VSTUP VYSTUP 

CELKEM 46 TRUBEK 

Obr. 5-21 Směr prouděnívjedné řadě trubek 

Protože jsou trubky z vnitřní strany hladké, součinitel přestupu tepla stanovím jako 
součinitel přestupu tepla při podélném proudění vody, hodnotu a n a c T určím z monogramu 
podle hodnotvTab. 5-19. 

Střední teplota tst 145,2 [°C] 

Rychlost vody wp 0,93 [°C] 

VT _EKOn 7t-d n 2 VT _EK013 
TR 3,14-0,02652 

•23 = 0,0127 [m2] 

VT _EKON 
M , v 10,9 0,00108 = 0,93 [mls] 

f 0,0127 

a2r =cT-an= 1,05• 7000 = 7350 [Wim2 • K] 

Kde: cT = 1,05 [-]; c„ = 7000 [WIm2 • K] 

Rov. 5-240 

Rov. 5-241 

Rov. 5-242 
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5.10.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-243, která je platná pro proudění 
vody i páry vžebrovaných trubkách. 

1 1 22,0 [W/m2-K] ^VT _EKO\3 

Kde: 

J _ _ 1 SSP,Í 
VT _EKO\3 1 1 0,574 

+ 

svr_EKOB 22,4 7350 0,0832 
l r 2r p,lm Rov. 5-243 

^VT _EKOl3 
^SP,lm je plocha trubek včetně žeber (strana spalin) vztažená na 1 m trubky 

-.VT _EKO\3 
^SPM 7t-D-\-7t-D-n,-t,+7t-D,-n,-t,+2-

Z Z Z Z Z 
7T-

D2-D2^ 

Sv
s
T

P^Km=;r-0,0337-l-;r-0,0337- 100-0,00 l+;r-0,0637-100 0,001+2- 71-
0,0637-0,033? 

•100 

S Y P M ° 1 3 = 0,574 [m 2/m] 
Rov. 5-244 

S^- £ / r 0 1 3 je plocha trubek (ze strany vody) vztažená na 1 m trubky 

S^-f™13 =K-d=K- 0,0265 = 0,0832 [m 2 / m] 
Rov. 5-245 

5.10.5 Velikost výhřevné plochy VT_ EK013 
Z Rov. 5-246 vyjádřím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-247 

určím plochu jedné řady a z Rov. 5-248 určím potřebný počet řad. 

Q - h . C -LMDT SVT_EK013_ QvT_EK013  
\LVI _EKO\3 KVT_EK013 ' J V T _EKO\3 ^ L y í L J LVI _EKO\3 ~^ ° c e l kvT_EKoi3' LMDTyj,_eko13 

i = 4 4 W - 1 0 0 0 = , 
c e l 22,0-26,2 

SL™ ' 3 = 5• n%-EKOn • Sfp;i
EKOn = 14,554• 46• 0,574 = 384,3 [m 2] 

<jVT_EK013 7 7 o n 4 

C - ™ = | t ^ l T = ̂  = 2,02 [fa] 

Rov. 5-246 

Rov. 5-247 

Rov. 5-248 

VT_EK013 má 2 rady trubek 
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5.10.6 Bilance plochy VT_EK013 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-248 zaokrouhlil, provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochouVýkon z bilance a 
skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě můžeme 
brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

nZ~EK013=2 [ks] 

VT _EKO\2 = 46 [ks] 

C V T _ E K O t t tVT_EKOtt r,VT_EKOl3_^ 'IQ A 7 T A Q A T ™ 2 ! 
Scel -nrad 'SlRada -2-384,3-768,6 [m ] 

Rov. 5-249 

Z Rov. 5-249 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon 
který v Rov. 5-250 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám, novou entalpii 
Rov. 251 a v Rov. 5-252 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet 
následující plochy. Rov. 5-253 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem 
skutečně předaným. 

QvT_EKOtt ~ kvT_EK013 ' ^VT_EK013 ' ^^^^VT_EK013 ~ 22,0 • 768,6 • 26,2 — 442,6 [fcW] 
Rov. 5-250 

Qw_EKon • a + Z , ) = Q!-9 =MSP-(h8-h9)^> 

^ = / , - ^ = 2 3 4 , 1 3 - 4 4 2 ' 6 - ( 1 + ° ' 9 Q 9 5 )
= 2 2 9 , 4 [kJ , Nm>] 

9 * MSP 95,27 

_ K 169,81 
~ K ° 234,13 

t ,= -2- • t. = — 1 7 3 , 3 = 169,76 [ °C] 

^ . j ^ L ^ , r o . J ! ( < « M W , , | 1 0 . U 3 [ % ] 

(9 442 6 

Rov. 5-251 

Rov. 5-252 

Rov. 5-253 
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5.11 Návrh NT_EK02 
U NT_EKA2 jsem požil stejný způsob návrhu jako u VT EK013, tedy použil jsem funkci 

hledání řešení a pro navržené parametry trubek a počet řad jsem vypočítal teplotu na vstupu 
na straně vody. A hodnotu ověřil po přepočítání součinitele přestupu tepla. Uvádím zde 
výsledek tohoto postupu ve vzorcích, které jsou stejné jako u VT_EKO 3 a 2, kde jsem se 
změnou parametrů trubek snažil dosáhnout požadovaného výkonu. 

Tab. 5-35 Parametry trubek NT EKQ2 
mm m 

Vnitřní 0 trubky d 26,5 0,0265 
Tlouštka stěny s 3,6 0,0036 
Vnější 0 trubky D 33,7 0,0337 

Průměr přes žebra Dž 63,7 0,0637 
Tlouštka žebra tž 1 0,0010 

Výška žeber hž 15 0,0150 
Rozteč žeber sž 10 0,010 
Počet žeber nž 100 

Příčná rozteč Si 82 0,082 
Podélná rozteč s2 70 0,070 

II 
TD 

II 

- J i J A A 

SL 

Sž 10 

dž=1 

Obr. 5-22 Trubky NT EKO 2 

Výkon QNT_EK02 496,95 [kW] 
Měrný objem pro 

střední hodnoty p a t v 0,00107 [m3/kg] 
Střední teplota tst 133,0 [°c] 

Teplota na výstupu 3̂NT 150,12 [°C] 
Teplota na vstupu t4NV 115,9 [°C] 

Střední tlak Pst 6,5 [bar] 
Tlak na výstup P3NV 6,2 [bar] 
Tlak na vstupu P4VT 6,8 [bar] 
Množství páry MpNT 3,4 [kg/s] 

LMDT-NT EK02 

169,8°C 

11S,9°C 

Obr. 5-23 LMDT NT EK02 

5.11.1 Bilance spalin a LMDT 
Z Rov. 5-254 vyjádřím entalpii spalin, a podle Rov. 5-256 spočítám teplotu spalin. 

Rov. 5-254 je výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota spalin na vstupu jsou v 
Tab. 5-37 (Rov. 5-254 a 5-252 z předcházející plochy). Podle Obr. 5-23 a Rov. 5-256 
spočítám LMDT. 

Tab. 5-37 Parametry spalin NT EKQ2 
M S P 95,27 [Nm3/s] 
h9 229,44 [kJ/Nm3] 
t9 169,8 ra 

QNT_EK02 • (1 + Z , ) = 09-10 = M S P • (K - K ) => 

ft|„^-g^ = 229.4 - 4 9 6 - 9 5 ( 1 + 0 - 9 0 9 5 ) =224.2 
0 MSP 95,27 

Rov. 5-254 

1 0 
224,2 

229,44 
•169,9 = 165,9 [ °C] 

Rov. 5-255 
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^ = tjo±h.= 169,8 + 165,9 = 1 6 7 8 5 [ O C ] 

IMPT*"-™ = V l ^ = q 6 9 3 - l W ) - a W - l l S 3 ) = 3 2 b S 3 

. ř, , (169,8 — 150,1) 
ln — ln 

ř2 (165,9-115,8) 
Rov. 5-256 

5.11.2 Součinitel přestupu tepla a 1 r strana spalin 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 

vzorců a monogramů uvedených v (1) 
Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost. Geometrie VT_EK013 je stejná jako u 
VT_EK03 a 2, Počet trubek v řadě je n^~EK02 = 42, viz kap 5.11.3 

Mm_EK02 = M s p _ W + 2 7 3 , 1 5 = 167'.«5 + 273,15 = ^ y ^ / g ] 

273,15 273,15 

SNT_EK02 = A . B _ B . D . n»T-EK02 _ j . ^_ . ^ . ^ . ^ _ ^ 2 

sm_EB>2 = 3 4 S 1 5 . 1 4 5 5 4 ; 4 _ 14554,4. o,0337 • 42 - 2 • 0,015 • 0,001 • 100 • 42 

S^-EK02 = 30,03 = [m2] 

MNT_EK02 ICO Ol 

w V P - =—.Z, F t , m = = 5,12 [m/íj 
S P 5 s ^ - £ r o 2 30,03 

Nyní můžu podle Rov. 5-260 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 

Rov. 5-257 

Rov. 5-258 

Rov. 5-259 

^ S S J 1 + e • y/ž • aK 

0 85 32 23 
alr = (0,828 • 0,85 -1 + 0,172) — — = 21,84 [W/m2K] 

1 + 0,002-0,85-32,23 
Kde 

aK = cz • cs • cf • an = 0,8 • 0,97 • 0,98 • 44,18 = 32,23 [WI m2K] 

Rov. 5-260 

Rov. 5-261 

Rov. 5-262 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

D = M 3 3 7 
sž 0,01 sž 0,01 

0,86-0^=38 [-] 

0,86 aN = {Wlm2K] 
0,86 

Rov. 5-263 
Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
c z = 0,8 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle a o 2 

cs = 0,97 
Poměrná příčná rozteč 

1 D 0,0337 
Rov. 5-264 
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Poměrná podélná rozteč 
s2 _ 0,0700  
D ~ 0,0337 2,07 H 

Rov. 5-265 

cf = 0,98 Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru X H20 =0,066 [-] a 
střední teplotu proudu spalin 

y/. = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení a k po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

2 
-1 

( 0,0637^ 
10,0337 j 

2 
-1 

[D ) 
-1 + 2-

[ D DJ 

(0,0637^ -1 + 2-( 0,01 0,001 ^ 
[D ) 

-1 + 2-
[ D DJ to ,0337 y 

-1 + 2-
^0,0337 0,0337 J 

= 0,828 H 

Podíl volných trubek a celkové plochy 

^ = 1 - ^ = 1-0,884 = 0,172 [-] 
S S 

E = 0,85 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

A. = 43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

D. 0,0637 

Rov. 5-266 

D 0,0337 
1,89 [W/mK] 

Rov. 5-267 

yff. Ä =34,84-0,015 = 0,518 [-] 
Rov. 5-268 

ß = . 
2-y/ž-aK 

= [-] 

Rov. 5-269 

2-0,85-32,23 
0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 32,23) 

: 34,56 [-] 

Rov. 5-270 
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5.11.3 Součinitel přestupu tepla a.2r strana vody 
Při průtoku vody 42 trubkami v řadě by rychlost byla příliš malá, proto volím průtok vody 

řadou v šesti svazcích po sedmi trubkách viz Obr. 5-24. Rychlost vody je potom dána Rov. 5-272 
kde počet trubek podělím šesti. 

VSTUP 
LI 

VÝSTUP 
n 

m 

ml 

JI 
I II 11 

7 TRUBEK 
CELKEM 42 TRUBEK 

Obr. 5-24 Směr prouděnívjedné řadě trubek 

Protože jsou trubky z vnitřní strany hladké, součinitel přestupu tepla stanovím jako 
součinitel přestupu tepla při podélném proudění vody, hodnotu a n a c T určím z monogramu 
podle hodnotvTab. 5-19. 

Střední teplota tst 133,02 [°C] 
Rychlost vody wp 0,94 [°C] 

NT _EK02 71 • d n 2 NT _EK02 3,14-0,02652 

7 = 0,0039 [m2] 

w 
NT _EK02 •v 3,4-0,00107 = 0,94 [m/s] 

f 0,0039 

a2r = CT • an = 1 ' 7 0 0 0 = 7 0 0 0 W I m* • K] 

Kde: cT =1 [-]; cn = 7000 [W Im2 • K] 

Rov. 5-271 

Rov. 5-272 

Rov. 5-273 
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5.11.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-274, která je platná pro proudění 
vody i páry vžebrovaných trubkách. 

1 1 21,3 [W/m2-K] *NT_EK02 ,NT_EK02 

Kde: 

1 1 9 -
a a \ m - E K 0 2 21,83 7000 0,0832 

lr 2r /;,lm 

1 1 0,574 
- + -

Rov. 5-274 

gNT_EK02 
s p U n je plocha trubek včetně žeber (strana spalin) vztažená na 1 m trubky 

D ? - D 2 N 

S™r!*02 = 7C-D-\-7C-D-n,-t, + 7C-D,-n,-t,+2- 71^ - n , 

or̂ lm z z z z z 

S ^ f ™ = ̂ . 0,0337- \-JU- 0,0337-100 0,001+^- 0,0637-100 0,001+2-
( 0 ,063f-0,033f 
71 

4 

•100 

5 " ° 2 =0,574 [m 2/m] 
Rov. 5-275 

S^- £ T O 2 j e plocha trubek (ze strany vody) vztažená na 1 m trubky 

SN
pl-EK02 =7t-d = 7t- 0,0265 = 0,0832 [m 2 / m] 

Rov. 5-276 

5.11.5 Velikost výhřevné plochy NT_ EK02 
Z Rov. 5-277 vyjádřím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-278 

určím plochu jedné řady a z Rov. 5-279 určím potřebný počet řad. 

Q -k S LMDT SNT_EK02_ QNT_EK02  

\ĹNT _EK02 NT _EK02 °NT _EK02 NT _EK02 cel 
^NT_EK02 ' L M D T M _ E K 0 2 

s „ _ a n = 496,95.1000 = 7 1 W 7 W ] 

21,3-32,53 
Rov. 5-277 

S " 0 1 = B • n%-EK02 • S^lm
EK°2 = 14,554• 42• 0,574 = 354,38 [m2] 

Rov. 5-278 
NT _EK02 q Ni _EKUI 7 7 o ftA 

NT_EK02 = *cel = 2 , 02 [ h ] 
rad r<NT_EK02 o r n o n 

A l r a d a 33/,öy 
Rov. 5-279 

NT_EK02 má 2 rady trubek 
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5.11.6 Bilance plochy NT_EK02 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-279 zaokrouhlil, provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochouVýkon z bilance a 
skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě můžeme 
brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

nZ~EK02=2 [ks] 

N N T _ E K 0 2 = A 1 m 

r?NT_EK02 _ m _EK02 r, NT _EK02 _ 0 OCA OQ — Hf\Q Q ľ™2! 
Scel ~ nrad ' SlRada = 2 ' 3 5 4 3 » - 708,8 [tTl ] 

Rov. 5-280 

Z Rov. 5-280 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon, 
který v Rov. 5-281 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám, novou entalpii 
Rov. 282 a v Rov. 5-283 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet 
následující plochy. Rov. 5-284 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem 
skutečně předaným. 

QNT_EKO2 ~ ^NT_EKO2 ' ^NT_EKO2 ' L M D T N T _ E K 0 2 — 21,3 • 768,6 • 32,53 — 492,02 [fcW] 
Rov. 5-281 

S /-I , _ \ _ r\SP 
NT_EK02 

K = S - ® ? = 229.44 - 4 9 2 ' ° 2 • <' + ° - 9 0 9 5 ) = 224.23 [kJINm3] 
NO * M S P 95,27 

h 224 23 
ř - i k . ř - i ± Í ! ± £ . 169,8 = 165,95 [°C] 

10 hg 9 229,23 

n J'i abS(Q-NT_EK02 ~ QNT_EK02 ) _ afo(492,02 - 496,95) _ , r _ 
Rozdíl = ^ — = 100 = 100 = 1,23 [%] 

O 492 02 
*Z-NT _EK02 , 7 i ' u i 

Rov. 5-282 

Rov. 5-283 

Rov. 5-284 
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5.12 Návrh VT_EK012 
Postup výpočtu je shodný jako u VT EK013. 

mm m 
Vnitřní 0 trubky d 26,5 0,0265 
Tlouštka stěny s 3,6 0,0036 
Vnější 0 trubky D 33,7 0,0337 

Průměr přes žebra Dž 63,7 0,0637 
Tlouštka žebra tž 1 0,0010 

Výška žeber hž 15 0,0150 
Rozteč žeber sž 10 0,010 
Počet žeber nž 100 

Příčná rozteč Si 75,6 0,0756 
Podélná rozteč s2 70 0,070 

LT) 

" II 
TD 

y 
T\ ~l\ 

Sž 10 

dž=l 

Obr. 5-25 Trubky VT EK012 

Výkon QvT_EK012 1230,83 [kW] 
Měrný objem pro 

střední hodnoty p a t V 0,00106 [m3/kg] 
Střední teplota tst 127,09 [°C] 

Teplota na výstupu toA/T 140,39 [°C] 
Teplota na vstupu t-IOVT 113,78 [°C] 

Střední tlak Pst 59,093 [bar] 
Tlak na výstup PWT 58,97 [bar] 
Tlak na vstupu Pl0VT 59,215 [bar] 
Množství páry Mpi 10,9 [kg/s] 

LMDT-VT EK012 

Obr. 5-26 LMDTVT EK012 
5.12.1 Bilance spalin a LMDT 

Z Rov. 5-285 vyjádřím entalpii spalin, a podle Rov. 5-286 spočítám teplotu spalin. 
Rov. 5-285 je výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota spalin na vstupu jsou v 
Tab. 5-41 (Rov. 5-218 a 5-219 z předcházející plochy). Podle Obr. 5-26 a Rov. 5-287 
spočítám LMDT. 

Tab. 5-41 Parametry spalin na vstupu VT EK012 
M S P 95,27 [Nm3/s] 
hio 224,23 [kJ/Nm3] 
t-io 165,95 ra 

Qw_EKO\2 " 0- + Z j ) — ß l O - 1 1 

K = K _ g £ g = 2 2 4 , 2 3 - 1 2 3 0 . 8 3 : ( 1 , 0 . 9 0 9 5 ) = ^ [ f c , / j V m J ] 

M SP 95,27 

^ n = f L ^ i o = ^ 2 r - 1 6 5 , 9 5 = 156,3 [ °C] 
224,23 

Rov. 5-285 

Rov. 5-286 
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ŕio-ii _ tjQ +tn _ 165,95 + 156,3 _ ̂  ^ 

T M n T v r EKon _ h-t2 _ (165,95-140,39)-(156,29-113,78) 
" , t - , (165,95-140,39) L C J 

ln — ln 
t2 (156,29-113,78) 

Rov. 5-287 

5.12.2 Součinitel přestupu tepla a 1 r strana spalin 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 

vzorců a monogramů uvedených v (1) 
Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost. Geometrie VT_EK012 je stejná jako u 
VT_EK0 3,2a13, Počet trubek v řadě je t i ? R - E K O n = 46, 

MVT_EKOU = M S P _ ^ + 2 7 3 , 1 5 = 161,12 + 273,15 = \ 5 1 ; 4 5 [ m
3 / s ] 

273,15 273,15 

S V T _EKOU = A . g _ B . D . NW _ EKOV2 _ 3 . ̂  . ̂  . . ̂  _EKOU 

svr_EKon = 3 4 8 7 5 . 1 4 5 5 4 4 _ 14554,4. 0,0337 • 46 - 2 • 0,015 • 0,001 -100-46 

S7P-EKUÍZ = 28,05 = [mz] 

Rov. 5-288 

r r E A o , 2 _ ^ 5 0 5 = [ m 2 n 

VT_£Ä:012 
VT £TO12 ^ « SP l J l , t J 

S V T _ £ r o i 2 2 8 j ( ) 5 

Nyní můžu podle Rov. 5-291 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 

^ S S J 1 + e • y/ž • aK 

Rov. 5-289 

Rov. 5-290 

a l r = (0,83 • 0,86 -1 + 0,17) 0 , 8 5 - 3 6 , 8 9 = 25,03 [WI m2K] 
1 + 0,002-0,85-36,89 

Kde 
aK = cz • cs • cf • an = 0,9 • 0,96 • 1,02 • 41,86 = 36,89 [W I m2K] 

Rov. 5-291 

Rov. 5-292 

Rov. 5-293 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

D = M 3 3 7 

sž 0,01 sž 0,01 

0 , 8 6 - ^ = 3 6 [-] 
0 , 8 6 = 4 [ W / M 2 K ]  

N 0,86 
Rov. 5-294 

Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
cz = 0,9 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle Oi a o 2 

cs =0,96 
Poměrná příčná rozteč 

*! _ 0,0756 
ö" i= — = - = 2,24 [-] 

D 0,0337 Rov. 5-295 
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Poměrná podélná rozteč 
s2 _ 0,0700  
D ~ 0,0337 2,07 H 

Rov. 5-296 

cf = 1,02 Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru X H20 =0,066 [-] a 
střední teplotu proudu spalin 

y/} = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

2 
-1 

( 0,0637^ 
10,0337 j 

2 
-1 

[D ) 
-1 + 2-

[ D DJ 

(0,0637^ -1 + 2-( 0,01 0,001 ^ 
[D ) 

-1 + 2-
[ D DJ to ,0337 y 

-1 + 2-
^0,0337 0,0337 J 

= 0,828 H 

Podíl volných trubek a celkové plochy 
Rov. 5-297 

^ = 1 - ^ = 1-0,884 = 0,172 [-] 

Rov. 5-298 

£ = 0,86 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

A. =43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

i = W 3 7 = 1 > 8 9  

D 0,0337 

ß-h, =34,84-0,015 = 0,522 [-] 
Rov. 5-299 

ß -
2-y/ž-aK 

ož-Až-(\ + £-y/ž-aK) 
[-] 

Rov. 5-300 

ß = 
2-0,85-32,8 

\ 0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 32,8) 
= 34,84 [-] 

Rov. 5-301 
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5.12.3 Součinitel přestupu tepla o.2r strana vody 
Při průtoku vody 46 trubkami v řadě by rychlost byla příliš malá, proto volím průtok vody 

řadou v obou směrech, viz Obr. 5-27. Rychlost vody je potom dána Rov. 5-302 kde počet trubek 
podělím dvěma. 

VSTUP VYSTUP 

CELKEM 46 TRUBEK 

Obr. 5-27 Směr prouděnívjedné řadě trubek 

Protože jsou trubky z vnitřní strany hladké, součinitel přestupu tepla stanovím jako 
součinitel přestupu tepla při podélném proudění vody, hodnotu a n a c T určím z monogramu 
podle hodnotvTab. 5-19. 

Střední teplota tst 127,092 ra 
Rychlost vody wp 0,94 ra 

VT _EKO\2 n -d n 2 VT_EKO\2 3,14-0,02652
 n m o _ 2 23 = 0,0127 [m ] 

„ ^ ^ ^ ^ 0 , 9 - 0 , 0 0 1 0 6 ^ 
P f 0,0127 

a2r =cT-an= 0,98• 7000 = 6860 [W/m2 • K] 

Kde: cT = 0,98 [-]; cn = 7000 [W/m2 -K] 

Rov. 5-302 

Rov. 5-303 

Rov. 5-304 
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5.12.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-305, která je platná pro proudění 
vody i páry vžebrovaných trubkách. 

1 1 24,4 [W/m2-K] ^VT _EKO\2 . VT_EKO\2 

Kde: 

1 1 Sv -
a a \ w - E K O n 25,03 6860 0,0832 

lr 2r p,\m 

1 1 0,574 

Rov. 5-305 

nVT_EKO\2 
^SP,lm je plocha trubek včetně žeber (strana spalin) vztažená na 1 m trubky 

-.VT_EKO\2 
^SP.lm 

• 7t-D-\-7t-D-n,-t,+7t-D,-n,-t, + 2-
Z Z Z Z Z 

7T-
D2-D2^ 

Sv
SpTEKa2 = 7t • 0,0337-1-^-0,0337-100- 0,00 \+7i-0,0637-100- 0,001+ 2 • 7Ü-

0,063?-0,033f 

S7P;ČK°n= 0,574 [m 2/m] 
Rov. 5-306 

S^-^ 8 0 1 2 je plocha trubek (ze strany vody) vztažená na 1 m trubky 

Sv
p\^uu- =71-d = 71-0,0265 = 0,0832 \mL Im] 

Rov. 5-307 

5.12.5 Velikost výhřevné plochy VT_EK012 
Z Rov. 5-308 vyjádřím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-309 

určím plochu jedné řady a z Rov. 5-310 určím potřebný počet řad. 

n =h -S • LMDT ^SVT_EKOI2_ Qvr_EKon  
*ZVT_EKOY2 ^VT_EKO\2 ^VT_EKO 12 ^ L y l L J 1VI_EKO\2 ~~^ u cel 

kvT_EK012 ' LMDTyj_EKOl2 

w EKOn 1230,83-1000 2 

^ c e ť = : =1515,7 |m J 
24,4-33,32 

Rov. 5-308 

SľLaK0U = B • nZ~EKOn • SZfm
Km2 = 14,554 • 46 • 0,574 = 384,3 [m 2] 

Rov. 5-309 

VT _EKOV2 _ ^cel _ ' ' M>+ _ o QA r. n 
nrad QVT_EKOl2 o o A o J ^ L ^ J 

Rov. 5-310 

VT_EK012 má 4 rady trubek 
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5.12.6 Bilance plochy VT_EK012 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-310 zaokrouhlil, provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochouVýkon z bilance a 
skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě můžeme 
brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

n ™ 2 = 3 [ks] 

NVT_EK0l2=46 [ h ] 

E VT _EKO\2 W_EK02 C VT _EK02 a 00/10 1 « 7 1 r ™ 2 1 

Sce/ ="R A Í Ŕ ' - W , =3-384,3 = 1537,2 [m ] 
Rov. 5-311 

Z Rov. 5-311 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon 
který v Rov. 5-312 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám, novou entalpii 
v Rov. 313 a vRov. 5-314 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet 
následující plochy. Rov. 5-315 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem 
skutečně předaným. 

QVT_EKO\2 = kvr_EKoi2' _EKOi2' LMDTW_EK012
 = 24,4,0 • 768,6 • 33,32 = 1248,28 [kW] 

Rov. 5-312 

K = K _ e r = 2 2 4 , 2 3 - 1 2 4 8 ' 2 8 ( 1 + 0 ' 9 0 9 5 ) = 2 n . O O lUim'1 
MSP 95,27 

t = AL . ř - ^ O O . 173,3 = 156,16 [°C] 
11 l\Q

 1 0 224,23 

p ,n absjQyf EKO\2 ~ QwEKon) i n n afa(1248,28-1230,8) . . . 
Rozdíl = =—— = 100 = 100 = 1,4 [%] 

D 1 9zL8 8 
!^VT_£Ä:012 I i t o , o 

Rov. 5-313 

Rov. 5-314 

Rov. 5-315 
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5.13 Návrh NT_EK01 
U NT EK01 je poslední plocha pro návrh NT části ve směru spalin. Výpočet je proveden 

standardně podle níže uvedených vzorců. 

mm m 
Vnitřní 0 trubky d 26,5 0,0265 

Tlouštka stěny s 3,6 0,0036 
Vnější 0 trubky D 33,7 0,0337 

Průměr přes žebra Di 63,7 0,0637 
Tlouštka žebra t i 1 0,0010 

Výška žeber h ž 15 0,0150 
Rozteč žeber Si 5 0,005 
Počet žeber n ž 200 

Příčná rozteč Si 82 0,082 
Podélná rozteč s 2 70 0,070 

LT) 
r\i " II 
TD 

m 
II 

Q 

II 

Sž 5 
dž=l 

Výkon QNT_EKOI 9 4 0 , 9 1 [kW] 
Měrný objem pro 

střední hodnoty p a t v 0 , 0 0 1 0 3 [m3/kg] 

Střední teplota tst 8 2 , 9 [°C] 

Teplota na výstupu 5̂NT 1 1 5 , 9 [°C] 

Teplota na vstupu t6NV 5 0 [°C] 

Střední tlak Pst 6,5 [bar] 
Tlak na výstup PSNV 6,2 [bar] 
Tlak na vstupu PevT 6,8 [bar] 
Množství páry MpNT 3 ,4 [kg/s] 

Obr. 5-28 Trubky NT EKO 2 

LMDT-NT EK01 

1S6,16°C 

.̂SPALINY 

115,9°C 
148,7°C 

115,9°C 

- VODA 
t 

50,0°C 

Obr. 5-29 LMDT NT EKO 2 

5.13.1 Bilance spalin a LMDT 
Z Rov. 5-316 vyjádřím entalpii spalin, a podle Rov. 5-317 spočítám teplotu spalin. 

Rov. 5-316 je výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota spalin na vstupu jsou v 
Tab. 5-45 (Rov. 5-313 a 5-314 z předcházející plochy). Podle Obr. 5-29 a Rov. 5-318 
spočítám LMDT. 

Tab. 5-45 Parametry spalin na vstupu NT EKQ1 
M S P 9 5 , 2 7 [Nm3/s] 

2 1 1 , 0 [kJ/Nm3] 
111 1 5 6 , 1 6 ra 

QM_EKO\ ' (1 Z s ) — O l 1-12 

oSP 

M SP 

2 1 1 _ 9 4 0 , 9 2 . ( l + 0 , 9 0 9 5 ) 

9 5 , 2 7 

Rov. 5-316 

2 0 1 , 0 3 

2 1 1 , 0 
• 1 5 6 , 1 6 = 1 4 8 , 7 [ ° C ] 

Rov. 5-317 
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f 11-12 _ tn + tn _ 156,16 +148,7 _ 5 

,NT_EKoi_t1-t2 _ (156,16-115,9)-(148,7-50) ^ D r . M , , = ^ = ^ r i _ _ ^ v ^ , - ^ = 6 5 , 2 [ °C] 
, ř, , (156,16-115,9) 
l n — ln-

ř2 (148,7-50) 
Rov. 5-318 

5.13.2 Součinitel přestupu tepla a 1 r strana spalin 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 

vzorců a monogramů uvedených v (1) 
Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost. Geometrie NT_EK02 je stejná jako u 
NT_EK02, Počet trubek v řadě je n^~EKm = 42, viz kap 5.13.3. 

M " 0 1 = M S P - t s m + 2 7 3 , 1 5 = 95,27 • 1 5 2 , 5 + 2 7 3 4 5 = 148,45 [ m 3 /s] 
273,15 273,15 

SNT_EK01 = A-B-B-D- n ^ - E K 0 1 - 2-h. • t. • n. • nN
T

T
R~EKm 

SNT-EKOI = 3 4 8 7 5 . 1 4 5 5 4 ; 4 _ 1 4 5 5 4 5 4 . o,0337 • 42 - 2 • 0,015 • 0,001 • 200 • 42 

S^-EK01=29,9 = [m2] 

Rov. 5-319 

MNT_EKO\ 
NT EKO\ m SP l t O , t J 

Ww~ =—Zrr P m i = = 4,96 [m/s] 

•>' £ NT_EKOl 2Q 9 

Nyní můžu podle Rov. 5-322 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 

Rov. 5-320 

Rov. 5-321 

y/z-aK ^ 7 S L 

alr = —-E-JU + — 
y S S J 1 + e • y/z • aK 

0 85 35 88 
or, =(0,915-0,85-1 + 0,085) — — = 23,68 [W/m2K] 

1 + 0,002-0,85-35,88 
Kde 

aK = cz • cs • cf • or„ = 0,8 • 0,97 • 0,97 • 47,67 = 35,88 [WI m2K] 

Rov. 5-322 

Rov. 5-323 

Rov. 5-324 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

s, 0,005 s, 0,005 

0,86-0^=41 [-] 

= 0,86-o j V = 4 1 6 1 [ W / m 2 K ]  

0,86 
Rov. 5-325 

Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
cz = 0,8 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle a a 2 

cs = 0,97 
Poměrná příčná rozteč 

sx _ 0,082 
C7l=^ = — = 2,43 [-] 

D 0,0337 Rov. 5-326 
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Poměrná podélná rozteč 
_ s2 _ 0,0700 

D 0,0337 
2,07 [-] 

Rov. 5-327 

cf = 0,97 Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru X H20 =0,066 [-] a 
střední teplotu proudu spalin 

y/} = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

[D; 

2 
-1 

( 0,0637^ 
10,0337 j 

2 
-1 

[D ) 
-1 + 2-

{ D DJ 

^0,0637^ 
v 0,0337 j 

-1 + 2-
f 0,005 0,001 ^ 
v 0,0337 0,0337 J 

= 0,915 H 

Podíl volných trubek a celkové plochy 

^ = 1 - ^ = 1-0,884 = 0,085 [-] 

Rov. 5-328 

Rov. 5-329 

E = 0,85 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

A. =43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

D 0,0337 

ß-h, =35,36-0,015 = 0,54 [-] 
Rov. 5-330 

ß -
2-y/ž-aK 

ož-Až-(\ + £-y/ž-aK) 
[-] 

Rov. 5-331 

ß = . 
2-0,85-35,88 

' 0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 35,88) 
= 33,35 [-] 

Rov. 5-332 
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5.13.3 Součinitel přestupu tepla o.2r strana vody 
Při průtoku vody 42 trubkami v řadě by rychlost byla příliš malá, proto volím průtok vody 

jednou řadou v šesti svazcích po sedmi trubkách viz Obr. 5-24. Rychlost vody je potom dána 
Rov. 5-272 kde počet trubek podělím šesti. 

VSTUP 
l\ 

7 TRUBEK 
CELKEM 42 TRUBEK 

t 

VÝSTUP 
n 

Obr. 5-30 Směr prouděnívjedné řadě trubek 

Protože jsou trubky z vnitřní strany hladké, součinitel přestupu tepla stanovím jako 
součinitel přestupu tepla při podélném proudění vody, hodnotu a n a c T určím z monogramu 
podle hodnot v Tab. 5-46. 

Střední teplota tst 133,02 [°C] 
Rychlost vody w p 0,91 [°C] 

NT _EKO\ 
P 

n-d2 < r - £ T O 1 _ 3 , 1 4 - 0 , 0 2 6 5 2 

7 = 0,0039 [m 2] 

„ 0 1 = M P ^ -v = 3,4-0,00103 
P f 0,0039 

a2r =cT-an= 0,98• 6900 = 6300 [Wim2 • K] 

Kde: cT = 0,9 [-]; c„ = 6900 [WIm2 • K] 

Rov. 5-333 

Rov. 5-334 

Rov. 5-335 
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5.13.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-336, která je platná pro proudění 
vody i páry vžebrovaných trubkách. 

1 1 22,6 [W/m2-K] * NT _EKO\ i NT _EKO\ 

Kde: 

1 1 9 -

a a ' sNT-EK01 21,83 6300 0,0832 
l r 2r p,\m 

1 1 1,042 
- + -

nNT_EKO\ je plocha trubek včetně žeber (strana spalin) vztažená na 1 m trubky 

S^rEKÚ1 =7Ľ-D-l-ft-D-n.-t.+7Ľ-D.-n.-t.+2-
oř,Im z z z z z 

71-
Ďi-D 2 \ 

Rov. 5-336 

Ssp,lm
E K m = x• 0,0337 \-7t-0,0337• 10000• 0,001 + n• 0,0637• 200• 0,001 + 2 71-

0,06372-0,0337 2 ^ 

200 

S;;/m =1042 [m2lm] 
Rov. 5-337 

Sp,iň J e Plocha trubek (ze strany vody) vztažená na 1 m trubky 

SN
pl-EKm =K-d = K- 0,0265 = 0,0832 [m2 / m] 

Rov. 5-338 

5.13.5 Velikost výhřevné plochy NT_ EK01 
Z Rov. 5-339 vyjádřím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-340 

určím plochu jedné řady a z Rov. 5-341 určím potřebný počet řad. 

0 _ r T MDT c^NT _EKO\ Q NT _EKO\  

NT_EKO\ ~ NT_EKO\ ' ^NT_EKO\ ' ^ " 1 U 1 NT_EKO\ ^ cel km_EKO\ ' LMDTNT_EKOl 

= 940,91-1000 
c e l 22,6-65,2 

Rov. 5-339 

Rov. 5-340 

S " m =B-n^-EK0X-S^Km =14,554-42-1,04 = 637,05 [m2] 

nZ~EKO1=^^ = ̂ f = l000 [ks] 
Sirota 6 3 7 > 0 5 

Rov. 5-341 

NT EK01 má 1 radu trubek 
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5.13.6 Bilance plochy NT_EK01 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-341 zaokrouhlil, provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochouVýkon z bilance a 
skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě můžeme 
brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

nZ-EK01=l [ks] 

nN
T

T
R-EKm=A2 [ks] 

r<NT_EKO\ ,NT_EKO\ rt NT _EKOl i OCA i g _ ton < r 2 N 

Scel ~nrad ' S'\Rada - 1 ' 354,38 = 637,5 [fU ] 

Rov. 5-342 
Z Rov. 5-342 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon, 

který v Rov. 5-343 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám novou entalpii 
z Rov. 344 a v Rov. 5-345 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet 
následující plochy. Rov. 5-346 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem 
skutečně předaným. 

QNT_EKO\ = kNT_EKoi' SNT_EKO\ ' LMDTM_EKOL = 23,68 • 637,5 • 65,2 = 940,9 [kW] 
Rov. 5-343 

K ^ , - g ^ = 2n.0 - 9 4 0 ' 9 „ ( i t » - 9 0 9 5 > =20103 [kJ/Nm3] 

Rov. 5-344 
M S P 95,27 

112=Al. t=^^-1-69,8 = 148,78 [°C] 
12 l\x

 1 1 211,0 
Rov. 5-345 

*oM = " b s ( & - T - I O O ^ ^ ' 9 4 0 - 9 0 - 9 4 0 - 9 " 100=0.0012 [ « ] 

O 940 90 
xĹNT _EKO\ 7 W ' 7 U 

Rov. 5-346 
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5.14 Návrh VT EK011 
mm m 

Vnitrní 0 trubky d 26,5 0,0265 
Tlouštka stěny s 3,6 0,0036 

Vnější 0 trubky D 33,7 0,0337 
Průměr přes žebra D ž 63,7 0,0637 

Tlouštka žebra tí 1 0,0010 
Výška žeber hi 15 0,0150 

Rozteč žeber sž 10 0,010 
Počet žeber n ž 100 

Příčná rozteč Si 75,6 0,0756 
Podélná rozteč s2 70 0,070 

VO 
CN1 

i 

A A 

SL 

Sž 10 

dž=1 

Obr. 5-31 Trubky VTEK011 

Výkon QvT_EK011 2010 [kW] 
Měrný objem pro 

střední hodnoty p a t V 0,00103 [m3/kg] 

Střední teplota tst 81,89 [°C] 
Teplota na výstupu tľOVT 113,78 [°C] 
Teplota na vstupu ť|1VT 50,0 [°C] 

Střední tlak Pst 59,42 [bar] 
Tlak na výstup PľOVT 59,21 [bar] 
Tlak na vstupu Pi 1VT 59,64 [bar] 
Množství páry M p i 10,9 [kg/s] 

LMDT-VT PRE2 

Obr. 5-32 LMDTVT EK011 
5.14.1 Bilance spalin a LMDT 

Z Rov. 5-347 vyjádřím entalpii spalin, a podle Rov. 5-548 spočítám teplotu spalin. 
Rov. 5-549 je výkon plochy zvětšen o ztrátu sáláním. Entalpie a teplota spalin na vstupu jsou v 
Tab. 5-49 (Rov. 5-344 a 5-345 z předcházející plochy). Podle Obr. 5-32 a Rov. 5-349 
spočítám LMDT. 

Tab. 5-49 Parametry spalin na vstupu VT EKQ11 
M S P 95,27 [Nm3/s] 

h-io 201,03 [kJ/Nm3] 

t-io 148,8 ra 
Qw_EKOU ' ( ! " ' " Zs) Ö l 2 - 1 3 ^ £ p ' ( ^ 1 2 ^ 1 3 ) — ^ 

K = K - 3 £ l = 2 0 1 , 03 - »10-0-f q«H»5) = m 2 

M SP 95,27 
Rov. 5-347 

ř l 3 = A i . ř l 2 = i 2 0 A . 1 4 8 8 = 125,96 [ °C] 
3 h,2 201,03 

Rov. 5-348 

.12-13 _ tn + tn 
148,8 + 125,96 = 137,37 [ °C] 

LMDTW-EKON =-—— 

l n ^ 

(148,8 -113,8) - (125,96-50) 

ln (148,8-113,8) 
(125,96-50) 

52,9 [ °C] 

Rov. 5-349 
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5.14.2 Součinitel přestupu tepla a 1 r strana spalin 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla ze strany spalin a 1 r je proveden podle 

vzorců a monogramů uvedených v (1) 
Nejdříve spočítám průtočnou plochu spalin a rychlost. Geometrie VT_EK012 je stejná jako u 
VT_EK0 3,2a13, Počet trubek v řadě je n%-EK0U = 46, TR 

MvT.EKon = M . ̂ + 2 7 3 , 1 5 = 9527.137,37 + 273,15 = g 3 / 

273,15 273,15 

CVT EKOU 4 D D r> VT EKOU o i . VT £7f011 

i s p - = A- B — B- DnTR- —2-ní-tí-ní-nTR-

SVT_EKOU = 3 4 8 7 5 . 1 4 5 5 4 _ 1 4 5 5 4 . 0 Q 3 3 1 . 4 6 _ 2.0,015 • 0,001 -100-46 

Rov. 5-350 

S S P - = 28,05 = [m ] 

MVT_EKOU l / i o i o 
V T _ £ T O 1 1 = sp = i Ž £ d £ = 5 > i o [m/5] 
v S ^ - ™ 1 1 28,05 

Rov. 5-351 

Rov. 5-352 
Nyní můžu podle Rov. 5-353 spočítat redukovaný součinitel ze strany spalin 

^ Sf „ sA alr = v 5 S J 1 + f • ̂ ž • aK 

y/žaK 

a,r = (0,828 • 0,86 -1 + 0,0172) 0 , 8 5 - 3 6 , 8 9 = 24,8 [WI m2K] 
" 1 + 0,002-0,85-36,89 

Kde 
aK = cz • cs • cf • an = 0,9 • 0,96 • 1,02 -41,86 = 36,89 [W I m2K] 

Rov. 5-353 

Rov. 5-354 

Rov. 5-355 

a n určím podle monogramu pro žebrované trubky s vystřídaným uspořádáním v 
pro parametry: 

D = M 3 3 7 h, = 0M5 

s. 0,01 sž 0,01 

0 , 8 6 - ^ = 3 6 [-] 

aN = ° ' S 6 ' a N =41,86 [W/m2K] 
0,86 

Rov. 5-356 

Opravný koeficient na počet řad, dosadím 1, předběžně jistím počet řad a 
hodnotu zpětně dosadím 
cz = 0,9 
Opravný koeficient na uspořádání svazku, určím podle ô  a o 2 

cs = 0,96 
Poměrná příčná rozteč 

Sj _ 0,0756 
D ~ 0,0337 

Rov. 5-357 
Poměrná podélná rozteč 

i l = M o o = 

D 0,0337 
Rov. 5-358 

c f = 1,02 Opravný součinitel na teplotu proudu, podle parametru X H20 
=0,066 [-] a 

střední teplotu proudu spalin 

0 - 1 = ^ = ̂ ^ = 2,24 H 
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y/} = 0,85 [-] koeficient nepravidelného rozložení a k po povrchu žeber, pro žebra 

kruhového průřezu 

e = 0,002 [-] součinitel znečištění, voleno na základě doporučenia podle (1) 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin 

' V 

z -1 
[D ) 

-1 + 2 z 

f 0,0637 V 

v 0,0337 y 
1 

z z 0,0637 
V 0,0337 y 

-1 + 2- 0,01 0,001 
V 0,0337 0,0337 y 

= 0,828 [-] 

Podíl volných trubek a celkové plochy 

^ = 1 - ^ = 1-0,884 = 0,172 [-] 

Rov. 5-359 

Rov. 5-360 

£ = 0,85 [-] Součinitel efektivnosti žebra určený podle monogramu v (1) a 

následujících hodnot: 

A. =43,5 [W/mK] součinitel tepelné vodivosti žeber 

i = W 3 7 = 1 > 8 9  

D 0,0337 

ß-h, =36,83-0,015 = 0,555 [-] 
Rov. 5-361 

ß = . 
2-y/ž-aK 

ož-Až-(\ + £-ysž-aK) 
= [-] 

Rov. 5-362 

ß = . 
2-0,85-36,8 

0,001 • 43,5 • (1 + 0,002 • 0,85 • 36,8) 
= 36,83 [-] 

Rov. 5-363 
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5.14.3 Součinitel přestupu tepla a.2r strana vody 
Při průtoku vody 46 trubkami v řadě by rychlost byla příliš malá, proto volím průtok vody 

řadou v obou směrech, viz Obr. 5-33. Rychlost vody je potom dána Rov. 5-364 kde počet trubek 
podělím dvěma. 

VSTUP VYSTUP 

CELKEM 46 TRUBEK 

Obr. 5-33 Směr prouděnívjedné řadě trubek 

Protože jsou trubky z vnitřní strany hladké, součinitel přestupu tepla stanovím jako 
součinitel přestupu tepla při podélném proudění vody, hodnotu a n a c T určím z monogramu 
podle hodnot v Tab. 5-50. 

Střední teplota tst 81,8 ra 
Rychlost vody w p 0,88 ra 

VT_EKOU 71-d n 2 „ V T _ E K O U 

4 2 4 

_EKon_Mpi_vr -v _ 10,9-0,00103 

3,14-0,02652
 2 — •23 = 0,0127 [m ] 

= 0,88 [m/s] 
f 0,0127 

a2r =cT-an= 0,85 • 6400 = 5540 [WI m2 • K] 

Kde: cT =0,85 [-];c„=6400 [Wlm2-K] 

Rov. 5-364 

Rov. 5-365 

Rov. 5-366 
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5.14.4 Součinitel prostupu tepla k 
Pro stanovení součinitele prostupu tepla k, použiji Rov. 5-367, která je platná pro proudění 
vody i páry vžebrovaných trubkách. 

1 1 :24,0 [W/m2-K] 
KVT_EKOll 

Kde: 

T 1 o V T _EKOU 
1 _|_ 1 ňSP,\m 1 1 0,574 

- + -
a a svr-EK0U 24,8 5540 0,0832 

Rov. 5-367 

iVT_EKOU 
*SP,lm je plocha trubek včetně žeber (strana spalin) vztažená na 1 m trubky 

SYP7EKOn =7t-D-l-ft-D-n.-t.+7t-D.-n.-t.+2-
ir,lm Z Z. Z Z Z. 

7T-
Ďi-D 2 \ 

S^jEKai =7t-0,0337-\-7t-0,0337-100- 0,001+^-0,0637-100- 0,001+2- 7Z-
0,063?-0,033?" 

•100 

S7P;Č K° n= 0,574 [m 2/m] 
Rov. 5-368 

5^- £ X 0 1 1 j e plocha trubek (ze strany vody) vztažená na 1 m trubky 

S; ; ,-™ 1 1 =^-d = 0,0265 = 0,0832 [m z/m] 
Rov. 5-369 

5.14.5 Velikost výhřevné plochy NT_EK011 
Z Rov. 5-370 vyjádřím plochu, tato plocha je vztažená na stranu spalin, dále podle Rov. 5-371 

určím plochu jedné řady a z Rov. 5-372 určím potřebný počet řad. 

n -k -9 TMDT SVT_EKOU_ QVT_EKOU  
*ZVT _EKOU VT _EKOll ^VT _EKOU L - , L Y l l J 1VT _EKO\ 1 ~^ °cel kyp_EKOU ' LMDTW_EKOn 

svr EKon = 1230,83-1000 = 2  

c e Z 24,0-52,8 

C " , f 0 1 1 = ß • < - £ ř 0 U • S £ . i f ° " = 14,554 • 46• 0,574 = 384,3 [m 2] 

' V a d c V T _ £ / f 0 1 1 w , L " " 5 - 1 

Rov. 5-370 

Rov. 5-371 

Rov. 5-372 

VT EK011 má 6 rad trubek 
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5.14.6 Bilance plochy VT_EK011 
Protože jsem počet řad z Rov. 5-373 zaokrouhlil, provedu přepočet výkonu podle skutečné 

plochy a následně bilanci spalin pro určení konečné entalpie spalin za plochouVýkon z bilance a 
skutečný výkon spočítaný z přestupu tepla by neměl být větší jak 2%, v tomto případě můžeme 
brát výkon z bilace. Parametry plochy jsou 

nZ-EKOn=6 [ks] 

n%-EKOll=46 [ks] 

SZ-EK°n = nZrEKOnSZ^KOU =3-384,3 = 2930,9 [m 2] 
Rov. 5-373 

Z Rov. 5-373 jsem určil celkovou plochu (ze strany spalin) a zní vypočítám skutečný výkon 
který v Rov. 5-374 zvětší o ztrátu tepla kotle sáláním a z této hodnoty spočítám, novou entalpii 
v Rov. 375 a v Rov. 5-376 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro výpočet 
následující plochy. Rov. 5-377 udává procentuální rozdíl mezi teplem z bilance a teplem 
skutečně předaným. 

QVT_EKon ~ kyr_EKOU ' ^VT_EKOU ' LMDTyj._EKOll —24,0-2930,4-52,8 — 2931 [/ČW] 
Rov. 5-374 

e * . „ „ • ( 1 + z , ) = e , T - , J = M s r ( A , , - A , 3 ) = > 

3 MSP 95,27 

' " = t ' 1 ! = Ä T 1 4 0 = 1 2 5 ' 8 [ ° C 1 

i t o d B - ^<e--T" - g " - - ' ) -100= ̂ ( 2 9 3 ' - 2 9 1 0 ) -100 = 0.71 [%] 
(9 2931 
*ZVT_EK0U 

Rov. 5-375 

Rov. 5-376 

Rov. 5-377 
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6. Závěr 
Úkolem této práce bylo navrhnout horizontální dvoutlaký spalinový kotel za spalovací 

turbínu, podle zadaných parametrů spalin a parametrů vystupující páry (VT 400°C 5Mpa a NT 
235°C a 0,6MPa). V úvodu práce byla provedena bilance jednotlivých bodů a bilance ploch, 
podle kterých jsem navrhl uspořádání výhřevných ploch za sebou, tak aby byl rozdíl teplot mezi 
vodou a spalinami vždy dostatečný. 

Podle první plochy, tedy druhého stupně vysokotlakého přehříváku jsem navrhl rozměr 
spalinového kanálu (šířka 3,487m a výška 14,554m). 

Dále jsem, podle vypočtených entalpií spalin, stanovil parní výkon vysokotlaké 
části (40,9 [tpary/h]). Ze známé entalpie spalin na začátku a výkonu plochy z bilance jsem 
dopočítal entalpii spaliny na konci a plochu navrhl. Po čtyřech plochách vysokotlaké části jsem 
se dostal k první teplosměnné ploše nízkotlaké části a stanovil parní výkon (12,2 [tpary/h]). 
Následně jsem dopočítal zbylé plochy. Návrh kotle je zpracovaný ve výkrese, kde jsou uvedené i 
základní rozměry kotle (příloha 1). 
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[m2] Průtočná plocha páry plochou i 
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\ [kJ/kg] Entalpie spalin i při teplotě t 

h 
niVT 

[kJ/kg] Entalpie páry v bodě i 

[mm; m] Výška žebra 
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P VT 
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M, 

TR 

rati 

s 1  

°lrad 

Qa-h 

Qa-h 

oc 

QNT 

QNT_ 

QvT i 

CEL 
VT 

CEL 

s' SP 

APi 

ob 
X 

cel 

*iVT 

[kg/s] 

[Ilm] 

[ks] 

[ks] 

[m2] 

[kW] 

[kW] 

[kW] 

[kW] 

[kW] 

[kW] 

[mm; m] 

[m2] 

[bar] 

[-] 

APi 

[-] 

[mm; m] 

[m2] 

[°C] 

[°C] 

[mm; m] 

[bar] 

Množství spalin 

Počet žeber na metr 

Počet trubek v řadě plochy i 

počet řad plochy i 

celková plocha jedné řady trubek plochy i 

Teplo odebrané ochlazením spalin mezi body a-b 

Výkon předaný do vody (páry) mezi body a-b 

Celková výkon VT části 

Celková výkon NT části 

Výkon plochy i 

Výkon plochy i 

TloušĚka stěny trubky 

Průtočná plocha spalin plochou i 

Tlaková ztráta 

Hmotnostní podíl složek spalin 

Objemový podíl složek spalin 

Rozteč žeber 

Celkový výhřevná plocha plochy i 

Teplota páry v bodě i 

Střední teplota vody (páry 

TloušĚka žebra 

Tlaková ztráta 
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Pst \°C] 

w'p [m/s] 

WSP [m2] 

zs [-1 

Pcoi [kg/Nm3] 

V [m3/kg] 

Střední tlak páry 

Rychlost vody (páry) plochou i 

Rychlost spalin plochou i 

Ztráta tepla sáláním kotle 

Hustota složek spalin 

Měrný objem vody (páry) 
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