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ABSTRAKT

Tato diplomova se zabyva dvoutlakym kotlem na odpadni teplo za spalovaci turbinu. Ze
zadanych parametri pary a spalin byly navrzeny vyhifevné plochy, konkrétné jejich
velikost a uspotadani. 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, pfestup tepla, spaliny
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N

1. Uvod

Kotel na odpadni teplo slouzi pro vyuziti vzniklého odpadniho tepla, které pretransformuje
na paru nebo horkou vodu s danymi parametry. Tim zvySuje u¢innost vyrobniho procesu.
Své vyuziti najdou tyto kotle v odvétvich primyslu generujici zbytkové teplo (chemicky,
hutnicky pramysl). 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, ktera vstupuje do parni
turbiny. Mazeme se také setkat skotli, které maji pridavné hotaky a ventilatory pro
produkeci spalin. Toho se vyuziva hlavné pii velkych vykyvech parametra spalin.

1000 1
750 +
5001

2501

» TEPLOTA [°C]

OKOLI

= ENTROPIE [s]

Obr. 1.1 T-s Diagram paroplynového cyklu, kdy ABCD je Braytonuv 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 pfti klesajici teploté, ale privadéné teplo do RCC probiha pri
konstantni teploté. Nasledkem toho vznika spad AT (obr.1.2), ktery zapfiifiuje zvySeni
nevratnych ztrat sdilenim tepla. Pouziti dvoulakého kotle vede ke snizeni této ztraty.

1]
] T
spaliny 1
//
/’"’ A /// H
AL L « ’ L e b
S A
APy : ; T T T T e e
nizkotlaka 5 CNORPDSNROO
g = T N N NN NN
para To T a N\ ) N . NN SONN \/\
usetrena NENNERNRRN X&i%xx
& N N NI A NZaN
exergie ORISR ~
s
1 —
Q
Obr. 1.3 Exergeticky diagram dvoutlakého kotle na odpadni teplo[ 2] 1.2 Priibéh teplot v T- s diagramu [2]
Q [J] Teplo TI[Cl .. Teplota
s [kI/kgK]............ Entropie
To["Clecovieninn. Teplota okoli
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V praxi se muzeme setkat i s vicetlakymi okruhy viz obr. 1.4.

Single pressure combined aycle Thires pressure combined cyck

Obr. 1.4 Jednotlaky a tfitlaky okruh [3]

Idealni obéh z hlediska vyuzité exergie (viz obr. 1.5)

TK]

Braytonlv
cyklus

Idealni parni cyklus

slkJ/kagK]

Obr. 1.6 Ideélni binarni cyklus Obr. 1.5 Vyuriti 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 nizsi a doba montaze krat§i nez u vertikalniho
provedeni. Nevyhoda je vétsi zabrana plocha. Samotny kotel je sloZzen z modult, které jsou
smontovany az na misté pouziti. Mezi jednotlivymi svazky trubek se nachazi prulezové
otvory. Napajeci voda se do spalinovych kotl nepiivadi o teploté 105 °C, ale o teploté
nizs8i. To se provadi ochlazenim vody z napéjeci nadrze pomoci vratného kondenzatu, ktery
jde z turbiny pfiblizné o teploté 33 °C. Timto zptusobem dosahneme leps$i vychlazeni konce
spalin, coz snizi kominovou ztratu.

7N\
[

i P T i )
{ MAPMECI NADRZ 105 °C /

— = AN

KONCEZAT 33 °C \/

E5-65 °C
o

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
prehfivakem. Mezi vyparnik piehfivak je vlozena cast rozdéleného vysokotlakého
ekonomizéru. Vysokotlaky okruh je tvofen obdobné jako nizkotlaky svyjimkou
ekonomizéru, ktery je zdivodu vhodného vychlazeni spalin k nizkotlakému okruhu
rozdélen na tfi Casti.

VI YYSTUR —— g ; NIVS U2 YT YETUP
. T { T NP VFSTUT 7= ¥
1 VSTRIK | XA (7)<
AL p— ) = I
|::> 2 \.V/—I = g I_‘\ J/ I_\vf& :—\‘/ ] L ;;’\J —\/ =B "'\\f ~
VP V3l Vv VE3 NP Jver L NV NE J vF

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 duraz klademe na
bod D, ktery urcuje hlavni vykon kotle. Rozdil mezi teplotou spalin a teplotou ohfivaného
média vtomto bodé byva oznaCovan jako ,pinchpoint“ a jeho velikost se pohybuje
ptiblizné kolem 10°C. Je to misto s nejmensim teplotnim spadem na kotli a uruje vztah
mezi tlakem pary a moznou teplotu vychlazeni spalin. Jestlize chceme co nejvice vychladit
odchazejici spaliny, pouzijeme velmi nizky tlak pary. Vysoky tlak pary zptasobi pomérné
vysokou teplotu nositele tepla pred ekonomizérem (navysuje se kominova ztrata). Nizky
tlak pary zpusobuje snizeni a¢innosti parniho cyklu.

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

celkové naklady na kotel) zatim co pii vy$s$i hodnoté AT nedostavame dostupnou energii
ze spalin.

" — SPALINY
A ] — ¥ (]} |'|—|'|__ .| |
e & — NIZKOTLAKY
TT—F ¢ :
N —_H% |
/PI| VPl
T ”1\ E3| |VE2| N ey 9
— P I3 :

Obr. 2.3 Navrh pilového diagramu

20



Bc. Lukas Petru

Névrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

2.2. Zavislost vystupni teploty spalin na tlaku pary

Jak jiz bylo zminéno, tak tlak pary uzce souvisi zteplotou odchazejicich 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 tes > twi.

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

490

492

0.904

0.8754 313
0.8337 332
0.7895 353
0.80683 367
0.74 373
0.77238 398

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

Vypocet K:
ty — 1y _ ‘52 _iwz
tgl _tg4 ‘52 _iWI

gl

ts?/

G-spaliny

S-para

W-voda

o
tg3E| e

- TIWI
2
3
Ekonomizer — Vyparnik Preqrivak

Obr. 2.4 Pilovy diagram
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3. Tepelny vypocet kotle

Zadani

Navrhnéte dvoutlaky horizontéalni 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%

C02:3,64%

H,0=7,58%

3.1. Pomocné vypocty

Cilem téchto vypoctd je prepocitat hmotnostni tok spalin na objemovy tok spalin, ze
kterého jiz miZeme v zavislosti na teploté urcit ptislusnou rychlost spalin.

Tabulka 3.1 Mérn4 hmotnost plyni kg/Nm’

COZ Soz Oz Hzo N, Ar

1,9768 2,9263 1,4289 0,804 1,2505 1,7839

e Hustota spalin

Psp = Xco, "Pco, TXs0, Pso, TXo, Po, TXn,0 Pu,,, TXn, Pn, TXar Par =
Pe = 0,0364 -1,9768 + 0,129 -1,4289 + 0,0088 - 1,7839 + 0,75 - 1,2505 + 0,0758 - 0,804
pep =1,2708kg / Nm’

x —> Hmotnostni podil slozek spalin [-]

e Objemovy tok spalin

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

MSP =

M, =118,035Nm’ /s
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3.2. Parametry vody a pary v pilovém diagramu

Jednotlivé body pilového byly vypocitany na zakladé zadanych hodnot v programu excel,

do kterého byly vlozeny tabulky IF-97 Steam tables. Autorem této aplikace je Magnus
Holmgren.

Pro pifehlednost je zde uveden znovu obr. 3.1 navrh pilového diagramu.

Z| — SPALINY
& £| — VYSOKOTLAKY
o B 8| —NIZKOTLAKY
i L[T - E
N R -
1IN H™
/Pl VPII =
i /P e3l [vE2l Ny | Yo
— NP /E
N
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 4246523 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
Y 7.9 225 968,15
8V 8,0 157 666,99
9V 8,1 65 278,76
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Volené hodnoty:
Na zakladée konzultaci a literatury byly voleny tyto hodnoty.

Volené veliiny Hodnota
Apy vysokotlaké ohfivaky 0,15MPa
Apn nizkotlaké ohfivaky 0,1MPa
Apeve ztraty v ¢astech VE 0,1MPa
zpracovavany entalpicky spad ivp 190 kJ/kg
Tw nedohievu 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,y, =500°C (zadandhodnota)
e 1,, =3411,25kJ/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 1,y =1,y —lypy =3411,25-190=3221,25k]/kg
e 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 bode€ je teplota pary regulovana vstiikem
napajeci vody. Radéji paru predehfejeme na vétsi teplotu
a nasledné jiz doladime pomoci vstiiku mnozstvi
napajeci vody. Toto mnozstvi bylo zvoleno jako 5 %
z celkové hodnoty pratoku vysokotlakym okruhem.

Obr. 3.2 Bod 3 pilového diagramu
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1 stupen 1L stupeit I stuped ) L
piehfivakn  piedfivasu s piehitvaku vystup prebiae
x g vstiik g %
\ / pary z kotle
4 uv g —-""i{eguhvani velifina
e -‘»‘-""( ) iy = teplotz vistupni pary |
buben “Fomoemi z;z;;n‘i N -
velifira = kg‘:hu prec I: ﬂegulat'cr
 Dosiednim pichfiviken (hlavni)

vatiik
0,05 ‘Mev, iev

H h:?‘—"ﬁ's Mry, lav

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

aletni clen

napajeci voda

Bilance vstriku

e M, i,y =M, 095 i, +005M, i =
- iy ~005-ipy _322125-27876:005 100y
* 0,95 0,95 - =
e 1,, =3221,25k]/kg
e i,, =27876(zprogramu x-steamznameteplotua tlak nap.vody)
o t,,=27876°C

e v, =0,046039m’/kg

Bod 4V pilového diagramu

* p, =D, +Ap, +Ap,; =7+0,15+0,15=7,3MPa

e t,, =28868°(C(sat.teplota pro dany tlak)

e 1, =276857k]/kg (z programu x-steam entalpiesyté pary)

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

Bod 5V pilového diagramu

® psy =Py =7,3MPa

ety =t,, =288,68°C(sat.teplota prodany tlak)

e i, =12827kl/kg (z programu x- steam entalpiesyté kapaliny)

e v, =0,0013616 m’/kg (z programu x -steam objem syté kapaliny)
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n

Bod 6V pilového diagramu
Mezi bubnem a ekonomizérem je osazen $krtici ventil Aps,=0,5MPa, dale nedohiev 5 °C
kvili zabranéni vyparovani jiz v ekonomizéru.

® Dpg =Ds, +Apgy =73+0,5=78MPa

oty =ty — Ty =28868-5=283,68°C

o 1, =12553kJ/kg

* v, =0,00134m’/kg

Bod 7V pilového diagramu — rozdéleny vysokotlaky ekonomizér
® P,y =DPsyv T APeyg =7,8+0,1=7,9MPa
o t,, =225°C (navrzenateplota)
e 1,, =968]lkl/kg
e v, =000111m"/kg

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

Bod 9V pilového diagramu — rozdéleny vysokotlaky ekonomizér
® Py =Psgy T Apeyg = 7,9+0,1=8,1MPa
e t,, =065°C(teplotanap.vody)
o 1, =27876k]/kg (entalp.nap.vody)
* v, =0,00101m’/kg

3.2.2 Vypocet parametru nizkokotlakého okruhu

Bod 1N pilového diagramu
e p, =0,6MPa(zadano)
ot =240°C(zadéano)
o 1, =2936,57kJ/kg (x - steam jako funkce teploty a tlaku)
e v, =0,3856m’/kg
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Bod 2N pilového diagramu

® Dy =P +APy =0,6+0,15=0,75MPa)
e t, =167,75°C (teplotasaturace)

o 1, =276564k]/kg (x - steamsyta para)

e v, =0,2555m’/kg

Bod 3N pilového diagramu

® P =Py =0,75MPa)

ot =16775°C

e 1y, =70938kJ/kg (x - steamsyta kapalina)
e v, =0,00111m’/kg

Bod 4N pilového diagramu

® Py =P =0,75MPa

o t, =ty -Ty=167,75-10=157,75°C

e 1, =006592kl/kg (x -steam jako funkce teploty a tlaku)
e v, =0,00109m’/kg

Bod 5N pilového diagramu

o Psu =Py +Apye =0,75+0,1=0,85MPa)

ety =065°C(teplotanap.vody)

o 1y =272,7kJ/kg (x - steam jako funkce teploty a tlaku)
e v, =0,0010lm’/kg
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3.3.

Bilance spalin

V této kapitole je provedena bilance na stran¢ spalin. Jsou zde urCeny entalpie spalin, a to
z konkrétnich objemovych podil 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
(o )}
M) 132 267 407 | 551 699 850
co,
I Nm] 170 357 559 | 772 994 1225
N
N 130 260 392 | 527 666 804
H,0
flJ/Nm’] 150 304 463 | 626 795 969
ArfkJ/Nm]| 93 186 278 | 372 456 557
Entalpie | 14, 441 | 266,038 |402,593 | 542,57 | 686,719 | 831,224
[kJ/Nm?]

Tabulka 3.5 Objemovy podil slozek spalin [-]

o)

Ar N, CO, H,O

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

Vypocet entalpie spalin

Entalpie, ¢ =Xco, “1co, * X0 "0 + Xy, "Ix, T Xo, "o, * X 14

=0,0364-170+0,0758-150+0,75-130+0,129:132+ 0,088 -93
=132,4kJ/Nm’
Entalpie spalin v bodé A

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

Entalpie spalin v bodé D

Pii vypoctu entalpie spalin v bodé D je bran v Gvahu 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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(Igpso0 = Lgpan) 98,68 (402,593 —266,03)-98,68
100 100

ISPD =1 SP200

= 400,8%/ / Nm

3.4. Vykony vyhfevnych ploch

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

Al, =14, — I =831,2-400,8 =430,4 kJ/Nm®
e Teplo predané spalinami v rozmezi A -D
Qepap =Al, Mg, =430,4-118,034 = 50,801 MW
3.4.1 Tepelné ztraty salanim
e Maximalni tepelny vykon

Q, =Ig, Mg, =831224-118,035 = 98,1 1MW

e Ztraty konvekci a salanim [MW]

3

Q,=C-(Q,)"" =0,0113-(98,11)" C = konstanta pro kotle na zemni plyn

Q, =0,28MW C=0,0113

e Pomérna ztrata konvekei
_ 0, _ 0,28

) =0,0028523 = 0,285%
0, 9811

e Potom teplo predané pare v rozmezi A- D

Quvev = Qepap - (1-2,) =50,801-(1—-0,00285)
Q,y_ev =50,65MW

3.4.2 Hmotnostni pritok pary vysokotlakym okruhem

Hmotnostni pratok pary vysokotlakym okruhem vypocteme z jiz znamého Qvsv a se

zohlednénim vstfiku tim dostavame rovnici, ve které figuruje pouze jedna neznama Mpy.

lefev = MPV '(ilv _izv) +0,05 'MPV '(izv _i9v)+ 0,95 'MPV '(izl' _iGI')
O, o
Py T . ; ; . G.I ; ; =
(I =1y )+ 0,95 (i) — i)+ 0,05-(i, —1y)
50660,95

PV (3411,25-3221,25)+0,95- (3221,25—1255,38) +0,05 - (3221,25— 278,76)
M =2297kg/s

29



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

|

At

3.4.3 Vysokotlaky okruh- pfedana tepla

Vysokotlaky prehtivak VPII

Q"™ = My - (i,y —iyy)=22,97-(3411,25-3221.25) = 4 365MW

Vysokotlaky prehfivak VPI

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

Vysokotlaky vyparnik VV

0" =0,95- M,y - (i,y —ig )=-0,95-2297-(2768,57 —125538) = 33,032MW

Vysokotlaky ekonomizér 3:

0" =0,95 M,y - (i, —iqy)=-0,95-22,97-(125538 —968155) = 6, 27MW

Vysokotlaky ekonomizér 2:

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

Vysokotlaky ekonomizér 1:

0" =0,95- M,y - (igy —igy )=-0,95-22,97-(1255,38 —968,155) = 8,47TMW
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n

3.4.4 Nizkotlaky okruh-predana tepla

Pti vypoctu predanych tepel v nizkotlakém okruhu vychazime opét jako u vysokotlakého
okruhu ze znamych hodnot tj. teplota spalin vbodé H odpovida teploté t;x 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.

Tspaoo — Lspioo ) - 77,75 13244 + (266,038 —132,44) - 77,75

=236,31kJ/Nm’
100 100

ISPH = ISPlOO

Jestlize chceme zjistit predané teplo v nizkotlakém okruhu, tak v pilovém diagramu této
casti odpovidaji body spalin E — H. Bod H je jiz znam, a parametry spalin v bodé E se urci
z odebranych vykont ploch fazenych pred bodem E. Coz jsou tyto plochy: vysokotlaky
prehfivak I, vysokotlaky piehtivak II, vyparnik, ekonomizér 3.

Quvrv = Quen + Quor + Quy + Qus = 4,36 +13,26+ 33,03+ 6,27 = 56,93MW

Q. 56,93
QSPA_E — 1IV-7Vv —

(1-z,) (1-0,0028523)

2

57,09MW

Jestlize zname predané teplo, mizeme z néj zjistit velikost entalpie v bodé E.

[ _ Qg _ 5709
AT Mg 118,03

=1

= 480,32 kJ/Nm*

I

SPA-E SPA ISPE = ISPE = ISPA - ISPA—E

I = 831,224 — 480,32
Iy = 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 znamy entalpie spalin v bodech E- H je mozno spocitat teplo dodané spalinami

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

Algy =T — Iy =350,54 —236,31 =114,23 kJ/Nm

SPE-H

Teplo dodané spalinami

Qgpy = AMlgpy - Mg =114,23-118,03 =13,482MW
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Pti 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 pfi
pocitani hmotnostniho pritoku v nizkotlakém okruhu. Tudiz teplo predané mezi body 1N -

4N parou je:

Q. an = Qqep - (1—25)-QY™ =13,482-(1-0,00285) - 6,2701
Qi = 7,173MW

Hmotnostni prutok pary NO bude:

~ Qu.w _ 7,173-1000

M = —
i —iw 2936,57 — 665,92

Predana tepla v teplosménnych plochach nizkotlakého okruhu

e Nizkotlaky prehiivak

Q™ =M,y (i, —i,n)=3-(2936,57 - 2765,64) = 0,512MW

e Nizkotlaky vyparnik

Q™ =My (i, —ign)="3-(2765,64 —665,92) = 6,209MW

e Nizkotlaky ekonomizér

Q™ =M,y (i —i)=-3-(66593~272,76) = 1,179MW

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

Rozméry spalinového kanalu vychazi z navrhu teplosménné plochy. V této praci je
spalinovy kanal navrzen dle vysokotlakého prehfivaku VPII. Na obr. 3.6 je vidét
konstrukce spalinového kanalu a jeho montaz, ktera se provadi vsunutim jednotlivych
teplosménnych svazkt do spalinového kanalu pomoci jefabu obr. 3.5. Pokud by spalinovy
kanal presahl §itku, kterou dovoluje pfevoz, musi se rozdélit svazek na vice kust, kdy se
do celkové Sitky jiz zapocitavaji piidavky na svary a tloustky stény. V této praci ovSem
problém dopravy nefesSim.

Obr. 4.1 Montaz

Obr. 4.2 Spalinovy kanal

Pfi navrhu VPII jsou vybirany zebrované trubky, jejichz rozméry budou vzdy uvedeny. Je
stanoven jejich pocet v jedné podélné fade€. Dale je spocitana piicna rozte€ s; na jejimz
zakladé a poctu trubek je spocCtena Sitka spalinového kanalu. Po tomto navrhu je nutné
zkontrolovat rychlost proudéni pary. Rychlosti spalin se voli u téchto spalinovych kotli do
10 m/s z diivodu tlakovych ztrat.(Turbina musi protlacit spaliny az do komina)

Nasledujici operaci je vypocet pratocné plochy spalin, kdy se zvolenymi rychlostmi spalin,
navrhové §ifky, rozmérti zebrovanych trubek, a vypoctenym objemovym pratokem spalin
(vzdy pro stfedni teplotu) se navrhne vyska spalinového kanalu. Vypoctené hodnoty jsou

zaokrouhlovany, a proto je nezbytné provést prepocet rychlosti spalin a skutecné prutocné
plochy.
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4.1. Navrh spalinového kanalu - vypocet

4.1.1 VypocCet spalinového kanalu dle VPII

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

M. . .
f = My Ve _ 22.97-0,04463 —0,04459 m?
w 23

para

f [m’]  teplosmé&nna plocha ze strany pary
vyenr  [m’/kg] stfedni mérny objem pary v VPII
Wpary  [m/s’]  rychlost pary

Stfedni mérny objem pary v prehifivaku VPII:

- 0,0481+0,0411 -
Vipir = nTv, 5 ; - = Virn 20,044633m3/kg

e Vypocet poctu trubek

Tabulka 4.1 Rozméry trubek VPII

Rozmér trubky znaceni | velikost H H ” H H [ H H ” H H ” H
Vnéjsi pramer tr. D 0,038 m 1l _ i

Vnitini pramér tr. d 0,03 m
Pramér Zeber D; 0,068 m | : " b
Tloustka trubky ty 0,004 m 2lE oo | T O iions
Pocet Zeber nam nz 105 m” o g e
Rozte€ mezi zebry Y4 0,0095 m
VySka zeber hz 0,015 m

(T

4.3 Trubky VPII

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

Lo 4f 4004459

" — = ~~ =63,09 = 63 trubek
n-d> 70,03 —_—
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o

e Kontrola rychlosti pary v potrubi

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

M., - 22.97-0,04463 - 4
Wy = — Yven _ 25 ’ =23,03m/s

n-d’ 7-0,03% - 63
4 'ntr

Rychlost vyhovuje

e Urceni skute¢ného objemového pratoku spalin

Objemovy pratok spalin nezohledniuje teplotu, tudiz jej musime prepocitat na skuteCny
objemovy prutok. Ten se pocita ze stiedni teploty spalin, podle pilového diagramu tomu
odpovidaji body spalin A — B, kdy bod a zname a hodnoty entalpie a teploty v bodé B
ziskame odectenim odebraného vykonu VPIL

e Entalpie spalin v bodé B

4365.94
Lo =Toa ~ Qg 1224——""7"  —79412k]/Nnt
(1-2)-M,, (0,9971)118,03

e Navrhova teplota v bodé B spalin

t —> interpolaci = 574,33 °C

Bnavrh
e Stredni teplota proudu spalin pro prehrivak II

Cty 1, 57433+ 600

K7/
2

=587165°C

e Skutecny objemovy prutok
ty + 273,15 587,165+ 273,15
Mo = LT T T 118,03 —= >~ =371,76m’ /s
SPSK SP 273,15 273,15 :/

¢ Rozméry spalinového kanalu

Rychlost proudéni spalin volim w_,, =10m/s Ze skute¢ného objemového pritoku spalin a

znamé rychlosti lze jiz snadno dopocitat navrhovou prutocnou plochu spalin Sgpx;.

M. 371,76
SSPN — SPSK — > — 37>1 7m2
w 0

spal
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e Rozteé trubek:Pri¢na rozteé

s,=D, +a=0,068+0,015=0,083m
a[m] mezera volena 15mm

pro prehfivaky je volena podélna roztec¢ s, =0,117m

e Siika spalinového kanilu:

s, +(n” —1)-sl

0,083 + (63 —1)- 0,083 = 5,27m

4.4 Spalinovy kanal

e Prutocna plocha spalin

Od plochy spalinového kanalu odecteme vSechny puméty trubek a Zeber. Tim ziskame
prutocnou plochu pro spaliny.

Soy =S-H—H-D-n, —2-h,-t,-H-n,-n,
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

e Vyska spalinového kanalu:

S ooy
H=— SPY = 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: o
]
ﬁ20,2 %
H T
$ 527 2
—="-0,3820,2 7
H 1388 :
= Vyhovuje

Prepocet vlivem zaokrouhlovani:

S« =S'H-H-D-n, —2-h,-t, -H-n,-n,

Obr. 4.5 Spalinovy kanal

=527-13,88 —13,88 - 0,038 - 63 —2-0,015 - 0,001 -105 - 63 = 37,164 m>

Mg 371,76

W = = =10,0032m/s
Ssppr 37,164
Tabulka 4.2 Piehled veli¢in
Nazev veli€iny Znaceni velifiny Hodnota

Rychlost pary VPII Wpll 23 m/s
Rychlost spalin wspsk 10,0032 m/s
Vyska spalinového kanalu H 13,88 m
Sitka spalinového kanalu S 5,27 m
Pric¢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 Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C |

5. Vyhfevné plochy -navrh

Jestlize jsou jiz navrzené rozméry spalinového kanalu (podle VPII), tak dalsi teplosménné
plochy se navrhuji dle téchto rozmérd. Pti vypoctu jsou vybirany normalizované rozméry
trubek. Vyska zeber se lisi pro prehfivaky a vyparniky. Ve vypoctu bereme tyto rozméry
pro piehiivaky v rozmezi /0 — 15 mm a pro vyparniky je toto rozmezi /5 -19 mm. Pfi
urCovani poctu Zeber je brana jako dand hodnota 250 Zeber/m od této hodnoty jsou
dopocitavany skutecné. U trubek s Zebry je pti¢na rozteC s; urCena pruimérem pies zebra D;
a rozmerem a.

Samotny navrh jednotlivych teplosménnych ploch je nasledujici: Ze znamych vstupnich
teplot vody ¢i pary, vstupnich hodnot spalin a zadaného vykonu se vypocitaji parametry
spalin na vystupu. Dalsim vypoctem je urceni stfedniho logaritmického teplotniho spadu.
Ze viech 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.

i .u ., &2 O I i Tl
i JE%JE% i@ ||“ |y

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

E

5.1. Navrh vyhievnych ploch- postup
V této kapitole je uveden postup vypocCtl, pouzité vzorce a obsazené veliCiny

e Uhlopri¢na rozteé

2
S, 2
S, = - +S mm
u [2) 2 [ ]

e Pomérné roztece

o, 5 o’ :\/0,25-612 +022 [mm]
D
s o, -1

62262 bo o -1

e Soucinitel prestupu tepla konvekci

)\, D -0,54 h -0,14 W s 0,65
“K=O>23'Cz-((oo)°’2'£-£—} [ z} [ spal z}
S, S. S. 9 )

Tabulka 5.1 Veli€iny souCinitele prestupu tepla konvekei

Nazev soucinitele Zkratka | Jednotky
S)pravy na pocet podélnych Cy -]
fad
Pomérnych rozteci s [-]
Tepelné vodivosti Asp [W/mK]
Dynamické viskozity spalin Ve [m’s™]
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Névrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo

za spalovaci

turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

S, S, v,
n . E Z Z
S B

S

(e

-ak

'l+s-\yi-uk

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Tabulka 5.2 Soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin

Nazev Zkratka | Jednotky Poznamky
Podil ploch ¢asti trubky bez
zeber a celkové plochy ze Sw/S [-]
str. spalin
Podil vyhtevnych ploch
zeb. a celkové plochy ze Ss/S [-]
strany spalin
Souc. efektivnosti zeb. E [-] Je ur€en z nomogramu
Eg;l\(}:.e 11{);estupu tepla o (W/mK]
Koeficient znazortiuji
nerovnomérnost rozloZeni 2 [-]
ag po povrchu
Souc. rozsifeni zebra L [-]
Pomérna zarivost € [W/m’K] | Volime hodnotu e=0,002W/m’K

)\IP
o =0,023- 2

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary (vody)

0.8
w_o-d, )
[—; e} Pryt e, vc,
p

: CI?I
c
Tabulka 5.3 Soucinitel ptestupu tepla ze strany pary (vody)
Nazev Zkratka | Jednotky | Poznamky
Soucinitel tepelné
vodivosti vody A, [W/mK]
(pary)
Ekvivalentni priimér d, [mm] Pri prf)udem uvnitf trubek je roven vnitinimu
priméru d

Rychlost pary w, [m/s]
Prandtlovo cislo Pr, [-]
Opravny koeficient ; o

pravny . G : Voli se hodnota 1 pro pomér 1/d.> 50
na pomérnou délku
Opravny koeficient c ] Je zavisly na teploté proudu a stény a pfi
viz. Pozn. ' ochlazovani se voli roven 1
Opravny koeficient o . .

pravny ! Cm [-] Pfi dvoustranném ohtevu roven 1
mezikruzi
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

e Soudinitel 5

2.y, oy

B:\/tz')‘z'(l"‘e"l’z'aK)

Tabulka 5.4 Soudinitel 5

Nazev Zkratka Jednotky Poznamky
Soutinitel tepelné Pro vSechny Zebrované
nite’ tep A, [W/mK] trubky je volen 40
vodivosti Zeber
W/mK
e Soucinitel prostupu tepla
1
k=715
I JOseiM o
O Oy Spiy
Tabulka 5.5 Soucinitel prostupu tepla
Nazev Zkratka Jednotky
Teplosménna plocha ze strany S [ 2]
pary na 1m trubky Plm m
Teplosménna plocha ze strany S [ 2]
spalin na 1m trubky SP1m m
e Pocet podélnych rad
_ Ssp
n, = —S
SPIR
Tabulka 5.6 Pocet podélnych fad
Nazev Zkratka Jednotky
Celkova teplosménna plocha 2
ze strany spalin SSP [m7]
Teplosménna plocha ze strany
spalin na jednu podélnou Sspir [m?]
fadu
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

e Celkova teplosménna plocha ze strany spalin

Tabulka 5.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin

Nazev Zkratka | Jednotky
Predané teplo v pocitané
oge ToVF Q [
plose
Stredm, lo g,arltmlcky At K]
teplotni spad
Soucinitel prostupu tepla K [W/m’K]
e Stiedni logaritmicky teplotni spad
At, — At
At, =——— . :
t
In| —2
At,
Tabulka 5.8 Stiedni logaritmicky teplotni spad
Nazev Zkratka | Jednotky
VEétsi teplotni spad At, [°C]
MEétsi teplotni spad At, [°C]

o Teplosménna plocha ze strany pary

Sle :TE'd
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo =y
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C EL

5.2. Navrh vyhfevnych ploch- Vypocet druhého stupné
vysokotlakého prehfivaku

Vypocet navazuje na jiz vypoctené veliCiny v kapitole 3.6. Pro prehlednost jsou zde dany
jiz vypocitané dilezité hodnoty.

Tabulka 5.9 Rozméry trubek

fz=1 R
Rozmér trubky znaceni | velikost N L
Vné&jsi pramér tr. D 0,038 m
Vnitini pramér tr. d 0,03 m
Primér Zeber Ds 0,068 m LA
Tloustka trubky ti 0,004 m - i
Pocet Zeber nam nz 105 m” i S |
Rozte¢ mezi Zebry s 0,0095 m Slel T
VySka zeber hz 0,015 m
Tloustka zeber t; 0,001 m : HHHHHHHHHHUHHHH

Obr. 5.2 Trubky VPII

5.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci VPII

Soucinitel prestupu tepla se bude pocitat dle vzorce :

)\, D -0.54 h -0,14 W s 0,65
“K=O>23'Cz-((oo)°’2'£-£—} [ z} [ spal ZJ
S, S, S, ‘9sp

Pricemz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Nazev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C, 0,85 Uréen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych rad str.116.pfedpokladany
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.
Soué. dynamické Vep 0,0000913 m?*/s teplotu spalin
viskozity spalin
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

Pocitané veliciny:

¢ Pomérna podélna rozteé

o, =327 5499
D 0,038
0,083 o’ :\/0,25-2,1842 +3,079* =3,266 [mm]
o, =L =00 584
D 0,038

o, —1 2,184-1

0, = = = 0,522
o —1 3,266-1

Vypocet

D -0,54 hi -0,14 Wspal . Si 0,65
s, \S; S, 8,

A
0“K 20’23'(:2 .((00)0’2 i
2 007148 (0,038 (0,015 (10,0032-0,0005""
0,0095 | 0,0095 0,0000913

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

=55,55W/m°K

e Soucinitel efektivnosti Zeber

B 2.y, o B 2-0,85-5555 B
t, oA, -(l+e -y, -ay) 0,001-40-(1+0,002-0,85-55,55) ’

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

volen 40 W/mK

Pomeérna zarivost 5 Volime hodnotu
¢ (w/mKl e=0.002W/m*K

Tabulka 5.10 Znamé veliCiny
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Soucinitel efektivnosti zeber E se odecita 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, -
A PSSO T I 75T
S S ) 1+e -y, -a,

Tabulka 5.11 Volené veliCiny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
" iy Pro Zzebra
Soud. rozsireni )
N L [1] s konstantnim
Zebra oy .
prifezem se voli 1

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

DY _, 0,068) _
S, D - 0,038
s

- 2 = > =0,330
D, L 0,068 0,0095 0,001
—1+2:| == —1+2- -
D D D 0,038 0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy

Si
~=1-0830=0169

Vypocet:

0,85-55,55

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

=36,33W/m’K
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C EL‘

5.2.3 Soucinitel pfestupu tepla ze strany pary (vody) VPII

m

9

[

0.8
Ao (wo-d, )
%R:O’Oz}d—p'[#J Pryt e, e, vc
p

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

Pyt D, T+7]15

3 —~7,075MPa
2
t, +1,, 500+424,65
w 2v2, 0,048 20,0411 0.0446m kg

Tabulka 5.12 Odectené hodnoty

Nazev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepeh}e vodivosti A, 0,0682[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo cislo Pr 0,988
Dynamicka viskozita pary % 2. 71-10°N-s/m?

Prepocet dynamické viskozity na kinematickou

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

P

Vypocet:

0,0682 (23,03-0,038
0y =0,023-— [ ’

0,8
0030 | 121107 ] -0,988"*.1=2097,41W /m*K
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo A

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

|

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 Im trubky.

o Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky VPII

D} - D?
4 )

S oo :n-D-(l—ni-li)+7r-Di ‘N, -t +£2-7r-ni-

2 2
:7r-0,038-(1—105-O.OOl)+7r-O,O68-105-O,OOl+(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

K= ! = ! =30,462W /m*’K

LJri-—SS“M +e ! + ! -0’653+O,002

36,33 2097,41 0,094

5.2.5 Logaritmicky teplotni spad VPII
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle vzorce:

At, — At
At, =—2—2
[Atz ) BOO°C i
In| —2 Teplotal*C] . 574,33°C
paliny '
At, 1
500°C
Tabulka 5.13 znamé veliCiny
para A
Nazev Hodnota L0 h20637C
Vstup. Teplota spalin 600 °C
Vystup. Teplota spalin 574,33°C
Vstup. Teplota pary 424,65°C
Vystup. Teplota pary 500°C Teplo
M . [kWw]
Pfedané teplo 4,36 MW Fredane tepls

Obr. 5.3 Teplotni spad VPII

Vypocet logaritmického teplotniho spadu VPII

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

t, —t °
At =—2"1_ =12317°C

In —
At
ln{z}
At |,

5.2.6 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VPII

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

g . QM _ 43610
¥ UK-At, 30,462-123,17

163m?

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 radu
SS 1p = Sspig -1, =0,6537-63=571,67m’
e Pocet podélnych rad

L _Se 116356
P Ser 571,67

=2.035¢ad
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n

5.2.7 Vypocet skute€nych prametru

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

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad
S i =S gpipt, - H =571,67-2-13,88 =1143,45m>

e Skutecné predané teplo pri daném poctu rad

Qs = K S,y - Aly, =30,46-1143,45-123,17
0., =4290132,96W

e Kontrola vypoctu

VPRI _
o ~ Ouny ] [4290 .132 — 4360 D00 — 1719
0 4360

Kontrola

Odchylka ¢ini 1,71%

e Skutecna entalpie v bodé B
Q! 4290132,96

St 831224
(0,9971)11803

I.=1_,— = =79477kJ/Nm’
TP (1-2) My,

o Skutecna teplota v bodé B

(Lspp —Lpsgg ) 100 _ (794,77 — 686,719)-100 _ 574.77°C

T, =
831,224 -686,719

ISP600 - Ispoo
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5.2.8 Konecny prehled VPII

Obr. 5.4 Navrh VPII

415

62 « 83 =5906 [ 63 trubek)

1.705%

@
&

Qﬂ‘y

@G
S

ISmm

\J
NN

(@)
N
()
1

N

AN

7
@

Tabulka 5.14 VPII hodnoty

Velidina Zkratka | Hodnota
Skute¢na entalpie v bod¢ B Ipp 794,77 kJ /Nm’
Skute¢na teplota v bodé B g 574,77 °C
Pocet trubek v radé N 63 trubek
Pocet podénych rad ny 2 tady
Skutecné predané teplo Qskut 4290,132 kJ

5.3. Navrh prvniho stupné vysokotlakého prehfivaku

Tabulka 5.15 Rozméry trubek VPI

Rozmér trubky znaéeni | velikost Obr. 5.5 Zebrovana trubka VPI
Vné&jsi pramér tr. D 0,0337 m o
Vnitini pramér tr. d 0,0257 m — s2=h
Pramér zeber Ds 0,0577 m
T
Podet Zeber na m nz 225 m™ LLALLL A L
Rozte€ mezi zebry Y4 0,0044 m i
VySka Zeber hz 0,012 m ol +~
Tloudtka Zeber ts 0,001 m I Y T

0z
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o

5.3.1 Pocet trubek

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

s, =DJ" +a"" =55,7+17 =74, 7mm

S 5270

n, = S —0,5=—""="170,04 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 bod¢ 3V Pav 7,15 MPa
Tlak pary v bod¢ 4V P 7,3 MPa
M¢rny objem 3V Vay 0,0460 m3/kg
M¢rny objem 4V Vay 0,02611m3/kg
Pfedané teplo VPI Q™ 13,26 MW

e Kontrola rychlosti proudéni pary
vy, TV, 0,0460+0,02611

v =
VPI ) )

=0.0360 m’ / kg

Moy - Vipn  22,97-0,0360 - 4
n-d’ n-0,0257%-70
4 ’ tr

=21,68m/s rozmezi (15 -25m/s)

Wpp =

Rychlost proudéni vyhovuje.

e Navrhova entalpie spalin v bodé C

Qusy 13262

=I_,— =79477———————— =6820%J/Nm’
PN (1-2)-M,, 4 (0,9971)11803 >

e Navrhova teplota spalin v bodé C

(e ~Lipun) 100 _ (682,09-54257)-100 _ §79°C
686,719542,57

spCN —
ISPSOO - ISP4OO
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

E

e Skutecny objemovy prutok

Vypocet stiedni teploty:

tstl Pl T

2

spsk — Vlgp

Lty 1. 574,77+ 496,79

e T27315 oo
273,15

=535,78°C

535,78 + 273,15
273,15

2

Vypocet pruto¢né plochy spalin VPI

Sescvmr =S-H—-H-D-n, —2-h,-t,-H-n,-n,
=5,27-13,88 —13,88-0,0337 - 63 —2-0,015-0,001-225-70 = 35,158 m*

Vypocet skutecné rychlosti spalin VPI

M
w

34956

— SPSK __

seskipr g
Sppr

35,158

=9,94m/s

5.3.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci VPI

Soucinitel prestupu tepla se bude pocitat dle vzorce:

aK 20,23‘02 .((00)0’2 xﬂ[
S;

D }—0,54 [hz }—0,14 [Wspal . Si J0,65
S, 8

S,

Pricemz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

=349,56 m’ /s

Nazev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C, 0,9 Uréen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych rad str.116.pfedpokladany
pocet fad v rozmezi
0-5.Voleno 1
iterovdnona 0,9
Soucinitel tepelné Nsp 0,06589 W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Soué. dynamické Vep 0,0000804 m*/s teplotu spalin
viskozity spalin
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Bc. Lukas Petru

oy :

Pocitané veliciny:

¢ Pomérna podélna rozteé

o 552 - 002)131377 =3471
o " =4/0,25-2,216% +3,471” =3,644 [mm]
o = 5o 0,0747 2216
D 10,0337
-1 -
o, -1 2216 120’460

Yo = o 1 3,684-1

Vypocet

)\’ D —0,54 h -0,14 W s 0,65
o, =0,23-c,-(p,)" -i-[—] L_] [L]
S, \ S, s, 3,

20,0658 (0,0337)" (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 Soucinitel efektivnosti Zeber

B = 2.y, oy _
t, A, (I+e-y, -ay)

Tabulka 5.17 Znamé veliCiny

>

2.0,85-46,25 -
0,001-40-(1+0,002-0,85-46,25)

Nézev Zkratka Hodnota Popis

Pro vSechny
> [W/mK] Zebrované trubky je
volen 40 W/mK

Soucinitel tepelné
vodivosti zeber

Pomeérna zarivost . (W/mK] Volime hodnotu
e=0,002W/m*’K
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

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

B-h, 42,680,015
D, 0,0577 E=0_88
D 0,0337

5.3.3 Soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin VPI

S S, .
alR: h'H'E' z |, \llz uk
S S ) 1+e -y, -a,

Tabulka 5.18 Volené veliCiny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
" iy Pro zebra
Soud. rozsireni ,
. L [1] s konstantnim
zebra oy ,
prifezem se voli 1

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

DY _, 0,0577 2_1
S, D - 0,0337

2 - 2
S (D, s, 1, 0,0577 0,0044 0,001
B B R —1+2- -
D D D 0,0337 0,0337 0,0337

Podil volnych trubek a celkové plochy

= 0,904

% =1-0,904=0,0957

Vypocet:

o g :(0,0957]()’880’904) O>8546>25
1+0,002-0,85-46,25

=32,49W/m’K
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5.3.4 Soucinitel pfestupu tepla ze strany pary (vody) VPI

m

0.8

Ao (wo-d, )

%R:O’Oz}d—p'[%J Pryt e, e, vc
p

[

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

P :p3r+p4v 7,3+7,15

) = =7,225MPa
2 2
‘= Ly +1y _ 486,34 +288,68 _387.51°C
2
4V,
v = vy 2v4, _ 0,0460+0,0261 _0,0360m’ / kg
Tabulka 5.19 Odectené hodnoty
Nazev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepeh}e vodivosti A, 0,0615[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo cislo Pr 1,074
Dynamicka viskozita pary % 2.38-10°N-s/m?

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

Vypocet:

o, = 0,023

0,0615 (23,03-0,038

0.8
0,0257 | 0,859-10°° ) -1,074%* .1=2530,6 W /m*K
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

oy :

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 Im trubky.

o Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky VPI

D;-D?
S opiar :n-D-(l—ni -li)+7r-Di ‘N, -1, +£2-7r-ni 27)

0,0577* —0,0337?

=7m-0,0337-(1-225-0.001) + 7 -0,0577-225-0,001+(2- 7 - 225- 2 )
=0,898m
e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky VPI
Spy =7-d =m-0,0257 = 0,0807m
e Vypocet
K= ! = ! =26,90W /m*K
I 1 Sew L L0898 hom

+
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, =———
At 574°C
In| —%
Atl Teplatal*C] & paliny 498 79°C
Tabulka 5.20 znamé veliCiny I
Nazev Hodnota pira .
Vstup. Teplota spalin 574°C - il
Vystup. Teplota spalin | 496,79°C
Vstup. Teplota pary 288,68°C
Vystup. Teplota pary 486,34°C
Predané teplo 13,26 MW Teple
) [kw]
Fredane teplo

Vypocet logaritmického teplotniho spadu VPI

At, =t,—t,. = 574— 48634 = 88,43°C
At, =t, —t,,. = 496,79 — 288,68 = 207,66'C

t,—t .
A, =—+—1= =139,677C

In
At
In {2}
Aty |,

Obr. 5.6 Teplotni spad VPI

5.3.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VPI

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

g _ QY™ 13,26-10°
KA,  269-139,67

=3529,617m*
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 radu

S ,1x = Sgong - H -1, =0,898-13,88-70 = 872,61 1m’

e Pocet podélnych rad

L _ Sy 352961

o = = 4,0447ad
S 872,611

5.3.8 Vypocet skute€nych prametra VPI

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

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad
Sopsx =S gpipt, = 872,611 4 = 3490,44m”

e Skutecné predané teplo pri daném poctu rad

Ot = K+ S - AL, =26,9-3490,44-139,67

0., =131152791W

e Kontrola vypoctu

VP _
_ o mQ,,,I]: (3115 279 ~13262 ] |00 10
0 4360

Kontrola

Odchylka ¢ini 1,10%

e Skutecna entalpie v bodé C

QM _ 70477 13115279,1
(0,9971)11803

Lo =15 — = =68334kJ/Nm’
(l - Zs) ’ MSP

o Skutecna teplota v bodé C

(Ispe = Igpyo ) - 100 _ (683,34 —542,57)-100 — 497.65°C

T, =
686,71 -542,57

Ispsoo - ISP400
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|

At

5.3.9 Konecny prehled VPI

Obr. 5.7 Navrh VPI

3175335 690 147 5643 70 tubeb) w8

Tabulka 5.21 VPI hodnoty

Veli¢ina Zkratka | Hodnota
Skutecna entalpie v bod¢ C Ispc 683,34 kJ /Nm’
Skute¢na teplota v bodé C Tspc 497,65 °C
Pocet trubek v radé N 70 trubek
Pocet podénych rad ny 4rady

Skutecné predané teplo Qskut 13115,279kJ
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6. Navrh vyparniku vysokotlakého okruhu

Tabulka 6.1 Rozméry trubek VV Obr. 6.1 Zebrovani trubka VV
Rozmér trubky znaéeni | velikost =l s5es
Vné&jsi pramér tr. D 0,057 m
Vnitini pramér tr. d 0,049 m ,
Primér Zeber D; 0,0954 m
Tloustka trubky i 0,001 m al=| @ £
Pocet Zeber nam nz 175m” Al B I
Rozte& mezi zebry sz 0,0057 m -
VySka zeber hz 0,0192 m i i
Tloustka zeber t; 0,001 m ‘MHHHHHHHHH

6.1. Pocet trubek

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

s, =D}V +a"¥ =954+11=106,4mm
S 5270

.= S_ 0,5 = ——— =49,03 trubek
s, 106,4

s, =117 mm

n

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

e Navrhova teplota spalin v bodé D

T, o0 = 29868°C
e Skutecny objemovy prutok
Vypocet stiedni teploty:

to +1tpy 298,68 + 497,65
Lypr = 5 = 5

= 398,86°C

+273,15
Mgy = Mg, Law F21500 403 39886 273,15 _ 599 m’/s
273,15 273,15 e

Vypocet prutocné plochy spalin VV

Sescvr =S-H-H-D-n, ~2-h,-t,-H-n,-n,
=5,27-13,88 —13,88-0,057 -49 —2-0,0192 - 0,001 -175-49 = 29,81 m*
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Vypocet skutecné rychlosti spalin VV

_ Mgk _ 290

kg 2981

sppr >

=9,74m/s

A%

6.2. Soucinitel prestupu tepla konvekci VV

Soucinitel prestupu tepla se bude pocitat dle vzorce:

2\ D -0.54 h -0,14 . 0.65
OLK:O,23-CZ-(¢)O)O’2.S_SP.£S_} _Esi} [ siagal z}

z sp

Pricemz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Nazev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C; 1 Urcen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych rad str.116.pfedpokladany
pocet rad vétsi
nez rozmezi
0-5.Voleno 1
Soucinitel tepelné Asp 0,0548 W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Soué. dynamické Vep 0,0000568 m*/s teplotu spalin
viskozity spalin

Pocitané veliciny:

¢ Pomérna podélna rozteé

G, = %2 - 8’(1);; ~2.052
o= \/0,25 -1,866° +2,052% =2,254 [mm]
o =S 01064 o
D 0,057
0 o, -1 1,86-1 0,690

o -1 2254-1
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

oy :

Vypocet

N Y (h Y™ (w_ s 065
Oy :O>23'Cz'((00)072 ££—] [ ij .[ﬁ]
s, s, s, 3

z z

50,0548 (0,038 Y (0,0192Y"" (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, A, c(1+e-y,-0g) 0,001-40-(1+0,002-0,85-39,55) ’

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

volen 40 W/mK
Pomeérna zarivost ) Volime hodnotu
¢ (w/mK] e=0,002W/m*K
Tabulka 6.2 Znamé veliCiny

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

B-h, 39,67-0,0192
D, 0,0954 E =034
D 0,057

6.2.1 Soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin VV

S S, ;-
Og = LRRNTIRY Dt N S
S S ) l+e-y, -0,
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Tabulka 6.3 Volené veliciny

Nazev Zkratka Hodnota Popis
v v Pro Zebra
Soué. rozsireni ;
. o [1] s konstantnim
zebra o ,
prifezem se voli 1

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

KDZV T | £0,0954]2 .
0,057
S b - : =091

z _

2 2
S (D, s, 1, 0,954 0,0057 0,001
—1+2. 22 —1+2- —~
D D D 0,057 0,057 0,057

Podil volnych trubek a celkové plochy

i=1—0,91=0,0841
S

Vypocet:
o, = (0,0841-1-0,84-0,91)- 0,85:39,55 = 26,86W/m’K
1+0,002-0,85-39,55 ————
1y
237

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 Im trubky.

K= !

1
— e
Or
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C EL‘

6.2.3 Logaritmicky teplotni spad VV

Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle vzorce:

At - At

1n£At2 )
At,

At,,

Tabulka 6.4 znamé veliCiny

495°C
Nazev Hodnota Teplotal'd] spaliny
Vstup. Teplota spalin 496°C ]
Vystup. Teplota spalin 298°C o
Vstup. Teplota pary 288,68°C - pirs o
Vystup. Teplota pary 288,68°C ] 288°C
Predané teplo 33,03 MW
Vypocet logaritmického teplotniho " Teplo
spadu VV Fredane teplo e

Aty =1, —t,. =496 —288 = 208,97°C
At, =t,—t, =29888-288,68=10"C

t, —t °
At =—2 1 =6546°C

In
At
In {2}
Aty |,

6.2.4 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VV

Obr. 6.2 Teplotni spad VV

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

g - QY™ 33,03-10°
¥ OK-At, 2549-6546

=19792,08m*

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 radu

D} -D’
Seu =m-D-(1=n,-1.)+7-D,-n, -, +£2-7r-n5 Z—)

0,0954% —0,057>

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

=1,808m

S 12 = Sy - H -1, =1,808-13,88- 49 =1230,25m’
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e Pocet podélnych rad

_— S 19782,08

. = = 16,087ad
P S,e 123025

6.2.5 Vypocet skute€nych prametra VV

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

S =S iy =1230,25-16 =19684,072m>

e Skutecné predané teplo pri daném poctu rad
Ot = K-8 - Ay, =25,49-19684,072 - 65,46
0., =32852282W

e Kontrola vypoctu

A
- %.100 =0,54%

Kontrola

Odchylka ¢ini 0,54%

e Skutecna entalpie v bodé D

A%
ISPD :IspC _A = 683,34_% — 404,22]1(]/an
(1-z,)-M,, (0,9971)118,03

o Skutecna teplota v bodé D

T, = Ispp = Igpago ) - 100 _ (404,221 - 402,593) - 100 ~301,19°C
542,57 - 402,593 _

ISP400 - ISP300
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6.2.6 Konecny prehled VV

Obr. 6.3 Navrh VV

LT I L8 oL =0 072 | LD trusl | 74
- ., /_ T, ., T i I
s L
. AN ANT S \\.\_._,/ A NT
e A £ o e
— — 20, i ,-—h; "\_'__\
NEINEINE I NG AN
w':J 18
A~ S e o~
:@\t{@\afg,}/\g}) (e en
NN N i N
Tabulka 6.5 VV hodnoty
Veli¢ina Zkratka | Hodnota
Skutec¢na entalpie v bod¢ D | Y 404,21kJ /Nm’
Skute¢na teplota v bodé D Tep 301,19 °C
Pocet trubek v radé N 49 trubek
Pocet podénych rad ny 16 tad

6.3. Vypocet VE3

Pti pouziti dvojtlakého kotle je nutné rozdelit vysokotlaky ekonomizér a to na 3 ¢asti.
Pokud bychom jej nerozdélili, tak by spaliny nemohly ohtéat paru v nizkotlakém okruhu na

pozadovanou teplotu.

Tabulka 6.6 Rozm&ry trubek Obr. 6.4 Trubky VE3
fz=" -5 |
Rozmér trubky znaceni | velikost
Vné&jsi pramér tr. D 0,038 m HHHHHHHHHHHHH
Vnitini prdmér tr. d 0,03 m R
Primér Zeber D; 0,066 m . i
Tloustka trubky ty 0,004 m I
Pocet Zeber nam nz 170 m” =
Rozte€ mezi zebry y4 0,0058 m __ —
Vygka zeber hz 0,014 m T
Tloustka Zeber t; 0,001 m HHHHHHHHHHHHHHH
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6.3.1 Pocet trubek

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

s, =D} +a"" =66 +11=77mm
S 5270

n, = S 0,5="""—=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 bod¢ 3V Pev 7,8 MPa
Tlak pary v bod¢ 4V Pov 7,9 MPa
M¢rny objem 3V Vev 0,01134 m3/kg
M¢rny objem 4V Vv 0,01119m3/kg
Piedané teplo VE3 Q" 6,27 MW

e Kontrola rychlosti proudéni pary
_l’_
Ve tVa 00134500119 o0 g

A%
VE3 2 2

My Vi 2297-0,001260-4 o

W =
VE3 2
n-d

4

S

n-0,03% - 68 =

ntr

Rychlost proudéni je pfili§ nizka. Musi se rozdélit kanal

= W - 2=0,6-2=1,2m/s B
-

i gheh

° avrhova entalpi lin ¢ E
Navrhova entalpie spalin v bodé Obr. 6.5Rozdéleny spalinovy kanil

QVE3I

=] <VESL
spEN spD (1— ZS) . MSP

404221— 6270,1 =35009J/Nm
(0,9971)11803
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e Navrhova teplota spalin v bodé E

(Lgpe —Lspa0) 1100 (350,09-266038)-100
Teps00 — Lspano 402,593 266,038

T —

SpEN

=26218%C

e Skutecny objemovy prutok

Vypocet stiedni teploty:

t,+t, 29888+262]18
avms = = 5 == . ; >~ =281,68°C

t

273,15
o $273,15 oo 281,684 273,15

M - >
SPeK 273,15 273,15

SP

=239,76m" /s
6.3.2 Vypocet prutoéné plochy spalin VE3

Sesvmr =S-H-H-D-n, ~2-h,-t,-H-n, n,
=5,27-13,88 —13,88-0,038 -68 —2-0,014 -0,001 -179 - 68 = 32,789 m”’

Vypocet skutecné rychlosti spalin VE3

Mg 239,76
wskrrr g 32,789

Sppr

A%

=7,31m/s

6.3.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci VE3

Soucinitel prestupu tepla se bude pocitat dle vzorce :

)\, D -0,54 h -0,14 W s 0,65
“K=O>23'Cz-((oo)°’2'£-£—} [ z} [ spal z}
52 52 S 19sl?'
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

|

At

Pricemz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Nazev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C; 1 Urcen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych rad str.116.pfedpokladany
pocet rad vétsi
nez rozmezi
0-5.Voleno 1
Soucinitel tepelné Asp 0,0455 W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Soué. dynamické Vep 0,0000426 m*/s teplotu spalin
viskozity spalin

Pocitané veliciny:

s, 0,117
02 = —

D 0,038

s, 0,077
Gl = e—

D 0038

o, -1 2,026-1

Pomérna podélna rozteé

3,078

=2,026

05 =

Vypocet

a, =0,23-¢, -(p,)" -

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

=39,76W/m°K

o -1 3,078-1

A

SP

0,0455

=3

o= Jo,zs .2,926% +3,078 =3,241 [mm]

= 0,457

0,038

0,0058

[

0,0058

Soucinitel efektivnosti Zeber

:

Wspal ’ Si

9

0,65
sp }

0,014
0,0058

M 17312.0,0058)""
0,0000426

2.y, -0

2.0.85-39,76

9,78

B:\/tz')”z'(l"‘e"l’z'aK) )

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

>
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo A =
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C EL

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

volen 40 W/mK
Pomeérna zarivost ) Volime hodnotu
& W K
(w/mKl e=0,002W/m’K

Tabulka 6.8 Zndmé veliciny

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 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VE3

S S, -
alR: h‘H‘E‘—Z .—\IIZ ak
S S ) 1+e -y, -a,

Tabulka 6.9 Volené veliciny

Nazev Zkratka Hodnota Popis
v v Pro Zebra
Soué. rozsireni ;
. o [1] s konstantnim
zebra o ,
prifezem se voli 1

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

KDZVT | £0,066]2_1
S, 0,038
: D = ’ - 088

- 2 2
S (D, s, 1, 0,066 0,0058 0,001
—1+2.| F -2 —1+2- —~
D D D 0,038 0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy

S

1 -1-0,8869=0,113
S
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

Vypocet:

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

a, =(0,113-1-0,85-0,88)- = 27,44W/m’K

6.3.5 Soucinitel pfestupu tepla ze strany pary (vody) VE3

m

0.8

Ao (wo-d, )

%R:O’Oz}d—p'[%J Pryt e, e, vc
p

[

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

Tabulka 6.10 Odectené hodnoty

Nazev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepeh}e vodivosti A, 0,0617[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo cislo Pr 0,828
Dynamicka viskozita pary % 1.736-10"N-g/m’

p —Loat Py 7.8+7.9

» = =7.85MPa
2 2
e ;zﬂ, _ 225;157 _ 25434°C
b ta ;vﬂ, _ 0,0013420,00119 _ 0.00126m" /g

Prepocet dynamické viskozity na kinematickou
4 . )
8, =u,-v =1736-10-*-0,00126 =133-10°m* /s

Vypocet:

o, = 0.023- 0,0617 (1,153-0,030

0,8
0030 | 173¢ 10_6j .0,828" .1=940141W /m*K
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo A

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

|

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 Im trubky.

o Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky VE3

D} -D’
S opiar :ﬂ-D-(l—ni-li)+7r-Df-ni-li +£2-7r-n5-27]

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= ! = ! = 2534 | m*K

I 1 Sgum L1 091 ..o
27,44 9401 0,094

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

6.3.7 Logaritmicky teplotni spad VE3

Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle vzorce

At — At
At,

Tabulka 6.11 znamé veliciny

At,,

Obr. 6.6 Teplotni spad VE3

R

Néazev Hodnota e wpm

Vstup. Teplota spalin 301,19 °C 783,68°C

Vystup. Teplota spalin 262,18°C T

Vstup. Teplota pary 225,65°C i 225,55°

Vystup. Teplota pary 283,68°C

Predané teplo 6,27 MW -
Predané feplo Wi

Vypocet logaritmického teplotniho spadu VE3

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

t, —t o
=2 1 -2612°C

6.3.8 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VE3

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

Q"™ 636-27°

Sep = = =9471,844m’
K-At, 2534-26]12

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 radu

S8,z =Sspy - H -1, =0,911-13,88 - 68 =860,7m”
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

e Pocet podélnych rad

no = S _OATLBAA  01Siad

Pt 860

SSPlR

6.3.9 Vypocet skute€nych prametru

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

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

S gpiph, - =860,7 - 26,12- = 9467, Tm>

Sspsx =
e Skutecné predané teplo pri daném poctu rad

Qs = K - S - ALy, =2534-9467,7-123,17
0., =626762337496W

e Kontrola vypoctu

VeI .
- w.loo =0,5%

Kontrola

Odchylka ¢ini 0,5%

e Skutecna entalpie v bodé E
QX 6267,65

=1 skt 404221—
spE — ‘spD (l—ZS)'MsP 4 (0,9971)11803

=35097kJ/Nnm’

o Skutecna teplota v bodé E

(Igpp — Igpygo ) -100 _ (262,19 -132,44)-100 —262,19°C

Tg =
402 -266

ISP300 - Ispwo
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Bc. Lukas Petru

Névrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

|

At

6.3.10 Kone€ny prehled VE3

E270

T= T7 5159 L6 trubeh

Obr. 6.7 Navrh VE3

Tabulka 6.12 VE3 hodnoty

Velidina Zkratka | Hodnota
Skute¢na entalpie v bod¢ B Ipp 794,77 kJ /Nm’
Skute¢na teplota v bodé B g 574,77 °C
Pocet trubek v radé N 63 trubek
Pocet podénych rad ny 2 fady
Skutecné predané teplo Qskut 6267,132 k]
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

6.4. VypocCet NP

Tabulka 6.13 Rozméry trubek

Rozmér trubky znaceni | velikost
Vné&jsi pramér tr. D 0,038 m
Vnitini pramér tr. d 0,03 m
Pramér zeber Ds 0,068 m o
Tloustka trubky ty 0,004 m N
Podet Zeber na m nz 110 m” £
Rozte€ mezi zebry Y4 0,009 m
Vy&ka zeber hz 0,015 m ]
Tloustka zeber t; 0,001 m

Obr. 6.8 Trubky NP

6.4.1 Pocet trubek

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

s, =DJ" +a"" =68+15=83mm

S 5270

n, :5—0,5 =" =62,99 trubek
S, &3

s, =117mm

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

Tabulka 6.14 Hodnoty NP

Nazev Zkratka Hodnota

Tlak pary v bod¢ 1 N Pin 0,6 MPa
Tlak pary v bod¢ 2 N Pan 0,75 MPa
M¢rny objem IN Vev 0,323 m3/kg
M¢rny objem 2N Vo 0,0255m3/kg
Pfedané teplo VNP (o }ed 0,512 MW

e Kontrola rychlosti proudéni pary

—— Vi + Vo 0,3323 40,255

Vony = = =0289m’/k
VNP > 5 g
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Moy - Vg 3-0,0289 -4
n-d’ n-0,03% - 63
4 'ntr

Wyp = =19,513m/s

Rychlost proudéni vyhovuje.

e Navrhova entalpie spalin v bodé F

-1 Qe

T ()M,

35097 1-— 2121 _34606k)/Nnd
(0,9971)11803

e Navrhova teplota spalin v bodé F

(Tgpe — Tepan) - 100 (346,09-266038)-100
Lips00— Lspaoo 402,593 266,038

=25818%C

TSPFN =

e Skutecny objemovy prutok

Vypocet stiedni teploty:

_ty +tp 262,19 + 258,18

ssNP
2

=260,68°C

+273,15
t 15 15,03, 20068+ 273,15
273,15 273,15

MSPSK = Mlgp -

Vypocet pruto¢né plochy spalin NP

S sskver ZS'H_H'D'ntr_z'hi'ti.'H'ni'ntr

=527-13,88 —13,88 - 0,038 - 63 —2-0,014 - 0,001 -110 - 63 = 37,03 m

=230,76m" /s
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo

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

Vypocet skutecné rychlosti spalin NP

Wasinn =7 T 3703

6.4.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci NP

Soucinitel prestupu tepla se bude pocitat dle vzorce :

[D )—0,54 [hz )—0,14 [Wspal . Si J0,65
S, S, 8

Pricemz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

aK 20,23‘02 .((00)0’2 )\li
S;

Nazev Zkratka Hodnota Popis

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

pocet podélnych rad str.116.pfedpokladany
pocet fad rozmezi
0-5.

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

vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.

Soué. dynamické Vep 0,00004057 m*/s teplotu spalin

viskozity spalin

Pocitané veliciny:

¢ Pomérna podélna rozteé

G, = %2 - 8’(1);; ~3.078
o’ :\/0,25-2,182 +3,078* =3,26 [mm]
. s, _ 0,083 T
D 0,038
-1 -
0 o, -1 218-1 0522

o -1 3,078-1
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Névrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

Bc. Lukas Petru

(Y :

Vypocet

)\‘ D —-0,54 h -0,14 w s 0,65
OVK:O,23.CZ,($O)0,2.£,£_] [ i] { spal i}
Si Si Si lgsp

=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)"" (7312:0,0000)""
0,00004057

B 2.y, -0y B 2-0,85-43,13 3978
t, oA, -(l+e-y, -ay) 0,001-40-(1+0,002-0,85-43,13) ’

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

volen 40 W/mK
Pomeérna zarivost 5 Volime hodnotu
¢ (w/mK] e=0,002W/m*K

Tabulka 6.15 Znamé veliCiny

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

B-h, 39,780,015
D, 0,068 E=09
D 0,038
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

6.4.3 Soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin NP

S S, -
A PSSO T I 75T
S S ) 1+e -y, -a,

Tabulka 6.16 Volené veliCiny

Nazev Zkratka Hodnota Popis
Sou¢. rozsifeni Pro Zebra
. H (1] s konstantnim

zebra

prufezem se voli 1

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

D, 2_1 0,068 2_1
S, D 0,038

: _ = 0,837

S (DY s, 1.) (0068) 0,0090 0,001
—1+2- === —-1+2- -
D D D) 0,038 0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy

Si
< =1-0837=01620

Vypocet:

0,85-43,137
1+0,002-0,85-43,13,76

a, =(0,1620-1-0,85-0,837)- =31,29W/m’K

6.4.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary (vody) NP

m
c

0.8
Ao (wood, )
azR:O,023-d—p-[ fg e} Pryt e, e, vc

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

n

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

Prepocet dynamické viskozity na kinematickou
5 . % 2
9, =p, v =1,61-10-"-0,289=4,68-10°m" /s

Vypocet:

o, =0,023-

0,04426 (19,513-0,030
0,030 4,68-10°°

0,8
) -01,02%* . 1=32441W / m*’K

Tabulka 6.17 Odectené hodnoty

Nazev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepeh}e vodivosti A, 0,0350[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo ¢&islo Pr 1,022
Dynamicka viskozita pary % 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 Im trubky.

81



E

Bc. Lukas Petri Névrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo L
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C EL

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky NP

D} -D?
Sgu, =7-D-(—n, -t.)+7-D, n, -1, +[2-7r-ni ZT]

0,068 —0,038>

=m-0,038-(1-110-0.001)+-0,068-110-0,001+(2-7-170- )
=0,679m
e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky NP
Spy =7 -d=m-0,03=0,094m
e Vypocet
K= ! = ! =17,84W /| m*K
1 N 1 _Ssle 1 N 1 -0’679+O,002
O O Spim 31,29 324,49 0,094
6.4.6 Logaritmicky teplotni spad NP
Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle vzorce
At, — At
At, =———= . 1
t
In| —2%
At,
Obr. 6.9 Teplotni spad VE3

Tabulka 6.18 znamé veliciny

Nazev Hodnota e o B
Vstup. Teplota spalin e sasbi i

262,19 °C T

Vystup. Teplota spalin 258,18°C

Vstup. Teplota pary 167,75°C i 68
Vystup. Teplota pary 240°C

Predané teplo 0,51 MW -

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

n

Vypocet logaritmického teplotniho spadu NP

At =t, —t,, =26219 240 =22°C
At, =t, —t,, =258-167,75=90,25"C
t2 _tl

In —
At
ln{z}
Aty |,

6.4.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin NP

At =4821°C

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

NP
QY | 512792 _ ie0 o3

S. = =
¥ K-At, 17,8-4884

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 radu

8,15 = Sgong - H -1, =0,679-13,88-63 = 593,93 7m’
e Pocet podélnych rad

Se 589

Ny = = 0,995¢ad
S 593,93

6.4.8 Vypocet skute€nych prametru

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

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

=8 g1, =860,7-26,12- = 9467, Tm’

SSPSK
e Skutecné predané teplo pri daném poctu rad

Qs = K - S - ALy, =2534-9467,7-123,17
0., =626762337496W
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

|

At

e Kontrola vypoctu

VPl

- M-IOO =0,5%
QIIII

Kontrola

Odchylka ¢ini 0,5%

e Skutecna entalpie v bodé F

NP
=1 Qe 3500010 2B 5y
(1-z,)- M, (0,9971)118,03
o Skutecna teplota v bodé F
I- (Lgpr — Tgpn0 ) 100 _ (346,58 —266,038)100 _ 258.98°C

Ispzoo - Ispwo 402 -266

6.4.9 Konecny prehled NP

5270

67 « B3 =57ih | 63 trubek]

Obr. 6.10 Navrh NP

Tabulka 6.19 Souhrn NP

Veli¢ina Zkratka | Hodnota
Skutecna entalpie v bod¢ B | 347,77 kJ /Nm’
Skuteéna teplota v bodé B Toor 258,97 °C
Pocet trubek v radé N 63 trubek
Pocet podénych rad ny 1 fada
Skutecné predané teplo Qskut 516,132 kJ

7
N
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo A
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C Ll |

6.5. Vypocet vysokotlakého ekonomizéru druha cast

Tabulka 6.20 Rozméry trubek Obr. 6.11 Trubky VE2
“ « . R Fz=1 cY_CQ
Rozmér trubky znaceni | velikost T SZ=2.0
Vné&jsi pramér tr. D 0,038 m I
Vnitini pramér tr. d 0,03 m HHHHH HHHW@
Priimér Zeber Ds 0,066 m T i
Tloustka trubky ty 0,004 m | P
Podet Zeber na m nz 170 m” 5= = )
Rozte& mezi zebry s? 0,0058 m T T
VySka zeber hz 0,014 m
Tloustka zeber t; 0,001 m . ) H HH H { { JH H H/H H/[

6.5.1 Pocet trubek

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

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

R —0,5= % = 62,99 trubek

tr
Sy
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 bod¢ 7V Pov 7,9 MPa
Tlak pary v bod¢ 8V Pan 8 MPa
M¢rny objem 7V Vev 0,00119 m3/kg
M¢rny objem 8V Vv 0,0010m3/kg
Pfedané teplo VE2 Q' 6,57 MW
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

e Kontrola rychlosti proudéni pary

+
—.CY 2v8V _ 0,001192+ 0,0010 _ 00114 m’ /g

[TTT]

i

i
oy = M Vi 2297-000114:4 o o0 HH |

i

111!

n-d’ 7-0,03%-63
4 'ntr
=Wy, - 2=117m/s

07xd3=5146

Rychlost proudéni je nizka kanal je nutno rozdélit na

: Obr. 6.12Rozdéleni VE2
polovinu.

e Navrhova entalpie spalin v bodé G

QVEz
1 =1 —— VB2 _
spG spF (l—ZS) . MSP
346971- 0574,229 _ 29Q72kJ/Nnt
(0,9971)11803

e Navrhova teplota spalin v bodé G

(ISPG — ISPZOO) -100 _ (290,72-266038)- 100
Lipi00 = Lspaoo 402,593- 266,038

T —

SPGN —

=21818%C

e Skutecny objemovy prutok

Vypocet stiedni teploty:

t, +t; 25898+ 218,189
2 2

tssI'EZ -

=238,534°C

t + 273,15 238,534 + 273,15
Mg = . SVE2 — =118,03 - —= >~ =221,11m°/s
273.15 273.15 =

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

n

Vypocet prutocné plochy spalin VE2
S sskvea ZS'H_H'D'ntr —2-h,-t,-H-n,-n,

=5,27-13,88 — 13,880,038 - 63— 20,014 -0,001 -170 - 63 = 35,75 m*

Vypocet skutecné rychlosti spalin VE2

Mg 221,11
kg 3575

Sppr

W =6,18m/s

6.5.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci VE2

Soucinitel prestupu tepla se bude pocitat dle vzorce:

)\, D -0.54 h -0,14 W s 0,65
“K=O>23'Cz-((oo)°’2'£-£—} [ z} [ spal z}
S; Sy Sy lgsp

Nazev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C; 1 Urcen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych rad str.116.pfedpokladany

pocet fad rozmezi
vétsi nez

0-5.
Soucinitel tepelné Nsp 0,04127W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Soué. dynamické Vep 0,0000359 m*/s teplotu spalin

viskozity spalin

Pricemz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:
Pocitané veliciny:

¢ Pomérna podélna rozteé

o, =32 OUT 5478
D 0038

o= Jo,zs .2,18% +3,078* =3,26 [mm]

5 0083
D 0,038

G,
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Névrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo

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

(Y :

o, -1 2,18-1
P, = =

= = =0,522
o —1 3,078-1

Vypocet

)\' D —0,54 h 0,14 w s 0,65
o =0,23-cz-(<oo)“’2-i-[—] [ ] {L}
52 S S; "9517

=0,23-1-(0,522

0,0058 0,0058

0,00588
=37,03W/m°’K

e Soucinitel efektivnosti Zeber

pa 004127 (0,038 (0,014 (618000588
0,00003593

2.0,.85-37,03

2. -
B= ¥; %k = =38277
t, oA, -(1+e-y, -0y) 0,001-40-(1+0,002-0,85-37.13)

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel tepelné Pro vSechny
vodivosti zeber \2 [W/mK] Zebrované trubky je

volen 40 W/mK
Pomeérna zarivost 2 Volime hodnotu
¢ (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, 38,27-0,015
D, 0,066 E=0,79
D 0,038
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

6.5.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VE2

S S, -
A PSSO T I 75T
S S ) 1+e -y, -a,

Tabulka 6.23 Volené veliCiny

Nézev Zkratka Hodnota Popis

Pro zebra
L [1] s konstantnim
prufezem se voli 1

Souc. rozsireni
zebra

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

D, | 0,066 |
S, D 0,038

A — == 0,886

2 2
S (D, s, 1, 0,066 0,0058 0,001
—142.] 22 —1+2- —~
D D D 0,038 0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy

S

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

Vypocet:

0,85-37,057
1+0,002-0,85-37,057

a, =(0,113-1-0,79-0,886)- =2384W /m°K

6.5.4 Soucinitel pfestupu tepla ze strany pary (vody) VE2

m

0.8

Ao (wood, )

%R:O’Oz}d—p'[%J Pryt e, e, vc
p

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

n

Tabulka 6.24 Odectené hodnoty

Nazev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepeh}e vodivosti A, 0,06744[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo cislo Pr 0,9344
Dynamicka viskozita pary % 1.42-10"N-s/m?

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

Prepocet dynamické viskozity na kinematickou
5 -7 2
8, =u,-v =1,61-10->-0,289 =1,63-10" m* /s

Vypocet:

o, = 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. Nejdfive je nutné spocitat plochy ze
strany pary na 1m trubky a plochu ze strany spalin na Im trubky.
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky NP

S opiar :ﬂ-D-(l—ni-li)+7r-Df-ni-li +£2-7r-nf-

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

=0,911m

D? - D?
4 )

0,066> —0,038>

e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky NP

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

1 1

1 1 S, 1 L 1o oon

+e : +
Up  Oor  Spim 23,84 8977 0,094

6.5.6 Logaritmicky teplotni spad VE2

Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle vzorce

At, — At
At, =——— . :
t
In| —%
At,
Tabulka 6.25 znamé veliCiny Teplotal
Nazev Hodnota
Vstup. Teplota spalin
258,08 °C
Vystup. Teplota spalin 218,18°C
Vstup. Teplota pary 157°C
Vystup. Teplota pary 225°C
Predané teplo 6,574 MW

Obr. 6.13 Teplotni spad VE2

0,002

>

5L

°cl

225°C 11—

=2221W /m*K

spaliny o

Predane teplo

218°C

157°C

Teplo
[kw]
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

Vypocet logaritmického teplotniho spadu VE2

At, =t, —t, =25819—225=3398°C
At, =t, —t, =218-157=61,08C

t, —t o
Af, =—2 1 =4621°C

In
At
ln{z}
Aty |,

6.5.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VE2

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

g - QY™ 6574229
¥UOKLAt,  22.21-46,21

= 6403m”>

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 radu

88,18 = Song - H -1, =0,911-13,88- 63 = 797,538m’
e Pocet podélnych rad

Sy _ 6403

. = = 8rad
S, 797,438

6.5.8 Vypocet skute€nych prametru

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

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

=S gy = 797,438 -8 = 6379,7m’

SSPSK
e Skutecné predané teplo pri daném poctu rad

Our = K - S - Ay, =22,21-6379- 46,21
0., =6550079,402/W
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

|

At

e Kontrola vypoctu

VPIL _
Kontrola = WMO = 0T 6330 440~ 0.36%
0 6574
Odchylka €ini 0,367%
e Skutecna entalpie v bodé G

Qu 6550

=34658———
(0,9971)118,03

I =1 ——<V&2 _ =29093kJ/Nn1
PO (1-z,)-My, o

o Skutecna teplota v bodé G

T, =218,98°C

6.5.9 Konecny prehled VE2

Obr. 6.14 Navrh VE2

b7 w53 =546 63 Frubek|

®

112117
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C -l B

6.6. Navrh vyparniku nizkotlakého okruhu

Tabulka 6.26 Rozméry trubek NV Obr. 6.15 Zebrovana trubka NV
Rozmér trubky znaceni | velikost Fz=1 _
Vnéjsi pramér tr. D 0,057 m —
Vnitini pramér tr. d 0,049 m
Pramér zeber Ds 0,095 m
Tloustka trubky t 0,001 m Vi
Pocet Zeber nam nz 250 m” ' | ?
Rozte¢ mezi Zebry 4 0,004 m o ~ o =
Vyska Zeber hz 0,019 m w | L 7
Tloustka Zeber ts 0,001 m =
T

6.7. Pocet trubek

Rozméry spalinového kanalu zistavaji stejné, navrhuje se pocet trubek. Mezera mezi
zebrovanymi trubkami a je volena 21mm.
s, =D}V +a"¥ =95+21=116mm

n = E—O,S = % = 44,93 trubek

tr
S
s, =117 mm

Je zvoleno 45 trubek. Pro zvoleny pocet trubek nutné zkontrolovat rychlost pary.

e Navrhova teplota spalin v bodé D

T, on =17858°C

e Skutecny objemovy prutok
Vypocet stiedni teploty:

g+t 21822417858

tslNI' - B 7 2198,4°C
t o +273,15 198,4 + 273,15
Mo = W T T T 118,03 - —= >~ =203m’ /s
SPeK *F 273,15 273,15 :/
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

Vypocet prutocné plochy spalin NV
Ssxver =S-H-H-D-n, —2-h,-t, -H-n, -n,

=527-13,88 — 13,88 -0,057 - 45 —2-0,019 - 0,001 - 250 - 45 = 31,61 m>

Vypocet skutecné rychlosti spalin NV

Mg | 203
P 31,6117

Sppr

w 44 m/s

>

6.8. Soucinitel prestupu tepla konvekci NV

Soucinitel prestupu tepla se bude pocitat dle vzorce:

A DY (Y™ (w5 0.65
OLK:O,23-CZ-(¢)O)O’2.S_SP.£S_} ,[Si} [ si)gal ZJ

z z sp

Pricemz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Nazev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C; 1 Urcen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych rad str.116.pfedpokladany

pocet rad 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.
Soué. dynamické Vep 0,0000426 m*/s teplotu spalin
viskozity spalin
Pocitané veliciny:
¢ Pomérna podélna rozteé
0,117
o, =2=—""L_705
D 0,057
o, =S OLI0 5 s o =4/0,25-2,03? 12,0527 =2,291 [mm]
D 0,057
-1 1,86-1
g =L = ~ 0,690

o -1 2254-1
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

Vypocet

)\{ D —-0,54 h -0,14 w s 0,65
OLK:O>23'CZ'((Z)0)O’2'£'£_) [ i} { spal i}
Si Si Si 19

sp

-0,54 -0,14 0,65
—023.1-(0,g01)* - S5 (005 (0019 7 6,440,004
0,004 {0,004 0,004 0,0000426

2

=27,77W/m’K

e Soucinitel efektivnosti Zeber

- 2oy, oy } 2-0,85-27,77 3376
t,h, -(I+e-y, -a,) |0,001-40-(1+0,002-0,85-27,77)

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel tepelné Pro vSechny
vodivosti Zeber 2 [W/mK] 7ebrované trubky je

volen 40 W/mK

Volime hodnotu
e=0,002W/m*’K

Pomeérna zarivost
& [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 pfestupu tepla ze strany spalin NV

S S, ;-
alR: h‘H‘E‘—Z .—\IIZ ak
S S ) l+e-y, -0,
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Bc. Lukas Petri Névrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo i
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C EL‘
Tabulka 6.28 Volené veliCiny
Nézev Zkratka Hodnota Popis
« iy Pro zebra
Soud. rozsireni )
. o [1] s konstantnim
Zebra o .
prifezem se voli 1

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

D,Y . 0,095 2_1
S, D 0,057

= = = 0,944

S (DY s, 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
< =1-0944=00559

Vypocet:

0,85-27,77
1+0,002-0,85-27,77

a =(0,0559-1-0,75-0,944)- =17,41W/m’K

6.8.2 Soucinitel prostupu tepla NV

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

KoL ! 17,41W I m*K

+& ! + 0,002
or 17,41

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

n

6.8.3 Logaritmicky teplotni spad
NV 218°C

Teplotal°Cl spaliny

Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle | S~

vzorce: I T

167.759C para
At, — At, T 167,75°C

At,, =
Il Atz
At,

Teplo
. [kw]
Predane feplo

Obr. 6.16 Teplotni spdd NV

Vypocet logaritmického teplotniho spadu NV
At =218 -167,75 =50,47°C
At, =177,75-167,75=10"C

t, -1t .
At, =—2 L =2574°C

In —
At
ln{z}
Aty ]

6.8.4 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin NV
Z rovnice predaného tepla se vyjadii celkova teplosménna plocha ze strany spalin
Qv 6,299-10°

Sep = = =14047,74m’
K-At, 17,41-2574

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 radu

D} -D?
Sgu, =7-D-(l=n, -t,)+7-D, -n, -1, +[2-7r-ni z—]

0,095* —0,057>

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

=2.47Tm
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo A
za spalovaci turbinu 150 keg/s spalin. 600°C EL

S5 = Sy - H -1, =2,477-13,88 - 45 =1547,22m”
e Pocet podélnych rad

Sep_ 1404774 _ .,
1547,22

l’lpf = S
SPIR

6.8.5 Vypocet skute€nych prametria NV

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

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

S e =S gupy =1547,22-9=13925,02744m>

e Skutecné predané teplo pri daném poctu rad

Qs = K+ S, - AL, =17,41-13925,02744 - 25,74
0., =6244124

e Skutecna entalpie v bodé H

NV
i Qi _ g0z 6244124
(0,9971)118,03

I.=1_.— = =23787k)/Nm
T (1-2) M,

o Skutecna teplota v bodé H

TH _ (ISPH B Ispzoo ) -100 —178°C

Ispzoo - ISPIOO
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Bc. Lukas Petru

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

|

=1

6.8.6 Konecny prehled VV

Obr. 6.17 Navth NV

16 25104 1 4% trubek|

@

N
()

(e
3/

NZAN

6.9. Navrh nizkotlakého ekonomizéru

Tabulka 6.29 Rozméry trubek VE1

Obr. 6.18 Zebrovana trubka VE1

Rozmér trubky znaceni | velikost -1 )
Vn&j&i primér tr. D 0,0213 m Tl S£350
Vnitini pramér tr. d 0,0133 m
Pramér zeber Ds 0,0513 m
Tloustka trubky ti 0,004 m
Poget Zeber na m nZ 220 m”
Rozte¢ mezi zebry | sz 0,0045 m N RN | I P
Vy$ka zeber hz 0,015 m =
Tloustka zeber t; 0,001 m ‘ , ,
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

6.9.1 Pocet trubek

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

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

S 5270
n, _S 0,5="""—="78 98 trubek
5, 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 bod¢ 5N Psn 0,85 MPa
Meérny objem 4N Van 0,00109 m3/kg
M¢rny objem 5N Vsn 0,00101m3/kg
Predané teplo NE1 Q' 1,194MW

e Kontrola rychlosti proudéni pary

+ Vv,
Vg = i 2V4" =0.00100 m’ / kg

w My Vo _3:0,00100-4
Tond? n-0,0133%-79

n
4 “ i l

4=1,1m/s

|
Rychlost prodéni je mala kanal je rozdélen. - I
|

Obr. 6.19 Schéma rozdéleni

e Navrhova entalpie spalin v bodé I

Quer 53767 1179480

o = Lpn — = — =22785kJ/Nn7
(1-2,)-M,, (0,9971)118,03

>
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo Z
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C EL‘

e Navrhova teplota spalin v bodé 1

(Lgpr —Lgpr0) 100 (227,85-132441)-100

o = 17117°C
Lm0 — Lspio0 266,038-132,441
e Skutecny objemovy prutok
Vypocet stiedni teploty:
t, +t, 178922+17
fo =y V78922 HNTLIT s 190
2
t e +273,15 175,17 + 273,15
M = CSNEL T 118,03 —= >~ =193,73m’ /s
sk T T35 273.15 193,73m’/s

Vypocet prutocné plochy spalin NE1
Ssskner = S'H_H'D'ntr —2-h,-t,-H-n,-n,

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

Vypocet skutecné rychlosti spalin NE1

Mg 193,73
PENEL T QT 4255

Sppr

A%

=4,55m/s

6.9.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci NE1

Soucinitel prestupu tepla se bude pocitat dle vzorce:

)\, D -0,54 h -0,14 W s 0,65
“K=O>23'Cz-((oo)°’2'£-£—} [ z} [ spal z}
S, S, S, ‘9sp
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Bc. Lukas Petru

Névrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

|

At

Nazev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel oprav na C, 0,8 Uréen z [1], obr. 8.4
pocet podélnych rad str.116.pfedpokladany
pocet fad v rozmezi
0-5. Voleno 0,8
Soudinitel tepelné Asp 0,0368309 W/mK Interpolaci z [1]
vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.
Soué. dynamické Vep 0,00002949 m?/s teplotu spalin
viskozity spalin

Pricemz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Pocitané veliciny:

Pomérna podélna rozteé

s, 0,117
02 ===,
D 00213
o St 0,0663 _ 311
D 0,0213
o, -1 3,11-1
(/)O_ = ) = = 5
o —1 5,49-1
Vypocet
A

ag =0,23-¢, '((00 )072 :

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

=37,16W/m’K

SP

0,0368

=)

o =40,25-311> +549% =574 [mm]

0,0213

—-0,14
h, w
2

spal ’ Si

9

Sp

]0,65

0,0045

{

Soucinitel efektivnosti Zeber

0,0045

00,015 Y™™ (4,55-0,0045
0,0045 0,00002949

]0,65

2.y, -0

2.0.85-37,16

B

\/tz')”z'(l"FS'Wz'aK) B

=3
\/0,001 -40-(1+0,002-0,85-37,16)

8,54

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

oy :

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

volen 40 W/mK

Volime hodnotu
e=0,002W/m*’K

Pomeérna zarivost
& [W/m*K]

Tabulka 6.31 Znamé veliCiny

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

B-h, 38,54-0,015
D, 0,0513 E =087
D 0,0213

6.9.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin NE1

S S, -
alR: h‘H‘E‘—Z .—\IIZ ak
S S ) 1+e -y, -a,

Tabulka 6.32 Volené veliCiny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
« v Pro zebra
Soud. rozsireni ,
. o [1] s konstantnim
zebra oy ,
prifezem se voli 1

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

KDZVT | £0,0513]2 .
S, 0,0213
_ b = ’ = 0,935

z

B 2 2
S (D, s, 1, 0,0513 0,0045 0,001
—1+2.| 2 -2 —1+2- —
D D D 0,0213 0,0213 0,0213

Podil volnych trubek a celkové plochy

=1-0,93515=0,0648

© |
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Vypocet:
0,85-37.16

a,, =(0,0648-1.0,87-0,9351)-

=26,10W/m’K
1+0,002-0,85-37,16 ————

6.9.4 Soucinitel pfestupu tepla ze strany pary (vody) NE1

m

0.8
Ao (wo-d, )
azR:O,023-d—p-[ fg e} Pryt e, e, vc

€ P

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

ot Dey
P, = Dy 2p5A\ —0,76MPa
l,v +1v
fp =22 =111°C
Vo
v, =2 VSV 6 010m kg

Tabulka 6.33 Odectené hodnoty

Nazev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepeh}e vodivosti A, 0,68[W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo cislo Pr 1,56
Dynamicka viskozita pary % 2.52-10°N-s/m’

Prepocet dynamické viskozity na kinematickou

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

Vypocet:

0, = 0,023 0,68 (1,1-0,0113

0.8
ot | 097 10_6j -1,074%* -1=871L4W /m*K
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|

6.9.5 Soucinitel prostupu tepla NE1

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

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky NE1

D} -D’
S opiar :ﬂ-D-(l—ni-li)+7r-Df-ni-li +£2-7r-n5-27]

0,0513% —0,0213>

=m-0,0213-(1-220-0.001) + 7 - 0,0513-220- 0,001+ (2- 7 - 220- 2 )
=0,0417m
e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky NE1
Spy =m-d=m-0,0133=0,0417m
e Vypocet
K= ! = ! =23,46W /| m’K
1 N 1 'SSP1M+8 1 N 1 0840 0,002
Or  Oor  Spim 26,1 8711 0,0417
6.9.6 Logaritmicky teplotni spad
NE 1 Tepetaltl o e
157
Logaritmicky teplotni spad se vypocte dle
vzorce § -
At, — At
At, =——— _
11’1 & ] |]|—_EF:I]H
Atl Fredane teplo "

Obr. 6.20 Teplotni spad NE1
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n

Vypocet logaritmického teplotniho spadu NE1

Aty =t —t,, =178,8-157=21,9°C
At, =t, —t;, =171-65=106,42"C

t, —t o
Af, =—2 1 =5348°C

6.9.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin NE1

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

2

NE 6
S, - Q _ 1,179-10 _ 939m
K-At,,  23,4-53,48
e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 radu

S 1z = Sspu - H -1, = 0,840-13,88-79 = 921,42m”
e Pocet podélnych rad

n = ose _ 939 =1,0017ad

921,42

>

6.9.8 Vypocet skute€nych prametria NE1

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

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad
S e =S il = 921,421 = 23559 42m°

e Skutecné predané teplo pri daném poctu rad

stuz =K- SSpSk : Al(]n = 23,4 -23559. 29,64
0., =8438021W
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|

At

e Kontrola vypoctu

NE1 _
- wloo =0,43%

Kontrola

Odchylka ¢ini 0,43%

e Skutecna entalpie v bodé I
Qi . 1179480

_ skut _ 2 _
’ (0,9971)11803

I =1_ — = =22805kJ/Nn1
spl spH (l . ZS) . MSP 8>

o Skutecna teplota v bodé I

T, = (Isp; — Ly ) - 100 :M

Ispzoo - ISP100

6.9.9 Konecny prehled NE1

78 = 66,3 =51714 1 79 trubek)

7N
N\
7N
&

1365

Obr. 6.21 Navrh NE
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6.10. Navrh posledniho stupné vysokotlakého ekonomizéru

Tabulka 6.34 Rozméry trubek VEI Obr. 6.22 Zebrovana trubka VE1

Rozmér trubky znaceni | velikost Fs
Vné&jsi pramér tr. D 0,038 m =

Vnitini pramér tr. d 0,03 m

Pramér zeber D, 0,68 m HHHHHHHHHHHHH

Tloustka trubky tie 0,004 m e
Potet Zeber na m nZ 240 m” .
Rozte¢ mezi Zebry | sz 0,0041 m E R | = =

Vy3ka zeber hz 0,015m Llal

Tloustka zeber t; 0,001 m -

T

6.10.1 Pocet trubek

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

s, =D}" +a"" =68+10=78mm

S 5270

n, = S —0,5="""= 67,064 trubek
s, 24.5

s, =117 mm

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

Tabulka 6.35 Hodnoty VE1

Nazev Zkratka Hodnota

Tlak pary v bod¢ 8V Psy 7,15 MPa
Tlak pary v bod¢ 9V Pov 7,3 MPa
M¢rny objem 8V Vv 0,0010 m3/kg
M¢rny objem 9V Voy 0,00106m3/kg
Pfedané teplo VEI Q"™ 8,4749 MW

e Kontrola rychlosti proudéni pary

J’_
_ Ve ¥V 0,0010%0,00106 _ ) 61054 13 /g

\4
VE1 ) )
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|

o = Moy Ve _22,97-0,00106-4
Togd? 7-0,032 .67
4 'ntr

2=1,758m/s

Rychlost proudéni vyhovuje pfi rozdéleném kanalu na dvé casti.

e Navrhova entalpie spalin v bodé J

Qug: 8474939

I, L =228054-
(1-z,)-M,, (0,9971)11803

spIN

=15609%J/Nm’

e Navrhova teplota spalin v bodé J

(Igp; —Igpio0) - 100 _ (156,09-132441)-100
™ ISPZOO _ISPIOO 266,038‘ 132,441

=11767C

e Skutecny objemovy prutok
Vypocet stiedni teploty:

L tvt, 171,56 +117,67

tstl'El - 2

=144,62°C

tae +273,15 o 0 144,624 273,15

M - M >
SPeK 273,15 273,15

sp -’

=180,53m’/s

Vypocet prutocné plochy spalin VE1

S =S-H-H-D-n, ~2-h,-t,-H-n, n,
=5,27-13,88 —13,88-0,038-67 —2-0,015-0,001 -240-67 =31,11m°

Vypocet skutecné rychlosti spalin VE1

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

Sppr

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

6.10.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci VE1

Soucinitel prestupu tepla se bude pocitat dle vzorce :

A DY (Y™ (w5 0.65
OLK:O,23-CZ-(¢)O)O’2.S_SP.£S_} ,[Si} [ si)gal ZJ

z z sp

Pricemz znamé vstupujici veli¢iny jsou tyto:

Nazev Zkratka Hodnota Popis

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

pocet podélnych rad str.116.pfedpokladany
pocet fad v rozmezi
0-5.

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

vodivosti spalin tab.3.3 pro danou stf.

Soué. dynamické Vep 0,00002613 m?*/s teplotu spalin

viskozity spalin

Pocitané veliciny:

¢ Pomérna podélna rozteé

o, =S 0T oo
D 0,038
075 o =4+0,25-2,05> +3,07 = 3,24 [mm]
o, =L=—° 2105
D 0038
-1 -
g 2T1 7120501 (o
o —1 445-1
Vypocet

)\’ D -0,54 h -0,14 w s 0,65
oy =0,23-cz-(<oo)“’2-i-[—] [ ] [L}
S, Sy S, 9,

0,0343611 (0,038 )" (0,015 ( 58-0,004 \"
0,0041  (0,0041 0,0041 0,00002613

=0,23-0,85-(0,468)"

=31,49W/m’K
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Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

n

e Soucinitel efektivnosti Zeber

- 2.y, 0 } 2-0,85-31,49 _3sea
t, A, -(1+e-y, -a;) |0,001-40-(1+0,002-0,85-31,49)

Nézev Zkratka Hodnota Popis
Soucinitel tepelné Pro vSechny
vodivosti zeber > [W/mK] 7ebrované trubky je

volen 40 W/mK

Volime hodnotu

Pomeérna zarivost 2
¢ (w/mK] e=0,002W/m*K

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

B-h, 35,64-0,015
D, 0,068 E=0,79

Tabyllka 6.36 Znamé Qg3 By

6.10.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin VE1

S S, -
A PSSO T I 75T
S S ) 1+e -y, -a,

Tabulka 6.37 Volené veliCiny

Nézev Zkratka Hodnota Popis
« v Pro zebra
Soud. rozsireni ,
. o [1] s konstantnim
zebra oy ,
prifezem se voli 1
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

(Y :

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

KDZVT | [ 0,068 T _1
S, _ D ) 0,0337 0029

S (p,Y s, 1, 0,068 0,0041 0,001
-1+2| === -1+2. -
D D D) 0038 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 pfestupu tepla ze strany pary (vody) VE1

m

0.8
Ao (wo-d, )
azR:O,023-d—p-[ fg e} Pryt e, e, vc

€ P

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

_ Pyt Py, 80+38]

» =8,05MPa
2
ty +1o 157 +65 .
i — 8 2 9 — :lll C
Vgrr + V-
=21 =0,00105m" / kg
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C EL

Prepocet dynamické viskozity na kinematickou
8, =p, v =2,54-10-"-0,0%105=2,68-10"m" /s

Vypocet:

o, = 0,023

0,686 (1,758-0,03
0,03 | 2,68-1077

0,8
j -1,56%* .1=108001W /m*K

6.10.5 Soucinitel prostupu tepla VE1

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

1
K115
i JOSPM o
Og Oy Spiy
Nazev Zkratka | Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti 1
, » 0,686]W/mK]
vody (pary)
Prandtlovo ¢&islo Pr 1,56
Dynamicka viskozita 1 2.54-10°N-s/m’

Tabulka 6.38 Odectené hodnoty

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m trubky VE1

D} -D’
S opiar :ﬂ-D-(l—ni-li)+7r-Df-ni-li +£2-7r-n5-27]

2 2
=m-0,038-(1-240-0.001) + - 0,068-240- 0,001+ (2- 7 - 240 - 0,068" ~0,038

=1,3408m

e Teplosménna plocha ze strany pary na 1m trubky VPI

Spyy =7 -d=m-0,03=0,094m
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za spalovaci turbinu 150 ke/s spalin. 600°C

oy :

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

I 1 Sgum I 1 013408
20,44 10800 0,094

6.10.6 Logaritmicky teplotni spad VE1

Logaritmicky teplotni spad se
vypocte dle vzorce

171,56"°C
Teplotal"C] .
spaliny

At - At

At, =—2 1L
A 157°C Er

Il 2t
At, i

Teplo
_ _ (kW]
Fredane teplo

Obr. 6.23 Teplotni spad VE1

Vypocet logaritmického teplotniho spadu VE1
Aty =1, —t, =171,56 —157 =14,56°C
At, =t, —t,=117-65=5267C

tz _tl

In —
At
ln{z}
At ||

6.10.7 Celkova teplosménna plocha ze strany spalin VE1

At =29,64"C

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

S - Q"™ 847-10°
¥ OK-At, 19,14-29.64

=14927m?

e Teplosménna plocha ze strany spalin na 1 radu

S8,z =Sy - H -1, =13408-13,88 - 67 =1246,91m’

115



Bc. Lukas Petra Navrh dvoutlakého kotle na odpadni teplo A

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

E

e Pocet podélnych rad

S
L _ Sy _ 149271

i = =11,97Fad
S, 124691

6.10.8 Vypocet skute€nych prametra VE1

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

e Skutecna teplosménna plocha pri daném poctu rad

S =S iy, =1246,9-12=14963m’

e Skutecné predané teplo pri daném poctu rad
Ogur =K+ S - AL, =19,14-14963 - 29,64
O, =84951881W

e Kontrola vypoctu

o - Qm]: [8474939 - 8495188 ]

skut

Q! 8474939

-100 = 0,23 %

Kontrola

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

Q! 13115279,1

Sl _99R05———
(0,9971)11803

I, =T,— = =15587kJ/Nmi
(l _Zs) ’ MSP

o Skutecna teplota v bodé J

T, = Igpr — Lgpyg0 ) - 100 _ (155,87 —132,441)-100 ~117.54°C

266,038 -132,441

Ispzoo - ISPIOO
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n

6.10.9 Konecny prehled VE1

Obr. 6.24 Navrh VE1

5270

0l L] 66 » TB =5108 | 67 trubek| k]

12117

(¢
&

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 vychazi vnitini primér bubnu dg=Dg-

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

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

m-d, § 7152 527

V, = = =478m’
4 2 4 2
e Zatizeni bubnu
M, 2297
z,=—L _2297_ 4,804kg/nr’ - s
v, 478

e Tlak v bubnu je volen jako tlak ve vysokotlakém vyparniku tedy Pg=7,3 MPa
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7.2. Navrh bubnu nizkotlaky okruh

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

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

nd, § w12 527 _ o soey
2 >

§
vV, = 2
g 2 4

e Zatizeni bubnu
M, 318

P

V, 2596

= =1,224kg/nr’ - 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. Zavodiovaci potrubi

Pti vypoctu zavodiniovacich potrubi se vychazi z empirického vzorce:
S,
202 —0,06+0,016- p,, +0,005-h,

o
Ten predstavuje pomér mezi pruto¢nymi prufezy zavodfiovacich trubek a trubek varnych.
Pficemz hp znaci ptibliznou vysku bubnu.

h,=H+3=1388+3=1688n
8.1. Zavodinovaci potrubi vysokotlaky okruh
e Prifezy vSech varnych trubek

T7\2
5, @), w004

X 49-16=147m’
4
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e Pomér zavodiovacich trubek a varnych

S
202 — 0,06+ 0,016 p, +0,005- h, = 0,06+0,016-7,3+0,005-1688 = 0,2612

or

e PritoCné prufezy zavodnovacich trubek

Sy,
=2.5 =02612147=038n" ’
S,

o

S,

0Z

e Navrh zavodiiovacich potrubi — volim 4 zavod. trubky

S,, 038

=0,095

e  Vnitfni primér zavod.trubky

4.5, .
dz:\/ 1z :\/4 0,095 =0,347m
7 7

e Vybér pruméru trubky z tabulek

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

8.2. Zavodnovaci potrubi nizkotlaky okruh
e Prifezy vSech varnych trubek

@’y _ 70049

S, T 45.9=0,763m"

e Pomér zavodiovacich trubek a varnych

S
202 — 0,06+ 0,016 p, +0,005-h, = 0,06+ 0,016-0,75+0,005-1688 = 01456

or

e PritoCné prufezy zavodnovacich trubek

S
=275 =014560,763=0, Ini*"
S

or

S,

0Z
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e Navrh zavodiiovacich potrubi — volim 2 zavod. trubky

S,, 011
S, =% == =0,05%"
2 2

e  Vnitfni primér zavod.trubky

4.8, 4-0,055
dz:\/ 4 :\/ - =0,264m
T T

e Vybér pruméru trubky

D7z=323,9 mm, =20 mm, dz=283,9

9. Prevadéci potrubi
Pti vypoctu prevadécich potrubi se vychazi z empirického vzorce:

S,
202 — 0,01+ 0,01- p, +0,01-h,
o
Ten predstavuje pomér mezi prutocnymi prufezy zavodinovacich trubek a trubek varnych.
Pficemz hp znaci ptibliznou vysku bubnu.

h,=H+3=1388+3=1688n

9.1. Prevadéci potrubi vysokotlaky okruh
e Prufezy prevadécich trubek

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

e Pocet prevadécich trubek se voli

n=24
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Pratocny prifez prevadéci trubky

S 0,502
S,="%=""2=0,021
n 24

Navrh priméru pfev. trubky

d =‘/4'O’021=0,163m
T

Vybér prumeéru trubky z tabulek

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

9.2. Prevadéci potrubi nizkotlaky okruh

Prarezy prevadécich trubek

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

Pocet prevadécich trubek se voli

n=12

Pratocny prifez prevadéci trubky

S, 021
S, =-L="""=00175"
n 12

Navrh priméru pfev. trubky

d =220 o140
T

Vybér prumeéru trubky z tabulek

Dz=168,3 mm, t=7,1 mm, dz=154,1mm
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n

Z.aveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout horizontalni 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 rozméri. V nasledujicich vypoctech jsou ureny parni vykony jak
vysokotlakého okruhu, tak i nizkotlakého okruhu. V dusledku uziti dvojtlakého systému je
rozdélen vysokotlaky ekonomizér na 3 Casti, kdy teploty vystupni teploty byly voleny a
upfesiiovany opakovanym vypoctem.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka Popis

d [mm] Vnitfni primér trubky
D [mm] Vngjsi primér trubky
D; [mm] Pramér pies zebra
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