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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hydraulickymi poméry ve vyparnicich pratocnych kotli a
popisuje problémy, které vznikaji pfi proudéni vody vyparnikem. Zejména vznik aperiodické
nestability vyparniku a vznik hydraulické nerovnomérnosti mezi jednotlivymi varnicemi.
V praci jsou popsany parametry, které zpusobuji vznik téchto problému a jsou uvedena feseni
k jejich odstranéni. Vlastni vypocet je pak proveden pro vyparnik kotle K2 umisténého
v elektrarné Chvaletice.

ABSTRACT

The master thesis deals with hydraulic characteristics of once-through boilers and describes
the problems which may arise during the flow of water through the evaporator. Especially the
formation of aperiodic instability of the evaporator and hydraulic uniformity amongst every
steam generating tube. The thesis describes parameters, which cause these problems, and
solutions how to deal with them. The calculation has been done for evaporator of the boiler
called K2 located in power station in Chvaletice.
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Energeticky ustav

1. UvVOD

Celosvétovym trendem je snaha o co mozna nejekologictéjsi zpasob zivota. Nasim cilem je
ochrana ovzdusi, a té chceme v energetice mimo jiné dosahnout instalovanim co nejvét§iho
poctu obnovitelnych zdroju, které jsou svymi vlastnostmi k Zivotnimu prostiedi piijatelné&jsi
nez zdroje klasické. V Ceské republice jde predev§im o instalovani solarnich a vé&trnych
elektraren. Vykon téchto elektraren je velkou mirou zavisly na aktualnim vyvoji pocasi a to
zpusobuje nestabilitu pfenosové soustavy. Abychom dosahli jeji stability, je nutny mnohem
veétsi regulani rozsah klasickych energetickych zdroju.

V této praci je popsana problematika hydrodynamiky vyparnika prato¢nych kotla. V téchto
vyparnicich vznika hydraulickd nerovnomérnost mezi jednotlivymi varnicemi a objevuje
se tzv. aperiodicka nestabilita. Tyto problémy jsou odstrafiovany Skrticimi organy umisténymi
na zacatek varnic. Cilem této prace je ovéfit zda vyparnik trpi aperiodickou nestabilitou
anavrhnout vhodné Skrtici organy, které by svymi vlastnostmi dokézaly odstranit
hydraulickou nerovnomeérnost ve vyparniku v rozmezi 50 % — 100 % jmenovitého vykonu
kotle. Vypocet je proveden pro vyparnik kotle K2 umisténého v elektrarné Chvaletice.

Obr. 1 - Pohled na elektrarnu Chvaletice [7]
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Pokrocilé fizeni pritoku membranovou sténou

2. PRUTOCNE KOTLE

2.1 Historie

Vynalezce prutocného kotle je Jacob Perkins, ktery v roce 1822 vynalezl kotel, ve kterém
mnozstvi napajeci vody presné odpovidalo mnozstvi pary na vystupu. V roce 1923 Cesky
inzenyr Muller, ktery po emigraci do Spojenych statd pfijal jméno Benson, vynalezl turbinu,
jez pracovala pti tlaku 103 bar (bézny tlak v té dobé byl okolo 17 bar). Aby se vyhnul
problémim s dimenzovanim stény bubnu, vynalezl pratoény kotel pracujici pii vysokych
tlacich. U tohoto kotle byl reduk¢ni ventil pred vstupem do posledniho prehiivaku. Svij
patent poté prodal spoleCnosti Siemens, jez kotle postavila v nékterych elektrarnach v Anglii,
Belgii a Némecku. Problémem téchto kotlt byla jednak jejich obsluha, stejné jako problémy
s nedostatecnou kvalitou napgjeci vody [10].

Soucasné¢ byl vtéto dobé vynalezen bratry Sulzerovymi prutocny kotel pracujici
v podkritické oblasti tlakti. Nepotieboval tedy redukéni ventil, st€ny vyparniku mohly byt
tenc¢i a napajeCka méla mensi spotifebu elektrické energie. V Rusku v té dobé pracoval na své
koncepci konstruktér Ramzin. Zakladnim znakem jeho kotle je meandrovité vinuty vyparnik.
Podrobny popis jednotlivych koncepci bude popsan v nasledujici kapitole.

Pratocné kotle se zacaly nejvice rozsifovat ve tficatych letech v Evropé, kde byl na rozdil od
USA velky nedostatek oceli, a tak se zacalo se stavbou téchto kotll, jejichz jedna z vyhod je
pravé mens$i narocnost na spotifebu oceli, protoze odpada tézky tlustosténny kotlovy buben

[9].

2.2 Zakladni vlastnosti pratoéného kotle

Charakteristickym znakem pritocného kotle je, ze ohfivani vody z ekonomizéru,
vypafovani a jeji prehfev se déje v jedné trubce — vyparniku. V pfipadé vétSich vykonu
v paralelné fazenych varnicich. Mnozstvi vyrobené pary odpovida mnozstvi napjeci vody.
Cirkulacni ¢islo takovych kotld je tedy 1.

Mezi jednotlivymi vyrobnimi useky nejsou dany pevné hranice. PoCatek vyparovani je
zpravidla na zacatku salavého vyparniku, nebot’ v ekonomizéru se voda ohfiva az na teplotu
blizkou bodu varu. Pocatek i1 konec vypafovani se méni s vykonem kotle, se stupném
zastruskovani ohnisté, se zménou teploty napajeci vody atp.

Rozdil je také ve vlastnostech pary na vstupu do prehfivaki. Zatimco u bubnovych kotla je
buben hranici, na niz se musi z pary dukladné odloucit veskera voda, u prato¢nych kotla tato
ostfe vyhranéna mez chybi. Rychle proudici smés ve varnicich totiz obsahuje zbytek vodni
mlhy jesté na zacatku prehiivaku.

Pratoc¢né kotle maji také rozdilnou regulaci, nebot’ odpada hladina vody v bubnu, ktera je
nejdulezitéjsi slozkou pii regulaci bubnovych kotli. Kotel se reguluje tak, ze se udrzuje staly
pomér mezi prutokem vody napajené do kotle a tepelnym vykonem ohnisté. Jen tak lze pfi
konstantni teploté napajeci vody, udrzet staly tlak a teplotu kotlem dodavané pary.

2.2.1 Bensonova koncepce

Zakladni myslenkou Bensonova kotle bylo vyrabét paru v nadkritické oblasti, kde odpada
oblast mokré pary. Voda tam ptechazi v paru bez zmény objemu skokem, jak tomu byva u
podkritickych parametri. Rovnéz neni potieba vyparného tepla. V dobé vynalezu vsak jesté
nebylo dostatek prostfedkti k provozu nadkritického obéhu do vsech jeho disledki. Proto se
para Skrtila a teprve poté pohanéla turbinu. Pozd€ji se ukazalo, ze nadkritickych tlakd neni
potieba a kotel spolehlivé pracuje i pfi tlacich nizsich [6].
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Energeticky ustav

Schéma takového kotle je na obr. 2. Vyparnik kotle se sklada z vétSiho poctu za sebou
fazenych trubkovych sekci, které maji vstupni a vystupni komory, mezi nimiz je skupina
vedle sebe fazenych svislych varnic.

U mnoha Bensonovych kotli se odpafovani dokoncuje v prechodniku, do néhoz proudi
mokra para obsahujici pfiblizné 20 % vlhkosti. Pfechodnik je plocha umisténa v prvnim tahu
kotle, kde je jiz nizsi teplota spalin a kde ptestup tepla probiha hlavné konvekci. Dochazi zde
k nejvétsimu usazovani soli obsazenych v napajeci vodé. V dnesni dobé se prechodnik do
Bensonovych kotl umist'uje jen vyjimecné. To je dano predevsim vysokou kvalitu napajeci
vody (demineralizovana voda). Konec odpafovani je v tomto pfipadé dokoncen v salavém
vyparniku [4].
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Obr. 2 - Bensoniiv kotel [6]
1 — privod napdjeci vody, 2 — ekonomizér, 3 — vyparnik, 4 — prechodnik,

5 — sdlavy prehiivdk, 6 — vstiiik, 7 — konvekéni prehiivik, 8 - odvod ostré pary, 9 - hordky

2.2.2 Sulzerova koncepce

U Sulzerova kotle, jehoZ schéma je na obr. 3, se pouziva odlu¢ovaki vlhkosti. Napajeni
kotle se regulyje tak, ze z vyparniku vystupuje vlhka para, kterd ma kolem 5 % vlhkosti. Tato
vlhkost, do které se mé soustfedit vétSina soli z odpafené vody, se odvadi z odlucovaku jako
odluh kotle. Proto kotel nepotiebuje prechodnik. Odlu¢ovak se vsak da pouzit jen pro oblast
podkritickych tlaka, kde vedle sebe existuje kapalna i plynna faze. V Sulzerové koncepci je
proti Bensonoveé dan pevny konec odparovani, ktery je dan praveé separatorem.

Odlucovak je vsak energeticky nevyhodny. Znamena zvétSeni prace napajeciho Cerpadla,
nebot’ se do kotle musi napajet vice vody, krom toho se odluhem odvadi teplo. Odlu¢ovak
nemiize zabranit zanaSeni turbiny solemi, protoze neni schopen v pafe rozpusténé soli
zachytit [3].
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Obr. 3 - Sulzerova koncepce [6]
1 — privod napdjeci vody, 2 — ekonomizér, 3 — vyparnik, 4 — odlucovdk vihkosti,
5 —salavy prehrivak, 6 — vstrik, 7 — konvekcni prehrivik, 8 — odvod ostré pary, 9 - hordky

2.2.3 Ramzinova koncepce

Znakem Ramzinova kotle (obr. 4) je Sroubovité vinuta plocha vyparniku na sténach ohniste,
tvofena vodorovnymi resp. mirné sklonénymi varnicemi. Ramzinovy kotle mohou byt se
separatorem 1 bez néj. Stejné tak mohou 1 nemuseji mit prechodnik. V tomto ptipad¢ je konec
odpafovani umistén v salavych plochach kotle stejné jako u prvniho kotle Ramzinova
principu. Tento kotel byl postaven na tlak 14 MPa a mél olejové ohnisté se stropnimi hotaky.
Regulace probihala tak, ze pistova napdjeCka méla otaCky sladény s otackami olejového
Cerpadla, jez dodavalo palivo do horaka [6].

Obr. 4 - Ramzinova koncepce[6]

1 — privod napdjeci vody, 2 — ekonomizér, 3 — vyparnik, 4 — odlucovdk vihkosti,

5 — sdlavy prehrivik, 6 — vstiiik, 7 — konvekcni prehiivik, 8 — odvod ostré pary, 9 - hordky
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2.3 Souéasny vyvoj pratoénych kotlu
Jak Sel vyvoj kuptedu, tak i

vyrobci  kotld  optimalizovali an Right: once-through boiler ' RN
jednotlivé nedostatky 210 |
puvodnich kotld a dnes je jiz 180

Left: drum-type boiler

velmi tézké rozeznat o jakou ¢ 150

koncepci se jedna. Naptiklad % 120

dnes  maji  meandrovity £ o5

vyparnik 1 Bensonovy kotle. Al

Jednotlivé kotle se od sebe

odliSuji hlavné ve zpusobu "
0

regulace.

<1 8 48
Time after shutdown (h)

Znakem vsech modernich
kotlt je vSak snaha o co mozna
nejvyssi tlak pary, moznost
velkého rozsahu vykonu a v neposledni fadé také rychlost najizdéni kotle (srovnani Casu
najizdéni bubnového a pratocného kotle je na obr. 5). Jak jiz bylo feCeno, puvodni Bensontv
kotel vyrabél paru v nadkritické oblasti pary. V minulosti vSak kvili nedostatkii znalosti
v oblasti vysokoteplotnich materiald nemohl byt tento jev uplatnén v pramyslové praxi.
V soucasné dobé diky velkému pokroku materialového inzenyrstvi mizeme naplno vyuzivat
vyhod nadkritickych kotlu.

2.3.1 Znaky kotla s nadkritickym tlakem

Pti nadkritickych tlacich (u vody je kriticky bod dan tlakem 22 MPa a teplotou 373 °C) neni
jiz vngjsi rozdil mezi stavem vody a pary. Voda prechazi v paru beze zmény objemu skokem,
jak je znazornéno na obr. 6. V kotli je tedy pfi kazdé teploté pouze jedina homogenni faze.
Zvyseni tlaka do nadkritické oblasti zvétSuje ucinnost cyklu a tim pfispiva ke snizeni spotieby
paliva a produkci COs».

Obr. 5 - Doba najeti bubnového (vlevo) a priitocného kotle [12]

Strmy rist mémého tepla v okoli fazové zmény zpusobuje, ze v kotlich s nadkritickym
tlakem existuje usek, kde se teplota faze zvysSuje s entalpii jen velmi pomalu, takze tato Cast
kotle je urcitou analogii vyparnikd kotld s podkritickym tlakem. V tomto misté se také prudce
zvétSuje meérmy objem faze. V této Casti také mohou vzniknout podminky pro vyskyt
nestabilniho proudéni ve vyparniku (problém je popsan v kapitole 3.3) podobné jako
u podkritickych kotla. Nadkriticka faze je se svymi fyzikalnimi vlastnostmi velice podobna
vode, napiiklad ma schopnost rozpoustét v sobé znacné mnozstvi soli (proto byl ptivodni
Bensonuv kotel bez prechodniku) [6].
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Obr. 6 - Pritbéh teploty a mérného objemu faze v okoli kritického bodu [6]

2.4 Vyparniky pratoénych kotlu

Vyparnikem rozumime misto v kotli, kde dochazi k preméné napajeci vody v paru.
Vyparnik je vlastn€ jedinou soucasti tlakové Casti prutocného kotle, ktera je odlisna od kotla
bubnovych. Ekonomizér i piehfivak je identicky. U prutoénych kotli rozeznavame tfi
zakladni zpisoby konstrukce vyparniku:

e Vyparnik slozen ze sekci
e Vyparnik s vodorovnym nebo svislym meandrem
e Sroubovité vinuty vyparnik

2.4.1 Vyparnik slozen ze sekci

Vyparnik se sekcemi (obr. 7) je charakteristicky pro klasické Bensonovy kotle. Sklada se
z vétsiho poCtu za sebou fazenych sekci, na které je rozdélen pas varnic. Sekci se rozumi uzka
sténa z varnic omezené délky a Sitky, kterda ma nahote a dole spole¢nou komoru. Jednotlivé
sekce jsou spojeny tzv. spadovymi trubkami, které maji v€tsi primér nez varnice a je jich
mensi pocet. Vyhodou tohoto vyparniku je to, ze neni ohrozen eventualni nestabilitou
proudéni, jelikoz jsou jednotlivé sekce v sérii, takze entalpicka €i teplotni nerovnomeérnost
ohifivaného média na vystupu z jednotlivych sekci je mala. Ve sbérné komote a prevadécich
trubkach dojde k opétovnému vyrovnani teploty, takze v dalsi sekci vstupuje do vSech
paralelnich varnic médium se stejnou entalpii. Dalsi vyhodou je to, ze jednotlivé sekce jsou
snadno vyrobitelné v diln€, takze blokova montaz na stavbé probiha velice jednoduse. Sekce
jsou dobfe odvzdu$nitelné a odvoditelné, coz usnadiiuje moteni a konzervaci kotle pii
odstavkach. Velky pocet komor jednotlivych sekci a spadové trubky vsak zpusobuji to, ze
vystavba tohoto typu vyparniku je velice nakladna [4].
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Obr. 7 - Vyparnik se sekcemi [4]
2.4.2 Vyparnik s vodorovnym nebo svislym meandrem

Meandrovy vyparnik je piivodnim znakem Sulzerova kotle. Meandr méZe byt vodorovny &i
svisly. Po strance stability proudéni je vyhodné&jsi vodorovny meandr. Svislé meandry jsou
vyhodnéjsi zejména z konstrukéniho hlediska, nebot’ se v nich snaze umistuji hofaky. Svislé
se vSak fadi az za vodorovné, nebot’ pak jimi protékd smés bohata na paru, jejiz rychlost je
znacna a hustota mala, takze rozdil vztlakt je nepatrny, viz obr. 8. Ptiriistek entalpie v hadech
byva znalny, proto je nutna zvySena pozornost pfi zajisténi rovnomérnosti ohfevu viech
paralelné fazenych varnic, aby entalpie na vystupu z jednotlivych hadii nebyla piilis odlisna.

predni @ pravé sféna zadnl @ leva sténa

Obr. 8 — Razeni meandru ve vyparniku [4]
2.4.3 Sroubovité vinuty vyparnik

Pro Ramzinovy kotle je charakteristicky Sroubovité vinuty vyparnik (obr.9) sestaveny
z hydrodynamicky vyhodnych vodorovnych resp. mirné sklon&nych varnic. Je vytvoren jako
jednochody nebo vicechody zavit podle vykonnosti kotle, takze vznikne jedna nebo vice
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paralelnich samostatné regulovatelnych vétvi. Maximalni Sitka pasu by neméla prekrocit asi
1/3 hloubky ohnisté, aby nerovnomérnosti otapéni nebyly prili§ velké. Ptiklad vinuti je na
obr. 9. Vodorovna varnice je vzdy méné vhodna z hlediska moznosti rozvrstveni parovodni
smeési a nestejné teploty vrchni a spodni Casti povrchu trubky. Proto se u Sroubovité vinutych
varnic voli velkych rychlosti, aby vznikla dostatecna turbulence, kterd zabrani rozvrstveni.
Primér varnic se muze volit odstupniovany od 25 do 51 mm [5].

leva sténa zadni stna pravd stena prredni sténa
o 7980 7000 -7

e
5
e
\ =‘=
/ |
1 1

Obr. 9 - Sroubovité vinuty vyparnik [6]

2.44 Stény ohnisté

Zakladni pozadavky na sténu ohnisté jsou nasledujici [9]:

Odolavat teplotam az 2000 °C.

Sténa musi odolavat pasobeni popilku a strusky, nebot pii pfiliSném zastruskovani
dochazi ke snizeni prenosu tepla. Velké rychlosti popilku mohou také zpisobit erozi
stény.

Musi byt spravné navrzend vzhledem k teplotnim dilatacim.

Cely systém musi byt navrzen spravné vzhledem k lokalité, kde bude kotel postaven.
Musi se zvazit piirodni podminky jako je vitr, zemétreseni apod.

Vibrace zptusobené pulzacemi spalin musi byt co nejmensi.

Izolace stén musi byt navrzena tak, aby nedochazelo k tepelné ztraté sdilenim tepla,
ktera snizuje ucinnost kotle.

Sténa musi byt velice tésna, aby nedochazelo k unikim spalin do okoli, poptipadé
k nasavani vzduchu u podtlakovych ohnist.

Udrzba stén musi byt co nejjednodussi a jejich Zivotnost vysoka.
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2.4.5 Membranova sténa kotle

Vyznamnym konstruk¢nim znakem soudobého kotle je membranova sténa (obr. 10), jez
vznikla z trubkové stény s oplechovanim na trubkach. Obejde se bez oplechovani trubek
a vyrabi se bud’ z hladkych trubek vyvarenim tzkych plochych ty¢i do mezer mezi trubkami,
nebo svarovanim trubek s navalcovanymi zebry, které vytvori souvisly panel. Hlavni vyhodou
membranové stény je snizeni hmotnosti, zejména v disledku zmenseni potiebné tloustky
izolace a odpadnuti vnéjSiho oplechovani. Je mozny pretlakovy provoz, avSak i pifi
podtlakovém provozu se dosahne lepsi té€snosti, a tim i zmenSeni kominové ztraty. Vyroba
vyzaduje specialni svafovaci stroje a propracovanou technologii. Komplikovangjsi je 1 feSeni
z hlediska dilata¢niho, nebot’ se musi brat v uvahu dilatace v obou smérech [4].

Je mozné troji technologické provedeni:

e Provede se jeden svar uprostred ze strany ohnisté, trubka ma predem navarena zebra
a je tepelné zpracovana.

e Privatuje se plocha ocel, pfiCemz se tepelné ovlivni tlakova Cast stény, tj. vlastni sténa
trubky. Proto je nutné mit malé vyrobni tolerance plochace i trubek.

e Provede se tzv. monosténa, kdy se z vytaveného kovu vytvoii pfimo mustek mezi
trubkami o §ifce 3 — 4 mm.

Obr. 10 - Membranova sténa s vvhybem pro hordk [10]
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3. HYDRODYNAMIKA VYPARNIKU

3.1 Tlakové ztraty ve varnici

Tlakova ztrata vyparniku je rovna souctu dil¢ich ztrat:

Ap = Apyy + Apyyr + Apse + AP [Pa] (D
3.1.1 Tlakova ztrata tFenim

Tato ztrata je u prutocnych kotlti nejvétsi ze vSech dil¢ich ztrat. Mazeme ji vyjadrit vztahem:

L w2
Apv:f Ar=r—- p dL Pa 2
tr 0 d 2 [Pa] (2)

Za predpokladu, ze hodnoty za integracnim znaménkem nezéavisi na L a namisto hustoty
dosadime mérny objem, miiZzeme vztah prepsat:

Api =2 — =~ [Pa] 3)

Rychlost proudéni je znama ve vyparnicich jen vyjimecné, proto je lepsi si ji vyjadfit
v zavislosti na hmotnostnim pratoku:

m-v-4 m

WETrar Kl @
s
Po dosazeni rovnice (4) do (3) dostaneme:
8 m?
Api =—5 A -z v-L [Pa] 5)
Obecné zavisi soucinitel tfeni A § Fn

na Reynoldsové Cisle a na tzv. =
pomerné drsnosti vnitiniho
povrchu trubky e/d a urCuje se 5
z Moodyho diagramu. Stanoveni \ A=
jeho hodnoty byva pro ol-VNITENI PRUMER TRUBKY
dvoufazovou smés znatné obtizné *° - ’
a zabyva se jim spousta publikaci
napt. [1]. 08

V této praci bylo vychazeno pro
urceni soucinitele z publikace [14], 08
postup urceni hodnoty A je zfejmy
z obr. 11. Pro parovodni smés se

. v , . , a4
poté soucinitel nasobi opravnym -
soucinitelem ¥, ktery se urcuje dle =
obr. 12. Q2 R \
\
0

50 100 d mm 150

Obr. 11 - Soucinitele odporu trenim pro kotlové trubky [14]
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Obr. 12 - Urceni opravného soucinitele Y[15]
3.1.2 Tlakova ztrata zrychlenim smési
Tlakovou ztratu zrychlenim smési mizeme vyjadrit:
2 2
w3 Wi
Apzr == P2~ " P [Pa] (6)

Tlakova ztrata zrychlenim smeési neboli také dynamicky tlak byva u pritocnych kotli velmi
maly. V literatufe [11] jsou uvedeny poméry tlakové ztraty zrychlenim k tlakové ztraté tfenim

pro nékteré typy kotlu.
Pro vyparnik pruto¢ného kotle s parametry:
L=350[m]; x=1[-]; p=19,5 [MPa]; d = 0,028 [m]

Ap,y
Apx

=0,013

Pro vyparnik s pridavnou cirkulaci s parametry:
L =70 [m]; x =0,78 [-]; p =20 [MPa]; d=0,020 [m];

Ap,y
Apx

= 0,030

Pro vyparnik s nucenou cirkulaci (La Mont) s parametry:

L=35[m]; x=0,28 [-]; p= 19 [MPa]; d= 0,028 [m];

Ap,y
Apx

= 0,046

3.1.3 Hydrostaticka tlakova ztrata

2

Apst=h'9'm
1

[Pa] (7

Hydrostaticka tlakova ztrata nazyvana také vztlak varnice ma znacny vliv pfi mensich
vykonech kotle a také tam, kde je pomér délky varnice k vySce vyparniku blizky 1 (napf.
u parnich generatori v jadernych elektrarnach). Pfi proudéni zdola nahoru ma vztlak
stabilizujici G€inek na varnici. Krom vztlaku méa na pohyb vody ve svislych varnicich vliv
i relativni rychlost bublin pary, které jsou leh¢i a proto se pohybuji rychleji nez okolni voda.
Tim napomahaji jejimu pohybu vzhiru nebo brzdi jeji pohyb dolt [11].
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Vliv vztlaku a pohybu bublin je na obr. 13. U meandrt skladajiciho se ze svislych smycek je
vliv vztlaku nepfiznivy, nebot s rostoucim pratokem rozdil statickych tlakti na pocatku
a konci meandru nejdfive rychle roste, dosahne maxima, a potom pozvolna klesa. Pricteme-li
tento tlakovy rozdil k odporové charakteristice varnice, ktera je stabilni, stava se vysledna
charakteristika labilni.

U vodorovnych meandra je tomu presné naopak, nebot’ smés nikdy neproudi shora dolt.
V tomto pfipadé pti souctu charakteristik vidime, ze vztlak ma naopak stabilizujici u¢inek na
varnici.

wdum'm::' meandr svisly meandr
s

choraklerietika
varmce ! m™ - r N

]
stoficky roacil =
tiakil 1 - ~

i e -
weord 3| P z V\E/ £
chorakterislika

— M e I e ff e
aj b) fy] a}

Obr. 13 - Vliv vztlaku na charakteristiku varnice [3]
3.1.4 Tlakova ztrata mistnimi odpory

Tlakova ztrata mistnimi odpory vznika predev§im v ohybech vyparnikového hadu, vstupem
a vystupem do rozvadéci komory a v mistech svard jednotlivych trubek.

2
bpn= Y b Pa]  ®)

v

Po dosazeni rovnice (4) dostaneme:

8 2
Apm == ) Emv Pa]  ©

Pro soucinitele mistnich ztrat & v ohybech varnic bylo pii vypocétech v této publikaci
vyuzito empirického vztahu dle Weibacha [8].

d 3,5 ®

3.2 0Odvozeni rovnice hydraulické charakteristiky

V nasledujici kapitole bude odvozena rovnice hydraulické charakteristiky varnice pro
zjednoduseny piipad, kdy je uvazovana rovna varnice, bez mistnich odport, pii uvazovani
pouze tlakové ztraty tfenim.
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zaCatku voda a vystupuje prehrata para, viz
obr. 14. Jestlize se trubka ohiiva rovnomeérné a R o
po celé své délce L prijala mnozstvi tepla Q, R ey S T _
pak je pifi pocatecni entalpii vody i1 vstupujici " Lw|' " Lsm Lp,v- Y
do hadu, délka useku, kde se voda dohfiva na
teplotu varu (EKO cast vyparniku): —- -

Q
V obecném piipadé pritékd do varnice na J/ , l \L J/ l J/ l \L \L l

Obr. 14 - Zjednodusené schéma varnice

i, - il .
Ly, = - L [m] )
Q
Délka vyparovaciho useku je pak rovna:
r
Lem = 5 m- L [m] (12)
Délka prehtivaciho useku je:
moo, .
Ly = L= Ly = Lm = L+ [1 = G (" = ) ml(3)
Stfedni mérny objem smeési v ohfivaci ¢asti:
’ 3
v+, m
= — 14
T = — lkg (14)

Po dosazeni rovnice (11) a (14) do (5) dostaneme:

2 m3 v,+v1 i,_il

m
Aptf“,w:K'lw'ﬁ'vw'Lw:K'/lw'ﬁ' > 0 L [Pa] (15)
Stfedni mérny objem na odparovacim useku:
’ " 3
v+ m
_ — 16
Vem 5 [kg (16)
Po dosazeni dostaneme:
mh? m® v +v" r
Aptf*,sm:K'Asm'ﬁ'vsm'l'sm:K'Asm'ﬁ'T'a'L [Pa] (17)
Stfedni mérny objem na prehiivacim useku vyjadiime jako:
" 3
v +v m

.= — 18
vpr 2 [kg ( )
Mezi mérnym objemem na vystupu a entalpii plati vztah [14]:

1 (0,238 -0 4 58) [m3 19
v = > 100 : g (19)
Vystupni entalpie vyparniku je:
. (. Q K]

= = — 20
i <l1 + m) kg (20)
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Po dosazeni je tedy stfedni mérny objem na prehfivacim useku:

1 [1 (0,238-1’ 458)+ ,,] m? .
Vet =2 100 v kg @D

A tlakova ztrata tohoto useku je:

m? 1 (, 170238 / Q
Aptf“,pl‘:K'ﬂpf"'_'_'{v +_'[_'(l1+5)—4,58]}

p 1100 Pa]  (22)

1
Q
Celkova tlakova ztrata tfenim ve vyparniku je rovna souctu vSech aseku:

A . .
Ap = Apew + APevsm + APeipr = 0 m*—B-m*+C-Q-m [Pa] (23)
Tato rovnice se nazyva hydrodynamicka charakteristika vyparniku. V rovnici (23) zavisi
souCinitelé A, B, C na tlaku, entalpii vody, souliniteli tfeni a geometrickych parametrech
trubky:

L v'+v, L v'+v
A=K Aw-d_f.T.(l—zl)+,15m.d_f.T-r+ - s? o
i L @ — i) (2,29 —-0,00119-i; 1 ”)' kg? - m?
= (0" =1y —=v
Bk '/1 L (229+40,00119 (" =2-i;)) 1 )] s? ] 25)
R AT p 2" kg~ m2|
CoK '/1 L (0.00119)] l s? ] 26)
P dp p K] - m?|
V ptipadé kdy by z varnice vystupovala jen mokra para, je jeji suchost:
1
r= [T - [ @7)
r lm
Délka odparovaciho useku je pak:
m
Lom =L =Ly = L [1 =5 (7 = i) [m] 28)
Tlakova ztrata celé varnice:
Ap = Apew + APrvsm = - m? —B'-m? + (' Q-m [Pa] (29)

Q
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Jednotlivi soucinitelé maji v tomto piipadé tvar:

, L U,_vl .y . L_LT' v 2 N\2
A =K- —/1W'_5'_'(l — i) + Asm 5 =) . g2
&2 d] K (30)

v”—v_l_/1 L, W — i) v'—v kg? - m?
2. | emigy M T

, [ Lr . . v’ —v L ’ ’

B =K- +/15m.d_f.(l — i) _Asm.d_f.v kg m? 3D

) L v'—v [ s?

R G| O

3.3 Proudéni v paralelnich varnicich

Jednotrubkové prutocné kotle se stavi do vykonu jen nékolika tun pary za hodinu,
maximalné 10 — 12 t-h". Z pevnostnich divodi se vykon jednotrubkovych kotléi zmensuje se
vzrustajicim tlakem, nebot’ je tfeba volit tlustosténné trubky malych priméra. Proto je u kotla
vétSich vykont vyparnik sestaven z paralelné fazenych varnic [6].

Je-li vyparnik slozen zvarnic srozdilnymi geometrickymi tvary, které maji rizné
charakteristiky oznacené Ki, Ks,... Ky, ur¢i se prutok vody jednotlivymi varnicemi podle
obr. 15, ze kterého lze pro kazdou tlakovou ztratu vyparniku Ap, odeéist pfislusny pratok
varnici mjp, mp,... mp.

Apy K Ky Kn

[Pa]

~

M m, m m [ko/s]

Obr. 15 - Charakteristiky jednotlivych varnic
Celkovy pratok vody svazkem pii daném Apy je pak urcen:
- . : . : k
M, =my; + my, + mg + -+ m, [_g] (33)
s

I kdyby byl vyparnik sestaven z varnic z geometricky naprosto stejnych a stejné intenzivné
otapénych varnic, bylo by piesto mozné, Ze pii stejném Ap, mezi vstupnim a vystupnim
sbéraCem vyparniku, protékalo varnicemi riazné mnozstvi vody. Takovy jev nastava, pokud
ma vyparnik sedlovitou charakteristiku, viz obr. 16. Rizné mnozstvi vody odpovida také
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raznému obsahu pary na vystupu z varnice. Tento jev se nazyva aperiodicka nestabilita
vyparniku.

N Kn
Apy

[Pa]

Xmay\xsﬁ Xmin

0 0 > -
Mmin Mgy Mmax M [kg/s]

Obr. 16 - Sedlovita charakteristika varnice

Tato nestabilita mtze byt pro varnice znacné€ nebezpecna, nebot’ pii velmi malém pratoku
vody varnici uz pracovni latka nestaci chladit stény trubky a miize byt prekroCena maximalni
ptipustna teplota trubky, tim dochazi k jejimu poskozeni.

3.3.1 Vliv koncentrace privodu tepla na charakteristiku varnice

Jak ukazuje obr. 17 pfii koncentraci tepla na pocatku varnice ma jeji charakteristika strmejsi
prubéh, nebot’ vétsina pary vznikne jiz na pocatku varnice a jeji méry objem a rychlosti jsou
znacné vysoké. Strmost charakteristiky klesa pii rovnomémém piikonu tepla a je nejmensi,
je-1i nejvétsi prikon tepla az v jeji druhé poloving.

Z hlediska tlakové ztraty je tedy vyhodné, aby pocatek vyparniku byl umistén v méné
otapeéné Casti ohnisté napt. ve vysypce. Toto umisténi je také vyhodné z hlediska stability,
nebot’ na obr. 18 mizeme vidét, ze charakteristika s vét§im tepelnym tokem v druhé poloviné
ohni§té monotonné stoupa.
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Obr. 17 — Vliv rozdilného prikonu tepla na
charakteristiku varnice [6]

Tlak 180 ata
Pqé.enbtle 250 keallk
Privodfepla  300kcalls
Délkavarnce 300m

10 15

Prdmeér varnice 3451445m

20— kgIs

Obr. 18 — Vliv rozdilné polohy prikonu tepla na tvar jeji

3.3.2 Vliv tlaku na charakteristiku varnice

charakteristiky [6]

Na obr. 19 je patrné, ze ¢im vétsi je tlak ve varnici, tim méné je vyrazny sedlovity tvar
kiivky. U bubnovych kotlt s pfirozenym obéhem vody se podminky ob&hu vody vyparnikem
zhorsuji, u pratocného kotle ma vsak vyssi tlak ve varnici pozitivni ucinek na proudéni.
Nejvice stabilni jsou pruto¢né kotle, které pracuji nadkritické oblasti, nebot se u nich
nevyskytuje dvoufazové proudéni a tim i pfiiny, které v oblasti nizkych tlaka, zptsobovaly

sedlovity prubéh charakteristiky.

4p,y [bar]

j

[ka 1]

i
|
10 2 a0
M

Obr. 19 - Vliv tlaku na charakteristiku varnice [4]

3.3.3 Vliv teploty napajeci vody na charakteristiku varnice

Charakteristika vyparniku se stava stabilnéjsi, je-li teplota napajeci vody co nejblize teplote
varu. V [5] se uvadi, Ze by entalpie napajeci vody méla byt jen o cca 150 — 200 kJ- kg™ 1nizsi
nez je mez sytosti vody. Podobné pokyny jsou i v [2], kde se uvadi, ze by teplota napajeci
vody méla byt maximaln€ o 30 °C mensi, nez je teplota varu vody. Zavislost je zobrazena na

obr. 20.
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3.3.4 Vliv prirastku entalpie ve varnice

Na stabilitu proudéni ma vliv i velikost pfirastku entalpie ve varnici. Tento vliv je
znazornén na obr. 21, ktery zachycuje zavislost mezi tlakem, entalpii vody vystupujici do
varnice a suchosti pary x na vystupu z varnice. Z diagramu se odeCte minimalni vstupni
entalpie vody potiebna k tomu, aby pfi ur€itém tlaku udany koncovy obsah pary ve smési
nenarusil stabilitu proudéni. Kiivky stejného obsahu pary maji vyrazné maximum. Z kiivek
lze soudit, ze pfi malych tlacich a velkém obsahu pary ve smési je proudéni stabilni
a pocateCni entalpie je velmi mala. Kriticky je maly obsah pary vyzadujici nejvétsi entalpii
vody.

iw=1670kT kg ;

80 T 460 kJ.kg” 1200
A
500 / -
60 ;/ /1260 7| Y

(kJkg')

— / 4 =1
o /X“'JO m Fd H .
& // /7 s - obdikat i
N AQ o 840 Mg
St A A 650
< ]
‘ 420 400 .
20 — -
1 _ vystup.obsah pary
o5 10 I8 0 2 & 6 8 © 2 %
Mylkgs'] —e 5 {MPa)
Obr. 20 - Vliv entalpie vody na zacdatku varnice na Obr. 21 - Vliv tlaku a vystupni suchosti mokré pary na
tvar charakteristiky [4] minimdalni vstupni entalpii vody potiFebnou pro stabilni

proudeni [3]
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3.4 Opatieni ke stabilizaci proudéni pritoku vyparnikem
3.4.1 Statické clonky

Nejrozsifenéjsim a nejjednodussim zptisobem k zrovnomeérnéni prutoku vody vyparnikem
a ke stabilizaci je clonka. Clonka s otvorem priméru nékolik milimetri se umistuje na
zacatek varnice vné dolni rozdélovaci komory. Pfed samotnou clonkou je umisténo sitko
s velkym poctem ok malych primérd, aby nedoslo k ucpani clony. V minulosti se clona
umistovala do pfirubového spoje, dnes se jiz vyhradné vevaruje. Piirubovy spoj je totiz vzdy
eventudlnim zdrojem netésnosti. Vymeéna vevarené clonky ovSem znamena jeji vyfiznuti,
upravu pruméru otvoru a znovu zavareni do varnice. Tento postup se musi opakovat
i n¢kolikrat, nebot hydrodynamicky vypocet kotle byva znacné nepiesny. Clony se vyrabi
z nitridové oceli, ktera je velmi tvrda a odolava abrazi. Pouziva se clon valcovych, pro které
plati Le>>del.

Obr. 22 - Staticka clonka [6]

3.4.2 Dynamické clonky

Velkou nevyhodou statickych clonek je fakt, ze se snizujicim se parnim vykonem kotle
klesa i primér clonky nutny k zrovnomérneéni prutoku vyparnikem. Maly prameér clonek pak
pii velkém vykonu kotle zptisobuje znacnou tlakovou ztratu, a tim snizuje ekonomiku bloku,
nebot’ je tfeba zvySené Cerpaci prace napajecky.

Tento problém fesi tzv. dynamické clonky. Schéma takové clonky je na obr. 23. Do otvoru
clonky zasahuje spodni kuzelovity konec vietena, ktery ma urcitou védhu a je volné veden
v trubce kiidly navarenymi na jeho povrchu. Vieteno musi byt vloZzeno do svislé nebo malo
sklonéné trubky, aby jeho vaha pusobila proti dynamickym ucinkim vody. Spodni kuzel
vietena zmensSuje prutoény prafez clonky, takze i pii malych pratocich vody trubkou klade
clonka vodé zna¢ny odpor. S rostoucim prutokem roste dynamicky tlak vody na vieteno, az se
vieteno nadzvedne. Tim se ovSem zvé€tsi pratoCny prufez v clonce a vieteno se ustali v nové
poloze. Kone¢né pii urcitém pratoku, kdy odpor vietena proti proudu vody je vétsi nez jeho
vaha, vyklouzne vieteno z clonky, ktera ma pak pfi vétSich pratocich odpor dany jen svym
otvorem, nebot’ vieteno se vznasi v prostoru nad clonkou. Jakmile prutok poklesne, vieteno se
vlastni vahou vrati svym spodnim koncem do clonky.

Na obr. 23 je nakreslena také charakteristika clonky s vietenem. Z obrazku je ziejmé, ze
odpor clonky, pokud je v ni vieteno, rychle roste. V oblasti, kde se vieteno nadzvedava, a tim
se pozvolna zvétSuje otvor clonky, zistava odpor clonky staly, rovny vaze vietena. Teprve po
uplném vyklouznuti vietena z clonky se jeji odpor dale zvétSuje. Znacny pokles jejiho odporu
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v oblasti velkych pratoki je ziejmy, takze uspora na tlakové ztraté dosazena clonkou
s vietenem je podstatna [6].

takovd
ﬁ » ztrcﬂ'frj
stup 45
2 lpevna
: : k_g/cm lelonka
”‘“ﬁ f
. , 10
Yir-pohyblive
vreteno
vodicl
i zebra 5
N~ elonka
vstup {onka s vrelenem

13 23 plny vykon
Obr. 23 - Dynamickd clonka [6]

Vyvoji dynamickych clonek byla vénovana velka pozornost na zacatku 70. let, jak dokladaji
i patenty [13, 14]. Z dGvodu velké provozni nespolehlivosti vSak nikdy nedoslo k jejich
prumyslové aplikaci. Clony jsou zvenci nepfistupné, a tak kdyz dojde k jejich uviznuti, musi
se cela clona vyfiznout a nahradit novou. Polohu clony také nelze zvenci kontrolovat, proto na
jeji uviznuti upozorni az zvysena teplota pary na vystupu z varnice. V tuto chvili vSak uz
muize byt varnice nenavratné poskozena.

3.43 Skrtici ventily

Skrtici ventily, které jsou velice nakladné, se uplatiiuji predevsim u Sulzerovych kotld
s men§im poctem varnic vétSich praméra. U kotla s velkym poctem varnic by byla instalace
na kazdou znich velice nakladna. Nejvétsi vyhoda Skrticiho ventilu je to, ze umoznuje
postupné otevirani, a tim nedochazi k tak velkému nartstu tlakové ztraty jako u stacionarni
clonky.

3.44 Rozdélovaci ¢erpadlo

Pro rovnomérné rozdéleni vody do varnic bez pouziti ptidavného odporu na pocatku varnic
je mozno pouzit rozdelovaci zubové Cerpadlo. Kola vSech cerpadel jsou stejna a maji
spoleCny pevny htidel. Otaceni kol je vynuceno tlakem napijeci vody, takze zafizeni
nepotiebuje motor a nema zadné ucpavky, kterymi by mohla unikat voda navenek a které by
vyzadovalo velkou udrzbu. Jednotliva Cerpadla jsou od sebe oddélena mezisténami. Nejvetsi
problém cerpadel je jeho mazani a opotiebeni, nebot kola nejsou z vnéjsku piistupna [4].
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Obr. 24 - Rozdeélovaci cerpadlo [6]
3.4.5 Had s odstupiiovanym prumérem

Pfi¢inou vzniku sedla v charakteristice varnice je velky rozdil mezi mémym objemem vody
a pary pred a za varnici, respektive z nich vyplyvajici velky rozdil mezi po¢atkem a koncem
varnice. Tento rozdil nejsnaze odstranime odstupiiovanym primérem varnice. Tento zplisob
je zvlast vyhodny pro prito¢né kotle provozované s mensimi tlaky [4].

3.4.6 Dychaci trubka

Dychaci trubka je pfipojena ke v§em paralelné fazenym varnicim. Schéma je na obr. 25.
Pfipojenim dychaci trubky zacne pretékat ¢ast smési z trubky 1 do trubek 2 a 3 a poklesne
tam tlak, nebot' pritok na vtoku se zvétSil, a tim se vyrovnaji priitoéna mnozstvi do
jednotlivych varnic. Dychaci trubka nezvétSuje proti sméSovaci komore hydraulicky odpor
vyparniku, a tim zstava vlastni spotieba kotle neménna. Dychaci trubku se doporucuje
pfipojit do vyparniku tam, kde je uz asi 10 — 15 % pary. Jeji primér se vétsinou voli jako
dvojnasobek primeéru varnice [5].

Obr. 25 - Dychaci trubka [3]

1 a 2 — komory vyparniku, 3 — dychaci trubka, 4 — varnice
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3.4.7 Predehrivani vody pred vyparnikem

Pro stabilizaci je vyhodné, aby voda vstupujici do vyparniku byla blizko mezi sytosti.
Ekonomizér umistény v tazich kotle nemize dodavat pii vSech vykonech vodu ohfatou na
mez sytosti, jelikoz pfi snizeni vykonu kotle se snizuje 1 vykon ekonomizéru (dana konvekéni
charakteristikou). Dale pak u kondenza¢niho bloku klesad s vykonnosti teplota za
vysokotlakym ohfivacem vody a tudiz ma voda jiz na vstupu do ekonomizéru nizsi teplotu.
Odpatovaci ekonomizér by sice pii niz§ich vykonech dodéaval paru na mezi sytosti, pfi plném
vykonu by vSak dodaval jiz mokrou paru, coz je z hlediska hydrodynamiky vyparniku
nevyhodné. Proto lze provést predehiivani vody mokrou parou z vyparniku ve zvlastnim
predfazeném vymeéniku. Schéma je na obr. 26. Topnym prostfedim v tomto ohtfivaku je ¢ast
syté mokré pary, vystupujici z vyparniku kotle. Protoze tato para ma vzhledem k tlakovym
ztratam ve vyparniku nizsi tlak nez ohfivana voda, nemiize uvést vodu ve vyméniku do varu.
Tim bude zaruCeno, Ze voda vstupujici do vyparniku bude bez pary, ktera by ztézovala jeji
rovnomérné rozde€leni do paralelnich hadd vypariku.

<

Obr. 26 - Stabilizacni parni ohrivak vody uvnitr kotle [6]

1 — ekonomizér, 2 — stabilizacni ohrivdk, 3 — vyparnik (dohiivaci cast), 4 — vyparnik (odparovaci cast)
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4. HYDRAULICKY VYPOCET VYPARNIKU KOTLE K2
ELEKTRARNY CHVALETICE

4.1 Popis kotle

Kotel K2 v elektrarné Chvaletice je feSen jako prutlacny, dvoutahovy, s granulaénim
ohni§tém a pifimym foukanim uhelného prasku do hotakovych sekci, s piehiivaky a
piihfivaky pary. K pripravé prasku je symetricky instalovano Sest ventilatorovych mlynt
s praskovymi hotaky zausténymi ve zkosenych rozich a boc€nich sténach spalovaci komory
kotle. Zapaleni uhli a stabilizace spalovaciho procesu se provadi olejovymi hotéaky, ve kterych
je spalovan t&zky topny olej. Jmenovity parni vykon tohoto kotle je 650 [t-h™!]

Tlakovy celek kotle je tvoren:

e Ekonomizérem umisténym na konci druhého tahu kotle.
e Sroubovité vinutym vyparnikem.

e Ctyidilnym prehiivakem tvofenym sténovym piehiivakem v prostoru $otd, mezitahu
a zadniho tahu, dale Sotovymi pfehfivakovymi deskami a vystupnim hadovym
souproudym piehfivakem. Vystupni teplota pary je regulovana tiistupnovym vstfikem
napajeci vody.

4.2 \Vypocet tlakové ztraty vyparniku

Vyparnik kotle K2 se sklada ze 128 Sroubovité vinutych trubek tvofici membranovou sténu
ohnisté. Primér téchto trubek je odstupriovany. Na zacatku vyparniku je vnitini primér d; =
30 mm, poté se prumér zvétSuje na do= 32mm. Ti stény vyparniku jsou slozeny z vodorovné
vedenych varnic, Ctvrtad (zadni) sténa je pak slozena z Sikmych varnic (schéma vyparniku na
obr. 28).

Detailni vypocet hydrodynamiky vyparniku je zna¢né slozity, proto byla uvazovana
nasledujici zjednodusSeni:

e Uvazujeme tlakovou ztratu pouze tfenim a mistnimi odpory.

e Piikon tepla do vSech varnic je stejny a je konstantni i po délce varnice.

o Jelikoz se délka jednotlivych useku (ekonomizérovy, smeéSovaci, prehfivaci) ve
vyparniku s vykonem méni, je obtizné urcit, v kterém tseku doslo k rozsifeni priméru
varnice. Zjednodusime tedy situaci tak, ze ekonomizérovy a sméSovaci usek maji vzdy
vnitini primér trubky d; = 30 mm. Prehfivaci usek ma primér dz = 32mm.
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Pro vypocet je nutné znat parametry vody ve vstupni komote vyparniku, ty jsou uvedeny
v tab. 1:

Tab. 1 - Parametry napdject vody

Tlak p1 16,8 MPa
Teplota t1 330 °C
Entalpie 11 1513,5 kJ-kg!
Hustota P 656,26 kg-m'!
Mérny objem \41 0,001523 m>-kg!

Déle métime teplotu trubek na vystupu z vyparniku. Jak je vidét na obr. 27, ¢idla jsou
umisténa na vn¢jsi strané trubky z neosalané strany, uvazuje se tedy, jak uvadi i [11], ze
teplota trubky je rovna teploté média uvnitf. Méfeni probihalo s periodou 5 minut. Spole¢né
s teplotou se také sledoval parni vykon vyparniku. Pramérné hodnoty nameétenych teplot pii
raznych parnich vykonech jsou uvedeny v pfiloze 1.

Mé&feni teploty

Obr. 27 - Schéma méreni teploty

Pti vypoctu se postupovalo nasledovné:

1. Pro parni vykony, které odpovidaly 90 — 100 % jmenovitému vykonu kotle se urcila
prumérna hodnota vykonu:

M, = 643,29 [t-h™1] (34)

2. Zpramérovaly se také hodnoty pro kazdou trubku zvlast a z téchto hodnot se urcila
sttedni teplota pary na vystupu z vyparniku:
T,+T,+-+T
Ty = ——— 8 128 — 367,17 [°c] (35)
Nasledné musime odhadnout tlakovou ztratu ve vyparniku, abychom dostali tlak na vystupu
z vyparniku p a mohli urcit stfedni entalpii pary. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 3. Na konci
vypoctu se odhad kontroluje, pokud se lisi o vic jak 5 %, vypocet opakujeme [4]. V tab. 2 jsou
uvedeny parametry mokré pary, pro dané podminky.
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Tab. 2 - Parametry mokré pary

Teplota ' 350,94 °C

Tlak p' 167,200 bar

Bod syté kapaliny

Entalpie i | 1678.,6 kJ-kg!
Hustota 570,87 kg-m™
Mérmy objem " 10,0017517168 kJ- kg K!
Bod syté pary

Entalpie 1" | 25572 kJ-kg!
Hustota pr | 115,95 kg'm
Mémy objem v' 10,0086244757 kJ-kg!'-K!
Vyparné teplo vody r |878,6 kJ-kg!

Tab. 3 - Parametry pary na vystupu z vyparniku

Prumérné parametry pary na vystupu z vyparniku

Tlak p 152,5 bar
Teplota ts | 367,17 °C
Entalpie ise | 2801,58 kJ-kg!
Hustota pstt | 77,69 kg-m™
Mérny objem vsir | 0,01287152 m’-kg’!

3. Z parniho vykonu vyparniku pak mizeme podle nasledujiciho vzorce vypocitat
prumérny parni vykon jedné trubky:

M, 643,29

Mgy =

= 1,396

[kg-s™] (36)

128-36 128-36

Po dosazeni do dalsiho vztahu dostavame tepelny ptikon do varnic:

Q = mgy - (igy — i) = 1,396 - (2801,58 — 1513,5) = 1798,16 [K] - s71] 37)

Casové je velmi narotné zjistit geometrii jednotlivych varnic z vyrobnich vykrest, proto
byly pro vypocet v této praci uvazovany pouze varnice 3, 22 a 74. Tyto trubky byly zvoleny,
protoze pifi maximalnim vykonu ma varnice 3 na vystupu nejvyssi teplotu pary, varnice 74
nejnizsi a varnice 22 ma vystupni teplotu pary nejblize primérné hodnoté. Vzorovy vypocet
je uveden pro varnici €. 22. Vyparnik s naznaCenymi varnicemi je na obr. 28.
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4.2.1 Vypocet tlakové ztraty varnice ¢. 22
Parametry trubky:

Délka L =235 [m]
Soucinitel mistnich odport  &m= 4,52 [-]

Jak jiz bylo feCeno, uvazujeme tlakovou ztratu pouze tfenim a mistnimi odpory:
Ap = Ap,+Ap; [Pa] (38)

Pfi vypoctu ztraty mistnimi odpory nelze presné urcit, v které Casti vyparniku se odpor
nachéazi a dosazenim soucinitele do rovnice (23) by se nam rovnice zna¢n¢ zkomplikovala.
Muzeme, jak uvadi [2], pocitat tlakovou ztratu mistnimi odpory se stfednim mérnym
objemem v celé varnici. Kde stfedni mérny objem prehfivaciho useku byl odvozen v rovnici

@),
o o5 B (5+) -]l -

1
— . 2, . .
=0,811-1,396 20,032 [4,52 {0,001524 +

0,238 (5 c 1798,16
100 ’ 1,396

Apm=K -2 -

1
- . 39
153 - 105 [Pal — G%

) — 4,58]}] =120 385

Tlakovou ztratu tfenim spocitame podle rovnic odvozenych v kapitole 3.2.

A
Ap = Apew + APevsm + APeipr = Q m* —B-m*+C-Q-m [Pa] (40)

+ A

L ., .. (229-000119-i; 1 ,
pl"d_g'(l —11)'( > —zv) = 0,811
235 0,00175+ 0,001523 l K - 52

10,021 - : -(1678,6 — 1513,5) -
[ 0,032 2 ( )

235 0,00862 + 0,00175 878.6 + 0.023 235
0,032 2 ’ ’ 0,0322

2,29 -0,00119-1513,5 1 )]

- (2557,2 - 1678,6) - ( —=-0,00862
( ) 153 - 10° 2

] O

-0,016 -

=462 514 464

L (229+0,00119 (" -2-i) 1
B=K- |l =5 —=v" )| =0811-

d3 p
235 (2,29 +0,00119 - (2557,2 — 2 - 1513,5) l §2 l o

0,0322 153 - 105

: [0,023 : "

1
=l 0,0862) =970375
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IO (0.00119) st [0023 235
N A p T 77 0,0322 [ 52 l
0.00119 K- m?
(=—=)|=1078
(153-105>]
Doy =23 — B i+ C- Q-1 = IO 2063 970375
Pa=o ™ m Cm=—7og16 [Pa]

-1,396% + 1078 - 1,396 - 1798,16 = 1496477

V nasledujici tabulce vidime hodnoty tlakovych ztrat pro jednotlivé varnice.

Tab. 4 - Tlakové ztraty varnic 22, 3 a 74

Varnice ¢. 22

(43)

(44)

Délka trubky L 235 [m]

Soucinitel mistnich

odport Sm 4,52 [-]

X Tlakova ztrata Tlakova ztrata Celkova tlakova

Priitok mistnimi odpory tfenim ztrata

m APy APy AP
[kg's] [Pa] [Pa] [Pa]
0,1 11384 168 137 179 521
0,2 22 461 323976 346 437
0,3 33188 467 795 500 983
0,4 43 526 600 074 643 601
0,5 53 444 721 479 774 923
0,6 62912 832 841 895 753
0,7 71 906 935 135 1 007 042
0,8 80410 1029 458 1 109 868
0,9 88 408 1 117 004 1205412
1,0 95 890 1 199 045 1 294 935
1,1 102 852 1276 907 1379 759
1,2 109 291 1 351955 1461 246
1,3 115 208 1 425 569 1540 778
1,4 120 689 1 499 367 1 620 056
1,5 125 495 1574 034 1 699 529
Varnice ¢. 3
Délka trubky L 248 [m]
Soucinitel mistnich £ 5.3 L]

odportu
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X Tlakova ztrata Tlakova ztrata Celkova tlakova

Priitok mistnimi odpory tfenim ztrata

m APy APy AP
[kg's'] [Pa] [Pa] [Pa]
0,1 13172 177 438 190 610
0,2 25989 341 898 367 887
0,3 38 401 493 673 532 074
0,4 50 363 633 270 683 633
0,5 61 839 761 391 823 230
0,6 72 794 878 913 951 707
0,7 83202 986 866 1 070 068
0,8 93 041 1 086 407 1 179 447
0,9 102 295 1 178 796 1281 090
1,0 110 953 1 265 375 1376 328
1,1 119 008 1 347 545 1 466 553
1,2 126 459 1426 744 1553202
1,3 133 305 1 504 430 1 637736
1,4 139 647 1582311 1721958
1,5 145 208 1 661 108 1 806 316
Varnice ¢. 74

Délka trubky L 227 [m]

Soucinitel mistnich

odport S 3,98 (-]

X Tlakova ztrata Tlakova ztrata Celkova tlakova

Priitok mistnimi odpory tfenim ztrata

m APy APy AP
[kg's'] [Pa] [Pa] [Pa]

0,1 10 024 162 413 172 437
0,2 19777 312 947 332 724
0,3 29223 451 870 481 093
0,4 38 326 579 646 617 973
0,5 47 059 696 918 743 977
0,6 55 396 804 489 859 885
0,7 63 316 903 301 966 617
0,8 70 803 994 412 1 065 216
0,9 77 846 1 078 978 1156 824
1,0 84 434 1 158 226 1242 661
1,1 90 564 1233 438 1 324 003
1,2 96 234 1 305 931 1402 165
1,3 101 445 1 377 039 1478 484
1,4 106 271 1 448 325 1 554 595
1,5 110 502 1 520 449 1 630 952
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Po vyneseni hodnot do grafu dostavame hydrodynamickou charakteristiku varnic:

2000000 -
AP

[Pa] 1800 000 -
1600 000 -
1400000 -
1200000 -

Varnice €. 22
1000 000 -

——Varnice €. 3

800 000 - Vdrnice €. 74
600 000 -
400 000 -
200 000 -

m
0 T T T T T T T T T T T 1 [kg's.ll

01020304050607080910111213 1415

Graf 1 - Hydrodynamicka charakteristika varnic 3,22 a 74
4.3 Ovéreni aperiodické stability varnice

Ovérenim aperiodické nestability (problém byl popsan kapitole 3.3) se zabyvala spousta
autort. Vycet nejznaméjSich kritérii pro posouzeni stability je uveden v [14]. Jednotliva
kritéria jsou stanovena podle konkrétnich podminek ve vyparniku, jako jsou napftiklad:

e vystupni stav pary (mokra x prehrata para)
e piisun tepla po délce varnice (konstantni x nerovnomérny)
e geometrii varnice (horizontalni x vertikalni varnice)
Je tedy vzdy tfeba zvazit, jaké kritérium pouzijeme v zavislosti na nasich podminkach.

Pro vypocet vyparniku ve Chvaleticich byla zvolena dvé kritéria, ktera lze pouzit pro
prehfatou paru vystupujici z varnice a konstantni piisun tepla po délce varnice pfi uvazovani
pouze tlakové ztraty tfenim.

4.3.1 Schmidtovo kritérium ovéreni stability

V prvnim kritériu se uvazuje vliv Skrtici clonky na vstupu do varnice (blize je kritérium
popsano v [14]). Ktery mazeme popsat rovnici:

176 - v, ,
APt = —gg— " = Key 1 [Pa]  (45)
C

Po dosazeni tohoto vztahu do rovnice charakteristiky varnice (23) dostavame:

A .3 .2 . .2
Aptfza-m —B-m“+C-Q-m+K;-m [Pa] (46)
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Po upravé pak:

A . .
Apff=5'm3—(B—Kcz)'m2+C-Q-m [Pa] A7)

Ma-li byt nova charakteristika stabilni, nesmi mit maximum ani minimum, smi mit pouze
inflexni bod, pro ktery plati y’> = 0. Rovnici (46) tedy dvakrat derivujeme.

d(4p) A,

M 3. 52 9. (B — i } 4
am 3Qm 2-(B—Kg) m [-] (48)
d(ap)\’ A
) o —2-(B— . 49
<dr'n> 6Qm 2-(B—Ky) [-] 49)

Podmince y’” = 0 vyhovuje mnozstvi:

A

6-5-m—2-(B—Kcz)=0 [-] (50)

Vyjadiime inflexni bod:

- _ (B - Kcl) Kk
mil = TTA e

Q s

Dosadime-li tuto hodnotu do prvni derivace obecného vyrazu rovnice (48) a vyjadiime
hodnotu 12, dostaneme:

2-(B—Ky) £+4(B—Ky,)?—12AC

my,=

A
6" 2 [kg] o)
_ (B—Ky) + (B —Ky)? — 3AC s
N A
3 - —_
Q
Za predpokladu:
. : k
Tt = Tityg B Y
Musi byt:
+(B—K)? —3AC =0 R
Rovnici upravime a vyjadiime K|
2 [ '
(B —Kq)* <3AC Wl (55)
1
K. < B —+3AC —] (56)
kg - m
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Po dosazeni za K¢z (45):

176 - v, 1
= B —V3AC —_—
d [kg . m] 57
Po uprave:
176 - v,
dy* < ——— m* 58
cl B _ \/m [ ] ( )

Vyjde-li dci vétsi nez primér varnice, neni varnice aperiodickou nestabilitou ohrozena.

Po dosazeni hodnot pro varnici ¢. 22 dostavame:
176 v 176-0,001524
doy <’ L " = 0,032 [m] (59)
B —V3AC 970375 — V3 - 462514464 - 1078

Clonky se umist'uji na pocatek vyparniku, kde je primér varnic di = 0,03 m. Vidime tedy,
ze podle Schmidtova kritéria varnice ¢. 22 ohrozena neni.

4.3.2 Schnackenbergovo kritérium ovéreni stability:

V piedchozim kritériu je jako podminka pro stabilitu varnic uvedeno, ze charakteristika
nesmi mit maximum ani minimum, musi mit tedy stale stoupajici tendenci. Tento pfipad je
ovSem extrémni, protoZe varnice muze byt ohrozena i pokud je charakteristika malo strma.
Problém je znazornén na obr. 29, kde vidime, ze i velmi maly rozdil v odporech trub, mohou
zpusobit zna¢nou nerovnomérnost prutokl, a tim dochazi i k odliSnym parametrim pary na
vystupu z varnic [11].

Ap,
[Pa] Ko

AB)p, /

Arh m [kg/s]

Obr. 29 - Mdlo strma charakteristika vyparniku

Pro ovéfeni stability varnic se tedy zavadi tzv. ¢islo stability Z. Toto Cislo udava, o kolik
procent se zvetsi tlakova ztrata vyparniku, zméni-li se pratok vody vyparnikem o 1 %.

m ddp

T Ap dm [-] (60)
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Cislo stability nezavisi na rozmérech varnice a je funkci pouze termodynamickych veli¢in
pracovni latky ve varnici. Ekonomizéry bez odpafovani a prehfivaky maji Cisla stability
blizka 2. Skrtici clonka, kterou proudi voda, ma ¢islo stability prakticky rovné 2 [6].

V [11] je na zaklad€ provoznich zkuSenosti minimalni strmost stanovena z pozadavku, aby
pomérna zmena prutoku nebyla vice nez tfikrat vétsi, nez je pomérna zména tlakové ztraty.

ddp dm
3-—=>— [-] (61)
Ap m
Tento vztah mizeme upravit:
1<m dAp_Z L] ©2)
37 Ap dm

Znam-li dva body charakteristiky varnice, lze ¢islo stability stanovit takto:

Ap, —Ap, My +m,

L=— — - (-] (63)
my —m, Ap, +4p,
Pro varnici ¢. 22 mizZeme tedy dosadit pro priatok 0,9 a 1,1 z tab. 4:
_ 1276907 — 1117004 09+1,1 0668 [l 64)
B 1,1-0,9 1276907 + 1117004

Vidime, Ze je splnéna podminka uvedena v rovnici (62). Charakteristika je tedy dostatecné
strma a 1 druhé kritérium vylucuje vznik aperiodické nestability.

4.4 Stanoveni clonkovani k odstranéni hydraulické
nerovhomeérnosti

I presto, ze varnice netrpi aperiodickou nestabilitou, jak bylo popsano v predchozi kapitole,
panuje mezi nimi hydraulicka nerovnomérnost. Ta je zpusobena rozdilnymi odpory
jednotlivych varnic. V praxi to znamena, ze u dlouhych varnic s velkym poctem mistnich
odport teCe mensi mnozstvi pracovni latky a na vystupu z varnice ma para vyssi parametry
nez u varnic geometricky jednodussich. Stejné tak muze rozdilny odpor varnic vzniknout pfi
montazi, kdy dochazi k provareni nékterych svard, nebo usazenim necistot uvnitf' varnice pfi
jejim provozu.

Tyto podminky tak pfispivaji k tomu, ze jednotlivé trubky membranové stény jsou rozdilné
chlazeny a maji jinou teplotu. To vede ke vzniku mechanickych napéti a poskozeni trubek.
K zamezeni vzniku téchto problému se pouzivaji clonky. Maji za tkol splnit dva zakladni
pozadavky:

e Splnit, aby nebylo podkrofeno minimalni prito¢né mnozstvi varnice mmin, tak aby
varnici stale proudilo dostate€né mnozstvi pracovni latky nutné k jejimu chlazeni.

e Docilit stejné entalpie pracovni latky na vystupu ze vSech varnic.

Byl stanoven algoritmus pro navrzeni clonek do jednotlivych varnic. Tento algoritmus
vychazi ze zakladni podminky, Ze tepelny tok je rovnomérny po celé délce varnice a je pro
kazdou varnici stejny. Vypocet byl proveden pro tfi parni vykony kotle. Konkrétné pro parni
vykon 343; 512 a 643 t-h’!.
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Krok ¢. 1

Stejné jako v kapitole 4.2 si ur¢ime stiedni pratok vody kotlem:
M, k
sty = oo — 65
mstr 128 . 3,6 [ Sg] ( )
Pro primérnou teplotu vystupujici pary urCim entalpii a z ni dopocitam tepelny piikon
vyparniku:
Q = mhgy  (lger — 1y) [kW] (66)

Pro vypocet potiebuji znat celkovy tlakovy spad vyparniku. Ten si zvolim podle tab. 4 pro
prutok vypocitany v rovnici (65) tzn., Ze volim tlakovy spad ve vyparniku podle stfedniho
prutoku pro varnici, ktera ma vystupni teplotu nejblize teploté stiedni.

Vystup z kroku ¢. 1:

e Znam hodnotu piikonu tepla do vSech varnic a tlakovy spad vyparniku. Situace je
schématicky zakreslena na obr. 30.

oT

APv st

My

Obr. 30 - Vystup z kroku ¢. 1
Krok ¢. 2

Ze znamych namétenych teplot jednotlivych trubek zjistim entalpie pary na vystupu. Pii
znamém prikonu si mohu dopocitat pritok konkrétnimi varnicemi:

iy = [E] (67)
(ln - 11) S
Po dopocteni vSech prutoku jednotlivymi trubkami, mizeme vidét, Ze trubky s nejmensim
prutokem maji nejvyssi teplotu vystupujici pary. Pii stejném tlakovém spadu a konstantnimu
ptivodu tepla do vSech trubek, nastava tento jev, protoze maji varnice rozdilnou délku a jiny
pocet mistnich odport, zkracené miizeme fict, ze ma kazda trubka jiny odpor Rr.

Varnice, ktera ma nejvétsi odpor, ma nejmensi pratok a nejvyssi vystupni teplotu pary.
V nasledujicich rovnicich bude odvozen vzorec pro vypocet hydraulického odporu varnice.
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Vyjdeme z rovnic pro vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory a tfenim:

w? 1
Apm = E m > 7 [Pa]
w? L 1
v = o 8 e b Pa
Apy = A R [Pa]

Po upravé dostaneme:

ap = (2 -vsz ' (Z $m +%)> e [Pa]

Vyraz v zavorce si oznacime jako Rt (modifikovany soucinitel odporu varnic):

Ry = (% (2.6 +%)> [ﬁ]

Ap = Ry - 2 [Pa]

Za Ap dosadime tlakovy spad ve vyparniku:
APy g = Rr - m? [Pa]

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

Z rovnice vyjadifime Rt a tlakovy spad vydélime pritokem trubky, ktery zname z rovnice

(67), a dostaneme odpor kazdé trubky:

_ APv,stf*

1
— 4
Rrn ma2 [kg : m] 74)

Vystup z kroku ¢. 2:

e Znam parametry pary na vystupu z kazdé trubky a odpor kazdé z varnic ve vyparniku.

Schématicky je situace na obr. 31.

m; m; my Mn

T, T, Ts Th
i
=
Q , b
RT.I RT,Z Rps Ry £
<
1

M,

Obr. 31 - Vystup z kroku ¢. 2
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Krok ¢. 3

Z kroku ¢. 2 jsou znamy odpory vSech varnic ve vyparniku. Najdeme varnici s nejvyssim
odporem Rt max. Touto varnici proudi nejmensi mnozstvi pracovni latky, ktera ma na vystupu
nejvyssi teplotu. Aby doSlo k vyrovnani hydraulické nerovnomérnosti, musi mit vSechny
varnice stejny odpor. K vyrovnani odpora vSech varnic vyuzijeme clon.

1
RT,max = RT,n + Ry [kg_m] (75)
Vyjadiime odpor clony:

1
Rcl,n = RT,max - RT,n [kg_m] (76)

Vzorec pro tlakovou ztratu clony je [3]:

8'171 ) .2
Ape = <d;‘l-a2-ez _n2>-m = Ry -1t [Pal  (77)

a [-] — soucinitel pritoku a =f (da/d), volim podle [8] a =0,6.

€ [-] — soucinitel expanze € =f (Apa/p1), pro kapaliny s teplotou nizsi neZ je teplota varu =1
[6].

Pfi vyrovnani hydraulické nerovnomeérnosti tee vSemi varnicemi stejné mnozstvi média,
které zname z rovnice (65), pfi znamém odporu clonky urcim jeji tlakovou ztratu:

Apcl,n = Rcl,n t Mgy [Pa] (78)

Ze vzorce (77) vyjadiime primér clony pro odstranéni hydraulické nerovnomérnosti:

By ml (79
Apcl,n : az : 52 : T[Z

den =
Pokud vyjde dc vétsi nez primér varnice, zlstane varnice bez clon. Celkova tlakova ztrata
vyparniku je urcena:

AP, = APv,stf“ + APcl,stf" [Pa] (80?
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Vystup z kroku ¢. 3:

e Znam potrebnou tlakovou ztratu clonky k odstranéni hydraulické nerovnomeérnosti
vyparniku pro konkrétni vykon. Schéma je znazornéno na obr. 32.

rh1=r'i’12= m3 = rhn
Tl = Tz = T3 u-=uu Tn
i
Pt
7,
)
(=W
Q <
Rri Rpy Reys RT,n i
-9
<
Rcl,l Rul,Z R(:l,?} Rc],n
1 l \ I !
My

Obr. 32- Vystup z kroku ¢ 3
Ukézka vypodtu pro varnici €. 22 pro parni vykon 643 t-h':

M, 643,3 k
Nepe = = = 1,396 [_g] 81
Mstt =778.3.6 128 3,6 s @D
Q = thgy - (igy — i1) = 1,396 - (2801,58 — 1513,5) = 1798,16 [kW]  (82)
Q 1798,16 _ 1408 k 33
M2t =) T (27959 — 1513,5) [?g] (83)
e APyq; 1616983 615544 [ 1 ] "
T2 gp2 T 11,4082 kg-m (54)

Maximalni teplotu ma varnice €. 3 a jeji soucinitel odporu je:

1

R max = 912724 [—] (85)
kg - m

1
Rei22 = Rrmax — Rra1 = 912724 — 829952 = 97180 [kg—m] (86)
Apeira = Reyoy - 2 = 83132+ 1,3962 = 189395 [Pa] (87)
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4 8- v, - m? _+/ 8-0,00152 - 1,3962

Str

dooy = = = 0,0143 [m] 88
227 | Aperay - a? - €2 - w2 162016 - 0,62 - 12 - 72 (88)

Potiebné praiméry clon k odstranéni hydraulické nerovnosti pro jednotlivé parni vykony jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5 - Vypoctené priiméry clonek pro odstranéni hydraulické nerovnomérnosti pro riizné parni vykony kotle

Pamni vjkon [t-h™] | 344 | 512 | 643 Pami vykon [th™] | 344 | 512 | 643
Cislo varnice Pramér clony Cislo varnice Prameér clony

[-] [mm] [-] [mm]

1 9,9 15,0 18,1 65 7,8 10,4 12,7
2 10,4 19,0 23,3 66 7,7 10,5 12,9

bez bez

3 10,5 clony clony 67 7,7 10,6 12,9
4 9,6 19,8 225 68 7,8 10,5 12,8
5 9,9 23,8 29,5 69 7,7 10,7 13,1
6 9,7 16,7 20,8 70 8,4 10,8 13,2
7 9,1 14,1 18,3 71 7,7 10,7 12,9
8 8,9 15,7 20,7 72 7,8 10,3 12,3
9 8,8 15,6 194 73 7,7 10,4 12,5
10 7,7 12,4 15,0 74 7.8 10,2 12,2
11 7,7 12,4 15,6 75 7,7 10,6 12,6
12 8,6 13,2 17,6 76 7,7 10,4 12,4
13 8,6 13,0 16,5 77 7,7 10,4 12,5
14 10,3 16,6 194 78 7,7 10,5 12,6
15 11,1 16,7 17,2 79 8,4 10,8 13,0
16 11,7 15,6 16,2 80 7,7 10,8 13,1
17 11,9 16,1 15,7 81 7,7 10,9 13,2
18 10,7 15,5 15,4 82 7,8 10,7 12,9
19 9,6 12,8 14,9 83 7,8 10,7 12,8
20 8,9 11,7 13,7 84 7,7 10,9 13,0
21 9,5 13,1 15,0 85 8,5 11,2 13,7
22 9,2 12,4 14,3 86 8,6 11,2 13,6
23 8,9 11,6 13,5 87 8,8 114 13,8
24 9,2 12,0 14,3 88 9,2 12,1 15,1
25 9,4 12,6 15,2 89 8,8 11,5 14,0
26 9,6 13,3 16,4 90 8,7 11,5 14,2
27 9,0 12,1 14,8 91 7,7 10,7 13,2
28 9,0 12,5 16,1 92 7,8 10,4 12,5
29 8,8 12,0 15,3 93 8,9 11,5 141
30 9,4 13,1 17,3 94 8,6 10,9 13,1
31 8,7 12,0 15,5 95 8,9 11,5 141
32 8,5 11,7 15,6 96 8,8 11,2 13,7
33 8,4 11,2 14,8 97 8,6 10,9 13,2
34 8,5 114 15,7 98 7,7 10,5 12,8
35 8,5 11,2 15,6 99 7,8 10,3 12,4
36 8,5 11,3 15,7 100 7,8 10,2 12,4
37 7,7 11,0 14,9 101 7,7 10,4 12,8
38 7,8 10,5 13,8 102 7,8 10,1 12,3
39 7,8 10,7 14,4 103 7,8 10,4 12,7
40 7,7 10,9 15,1 104 7,8 10,1 12,3

48




Energeticky ustav

4 7,8 10,6 14,1 105 7,7 10,4 12,8
42 7,8 10,7 14,5 106 7,7 10,4 12,8
43 7,8 10,7 14,3 107 7,7 10,5 12,9
44 8,5 11,4 16,5 108 7,7 10,3 12,6
45 7,8 10,6 13,9 109 8,7 10,7 12,8
46 7,7 11,2 15,3 110 9,2 11,2 13,6
47 7.8 11,3 15,4 111 8,7 10,9 13,6
48 8,4 11,9 17,9 112 8,4 10,5 13,0
49 8,5 11,8 17,1 113 9,4 11,0 13,6
50 8,9 13,3 26,5 114 17,3 15,1 21,2
bez

51 8,7 12,8 20,0 115 clony 16,7 27,1
52 8,5 11,2 15,2 116 9,7 11,7 14,2
53 8,6 11,3 15,3 117 11,8 16,3 21,5
54 7,7 10,8 14,1 118 12,3 20,1 28,7

bez
55 7,7 11,0 14,6 119 11,5 20,0 clony
56 7,7 10,6 13,7 120 9,7 14,6 17,8
57 7,8 10,5 13,5 121 9,2 14,1 16,9
58 7,7 10,5 13,7 122 9,8 17,8 247
59 8,4 10,6 13,3 123 7,8 11,6 14,0
60 7,8 10,3 12,8 124 7,8 10,8 13,1
61 7,7 10,5 13,0 125 7,8 11,2 13,5
62 8,4 10,8 13,4 126 7,8 11,2 13,3
63 7,7 10,7 13,4 127 7,9 10,5 12,5
64 7,7 10,7 13,3 128 7,8 10,4 12,6

Krok ¢. 4

V tab. 5 vidime, Ze srostoucim parnim vykonem nam vzrastd i primér clonky nutny
k odstranéni hydraulické nerovnomérnosti. Kdyby bylo zvoleno malych priméra clon pro
velké parni vykony, dojde sice k vyrovnani hydraulické nerovnomérnosti, ale zvysi se nam
tlakova ztrata vyparniku. V tomto kroku bude tedy spocitano, jak se meéni tlakova ztrata
vyparniku v zavislosti na priméru clonky.

Z rovnice (77) vyjadiime odpor clonky s novym primérem:

R 8-v; [ 1 ] %0

ctn T \d? - a? - e? -2 kg - m ©
Tento odpor pri¢teme k odporu rovnice ziskaném v rovnici (74) a dostavame modifikovany
soucCinitel odporu trubky s novou clonkou.

! ! 1
RT,n = RT,n + Rcl,n [kg_m] (90)

Pokud budeme uvazovat, ze krozvrstveni smési dochazi pouze na zakladé odporu
jednotlivych varnic a neuvazujeme tlakovou ztratu v rozdélovaci komore, muzeme pratok
kazdou varnici spocitat podle uzlového pravidla pro paralelni fazeni, kde plati:

1\'/1V=Zr'n'1+r'n'2+---+r'n;1 [E] ©1)
S
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Celkovy odpor vyparniku je:

1 1 1\ 1
(s ) el o
' Rr1 R7, Rrn kg-m

Pratok kazdou varnici je pak:

th), =

R, : k
=, 5o
RT,n S

Pfi znamém pruatoku uz staci vyjadfit jen novou entalpii na vystupu z varnice:

i = % +i, [E—;] (94)

n
Celkova tlakova ztrata vyparniku je urCena:

AP, = APv,stF + APcl,stF [Pa] (95?

Vystup z kroku ¢. 4:

e Na zakladé nami zvoleného priméru clon dostavame hodnoty jejich tlakovych ztrat,
pratoky média varnici a novou teplotu na vystupu z vyparniku. Situace je zobrazena
na obr. 33.

My
[
" X i
m,| m,l M3 Mn
\ )b
v
)
=
Q RllRIZRI? R.In ,t
@
>
&
<
!
My

Obr. 33- Vystup z kroku ¢. 4
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4.5 Optimalizovani priaméru clonek

Cely algoritmus byl implementovan do programu Microsoft Excel, coz nam optimalizaci
spravného priméru zna¢né usnadni.

4.5.1 Stejné clonky na vstupu do vyparniku

Optimalizace spociva v nalezeni vhodného kompromisu mezi primérem clonky, jeji
tlakovou ztratou a rozptylem teplot na vystupu z varnic. V nasledujicich grafech vidime, jak
se se zmenSujicim pramérem clonek snizuje rozptyl teplot na vystupu z varnic a jak vzrista
tlakova ztrata clony. VSechny grafy jsou pro parni vykon 643 [t-h™!].

——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 20 °C
380
375
370
365

360

Teplota [°C]

355
350
345

340
0 20 40 60 80 100 120

Cisla varnic [-]

Graf 2 - Rozptyl teplot pro piivodni stav bez clon
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 18,7 °C ——Tlakova ztrata clonky
380 - 2000
375 - 1800

- 1600
370

- 1400
365 - 1200
360 - 1000
355 - 800

- 600
350

- 400
345 - 200
340 L o

0 20 40 60 80 100 120
Cisla varnic [-]
Graf 3 - Rozptyl teplot a tlakova ztrata pro clonky d = 19 [mm]

——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 18,4 °C ——Tlakova ztréata clonky
380 - 2000
375 - 1800

- 1600
370

- 1400
365 - 1200
360 - 1000
355 - 800

- 600
350

- 400
345 - 200
340 L o

0 20 40 60 80 100 120

Cisla varnic [-]

Graf 4 - Rozptyl teplot a tlakova ztrata pro clonky d = 17 [mm]
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Teplota [°C]

——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 17,8 °C
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——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 16,9 °C
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Graf 5 Rozptyl teplot a tlakova ztrdta pro clonky d = 15 [mm]

——Tlakova ztréta clonky
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Graf 6 - Rozptyl teplot a tlakova ztrata pro clonky d = 13 [mm]
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 15 °C ——Tlakova ztrata clonky
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Graf'7 - Rozptyl teplot a tlakova ztrata pro clonky d = 11 [mm]

——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 11,8 °C ——Tlakova ztrata clonky
380 - 2000
375 - 1800

- 1600
370

- 1400
365 - 1200
360 - 1000
355 - 800

- 600
350

- 400
345 - 200
340 -0

0 20 40 60 80 100 120

Cisla varnic [-]

Graf 8 - Rozptyl teplot a tlakova ztrata pro clonky d = 9 [mm]
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——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 7 °C ——Tlakova ztrata clonky
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Graf 9 - Rozptyl teplot a tlakova ztrdta pro clonky d = 7 [mm]

Graf 9 ukazuje, ze rozptyl teplot je pouze 7 °C, tlakova ztrata clonek vSak dosahuje hodnot
kolem 2,8 MPa, coz je z hlediska ekonomiky bloku nepfipustné. V nasledujicim grafu je
souhrnny graf zavislosti rozptylu teplot a tlakové ztraty na prameéru clony.
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Graf 10 - Zavislost mezi rozptylem teplot, priimérem clonky a jeji tlakovou ztrdatou
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4.5.2 QOdstupnované clonkovani

V predchazejici kapitole bylo uvazovano, ze do vsSech varnic jsou zabudované clonky
stejného prumeéru. Elegantnéjsi feSeni, kterym se dosahne snizenim rozptylu teplot i tlakové
ztraty clonek je tzv. odstupniované clonkovani. To spo¢iva v tom, Ze se do varnic vevarfi
clonky raznych primérg, tak aby doslo k vyrovnani teplot na vystupu z vyparniku.

Pti optimalizaci priméru clonek budeme vychazet z podminek:

e Primér clonky by nemél byt, jak uvadi [2], mensi nez 7 mm. Tato podminka je dana
zejména z provoznich divodd, nebot’ pfi mensim priméru clony mize dojit k jejimu
ucpani.

e Rozdil teploty mezi nejchladn&jsi a nejteplejsi trubkou na vystupu z vyparniku by
nemél prekrocit 15 °C. Rozdil teplot mezi sousednimi trubkami by nemél byt vétsi nez
5°C.

e Tlakova ztrata clonky by neméla presahnout 40 % tlakové ztraty vyparniku.

Dvé posledni podminky vychézeji z dat uvedenych v [11] a jsou pouze orientacni. Vzdy
zalezi predev§im na posouzeni provozovatele kotle, jaky zvoli kompromis mezi tlakovou
ztratou a rozptylem teplot na vystupu. Zvolené priméry clon jsou v nasledujici tabulce.

56



Energeticky ustav

Tab. 6 — Zvolené priiméry clon

Cislo Pramér
varnice clony
[-] [mm]

1 10
2 10,2
3 10,5
4 10,5
5 10,5
6 10,2
7 10
8 10
9 10
10 9,8
11 9,8
12 9,8
13 9,8
14 10,2
15 10,2
16 10
17 10
18 10
19 9,6
20 9,4
21 9,8
22 9,6
23 9,4
24 9,4
25 9,6
26 9,6
27 9,6
28 9,6
29 9,4
30 9,6
31 9,4
32 9,4

Cislo Pramér
varnice clony
[-] [mm]
33 9,4
34 9,4
35 9,4
36 9,4
37 9,4
38 9,4
39 9,4
40 9,4
41 9,4
42 9,4
43 9,4
44 9,6
45 9,4
46 9,4
47 9,4
48 9,6
49 9,8
50 9,8
51 9,6
52 9,4
53 9,4
54 9,4
55 9,4
56 9,4
57 9,4
58 9,4
59 9,4
60 9,4
61 9,4
62 9,4
63 9,4
64 9,4
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Cislo Prumér
varnice clony
[-] [mm]
65 9,4
66 9,4
67 9,4
68 9,4
69 9,4
70 9,4
71 9,4
72 9,4
73 9,4
74 9
75 9,6
76 9,6
77 9,6
78 9,4
79 9,8
80 9,4
81 9,4
82 9,6
83 9,6
84 9,4
85 10
86 10
87 10
88 10
89 10
90 10
91 9,6
92 9,4
93 10
94 9,8
95 10
96 10

Cislo Prumér
varnice clony
[-] [mm]

97 9,8
98 9,6
99 9,6
100 9,6
101 9,6
102 9,6
103 9,6
104 9,6
105 9,6
106 9,4
107 9,4
108 9,6
109 9,8
110 10
111 10
112 9,8
113 10
114 10,6
115 10,8
116 10
117 10,4
118 10,6
119 10,2
120 10
121 10
122 10
123 9,6
124 9,6
125 9,6
126 9,8
127 9,6
128 9,6
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Na nasledujicich grafech vidime situaci pfed aplikovanim clonek (modra kiivka) a po
aplikaci (zelena kiivka) pro uvazované parni vykony.

——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 20°C  ——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 11,9 °C
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Cisla varnic [-]
Graf 11 - Rozptyl teplot pired a po clonkovani pro parni vykon 643 [t-h];

primérnd tlakova ztrata clonek 777 [kPa]

——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 26,6 °C ——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 13,1 °C
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Cisla varnic[-]
Graf 12 - Rozptyl teplot pied a po clonkovani pro parni vykon 512 [th'];
primérnd tlakovda ztrata clonek 494 [kPa]
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——Teplota na vystupu; rozptyl teplot 32,9 °C Teplota na vystupu; rozptyl teplot 25,3 °C
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Graf 13 - Rozptyl teplot pired a po clonkovani pro parni vykon 343 [t-h™];
primérnd tlakova ztrata clonek 223 [kPa]

Graf 11 a graf 12 ukazuji, ze doslo k dodrzeni vSech podminek danych na zacatku této
kapitoly. Graf 13 v8ak poukazuje na to, ze pii nejmensim parnim vykonu nedojde k dodrzeni
podminky o maximalnim rozptylu teplot ve vyparniku, ani mezi sousednimi trubkami. Na
tomto grafu je vidét, ze maly rozptyl teplot je jen mezi trubkami, ze kterych vychazela pfi
pocateCnim stavu mokra para a mezi trubkami s parou piehfatou. To je zpusobeno zejména
nepiesnosti vypoctového algoritmu pro pfipad, kdy z varnic vystupuje mokra para a neni
znam stupei jejiho nasyceni.

V grafu 13 vidime, Ze nékteré varnice (napt. 114 — 119) vykazuji vyrazné vyssi hodnoty
teploty na vystupu nez zbytek varnic. U téchto varnic je potfeba patrat po pri¢inach vyssiho
ohfevu oproti ostatnim varnicim a snazit se ho odstranit. Jestlize by nebyla tato pficina
zjisténa nebo jeji odstranéni nebylo mozné, je fesenim do téchto varnic aplikovat Skrtici
ventily popsané v kapitole 3.4.3. Vzhledem k malému poctu problémovych varnic, by toto
feSeni bylo ekonomicky snesitelné.

Dalsim z moznych zpusobu feSeni je aplikace dynamickych clonek popsanych v kapitole
3.4.2. Pfi spravném sefizeni by tyto clonky meénily svij odpor v zavislosti na pratoku
vyparnikem, a tim by se dalo dosahnout odstranéni hydraulické nerovnomérnosti i malé
tlakové ztraty vyparniku.
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5. ZAVER

Pratocné kotle jsou provozovany zejména pro kryti zakladniho zatizeni pfenosové soustavy.
V minulosti kotle obvykle pracovaly na 80 — 100 % svého jmenovitého vykonu. V poslednich
letech se vSak diky instalovani velkého mnozstvi obnovitelnych zdrojii zvysily naroky na
velikost regulacniho rozsahu. To soucasné zvysSuje naroky na jednotlivé komponenty kotle.

V praci byly popsany problémy, které vznikaji pii proudéni vody vyparnikem pritocného
kotle. Jedna se zejména o vznik aperiodické nestability vyparniku a vznik hydraulické
nerovnomérnosti mezi jednotlivymi varnicemi. Tyto problémy zptisobuji rozdilnou teplotu
pary na vystupu z vyparniku a mohou vést k nevratnému poskozeni jednotlivych varnic. Dale
byly zminény parametry, jenz piispivaji ke vzniku hydraulickych nestabilit.

Vypocet byl proveden pro vyparnik kotle K2 v elektrarné Chvaletice. Jmenovity vykon
tohoto kotle je 650 [th']. U tohoto vypamiku bylo na =zikladé Schmidtova a
Schnackenbergova kritéria oveéfeno, ze aperiodicka nestabilita u toho vyparniku nevznika. To
je zapfic¢inéno zejména vysokym tlakem vody na vystupu z ekonomizéru a malym rozdilem
teplot mezi vodou na vstupu do vyparniku a stavem syté kapaliny.

Déle byl sestaven algoritmus pro odstranéni hydraulické nerovnomeérnosti pomoci
instalovani statickych clon umisténych na pocatek vyparniku. Vypocet byl proveden pro parni
vykony odpovidajici pfiblizné¢ 50%, 75% a 100% jmenovitému vykonu. Pro vykony, kdy
vSechny varnice produkuji paru piehtatou, doslo po aplikaci clonek ke snizeni rozptylu teplot
ve vyparniku na pozadovanych 15 °C pii zachovani pfijatelné tlakové ztraty jednotlivych
clon. Ukazalo se, ze zvoleny algoritmus neni vhodny pro stav, kdy nékteré varnice mély pred
aplikaci clonek na vystupu parametry v oblasti mokré pary.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Nazev Jednotka
Ap, AP | Tlakova ztrata Pa
kJ-s*-kg
A, A" | Soudinitel pii vypoctu tlakové ztraty 2-m?
B, B' |Soucinitel pfi vypoctu tlakové ztraty s?kg!'m?
C,C' | Soucinitel pfi vypoctu tlakové ztraty s2-kJt-m?2
d Pramér m
g Tihové zrychleni m-s?
h Vyska m
i Me¢érna entalpie k] kg
K Konstanta -
L Délka m
m, M | Hmotnostni tok kgs!
Q Tepelny tok kW
r Polomér m
r Vyparné teplo kJ-kg!
R Odporovy soucinitel def. vztahem (71) kg!'m!
S Prifez m?
T Teplota °C
v Mérny objem m>-kg’!
w Rychlost m-s’!
X Suchost pary -
y4 Cislo stability -
a Soucinitel pratoku -
€ Soucinitel expanze -
& Soucinite mistni tlakové ztraty -
[0) Uhel ohybu °
A Soucinitel tfeni -
p Meérna hmotnost kg'm
Indexy
index vyznam st stfedni
cl clonka T trubka, varnice
infl  inflexni tt treni
kr kriticka v vyparnik
m mistni odpory w voda
pf  prehfata zr___ zrychleni
sm  smes
st staticky
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Zprameérované teploty varnic pro rizné parni vykony.
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Priloha 1a — Zprimérované teploty varnic pro parni vykon 643 [t-h™!]

Cislo Teplota Cislo Teplota Cislo Teplota Cislo Teplota
varnice média varnice média varnice média varnice média
[-] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [’C]
1 374 33 369 65 361 97 364
2 377 34 371 66 362 98 362
3 378 35 370 67 362 99 360
4 377 36 371 68 362 100 360
5 378 37 369 69 363 101 362
6 376 38 366 70 363 102 359
7 374 39 368 71 362 103 361
8 376 40 369 72 359 104 359
9 375 41 367 73 360 105 362
10 369 42 368 74 358 106 362
11 370 43 367 75 361 107 362
12 373 44 372 76 360 108 361
13 372 45 366 77 360 109 362
14 375 46 370 78 361 110 365
15 373 47 370 79 363 111 365
16 372 48 374 80 363 112 362
17 371 49 373 81 363 113 365
18 370 50 377 82 362 114 376
19 369 51 375 83 362 115 378
20 365 52 370 84 363 116 367
21 369 53 370 85 365 117 376
22 367 54 367 86 365 118 378
23 365 55 368 87 366 119 378
24 367 56 365 88 369 120 374
25 370 57 364 89 366 121 373
26 372 58 365 90 367 122 377
27 369 59 364 91 363 123 366
28 371 60 362 92 360 124 363
29 370 61 362 93 367 125 365
30 373 62 364 94 363 126 364
31 370 63 364 95 367 127 360
32 370 64 364 96 365 128 361
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Priloha 1b — Zprimérované teploty varnic pro parni vykon 512 [t-h'!]

Cislo Teplota Cislo Teplota Cislo Teplota Cislo Teplota
varnice média varnice média varnice média varnice média
[-] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [°C]
1 372 33 360 65 354 97 358
2 376 34 360 66 355 98 355
3 378 35 360 67 355 99 353
4 376 36 360 68 355 100 353
5 377 37 358 69 356 101 354
6 374 38 355 70 357 102 352
7 370 39 356 71 356 103 354
8 373 40 357 72 353 104 351
9 373 41 355 73 354 105 354
10 365 42 356 74 352 106 354
11 365 43 356 75 355 107 355
12 368 44 361 76 354 108 354
13 367 45 356 77 354 109 356
14 374 46 360 78 355 110 359
15 374 47 360 79 357 111 357
16 373 48 363 80 357 112 355
17 373 49 362 81 357 113 358
18 373 50 368 82 356 114 372
19 366 51 367 83 356 115 374
20 362 52 360 84 358 116 362
21 367 53 360 85 359 117 374
22 365 54 357 86 360 118 376
23 361 55 358 87 361 119 376
24 363 56 356 88 364 120 371
25 366 57 354 89 361 121 370
26 368 58 355 90 361 122 375
27 364 59 356 91 356 123 361
28 366 60 354 92 354 124 357
29 363 61 355 93 361 125 359
30 368 62 357 94 358 126 360
31 363 63 356 95 361 127 355
32 362 64 356 96 360 128 354
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Priloha 1¢ — Zprumérované teploty varnic pro parni vykon 343 [t-h!]

Cislo Teplota Cislo Teplota Cislo Teplota Cislo Teplota
varnice média varnice média varnice média varnice média

[-] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [°C]
1 363 33 351 65 349 97 353
2 366 34 353 66 350 98 351
3 366 35 353 67 350 99 348
4 362 36 352 68 349 100 348
5 363 37 350 69 351 101 350
6 362 38 348 70 352 102 347
7 358 39 349 71 350 103 349
8 356 40 351 72 348 104 347
9 355 41 349 73 349 105 349
10 350 42 349 74 348 106 350
11 351 43 349 75 350 107 351
12 354 44 353 76 350 108 350
13 353 45 348 77 350 109 354
14 366 46 350 78 350 110 358
15 369 47 348 79 352 111 354
16 371 48 352 80 350 112 351
17 371 49 352 81 350 113 360
18 367 50 356 82 349 114 377
19 361 51 355 83 349 115 379
20 356 52 353 84 350 116 362
21 361 53 353 85 352 117 371
22 359 54 350 86 353 118 372
23 356 55 351 87 355 119 370
24 359 56 349 88 359 120 362
25 360 57 349 89 355 121 359
26 361 58 350 90 355 122 363
27 357 59 352 91 350 123 349
28 357 60 349 92 348 124 348
29 355 61 350 93 356 125 349
30 360 62 352 94 353 126 348
31 355 63 351 95 356 127 346
32 353 64 351 96 355 128 348
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