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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zamétuje na odvozeni a praktickou aplikaci vztahu pro vypocet
ekonomicky optimalniho priméru parniho potrubi pro sytou a piehfatou paru. V prvni Casti
prace jsou popsany teoretické informace a principy nutné k odvozeni vypoctového vztahu pro
vypocet ekonomicky optimélniho parniho potrubi. Ve druhé Casti je predstaven sestaveny
vypocetni nastroj v excelu, vytvofeny pro piehledné a praktické navrhovani a posuzovani
praméra parnich potrubi. V zavéreCné Casti prace je vypocetni nastroj pouZzit na konkrétni
prumyslovy pfipad. Cilem prace je usnadnit praci projektantim a konstruktérim, a tim pfispét
k uspore nakladu na realizaci projekta.

Kli¢ova slova:

parni potrubi, optimalizace, ekonomicky optimalni pramér potrubi

Abstract

This bachelor thesis focuses on the derivation and practical application of the
relationship for calculating the economically optimal steam pipe diameter for saturated and
superheated steam. The first part of the work describes the theoretical information and
principles necessary to derive the calculation relationship for the calculation of the
economically optimal steam pipeline. In the second part, an assembled calculation tool in Excel
is presented, created for a clear and practical design and assessment of steam pipe diameters.
In the final part of the thesis, the computational tool is applied to a specific industrial case. The
goal of the work is to facilitate the work of designers and constructors, and thereby contribute
to saving costs for the implementation of projects.
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1 Uvod

Potrubi slouzi k vedeni proudicich latek, tj. tekutin, par a poptipadé i latek pevnych, pokud
jsou sypké nebo praskové, nebo mohou byt unasené proudem vody nebo plynu. Potrubni se
vyuziva v podstaté ve vSech prumyslovych odvétvich. Na jeho bezpe¢nosti a hospodarném
vyuziti je Casto zavisly chod celého podniku. [1]
Z pohledu vyznamnych prumyslovych odvétvi 1ze potrubi dle [1] rozdélit na potrubi uzivana:

e v procesnim prumyslu (chemickém, potravinaiském, farmaceutickém, rafinérském,

hutnim atd.);

e v energetice pro elektrarny (vodni, parni a jaderné);

e pro dopravu, kde dulezitou Cast tvofii potrubi dalkova (ropovody, plynovody atd.);

e pro dopravu vody a plynu pro zasobovani obyvatelstva a uzitkova potrubi.
Nejcastéji je v prumyslovych odvétvich uzivan kruhovy prufez potrubi, protoze velmi dobie
odolavam jak vn€j§imu zatizeni, tak vnitinimu pretlaku. Prafez vS§ak muaze byt také vejcitého
tvaru, ktery se v betonovém provedeni pouziva naptiklad pro kanalizace. Zvlas§tnim typem jsou
pak potrubi hydroelektraren, ktera zenou vodu k turbinam. Ta dosahuji priméru pies 6 metri a
prutokova rychlost vody je oproti normé vyssi. Je tedy nutné, aby se vnitini povrch potrubi
vytvoril presné, jinak hrozi naruSeni plynulosti toku. K tomu se pouzivaji ocelové roury, jelikoz
u nich, na rozdil od betonovych potrubi, nehrozi odtrzeni vnitini povrchové vrstvy, a mohou
slouzit 1 jako vnitini bednéni. [2]

1.1 Material potrubi

Jako material na vyrobu trubek se vétSinou pouziva ocel, méd’, hlinikové slitiny, nerezavéjici
ocel, plast nebo specialni legovana ocel s vnitinim povrchem dobré jakosti. Z jakého materialu
bude trubka vyrobena zavisi na dvou faktorech: na provoznich podminkéach danych trubek a na
tom, aby bylo dosazeno, co nejvice bezpecného a spolehlivého provozu. Provozni podminky
potrubi jsou primarné ovlivnény typem jejich namahani. NejCastéjsi je mechanické namahani
vnitinim pfetlakem, naméahani teplotou, namahani vyvozené teplotni roztaznosti materialu
potrubi a namahani zptisobené vlastni hmotnosti potrubi véetné hmotnosti prepravovaného
materialu. Mezi dal$i typy mizeme zafadit napiiklad korozni a erozni GCinky dopravované
latky, nebo namahani vlivem okolniho prostfedi (v€tru, namrazy atd.) Pro pramyslové
tekutinové obvody se uziva oceli. Pro trubky o malych prameérech v nizkotlakovych soustavach
je mozné pouzit k vyrobé& i méd’ nebo plast. Naopak pro velmi vysoké tlaky se pouziva, jiz vyse
zminéna, specialni legovana ocel. Stejného efektu se da dosahnout i zpiisobem skladani trubek,
ve kterém se na sebe navléka dve Ci vice tencich trubek z uhlikaté a legované oceli. [3] [4]

Ocelové trubky

Oceli k vyrobé trubek se deli na oceli zaropevné (tiida 15 xxx) a oceli korozivzdorné (tfida 17
xxx). Pro teplotné a mechanicky vysoce namahané Casti armatur a potrubi se uziva oceli
zaropevné. NejcCastéji se tento typ vyskytuje v energetickém a chemickém primyslu. Pokud
jsou navySeny hygienické pozadavky nebo pozadavky na odolnost proti korozi (napt. ve
zdravotnictvi), jsou vhodné oceli korozivzdorné. Ty se dale déli na feritické a austenitické.
Austenitické oceli jsou diky svym mechanickym vlastnostem bézné uzivany i v jaderné
energetice. [4]
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Litinové trubky

Litinové trubky z Sedé nebo tvarné litiny. Z jaké litiny bude trubka vyrobena zélezi primarné
na vySce tlaku a teploty (popiipade€ i cen€, protoze Seda litina je znacné levnéjsi). Pti nizkych
tlacich a teplotach je vhodna litina Seda, zatimco u vysokych je nutné pouzit litinu tvarnou.
Mezi celkové vyhody litinovych trubek se da zaradit jejich zivotnost (80-100 let), vysoka
pevnost a nizka nehodovost, odolnost za studena (do -60 °C) i vici vnéj$imu zatizeni, moznost
pokladky do pidy v hloubce 8-10 m. [4] [5]

Plastové trubky

Od devadesatych let se dulezitym materialem pro vyrobu trubek nebo armatur staly plasty.
Jejich vyhodou je, Ze oproti kovovym materialim maji vyssi korozni odolnost a diky jejich
hladkym sténam nedochazi k nanostm usazenin. Pokud jsou plasty vybrany jako material pro
vyrobu, je nutné dat pfi navrhu vedeni trasy pozor na jejich teplotni roztaznost. Proto se plasty
vétSinou pouzivaji pro sanitarni rozvody (rozvody studené vody, odpadni kanaliza¢ni potrubi),
jelikoz teplota vody zde neni tak vysoka. [4]

Sklenéné trubky

Pokud je nutné splnit piisné hygienické pozadavky (napf. potravinaisky pramysl) nebo
dosahnout vysoké odolnosti proti agresivnim chemickym latkam (napt. chemicky primysl),
uziva se jako materialu skla. Mezi jeho vyhody patii hladky povrch a to, ze nepodléha korozi.
Nevyhody jsou, ze ma tento material malou mechanickou a teplotni odolnost. [4]

Betonové trubky

Betonové trubky, tzv. trouby se déli na trouby malych priméra a trouby hrdlové. Oba druhy
slouzi na odpadni, destovou nebo povrchovou vodu. Trouby malych rozméri slouzi ke
gravitanimu odvadéni téchto vod samospadem (napf. u kanalizacnich pfipojek, destovych
vpusti na kanalizacni tfad atd.), zatimco trouby hrdlové jsou pouzity pro potrubi s volnou
hladinou. [6]

1.2 Druhy a nazvoslovi potrubi

Potrubi se podle [1] déli podle urcitych kritérii, nejCastéji téchto:

a) Podle dopravované tekutiny (napt. vodovody, parovody, ...)

b) Podle ucelu potrubi nebo dopravované tekutiny (napf. potrubi saci, vytlacna, vypoustéci, ...)

¢) Podle stavu predevsim pracovniho pretlaku (méné Casto teploty)

d) Podle umisténi potrubi bud’ uvniti nebo vné budov, pod zemi nebo nad zemi (napf. potrubi
vnitini, vngjsi, dalkova, ...)

e) Podle materialu nebo zptisobu provedeni potrubi ¢i jeho dulezitych a vyznaCnych casti
(litinové, meédéné, sklenéné, prirubové, ...)

1.3 Zakladni veliiny popisujici potrubi a vychozi aspekty navrhu potrubi

Zakladni veli€iny, které umoziiuji jednoznacné charakterizovat potrubi jsou jmenovita svétlost
DN a jmenovity tlak PN, pfipadné teplota pracovni latky.

10
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Jmenovita svétlost

Jmenovita (nominalni) svétlost je pfiblizny vnitini primeér potrubi udavany v milimetrech. DN
je hodnota udavajici pfiblizny vnitini pramér potrubi v milimetrech. Pfi vypoctech potrubi se
vzdy pocita se skuteCnym vnitfnim primérem potrubi D. Jmenovita svétlost se uréi na pro
vypocitany prumér podle normalizované fady. VétSinou se setkame s uzitim regulacnich ventilt
se stejnou nebo mensi svétlosti, nez je svétlost okolniho potrubi. V hydraulickém vypoctu sité
musime obsahnout i redukce (mistni ztrata), které se vkladaji pfed a za dané ventily. [7]

Jmenovity tlak

Jmenovity tlak je Ciselné desetinasobek nejvyssiho pracovniho pretlaku v systému pro pracovni
stupenl I, tzn. pro pracovni teploty 0-200 °C a udava tlakovou tfidu armatury. V oblastech
vytapéni, ve kterych se pracuje s teplotami do 120 °C se hodnota PN shoduje s maximalnim
pracovnim pietlakem armatury v barech. I tak je ovSem nutné zkontrolovat dovoleného
pracovniho pretlaku, kterou udava vyrobce, jelikoz ke zavisla na pracovni teploté¢ média a
materialu, ze kterého jsou hlavni dily armatury vyrobeny. CSN udava pro hodnoty materialt
stanovujici normu CSN 13 0010 — ,, Jmenovité tlaky a pracovni pretlaky.“ [7]

Teplota pracovni latky

Vyrobce uruje maximalni pracovni teplotu, tj. maximalni pracovni teplota média, pti které je
mozné udrzovat armaturu v provozu. Vyse zminéné PN souvisi s maximalni pracovni
teplotou, ktera je ale Casto omezovana 1 dal§imi soucastmi (napi. ucpavkou, pohonem
armatury atd.) [7]

1.4 Zakladni konstrukéni ¢asti potrubi
Vsechna potrubi maji urCité spolecné Casti, a to 1 pres odlisné pozadavky, které jsou kladeny na
razné druhy potrubi. Zakladni konstruk¢ni ¢asti potrubi vyuZzivané u v§ech druhti potrubi budou
nyni uvedeny a charakterizovany.

Trubky

Trubky lze rozdélit podle jejich materialu na kovové a nekovové. Jejich hlavni uziti je v Cerpaci
technice. Rozmeéry té€chto trubek jsou normalizovany nebo ur€eny vyrobni technologii.
Z ocelovych trubek, vyrobenych z konstrukéni, uhlikové uslechtilé nebo konstrukéné uslechtilé
oceli, se vytvari kovova potrubi. Mohou byt vyrobeny jako bezesvé nebo svarfované. Trubky se
také nékdy opattuji vnitfnimi povlaky nebo vystelkami (asfaltovymi, ¢edi¢ovymi, ...) [8]

Tvarovky

Tvarové kusy, tzv. tvarovky, jsou dilezitou soucasti potrubnich rozvodu kapalin. Daji se vyuzit
ke zménam sméru v trase potrubi, k pfechodim z vétsiho priméru na mensi a naopak, ke
kolmému nebo Sikmému odboceni potrubi do vedlejSich vétvi (pfip. jejich spojeni). Podle
vyuziti se tvarovky d€li na trubni kolena, oblouky, shybky, redukce, prechody
(konfuzory/difuzory) a odbocky Sikmé nebo kolmé (T-kusy). [8]

Spojovani trubek

Montaz potrubnich rozvodu ovliviiuje technologie, kterou se spojovani provadi. U kovovych
materialu se lze nejCastéji setkat se spoji svarovymi, zavitovymi nebo pajovymi. Ve specialnich
ptipadech se 1ze setkat i s historickymi spoji nytovanymi, spoji zavalcovanim ¢i spoji lepenymi.
To, ktera technologie je ke spojeni trubek pouzita ovliviluje i pozadavek najeho rozebiratelnost,

11
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ktery ov§em neni Casty a ¢asto je spiSe zadvadnym prvkem. I tak je ovSem nutné tento pozadavek
brat v potaz. [9]

Pokud neni potieba, aby byl spoj rozebiratelny, voli se technologie spojovani podle téchto
hledisek [9]:

a) Spolehlivost spoje
b) Cena spoje

¢) Rychlost provedeni
d) Vzhled spoje

Ulozeni a upevnéni potrubi

K ulozeni ¢i upevnéni potrubi se pouzivaji specifické komponenty. Mezi ty, které se pouzivaji
k upevnéni, se fadi zeyména objimky dvoudilné a pouta. Obé tyto komponenty slouzi k zajisténi
potrubi — objimky dvoudilné ve vodorovném a pouta ve svislém sméru. Dalsi upeviiovaci
komponentou jsou timeny kruhové a kotevni. Ty slouzi jako kluzné ¢i upeviiovaci body potrubi.
Dal$i komponenty slouzi k zavéSeni potrubi. Zavésy jedno-tahlové a dvou-tahlové se pouzivaji
k zavéSeni potrubi na strop nebo konstrukci. Pokud je nutné, aby bylo zavéSeni pruzné,
pouzivaji se zaveésy pruzinove. Specialnim typem komponent jsou podpéry kluzné a valeckové.
Ty sice slouzi kupevnéni potrubi k podlozce, ale zaroven mu déavaji moznost osového
pohybu. [10]

1.5 Zakladni vztahy pro navrh priuméru potrubi

Vypocet priméru potrubi je soucasti projektu celého zafizeni, nebot navazuje piimo na
pfipojovaci parametry spojovanych komponent.

Pramér potrubi ovliviiuje hydraulické chovani v ném dopravované tekutiny. To se obvykle
vyhodnocuje pomoci Bernoulliho rovnice, ktera vyjadifuje celkovou energii v pfipadech
stacionarniho jednorozmérého proudéni vazké nestacitelné tekutiny, pohybujici se za
pusobeni zemské tize a tlakovych a tiecich sil [11]:

2 2
pL+ pghy + ==p =py + pghy + ==p + Ap, (1)

kde geodeticka vyska [m],

tlak [Pa],

hustota tekutiny [kg/m?],
gravita¢ni zrychleni [m/s?],
je rychlost proudéni [m/s],

- je ztratova vyska [m],

>SS =

Ap, je tlakova ztrata mezi useky 1 a 2 [Pa].

Index 1 u veli¢in v rovnici (1) oznacuje pocatek a index 2 oznacuje konec sledovaného
potrubniho useku. V rovnici (1) maji vSechny ¢leny rozmér [Pa].

12
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Tlakova ztrata Ap, mezi Useky 1 a 2 sledovaného potrubniho useku se pocita z rovnice:
Ap, = Ap; + Apm 2)
V rovnici (2) pfitom je:
Ap,  tlakova ztrata tfenim tekutiny podél stén v rovnych usecich potrubi [Pa]
Ap,, tlakova ztraty proudénim tekutiny mistnimi odpory [Pa]
Tyto slozky tlakové ztraty se vypocitaji podle nasledujicich postupt.
a) Tlakova ztrata vznikla tienim podél obtékaného povrchu

Tato tlakova ztrata se vypocita ze vztahu [11]:

L
Apy = Z =" p 3)

kde A soucinitel tfeni [-],
L délka potrubi [m],
D je vnitini pramér potrubi [m],
P je hustota tekutiny [kg/m?]

Soucinitel tfeni (n€kdy téz oznacovany jako Darcyho tieci soucinitel) pfitom zavisi na druhu
proudéni tekutiny v potrubi. RozliSuji se dva zakladni druhy (rezimy) proudéni, laminarni
proudéni a turbulentni proudéni. Druh proudéni tekutiny a tim 1 velikost soucinitele tfeni jsou
pak urceny velikosti Reynoldsova Cisla v porovnani s jeho kritickou hodnotou. [11]

Kritické Reynoldsovo Cislo a zného stfedni kriticka rychlost tekutiny v potrubi se urci
z podminky [11]:

Dugey

Rey = —== 2320 “)
e Laminarni proudéni

Tento rezim nastava v kruhovém potrubi, pokud hodnota Reynoldsova ¢isla je mensi nez 2320.
Pfi tomto rezimu proudéni je soucinitel tfeni A zavisly pouze na Reynoldsové kritériu, (mezni
vrstva kapaliny pfekryva nerovnosti stén potrubi) a pro potrubi s kruhovym prifezem se stanovi
z rovnice [8]:

A= 5)

Re

e Turbulentni proudéni

Tento rezim proudéni nastava, pokud Reynoldsovo Cislo dosahuje hodnoty vét§i nez 2320.
Soucinitel tfeni A v tomto rezimu proudéni zavisi v oblasti s niz§Simi hodnotami Reynoldsovych
¢isel na hodnoté Reynoldsova Cisla a drsnosti stén €. V oblasti vysokych hodnot Reynoldsovych
Cisel (nazyvané nékdy oblasti automodelniho proudéni anebo kvadratickou odporovou oblasti),
kde se vyrazné projevuje vliv vySky nerovnosti (tj. drsnosti) stén ¢, jiz velikost A nezavisi na
velikosti Reynoldsova kritéria, ale pouze na relativni (pomérné) drsnosti &/d. [8]

r=1(3) ©
kde € drsnost potrubi [m],
D vnitini primér [m].
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V této oblasti, kdy uz soucinitel tfeni nezavisi na Reynoldsové Cisle, je pro vypocet tieciho
souCinitele mozno pouzit dle [11] naptiklad rovnice:

A=0,11" ()% (7)
V tepelnych potrubnich sitich (parovody, horkovody) nastava turbulentni proudéni s velkou
hodnotou Re téméf vzdy (az na vyjimky u odbocek s malym primérem potrubi), a proto lze
v téchto pripadech rovnici (7) pouzit. [11]

Absolutni drsnost € je pro ocelova potrubi uvedena jako zavazna v normé. [11]. Tyto hodnoty
absolutni drsnosti jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 1.

Tab. 1 — Drsnost vnitiniho povrchu trubek podle druhu trubky [11]

Druh potrubi Drsnost [m]
Potrubi parnich tepelnych siti 2-10*
Potrubi vodnich tepelnych siti

V podminkach normalniho provozu 5-10*
Kondenzatni potrubi 1-10°

Vseobecné se potom drsnost potrubi pohybuje v hodnotach, které uvadi Tabulka 2.

Tab. 2 — Drsnost vnitrniho povrchu trubek podle druhu materidlu trubky [11]

Druh potrubi Drsnost [m]
Hladké trubky 1-10°
Ocelové trubky valcované nebo tazené 5az 81073
Litinové trubky 2az6-10*
Trubky dalkovych plynovodi 5-10*
rutd kel i
Znaéné korodované 2az5-103

b) Ztrata tlaku v ditsledku mistnich odporii

Tlakova ztrata vznikla zahrnutim mistniho odporu je rovnéz imérna kinetické energii a je dana
vztahem [11]:

2
Apm =8 —p @®)
kde 1S mistni ztratovy soucinitel [-],

je rychlost proudéni [m/s],
je hustota [kg/m?].
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1.5.1 Mistni odpory

Za mistni odpory lze obecné povazovat veskeré casti potrubi mimo rovné useky stalych
prufezi. Mezi mistni odpory tak lze uvazovat napiiklad kolena, odbocky, regulacnimi a
uzaviracimi armatury (jako napfiklad ventil, Soupatko, kohout, klapka aj.) ¢i méfici prvky (jako
napt. clony, dyzy, vodoméry atd.). Také tiseky potrubi s ndhlymi nebo pozvolnymi zménami
prufezu lze zaradit mezi mistni odpory. VSechny tyto ¢asti potrubi, u kterych se méni vektor
rychlosti proudéni (tj. velikost, smér nebo velikost a smér) vyvolavaji vifeni proudu (popf.
odtrzeni proudu spojené s rozptylem energie). Energie proudici tekutiny se tak rozptyluje
v misté€ potrubi, ve kterém dochazi ke zmeéné vektoru rychlosti a tento rozptyl je nazyvan mistni
tlakovou ztratou [12]. Tuto mistni tlakovou ztratu charakterizuje ztratovy soucinitel &, uvedeny
vySe v rovnici (8) ktery se urCuje vétSinou experimentalné (empiricky). Pro ilustraci jsou jeho
hodnoty pro vybrané armatury uvedeny v Tabulce 3.

Tab. 3 — Zmérené hodnoty ztrdtovych soucinitehi &[4]

Nizkotlaka Soupatka plocha ze Sedé litiny
PN ¢ pro DN
150 250 350
2,5 0,07
6 0,13 0,07 0,08
10 0,13 0,08 0,08
Zpétné klapky
PN ¢ pro DN
150 250 350
10 0,93 0,58 0,52
16 0,63
Nerezové ventily PN 40
Provedeni ¢ pro DN
15 25 32 50
piimé 2,02 8,60 4,49 7,41
Sikmé 1,17 3,92 1,45 3,44

Pomoci ztratového soucinitele & 1ze tlakovou ztratu mistnimi odpory zahrnut i do vypoctu treci
tlakové ztraty pomoci tzv. rovnomocné délky (tj. délky rovného potrubi, zpusobujici stejnou
tlakovou ztratu jako mistni odpor), ktera se pfipocte k délce rovného potrubi L v rovnici (3).
Tato rovnomocna délka se vypocte z nasledujici rovnice [11]:

lp=¢ % )
kde A soucinitel tfeni [-],
L rovnomocna délka potrubi [m],
D je vnitini pramér potrubi [m],
13 je ztratovy soucinitel [-].
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1.6 Vypocet pruméru potrubi z rychlosti proudéni

Pfi navrhu potrubi je stézZejni Casti urCeni priméru pro zadané pruto¢né mnozstvi tekutiny,
pficemz vSak obvykle neni specifikovan pozadavek na tlakovou ztratu. Ve vétSin€ téchto
pfipadi se pak projektanti fidi doporucenymi rychlostmi proudéni pro rizna média a tcely.
Tlakova ztrata Ap, je pfimo umérnd hustoté proudici tekutiny (viz vysSe rovnice (2)), coz
zpusobuje, ze doporucCené rychlosti pro plynna média jsou vétSi nez pro kapaliny. Pri
predbézném navrhu priuméru potrubi kruhového prufezu se tedy obvykle vychazi z prislusné
doporucené prameérné rychlosti proudéni. Ukazky primérnych doporucenych rychlosti pro
nékteré potrubni aplikace uvadi Tabulka 4.

Tab. 4 — Doporucené rychlosti proudeni [13]

Proudici litka Rychlost [m/s]
Gravita¢ni proudéni v potrubi 0,5az3
Rozvodna sit’ pitné a uzitkové vody 0,5az0,7
Tok otevienymi kanaly 0,2az2
Dalkové ropovody laz2
Topna para o nizkém tlaku 10 az 15
Syta para o tlaku do 1 MPa 15az 30
Piehiata para o tlaku 1 az 4 MPa 20 az 40
Vysokotlaka para o tlaku 4 az 12,5 MPa 30 az 60

Pro vypocet jednorozmérného pohybu tekutiny je definovan hmotnostni priitok Vi [kg.s™']
a objemovy priitok Vy [m>.s']. V priitoéném pritfezu S [m?] je mistni rychlost jednotlivych
Castic viskozni tekutiny rizna, hmotnostni, resp. objemovy pratok se potom urcuje pomoci
sttedni rychlosti proudéni u [m.s™'] [3].

Vy = puS (10)

U nestlacitelnych nebo malo stlacCitelnych tekutin (kapalin) se obvykle zanedbava zmeéna
hustoty. Rovnice kontinuity nestla¢itelnych tekutin ma ve smyslu objemového pratoku tvar [3]:

Vy = w81 = u,S, = konst. (12)
A prutocny prufez potrubi se potom se vypocte ze vztahu [13]:
s=2 (13)

Z pratoc¢ného prufezu z rovnice (13) se pak podle geometrického tvaru prafezu urci potiebny
vnitini rozmeér potrubi. Pro potrubi kruhového prifezu se vnitini pramér urci ze vztahu [13]:

D= \/g (14)

K takto vypoctenému priméru se vybere pro ocelové potrubi z normy nejblizsi normalizovana
velikost potrubi, tj. svétlost potrubi DN a pro pracovni podminky (teplota a tlak) se urci
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jmenovity tlak PN (a tomu odpovidajici normalizovana tloustka stény). Z téchto udaju se urci
skuteCny vnitini pramér potrubi a poté se vypocita skute¢nou rychlost proudéni [13].
Pti volbé konkrétni rychlosti z doporuceného rozsahu se vychazi z téchto hlavnich zasad [13]:
a) Pro kratka a jednoducha potrubi, tj. potrubi s malym poctem mistnich odport, se voli
rychlost vyssi. Pro dlouha potrubi, tj. s velkym poctem mistnich odpord, rychlost mensi.
b) Potrubi s vy$§im pracovnim pretlakem a dovolenym velkym tlakovym spadem umoziiuje
pouzit rychlost vyssi, na druhou stranu potrubi s malym pracovnim pretlakem a s malym
dovolenym tlakovym spadem vyzaduje takovou rychlost, aby nebyla ptekrocena
piipustna ztrata.
¢) U potrubi malych praméru se voli rychlost mensi a u potrubi velkych pramért naopak.

d) U potrubi pro havarijni acely je mozné zvolit rychlost vetsi.

1.7 Ekonomicky prumér potrubi
Pfi navrhu dlouhych potrubnich vétvi (jako naptiklad plynovody, ropovody) anebo procesnich
potrubi velkych priméra (rozvodna parni potrubi apod.) nebyva rozhodujici primér potrubi
navrzeny z hydraulického hlediska, ale primér navrzeny z celkové ekonomické rozvahy. Do
této rozvahy, posuzujici obvykle celkové roc¢ni naklady, vstupuji nejcastéji tyto polozky [13]:

a) Porizovaci naklady na potrubi ve tvaru rocnich investicnich nakladi (zohledsiuji
predev§im ceny materialu potrubi, tepelné izolace, upeviiovaci konstrukce, natéra a
montaze).

b) Ro¢ni naklady (vydaje) na udrzbu potrubi (zahrnuji pravidelné rocni revize, udrzbu
ptipadné opravu ¢i vyménu nékterych ¢asti apod.).

¢) Rocni provozni néklady (jde predev§im o ceny za energii potfebnou k ziskani potfebného
tlakového spadu, tepla apod.).

Graficky zpusob nalezeni ekonomicky optimalniho primeéru potrubi (D [m]) na zakladé téchto
polozek ro¢nich naklada (N, [K¢&/rok]) je znazornén na Obr. 1.

N

Dek D

Obr. 1 Graficky zpiisob nalezeni ekonomicky optimdlniho pritméru potrubi podle [13]
(Legenda: 1-kifivka rocnich investicnich ndkladii, 2-kiivka rocnich ndkladii na udrzbu, 3-krivka
rocnich provoznich nakladii, 4-souctova kiivka celkovych rocnich ndkladii)
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2 Odvozeni rovnice pro vypocet ekonomického priméru parniho potrubi

V této kapitole bude provedeno odvozeni vlastni rovnice pro vypocet ekonomického priméru
parniho potrubi. Jak je zfeymé z predchozi podkapitoly 1.7, je pro takové odvozeni potieba
disponovat vztahy pro investi¢ni naklady, naklady na Udrzbu a naklady provoznimi. Tyto
vztahy budou nyni postupné predstaveny.

2.1 Roc¢ni investi¢ni naklady na parni potrubi a jeho udrzbu
Pro potrubi s vnitinim primérem D [m] a délkou L [m] se jeho investi¢ni (pofizovaci)
naklady Cp [CU] (CU = cost unit, tj. pouzitd ménova jednotka, napt. $, €, K¢ apod.) vyjadruji
nejCastéji vztahem [14]:

Cp=m-D"-L (15)

V této rovnici jsou parametry oznacené m a n uréeny podle typu materialu potrubi a tloustky
stény potrubi (tj. dle potrubni tfidy). Hodnoty m a n urCeny jsou obvykle dany trzni cenou
v dané zemi. [14]

Investiéni naklady na armatury a nosnou konstrukci potrubi se obvykle odvozuji
z investi¢nich nakladd na potrubi pomoci faktoru F [-]. Naklady na udrzbu potrubi, armatur a
nosné konstrukce se pak nejCastéji vyjadruji jako urcity zlomek b [-] z téchto celkovych
investi¢nich nakladi. A ptfevod celkovych investi¢nich naklada a nakladt na tidrzbu na celkové
roéni investi¢ni naklady se pak provadi pomoci anuitniho faktoru a [rok™']. Potom celkové roéni
investicni (kapitalové) naklady Cc [CU/rok], zahrnujici ndklady na potrubi, armatury, nosnou
konstrukci a naklady na udrzbu, 1ze potom vyjadrit dle [14] pomoci rovnice:

Cc=m-D"-L-(1+F)-(a+b) (16)

Anuitni faktor a [rok™'] v rovnici (15) zohlediiuje obvyklou situaci, kdy investi¢ni kapital
byl poskytnut bankou na pevné stanovenou dobu (tj. na urcity pocet let) za pevnou urokovou
sazbu a vypocita se z ptislusného ekonomického vypoctu, uvedeného naptiklad v [15].

2.2 Roc¢ni provozni naklady na parni potrubi
Provozni naklady na parni potrubi urcuje spotieba energie potiebna k dosazeni proudéni
tekutiny potrubim. Obecnou energetickou bilanci proudéni tekutiny potrubim vyjadiuje jiz
diive uvedena Bernoulliho rovnice (1). Tuto rovnici Ize pro horizontalni tsek parniho potrubi,
jimz proudi prehfata nebo sytd para konstantni rychlosti (tj. pfi zanedbani vlivu expanze
proudici tekutiny na tlakovou ztratu), zjednodusit dle [14] na nasledujici tvar:

.. Ap,
iy =iy = =% (17)
kde i meérna entalpie tekutiny na vstupu do potrubi [J/kg],
iy meérna entalpie tekutiny na vystupu z potrubi [J/kg],
Ap, je tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem z potrubi [Pa],
p hustota tekutiny [kg/m?].
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Tepelny vykon kotle, O [W], ktery produkuje paru dopravovanou parnim potrubim, lze zapsat
dle [14] jako:

Q= jeu5  LHV "= G~ (i — i) = =7 (18)
kde Wg  je hodinova spotieba paliva v kotli [kg/h],
3600 prevodni konstanta [s/h],
LHV je vyhtevnost paliva spalovaného v kotli [J/kg],
n je tepelna ucinnost kotle [-].
G hmotnostni pratok pary [kg/s].

Tlakovou ztratu 4p; je potieba do rovnice (18) vypocitat z dfive uvedenych rovnic (2), (3) a

(8) jako soucet tlakové ztraty tfenim Ap; a tlakové ztraty mistnimi odpory 4p.

Misto dfive uvedené rovnice (8) 1ze pro jednodussi vyjadreni tlakové ztraty mistnimi odpory
pouzit dle [14] nasledujici vztah:

App, =] - Ap, 19)
v némz J [-] je pomér tlakové ztraty mistnimi odpory ku tieci tlakové ztrate.

Rovnice (2), (3), (8) a (19) se obecné pouzivaji pro izotermicky proudici nestlacitelné
tekutiny (kapaliny). V inzenyrské praxi jsou vSak tyto rovnice akceptovatelné i pro stlacitelné
tekutiny (plyny, pary), pokud je celkova tlakova ztrata mensi nez 10% hodnoty tlaku na vstupu
do potrubi [14].

Za predpokladu ro¢ni provozni doby H [h/rok] l1ze ro¢ni provozni naklady Co [CU/rok] na
parni potrubi vyjadrit rovnici:

Co=Wy-H-Cp (20)
v niz Cr [CU/kg paliva] jsou naklady na palivo (tj. cena paliva spalovaného v kotli).[14]

Po dosazeni za Wy z vySe uvedené rovnice (18) do rovnice (20) se obdrzi vyraz:

_ 3600-G-Ap;

0= S Iava H: (g (21)

Dosadi-li se do rovnice (21) za 4p; rovnice (2), do niz se 4p; vyjadii z rovnice (3) a 4pm
z rovnice (19), obdrzi se ro¢ni provozni naklady na parni potrubi ve tvaru:

L u?
0 LHV7

H:Cg (22)

Vyjadfi-li se z rovnice (10) rychlost proudéni u a dosadi se do rovnice (22) a misto
hmotnostniho prutoku Vi dosadime hmotnostni pritok pary G obdrzi se vyraz:

C. = 3600-G3-A-L-(14])-8
0= LHV-7-p2-m2-D5

"H-Cp (23)
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2.3 Celkové ro¢ni naklady na parni potrubi a jeho ekonomicky prumér
Celkové rocni naklady na parni potrubi Cr [CU/rok] jsou potom dany souctem rocnich
investi¢nich nakladi na potrubi a jeho tdrzbu (Cc) a rocnich provoznich nakladu (Co):

CR = CC + CO (24)

Rovnice (24) ziska po dosazeni za Cc z rovnice (16) a za Co z rovnice (23) tvar:

3600-G3-A-L-(1+])-8

— ) LL . .
Cp=m D" L-(1+F)(a+b)+=—"ms

-H-Cp (25)

Do rovnice (25) 1ze dosadit za soucinitel tfeni A z rovnice (7), ¢cimz se obdrzi tvar:

3600-G-0,11-(5)%25-L-(1+])-8

— ) LL . .

H-C: (26)

Rovnici (26) 1ze podélit délkou potrubi L [m], ¢imZ z rovnice (26) vynikne vztah pro celkové
ro¢ni naklady vztazené na jeden metr délky potrubi Crz [CU/m]:

3600-G3-0,11-(5)*2%-(1+])-8

H-Cp 27)

Z rovnice (26) lze jiz zpGsobem principialné uvedenym dfive na Obr. 1 obdrzet ekonomicky
optimalni pramér parniho potrubi. Pro uréeni globalniho minima celkovych ro¢nich naklada
Cre vztazenych na jeden metr délky potrubi, je nejprve potieba rovnici (27) derivovat podle
pruméru potrubi D a tuto derivaci polozit rovnou nule. A nasledné z této rovnice derivace pak
vyjadrit hledany ekonomicky optimalni praimér parniho potrubi D,,:. Tyto matematické operace
budou nyni provedeny.

Derivace rovnice (27) podle priméru potrubi D bude mit tvar:

D625 3600-0,11-8-G3-(€) *25-(1+])

LR — D™ (14 F) (a+b) — 525" LHV 1 p?-m?

dD

“H-Cp (28)

Derivaci vyjadienou rovnici (28) nyni lze polozit rovnu nule (nutna podminka existence

extrému):
3.(c)0,25.
TR —mone DY (14 F) (atb) - 7O IR =0 (29)

Z rovnice (29) lze jiz vyjadiit hledany ekonomicky, resp. ekonomicky optimalni primeér
parniho potrubi Doy jako:

D _ 525 16632-G3-€%25-(1+])-H-Cf (30)
opt — LHV-nn-m-(1+F)-(a+b)m?-p?
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Z rovnice (30) 1ze vybrat veskeré ekonomické parametry potrubi a soustfedit je do parametru,
ktery bude oznacen naptiklad A:

_ (1+))-H-Cp
"~ LHV-pn-m-(1+F)-(a+b)

€19

Ostatni parametry vyskytujici se v rovnici (30) kromé hmotnostniho pritoku G a hustoty p lze
soustfedit do parametru, ktery 1ze oznacit naptiklad B:

&

B = 16632 -

(32)

0,2
77.'2
S pomoci takto vytvorenych parametri A a B dostane rovnice (30) pro vypocet ekonomicky
optimalniho priméru parniho potrubi D, tvar:

n+525 ,A-B-G3
Dopt = 7 (33)

Oproti puvodné odvozené rovnici (30) je vytvofena rovnice (33) prehlednéjsi, jednodussi a
snadnéji prakticky aplikovatelna.

Vzhledem k tomu, ze v rovnici (7) se uvazuje, ze para v potrubi bude proudit vzdy ve
kvadratickém (automodelnim) rezimu, je potieba na zavér vypoctu optimalniho priméru dle
rovnice (33) zkontrolovat, zda Reynoldsovo ¢islo, odpovidajici tomuto priméru, se opravdu
nachazi v predmétné oblasti automodelniho proudéni. To znamena, ze Reynolsdovo Cislo Re
proudici pary spoctené pro pramér zjistény rovnici (33) musi byt v oblasti automodelniho
proudéni, tedy musi byt vétsi nez Reynoldsovo Cislo Res tzv. Gplné, resp. kompletni turbulence
(complete turbulence), urcujici pocatek oblasti s rezimem automodelniho proudéni.

Reynoldsovo ¢islo tplné turbulence Re.s se vypocita podle Colebrookova vztahu (34) [16]:

200 d
Rec =7 (34)
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3 Vytvoreni vypoctového nastroje

V této kapitole je popsano vytvoreni vypoctového nastroje pro vypocet ekonomického
pruméru potrubi v programu Excel. Tento nastroj byl sestaven na zakladé odvozeni a dalSich
informaci z pfedchozi kapitoly a je navrzen tak, aby byl srozumitelny a pfivetivy pro uzivatele.
Na nasledujicim Obr. 2 je znazornéna pracovni oblast vytvoreného vypoctového nastroje, ktera
umoziuje snadny a efektivni vypocet ekonomického primeéru potrubi a dalsi praktické vypocty.
Zlut& zvyraznény jsou ve vypoltovém nastroji vstupni hodnoty, které musi na po&atku vypodtu
uzivatel zadat.

Obr. 2 Vypocetni nastroj pro vypocet ekonomicky optimdlniho pritméru potrubi

Vytvoreny vypoctovy nastroj je rozdélen na Ctyfi oblasti (viz Obr. 2), pfi¢emz smér postupu
mezi nimi uzivateli naznacuji Cervené Sipky. Jednotlivé oblasti vypoctového nastroje jsou
uréeny pro nasledujici Cinnosti uzivatele:

e Prvni oblast (Obr. 2 — zelena tabulka vlevo nahote) je urCena pro zadani vstupnich dat a
obsahuje tyto vstupni data: typ proudici pary (Ize zvolit sytou nebo prehiatou paru);
hmotnostni pratok pary G [kg/s]; tlak pary p [Pa]; teplotu pary 7 [°C[; hustotu pary
p [kg/m’]; dynamickou viskozitu pary u [Pa-s];, drsnost potrubi & /m]; délku potrubi L [m];
zlomek mistnich tlakovych ztrat J [-J; vyhfevnost paliva LHV spalovaného v kotli (I1ze zadat
v [J/kg] nebo v [J/Nm3]); tepelna ucinnost kotle # /-]; ro¢ni provozni doba H [hod/rok],
koeficient ceny potrubi m [-]; exponent ceny potrubi n [-]; podil nakladi na armatury a
fitinky F [-]; anuitni faktor a [1/rok]; zlomek naklad( na udrzbu b [-]; cena paliva Cr (v
[CU/kg] nebo v [CU/Nm’]); ména CU [$].

e V druhé oblasti (Obr. 2 — oranzové tabulka vpravo nahote) pak na zakladé vstupnich dat
zadanych v prvni oblasti probéhne automaticky vypocet optimalniho ekonomického
pruméru potrubi podle rovnice (33) a s nim souvisejici dalsi technicka a ekonomicka data.
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Treti oblast (Obr. 2 — modra tabulka vlevo dole) je urCena pro potieby navrhu praméru
parniho potrubi na zakladé zvolené rychlosti pary a poctu paralelnich potrubnich vétvi (oba
tyto parametry se zadavaji v uvodu této oblasti), pfiCemz se v této oblasti pro obdrzeny
vysledek rovnéz zobrazuji s nim souvisejici dalsi technicka a ekonomicka data.

Ctvrta oblast (Obr. 2 — &ervena tabulka vpravo dole) je urena pro potieby prepoétu
vysledného priméru potrubi (ziskaného ve druhé nebo ve tieti oblasti) na normalizovanou
vyrabénou hodnotu na zakladé zadani normalizovaného vnéjsiho priméru potrubi, tloustky
stény a poctu paralelnich vétvi (tyto parametry se zadavaji v ivodu této oblasti), pfiCemz se
i v této oblasti zobrazuji pro obdrzeny vysledek souvisejici technicka a ekonomicka data.

V zavéru modré, oranzové a Cervené oblasti je pak vzdy provedena vypoctova kontrola, zda se
obdrzeny vysledek nachéazi v plné turbulentni oblasti, tj v oblasti platnosti pouzitého

vypoctového modelu.

Detailni popis prace s vyvinutym vypoctovym nastrojem je potom nasledujici:

1. Uzivatel zvoli typ pary a zada vstupni technické a ekonomické udaje do prvni (zelené)

tabulky vlevo nahore. Uzivatel si také zvoli, zda chce pocitat s jednotkami J/kg anebo J/Nm’
a zaroven vybere potiebnou ménu CU. Zde méa na vybér dolary, ¢eské koruny anebo eura.
Ukazka tplného zadani prvni oblasti je ilustrativné pfedvedena na nasledujicim Obr. 3.

VSTUPNI DATA:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Typ pary: syta
Hmotnostni pratok pary G: 0,27778|kg/s
Tlak pary p: 1|MPa
Teplota pary T: 300|°C
Hustota pary ro: 5,38|ke/m3
Dynamicka viskozita pary 0,0000151|Pa*s
Drsnost potrubi &: 0,0005|m
Délka potrubi L: 1|m
Zlomek mistnich tlakovych ztrat J: 0,5]-
Vyhievnost paliva LHV: 36000000|J/Nm3
Tepelna dinnost kotle 1 0,92]-
EKONOMICKE: |Roéni provozni doba H: 8000|hod/rok
Koeficient ceny potrubi m: 330]-
Exponent ceny potrubi n: 1,5]-
Podil nakladti na armatury a fitinky F: 6,5(-
Anuitni faktora : 0,15|1/rok
Zlomek nakladd na ddribu b: 0,05]-
Cena paliva Cr: 0,16{CU/Nm3
CuU: g

Obr. 3 Vypocemi ndastroj — zadané vstupni hodnoty i se zvolenym typem pdry a mény

2. Po zadani zelené tabulky vstupnich dat pak uzivatel pouhym pohledem vpravo do zluté

tabulky (tj. na oblast vypoctového nastroje vpravo nahofe) pifimo uvidi vypocteny
ekonomicky optimalni pramér D, a také vypocCitanou rychlost proudéni pary u,
odpovidajici tomuto optimalnimu praméru, pfisluSnou tlakovou ztratu Ap. a jednotlivé
ekonomické parametry vypoctené pro tento optimalni primér potrubi. Ukazka Zzluté

23



Michal Olexa Navrh ekonomického priméru parniho potrubi

vypoctové tabulky je (v navaznosti na data z Obr. 3) ilustrativné predvedena na nasledujicim
Obr. 4. Jak je z n¢ ziejmé, na konci tabulky je automaticky zkontrolovano, zda je
Reynoldsovo Cislo Re (pary proudici ve vypocteném optimalnim priméru potrubi) je vétsi
nez hrani¢ni hodnota Reynoldsova Cisla Rec:.

Vysledky ekonomicky optimalniho navrhu potrubi:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Optimalni pramér potrubi D,opt: 0,0690|m
Rychlost proudéni pary u: 13,797|m/s
Tlakova ztrata pary Ap,z: 357,06|Pa
Tieci soudinitel A: 0,032
Parametr A: 0,000000078|(h*$)/({rok*J)
Parametr B: 251,99|m#0,25)
EKONOMICKE: Roéni pofizovaci naklady C,cl: 6,73|CU/rok
Roéni naklady na tdrZbu C,cu: 2,24|{CU/rok
Soucet ro¢nich investi¢nich nakladd C,c: 8,98|CU/rok
Rocni provozni naklady C,o: 2,56|CU/rok
Celkové roéni naklady C,r: 11,54|CU/rok
Reynoldsovo &islo proudici pary: Re: 339316|-
Hrani¢ni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 154134]-
Vysledek kontroly vypoctového modelu: VYHOVUIJE|-

Obr. 4 Vypocemi ndastroj — optimalni vysledky automaticky vypoctené na zdkladé dat z Obr. 2

. V pfipadé, Ze uzivatel vypoctového nastroje nechce vypocitat ekonomicky pramér Do, ale
chce spocitat pramér potrubi D na zakladé pozadované rychlosti pary u, tak pouzije modrou
vypoctovou tabulku (oblast vypoctového nastroje vlevo dole). Zde musi zadat pozadovanou
rychlost proudéni u, pocCet paralelnich potrubnich vétvi pp a dostane odpovidajici technické
vysledky a ekonomické vysledky uréené z ekonomickych vstupnich dat zadanych v prvni
(zelené) tabulce. Na konci tabulky je opét provedena automaticka kontrola platnosti
pouzitého vypoctového modelu. Ukéazka modré vypoctové tabulky je (v navaznosti na data
z Obr. 3 a konkrétné zadanou rychlost pary u a pocet potrubnich vétvi pp) ilustrativné

predvedena na nasledujicim Obr. 5.

Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE Pozadovana rychlost pary u: 15,00|m/s
Pocet paralelnich potrubnich vétvi pp: 1
Primeér potrubi D: 0,0662(m
Treci soucinitel A: 0,032
Tlakova ztrata pary Ap,z: 445|Pa
EKONOI Roéni porizovaci naklady C.cl: 6,32|CU/rok
Roéni naklady na udribu C,cu: 2,11|CU/rok
Soucet roénich investiénich nadkladd C,c: 8,43|CU/rok
Roéni provozni naklady C,0: 3,19|CU/rok
Celkové roéni naklady C,r: 11,63|CU/rok
KONT Reynoldsovo ¢islo proudici pary: Re: 353805/(-
Hranicni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 147051|-
Vysledek kontroly vypoétového modelu: VYHOVUIJE]-

Obr. 5 Vypocemi ndastroj — vysledné hodnoty na zakladé zadané rychlosti pary a poctu vétvi
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. At uz je tcelem uzivatele vypocet ekonomického priméru porubi nebo vypocet primeéru
potrubi pro pozadovanou rychlost proudéni pary u, je vzdy poslednim krokem uzivatele (jak
mu naznacuji Cervené Sipky postupu mezi jednotlivymi tabulkami) pfepocet obdrzené
hodnoty priméru potrubi na normalizovany vyrabény prumér potrubi. Tento pfepocet se
provadi v oblasti Cervené tabulky (oblast vypoctového nastroje vpravo dole), kde musi
uzivatel pro provedeni tohoto prepoCtu zadat normalizovany vng&j§i primeér potrubi Dexr,
normalizovanou hodnotu tloustky stény ¢ a pocet paralelnich potrubnich vétvi pp. Ukazka
této Cervené vypoctové tabulky je (v navaznosti na data z Obr. 3 a konkrétné zadané hodnoty
vnéj§iho priméru potrubi D.y, tloustky stény ¢ a poctu paralelnich potrubnich vétvi pp)
ilustrativné predvedena na nasledujicim Obr. 6.

Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky

TECHNICKE: Vnéjsi normalizovany primér potrubi D, ext: 0,0761jm
Normalizovana tloustka stény t: 0,0032|m
Pocet paralelnich potrubi pp: 1
Rychlost proudéni pary u: 13,53|m/s
Vnitrni prdmér potrubi D: 0,0697|m
Treci soucinitel A: 0,032

EKONOMICKE: [Tlakova ztrata pary Ap,z: 339|Pa
Roénli pofizovaci naklady C,cl: 6,83|CU/rok
Roéni ndkiady na ddribu C,cu: 2,28ICU/rok
Soucet roénich investiénich ndklada C.c: 9,11)CU/rok
Roénl provozni naklady C,0: 2,44|CU/rok
Celkové rocni naklady C,r: 11,55|CU/rok
Reynoldsovo ¢islo proudici pary: Re: 336045}-
Hranicni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 155822|-
Vysledek kontroly vypoctového modelu: VYHOVUIE

Obr. 6 Vypocemi ndstroj — hodnoty vypocitané pro zadané normalizované provedent potrubi
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4 Srovnani odvozeného vztahu s konkuren¢nimi modely a doporucenimi

Porovnani vypovidajici pfesnosti odvozeného vypoctu optimalniho priméru parniho potrubi
implementovaného do vytvoreného vypoctového nastroje je provedeno prostiednictvim dvou
srovnavacich ptikladu z literatury [14], v niz byl soucasné predstaven detailni optimalizacni
vypocet parnich potrubi.

Autorfi detailniho optimalizaéniho modelu [14] pouzivaji komplikovany vztah pro Darcyho
tfeci faktor, ktery postihuje veskeré oblasti proudéni (laminarni, prechodovou i turbulentni).
Diky slozitosti tohoto vztahu, komplikujiciho vysledny vyraz pro celkové ro¢ni naklady na
potrubi, vSak nelze pro urCeni optimalni priméru potrubi timto modelem pouzit derivaci
celkovych rocnich nakladl, nybrz je nutno optimalni primeér urcit postupnym opakovanim
vypoctu (tj. iteracn€). Konkurencni optimalizatni model z literatury [14] je tak oproti
optimalizacnimu modelu odvozenému v této praci sice aplikaéné univerzalngjsi, a tedy
pouzitelny nejen na parni potrubi, avSak vypoctoveé zdlouhavejsi.

Dalsim konkuren¢nim modelem pouzitym pro srovnani je model [17], ktery je oproti detailnimu
modelu [14] zastupcem jednoduchych empirickych optimalizacnich modeld. Optimalizacni
model [17] doporucuje optimalni rychlost proudéni tekutiny v potrubi na zakladé jeji hustoty.

Kromé zminénych dvou konkurenénich modelu z literatury [14] a [17] budou pro posouzeni
vypovidaji schopnosti vypoctového modelu odvozeného v této praci pouzity také tradicni
technicka doporuceni pro optimalni rychlost proudéni v parnich potrubich uvadeéna
v dostupnych odbornych literaturach [13], [18], [19] a [20].

Znéni prvniho ptikladu volné reprodukovaného z literatury [14] pouzitého pro porovnani
vypovidajici schopnosti vypoctového modelu odvozeného v této praci je nasledujici:

Ptiklad 1: Potrubim z uhlikové oceli proudi nizkotlaka syta para o pratoku 1000 kg/s. Potrubi
ma vnitini drsnost povrchu € = 0,5 mm. Syta para je vyrabéna v kotli spalujicim zemni plyn,
pficemz priislusné technické a ekonomické vstupni parametry (z literatury [14] pro tento
priklad), jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5. Vypoctové parametry syté pary jsou: tlak pary
p=1 MPa, teplota pary T=300 °C, hustota pary p=5,83 kg/m> a dynamicka viskozita pary
u =0,0000151 Pa-s. Je uvazovana jednotkova délka potrubi (L=1 m) a ména CU je v dolarech.

Tab. 5 — Vstupni data pro priklad 1 7 literatury [14]

Parametr Priklad 1
H 8000 hod/rok
Cr 0,16 $/Nm3
J 0,5
m 330
n 1,5
n 0,92

LHV 36 MJ/Nm3
F 6,5
a 0,15
b 0,5
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Veskeré vstupni data pro tento piiklad byly vlozeny do vytvoreného vypoctového nastroje, jak
znazorfiuje nasledujici Obr. 7:

VSTUPNI DATA:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Typ pary: sytd
Hmotnostni pritok pary G: 0,27778|ke/s
Tlak pary p: 1|MPa
Teplota pary T: 300|°C
Hustota pary ro: 5,38|kg/m3
Dynamicka vizkozita pary w: 0,0000151|Pa*s
Drsnost potrubi &: 0,0005|m
Délka potrubi L: 1|m
Zlomek mistnich tlakovych ztrat J: 0,5|-
Vyhirevnost paliva LHV: 36000000(J/Nm3
Tepelna ucinnost kotle n: 0,92]-
EKONOMICKE: Roéni provozni doba H: 8000|hod/rok
Koeficient ceny potrubi m: 330]-
Exponent ceny potrubi n: 1,5|-
Podil nakladd na armatury a fitinky F: 6,5|-
Anuitni faktor a : 0,15|1/rok
Zlomek nakladd na Gdrzbu b: 0,05)-
Cena paliva CF: 0,16|CU/Nm3
Ccu: $

Obr. 7 Vypocemi ndastroj — zadana vstupni data z prikladu 1 z literatury [14]

Na zakladé vlozenych vstupnich dat poskytnul vytvoreny vypoctovy nastroj vysledky vypoctu
optimalniho priméru potrubi odvozeného v této praci, jez znazoriuje nasledujici Obr. 8:

Vysledky ekonomicky optimalniho navrhu potrubi:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Optimalni primér potrubi D,opt: 0,0690|m
Rychlost proudéni pary u: 13,797|m/s
Tlakova ztrata pary Ap,z: 357,06|Pa
Tieci soucinitel A: 0,032
Parametr A: 0,000000078|(h*S)/((rok*J)
Parametr B: 251,99|m"(0,25)
EKONOMICKE: Rocni pofizovaci naklady C,cl: 6,73|CU/rok
Ro¢ni naklady na tdribu C,cu: 2,24|{CU/rok
Soutet rocnich investi¢nich naklada C,c: 8,98|CU/rok
Rocni provozni naklady C,o: 2,56|CU/rok
Celkové roéni naklady C,r: 11,54|CU/rok
Reynoldsovo ¢islo proudici pary: Re: 339316/-
Hrani¢ni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 154134|-
Vysledek kontroly vypoctového modelu: VYHOVUJE|-

Obr. 8 Vypocemi ndastroj — vysledky vypoctu optimdlniho priiméru potrubi pro priklad 1
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Srovnani optiméalniho vysledku ziskaného vytvofenym vypoctovym nastrojem s optimalnimi
vysledky konkurenc¢nich modelt a technickych doporuceni z vySe zminénych literatur je
provedeno v nasledujici tabulce 6 formou srovnani optimalnich rychlosti proudéni pary:

Tab. 6 — Srovnani optimalni rychlosti syté pary pro Priklad 1 s ostatnimi modely a doporucenimi

Optimalni rychlost syté pary [m/s] pro Priklad 1
Tato prace [14] [17] [18] [19] [20] [13]
13,8 15,4 10,4 35-60 30-50 15-25 15-30

Ze srovnani hodnot optimalnich rychlosti syté pary pro Prikladu 1 uvedenych v Tab.6 vyplyva,
Ze je mozné pomoci postupu, odvozeného v této praci, obdrzet dostate¢né piesnou hodnotu
optimalni rychlosti syté pary nachéazejici se v paAsmu vymezenym konkurencnimi modely (4.
detailnim modelem [14] a jednoduchym modelem [17]). Z Tab.6 je rovnéz ziejmé, ze tradicni
optimalni rychlosti syté pary doporucované v technickych literaturach jsou z pochopitelnych
divodu ve znac¢né Sirokém rozmezi (aby postihly §iroky vliv cenovych relaci ve svéte) a jen
nektera z nich (v naSem pfipadé jde konkrétné o literaturu [20] a [13]) se krajnimi hodnotami
svych doporuceni blizi pasmu aktualné ekonomicky optimalnich hodnot pro feSeny Priklad 1.

Znéni druhého prikladu (zaméfeného na prehfatou paru) volné reprodukovaného z literatury
[14] pouzitého pro porovnani vypovidajici schopnosti vypoctového modelu odvozeného v této
préci je nasledujici:

Ptiklad 2: Potrubim z uhlikové oceli proudi nizkotlaka prehiata para o pratoku 100 000 kg/h.
Potrubi ma vnitni drsnost povrchu € = 0,2 mm. Prehfata para je vyrabéna v kotli spalujicim
topny olej, pfi¢emz piislu§né technické a ekonomické vstupni parametry (z literatury [14] pro
tento piiklad ¢.2), jsou uvedeny v nasledujici tabulce 7. Prehratd para dosahuje tlaku pary
p=2MPa, p=3MPa a nebo p=4MPa, pfiCemz j piehtata o 50 °C nad stav sytosti, hustoty prehraté
pary pro zminéné tlakové urovné jsou p=8,679 kg/m?, p=12,823 kg/m? a p=16,987 kg/m> a
dynamické viskozity jsou p=0,0000184 Pa-s, u=0,0000192 Pa-s a p=0,0000199 Pa-s. Je
uvazovana jednotkova délka potrubi (L=1 m) a ména CU je v dolarech.

Tab. 7 — Vstupni data pro priklad 2 7 literatury [14]

Parametr Priklad 2
H 8000 hod/rok
Cr 0,29 $/kg
J 0,5
m 330
n 1,5
n 0,88

LHV 40 MJ/kg
F 6,5
a 0,15
b 0,5
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Zadané hodnoty pro Ptiklad 2 byly nejprve vlozeny do vypoctového nastroje pro tlak p=2MPa,
hustotu p = 8,679 kg/m3, dynamickou viskozitu u = 0,0000184 Pa-s a teplotu T = 262 °C, jak

znéazorfiuje nasledujici Obr. 9

VSTUPNi DATA:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky

TECHNICKE: Typ pary: prehfata| -
Hmotnostni pritok pary G: 27,77778)kg/s
Tlak pary p: 2|MPa
Teplota pary T: 262|°C
Hustota pary ro: 8,679]kg/m3
Dynamicka viskozita pary p: 0,0000184|Pa*s
Drsnost potrubi &: 0,0005|m
Délka potrubi L: 1|m
Zlomek mistnich tlakovych ztrat J: 0,5(-
Vyhfevnost paliva LHV: 40000000|)/kg
Tepelna Gginnost kotle 1: 0,88|-

EKONOMICKE: |Roéni provozni doba H: 8000|hod/rok
Koeficient ceny potrubi m: 330]-
Exponent ceny potrubi n: 1,5]-
Podil nakladd na armatury a fitinky F: 6,5|-
Anuitni faktora : 0,15|1/rok
Zlomek nakladd na ddrzbu b: 0,05|-
Cena paliva CF: 0,29|CU/kg
CU: S

Obr. 9 Vypocemi nastroj — zadana vstupni data z prikladu 2 pro prehidtou paru o tlaku 2 MPa

A na zakladé téchto zadanych hodnot byly z vypocCtového nastroje obdrzeny vysledky
ekonomicky optimalniho navrhu potrubi jez znazortiuje néasledujici Obr.10:

Vysledky ekonomicky optimalniho navrhu potrubi:
Druh: Parametry: Hodnoty lednotky
TECHNICKE: Optimalni primér potrubi D,opt: 0,5020]m
Rychlost proudé&ni pary u: 16,17|m/s
Tlakova ztrata pary Ap,z: 66|Pa
Treci soutinitel A: 0,020
Parametr A: 0,000000133)(h*5)/((rok*J)
Parametr B: 251,99 m*{0,25)
EKOMNOMICKE: Roéni pofizovaci ndklady C,cl: 132,05{CU/rok
Roéni naklady na udribu C,cu: 44.02)cu/rok
Souéet roénich investiénich nikladd C,c: 176,07 CU/rak
Roéni provozni naklady C,o0: 50,31]cu/rok
Celkové roéni naklady C,r: 226,38|CuU/rok
Reynoldsovo &islo proudici pary: Re: 3828836|-
Hraniéni Re pro platnost vypoétu: Re,ct: 1436501]-
vysledek kontroly vypoétového maodelu: VYHOVUJE]-

Obr. 10 Vypocetni nastroj — vysledky Prikladu 2 pro prehratou paru o tlaku 2 MPa

Srovnani optimalni rychlosti prehfaté pary ziskané vytvofenym vypoctovym nastrojem
s optimalnimi vysledky konkurenc¢nich modelt a technickych doporuceni je provedeno v
nasledujici tabulce:
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Tab. 8 — Srovnani optimalni rychlosti prehridaté pary pro Priklad 2 pro p = 2MPa s ostatnimi modely a
doporucenimi

Optimalni rychlost prehraté pary [m/s] pro Priklad 2 (p=2MPa

Tato prace

[14] [17]

[18]

[19]

[20]

[13]

16,17

17,2 9,4

35-60

35-75

25-40

20-40

Nasledné byly do vypoctového nastroje vlozeny vstupni data z Prikladu 2 pro dalsi tlakovou

uroven piehfaté pary (viz Obr. 11), kde tlak p = 3 MPa, hustota p = 12,823 kg/m?3, dynamicka

viskozita g = 0,0000192 Pa-s a teplota T = 284 °C. Obdrzené vysledky jsou potom na Obr. 12.

VSTUPNI DATA:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky

TECHNICKE: Typ péry: plehista
Hmotnostni pritok péry G: 27,77778)kg/s
Tlak péry p: 3|MPa
Teplota pary T 284|"°C
Hustota péry ré: 12,823|kg/m3
Dynamicka viskozita pary u 0,0000192|Pa"*s
Drsnost potrubi &: 0,0005|m
Délka potrubi L: ijm
Zlomek mistnich tlakovych ztrat 1 0,5}-
Vyhfevnost paliva LHV: 400000004 /g
Tepaina ddinnost kotle n: 0,88

EKONOMICKE: |Roéni provozni doba H: 8000} hod/rok
Koeficient ceny potrubi m: 3304-
Exponent ceny potrubi n: 1.5
Podil nakladd na armatury a fitinky F: 6,5]-
Anuitni faktor a : 0,15} 1/rok
Zlomek naklad( na udribu b: 0,05}-
Cena paliva C» 0,291CU /g
Cu: S

Obr. 11 Vypocetni ndstroj — zadand vstupni data z prikladu 2 pro prehratou pdru o tlaku 3 MPa

Vysledky ekonomicky optimalnihe navrhu potrubi:

Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Optimé&lni prdmér potrubi D,opt: 0,4472|m
Rychlost proudéni pary u: 13,79|m/s
Tlakowa ztrata pary Ap,z: 82|Pa
Treci soucinitel A: 0,020
Parametr A: 0,000000133|(h*S)/((rok*])
Parametr B: 251,99|m"(0,25)
EKONOMICKE: Roéni pofizovaci naklady C,cl: 111,02|CU/rok
Rocni naklady na ddrzbu C,cu: 37,01|CU/rok
Souéet roénich investi¢nich nakladd C,c: 148,03|CU/rok
Ro&ni provozni naklady C,o: 42,29|CU/rok
Celkové roéni naklady C,r: 190,32|CU/rok
Reynoldsovo Eislo proudici pary: Re: 4119187]-
Hrani¢ni Re pro platnost wypottu: Re,ct: 1261244|-
Vysledek kontroly wypottového modelu: VYHOVUJE|-

Obr. 12 Vypocetni ndastroj — vysledky Prikladu 2 pro prehratou paru o tlaku 3 MPa

Srovnani vysledkt vypoctu z excelovského vypoctového nastroje s vysledky konkuren¢nich
modelt a technickych doporuceni je provedeno v nasledujici tabulce:
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Tab. 9 — Srovnani optimalni rychlosti prehriaté pary pro Priklad 2 pro p = 3MPa s ostatnimi modely a

doporucenimi

Optimalni rychlost prehraté pary [m/s] pro Priklad 2 (p=3MPa

Tato

prace [14] [17]

[18]

[19]

[20]

[13]

13

,79 14,7 8,7

35-60

35-75

25-40

20-40

A nakonec byly do vypoctového nastroje vlozeny vstupni data z Piikladu 2 pro posledni

tlakovou troveti prehtaté pary, kde p = 4 MPa, hustota p = 16,987 kg/m?, dynamické viskozita

i =0,0000199 Pa-s a teplota T =300 °C, jak ilustruje nasledujici Obr. 13.

VSTUPNI DATA:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky

TECHNICKE: Typ pary: prehfata| ~
Hmotnostni pritok pary G: 27,77778|kg/s
Tlak pary p: AMPa
Teplota pary T: 300[°C
Hustota pary ro: 16,987|keg/m3
Dynamicka viskozita pary p- 0,0000199|Pa*s
Drsnost potrubi e: 0,0005|m
Délka potrubi L: 1|m
Zlomek mistnich tlakowych ztrat J: 0,5]-
VyhFevnost paliva LHV: 40000000|J/ke
Tepelna ucinnost kotle »;: 0,88]-

EKONOMICKE: Roéni provozni doba H: 8000|hod/rok
Koeficient ceny potrubi m: 330[-
Exponent ceny potrubi n: 1,5]-
Podil nakladd na armatury a fitinky F: 6,5|-
Anuitni faktor a : 0,15|1/rok
Zlomek nakladd na udribu b: 0,05]-
Cena paliva CF: 0,29|CU/kg
Cu: 5|

Obr. 13 Vypocetni ndstroj — zadand vstupni data z prikladu 2 pro prehratou pdru o tlaku 4 MPa

Z vypoctového nastroje byly obdrzeny vysledky, které znazormuje nasledujici Obr. 14.

Vysledky ekonomicky optimalniho navrhu potrubi:

Roé&ni naklady na ddribu C,cu:

Soutet roénich investiénich nakladd C,c:
Roéni provozni naklady C,o:

Celkové ro¢ni naklady C,r:

Reynoldsovo €islo proudici pary: Re:
Hraniéni Re pro platnost wpoé&tu: Re,ct:
Vysledek kontroly wpottového modelu:

Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Optimalni prdmér potrubi D,opt: 0,4114|m
Rychlost proudéni pary u: 12,30|m/s
Tlakova ztrata pary Ap,z: 96|Pa
Treci soudinitel A: 0,021
Parametr A: 0,000000133|(h*S)/((rok*])
Parametr B: 251,99|m”(0,25)
EKOMOMICKE: Roéni pofizovaci naklady C,cl: 97.98|CU/rok

32,66|CU/rok

130,64|CU/rok
37,33|CU/rok

167,96|CU/rok

4319619(-
1148392|-
VYHOVUIJE]-

v

Obr. 14 Vypocetni ndastroj — vysledky Prikladu 2 pro prehratou paru o tlaku 4 MPa
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Srovnani optimalni rychlosti prehfaté pary ziskané vytvofenym vypoctovym nastrojem
s optimalnimi vysledky konkurenc¢nich modelt a technickych doporuceni je provedeno v
nasledujici Tab. 10.

Tab. 10 — Srovnani optimalni rychlosti prehraté pary pro Priklad 2 pro p = 4MPa s ostatnimi modely
a doporucenimi

Optimalni rychlost prehraté pary [m/s] pro Priklad 2 (p=4MPa
[14] [17] [18] [19] [20]
13,1 8,2 35-60 35-75 25-40

[13]
20-40

Tato prace
12,30

Prehledné souhrnné porovnani vysledka Prikladu 2 pro jednotlivé vyhodnocované parni tirovné
prehraté pary je provedeno v nasledujici Tab. 11.

Tab. 11 — Souhrnné srovnani optimalnich rychlosti prehraté pary pro Priklad 2 s ostatnimi modely a
doporucenimi pro jednotlivé parni urovné

Tlak Optimalni rychlost prehraté pary [m/s] pro Priklad 2

[MPa] Tato prace [14] [17] [18] [19] [20] [13]
2 16,17 17,2 9,4
3 13,79 14,7 8,7 35-60 | 35-75 25-40 20-40
4 12,30 13,1 8,2

To, co se ukazovalo ze srovnani vysledka v ptikladu 1 v Tab. 6 pro sytou paru, se potvrzuje
také nyni pro rozsahlej§i Piiklad 2 pro prehfatou paru v Tab. 11. Ze srovnani hodnot
optimalnich rychlosti prehraté pary v Tab. 11 je zfejmé, ze postup odvozeny v této praci,
umoziuje obdrzet dostatecné piesnou hodnotu optimalni rychlosti 1 v pfipad€ piehtfaté pary,
ktera se nachazi se v paAsmu vymezeném konkurencnimi modely (tj. detailnim modelem [14] a
jednoduchym modelem [17]).

Tab. 11 tim soucasné i pro pfipady prehfaté pary ukazuje, ze tradicni optimalni rychlosti pro
prehfatou paru doporucované v technickych literaturach jsou z pochopitelnych divoda ve
znaéné Sirokém rozmezi (aby postihly Siroky vliv cenovych relaci ve svét€) a nemohou tak
s dostate¢nou presnosti vystihnout podminky urcité konkrétni lokality ¢i regionu.

Jasné€ z vySe uvedenych srovnavacich prikladu plyne, ze pro vystiZzeni mistnich ekonomickych
podminek konkrétni lokality je vhodné, aby projektant disponoval vlastnim ekonomickym
vypoctem, jakym je naptiklad vypocet odvozeny v této praci.

Jednou z oblasti praktického pouziti ekonomického vypoctu odvozeného v této praci je
problematika posuzovani vyhodnosti dimenzi dlouhodobé provozovanych parnich potrubi
z pohledu aktualni ekonomické situace pfi rozhodovani o nahradé téchto potrubi s koncem
jejich zivotnosti za nové. Na tuto problematiku je zaméfen i prumyslovy prfipad feseny
v nasledujici kapitole.
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5 Aplikace vypoctového nastroje na prumyslovy pripad

V souvislosti se zamérem nahrady stavajiciho parniho potrubi za nové se ma vytvorenym
vypoc¢tovym nastrojem posoudit vhodnost priméru dlouha 1éta provozovaného parniho potrubi
z pohledu aktualni ekonomickeé situace. Jedna se o potrubi dopravujici prehfatou paru z kotle
do parni turbiny. Potrubi tvofi Ctyfi paralelni potrubni vétve, kazda o pruméru DN 250.
Parametry prehtaté pary, parniho potrubi a kotle v némz je para vyrabéna, jsou uvedeny v
Tab. 12. Kotel umoziiuje spalovat tfi druhy paliv vzajemné se liSicich vyhfevnosti LHV a cenou
Cr[CU/kg paliva] a miize tak pracovat s rliznou tepelnou G¢innosti 7 (viz Tab.13). Je uvazovana
jednotkova délka potrubi (L=1 m) a ména CU je v Ceskych korunach (K¢).

Tab. 12 — Parametry primyslového pripadu

Zadané parametry Hodnoty [jednotka]
Jmenovity vykon kotle G 120 000 [kg/s]
Teplota piehiaté pary T 375 [°C]
Tlak ptehiaté pary p 3,82 [MPa]
Roc¢ni provozni doba H 8 000 [hod/rok]
Hustota pary p 13,597 [kg/m?]
Dynamicka viskozita pary 23,3-10°[Pa-s]
Drsnost potrubi € 0,00055 [m]
Délka potrubi L 1 [m]
Zlomek mistnich ztrat J 0,5[1]
Koeficient ceny potrubi m 7260 [1]
Exponent ceny potrubi n 1,5[1]
Podil nakladt na armatury a fitinky F 6,5 [1]
Anuitni faktor a 0,15 [1/rok]
Zlomek nakladu na udrzbu b 0,05 [1]
I\)/;lgl sbliI}g:“glahzovany pram¢r parniho 0.273 [m]
Normalizovana tloustka stény t 0,016 [m]
Pocet paralelnich potrubnich vétvi 4

Tab. 13 —Dilci parametry priimyslového pFipadu podle typu paliva

Piipad — typ paliva LHV Utinnost kotle  Cena paliva
[%]

A — dehtova topnd smés (DTS) 34,20 MJ/kg 93,0 2 Ké/kg

B — zemni plyn (ZP) 36,51 MJ/Nm? 92,0 10 K&/ Nm?

C - t&7ky topny olej (TTO) 40,612 Ml/kg 94,0 12 K¢/kg

Reseni bylo realizovano postupné. Vstupni data z tabulky Tab.12 a hodnoty pro piipad A
z Tab.13 byly vlozeny do vypocetniho nastroje vytvoreného v excelu (viz Obr. 15).
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VSTUPNI DATA:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Typ pary: prehrata
Hmotnostni pritok pary G: 33,33333|kg/s
Tlak pary p: 3,82|MPa
Teplota pary T: 375|°C
Hustota pary ra: 13,597|kg/m3
Dynamicka viskozita pary p 0,0000233|Pa*s
Drsnost potrubi &: 0,00055|m
Délka potrubi L: 1|lm
Zlomek mistnich tlakovych ztrat J: 0,5]-
Vyhfevnost paliva LHV: 34200000()/kg
Tepelna ucinnost kotle ¥: 0,93(-
EKONOMICKE:  |Roéni provozni doba H: 8000 hod/rok
Koeficient ceny potrubi m: 7260]-
Exponent ceny potrubi n: 1,5]-
Podil ndkladi na armatury a fitinky F: 6,5]-
Anuitni faktor a : 0,15|1/rok
Zlomek nakladd na ddribu b: 0,05|-
Cena paliva Cr: 2|CU/kg

CU:

Ke

Obr.15 Vypocetni nastroj — zadand vstupni data priimyslového prikladu pro pripad A

Vypoctovy nastroj poskytnul v oranzové tabulce (viz Obr. 16) vysledky optimalniho
pruméru potrubi pro zakladni pfedpoklad, Ze je parni potrubi tvofeno jednou paralelni vétvi -
tj. jednim parnim potrubim.

Vysledky ekenomicky optimalniho navrhu potrubi:

Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Optimalni primér potrubi D,opt: 0,4089|m
Rychlost proudéni pary u: 18,67|m/s
Tlakova ztrata pary Ap,z: 183|Pa
Treci souCinitel A: 0,021
Parametr A: 0,000000046] (h*$)/{{rok*))
Parametr B: 258,07| m™0,25)
EKONOMICKE: Rocni pofizovaci naklady C,cl: 2135,20|CU/rok
Rocni naklady na adribu C,cu: 711,73|CU/rok
Soutet rofnich investié¢nich ndkladd C,c: 2846,93|CU/rok
Roéni provozni naklady C,o: 813,41|CU/rok
Celkoveé rocni naklady C,r: 3660,34|CU/rok
Reynoldsovo ¢islo proudici pary: Re: 4455200|-
Hrani¢ni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 1024323|-
Vysledek kontroly vypoctového modelu: VYHOVUIE|-

Obr. 16 Vypocetni nastroj — vysledky optimdiniho priméru potrubi pro pripad A o jednom potrubi

Avsak vrealné podobé je parni potrubi tvofeno Ctyfmi paralelnimi vétvemi. Proto je
nalezend optimalni rychlost proudéni pary z oranzové tabulky o hodnoté 18,67 m/s (viz
Obr. 16) vlozena jako vstupni udaj do modré tabulky vypoctového nastroje (viz Obr.17), v niz
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jiz 1ze provést vypocet odpovidajiciho optimalniho priméru pro skutecnou situaci 4 paralelnich
parnich potrubi.

Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Pozadovana rychlost pary u: 18,67|m/s
Pocet paralelnich potrubnich vétvi pp: 4
Primér potrubi D: 0,2044|m
Treci soudinitel A: 0,025
Tlakova ztrata pary Ap,z: 436|Pa
EKONOMICKE: Roéni pofizavaci naklady C,cl: 3019,99|CU/rok
Rocni naklady na ddribu C,cu: 1006,66|CU/rok
Soucet rocnich investicnich nakladd C,c: 4026,65|CU/rok
Roéni provozni naklady C,o: 1933,80|CU/rok
Celkové roéni naklady C,r: 5960,45|CU/rok
KONTROLNI: Reynoldsovo islo proudici pary: Re: 2227421)|-
Hranicni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 469697|-
Vysledek kontroly vypoétového modelu: VYHOVUIE|-

Obr.17 Vypocemni nastroj — vysledky optimalniho priméru potrubi pro pripad A pro 4 paralelni vétve

Takto nalezené optimalni vysledky (viz Obr. 17) lze uz nyni srovnat s redlnym existujicim
normalizovanym provedenim parniho potrubi a jeho ekonomickou situaci sledovaného
ptipadu A, vycislenou v Cervené tabulce vypoctového nastroje — viz Obr. 18.

Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky

TECHNICKE: Vnéjii normalizovany primér potrubi D,ext: 0,2730(m
Normalizovand tloustka stény t: 0,016|m
Pocet paralelnich potrubi pp: 4
Rychlost proudéni pary u: 13,44|m/s
Vnitini pramér potrubi D: 0,2410|m
Treci soucinitel A: 0,024

EKONOMICKE: Tlakova ztrata pary Ap,z: 184|Pa
Rocni pofizovaci naklady C,cl: 3865,22|CU/rok
Roéni naklady na udrzbu C,cu: 1288,41|CU/rok
Soudet ranich investiénich ndkladd C,c: 5153,63|CU/rok
Roéni provozni naklady C,o: i 815,30|CU/rok
Celkové rocni naklady C,r: 5968,94|CU/rok
Reynoldsovo €islo proudici pary: Re: 1889539]-
Hrani¢ni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 565190]-
Vysledek kontroly vypoctového modelu: VYHOVUIE

Obr. 18 Vypocetni nastroj — vysledky vyhodnoceni existujiciho parniho potrubi pro pripad A

Pro prehledné srovnani existujici a optimalné nalezené situace pro sledovany piipad
spalovani paliva A je sestavena jednoducha nasledujici Tab. 14.
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Tab. 14 — Srovnani optimalni a existujici situace pro posuzovany pripad spalovani paliva A

Piipad spalovani paliva A Optimalni provedeni Existujici situace
parniho potrubi parniho potrubi
Vnitini prumér potrubi [m] 0,2044 0,2410
Rychlost proudéni pary [m/s] 18,67 13,44
Celkové naklady na 1m potrubi [K¢/rok] 5960,45 5968,94

Z Tab. 14 vyplyva, ze pokud bude kotel vyrabét prehfatou paru teplem pouze ze spalovani
paliva A (dehtova topna smes), je existujici provedeni parniho potrubi z pohledu soucasné
ekonomické situace navrzeno velmi dobfe (v podstaté optimalné), jelikoz jeho celkové rocni
naklady na 1m délky potrubi jsou jen o 8,49 K¢ vyssi nez optimalni hodnota.

To, ze je existujici parni potrubi pro pfipad A navrzeno optimalné€ potvrzuje i ta skutecnost,
ze z pohledu vnitfniho primeéru potrubi je sice nalezena optimalni hodnota 204,4 mm (viz
Tab. 14), avSak této hodnoty nelze prakticky dosdhnout, ani zménou (zmenSenim) dimenze
potrubi. Pfi zméné potrubi ze souc¢asného rozméru DN 250 na mens$i rozmeér DN 200 by totiz
pti zachovani tloustky potrubi 16 mm dosahoval u potrubi DN 200 o normalizovaném vné&jSim
pruméru 219 mm jeho vnitini primér hodnoty 187 mm.

Dal§i krokem feSeni je posouzeni vyhodnosti stavajiciho potrubi z pohledu existujici
ekonomické situace a paliva B (zemni plyn). Zadané hodnoty z tabulky Tab.12 a hodnoty pro
ptipad B z Tab.13 byly vlozeny do vypocetniho nastroje vytvoreného v Excelu (viz Obr.19).

VSTUPNIi DATA:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky

TECHNICKE: Typ pary: prehfata| -
Hmotnostni pritok péry G: 33,33333|kg/s
Tlak pary p: 3,82|MPa
Teplota pary T: 375|°C
Hustota pary ro: 13,597 |kg/m3
Dynamicka viskozita pary p: 0,0000233|Pa*s
Drsnost potrubi &: 0,00055|m
Délka potrubi L: 1|lm
Zlomek mistnich tlakowych ztrat J: 0,5|-
Vyhrevnost paliva LHV: 36510000()/Nm3
Tepelna Gcinnost kotle 1 0,92]|-

EKONOMICKE: |Roéni provozni doba H: 8000|hod/rok
Koeficient ceny potrubi m: 7260[-
Exponent ceny potrubi n: 1,5]-
Podil nakladd na armatury a fitinky F: 6,5]-
Anuitni faktor a : 0,15|1/rok
Zlomek naklad( na ddribu b: 0,05]-
Cena paliva CF: 10|CU/Nm3
Cu: KC

Obr. 19 Vypocetni nastroj — zadana vstupni data priimyslového prikladu pro pripad B
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Vypoctovy nastroj, stejné€ jako u predchoziho pfipadu poskytnul v oranzové tabulce (viz
Obr. 20) vysledky optimalniho priméru potrubi pro zakladni ptedpoklad, Ze je parni potrubi

tvoreno jednou paralelni vétvi - tj. jednim parnim potrubim.

Vysledky ekonomicky optimalniho navrhu potrubi:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Optimalni primér potrubi D,opt: 0,5148[m
Rychlost proudéni pary u: 11,78| m/s
Tlakova ztrata pary Ap,z: 55|Pa
Treci soucinitel A: 0,020
Parametr A: 0,000000219](h*S$)/({rak*))
Parametr B: 258,07|m™0,25)
EKONOMICKE: Rocni pofizovaci naklady C,cl: 3016,48|CU/rok
Roéni naklady na udrZbu C,cu: 1005,49|CU/rok
Soutet rofnich investitnich ndkladd C,c: 4021,97|CU/rok
Roéni provozni naklady C,o: 1149,13|CU/rok
Celkové rocni naklady C,r: 5171,10|CU/rok
Reynoldsovo Cislo proudici pary: Re: 3538554]-
Hrani¢ni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 1327344]-
Vysledek kontroly vypoctového modelu: VYHOVUIE|-

Obr. 20 Vypocetni nastroj — vysledky optimdiniho priméru potrubi pro pripad B o jednom potrubi

Nalezena optimalni rychlost proudéni pary z oranzové tabulky o hodnoté 11,78 m/s (viz
Obr. 20) je opét vlozena jako vstupni udaj do modré tabulky vypoctového nastroje (viz
Obr. 21), a proveden vypocet odpovidajiciho optimalniho priméru pro existujiciho konfiguraci
parniho potrubi se tyfmi paralelnimi potrubnimi vétvemi.

Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Poiadovana rychlost pary u: 11,78|m/s
Potet paralelnich potrubnich vétvi pp: 4
Pramér potrubi D: 0,2574|m
Treci soucinitel A: 0,024
Tlakova ztrata pary Ap,z: 130(Pa
EKONOMICKE:  |Roéni pofizovaci naklady C,cl: 4265,84|CU/rok
Rocni naklady na adrzbu C,cu: 1421,95|CU/rok
Soutet rofnich investi¢nich ndkladd C,c: 5687,79|CU/rok
Roéni provozni naklady C,o: 2733,34|CU/rok
Celkové ro¢ni naklady C,r: 8421,13|CU/rok
KONTROLNI: Reynoldsovo €¢islo proudici pary: Re: 1769205]-
Hranicni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 608579(-
Vysledek kontroly vypoétového modelu: VYHOVUIE(-

Obr. 21 Vypocetni nastroj — vysledky optimdiniho priméru potrubi pro pripad B pro 4 paralelni vétve
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Nalezené optimalni vysledky z Obr. 21 Ize nyni porovnat s readlnym normalizovanym
provedenim parniho potrubi pro ekonomickou situaci sledovaného piipadu B. Tyto informace
jsou vyjadfeny v Cervené tabulce vypoctového nastroje (viz Obr. 22).

Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Vnéjsi normalizovany pramér potrubi D,ext: 0,2730|m
Mormalizovana tloustka stény t: 0,016|m
Pocet paralelnich potrubi pp: 4
Rychlost proudéni pary u: 13,44|m/s
Vnitfni primér potrubi D: 0,2410|m
Treci soucinitel A: 0,024
EKONOMICKE: Tlakova ztrata pary Ap,z: 184|Pa

Roéni pofizovaci naklady C,cl:

Rocni naklady na udrzbu C,cu:

Soutet rotnich investi¢nich ndkladd C,c:
Roéni provozni naklady C,o:

Celkové roéni naklady C,r:

3865,22|CU/rok
1288,41|CU/rok
5153,63|CU/rok
3860,10|CU/rok
9013,73|CU/rok

Reynoldsovo ¢islo proudici pary: Re: 1889539]-
Hrani¢ni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 565190|-
Vysledek kontroly vypoctového modelu: VYHOVUIE

Obr.22 Vypocetni nastroj — vysledky vyhodnoceni existujiciho parniho potrubi pro pripad B

Pro snadné porovnani stavajiciho a nalezeného optimalniho parniho potrubi pro sledovany
ptipad spalovani paliva B, byla vytvorena jednoducha piehledna tabulka Tab. 15.

Tab. 15 — Srovnani optimalni a existujici situace pro posuzovany pripad spalovani paliva B

Piipad spalovani paliva B Optimalni provedeni Existujici situace
parniho potrubi parniho potrubi
Vnitini pramér potrubi [m] 0,2574 0,2410
Rychlost proudéni pary [m/s] 11,78 13,44
Celkov¢ naklady na 1m potrubi [K¢/rok] 8421,13 9013,73

Z tabulky Tab. 15 lze vy¢ist, ze existujici provedeni parniho potrubi je z pohledu aktuélni
ekonomické situace pro sledovany pripad spalovani paliva B (zemni plyn) mirné horsi nez u
predchoziho typu paliva. Celkové ro¢ni naklady na 1 metr délky potrubi jsou o 592,6 K¢ vyssi
nez optimalni hodnota, tzn. ekonomicky méné vyhodné. Nalezena optimalni hodnota vnitfniho
pruméru potrubi pro vyrobu pary teplem ze spalovani paliva B je 257,4 mm (viz Tab. 15).

Ovsem z pohledu praktické realizace 1ze konstatovat, ze existujici parni potrubi je i pro
ptipad B navrzeno v podstaté optimaln€, nebot’ optimalni nalezené hodnoty vnitiniho priméru
potrubi 257,4 mm (viz Tab. 15) nelze prakticky dosdhnout, ani zménou (zvétSenim) dimenze
potrubi. Pfi zméné potrubi ze souasného rozméru DN 250 na vétsi rozmér DN 300 by totiz pii
zachovani tloustky potrubi 16 mm dosahoval u potrubi DN 300 o normalizovaném vné&jSim
pruméru 324 mm jeho vnitini pramér hodnoty 292 mm. Tato hodnota je od optimalni nalezené
hodnoty 257,4 mm vzdalena vice, neZ je od ni vzdalen aktualni primér existujiciho potrubi.
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Posledni casti feSeni je posouzeni vyhodnosti stavajiciho potrubi z pohledu existujici
ekonomické situace a paliva C (tézky topny olej). Zadané hodnoty z tabulky Tab.12 a hodnoty

pro ptipad C z Tab.13 byly proto vlozeny do vytvoreného vypocetniho nastroje (viz Obr.23).

VSTUPNIi DATA:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Typ péry: prehrata
Hmotnostni pritok pary G: 33,33333|kg/s
Tlak pary p: 3,82|MPa
Teplota pary T: 375|°C
Hustota pary ra: 13,597 kg/m3
Dynamicka viskozita pary p 0,0000233|Pa*s
Drsnost potrubi &: 0,00055|m
Délka potrubi L: 1lm
Zlomek mistnich tlakowvych ztrat J: 0,5]-
Vyhfevnost paliva LHV: 40612000(1/kg
Tepelna Gcinnost kotle 1 0,94|-
EKONOMICKE:  |Roéni provozni doba H: 8000|hod/rok
Koeficient ceny potrubi m: 7260(-
Exponent ceny potrubi n: 1,5]-
Podil nakladi na armatury a fitinky F: 6,5]-
Anuitni faktor a : 0,15(1/rok
Zlomek nakladl na Gdrzbu b: 0,05]-
Cena paliva CF: 12|CU/kg
CuU: Ke

Obr. 23 Vypocetni ndstroj — zadand vstupni data priumyslového prikladu pro pripad C

Vysledky optimalniho priméru potrubi pro predpoklad, Ze je parni potrubi tvofeno jednou
paralelni vétvi (Jednim potrubim) jsou obdrzeny v oranzové tabulce (viz nasledujici Obr. 24).

Vysledky ekonomicky optimalniho navrhu potrubi:
Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Optimadlni prdmér potrubi D,opt: 0,5189|m
Rychlost proudéni pary u: 11,59|m/s
Tlakova ztrata pary Ap,z: 52|Pa
Tteci soucinitel A: 0,020
Parametr A: 0,000000231](h*S)/({rok*])
Parametr B: 258,07|m™0,25)
EKONOMICKE: Rocni pofizovaci naklady C,cl: 3053,12|CU/rok
Roéni naklady na adrzbu C,cu: 1017,71|CU/rok
Soutet rognich investi¢énich nakladd C,c: 4070,83|CU/rok
Rocni provozni naklady C,o: 1163,09|CU/rok
Celkové rocni naklady C,r: 5233,92|CU/rok
Reynoldsovo ¢islo proudici pary: Re: 3510183|-
Hrani¢ni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 1339420]-
Vysledek kontroly vypoctového modelu: VYHOVUIE|-

Obr. 24 Vypocetni nastroj — vysledky optimalniho priitméru potrubi pro pripad C o jednom potrubi
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Optimalni rychlost proudéni pary o hodnoté 11,59 m/s urCend z oranzové tabulky (viz
Obr. 24) je vlozena jako vstupni udaj do modré tabulky vypoctového nastroje (viz Obr. 25) a je
proveden vypocet odpovidajiciho optimalniho priméru pro existujiciho provedeni parniho
potrubi se Ctyfmi paralelnimi potrubnimi vétvemi.

Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: PoZadovana rychlost pary u: 11,59|m/s
Pocet paralelnich potrubnich vétvi pp: 4
Pramér potrubi D: 0,2595|m
Tieci soucinitel A: 0,024
Tlakova ztrata pary Ap,z: 125(Pa
EKONOMICKE:  |Roéni pofizovaci naklady C,cl: 4318,18|CU/rok
Roéni naklady na adrzbu C,cu: 1429,29(CU/rok
Soutet rofnich investi¢nich nakladd C,c: 5757,58|CU/rok
Rocni provozni naklady C,o: 2765,38|CU/rok
Celkové ro¢ni naklady C,r: 8522,96|CU/rok
KONTROLNI: Reynoldsovo Cislo proudici pary: Re: 1754978]-
Hrani¢ni Re pro platnost vypoctu: Re,ct: 614171(-
Vysledek kontroly vypottového modelu: VYHOVUIE(-

Obr. 25 Vypocetni nastroj — vysledky optimdiniho priméru potrubi pro pripad C pro 4 paralelni vétve

Nyni je mozné porovnat aktualni optimalni nalezené vysledky (viz Obr. 25) s readlnym
normalizovanym provedenim parniho potrubi pro ekonomickou situaci sledovaného ptipadu C,
jez je opét ziskana vypoctem v Cervené tabulce vypoctového nastroje (viz Obr. 26).

Roéni pofizovaci naklady C,cl:

Rocni naklady na udribu C,cu:

Soudet rofnich investiénich ndkladd C,c:
Roéni provozni naklady C,o:

Celkové rocni naklady C,r:

Reynoldsovo tislo proudici pary: Re:
Hrani¢ni Re pro platnost vypoctu: Re,ct:
Vysledek kontroly vypoctového modelu:

1889539
565190
VYHOVUIE

Druh: Parametry: Hodnoty Jednotky
TECHNICKE: Vnéjii normalizovany primér potrubi D,ext: 0,2730(m
Normalizovand tloustka stény t: 0,016|m
Pocet paralelnich potrubi pp: 4
Rychlost proudé&ni pary u: 13,44\ m/s
Vnitini pramér potrubi D: 0,2410|m
Treci soucinitel A: 0,024
EKONOMICKE: Tlakova ztrata pary Ap,z: 184|Pa

3865,22|CU/rok
1288,41|CU/rok
5153,63|CU/rok
4075,65(CU/rok
9229,28(CU/rok

Obr. 26 Vypocetni nastroj — vysledky vyhodnoceni existujiciho parniho potrubi pro pripad C

Pro prehledné srovnani stavajiciho a optimalné nalezeného prameéru potrubi pro sledovany
ptipad spalovani paliva C byla (stejné jako u predchozich ptfipadech) vytvorena prehledna
Tab. 16 uvedena na nasledujici strané.
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Tab. 16 — Srovnani optimalni a existujici situace pro posuzovany pripad spalovani paliva C

Piipad spalovani paliva C Optimalni provedeni Existujici situace
parniho potrubi parniho potrubi
Vnitini pramér potrubi [m] 0,2595 0,2410
Rychlost proudéni pary [m/s] 11,59 13,44
Celkové naklady na 1m potrubi [K¢/rok] 8522,96 9229,28

Z tabulky Tab. 16 je zfejmé, Ze existujici provedeni parniho potrubi je z pohledu aktualni
ekonomické situace pro sledovany piipad spalovani paliva C (t€zky topny olej) ponekud horsi
nez u predchoziho typu paliva. Celkové ro¢ni naklady na 1 metr délky potrubi jsou o 706,32
K¢ vyssi nez optimalni hodnota, tzn. ekonomicky nevyhodné. Nalezena optimalni hodnota
vnitiniho praméru potrubi pro vyrobu pary teplem ze spalovani paliva C je 259,5 mm (viz
Tab. 16).

Z pohledu praktické realizace 1ze vSak konstatovat, Ze existujici parni potrubi je 1 pro pfipad
C navrzeno prakticky optimalné, nebot’ optimalni nalezené hodnoty vnitfniho praiméru potrubi
259,5 mm (viz Tab. 16) nelze prakticky dosdhnout ani pfipadnou zménou (zvétSenim) dimenze
potrubi. Pfi zméné potrubi ze sou¢asného rozméru DN 250 na vétsi rozmér DN 300 by totiz pii
zachovani tloustky potrubi 16 mm dosahoval u potrubi DN 300 o normalizovaném vné&jSim
pruméru 324 mm jeho vnitini pramér hodnoty 292 mm. Tato hodnota je od optimalni nalezené
hodnoty 259,5 mm vzdalena vice, neZ je od ni vzdalen aktualni primér existujiciho potrubi.

Prehledné lze vysledky pramyslového pfipadu pro vSechny posuzované pripady
spalovanych paliv znazornit v nasledujici Tab.17.

Tab. 17 — Souhrnné srovndani hlavnich vysledkii vSech pripadit prumyslového prikladu

Vnitini primér parniho Rychlost proudéni pary | Celkové ro¢ni naklady na
potrubi [m] v potrubi [m/s] 1 m potrubi [K¢/rok]
Piipad — , .

Optimalni Existujici Optimalni Existujici Optimalni Existujici

hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota

A 0,2044 0,241 18,67 13,44 5960,45 5968,94

B 0,2574 0,241 11,78 13,44 8421,13 9013,73
C 0,2595 0,241 11,59 13,44 8522,96 9229,28

Z Tab. 17 vyplyva z ¢ist€ matematického vyhodnoceni vysledki, Zze existujici parni potrubi
je nejlépe navrzeno pro spalovani paliva A (dehtova topna smés), htife pro spalovani paliva B
(zemni plyn) a nejméné vyhodné pro splovani paliva C (tézky topny olej), pficemz ekonomicky
optimalni prumér potrubi nalezeny v pfipadé paliva A je mirné mensi nez existujici hodnota,
zatimco v piipadé paliva B a C jsou nalezené optimalni priméry potrubi mirn¢ vétsi nez
existujici hodnota. Z technického hlediska lze vSak souhrnné konstatovat, ze existujici potrubi
je navrzeno optimaln€, nebot u zadného z posuzovanych pripadi se nelze ani pfipadnou
zménou dimenze potrubi vramci vyrabénych normalizovanych prumeért vice pfiblizit
k nalezenym ekonomicky optimalnim primérim, nez jak umoziuje existujici provedeni.
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6 Zavér

Bakalarska prace se zabyva problematikou urceni ekonomicky optimalniho parniho potrubi.
V prvni kapitole jsou popsany rizné materialy potrubi, druhy a nazvoslovi potrubi a zakladni
veliCiny popisujici potrubi. Dale jsou uvedeny zakladni konstrukcni ¢asti potrubi a zakladni
vztahy pro navrh priméru potrubi.

Prakticka céast bakalafské prace zafina druhou kapitolou, v niz je provedeno odvozeni
vypoctového vztahu pro urCeni ekonomicky optimalniho priméru parniho potrubi. Vztah je
odvozen za predpokladu, Ze proudéni syté nebo prehraté pary v potrubi probiha v tzv.
automodelnim rezimu proudéni. Vysledna obdrzena rovnice je tak oproti obvyklym komplexné
zpracovanym ekonomickym modelim pokryvajicim veskeré rezimy proudéni vyrazné
jednodussi, prehlednéjsi a snadno aplikovatelna.

V ramci bakalafské prace je v ramci treti kapitoly prace sestaven a predstaven vypoctovy
nastroj v Excelu, Clenény do Ctyf oblasti pokryvajicich nejcastéjsi zptsoby navrhu praméru
parniho potrubi. Prvni oblast je uréena pro zadani vstupnich dat, ve druhé oblasti probiha uréeni
ekonomicky optimalniho parniho potrubi, tfeti oblast umoziuje navrh priméru potrubi na
zakladé zvolené rychlosti proudéni a ctvrtd ureni vlastnosti konkrétné vybraného
normalizovaného provedeni potrubi. Zluté zvyraznéna politka ve vypo&tovém nastroji a
navadéci Sipky mezi jednotlivymi oblastmi zvySuji intuitivnost pouziti vypoctového nastroje
v bézné projekéni praxi.

Odvozeny vypoctovy vztah pro urCeni ekonomicky optimalniho priméru parniho potrubi je
prostfednictvim vytvoreného vypoctového nastroje overen ve Ctvrté kapitole bakalarské prace
na dvou prikladech ze svétové literatury. Jednoho zaméteného na navrh potrubi pro sytou paru
a druhého zaméfeného na navrh potrubi pro pfehfatou paru. V obou ovétovacich prikladech se
potvrdilo, ze vypocet odvozeny v této praci umoziiuje obdrzet akceptovatelné presnou hodnotu
optimalniho ekonomického primeéru parniho potrubi, resp. optimalni rychlosti proudéni pary,
nachazejici se v pasmu vymezeném uznavanymi konkurenénimi projekénimi modely rozdilné
kvalitativni urovné dostupnymi ve svétové literatute.

V posledni paté kapitole bakalaiské prace je provedena aplikace sestaveného vypoctového
nastroje na konkrétni pramyslovy piipad. Ukolem je v souvislosti se zamérem nahrazeni
stavajiciho parniho potrubi za nové posoudit vhodnost priméru dlouha léta provozovaného
parniho potrubi z pohledu aktualni ekonomické situace. Jedna se o potrubi dopravujici
ptrehratou paru z kotle do parni turbiny, pfi¢emz kotel umoziiuje vyrabét prehfatou paru teplem
spalin ze spalovani tfi druht paliv vzajemné¢ se liSicich vyhfevnosti a cenou.

Reseni pramyslového piipadu piineslo piekvapivy vysledek. Piesto, e ekonomicky
optimalni primér parniho potrubi vySel podle ofekavani pro kazdy typ spalovaného paliva
odlisny, neodliSuje se v zadném ztéchto pfipadi ve srovnani s existujicim primérem
provozovaného parniho potrubi natolik, aby bylo mozné dosdhnout vybérem jiné dimenze
potrubi v ramci dostupnych normalizovanych prameért potrubi vyraznéjsiho ekonomického
pfinosu oproti existujicimu stavu.

Vysledkem feSeni prumyslového piipadu je tak konstatovani, Ze existujici provozované
parni potrubi je zpohledu soucCasné ekonomické situace spalovanych paliv navrzeno
ekonomicky optimalné. A je tedy doporuceno, v souvislosti se zamérem nahrazeni stavajiciho
parniho potrubi za nové, nahradit staré potrubi novym potrubim stejné dimenze.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Zkratka

CU
CSN
DN
DTS
PN
TTO
ZP

Symbol

DO O™ @ T 0N I m

o

Vyznam
Pouzita ména (Cost Unit) - napr. $, K¢ apod.
Ceskd stami norma
Jmenovitd svétlost
Dehtovd topnd smés
Jmenovity tlak
Tezky topny olej
Zemni plyn
Jednotka Vyznam
[m] Drsnost potrubi
[-] Tepelna ucinnost kotle
[-] Soucinitel tfeni
[Pa:s] Dynamicka viskozita pary
[m?/s] Kinematicka viskozita
[-] Mistni ztratovy soucinitel
[kg/m?] Hustota tekutiny
[(h-p)/(  T0k)] Ekonomicky parametr
[rok™'] Anuitni faktor
[m®?] Parametr B
[-] Néklady na udrzbu potrubi
[CU/rok] Celkové rocni investi¢ni naklady
[CU/rok] Roc¢ni potizovaci naklady
[CU/rok] Roc¢ni naklady na udrzbu
[CU/kg paliva] Cena paliva spalovaného v kotli
[CU/rok] Roc¢ni provozni naklady
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Dopt

Dpfipad,in
D ext

F

>SS T Q@ 9O

&

[CU/rok]
[CU/rok]
[CU/(m.rok)]
[m]

[m]

[m]

[m]
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Rocni investi¢ni naklady

Celkové rocni naklady na parni potrubi

Celkové ro¢ni naklady vztazené na 1 m parniho potrubi
Vnitini primér potrubi

Ekonomicky optimalni vnitini primeér potrubi

Vnitini praimér odpovidajiciho piipadu

Vnéjsi normalizovany prameér potrubi

Investi¢ni naklady na armatury a nosné konstrukce
potrubi

Hmotnostni pritok pary
Gravitacni zrychleni
Rocni provozni doba
Geodeticka vyska
Ztratova vyska

Meérna entalpie tekutiny

Pomér tlakové ztraty mistnimi odpory ku tfeci tlakové
ztraté

Délka potrubi

Vyhtevnost paliva spalovaného v kotli
Rovnomocna délka potrubi

Koeficient ceny potrubi

Roc¢ni naklady

Exponent ceny potrubi

Tlak

Pocet paralelnich potrubnich vétvi

Tlakova ztrata proudénim tekutiny mistnimi odpory

Tlakova ztrata tfenim tekutiny podél stén v rovnych
usecich potrubi

Tlakova ztrata
Tepelny vykon kotle
Reynoldsovo ¢islo

Hrani¢ni hodnota Reynoldsova €isla
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Michal Olexa

[m’]
[°C]

[m]
[m/s]
[m/s]
[kg/s]
[m?/s]

[kg/h]

Navrh ekonomického primeéru parniho potrubi

Kiriticka hodnota Reynoldsova Cisla
Pratocny prifez

Teplota pary

Normalizovana tloustka st€ny
Rychlost proudéni

Stedni kriticka rychlost proudéni
Hmotnostni pratok

Objemovy pratok

Hodinova spotieba paliva v kotli
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