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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C I

ABSTRAKT

Tato diplomova se zabyva dvoutlakym kotlem na odpadni teplo za spalovaci turbinu. Ze
zadanych parametri pary a spalin byly navrzeny vyhtfevné plochy, konkrétné jejich
velikost a uspotfadani. Celkové provedeni je pak navrzeno ve vykrese.

ABSTRAKT

This master’s thesis deals with two pressure heat recovery steam generator behind gas
turbine. From the entered parameters steam and gas were designed heating surfaces,
specifically their size and configuration. The overall design is then proposed in the
drawing.

Klicova slova

Kotel na odpadni teplo, dvoutlaky, ptestup tepla, spaliny

Keywords

Heat recovery steam generator, two pressure levels, gases, heat transfer
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1. Uvod

Kotel na odpadni teplo slouzi pro vyuziti vzniklého odpadniho tepla, které pretransformuje
na paru nebo horkou vodu s danymi parametry. Tim zvySuje ucinnost vyrobniho procesu.
Své vyuziti najdou tyto kotle v odvétvich primyslu generujici zbytkové teplo (chemicky,
hutnicky prtimysl). V této praci se budu zabyvat navrhem kotle na odpadni teplo za
spalovaci turbinu. Tento typ zapojeni kotle na odpadni teplo byva nejCastéji vyuzit
v paroplynovém cyklu, kdy ze spalin spalovaci turbiny vyrabi paru, kterd vstupuje do parni
turbiny. Milzeme se také setkat skotli, které maji pfidavné hotaky a ventilatory pro
produkci spalin. Toho se vyuziva hlavné pti velkych vykyvech parametrt spalin.

1000
750
200

250

» TEPLOTA [°C]

» ENTROPIE [s]

Obr. 1.1 T-s Diagram paroplynového cyklu, kdy ABCD je Braytontv cyklus a 123 Rankine-Clausiuv cyklus

1.1. Dvoutlaky kotel na odpadni teplo

Pti uziti jednotlakého kotle vyvstava problém se zvySenim nevratnych ztrat sdilenim tepla.
Odvod tepla ze spalin probiha pii klesajici teploté, ale ptivadéné teplo do RCC probiha pti
konstantni teploté. Nasledkem toho vznika spad AT (obr.1.2), ktery zapfi¢inuje zvySeni
nevratnych ztrat sdilenim tepla. PouZiti dvoulakého kotle vede ke sniZeni této ztraty.

0
T
spaliny 1
/ - I."r
\/' A f
A
/ A ':1
e A b
e ol / Pt 4
nizkotlaka /Vvysokotlaka , /////< -
para pala T, ] 2
usetrena
exergie
- s
1 —
Q
Obr. 1.3 Exergeticky diagram dvoutlakého kotle na odpadni teplo[ 2] 1.2 Prube¢h teplot v T- s diagramu [2]
Q[J] Teplo TI[°Cl Teplota
s [kI/kegK]............ Entropie
To["Cl eeeereenane. Teplota okoli
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1l

V pra

T
1000 C 7

Ew-.q:_..

xi se mizeme setkat i s vicetlakymi okruhy viz obr. 1.4.

Single pressure combined oycle Thires prassune combined cycks

Obr. 1.4 Jednotlaky a tfitlaky okruh [3]

Ideélni ob¢h z hlediska vyuzité exergie (viz obr. 1.5)

TK]

Braytondv
cyklus

ldealni parni cyklus

slkJ/kgK]

Obr. 1.6 Idealni binarni cyklus Obr. 1.5 Vyuziti kotle na odpadni teplo [3]
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2. Popis kotle

Reseny kotel je navrzen jako horizontalni s pfirozenym ob&hem. V horizontalnim
provedeni jsou naklady na instalaci kotle niz8$i a doba montaze kratSi nez u vertikalniho
provedeni. Nevyhoda je vétsi zabrana plocha. Samotny kotel je slozen z moduld, které jsou
smontovany az na mist¢ pouziti. Mezi jednotlivymi svazky trubek se nachazi prilezové
otvory. Napajeci voda se do spalinovych kotli neptivadi o teploté 105 °C, ale o teploté
niz$i. To se provadi ochlazenim vody z napéjeci nddrze pomoci vratného kondenzatu, ktery
jde z turbiny pfiblizné o teploté 33 °C. Timto zptisobem dosahneme lepsi vychlazeni konce
spalin, coz snizi kominovou ztratu.

) M

i P T i )
{ MAPMECI NADRZ 105 °C /

B P \_,

KONCEZAT 33 °C i

EG-g5 °C
—=

Obr. 2.1 Napajeci nadrz

Kotel celkové obsahuje devét vyhievnych ploch a dva tlakové okruhy. Razeni ploch je
provedeno podle obr. 2.2. Nizkotlaky okruh je tvofen ekonomizérem vyparnikem a
ptehfivakem. Mezi vyparnik piehiivdk je vloZena Cast rozdéleného vysokotlakého
ekonomizéru. Vysokotlaky okruh je tvofen obdobné jako nizkotlaky s vyjimkou
ekonomizéru, ktery je zdivodu vhodného vychlazeni spalin k nizkotlakému okruhu

rozdélen na tii ¢asti.

v UYST P e NI VS U2 VT VETUP
et K = NP VFSTUT <=5, v
| VSTRI| . 1 (5 )=
1 Tl — N m € = — Al AL
:D L’\-’_I =g\ — /\—‘ = f A Vo=, \_Ii \/
VP v3 vV VE3 NP lver [ WV NE | vF1

VSTUZ SIALINY - SPALINCYY KANA

Obr. 2.2 Razeni vyhievnych ploch
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2.1. Pilovy diagram

Pro co nejvétsi vyuziti tepla spalin byl navrhnut pilovy diagram. Nejvétsi diiraz klademe na
bod D, ktery urcuje hlavni vykon kotle. Rozdil mezi teplotou spalin a teplotou ohiivaného
média vtomto bod¢ byva oznaCovan jako ,,pinchpoint* a jeho velikost se pohybuje
piiblizné kolem 10°C. Je to misto s nejmensim teplotnim spadem na kotli a ur¢uje vztah
mezi tlakem pary a moznou teplotu vychlazeni spalin. Jestlize chceme co nejvice vychladit
odchazejici spaliny, pouzijeme velmi nizky tlak pary. Vysoky tlak pary zpiisobi pomérné
vysokou teplotu nositele tepla pfed ekonomizérem (navySuje se kominova ztrata). Nizky
tlak pary zpiisobuje snizeni u¢innosti parniho cyklu.

Pfi niz8i hodnoté AT roste pocet teplosménnych ploch (vyparnik, ekonomizér, tim rostou i

celkové naklady na kotel) zatim co pfi vys$si hodnoté AT nedostavame dostupnou energii
ze spalin.

o| — SPALINY
A E| — VYSOKOTLAKY
s g 2 —NIZKOTLAKY
: Al B
i T~ U £
__1] : H |
/PI| VP
- 4\ E3| |VE Yon ] ¢
— P \E £

Obr. 2.3 Navrh pilového diagramu
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2.2. Zavislost vystupni teploty spalin na tlaku pary

Jak jiz bylo zminéno, tak tlak pary tzce souvisi zteplotou odchdzejicich spalin. Pro
upfesnéni zde uvadim vtab. 2.1 konkrétni hodnoty tlaku a tém odpovidajici teploty

odchazejicich spalin.

Kdy pomér K je funkci parnich/vodnich vlastnosti. Pro vyrobu pary musi byt splnény
podminky: tg3 > tsa tga > tw.

Tabulka 2.1 Zavislost teploty spalin na tlaku pary [3

150

250

400

400

600

600

Sat

Sat

Sat

Sat

600

Sat

750

366

406

443

450

450

492

0.904

0.8754

0.8337

0.7885

0.8063

0.74

0.7728

313

332

353

367

373

293

Vstupni teplota spalin 900 F, nedohfev 15 F, pinchpoint 20 F, teplota napajeci vody 230 F.

Vypocet K:
tg —ty _lo 1y,
ty =ty 1y -

gl

ts?”

G-spaliny
S-pars
f fg?
toza| P
T e
R I _ts e
2
3
Fw
Ekonomizer  Vyparnik Prehrivak

Obr. 2.4 Pilovy diagram
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3. Tepelny vypocet kotle

Zadani

Navrhnéte dvoutlaky horizontalni parni kotel:
vysokotlaky okruh: 7,0 MPa, 500°C
nizkotlaky okruh: 0,6 MPa, 240°C
teplota napajeci vody: 65°C
mnozstvi spalin Mg: 150 kg/s
SloZeni spalin: 0,=12,9%

Ar=0,88%

N»=75,0%

C0O,=3,64%

H,0=7,58%

3.1. Pomocné vypoéty

Cilem téchto vypocti je pfepocitat hmotnostni tok spalin na objemovy tok spalin, ze
kterého jiz mizeme v zavislosti na teploté urcit ptisluSnou rychlost spalin.

Tabulka 3.1 Mérna hmotnost plyni kg/Nm’

COo, SO, 0, H,O N, Ar
1,9768 2,9263 1,4289 0,804 1,2505 1,7839

e Hustota spalin

Psp = Xco, "Pco, T Xs0, "Pso, X0, "Po, TXn,0 Pu,,, TXn, Px, TXar Par =
P =0,0364-1,9768 + 0,129 -1,4289 + 0,0088 - 1,7839 + 0,75 -1,2505 + 0,0758 - 0,804
Py =1,2708kg / Nm®

x —> Hmotnostni podil slozek spalin [-]

e Objemovy tok spalin

Mg _ 150 M ——> Mnozstvi spalin [kg/s]
ps, 12708

M, =118,035Nm”> /s

MSP =
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3.2. Parametry vody a pary v pilovém diagramu

Jednotlivé body pilového byly vypocitany na zdkladé zadanych hodnot v programu excel,
do kterého byly vloZeny tabulky IF-97 Steam tables. Autorem této aplikace je Magnus
Holmgren.

Pro piehlednost je zde uveden znovu obr. 3.1 ndvrh pilového diagramu.

T

| — SPALINY
i : E —m) II|."—|—|_—_| I
> ) =] 2
/PRI VP E
E3 E Loy
P NP NE VE

-
9l

Obr. 2.3 Navrh pilového diagramu

Vypoctené hodnoty:
Tabulka 3.2 Vysokotlaky okruh Tabulka 3.3 Nizkotlaky okruh
p[MPa] t[C] i[kJ/kg] p [MPa] t[C] i[kJ/kg]

1V 7 500 3411,25 1N 0,6 240 2936,57
2V 7,15 424,6523 3221,25 2N 0,75 167,75 2765,644
3V 7,15 486,340188 | 3376,11 3N 0,75 167,75 709,38
4V 7,3 288,68373 2768,57 4N 0,75 157,75 665,92
5V 7,3 288,68373 1282,70 5N 0,85 65 272,762
6V 7,8 283,68373 1255,38
v 7,9 225 968,15
8V 8,0 157 666,99
9V 8,1 65 278,76
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Volené hodnoty:

Na zaklad¢ konzultaci a literatury byly voleny tyto hodnoty.
Volené veliiny Hodnota
Apy vysokotlaké ohfFivaky 0,15MPa
Apn nizkotlaké ohfFivaky 0,1MPa
Apeve ztraty v ¢astech VE 0,1MPa
zpracovavany entalpicky spad ivpy 190 kJ/kg
Twn nedohfevu Vysokotlaky okruh 5°C
Tan nedohievu Nizkotlaky okruh 10°C
pinchpoint VO 10°C
pinchpoint NO 10°C
Apsy Skrtici ventil 0,5MPa

3.2.1 Vypocet parametru vysokotlakého okruhu

Bod 1V pilového diagramu

e p,y =7MPa(zadandhodnota)
e t,, =500°C (zadandhodnota)
e 1,, =3411,25k]/kg (z programu x- steam)

e v, =0,0481 m’/kg (z programu x - steam)
Bod 2V pilového diagramu

® p,y=p, tAp,, =7+0,15=7,15MPa

o iy, =1,y —lypy =341125-190=3221,25k]/kg
o 1,, =3221,25kJ/kg (z programu X- steam)

e v,, =0,0411m°/kg (z programu x - steam)

o t,, =424,65°C

Bod 3V pilového diagramu

Vtomto bodé¢ je teplota pary regulovana vstiikem
napajeci vody. Radéji paru predehiejeme na vétsi teplotu
a nasledn¢ jiz doladime pomoci vstfiku mnoZstvi
napajeci vody. Toto mnozstvi bylo zvoleno jako 5 %
z celkové hodnoty priitoku vysokotlakym okruhem.

Obr. 3.2 Bod 3 pilového diagramu
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Istugen 10 stupe: I stuped ) L
pichfiviky  piehfivain - prehitvaku vystup piebide
2 L vstiik i ;
/~ / pary z kotle
4 ) i) -""i{eguh\'ani velifina |
___d-;;,-';’fk‘ ) ~ = taplotz vistupni pry |
- T e i
tuben Fomosni ragulovana .
velifira = teplota prec 1 |: l‘E_EJJhI.Cl'
pos_ednim pichfiviken (blavai)
b S 5
veEtRik
0,05 Mo, iov
akéni ¢len

H h'f?‘—l‘ﬁﬁ Mrv, v

Obr. 3.4 Regulace teploty pdry [5] Obr. 3.3 Bilance vstiiku

Bilance vstriku

o M, i,y =M, 0,95 i, +0,05-M, i =

RS EY ~0.05:iyy _3221.25-278,76:0.05 _ 10 111y
0,95 0,95 2210, e

o i, =322125kl/kg

e 1,, =278,76(zprogramu x- steam zname teplotu a tlak nap.vody)

o t,, =27876°C

o v, =0,046039 m’ /kg

Bod 4V pilového diagramu

* p, =p, +tAp, +Ap, =7+0,15+0,15=7,3MPa

o t,, =288,68°C(sat.teplota pro dany tlak)

o 1,, =276857kl/kg (z programu x- steam entalpiesyté pary)

e v, =0,0261185m’/kg (z programu x - steam objem syté pary)

Bod 5V pilového diagramu

® Dy =D4 =7,3MPa

ot =t,, =288,68°C(sat.teplota pro dany tlak)

o 1, =1282,7klJ/kg (z programu x- steam entalpiesyté kapaliny)

e v, =0,0013616 m’/kg (z programu x -steam objem syté kapaliny)
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Bod 6V pilového diagramu
Mezi bubnem a ekonomizérem je osazen $krtici ventil Aps,=0,5MPa, dale nedohiev 5 °C
kvlili zabranéni vypatovani jiz v ekonomizéru.

® DpPe =Ds, +Apg =7,3+0,5=7,8 MPa

ot =t — Ty, =288,68-5=283,68°C

o i, =12553kJ/kg

e v, =0,00134m’/kg

Bod 7V pilového diagramu — rozdéleny vysokotlaky ekonomizér
® Py =Pev TAPcyr =7,8+0,1=7,9 MPa
e t,, =225°C(navrZenateplota)
o 1, =968]lkl/kg
e v, =0,00111m"kg

Bod 8V pilového diagramu — rozdéleny vysokotlaky ekonomizér
® P =P +tAPc =7,9+0,1=8MPa
o tg, =157°C (navrzenateplota)
o 1, =667kl/kg
* v, =0,00109m’/kg

Bod 9V pilového diagramu — rozdéleny vysokotlaky ekonomizér
® Py =Pgv T APy =7,9+0,1=8,1MPa
oty =65°C(teplotanap.vody)
o 1, =278,76kl/kg (entalp.nap. vody)
e v, =0,00101m’/kg

3.2.2 Vypocet parametru nizkokotlakého okruhu

Bod 1N pilového diagramu
e p, =0,6 MPa(zadano)
e t,y =240°C(zadéano)
o 1, =2936,57kl/kg (x - steam jako funkce teplotya tlaku)
e v, =0,3856m’/kg
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Bod 2N pilového diagramu

® D,n =P +APy =0,6+0,15=0,75MPa)
o t,, =167,75°C(teplotasaturace)

o 1, =2765,64k]/kg (x - steamsyta para)

e v, =02555m’/kg

Bod 3N pilového diagramu

* Py =Dy =0,75MPa)

ot =16775°C

o 1, =709,38kJ/kg (x - steamsyta kapalina)
e v, =000111m’/kg

Bod 4N pilového diagramu

* P, =D =0,75MPa

o t, =ty -Ty, =167,75-10=157,75°C

e 1, =66592kl/kg (x -steam jako funkce teplotya tlaku)
e v, =0,00109m’/kg

Bod 5N pilového diagramu

® Di =DPu F APy =0,75+0,1=0,85MPa)

oty =65°C(teplotanap.vody)

o 1, =272,7kl/kg (x - steam jako funkce teploty a tlaku)
e v, =0,00101m’/kg
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C L

3.3.

Bilance spalin

V této kapitole je provedena bilance na strané spalin. Jsou zde urceny entalpie spalin, a to
z konkrétnich objemovych podilti v rozsahu 100°C - 600°C. Hodnoty spalin v pilovém
diagramu jsou potom interpolovany z tab. 3.4.

Tabulka 3.4 Entalpie spalin

100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C 600°C
0;
[kJ/Nm’] 132 267 407 551 699 850
CO,
[kJ/Nm’] 170 357 559 772 994 1225
N
[kJ/Nm’] 130 260 392 527 666 804
H,O
[kJ/Nm’] 150 304 463 626 795 969
Ar[kJ/Nm?] 93 186 278 372 456 557
Entalpie
3 132,441 | 266,038 | 402,593 | 542,57 | 686,719 | 831,224
[kJ/INm’]

Tabulka 3.5 Objemovy podil slozek spalin [-]

0.

Ar N2 C02 H2O

0,129 | 0,0088 | 0,75 0,0364 0,0758

Vypocet entalpie spalin

Entalpie o =Xco, "lco, T X0 "luo T Xy, "In, T Xo, “lo, T Xy "1y

CO, N r
=0,0364-170+0,0758-150+0,75-130+0,129-132 + 0,088 - 93
=132,4kJ/Nm’

Entalpie spalin v bodé A

JelikoZz zname vstupni teplotu spalin 600°C, tak zname i entalpii spalin, ktera
odpovida hodnot& 831,2 kJ/Nm’.

Entalpie spalin v bodé D

Pfi vypoétu entalpie spalin v bodé D je bran v uvahu pinchpoint 10°C. Timto je
navrZena teplota spalin.

T, =t,, +10°C =298,68°C

Ze znamé teploty a entalpii spalin z tab. 3.4 interpolaci dostaneme pozadovanou
hodnotu entalpie.
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(Lspsoo — Lspon) 98,68 (402,593 —266,03)-98,68
100 100

I

SPD — I SP200

= 400,8kJ / Nm’

3.4. Vykony vyhievnych ploch

Rozmezi bodi spalin A — D v pilovém diagramu nam znazornuje vykon kotle.

Al =1Ig, —Ipp =831,2—400,8 = 430,4 kJ/Nm’

e Teplo piredané spalinami v rozmezi A -D
Qgpap =Al, , -Mg,, =430,4-118,034 =50,80IMW

3.4.1 Tepelné ztraty salanim

Maximalni tepelny vykon
Q, =1, Mg, =831224-118,035 =98, IMW

Ztraty konvekci a salanim [MW]

Q,=C-(Q,)" =0,0113-(98,11)*’ C = konstanta pro kotle na zemni plyn
Q. = 0,28MW C=0,0113

e Pomérna ztrata konvekcei
_ 0. _ 0,28

— =0,0028523 = 0,285%
0, 9811

N

Potom teplo pfedané pate v rozmezi A- D

Quvev = Qe p - (1-2,) =50,801-(1—0,00285)
Q,y_¢v = 50,65SMW

3.4.2 Hmotnostni pratok pary vysokotlakym okruhem

Hmotnostni pritok pary vysokotlakym okruhem vypocteme z jiz zndmého Qivev a se
zohlednénim vsttiku tim dostavdme rovnici, ve kter¢ figuruje pouze jedna neznama Mpy.

Quvev =Mpy -(i1y —15y) +0,05 -, '(izv —lgy )+ 0,95 My - (i — i)
= Qv v
(i, —1,,)+0,95-(iy, —i5,)+0,05-(7,, — iy )
50660,95

W (3411,25-3221,25)+0,95-(3221,25-1255,38) + 0,05 -(3221,25 - 278,76)
M,, =22,97kg/s

PV =
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3.4.3 Vysokotlaky okruh- predana tepla

Vysokotlaky prehiivak VPII

Q™ =M,y -(i,y —ipy )=-22,97-(3411,25-3221.25) = 4,365 MW

Vysokotlaky ptehtivak VPI

0" =0,95-M,, - (iy, —i, )=-095-22,97-(3376,11-2768,57)=13,262MW

Vysokotlaky vyparnik VV

0" =0,95-M,y - (i,y —ig )=-0,95-22,97-(2768,57 —1255,38) = 33,032MW

Vysokotlaky ekonomizér 3:

0" =0,95-M,y (i —in )=-0,95-22,97-(125538 —968,155) = 6, 27MW

Vysokotlaky ekonomizér 2:

0" =0,95- M,y -(i,, —ig )=-0,95-22,97 (125538 —968,155) = 6,57TMW

Vysokotlaky ekonomizér 1:

0" =0,95-M,y - (igy —igy )=-0,95-22,97-(1255,38 —968,155) = 8, 47TMW
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3.4.4 Nizkotlaky okruh-pfedana tepla

Pi1 vypoctu ptedanych tepel v nizkotlakém okruhu vychazime opét jako u vysokotlakého
okruhu ze zndmych hodnot tj. teplota spalin v bodé H odpovida teploté tzn navySené o
pinchopint, ktery je volen 10°C.

T, =t,, +10°C =167,75+10=177,75°C

Z této hodnoty je zjiSténa pomoci interpolace entalpie spalin.

(Ispzoo B ISP]OO ) ) 77,75

2 ~132,44) -
T = Lgpioo + o _ 132,44 4 (200,038 ~132,44) - 77,75

100

=236,31kJ/Nm’

Jestlize chceme zjistit predané teplo v nizkotlakém okruhu, tak v pilovém diagramu této
¢asti odpovidaji body spalin E — H. Bod H je jiz znam, a parametry spalin v bod¢ E se urci
z odebranych vykoni ploch fazenych pied bodem E. Coz jsou tyto plochy: vysokotlaky
ptehtivak I, vysokotlaky ptehtivak II, vyparnik, ekonomizér 3.

Qv =Qupn ¥ Qupr +Qyy +Qyp; =4,36+13,26+ 33,03+ 6,27 = 56,93MW

Quuap = v 0B _ 57 gouw
(1-z5) (1-0,0028523) ———

Jestlize zname predané teplo, miizeme z n¢j zjistit velikost entalpie v bod¢ E.

| _ Qgpae _ 57090
AR M 118,03

-1

= 480,32 kJ/Nm’

ISPA—E = ISPA SPE ISPE = ISPA - ISPA—E

I, = 831,224 — 480,32
Iyr = 350,54 kJ/Nm®

Teplotu spalin zjistime interpolaci z tab.3.4. (Vypocet je obdobny jako u interpolace
entalpie proto zde neni uveden.)

T, =261,88°C
Pokud jsou zndmy entalpie spalin v bodech E- H je mozno spocitat teplo dodané spalinami

a teplo ptredané parou mezi body 1N-4N.Dale ur¢ime hmotnostni pritok pary nizkotlakym
okruhem.

Al o =g =1y =350,54 —236,31 =114,23 kJ/Nm®

SPE-H

Teplo dodané spalinami

Qe = Algp ;- Mg, = 114,23 118,03 =13 482MW
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Pfi bilanci tepel spalin a pary musime brat zietel, Ze je do nizkotlakého okruhu vclenén
ekonomizér 3, ktery také odebere Cast tepla spalinam, tento fakt je bran v uvahu pfti
pocitani hmotnostniho pritoku v nizkotlakém okruhu. Tudiz teplo predané mezi body 1IN -

4N parou je:

Qo = Qe - (1—28)-Q"™ =13,482 - (1-0,00285) - 6,2701
Qnan = 7,173MW

Hmotnostni priitok pary NO bude:

_ Quea . 7,173-1000

M = -
i —in 2936,57 — 665,92

Ptedana tepla v teplosménnych plochach nizkotlakého okruhu
e Nizkotlaky piehiivak
Q™ = M,y -(iyy —iy)=-3-(2936,57 —2765,64) = 0,512MW

e Nizkotlaky vyparnik
QY = M,y -(ipy —i4 )=-3-(2765,64 — 665,92) = 6,299MW

o Nizkotlaky ekonomizér

QN =My (i —im)=-3-(665,93-272,76) = 1,1 7T9MW

Obr. 3.5 Teplosménna plocha
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4. Navrh spalinového kanalu - uvod

Rozméry spalinového kanalu vychazi znavrhu teplosménné plochy. V této praci je
spalinovy kanal navrzen dle vysokotlakého piehiivaku VPII. Na obr. 3.6 je vidét
konstrukce spalinového kandlu a jeho mont4dZ, kterd se provadi vsunutim jednotlivych
teplosménnych svazki do spalinového kanalu pomoci jetdbu obr. 3.5. Pokud by spalinovy
kanal ptresahl Sitku, kterou dovoluje pfevoz, musi se rozdé€lit svazek na vice kust, kdy se
do celkové¢ Sitfky jiz zapocitavaji pridavky na svary a tloustky stény. V této praci ovSem
problém dopravy nefeSim.

Obr. 4.1 Montaz

Obr. 4.2 Spalinovy kanal

Pti ndvrhu VPII jsou vybirdny Zebrované trubky, jejichZz rozméry budou vzdy uvedeny. Je
stanoven jejich pocet v jedné podéIné fadé. Dale je spocitana piicnd rozteC s; na jejimz
zéklad€é a poctu trubek je spoctena Sitka spalinového kanalu. Po tomto ndvrhu je nutné
zkontrolovat rychlost proudéni pary. Rychlosti spalin se voli u téchto spalinovych kotli do
10 m/s z dlivodu tlakovych ztrat.(Turbina musi protlacit spaliny az do komina)

Nasledujici operaci je vypocet prutocné plochy spalin, kdy se zvolenymi rychlostmi spalin,
navrhoveé §itky, rozméri Zebrovanych trubek, a vypoctenym objemovym pritokem spalin
(vzdy pro sttedni teplotu) se navrhne vyska spalinového kanalu. Vypoctené hodnoty jsou

zaokrouhlovany, a proto je nezbytné provést prepocet rychlosti spalin a skute¢né pritocné
plochy.
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4.1. Navrh spalinového kanalu — vypocet

4.1.1 Vypocet spalinového kanalu dle VPII

Vyjdeme ze vzorce pro rychlost proudéni pary v potrubi wyjestlize rychlost pary ma byt
v rozmezi 15-25 m/s. Volim rychlost pary 23 m/s.

o M,y Ve _ 22,97 -0,04463 — 0,04459 m”
Wpéra 23
f [m’] teplosménna plocha ze strany pary

vypn  [m’/kg] sttedni mérny objem pary v VPII
Wpary [m/s’]  rychlost pary

Stfedni mérny objem pary v prehiivaku VPII:

Ve = ld —;vz = 0’0481;—0’0411 = Vipnr = 0,044633m3/kg

e Vypocet po¢tu trubek

Tabulka 4.1 Rozméry trubek VPII ' T SZ=

Rozmeér trubky znaceni  velikost H H ” H H [ H H ” H H ” H
Vnéjsi pramér tr. D 0,038 m 7 L

Vnitfni primeér tr. d 0,03 m
Primér Zeber D; 0,068 m | ) s
Tloustka trubky tir 0,004 m AL R | -
Podet Zeber na m nz 105 m™ Ho =
Rozte€ mezi Zebry sz 0,0095 m
Vyska Zeber hz 0,015 m

T

4.3 Trubky VPII

Z vybranych parametrt trubek a pozadované teplosménné plochy je vypocteno mnozstvi
trubek.

. 4-f  4-0,04459
" ox-d®> 70,032

= 63,09 = 63 trubek
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

e Kontrola rychlosti pary v potrubi

Jelikoz byl pocet trubek zaokrouhlen, je nutné prepocitat rychlost spalin.

M,y Vo 22,97-0,04463 -4
n-d’ 7-0,032-63
4 v

Woen = =23,03m/s

Rychlost vyhovuje

e Urceni skute¢ného objemového pritoku spalin

Objemovy prutok spalin nezohlednuje teplotu, tudiz jej musime piepocitat na skutecny
objemovy pratok. Ten se pocita ze stfedni teploty spalin, podle pilového diagramu tomu
odpovidaji body spalin A — B, kdy bod a zname a hodnoty entalpie a teploty v bod¢ B
ziskdme odectenim odebraného vykonu VPII.

¢ Entalpie spalin v bodé B

=1, _ Qun _g3yppg 436594
(1-2,)-M,, (0,9971)11803

=79412kJ/Nnt
e Navrhova teplota v bodé B spalin

t o = interpolaci =574,33 °C

e Stiedni teplota proudu spalin pro prehfivak I1

_ty+t, 574334600

b == =587,165°C

e Skutecny objemovy priitok
273,1
L £27315 1603 587,165 +273,15

M =
SPSK SP 273,15 273,15

=371,76m’ /s

¢ Rozméry spalinového kanalu

Rychlost proudéni spalin volim w,, =10m/s.Ze skute¢ného objemového priitoku spalin a

znamé rychlosti Ize jiz snadno dopocitat navrhovou prito¢nou plochu spalin Sgpn.

M e 371,76
SSPN: = 10

spal

=37,17m*

35



Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

o

Rozteé trubek:Pri¢na rozteé

s,=D, +a=0,068+0,015=0,083m
a[m] mezera volena 1 5mm

pro prehiivaky je volena podélna rozte¢ s, =0,117m

o Sii‘ka spalinového kanalu:

—1)-s]

3
2
S = % 0,083 + (63 —1)- 0,083 =5,27m

4.4 Spalinovy kanal

¢ Pritocna plocha spalin

Od plochy spalinového kanalu odecteme vSechny piiméty trubek a zeber. Tim ziskame
prito¢nou plochu pro spaliny.

Sy =S-H—H-D-n,—2-h,-t, -H-n.-n,
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo

za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Ir=:

e Vyska spalinového kanalu:

o S oy 37,17

=_ = =13,878m

S-D-n,-2-h, -t,-n,-n, 527-0,038-63-2-0,015-0,001-105-63
e Kontrola:
S 502 o

H . T
; o
S _ 327 =0,38>0,2 ]
H 13,88 ’X

= Vyhovuje

Ptepocet vlivem zaokrouhlovani: Obr. 4.5 Spalinovy kanal

Sk =S-H-H-D-n, -2-h,-t, -H-n, -n,
=5,27-13,88 —13,88 -0,038 - 63 —2-0,015 - 0,001 - 105 - 63 = 37,164 m*

_ Mgpsk

Wspsk - S

371,76
37,164

=10,0032m/s
sppr

Tabulka 4.2 Prehled veli¢in

Nazev veli¢iny Znaceni veli¢iny Hodnota
Rychlost pary VPII Wpll 23 m/s
Rychlost spalin Wspsk 10,0032 m/s
Vyska spalinového kanalu H 13,88 m
Siika spalinového kanalu S 5,27 m
Pfi¢na rozte¢ mezi trub. VPII sl 0,083 m
Podélna rozte¢ mezi trub. VPII s2 0,117 m
Pocet trubek ntr 63
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

5. Vyhrevné plochy -navrh

JestliZe jsou jiZz navrzené rozméry spalinového kandlu (podle VPII), tak dalsi teplosménné
plochy se navrhuji dle téchto rozmérti. Pfi vypoctu jsou vybirdny normalizované rozméry
trubek. Vyska zeber se li§i pro prehfivaky a vyparniky. Ve vypoctu bereme tyto rozméry
pro prehiivaky v rozmezi /0 — 15 mm a pro vyparniky je toto rozmezi /5 -19 mm. Pii
urovani poctu zeber je brana jako dana hodnota 250 Zeber/m od této hodnoty jsou
dopocitavany skutecné. U trubek s Zebry je pfi€na roztec s; urCena primérem pies zebra D;
a rozmérem a.

Samotny navrh jednotlivych teplosménnych ploch je ndsledujici: Ze znamych vstupnich
teplot vody Ci pary, vstupnich hodnot spalin a Zadaného vykonu se vypocitaji parametry
spalin na vystupu. Dal§im vypoctem je urCeni stfedniho logaritmického teplotniho spadu.
Ze vSech téchto znamych hodnot se urci soucinitel prostupu tepla, ktery je pouzit v rovnici
prestupu tepla. Z této rovnice jsou spocitany pocty podélnych fad. Tento pocet fad se
zaokrouhli na cely pocet fad. Po tomto zaokrouhleni je nutné prepocitat vykon dané plochy
tim 1 vystupni teploty spalin za teplosménnou plochou.

Llwl%ﬁ m..IlIm. il
\“u!,.','eu ;gi\klﬂlhﬁ!ﬂr!a ) ||“ |{

Obr. 5.1Pohled na teplosménné plochy
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

|

A

5.1. Navrh vyhfevnych ploch- postup
V této kapitole je uveden postup vypoctl, pouzité vzorce a obsazené veli¢iny

e Uhlopf#i¢na rozte¢

2
S, 2
S, = - +S mm
u (2j 2 [ ]

e Pomérné roztece

G, _ 5 o :\/0,25-0']2 +0'22 [mm]
D
S o, -1

02252 1 o -1

¢ Soucinitel pirestupu tepla konvekei

Tabulka 5.1 Veli¢iny soucinitele ptestupu tepla konvekei

Nazev soucinitele Zkratka | Jednotky
vOpravy na pocet podélnych Cy [-]
fad
Pomérnych rozteci 0 [-]
Tepelné vodivosti Asp [W/mK]
Dynamické viskozity spalin Vs [m’s™]
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¢ Soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin

S s,
(VI :(?huE S ]

Tabulka 5.2 Soucinitel ptestupu tepla ze strany spalin

Nazev Zkratka | Jednotky Poznamky
Podil ploch ¢asti trubky bez
zeber a celkové plochy ze Sh/S [-]
str. spalin
Podil vyhfevnych ploch
zeb. a celkove plochy ze S:/S [-]
strany spalin
Souc. efektivnosti zeb. E [-1 Je ur€en z nomogramu
E((:Ll‘(;.e 1;()(tiestupu tepla - (W/mK]
Koeficient zndzoriuji
nerovnomeérnost rozlozeni 2 [-]
ag po povrchu
Souc. rozsifeni Zebra L [-]
Pomérna zafivost 5 [W/m’k] | Volime hodnotu e=0,002W/m’K

¢ Soucinitel pFestupu tepla ze strany pary (vody)

o, =0,023-—2.

A (wp -deJO’S
d, | 9,

0,4
-Pry,” -c,

“C,C

m

Tabulka 5.3 Soucinitel piestupu tepla ze strany pary (vody)

Nazev Zkratka | Jednotky | Poznamky
Soucinitel tepelné
vodivosti vody A, [W/mK]
(pérY) . . . .
Ekvivalentni primér d, [mm] Pri prf)udenl uvnitt trubek je roven vnitinimu

pruméru d
Rychlost pary w, [m/s]
Prandtlovo cislo Pr, [-]
Opravny koeficient . y

- >

na pomérnou délku G [-] Voli se hodnota 1 pro pomér I/d.> 50
Opravny koeficient c -] Je zavisly na teploté proudu a stény a pii
viz. Pozn. ' ochlazovani se voli roven 1
Oprgvnyv 1,<oeﬁ01ent Cn [-] Pti dvoustranném ohievu roven 1
mezikruzi
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e Soucinitel 5

2'“’2'0‘1(

B:\/ti'}\’i'(l+8'\‘]2'aK)

Tabulka 5.4 Sou¢initel (3

Nézev Zkratka Jednotky Poznamky
Soutinitel tepelné Pro vSechny Zebrované
nite’ t=p A [W/mK] trubky je volen 40
vodivosti Zeber :
W/mK
¢ Soucinitel prostupu tepla
1
=11 s
+ . SPIM +g
O O Spip
Tabulka 5.5 Soucinitel prostupu tepla
Nézev Zkratka Jednotky
Teplosménna plocha ze strany 2
pary na 1m trubky Spim [m’]
Teplosménna plocha ze strany S [mz]
spalin na 1m trubky SPlm
e Pocet podélnych iFad
_ Ssp
n,=—-—
SSP]R
Tabulka 5.6 Pocet podélnych fad
Nézev ZKkratka Jednotky
Celkova teplosménna plocha 2
ze stran li SSp ]
y spalin
Teplosménna plocha ze strany
spalin na jednu podélnou Sspir [m’]
fadu
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¢ Celkova teplosménna plocha ze strany spalin

Tabulka 5.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin

Nézev Zkratka | Jednotky
Ptedané teplo v pocitané
ose | TOF Q [
plose
Stredm, lo g?rltmlcky At (K]
teplotni spad
Soucinitel prostupu tepla K [W/m'K]
e Stiedni logaritmicky teplotni spad
At, — At
At, =—2——-
At
In| —2
At,
Tabulka 5.8 Stfedni logaritmicky teplotni spad
Nézev Zkratka | Jednotky
VEtsi teplotni spad At, [°C]
MEétsi teplotni spad At, [°C]

e Teplosménna plocha ze strany pary

Spi,=m-d
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5.2. Navrh vyhifevnych ploch- Vypoéet druhého stupné
vysokotlakého prehfivaku

Vypocet navazuje na jiz vypoctené veli¢iny v kapitole 3.6. Pro piehlednost jsou zde dany
Jiz vypocitané diilezité hodnoty.

Tabulka 5.9 Rozméry trubek

Rozmér trubky znaceni | velikost
Vnéjsi pramer tr. D 0,038 m
Vnitfni primeér tr. d 0,03m

Primér Zeber D; 0,068 m
Tloustka trubky tir 0,004 m
Podet Zeber na m nz 105 m™
Rozte€ mezi Zebry sz 0,0095 m

Vyska Zeber hz 0,015 m
Tloustka Zeber ts 0,001 m

L
i

D=38

Dz= 68

Obr. 5.2 Trubky VPII

5.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci VPII

Soucinitel prestupu tepla se bude pocitat dle vzorce :

Pri¢emz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C; 0,85 Urcen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych fad str.116.predpokladany
pocet fad v rozmezi
0-5.Voleno 1
iterovano na 0,85
Soucinitel tepelné Nsp 0,07148 W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Sou¢. dynamické Vep 0,0000913 m*/s teplotu spalin
viskozity spalin
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Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo

Bc. Lukas Petra
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

o

Pocitané velifiny:

¢ Pomérna podélna rozte

o, =32 01T 5409
D 0,038
0,083 o =4/0,25-2,184% + 3,079 =3,266 [mm]
o, =L =790 5184
D 0,038

o, -1_2184-1_,

= = =0,522
0o o -1 3,266-1

5

Vypocet

;\‘ D -0,54 h -0,14 W " 0,65
Oy :0’23.02,(¢0)0’2_i.(_] ( i] [ spal i\]
S S S 9

Sp

pe 0.07148 (0,038 70,015 )" (10,0032-0,0095)"
0,0095 { 0,0095 0,0095 0,0000913

=0,23-0,85-(0,522

=55,55W/m’K

e Soudinitel efektivnosti Zeber

2.y, - 7. .
B ViOe 0.85-55,55 —46,44
t, A, -(I+e-y, -0y) 0,001-40-(1+0,002-0,85-55,55)

Nazev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel tepelné Pro véechny
vodivosti zeber > [W/mK] Zebrované trubky je

volen 40 W/mK
Pomérna zarivost 5 Volime hodnotu
¢ (w/mKl ¢=0,002W/m’K

Tabulka 5.10 Znamé veliCiny
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo T’
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Soucinitel efektivnosti Zeber E se odecitd z [1], str. 114 a zavisi na:

B-h. 46,44 -0,015
D. 0,068 E=081
D 0,038

5.2.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VPII

S S, ,
P P I PR
S S ) I+e-vy, -a,

Tabulka 5.11 Volené veliciny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
- wre s Pro Zebra
Souc. rozsifeni ;
" JL [1] s konstantnim
Zebra oy ,
prufezem se voli 1

Podil ploch: Vyhievné plochy Zeber / celkova plocha ze strany spalin

DY _, 0,068 _,
S, D B 0,038

5 = 5 =0,830
A) D. S, L, 0,068 0,0095 0,001
—1+2| =—-= —— | =142 -
D D D 0,038 0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy

S

2 =1-0,830=0,169
S

Vypocet:

0,85-55,55

o, =(0,169-1-0,81-0,830)-
1+0,002-0,85-55,55

=36,33W/m’K
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

5.2.3 Soucdinitel prestupu tepla ze strany pary (vody) VPII

0,8
Ao(w, -d, )’
a2R :0,023_])(#J .Pr£’4 .Ct 'C] .Cm

. |9,

€

Pro zjisténi dynamické viskozity, tepelné vodivosti pary, Prandtlova Cisla je nutné znat
sttedni hodnoty tlaku a teploty. Na zdklad¢ téchto tidajii vlozenych do aplikace X-Steam
muzeme tyto hodnoty vypocitat.

Pyt P, T+TI5

: =7,075MPa
Lttty 500442465 _ 45 1o
2
N ;vw _ 0048+ 00411 _ o 1ane s 4o

Tabulka 5.12 Odectené hodnoty

Nézev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepelr}e vodivosti 2, 0.0682[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo cislo Pr 0,988
Dynamicka viskozita pary L 2 71.10°N-s/m?

Ptepocet dynamické viskozity na kinematickou

3, =, v =2,71-10-> -0,0446 =1,21-10° m* / s

p
Vypocet:

oy =0,023-

0,0682 .(23,03 -0,038

0,8
0030 | 121107 ] -0,988" -1=2097,41W /m’K
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo 4
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

5.2.4 Soucinitel prostupu tepla VPII

Soucinitel prostupu tepla pocitame dle vzorce nize. Nejdiive je nutné spocitat plochy ze
strany pary na 1m trubky a plochu ze strany spalin na 1m trubky.

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky VPII

D?—DZ]

z

SSP]M:ﬁ-D-(l—nV-ZZV)+7r-DZV-nzv-tzv+(2-7r-nzv- 2

2 2
:7r-0,038-(1—105-0.001)+7r-0,068-105-0,001+(2-7r-105-0’068 40’038 )

=0,653m
e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky VPII
Spy =7 -d=m-0,03=0,094m

e Vypocet

1 1

K= = =30,462W / m*K
L, 1 Sew,, L, 1 065 0

R T 36,33 2097,41 0,094

5.2.5 Logaritmicky teplotni spad VPII
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo 4
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C I

Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle vzorce:

At, — At
At, =—2—1 .
At 600°C 7 )
In| =2 Teplotal“t] spaling 574,33°C
At, . :
500°C
Tabulka 5.13 znamé veliCiny
para R
Néazev Hodnota L0 - haneatt
Vstup. Teplota spalin 600 °C
Vystup. Teplota spalin 574,33°C
Vstup. Teplota pary 424,65°C -
Vystup. Teplota pary 500°C i Teplo
v . [kWw]
Pfedané teplo 4,36 MW Ffedané teplo

Obr. 5.3 Teplotni spad VPII

Vypocet logaritmického teplotniho spadu VPII

At =t,—t,, =600—500=100°C
At,=t, —t,, =149,67C

A =—2Th _a317°C

In
o]
At, |,
5.2.6 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VPII

Z rovnice predaného tepla se vyjadii celkova teplosménna plocha ze strany spalin

. Q""" 436-10°
¥ OK-At,  30,462-123,17

=1163m”>

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 fadu
SS iz = Sspiyy -1, =0,6537-63=571,67m’
e Pocet podélnych iFad

Sep 11
_ Sy 116356

r = =2,0357ad
S, 57167
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

5.2.7 Vypocet skute¢nych prametru

Vlivem zaokrouhleni poctu fad na celé kusy jsme nuceni piepocitat vystupni hodnoty.

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

=S o, - H =571,67-2-13,88 =1143,45m’

SSPSK -
¢ Skutecné piredané teplo pri daném poctu iad

Ouur = K-S, - Aty =30,46-1143,45-123,17
0., =4290132,96/W

¢ Kontrola vypoctu

VeI
[stut ;P”QVPII ]= [4290 132 — 4360 ]-100 =1,71%
0 4360

Kontrola =

Odchylka ¢ini 1,71%
e Skutecna entalpie v bodé B

VPII
Coq Qe gyypng 429013296 Jg) oy
T (1-z) Mg, (0,9971)11803

. Skute¢na teplota v bodé B

(o ~Lopun)+100 _ (794,77 = 686,719)100 _ 1 o
831,224 - 686,719

Ty =

ISPéOO - Ispoo
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5.2.8 Konecny piehled VPII

Obr. 5.4 Navrh VPII

41,25 415

62 = 83 =57

46 1 63 trubek) 7.25

()
\J

Tmm

ZN

@
©
©

Tabulka 5.14 VPII hodnoty

3

Veli¢ina Zkratka | Hodnota
Skute¢na entalpie v bod¢ B | Y 794,77 kJ /Nm’
Skute¢na teplota v bodé B Ts 574,77 °C
Pocet trubek v fadé Ner 63 trubek
Pocet podénych rad n; 2 tady
Skute¢né predané teplo Qskut 4290,132 kJ

5.3. Navrh prvniho stupné vysokotlakého prehfivaku

Tabulka 5.15 Rozméry trubek VPI

Rozmér trubky znaceni | velikost Obr. 5.5 Zebrovana trubka VPI
Vnéjsi pramer tr. D 0,0337 m oo
Vnitfni pramér tr. d 0,0257 m — =00
Primér Zeber D; 0,0577 m
Tloustka trubky t 0,004 m HHHHHH HHHHHHH
Podet Zeber na m nz 225m” ML LI :
Rozte¢ mezi zebry sz 0,0044 m it
Vyska Zeber hz 0,012 m Gl -
Tloustka zeber ts 0,001 m 0 I ) R ]
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo /
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C 1

5.3.1 Pocet trubek

Rozméry spalinového kandlu zistdvaji stejné, navrhuje se pocet trubek. Mezera mezi
zebrovanymi trubkami a je volena 17mm.

s, =D +a"" =557+17 =74,7mm

S 2

n, :§—0,5 = 5270 = 70,04 trubek
S 74,77

s, =117 mm

Je zvoleno 70 trubek. Pro zvoleny pocet trubek nutné zkontrolovat rychlost pary.

Tabulka 5.16 Hodnoty VPI

Nazev Zkratka Hodnota

Tlak pary v bodé 3V Psv 7,15 MPa
Tlak pary v bod¢ 4V Pav 7,3 MPa
Mérny objem 3V Vay 0,0460 m3/kg
Mérny objem 4V Vay 0,02611m3/kg
Pfedané teplo VPI Q™ 13,26 MW

¢ Kontrola rychlosti proudéni pary

_ Vs T V4 _ 0,0460 +0,02611 _ 0.0360 m* / kg

v =
VPI 2 2

M. - . .
W = —— Vven _ 22,97 0’03260 4 21,68m/s  rozmezi (15 - 25m/s)
n-d n n-0,0257°-70

4 tr

Rychlost proudéni vyhovuje.

e Navrhova entalpie spalin v bodé C

Qup 13262

=1 ,— =79477-———————— =68209%J/Nnt
PN (1-2,)- Mg, k (0,9971)11803 >

e Navrhova teplota spalin v bodé C

(Ispe —Igpago) - 100 _ (682,09-54257)-100 —49679°C
686,719-542,57

spCN —
Ispsoo - ISP400
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e Skute¢ny objemovy pritok

Vypocet stiedni teploty:

_ty+te 574777+ 496,79

Lavpr = 5 > =535,78°C

273,1
Mg = My, -t F273:15 g 3 535,78 + 273,15
273,15 27315

=349,56 m’/s

Vypocet priito¢né plochy spalin VPI

SSSKVPI :S'H_H'D'ntr_2'hz'tz-'H'ni'ntr
=5,27-13,88 —13,88 -0,0337 -63-2-0,015-0,001 - 225-70 = 35,158 m*

Vypocet skute¢né rychlosti spalin VPI

Mg 349,56
Ve T TG T 3558

sppr

=9,94m/s

5.3.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci VPI

Soucinitel ptestupu tepla se bude pocitat dle vzorce:

;\, D -0,54 h -0,14 W s 0,65
a, =023 ¢, .(%)0,2 Lesp (_J ( zj ( spal ZJ
Si Si Si 95P

Pri¢emz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C; 0,9 Urcen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych fad str.116.predpokladany
pocet fad v rozmezi
0-5.Voleno 1
iterovano na 0,9
Soucinitel tepelné Nsp 0,06589 W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Sou¢. dynamické Vsp 0,0000804 m?/s teplotu spalin
viskozity spalin
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Pocitané velifiny:

¢ Pomérna podélna rozte

o, =2 = 01T 549
D 00337
o =+/0,25-2,2167 +3,471° = 3,644 [mm]
oS _D0TT_ oo
D 00337
o, -1 2216-1

=0,460

Pr = 1 3.644-1

Vypocet

;\‘ D -0,54 h -0,14 W s 0,65
Oy :0,23-02,(¢0)0’2_i.(_] ( i] [ spal i\]
S, S, S, ‘95p

z z

o2 0,0658 (0,0337) "7 (0,015 )" (9,94-0,0044)""
0,0044 ( 0,0044 0,0044 0,0000804

=0,23-0,9-(0,460)

=46,25W/m’K

e Soucdinitel efektivnosti Zeber

B_\/ti-ki-(l+a-\yi o) -

Tabulka 5.17 Znamé veliCiny

2.y, 0 2-0,85-46,25 4269
0,001-40-(1+0,002-0,85-46,25)

Nézev Zkratka Hodnota Popis

Soucinitel tepelné Pro viechny
vodivosti zeber > [W/mK] Zebrované trubky je

volen 40 W/mK

Volime hodnotu

Pomérna zafivost 2
¢ [W/m’K] ¢=0,002W/m’K
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Soucinitel efektivnosti Zeber E se odecita z [1], str. 114 a zavisi na:

B-h. 42,680,015
D, 0,0577 E =088
D 0,0337

5.3.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VPI

S S, ,
P P I PR
S S ) I+e-vy, -a,

Tabulka 5.18 Volené veliciny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
- wre s Pro Zebra
Souc. rozsifeni ;
N JL [1] s konstantnim
Zebra oy ,
prufezem se voli 1

Podil ploch: Vyhievné plochy Zeber / celkova plocha ze strany spalin

D.Y | 0,0577Y _,
S, D B 0,0337

- = . 0,904
S (ij . (szv tzvj 0,0577 0,0044 0,001
—1+2| === —-1+2- -
D D D) 00337 0,0337 0,0337

Podil volnych trubek a celkové plochy

% =1-0,904=0,0957

Vypocet:

o, =(0,0957-1-0,88-0,904)- 0.8546,25
1+0,002-0,85-46,25

=32,49W/m*K

54



Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

5.3.4 Soucdinitel prestupu tepla ze strany pary (vody) VPI

m

0,8

Ao(w, -d, )’
azR:0,023._p.(#J .Pr£’4.ct.cl.c

. |9,

€

Pro zjisténi dynamické viskozity, tepelné vodivosti pary, Prandtlova Cisla je nutné znat
sttedni hodnoty tlaku a teploty. Na zdklad¢ téchto tidajii vlozenych do aplikace X-Steam
muzeme tyto hodnoty vypocitat.

_ Dy tpsy,  13+715

g” = =7,225MPa
2 2
= Ly Tty _ 486,34 + 288,68 _387.51°C
2 2
b = Viy +Vay 0,0460+0,0261 —0.0360m’ / kg
2 2
Tabulka 5.19 Odectené hodnoty
Nazev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti 2
, » 0,0615[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo ¢islo Pr 1,074
Dynamicka viskozita pary L 2.38.10°N-s/m’>

Ptepocet dynamické viskozity na kinematickou
5 -6 2
8,=u,v =238-10-"-0,036 =0,859-10"m" /s

Vypocet:

o, =0,023

10,0615 _[23,03-0,038

0,8
00257 | 0.859.10° ] -1,074% .1=2530,61W /m*K
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5.3.5 Soucinitel prostupu tepla VPI

Soucinitel prostupu tepla pocitame dle vzorce nize. Nejdiive je nutné spocitat plochy ze
strany pary na 1m trubky a plochu ze strany spalin na 1m trubky.

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky VPI

D;-D?
Sspiur :ﬂ-D-(l—nZv -tzv)+7r-DZv ‘N -1, +(2-7r-nzv Z—}

2 2
=7r-0,0337-(1-225-0.001) + 7 -0,0577-225-0,001 + (2 - 7 - 225 - 00577 40’0337 )

=0,898m

e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky VPI

Spy =7-d=mr-0,0257 =0,0807m
e Vypocet

1 1

K= = =26,90W /m*K
1 1 S e 1 R 1 0898 40,002

O Oy Spin 36,33  2530,6 0,0807
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5.3.6 Logaritmicky teplotni spad VPI

Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle vzorce:

At, — At
At, =—2—1
In At, 5140 ]
Atl Teplatal*C] & paliny 498 79°C
Tabulka 5.20 znamé veli¢iny I
Nazev Hodnota | pira .
Vstup. Teplota spalin 574°C . R
Vystup. Teplota spalin 496,79°C
Vstup. Teplota pary 288,68°C
Vystup. Teplota pary 486,34°C
Pfedané teplo 13,26 MW Teplo
[kl

Fredane teplo

Obr. 5.6 Teplotni spad VPI

Vypocet logaritmického teplotniho spadu VPI

Aty =t,—t, =574—486,34 =88,43°C
At, =t, —t,, =496,79 — 288,68 = 207,66'C

A =270 _139677°C

In
] A0
At |,

5.3.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VPI

Z rovnice predaného tepla se vyjadii celkova teplosménna plocha ze strany spalin

Q""" 13,26-10°

Sep = = =3529,617m’
K-At, 269-139,67
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e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 fadu

S8 iz = Sspiys - H -n,. =0,898-13,88-70 =872,61 1m*
¢ Pocet podélnych iFad

L _ Sy 35296l

r - = 4,0447ad
P S 872,611

5.3.8 Vypocet skuteénych prametru VPI

Vlivem zaokrouhleni poctu fad na celé kusy jsme nuceni piepocitat vystupni hodnoty.

¢ Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

Sepirn; =872,611-4 = 3490,44m’*

Sopsx =
¢ Skutecné piredané teplo pri daném poctu iad

Qs = K-S, - Aty =26,9-3490,44-139,67
Q.. =131152791w

¢ Kontrola vypoctu

VPI
[0 ;PIQV,,, ]= [13115 ,279 - 13262 ]_100 110%
0 4360

Kontrola =

Odchylka ¢ini 1,10%

e Skutecna entalpie v bodé C
Quen 13115279,1

S 79477
(0,9971)118,03

S - = 68334kJ/Nnt
spc spB (1_ Zs) . MSP 39

o Skute¢na teplota v bodé C

T. - (Igpe = Igpago ) - 100 _ (683,34 —542,57)-100 _ 497.65°C
686,71 -542,57 _—

Ispsoo - ISP400
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5.3.9 Koneény prehled VPI

Obr. 5.7 Navrh VPI

511

15975 35 B9« T T 5643 70 tubel)

035

Tabulka 5.21 VPI hodnoty

Veli¢ina Zkratka | Hodnota
Skute¢na entalpie v bodé C Tpc 683,34 kI /Nm’
Skute¢na teplota v bodé C Ty 497,65 °C
Pocet trubek v fadé Ner 70 trubek
Pocet podénych rad n; 4tady

Skute¢né predané teplo Qskut 13115,279 kJ
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6. Navrh vyparniku vysokotlakého okruhu

Obr. 6.1 Zebrovana trubka VV

Tabulka 6.1 Rozméry trubek VV
+5=1 o an

Rozmér trubky znaceni | velikost i
Vnéjsi pramer tr. D 0,057 m
Vnitfni primeér tr. d 0,049 m | v
Primér Zeber D; 0,0954 m ' Wm
Tloustka trubky tyr 0,001 m J - o )
Pocet Zeber nam nZ 175m’" I
Rozte¢ mezi Zebry sz 0,0057 m -
Vyska zeber hz 0,0192 m b
Tloustka Zeber ts 0,001 m

6.1. Pocet trubek

Rozméry spalinového kandlu zistdvaji stejné, navrhuje se pocet trubek. Mezera mezi

zebrovanymi trubkami a je volena 11mm.

s, =D}¥ +a"¥ =954 +11=106,4mm

= 49,03 trubek

s, =117 mm

Je zvoleno 49 trubek. Pro zvoleny pocet trubek nutné zkontrolovat rychlost pary.

e Navrhova teplota spalin v bodé D

T,on =29868°C

e Skutecny objemovy priitok
Vypocet stiedni teploty:

_fe iy _ 298,68+ 497,65 o0 oo

tstVP[ - 2 -
MSPSK :MSP M:118’03398,86+273915 :290m3/s
273,15 273,15 —

Vypocet pritocné plochy spalin VV

SSSKVPI :S'H_H'D'ntr_2'hz'ti-'H'ni'ntr
=5,27-13,88 —13,88 - 0,057 -49 —2-0,0192 - 0,001 -175 - 49 = 29,81 m?
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Vypocet skute¢né rychlosti spalin VV

_ Mgk _ 290

W = = =9,74m/s
29,81

SpSk 147 S
sppr

6.2. Soucinitel prestupu tepla konvekci VV

Soucinitel ptestupu tepla se bude pocitat dle vzorce:

-0,54 0,14 0,65
;\’SP (DJ (hij Wspa] .si
s, \s, S, 9,

Pri¢emz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

a, =0,23-c, -(@0)0’2 .

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C; 1 Urcen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych fad str.116.predpokladany
pocet fad vétsi
nez rozmezi
0-5.Voleno 1
Soucinitel tepelné Nsp 0,0548 W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Sou¢. dynamické Vsp 0,0000568 m?/s teplotu spalin
viskozity spalin

Pocitané velifiny:

¢ Pomérna podélna roztec

G, = %2 - 8’(1);; = 2,052
o =+/0,25-1,866> +2,052> = 2,254 [mm]
1064
o, =5 01064, o
D 0,057
1 1,86-1
g, =0 =1 1861 609

o -1 2254-1
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=l

Vypocet

A D —0,54 h -0,14 W " 0,65
Oy :0,23-CZ,(¢O)O’2 i(_] ( i] [ spal i\]
Si Si Si Igsp

02 0,0548 (0,038 )" (0,0192)"" (9,74-0,0057)""
0,0057 (0,0057 0,0057 0,0000568

=0,23-0,85-(0,690)

=39,55W/m°K

e Soucinitel efektivnosti Zeber

B = 2.y, -0y B 2-0,85-39,55 B
t,oA, - (I+e-y,-0y) 0,001-40-(1+0,002-0,85-39,55) ’

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel tepelné Pro viechny
vodivosti zeber > [W/mK] Zebrované trubky je

volen 40 W/mK

Pomérna zarivost 5 Volime hodnotu
¢ (w/mK] ¢=0,002W/m’K

Tabulka 6.2 Znamé veli¢iny

Soucinitel efektivnosti Zeber E se odecita z [1], str. 114 a zavisi na:

B-h, 39,67-0,0192
D. 0,0954 E =084
D 0,057

6.2.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VV

S S, , -
P U I PR
S S ) 1+e-y,-a,
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Tabulka 6.3 Volené veli¢iny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
- wre s Pro Zebra
Souc. rozsifeni ;
N L [1] s konstantnim
Zebra oy ,
prufezem se voli 1

Podil ploch: Vyhievné plochy Zeber / celkova plocha ze strany spalin

(Df jz . (0,0954]2 .
S D 0,057 ool

2 2
S (D. s, t 0,954 0,0057 0,001
S R0 [ DR I e ian R -
D D D) (0,057 0,057 0,057

Podil volnych trubek a celkové plochy

S

1 =1-0,91=0,0841
S
Vypocet:
ye = (0.0841-1.0.84-0,91)- — 02 _ 26 g6Wim’K
1+0,002-0,85-39,55 =
1 _0
Xy

6.2.2 Soucinitel prostupu tepla VV

Soucinitel prostupu tepla pocitame dle vzorce nize. Nejdiive je nutné spocitat plochy ze
strany pary na 1m trubky a plochu ze strany spalin na 1m trubky.

1

K =
1
— +¢
Or
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6.2.3 Logaritmicky teplotni spad VV

Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle vzorce:

AL, - At

In —
A
In L
At,

Tabulka 6.4 zndmé veliCiny

At

496°C
Nazev Hodnota Teplotsl'el spalin
Vstup. Teplota spalin 496°C
Vystup. Teplota spalin 298°C .
Vstup. Teplota pary 288,68°C — pira o
Vystup. Teplota pary 288,68°C ] 288°C
Pfedané teplo 33,03 MW
Vypocet logaritmického teplotniho " Teplo
spadu VV Fredane tepls e

Aty =t —t,, =496 -288 =208,97°C
At,=t, —t,, =298,88-288,68=10"C
L~

n =
o] A
At |,

6.2.4 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VV

Obr. 6.2 Teplotni spad VV

= 65,46 C

Z rovnice predaného tepla se vyjadii celkova teplosménna plocha ze strany spalin

Q"""  33,03-10°

Sep = = =19792,08m*
K-At, 2549-6546

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 fadu

D -D’
SSP]M :ﬂ-'D'(l_nz' 'tz')+ﬂ-'Dz' N1, +(2'ﬂ-'n5 ZT)

2 2
=7r-0,057-(1-175-0.001) + 7 -0,0954-175-0,001+ (2 -7 - 175- 0,0954 2 0,057 )

=1,808m

S5 15 = Sgo - H -1, =1,808-13,88-49 =1230,25m"
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e Pocet podélnych iFad

__ Sy _19782,08

. = =16,087ad
Sex 123025

6.2.5 Vypocet skuteénych prametra VV

Vlivem zaokrouhleni poctu fad na celé kusy jsme nuceni piepocitat vystupni hodnoty.

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

Sose =S o, =1230,25-16 = 19684,072m”

¢ Skutecné piredané teplo pri daném poctu iFad

Qs = K-S, - Aty =25,49-19684,072 - 65,46
Q... =32852282W

¢ Kontrola vypoctu

4%
Kontrola = [QS’“"Q—VPQVV]-IOO = 0,54 %

Odchylka ¢ini 0,54%

e Skutecna entalpie v bodé D

Q;{(\:t _683,34_w—4()422]1(]/Nm3
(0,9971)118,03 ’

[ =] -
spD spC (1_Zs) 'MSP

. Skute¢na teplota v bodé D

T = (s =T )-100 _ (404,221 -402,593)-100 _ 31, (g0

I I 542,57 - 402,593

SP400 ~ 'SP300
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6.2.6 Koneény prehled VV

Obr. 6.3 Navrh VV

S0 A &= 2 truzal |7t
/f ™ e ,_-‘\ T 2 ,__-"\
e e
- SO AN AN A \xi/ N NS
™, P S e 22 f'_“‘; k
RNCNENIEN (e
NEINEINE I NEAN
T -, A= e AT
(Yo elo) (e
NI NE N N
Tabulka 6.5 VV hodnoty
Veli¢ina Zkratka | Hodnota
Skute¢na entalpie v bodé D | Y 404,21kJ /Nm’
Skute¢na teplota v bodé D Tsp 301,19 °C
Pocet trubek v fadé Ng 49 trubek
Pocet podénych rad n; 16 tad

6.3. Vypocet VE3

Pti pouziti dvojtlakého kotle je nutné rozdé€lit vysokotlaky ekonomizér a to na 3 casti.
Pokud bychom jej nerozdélili, tak by spaliny nemohly ohtat paru v nizkotlakém okruhu na

pozadovanou teplotu.

Tabulka 6.6 Rozméry trubek Obr. 6.4 Trubky VE3
Fz=1 -7=C &
Rozmér trubky znaceni | velikost
Vnéjsi pramér tr. D 0,038 m HHHHHHHHHHHHH
Vnitfni primeér tr. d 0,03m e
Pramér Zeber D; 0,066 m . i '
Tloustka trubky t 0,004 m =
Pocet zeber nam nz 170 m™ al =
Rozte€ mezi zebry sz 0,0058 m ——
Vyska Zeber hz 0,014 m T
TlouStka Zeber ts 0,001 m HHHHHHHHHHHHHHH
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6.3.1 Pocet trubek

Rozméry spalinového kandlu zistdvaji stejné, navrhuje se pocet trubek. Mezera mezi
zebrovanymi trubkami a je volena 11mm.

s, =D;" +a"™ =66+11=77mm
S 2

n,=—-0,5 :ﬂ = 67,94 trubek
S, 77

s, =117 mm

Je zvoleno 70 trubek. Pro zvoleny pocet trubek nutné zkontrolovat rychlost pary.

Tabulka 6.7 Hodnoty VPI

Nazev Zkratka Hodnota

Tlak pary v bodé 3V Pov 7,8 MPa
Tlak pary v bod¢ 4V P 7,9 MPa
Mérny objem 3V Vev 0,01134 m3/kg
Mérny objem 4V Vay 0,01119m3/kg
Ptedané teplo VE3 Q" 6,27 MW

¢ Kontrola rychlosti proudéni pary

+
_ VotV 0013440019 _ 60126 m? / ke

A% =
VE3 2 2

Moy - Vors 229700012604 _

S

n-0,03% - 68 -

W =
VE3 2
nt-d

4

ntr

Rychlost proudéni je piili$ nizkd. Musi se rozdélit kanal

= Wy -2=0,6-2=1,2m/s g
i

i gheh

e Navrhova entalpie spalin v bodé E
pie sp Obr. 6.5Rozd¢leny spalinovy kanal

QVESI

=] . —— SVE3IL
spEN spD
? " (1-2) Mg,

404221- 6270,1 =35009kJ/Nmt
(0,9971)118,03
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e Navrhova teplota spalin v bodé E

(Lspe —Tgpano) - 100 (350,09-266,038)-100

Toen = =262189C
P Leps00 = Lspaoo 402,593-266,038
e Skute¢ny objemovy pritok
Vypocet stiredni teploty:
t, +t 2 2
Lavgs = p*ip 98,88 + 262,18 =281,68°C
2 2
t +273,15 281, 273,1
Mg =Mgp - —¥E 22~ — 118,03 81,68 +273,15 =239,76 m>/s
273,15 273,15 —_—

6.3.2 Vypocet prutoéné plochy spalin VE3

SSSKVPI :S'H_H'D'ntr _2'hz 'ti- 'H'nz Ny
=5,27-13,88 —13,88-0,038 -68—2-0,014 -0,001 -179 - 68 = 32,789 m*

Vypocet skute¢né rychlosti spalin VE3

Mg 239,76
kv g 32,789

sppr

w

=7,31m/s

6.3.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci VE3

Soucinitel ptestupu tepla se bude pocitat dle vzorce :
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Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Ir=:

Pri¢emz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Nézev ZKkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C; 1 Urcen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych fad str.116.predpokladany
pocet fad vétsi
nez rozmezi
0-5.Voleno 1
Soucinitel tepelné Nsp 0,0455 W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Sou¢. dynamické Vsp 0,0000426 m?/s teplotu spalin
viskozity spalin

Pocitané velifiny:

s, 0,117
62 = — =

D 0,038

s, 0,077
o, =—-=

D 0,038

Pomérna podélna rozteé

=3,078

Po

Vypocet

ag =0,23-¢c,-(¢p,)

=0,23-1-(0,457)"

=39,76W/m’K

o, ~1_2026-1_,
o -1 3,078-1

5

0.2 kﬂ(
Si

10,0455

S

o =+/0,25-2,926% + 3,078 = 3,241 [mm]

457

0,54
D h
5 S

0,038

0,0058

[

0,0058

;

Soucinitel efektivnosti Zeber

,54 (

-0,14
7 ] . Wspal ’ Si
5 9

sp
0,014
0,0058

K

7,312-0,0058
0,0000426

] 0,65

2-y, -0

K

2-0,85-39,76

S

t, A, (I+e -y, -ay) -

J

=3
0,001-40-(1+0,002-0,85-39,76)

b
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Nézev Zkratka Hodnota Popis
Pro vSechny

> [W/mK] Zebrované trubky je
volen 40 W/mK
Volime hodnotu
e=0,002W/m’K

Soucinitel tepelné
vodivosti zeber

Pomérnéa zafivost
Zaty & [W/m?K]

Tabulka 6.8 Znamé veli¢iny

Soucinitel efektivnosti Zeber E se odecita z [1], str. 114 a zavisi na:

B-h. 39,780,014
D. 0,066 E =085
D 0,038

6.3.4 Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin VE3

S S, ,
P R I PR
S S ) I+e-vy, -a,

Tabulka 6.9 Volené veli¢iny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
- wre s Pro Zebra
Souc. rozsifeni ;
y L [1] s konstantnim
Zebra oy ,
prufezem se voli 1

Podil ploch: Vyhievné plochy Zeber / celkova plocha ze strany spalin

(Dz,jz _1 (0,066]2 .
S. D 0,038 _oss

= 2 = 2
S (D, s. ¢ 0,066 0,0058 0,001
-1+2.| === -1+2- -
D D D 0,038 0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy

=1-0,8869=0,113

G|
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Vypocet:

0,85-39,76
1+0,002-0,85-39,76

o =(0,113-1-0,85-0,88)- = 27,44W/m’K

6.3.5 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary (vody) VE3

0,8
A w_-d
a2R :0,023_])(#J .Pr£’4 .Ct 'C] .Cm

i, |9,

€

Pro zjisténi dynamické viskozity, tepelné vodivosti pary, Prandtlova Cisla je nutné znat
sttedni hodnoty tlaku a teploty. Na zdklad¢ téchto tidajii vlozenych do aplikace X-Steam
muzeme tyto hodnoty vypocitat.

Tabulka 6.10 Odectené hodnoty

Nazev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepelr}e vodivosti 2, 0.0617[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo Cislo Pr 0,828
Dynamicka viskozita pary L 1.736-10N-s/m>

_ Peyt Py, 1.8+79

o = =7,85MPa
2 2
= toy ertw _ 225;157 _25434°C
11
v, = Ve 42—v7,, _ 0,00134;0,00 9 —0,00126m’ / kg

Prepocet dynamické viskozity na kinematickou

4 )
9p:up-v =1,736-10-"-0,00126 =1,33-10"m~ /s

Vypocet:

0 = 0023, 0,0617 _(1,153-0,030

0,8
0030 | 193¢ 106) .0,828" . 1=940141W / m*K
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6.3.6 Soucinitel prostupu tepla VE3

Soucinitel prostupu tepla pocitame dle vzorce nize. Nejdiive je nutné spocitat plochy ze
strany pary na 1m trubky a plochu ze strany spalin na 1m trubky.

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky VE3

P-D?
SSP]M :ﬂ-'D'(l_nz' 'tz')+7Z-'Dz“ Nl +(2'ﬂ-'n5 ZT}

2 2
=m-0,038-(1-170-0.001)+ 7 - 0,066-170-0,001+(2- 7 -170- 0,066 40’038 )

=0,911m

e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky VE3

Spy =7 -d=m-0,03=0,094m

e Vypocet

K= ! = ! =2534W /| m*K

L,U Se,, L 1 091 000
Gp  Oor  Spin 27,44 9401 0,094
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|

ant

6.3.7 Logaritmicky teplotni spad VE3

Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle vzorce

A, - At
In —
At
In| —2
Atl

Tabulka 6.11 znamé veliCiny

At

Nazev Hodnota

Vstup. Teplota spalin 301,19 °°C
Vystup. Teplota spalin 262,18°C
Vstup. Teplota pary 225,65°C
Vystup. Teplota pary 283,68°C
Pfedané teplo 6,27 MW

Vypocet logaritmického teplotniho spadu VE3

At, =t, —tg, =30119-283,68=17,5°C
Aty =t, —t,, =262-225=37"C

A =-2Th _os10c

In —
N3
At |,

6.3.8 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VE3

Obr. 6.6 Teplotni spad VE3

3001970 9
Teplotal*C|

28383°C A

spaliny

Predane teplo

225, 65°C

Tepla
kWl

Z rovnice predaného tepla se vyjadii celkova teplosménna plocha ze strany spalin

QVP[[ _ 6,36'276

S. = =
¥ K-At, 25,34-26,12

=9471,844m>

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 fadu

S5 e = Sspy - H -1, =0,911-13,88 68 = 860,7m”
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

e Pocet podélnych iFad

n,; = Ssr :9471’844:11,015fad

ot 860

SSPIR

6.3.9 Vypocet skuteénych prametru

Vlivem zaokrouhleni poctu fad na celé kusy jsme nuceni piepocitat vystupni hodnoty.

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad
S ok =S gy =860,7-26,12-=9467,7m’

¢ Skutecné piredané teplo pri daném poctu iad

stut =K- Sspsk * At]n = 25,34 . 9467,7 . 123,17
Q.. = 626762337496/

e Kontrola vypoctu

vei
Kontrola = [Q“‘”’—QVP”] <100 = 0,5%
Q VPII

Odchylka ¢ini 0,5%
e Skutecna entalpie v bodé E

VE3
L=l _goq0p1- 626765 35097 Ny
(1-2,)-M,, (0,9971) 118,03

. Skute¢na teplota v bodé E

(Ispr = Igpage ) <100 _ (262,19 -132,44)-100 —262.19°C
402 -266 ——

T; =

ISP300 - Ismoo
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6.3.10 Koneény prehled VE3

E270

T = 77 <5159 (62 trubehl

325

Obr. 6.7 Navrh VE3

Tabulka 6.12 VE3 hodnoty

Veli¢ina Zkratka | Hodnota
Skute¢na entalpie v bod¢ B | Y 794,77 k] /Nm’
Skutecna teplota v bodé B Ten 574,77 °C
Pocet trubek v fadé Ngr 63 trubek
Pocet podénych rad n; 2 tady
Skute¢né predané teplo Qskut 6267,132 kJ
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo 4
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C I

6.4. Vypocet NP

Tabulka 6.13 Rozméry trubek

Rozmér trubky znaceni | velikost
Vnéjsi pramer tr. D 0,038 m
Vnitfni primeér tr. d 0,03 m
Primér Zeber Dy 0,068 m 3|
Tloudtka trubky ty 0,004 m Sat
Podet Zeber na m nz 110 m™ o
Rozte€ mezi Zzebry sz 0,009 m
Vyska Zeber hz 0,015 m
Tloustka Zeber ts 0,001 m

Obr. 6.8 Trubky NP

6.4.1 Pocet trubek

Rozméry spalinového kandlu zistdvaji stejné, navrhuje se pocet trubek. Mezera mezi
zebrovanymi trubkami a je volena 15mm.

s, =D} +a"™ =68+15=83mm

S 2

n, = E—0,5 :ﬂ = 62,99 trubek
S, 83

s, =117 mm

Je zvoleno 70 trubek. Pro zvoleny pocet trubek nutné zkontrolovat rychlost pary.

Tabulka 6.14 Hodnoty NP

Nazev Zkratka Hodnota

Tlak pary v bodé 1 N Pin 0,6 MPa
Tlak pary v bodé 2 N Pon 0,75 MPa
Mérny objem 1N Vev 0,323 m3/kg
Mérny objem 2N \Z 0,0255m3/kg
Pfedané teplo VNP Q“? 0,512 MW

¢ Kontrola rychlosti proudéni pary

+
Vo = Vin 2V72N _ 0,33232-|- 0,255 ~0.289m® / kg
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Ir=:

wo = e Ve 3-0,0289-4 4500
Yomed o m003763 T T

4 tr

Rychlost proudéni vyhovuje.

e Navrhova entalpie spalin v bodé F

Que
[ =] —— <N _
spEF spE (l—ZS) . MSP
350971- 512,1 =34606kJ/Nm
(0,9971)11803

e Navrhova teplota spalin v bodé F

1 Qo L) 100 _ (346,09-266039:100 _ s ¢
Tepso0— Lspaon 402,593-266,038

e Skute¢ny objemovy pritok

Vypocet stiedni teploty:

ittt 26219 +258,18

wr = =260,68°C
273,1
Mg =M, e P25 4003 26068 427315 5 26 mo s
273,15 273,15 ke M A

Vypocet priitocné plochy spalin NP

SSSKVPI :S'H_H'D'ntr _2'hz 'tz- 'H'nz R
=5,27-13,88 —13,88 -0,038 -63 —2-0,014 -0,001 -110 - 63 = 37,03 m">
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

|

Vypocet skute¢né rychlosti spalin NP

= 230,76 =6,22m/s
37,03

_ Mgpsk

spskypr S
Sppr

w

6.4.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci NP

Soucinitel pfestupu tepla se bude pocitat dle vzorce :

-0,54 0,14 0,65
;\’SP (DJ (hij Wspa] .si
s, \s, S, 9,

Pri¢emz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

a, =0,23-c, -(@0)0’2 .

Nézev ZKkratka Hodnota Popis

Soucinitel oprav na C; 0,8 Urcen z [1], obr. 8.4

pocet podélnych fad str.116.predpokladany
pocet fad rozmezi
0-5.

Soucinitel tepelné Nsp 0,04422W/mK Interpolaci z [1]

vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.

Sou¢. dynamické Vsp 0,00004057 m®/s teplotu spalin

viskozity spalin

Pocitané velifiny:

¢ Pomérna podélna rozte

0,117

o, :%: T ozg = H078
o =4/0,25-2,18% +3,078% =3,26 [mm]
o =3 0085,
D 0,038
-1 .
o O I 21810
o —1 3,078-1

78
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Bc. Lukas Petra

| —

Vypocet

ag =0,23-¢, - (gDo )0’2

-0,54 -0,14 0,65
ksp (D] (hzj Wpal “ Sy
s, s, S, 4,

=0,23-1-(0,522)"

0,0058

0,0090 { 0,0090

=43,13W/m°K

e Soucinitel efektivnosti Zeber

10,0442 (0,038 )" (0,014 (7312-0,0090)""
0,00004057

2-0,85-43,13

B_ 2'\V2'a1< _ _
t, oA, -(I+e-y,-a,) |0,001-40-(1+0,002-0,85-43,13)

b

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel tepelné Pro viechny
vodivosti zeber > [W/mK] Zebrované trubky je

volen 40 W/mK
Pomérna zarivost 5 Volime hodnotu
5
[W/m?K] e=0,002W/m’K

Tabulka 6.15 Znamé veliCiny

Soucinitel efektivnosti Zeber E se odecitd z [1], str. 114 a zavisi na:

B-h. 39,780,015
D. 0,068 E=09
D 0,038
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

6.4.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin NP

S S, ,
P P I PR
S S ) I+e-vy, -a,

Tabulka 6.16 Volené veliCiny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
- wre s Pro zebra
Souc. rozsifeni ;
N /L [1] s konstantnim
Zebra oy ,
prufezem se voli 1

Podil ploch: Vyhievné plochy Zeber / celkova plocha ze strany spalin

(Dz,jz . (0,068]2 .
. D
B B 0,038 0837

S (D.Y s, 1. (0,068) 0,0090 0,001
-1+2.| === -1+2. -
D D D) 0,038 0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy

S

2 =1-0,837=0,1620
S

Vypocet:

0,85-43,137 —31.29W/m?’K
1+0,002-0,85-43,13,76 ——————

o, =(0,1620-1-0,85-0,837)-

6.4.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary (vody) NP

0,8
A w_-d
a2R=0,023-d—p{ ]:9 eJ Prptc, ¢ -c,

€ p
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|

NS

Pro zjisténi dynamické viskozity, tepelné vodivosti pary, Prandtlova Cisla je nutné znat
sttedni hodnoty tlaku a teploty. Na zdklad¢ téchto tidajii vlozenych do aplikace X-Steam
muzeme tyto hodnoty vypocitat.

Ptepocet dynamické viskozity na kinematickou

5 -2
8,=p, v =161-10-"-0,289=4,68-10"m" /s

Vypocet:

o, =0,023-

0,030

Tabulka 6.17 Odectené hodnoty

0,04426 (19,513-0,030
4,68-10°°

0,8
j 01,02% .1=32441W /m*K

Nézev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepelr}e vodivosti 2, 0,0350[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo ¢islo Pr 1,022
Dynamicka viskozita pary L

1,61-10°N-s/m’

6.4.5 Soucinitel prostupu tepla NP

Soucinitel prostupu tepla pocitame dle vzorce nize. Nejdiive je nutné spocitat plochy ze
strany pary na 1m trubky a plochu ze strany spalin na 1m trubky.
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e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky NP

D:-D’
Sy =7-D-(1=n, -t.)+7-D, n, -t. +{2-7r-ni Z—]

2 2
=r-0,038-(1-110-0.001) + 7 -0,068-110-0,001+(2-7-170- 0,068" ~0,038

=0,679m

e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky NP

Spy =7 -d=m-0,03=0,094m

1 1

K= = =17,84W /m*K

L1 Sen,. 1, 1 0609
@y O Spu 31,29 324,49 0,094

+0,002

6.4.6 Logaritmicky teplotni spad NP

Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle vzorce

A, - At
In —
At
In| —2
Atl

Tabulka 6.18 znamé veliCiny

At

Obr. 6.9 Teplotni spad VE3

Ndazev Hodnota e g
Vstup. Teplota spalin e ety
262,19 °C e
Vystup. Teplota spalin 258,18°C
Vstup. Teplota pary 167,75°C i
Vystup. Teplota pary 240°C
Pfedané teplo 0,51 MW
Fradane taplo

G 1A

lepla
il
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Vypocet logaritmického teplotniho spadu NP

Aty =t, —1,, =262,19—240 = 22°C
Aty =t, —t,, =258—167,75=90,25"C

A =270 _ug01°C
A
At |

6.4.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin NP

Z rovnice predaného tepla se vyjadii celkova teplosménna plocha ze strany spalin

QW 512792

Y TKCAL, 17,8-48,84

=589,93m’

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 fadu

S8 1z = Sspips - H -1, =0,679-13,88-63 = 593,937m’
e Pocet podélnych iFad

Se 589
Seix 593,93

l'lpF =

=0,995rad

6.4.8 Vypocet skute¢nych prametru
Vlivem zaokrouhleni poctu fad na celé kusy jsme nuceni piepocitat vystupni hodnoty

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

Sk =S piphs =860,7 26,12 = 9467, 7m>

¢ Skutecné piredané teplo pri daném poctu iFad

stut =K- Sspsk * At]n = 25,34 . 9467,7 . 123,17
Q.. = 626762337496/
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Ir=:

¢ Kontrola vypoctu

vei
Kontrola = [Q“‘”’—QVP”] <100 = 0,5%

Q VPIl

Odchylka ¢ini 0,5%

¢ Skutecna entalpie v bodé F

NP
Lo =T Qe 350921 — 1223 34658 /Nmi
(1-2z,)-Mg, (0,9971)118,03
o Skute¢na teplota v bodé F
T, - (Igpp — Igpage ) 100 _ (346,58 —266,038) 100 _ 258,98°C

Ispzoo - Ismoo 402 -266

6.4.9 Koneény prehled NP

5270

67 « B3 =546 | 63 trubek!

()
Q

Obr. 6.10 Navrh NP

Tabulka 6.19 Souhrn NP

Veli¢ina Zkratka | Hodnota
Skute¢na entalpie v bod¢é B Lpr 347,77 kJ /Nm®
Skute¢na teplota v bodé B Topr 258,97 °C
Pocet trubek v fadé Ner 63 trubek
Pocet podénych rad n; 1 fada
Skute¢né predané teplo Qskut 516,132 kJ
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo 4
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C I

6.5. Vypocet vysokotlakého ekonomizéru druha ¢éast

Tabulka 6.20 Rozméry trubek Obr. 6.11 Trubky VE2
f3-
Rozmér trubky znaceni | velikost
Vnéjsi pramer tr. D 0,038 m
Vnitfni prdmeér tr. d 0,03 m
Pramér zeber D, 0,066 m
Tloustka trubky tir 0,004 m
Podet Zeber na m nz 170 m™ 5= i
Rozte¢ mezi zebry sz 0,0058 m é =t
VySka Zeber hz 0,014 m
Tloustka Zeber ts 0,001 m | ’ HH HHHH me HH H

6.5.1 Pocet trubek

Rozméry spalinového kandlu zistdvaji stejné, navrhuje se pocet trubek. Mezera mezi
zebrovanymi trubkami a je volena 15mm.

s, =D} +a"" =66+17 =83mm
S 2

n, = E -0,5= ﬂ = 62,99 trubek
S, 83

s, =117 mm

Je zvoleno 63 trubek. Pro zvoleny pocet trubek nutné zkontrolovat rychlost pary.

Tabulka 6.21 Hodnoty VE2

Nazev Zkratka Hodnota

Tlak pary v bodé 7V Py 7,9 MPa
Tlak pary v bodé 8V Pon 8 MPa
Mérny objem 7V Vev 0,00119 m3/kg
Mérny objem 8V Vay 0,0010m3/kg
Ptedané teplo VE2 Q" 6,57 MW
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¢ Kontrola rychlosti proudéni pary

_VVEZ _ Vv t Vg _0,00119+0,0010 _ 0.00114 m® / kg
2 2

My - Vye  2297-0,00114 -4

T
T

T

o - _ Cossms |
=5

T

L]

n-d? n-0,03 63
4 .ntr
=Wy - 2=1L17Tm/s

02830146

Rychlost proudéni je nizka kanal je nutno rozd¢lit na

. Obr. 6.12Rozdéleni VE2
polovinu.

e Navrhova entalpie spalin v bodé G

— _ QVE2 _
spG spF (l—ZS) . MSP
346971- 6574,229 =29Q072kJ/Nnt
(0,9971)11803

e Navrhova teplota spalin v bodé G

(Isp —Lspano) 100 (290,72-266,038)-100
I Tepa00 402,593 266,038

T —

SPGN —

=21818%°C

SP300
e Skute¢ny objemovy pritok
Vypocet stiedni teploty:

t, +t 2 218,1
tyvgs = 2 - = 58’984_2 R =238,534°C

tyve 273,15 ~118,03 - 238,534 + 273,15

M =
SPSK 273,15 273,15

SP

=221,11m’/s
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|

Vypocet priitocné plochy spalin VE2

SSSKVE2 :S'H_H'D'ntr _2'hz'tz-'H'ni'ntr

=5,27-13,88 —13,88-0,038-63—2-0,014 -0,001-170 - 63 = 35,75 m"

Vypocet skute¢né rychlosti spalin VE2

M 221,11
pskppy = = ———=6,18m/s
S,.. 3575

w

6.5.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci VE2

Soucinitel ptestupu tepla se bude pocitat dle vzorce:

-0,54 0,14 0,65
;\’SP (DJ (hij Wspa] .si
s, \s, S, 4,

a, =0,23-c, -(@0)0’2 .

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C; 1 Urcen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych fad str.116.predpokladany
pocet fad rozmezi
vétsi nez
0-5.
Soucinitel tepelné Nsp 0,04127W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Sou¢. dynamické Vsp 0,0000359 m?/s teplotu spalin
viskozity spalin

Pri¢emz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:
Pocitané velifiny:

¢ Pomérna podélna rozte

o, =32 01T 550
D 0,038
o =4/0,25-2,18% +3,078% =3,26 [mm]
6, =200 58
D 0,038

87
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o

o, —1_ 2,18-1

¢G = - — 0,522
o -1 3,078-1
Vypocet
A D —0,54 h -0,14 W s 0,65
O :0,23-(}2 -(q[)o)o’2 LSP . 7 . spal 7
S, S, S, ‘95p
02 0,04127

=0,23-1-(0,522)

0,00588 . 0,0058 0,0058

=37,03W/m°K

e Soucinitel efektivnosti Zeber

0,038 )" (0,014 ™" (6,18-0,00588)""
0,00003593

2.y, - 2-0,85-
B = ¥, Ok = 85 37,03 ~38,277
t,oA, - (I+e -y, -0y) 0,001-40-(1+0,002-0,85-37,13)

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel tepelné Pro viechny
vodivosti zeber > [W/mK] Zebrované trubky je

volen 40 W/mK
Pomérna zarivost ) Volime hodnotu
i [W/mKl e=0,002W/m’K

Tabulka 6.22 Znamé veliCiny

Soucinitel efektivnosti Zeber E se odecita z [1], str. 114 a zavisi na:

B-h. 38,270,015
D. 0,066 E =079
D 0,038
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6.5.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VE2

S S, ,
P P I PR
S S ) I+e-vy, -a,

Tabulka 6.23 Volené veliciny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
y e Pro zebra
Souc. rozsifeni ;
N L [1] s konstantnim
zebra oy ,
prufezem se voli 1

Podil ploch: Vyhievné plochy Zeber / celkova plocha ze strany spalin

(Dz,jz _1 (0,066]2 .
S, D B 0,038 0856

- 2 2
S (D, s. ¢ 0,066 0,0058 0,001
-1+2.| === -1+2- -
D D D 0,038 0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy

S =1-0,8869=0,113
S
Vypocet:

0.85-37,057 =23.84W | m*K
140,002 - 0,85-37,057

o, =(0,113-1-0,79-0,886)-

6.5.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary (vody) VE2

0,8
A w_-d
a2R :0,023_])(#J .Pr£’4 .Ct 'C] .Cm

i, |9,

€

&9
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NS

Tabulka 6.24 Odectené hodnoty

Nazev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepelr}e vodivosti 2, 0,06744[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo cislo Pr 0,9344
Dynamicka viskozita pary L 1.42-10°*N-s/m’>

Pro zjisténi dynamické viskozity, tepelné vodivosti pary, Prandtlova Cisla je nutné znat
sttedni hodnoty tlaku a teploty. Na zdklad¢ téchto idajii vlozenych do aplikace X-Steam
muzeme tyto hodnoty vypocitat.

Ptepocet dynamické viskozity na kinematickou

8,=u, v =1,61-10--0,289=1,63-10"m* /s

P

Vypocet:

oy = 0,023

0,06744 (1,12-0,030
0,030 1,63-1077

0,8
j -0,9344%* .1=8977,73W / m*K

6.5.5 Soucinitel prostupu tepla VE2

Soucinitel prostupu tepla pocitame dle vzorce nize. Nejdiive je nutné spocitat plochy ze
strany pary na 1m trubky a plochu ze strany spalin na 1m trubky.
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e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky NP

D! -D’
SSP]M :ﬂ-'D'(l_nz' 'tz')+7Z-'Dz“ Nl +(2'ﬂ-'n5 ZT}

2 2
=m-0,038-(1-170-0.001)+ 7 - 0,066-170-0,001+(2-7 -170- 0,066 40’038 )

=0,911m

e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky NP

Spy =7 -d=m-0,03=0,094m

K= ! = ! =2221W /m*K

LU Sew L 1 0911 (o0
@ Oy Spim 23,84 8977 0,094

6.5.6 Logaritmicky teplotni spad VE2

Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle vzorce

At, — At
At, =—2——-
At
In] —2
At,
Obr. 6.13 Teplotni spad VE2
/8¢ T
Tabulka 6.25 znamé veli¢iny Teplotal“c] iy | 28
Nazev Hodnota nEC
Vstup. Teplota spalin 1 e
258,08 °C . 157°¢
Vystup. Teplota spalin 218,18°C
Vstup. Teplota pary 157°C
Vystup. Teplota pary 225°C Leplt
Pfedané teplo 6,574 MW redanteple
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Vypocet logaritmického teplotniho spadu VE2

At, =t, —t,, =258]19—225=33,98°C
At, =t,—t,, =218-157 =61,08C
L, — I

In —
N
Aty |,

6.5.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VE2

At =4621°C

Z rovnice predaného tepla se vyjadii celkova teplosménna plocha ze strany spalin

vE2 422
Sep = Q~ _ 072 _ io3m?
K-At, 22,21-46,21

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 fadu

S iz = Sgpipg - H -m,, =0,911-13,88-63 = 797,538m’
e Pocet podélnych iFad

L _ Sy _ 6403 _ .
" Sy 797,438

6.5.8 Vypocet skuteénych prametru

Vlivem zaokrouhleni poctu fad na celé kusy jsme nuceni piepocitat vystupni hodnoty.

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

=S g1, = 797,438 - 8- = 6379,7m’

SSPSK
¢ Skutecné piredané teplo pri daném poctu iFad

O =K S, - Aty =22,21-6379- 46,21
0,4 = 6550079,402
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¢ Kontrola vypoctu

VPIl
= o ~ 0, ] ]-100 _ 0574 ~ 6550 400 ~ 0,36%

Kontrola =
0 VPII 6574

Odchylka ¢ini 0,367%

e Skutecna entalpie v bodé G

11177

— —Que _gges8- 9990 _r0093Nni
(1-z,)- My, (0,9971)118,03

o Skute¢na teplota v bodé G

T, =218,98°C

6.5.9 Koneény prehled VE2

Obr. 6.14 Navrh VE2
;' Ef = &3 =814 (63 Frubek|
CNVENVENYN @ (7o)
)R ) FI\
8.25 | s = L
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6.6. Navrh vyparniku nizkotlakého okruhu

Tabulka 6.26 Rozmery trubek NV Obr. 6.15 Zebrovana trubka NV
Rozmér trubky znaceni | velikost fz=1 i
Vn&jsi pramer tr. D 0,057 m S
Vnitfni primeér tr. d 0,049 m
Primér Zeber D; 0,095 m
Tloustka trubky tir 0,001 m Y
Podet Zeber na m nz 250 m” '
Rozte¢ mezi Zebry sz 0,004 m & = o
Vyska Zeber hz 0,019 m sl | -
Tloustka zeber ts 0,001 m =

6.7. Pocet trubek

Rozméry spalinového kandlu zistdvaji stejné, navrhuje se pocet trubek. Mezera mezi
zebrovanymi trubkami a je volena 21mm.

s, =D +a"¥ =95+21 =116mm

= E_ 0,5= @ = 44,93 trubek
s, 116

ntr

s, =117 mm

Je zvoleno 45 trubek. Pro zvoleny pocet trubek nutné zkontrolovat rychlost pary.
e Navrhova teplota spalin v bodé D

T, = 17858°C

e Skutecny objemovy pritok
Vypocet stiedni teploty:

tg ity 218,22 +178,58

tstNV - 7 :198,40C
t + 273,15 198.4 +273,1
Mg =M, - 227 118,03 - 98,4 + 273,15 _203m’ /s
273,15 273,15 —_—
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Vypocet priito¢né plochy spalin NV
SSSKVPI :S'H_H'D'ntr _2'hz 'tz- 'H'nz "Ny

=5,27-13,88 —13,88 - 0,057 - 45—-2-0,019 - 0,001 - 250 - 45 = 31,61 m°

Vypocet skute¢né rychlosti spalin NV

Mg 203
g 31,6117

sppr

W 6,44 m/s

6.8. Soucinitel prestupu tepla konvekci NV

Soucinitel ptestupu tepla se bude pocitat dle vzorce:

;\, D -0,54 h -0,14 W s 0,65
a, =023 ¢, .(%)0,2 Lesp (_J ( zj ( spal ZJ
S, S, S, gsp

Pri¢emz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Nézev ZKkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C; 1 Urcen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych fad str.116.predpokladany

pocet fad vétsi
nez rozmezi

0-5.Voleno 1
Soucinitel tepelné Nsp 0,0455 W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Sou¢. dynamické Vsp 0,0000426 m?/s teplotu spalin
viskozity spalin
Pocitané velifiny:
¢ Pomérna podélna roztec
11
02:S—2:O’ 7:2,052
D 0,057
o =S 016545 o =4/0,25-2,03% +2,052% =2,291 [mm]
D 0,057
-1 1,86-1
o, =" - = 0,690

o —1 2254-1
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Ir=:

Vypocet

;\‘ D -0,54 h -0,14 W " 0,65
Oy :0’23.(:2 '(CD())O’Z i(_] ( i] ( spal i\]
§s 8; S, 9

Sp

10,0455 ( 0,057]‘0’5“ _ ( 0,019]‘0"4 | ( 6,44 0,004]0’“

=0,23-1-(0,801)"
0,004 (0,004 0,004 0,0000426

=27,77W/m°K

e Soucdinitel efektivnosti Zeber

B 2.y, -0, 3 2-0,85-27,77 3376
t,-A,-(I+e-y,-0,) \0,001-40-(1+0,002-0,85-27,77) ’
Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel tepelné Pro viechny
vodivosti zeber > [W/mK] Zebrované trubky je

volen 40 W/mK

Volime hodnotu
e=0,002W/m’K

Pomérna zatrivost
Zaty & [W/m?K]

Tabulka 6.27 Znamé veliCiny

Soucinitel efektivnosti Zeber E se odecita z [1], str. 114 a zavisi na:

B-h. 33,760,019
D, 0,095 E=0,75
D 0,057

6.8.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin NV

S S, -
P U I PR
S S ) 1+e-y,-a,
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Bc. Lukas Petra

Tabulka 6.28 Volené veliciny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
- wre s Pro zebra
Souc. rozsifeni ;
N /L [1] s konstantnim
Zebra oy ,
prufezem se voli 1

Podil ploch: Vyhievné plochy Zeber / celkova plocha ze strany spalin

(Dz,jz _1 (0,095]2 .
S, D B 0,057 004

S (D.Y s. L. 0,95 0,004 0,001
-1+2.| === -1+2- -
D D D) 0,057 0,057 0,057

Podil volnych trubek a celkové plochy

S

1 =1-0,944=0,0559

S

Vypocet:

a, =(0,0559-1-0,75-0,944)- 0.8 27,77 =17,41W/m’K

1+0,002-0,85-27,77 =———

I _ 0

X

6.8.2 Soucinitel prostupu tepla NV

Soucinitel prostupu tepla pocitame dle vzorce nize. Nejdiive je nutné spocitat plochy ze
strany pary na 1m trubky a plochu ze strany spalin na 1m trubky.

K= L ! 17,41W | m*K

! +€ ! + 0,002
(VI 17,4
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6.8.3 Logaritmicky teplotni spad

NV 218°C .
Teplotal*Cl | 4 e spaliny
Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle ] S~
vzorce: | S
%7759 para .
At, — At 7 167,75°C
At, =——
At
In| —2%
At,
Teplo
. ) [kwl
Predane feplo

Obr. 6.16 Teplotni spad NV

Vypocet logaritmického teplotniho spadu NV
At, =218 -167,75=50,47°C

At, =177,75-167,75=10"C
t, —t,

At, =—2—1- =2574C
h{Af}
1

6.8.4 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin NV

Z rovnice predaného tepla se vyjadii celkova teplosménna plocha ze strany spalin

QY 6,299-10°
¥ OK-At, 17,41-2574

=14047,74m"

Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 fadu

D:-D’
Sy =7-D-(1=n, -t.)+7-D, -n, -, +{2-7r-ni Z—]

2 2
=-0,057-(1-250-0.001) + 7 -0,095-250-0,001+ (2-7 -175- 0,0957 0,057
=2,47Tm

)
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o 8

SS i =Sspuy - H -n, =2,477-13,88-45=1547,22m’
Pocet podélnych iFad

Sep_14047.74 _

n.=

S 154722

6.8.5 Vypocet skuteénych prametri NV

Vlivem zaokrouhleni poctu fad na celé kusy jsme nuceni piepocitat vystupni hodnoty.

¢ Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

Sk =S gy =1547,22-9=13925,02744m’

¢ Skutecné piredané teplo pri daném poctu iFad

Qs =K - S, - Aty =17,41-13925,02744 - 25,74
0., =6244124W

e Skutecna entalpie v bodé H

NV
L Qi _pgqe3._ 0244124
(0,9971)118,03

Iy=1 .- =23787kJ/Nm
spH spG (1_ZS)'MSP

. Skute¢na teplota v bodé H

TH _ (ISPH - spzoo)'loo —178°C

Ispzoo - Ismoo
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|

=1

6.8.6 Koneény prehled VV

Obr. 6.17 Navrh NV

Sl 13

G4 w118 25104 | 45 Trubek|

(@

7

o)
N

2mm

>

e

(@)

7N
N,

N7

6.9. Navrh nizkotlakého ekonomizéru

Tabulka 6.29 Rozm¢éry trubek VEI1

N

Rozmér trubky znaceni | velikost
Vnéjsi pramér tr. D 0,0213 m
Vnitfni primeér tr. d 0,0133 m

Primér Zeber D; 0,0513 m
Tloustka trubky tir 0,004 m
Pocet Zeber nam nz 220 m”
Rozte€ mezi Zzebry sz 0,0045 m
Vyska Zeber hz 0,015 m
Tloustka Zeber tz 0,001 m

Obr. 6.18 Zebrovana trubka VE1

tr=1

D
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo 4
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C I

6.9.1 Pocet trubek

Rozméry spalinového kandlu zistdvaji stejné, navrhuje se pocet trubek. Mezera mezi
zebrovanymi trubkami a je volena 15mm.

s, =D;" +a"" =51,3+17=66,3mm

S 2

n, = E -0,5 :ﬂ = 78,98 trubek
S, 66,3

s, =117 mm

Je zvoleno 79 trubek. Pro zvoleny pocet trubek nutné zkontrolovat rychlost pary.

Tabulka 6.30 Hodnoty VE1

Nazev Zkratka Hodnota

Tlak v bodé 4N Pan 0,75 MPa
Tlak v bodé 5N Psn 0,85 MPa
Mérny objem 4N Van 0,00109 m3/kg
Mérny objem 5N Vsy 0,00101m3/kg
Ptedané teplo NE1 Qe 1,194MW

¢ Kontrola rychlosti proudéni pary

+
Vi = TV 0.00100 m® / kg
w My Ve _ 3-000100-4
" n-d’ n-0,0133% .79 :

n
tr |
4 N N

Rychlost prodéni je mala kanal je rozdé¢len.

Obr. 6.19 Schéma rozdéleni

e Navrhova entalpie spalin v bodé I

Lol — Qi pyges  HITOAB0 e N
PINT T g )M, (0,9971) 11803
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e Navrhova teplota spalin v bodé I

(Lo — Lgpio0) 1100 (227,85-132441)-100
Lipro0 — Lspion 266,038 132,441

17117°C

spIN

e Skutecny objemovy priitok
Vypocet stiedni teploty:

t, +t
et 178,922 417117 _ ¢ 120
2 2

togs +273,15 175,17 +273,1
Mo =My, e T2TRIS e 17517 +273,15

273,15 273,15

=193,73m’/s

Vypocet priitocné plochy spalin NE1
SSSKNE] :S'H_H'D'ntr _2'hz 'ti- 'H'nz "Ny

=5,27-13,88 —13,88-0,0213 -79-2-0,015 -0,001 -220-79 = 42,55 m"

Vypocet skute¢né rychlosti spalin NE1

Mg 193,73
PENEL T g 4255

sppr

w

=4,55m/s

6.9.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci NE1

Soucinitel ptestupu tepla se bude pocitat dle vzorce:
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Ir=:

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C; 0,8 Urcen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych fad str.116.predpokladany
pocet fad v rozmezi
0-5. Voleno 0,8
Soucinitel tepelné Nsp 0,0368309 W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Sou¢. dynamické Vsp 0,00002949 m?/s teplotu spalin
viskozity spalin

Pri¢emz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Pocitané velifiny:

e Pomérna pod

élna rozted

aK :0’23.(:2 .(q)o)o’z ;\‘i

=0,23-0,8-(0,448)"

S

z

10,0368

-0,14 0,65
h 7 ] . w spal 'S Z
S, 9,

0,0045

=37,16W/m’K

e Soucinitel efektivnosti Zeber

o =40,25-3,11> +5,49% = 5,74 [mm]

‘°’5“_ 0,015 ‘°"4_ 4,55-0,0045)""
0,0045 0,00002949

2'“’2'0‘1(

2-0,85-37,16

B:\/ti'}\’i'(l_'_g'\‘]i'aK) N

0,001-40-(1+0,002-0,85-37,16)

38,54
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel tepelné Pro viechny
vodivosti zeber > [W/mK] Zebrované trubky je

volen 40 W/mK

e wimig | Voot

Pomérnéa zatrivost

Tabulka 6.31 Znamé veliCiny

Soucinitel efektivnosti Zeber E se odecita z [1], str. 114 a zavisi na:

B-h. 38,540,015
D. 0,0513 E =087
D 0,0213

6.9.3 Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin NE1

S S, ,
P R I PR
S S ) I+e-vy, -a,

Tabulka 6.32 Volené veliciny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
- wre s Pro Zebra
Souc. rozsifeni ;
N /L [1] s konstantnim
Zebra oy ,
prufezem se voli 1

Podil ploch: Vyhievné plochy Zeber / celkova plocha ze strany spalin

(Dz,jz _1 (0,0513]2 .
S, D B 0,0213 0935

z

- 2 2
N (Dz,j (sz, tz,j 0,0513 0,0045 0,001
-1+2.| === -1+2- -
D D D 0,0213 0,0213 0,0213

Podil volnych trubek a celkové plochy

=1-0,93515=0,0648

G|
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C ,ELE
Vypocet:
0,85-37,16

o, =(0,0648-1-0,87-0,9351)-

=26,10W/m°K
1+0,002-0,85-37,16 ————

6.9.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary (vody) NE1

9

p

0,8
Ao(wo-d, )
a2R=0,023-d—p{ L eJ Pryt e, ¢, -c

€

Pro zjisténi dynamické viskozity, tepelné vodivosti pary, Prandtlova Cisla je nutné znat
sttedni hodnoty tlaku a teploty. Na zdklad¢ téchto tidajii vlozenych do aplikace X-Steam
muzeme tyto hodnoty vypocitat.

+
P, :w:()j@\lpa
tyy t1 o
STR =2 3N —111°C
_ Yan T Vsy

=0,010m> / kg

St

Tabulka 6.33 Odectené hodnoty

Nézev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepelr}e vodivosti A, 0.68[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo Cislo Pr 1,56
Dynamicka viskozita pary L 2.52:10°N-s/m’

Ptepocet dynamické viskozity na kinematickou

5 -6 2
8,=u, v =252-10"-0,0010=0,2673-10"m" /s

Vypocet:

_0.023. 008 (1,1-0,0113

0,8
Oy = 0,023 : — | -L,074°*-1=871L4W /m’K
0,0133 {0,267-10
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o 8

6.9.5 Soucinitel prostupu tepla NE1

Soucinitel prostupu tepla pocitame dle vzorce nize. Nejdiive je nutné spocitat plochy ze
strany pary na 1m trubky a plochu ze strany spalin na 1m trubky.

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky NE1

D> -D?
4 }

SSPIM :ﬂ-'D'(l_nz' 'tz')+7Z-'Dz“ Nl +(2'7T'nz“ :

2 2
=m-0,0213-(1-220-0.001) + 7 -0,0513-220-0,001+ (2 - 7 - 220 00513 40’0213 )

=0,0417m

e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky NE1

Spy =m-d=m-00133=0,0417m

e Vypocet

1 1

K= = = 23,460 /m’K
1 N 1 Seim e 1 N 1 0840 10,002
Ur O Spin 26,1 8711 0,0417
6.9.6 Logaritmicky teplotni spad
NE 1 Tr:DIOI'E[‘C.] ) ;Pa“m, 171°C
157
Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle
vVzZorce 1 eE°C
At, — At
At]n —_2 —1 _
11’1 & ] |]|—E.VE:I]H
Atl Fredane teplo \

Obr. 6.20 Teplotni spad NE1
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Vypocet logaritmického teplotniho spadu NE1

Aty =t, —t,, =178,8 157 =21,9°C

At, =t, —t;, =171-65=106,42"C
L, — I

. =53,48°C
ml A2
AL |

6.9.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin NE1

Z rovnice predaného tepla se vyjadii celkova teplosménna plocha ze strany spalin

NE .1 6
o= Q _ 1,179-10 —939m
K-At, 23,4-5348

2

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 fadu
S8 g = Sspiy - H -1, =0,840-13,88-79 = 921,42m’

Pocet podélnych iFad

L _ Sy _ 939
" S 921,42

=1,0017ad

6.9.8 Vypocet skuteénych prametrii NE1

Vlivem zaokrouhleni poctu fad na celé kusy jsme nuceni ptepocitat vystupni hodnoty
e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

Sspsx =S sy =921,42-1= 23559,42m*

e Skutecné piredané teplo pri daném poctu Fad

OQur =K -8, - A, =23,4-23559-29,64
0., =8438021W
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Ak

¢ Kontrola vypoctu

NE 1 _
Kontrola = [Qs"“’—Q]VEI]IOO = 0,43 %
Q VPI

Odchylka ¢ini 0,43%

¢ Skutecna entalpie v bodé I
_ Qlw 1179480

=, ——— 237879 —22805kJ/NnT
(1-z,)-M, (0,9971)11803

spl

o Skute¢na teplota v bodé I

TI _ (ISPI _Ispzoo)'loo _ 171,56°C

Ispzoo - Ismoo

6.9.9 Koneény prehled NE1

5270

78« 66,3 =51714 179 trubek)

7
N

L)

Obr. 6.21 Navrh NE
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Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo ]

Bc. Lukas Petra
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C L

6.10. Navrh posledniho stupné vysokotlakého ekonomizéru

Tabulka 6.34 Rozmeéry trubek VEI Obr. 6.22 Zebrovana trubka VE1

Rozmér trubky znaceni | velikost e
Vnéjsi pramer tr. D 0,038 m e
Vnitfni primeér tr. d 0,03 m
Prdmér zeber D, 0,68 m HHHHHHHHHHHHH
Tloustka trubky tir 0,004 m e
Podet Zeber nam nZ 240 m” - .
Rozte¢ mezi zebry | sz 0,0041 m E R | = =
Vyska Zeber hz 0,015 m Llal
Tloustka zeber t; 0,001 m -

6.10.1 Pocet trubek

Rozméry spalinového kandlu zistdvaji stejné, navrhuje se pocet trubek. Mezera mezi
zebrovanymi trubkami a je volena 10mm.

s, =DJ" +a"™ =68+10=78mm

S 2

n, = E -0,5= ﬂ = 67,064 trubek
S, 24,

s, =117 mm

Je zvoleno 67 trubek. Pro zvoleny pocet trubek nutné zkontrolovat rychlost pary.

Tabulka 6.35 Hodnoty VEI

Nazev Zkratka Hodnota

Tlak pary v bodé 8V Psv 7,15 MPa
Tlak pary v bodé 9V Pov 7,3 MPa
M¢érny objem 8V Vv 0,0010 m3/kg
M¢érny objem 9V Voy 0,00106m3/kg
Ptedané teplo VEI Q" 8,4749 MW

¢ Kontrola rychlosti proudéni pary
Vg t Vo, 0,0010 +0,00106

Viw == . =0.01054 m* / kg
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C .=

Ir=:

W, = My Vips _ 22,97-0,00106 -4 -2 =1,758m/s
" opd’ n-0,03%-67 =
g M

Rychlost proudéni vyhovuje pii rozdéleném kandlu na dvé Casti.

e Navrhova entalpie spalin v bodé J

Qyg; 8474939

[ =1 ———=VEBlL  —228054— =15609kJ/Nn?’
PR (1-z) Mg, 3 (0,9971)11803 8
e Navrhova teplota spalin v bodé J
_ (gpy = Tgpigp) 100 _ (156,09—132,441)~100:117670C

spIN I

Lop00 266,038 132,441

SP200

e Skute¢ny objemovy pritok
Vypocet stiedni teploty:

t,+t 171 11
Laver = L 5 L = ! ’56; 7,67 =144,62°C

tove +273,15 ~118,03 - 144,62 + 273,15
273,15 273,15

MSPSK = WMgp -

=180,53m’/s

Vypocet priito¢né plochy spalin VE1

SSSKVPI :S'H_H'D'ntr _2'hz 'ti- 'H'nz Ny
=5,27-13,88 —13,88-0,038 - 67 —2-0,015-0,001 - 240 -67 = 31,1 lm”*

Vypocet skute¢né rychlosti spalin VE1

Mg 180,53
ke =g REIRT =3,709 m/s

sppr

w
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

|

RS

6.10.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci VE1

Soucinitel pfestupu tepla se bude pocitat dle vzorce :

Pri¢emz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Nézev Zkratka Hodnota Popis

Soucinitel oprav na C; 0,85 Urcen z [1], obr. 8.4

pocet podélnych fad str.116.predpokladany
pocet fad v rozmezi
0-5.

Soucinitel tepelné Nsp 0,0343611 W/mK Interpolaci z [1]

vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.

Sou¢. dynamické Vsp 0,00002613 m?/s teplotu spalin

viskozity spalin

Pocitané velifiny:

¢ Pomérna podélna roztec

11
o, =32 QT _ 54,
D 0,038
078 o =40,25-2,05% +3,07
o, =2 =% 905
D 0,038
-1
§0(;:Gl :2,05 1=0,468
o —1 445-1
Vypocet

-0,14
. Wspal 'Si
9

sp
0,038 0,015

aK — 0’23.(:2 .(q)o)o’z E(R
S, S,

10,0343611
0,0041

0,54 0,65
h 7
S Z

=0,23-0,85-(0,468)"’

=31,49W/m’K

= 3,24 [mm]

5,8-0,004

-0,54 -0,14 0,65
(0,0041] (0,0041] '(0,00002613]
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo 4
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

e Soucdinitel efektivnosti Zeber

- 2.y, o, } 2-0,85-31,49 3564
t, A, -(1+e-y,-a,) \0,001-40-(1+0,002-0,85-31,49)

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel tepelné Pro viechny
vodivosti zeber > [W/mK] Zebrované trubky je

volen 40 W/mK
Pomérna zarivost ) Volime hodnotu
& W K
[W/m?K] e=0,002W/m’K

Soucinitel efektivnosti Zeber E se odecita z [1], str. 114 a zavisi na:

B-h. 35,640,015
D, 0,068 E=0,79

z

Tabyilka 6.36 Znamé Qg03 By

6.10.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VE1

S S, ,
P U I PR
S S ) I+e-vy, -a,

Tabulka 6.37 Volené veliciny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
- wre s Pro zebra
Souc. rozsifeni ;
N /L [1] s konstantnim
Zebra oy ,
prufezem se voli 1
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Podil ploch: Vyhievné plochy Zeber / celkova plocha ze strany spalin

(DZ, jz _1 ( 0,068 jz 2
S. D 0,0337 0,99

A) D. ’ L 0,068 ’ 0,0041 0,001
-1+2| === -1+2- -
D D D 0,038 0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy

% =1-0,929=0,0703

Vypocet:

0,85-31,49
1+0,002-0,85-31,49

a,, =(0,0703-1-0,79-0,992)- = 20,44W/m’K

6.10.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary (vody) VE1

0,8
Ao(wo-d, )
a2R=0,023-d—"{ . eJ Prpt ¢ ¢ e,

Pro zjisténi dynamické viskozity, tepelné vodivosti pary, Prandtlova ¢isla je nutné znat
sttedni hodnoty tlaku a teploty. Na zdklad¢ téchto tidajii vlozenych do aplikace X-Steam
muzeme tyto hodnoty vypocitat.

_ Pyt Do, 80+8]1

o = =8,05MPa
2 2
ty, +1t 157 + 65 o
i — sV o — :111 C
2
= Yo TVor _.00105m? / kg

sti
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo 4
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Ak

Ptepocet dynamické viskozity na kinematickou

8,=u, v =2,54-10-"-0,0%105=2,68-10" m* / s

P

Vypocet:

o, =0,023. 2686 _(1,758 10,03

0,8
— | -156°*-1=108001W /m*K
0,03 | 2,68-10
6.10.5 Soucinitel prostupu tepla VE1

Soucinitel prostupu tepla pocitame dle vzorce nize. Nejdiive je nutné spocitat plochy ze
strany pary na 1m trubky a plochu ze strany spalin na 1m trubky.

1
K =
L1 Sem
O Oy Spi
Nazev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti 2
, » 0,686] W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo ¢islo Pr 1,56
Dynamicka viskozita L 2,54-10°N-s/m’

Tabulka 6.38 Odectené hodnoty

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky VE1

D! -D’
SSP]M :ﬂ-'D'(l_nz' 'tz')+7Z-'Dz“ "Nl +(2'ﬂ-'n5 ZT}

2 2
:7r-0,038-(1—240-0.001)+7r-0,068-240-0,001+(2-7r-240-0’068 40’038 )

=1,3408m

e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky VPI

Soy =m-d=m-0,03=0,094m
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Ak

K = ! = ! =19,14W / m*K

L, U Syn,, L 1 013408 o
Gp O Spi 20,44 10800 0,094

6.10.6 Logaritmicky teplotni spad VE1

Logaritmicky teplotni spad se
vypocte dle vzorce

171,56°C

Teplotal*C] ST

AL, - At

- | At, 570 A
n - =
At ]

At

Teplo
” , (kW]
Fredane teplo

Obr. 6.23 Teplotni spad VEI

Vypocet logaritmického teplotniho spadu VE1
Aty =t, —ty, =171,56 -157 =14,56°C
At, =t, —t,,=117-65=52,67C

A, =270 _p964C
At,
In| —=
|:Atl i|1
6.10.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VE1

Z rovnice predaného tepla se vyjadii celkova teplosménna plocha ze strany spalin

& - QY  847-10°
¥ OK-At, 19,14-29,64

=14927m?>

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 fadu

S8 1 = Sspuy - H -1, =13408-13,88- 67 = 1246,91m’
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Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo 4
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Pocet podélnych iFad

S
L _ Sy _ 149271

r - =11,97/ad
S, 124691

6.10.8 Vypocet skuteénych prametri VE1

Vlivem zaokrouhleni poctu fad na celé kusy jsme nuceni piepocitat vystupni hodnoty.

¢ Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

Sspsc =S gpipn; =1246,9 .12 =14963m’

¢ Skutecné piredané teplo pri daném poctu Fad
O =K - S - Aty =19,14-14963 - 29,64
0., =84951881W

¢ Kontrola vypoctu

VE1 _ _
Kontrola = o, QVE‘]= [B474939 - 8495188 ] _ 0.23 %
0! 8474939

Odchylka ¢ini 0,23%
e Skutecna entalpie v bodé J

Qi _gps 131152791
(0,9971)11803

L =L, - = =15587kJ/Nnt
(1- Zs) : MSP

o Skute¢na teplota v bodé J

I - (o ~Lspog) 100 _ (155,87 ~13244D)-100 _ 1 o

266,038 - 132,441

Ispzoo - Ismoo
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

6.10.9 Koneény prehled VE1

Obr. 6.24 Navrh VE1

5270

il 1] 66 » TB =5108 | 67 trubek| L]

i2xifl

(¢
&

7. Navrh bubnu

7.1. Navrh bubnu vysokotlaky okruh
Pro kotel s Mpy= 22,97kg/s coz odpovida 82t/h volim dle doporuceni primér bubnu:
Dg= 1600 mm, a tloustku stény tg=40 mm. Z toho vychézi vnitini primér bubnu dg=Dg-

2tg rovno 1520 mm. Sitka bubnu je volena jako $ifka kanalu tedy 5270mm.

Jestlize mame rozméry bubnu, tak provedeme kontrolu jeho zatizeni
e Polovi¢ni objem bubnu

m-dy § w152 527

V, = = =4,78m’
4 2 4 2
e Zatizeni bubnu
M, 2
zy=—2L _2297 =4,804kg/nm’ - s
Vv, 478

e Tlak v bubnu je volen jako tlak ve vysokotlakém vyparniku tedy Pg=7,3 MPa

117



Bc. Lukas Petr Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

7.2. Navrh bubnu nizkotlaky okruh

Pro kotel s Mpn= 3,18kg/s coz odpovida 10,8t/h volim dle doporu€eni primér bubnu:
Dg= 1200 mm, a tloustku stény tg=40 mm. Z toho vychézi vnitini primér bubnu dg=Dg-
2tg rovno 1120 mm. Sitka bubnu je volena jako $ifka kanalu tedy 5270mm.

Jestlize mame rozméry bubnu, tak provedeme kontrolu jeho zatizeni
e Polovi¢ni objem bubnu

n.d;'5':;1.1,122'5,27:2’596113
4 2 4 2

VB:

e Zatizeni bubnu
M _ 318

p

v, 2596

=1,224kg/m’ -s

Zp

e Tlak v bubnu je volen jako tlak v nizkotlakém ptehtivaku tedy Pg=0,75 MPa
Z tabulky interpolaci zjistime hodnotu pro tento tlak bézné zatizeni

2 =225kg/m’" s>z,
Navrzeny buben spliiuje tuto podminku

8. Zavodnovaci potrubi

Pti vypoctu zavodnovacich potrubi se vychazi z empirického vzorce:

Sz _ 0,06+0,016: p, +0,005 4,
oV
Ten predstavuje pomér mezi prato¢nymi prufezy zavodnovacich trubek a trubek varnych.

PticemzZ hp znaci ptibliznou vysku bubnu.
h,=H+3=1388+3=1688m

8.1. Zavodnovaci potrubi vysokotlaky okruh
e Priifezy vSech varnych trubek

VV\2
_m@d"y =ﬂ49-16=l,47m2

Sor = 4 R
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Pomér zavodinovacich trubek a varnych

Suz _ 0,06+0,016- p, +0,005- 1, =0,06+0,016-7,3+0,005-1688=0,2612

or

Priitocné prifezy zavodinovacich trubek

S, = % .S, =0,2612-1,47=038n" °

o

Névrh zavodiovacich potrubi — volim 4 zavod. trubky

5, =2z 2038 _ pgsp
4 4

Vnitini primér zavod.trubky

4. ;
dz= \/ S = \/4 0,095 =0,347m
T T

Vybér priméru trubky z tabulek

Dz=406,4 mm, t~20 mm, dz=366,4 mm

8.2. Zavodnovaci potrubi nizkotlaky okruh

Prifezy vSech varnych trubek

m-(d”y 70,049
=, [

Sor ="y "M, 45.9=0,763"

Pomér zavodinovacich trubek a varnych

Suz _ 0,06+0,016- p, +0,005- A, = 0,06+0,016-0,75+0,005-1688=0,1456

or

Priitocné prifezy zavodinovacich trubek

Sy, = % -8y, =0,1456:0,763=0, ™

or
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e Navrh zavodiovacich potrubi — volim 2 zavod. trubky

S

_ -0z
SIZ -

= og I 0,055n

e Vnitfni primér zavod.trubky

4. .
dZ:\/ S, :\/4 0,055:0’264”1
T T

e Vybér priméru trubky

Dz=323,9 mm, t=20 mm, d;=283,9

9. Prevadéci potrubi
Pt1 vypoctu pievadécich potrubi se vychdzi z empirického vzorce:

S0 0,014001- p, +0,01-h,

o
Ten ptedstavuje pomér mezi prutocnymi prufezy zavodnovacich trubek a trubek varnych.
PticemzZ hp znaci ptibliznou vysku bubnu.

h,=H+3=1388+3=16,88m

9.1. Prevadéci potrubi vysokotlaky okruh
e Prlfezy prevadécich trubek

S,p=(0,1+0,01-7,3+0,01-16,88)-1,47 = 0,502n"

e Pocet pfevadécich trubek se voli

n=24
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e Prito¢ny priifez pfevadéci trubky

Syp 0,502

S, = S =002

n

e Navrh priméru pfev. trubky

J - [4-0,021:0’16%
T

e Vybér priméru trubky z tabulek

Dz=177,8 mm, t&=7,1 mm, dz=163,6 mm

9.2. Prevadéci potrubi nizkotlaky okruh
e Prlfezy pievadécich trubek

S,p=(0,1+0,01-0,75+0,01-1688)-0,763= 0,2 1n’

Pocet prevadecich trubek se voli

n=12

Prito¢ny prifez prevadéci trubky

S =§£=9£1=Qm7&f

1P
n

Navrh priméru prev. trubky

J - ’4-0,0175:0’149'”
T

Vybér priméru trubky z tabulek

Dz=168,3 mm, t=7,1 mm, dz=154,1mm
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Z.aveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout horizontdlni dvoutlaky spalinovy kotel za
spalovaci turbinu. Ze zadanych parametri byl vytvofen pilovy diagram a celkové
rozmisténi ploch. Podle vybrané teplosménné plochy byl proveden vypocet spalinového
kanalu urceni jeho rozmérl.. V nasledujicich vypoctech jsou ur€eny parni vykony jak
vysokotlakého okruhu, tak i nizkotlakého okruhu. V dtsledku uziti dvojtlakého systému je
rozdélen vysokotlaky ekonomizér na 3 ¢asti, kdy teploty vystupni teploty byly voleny a
upfesnovany opakovanym vypoctem.
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Seznam pouzitych symbolii

Symbol Jednotka Popis

d [mm] Vnitini primér trubky
D [mm] Vnéjsi primér trubky
D; [mm] Priimér pres zebra

124



