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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva kotlem na odpadni teplo za turbinu spalujici zemni plyn.
Dle zadanych parametra spalin a pary se provedla tepelna bilance a navrh vyhfevnych ploch
kotle a dale spocitany rozméry a uspofadani teplosménnych ploch v Kkotli s naslednym
zpracovanim vykresu kotle.

Abstract

This thesis deals with waste heat boiler for turbines burning natural gas. According to the
given parameters of flue gas and vapor are carried out thermal balance and design of the boiler
heating surfaces and calculated the dimensions and arrangement of heat transfer surfaces in the
boiler followed by treatment with a drawing of the boiler.
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1. Uvod

Kotel na odpadni teplo byva vyuzivan v riznych ¢astech prumyslu, kde chee byt vyuzito
odpadni teplo Kk produkci pary nebo horké vody. Nejéastéji tento kotel byva zatfazen
v paroplynovém cyklu, kde se vyuzije zbytkové teplo spalin vzniklych spalovanim zemniho
plynu v plynové turbiné. Spaliny vystupujici z turbiny prochazi spalinovym kanalem, ve kterém
jsou za sebou fazeny vyhievné plochy ekonomizérti, vyparnikii a prehiivaki, ze kterého potom
vychézi kominem opatfenym tlumic¢em hluku.
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Obr.1.1 Schéma paroplynového cyklu [2]
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2. Popis kotle

Spalinovy kotel na odpadni teplo je umistén na konci paroplynového cyklu za plynovou
turbinou. Kotel ma horizontalni usporadani a jedna se o bubnovy kotel s pfirozenym ob¢hem.
Z kotle jsou spaliny svedeny do komina opatfeného tlumicem hluku, zebtikem a ochozem.

2.1. Zadané parametry kotle
Objemové slozeni spalin:

* X, =0139[-]

* X, =0,009[-]

e Xy, =0,73[-]

*  Xcop =0,044[-]

® Xy =0,078[-]

[ J

Hustoty jednotlivych slozek spalin:
e Hustota O, p,, =1,4289kg-m°

e Hustota Ar p,, =17839kg-m~
e Hustota Nz p,, =1,2505kg-m™
e Hustota CO; p,, =1,9768 kg-m™
e Hustota H,O p,,,, =0,804kg-m~

Teplota napajeci vody: t, =63°C
Hmotnostni pritok spalin: M, =110kg-s™
Vstupni teplota spalin: ts =500°C

Parametry pary pro nizkotlaky okruh:
e Vystupni teplota: t,,; =250°C
e Vystupnitlak: p,; =48bar
Parametry pro vysokotlaky okruh:
e Vystupni teplota: t,; =450°C
e Vystupnitlak: p,, =57bar

3. Tepelny vypoéet
3.1. Parametry VT ¢asti
3.1.1. Vysokotlaky prehrivak 2 (VT_pre2)
Vystup: P, =57bar
t,, =450°C
i,y =3307,23kJ-kg™ - ureno pomoci X-steam

14



Na zakladé konzultace s panem Kfeminskym bylo zvoleno: Ai,; ., =250kJ-kg™ a
Ap, , =15bar a zbytek se ur¢i pomoci X-steam:

Povr = Pyt + AP, =57 +1,5=58,5bar

iy =iy —Alyr s = 3307,23—250 = 3057,23kJ kg™
t, =353,36°C

3.1.1. Vysokotlaky prehrivak 1 (VT_pre1)

Mezi vysokotlakymi piehtivaky je vstiik napajeci vody, ktery je volen 5% z celkového
mnozstvi pary. Entalpie pary se tedy ur¢i z bilanéni rovnice 3-1. Teplota vstiikované vody je
105°C. Je to teplota napajeci vody pted pfidanim kondenzatu. Napdjeci voda se odplynuje pfi
105°C a ptes vyménik, ptes ktery proudi vratny kondenzat o teploté¢ 33°C se napéjeci voda

ochladi na teplotu napajeci vody 63°C.
vstiik
0,05M,

0,95Mwr Mt

Obr.3.1 Bilance vstiiku napajeci vody
Parametry vstiikované vody: t, ., =105°C

Py = Poyr +30ar =65+ 3 = 68bar
I, = 444,22KJ - kg’l

M pvT 'iZVT = 0’95'i3VT “Meyr +0,05-Mpyr 'ivstfst =

H i2V 0105. iVSIist 305‘ ,23_0,05'44! )'22
= |3VT = _
0195 0,95

= 3194,47kJ -kg™

rov.3.1.1
Par = Pavr =58,5bar
t,; =409,038°C

3.1.2. Vysokotlaky vyparnik (VT_vyp)

Par = Pyt +AP,_, =58,5+1,5=60bar

t,r Je teplota saturace pro dany tlak, ktera se ur¢i pomoci X-steam
t,r = 275,58°C

i = 2784,59kJ - kg™

U vyparniku se uvazuje na zacatku X =1 a na konci X =0 a neuvazuje se tlakova ztrata.

15



Psvr = Par = 60bar
tor =ty =275,58°C
igy =1213,92kJ -kg™

3.1.3. Vysokotlaky ekonomizér 3(VT_eko3)

Mezi body 5 a 6 je tlakova ztrata Sbar a nedohiev 5°C.
Peyr = Pgy7 +5bar =65bar

ty, =t —5°C = 270,58°C
i, =1187,89kJ kg™

Teplota na vstupu do ekonomizéru se voli 145°C, aby mezi vstupem do nizkotlakého vyparniku
a vystupem z druhého vysokotlakého ekonomizéru byla vhodna teplotni diference.

t,, =145°C
P, = 66bar
iy =614572kJ kg™

3.1.4. Vysokotlaky ekonomizer 2(VT_eko2)

Vzhledem K teplotam nizkotlaké ¢asti byl zatazen druhy vysokotlaky ekonomizér az za druhy
nizkotlaky ekonomizér. Parametry na vystupu z ekonomizéru jsou stejné, jako na vstupu z tietiho
vysokotlakého ekonomizéru (VT-eko3)

Peyr = 67bar
te,r =105°C
g = 445147kJ-kg™

3.1.5. Vysokotlaky ekonomizér 1 (VT_ekol)

Parametry na vystupu z prvniho vysokotlakého ekonomizéru jsou stejné, jako na vstupu do
druhého vysokotlakého ekonomizéru. Do ekonomizéru vstupuje voda o zndmé teploté napajeci

vody.

Por = 68bar
ty; =63°C
igyr = 269,383°C

3.2. Parametry nizkotlaké ¢asti
3.2.1. Nizkotlaky prehrivak (NT_pre)
Vystup: P = 4.8bar

t, =250°C

iy = 2961,73kJ kg™

Nizkotlaky prehiivak ma pouze jednu ¢ast, ¢ili na vstupu se voli hodnoty pii saturaci pro dany
tlak. Tlakova ztrata mezi body 1 a 2 je 0,2bar.
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Ponr = Sbar
t,,r =151,83°C
i,y = 2748 11kJ -kg™

3.2.2. Nizkotlaky vyparnik (NT_vyp)

U vyparniku se uvazuje hodnota X =1 na vystupu pro sytou paru a hodnota x =0 na vstupu pro
sytou kapalinu, tlakova ztrata se zde neuvazuje.

Payr = Sbar

t,r =151,83°C

i, =640,085kJ kg™

3.2.3. Nizkotlaky ekonomizeér 2(NT_eko?2)

Vzhledem K uc¢innosti, Gdrzbé a pilovému diagramu se voli dva nizkotlaké ekonomizéry. Druhy
(NT_eko2) je tazen za nizkotlakym vyparnikem (NT_vyp), a prvni nizkotlaky ekonomizér
(NT_ekol) je fazen za druhym vysokotlakym ekonomizérem (VT _ekoll). Parametry na vystupu
z NT_eko2 jsou stejné jako parametry na vstupu do nizkotlakého vyparniku (NT_vyp).

P = 5,3bar

t,y =107°C
i, = 440,576kJ kg™

3.2.4. Nizkotlaky ekonomizér 1 (NT_ekol)

Prvni nizkotlaky ekonomizér byl zatazen za druhy vysokotlaky ekonomizér (VT_ekoll).
Parametry na vystupu jsou stejné, jako parametry na vstupu do druhého nizkotlakého
ekonomizéru (NT_eko?2). Teplota vody na vstupu je rovna teploté napajeci vody.

Psnr = 5,6bar

t.r =63°C

sy = 264,188kJ-kg™

3.3. Bilance spalin a vykony jednotlivych vyhfevnych ploch

V této Casti se provede bilance spalin. Pomoci znamé teploty spalin v bodé A a pro dany pinch
point je moZzno ziskat teplotu spalin v bod¢ D a diky témto teplotdm je mozné vypocitat vykon
mezi body A a D, a tedy i vykon mezi body 1VT a 6VT pomoci dopocitané ztraty salanim.

t[OC] CO» H,0 N, O, Ar
0 0 0 0 0 0
25 41,62 39,1 32,53 32,78 23,3
100 170 150,6 129,5 131,7 93
200 357,5 304,5 259,9 267 186
300 558,8 462,8 392,1 406,7 278
400 7719 625,9 526,7 550,9 372
500 994.,4 794,5 664 698,7 465

Tab.3.1 Entalpie slozek spalin pro rizné teploty [1]
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3.3.1. Entalpie spalin v bodé A

Spaliny v bodé A maji teplotu 500°C, takze se nemusi provadét interpolace a spocita se entalpie
rovnou podle jednotlivych koncentraci.

lspa = Xcor - 9944+ X,y 50 - 794,54+ X, - 664+ X, -698,7+ X, - 465 =

0,044-994,4 +0,078-794,5+ 0,73- 664 +0,139-698,7 + 0,009 - 465 = 691,7489kJ - Nm >
rov.3.3.1

3.3.2. Tepelné ztraty salanim

Pro zadané hustoty spalin lze spocitat hustotu spalin p, pro zadané slozeni spalin:
Psp = Xeoz " Pcoz T Xp20 " Prz2o T Xnz " Pnz T Xoz2 " Poz + Xar " Par =
0,044 -1,9768 + 0,078 - 0,804 + 0,73 -1,2505 + 0,139 -1,4289 + 0,009 -1,7839 =1,2772284 kg- Nm®

rov.3.3.2
Pievod hmotnostniho toku na objemovy tok spalin:
M
Mg =—=F = 110 =86,124m°-s™
P 12772284
rov.3.3.3
Maximalni vyuzitelny tepelny vykon:
Q, =l -M$ =691,75-86,124 =59,57627 MW
rov.3.3.4

Pro kotle na kapalna a plynna paliva byla zvolena konstanta C=0,0113, potom budou ztraty
salanim a konvekci a pomérna ztrata salanim a konvekci:

Que =C-(Q,)*" =0,0113-59,57627"" =0,1975MW

rov.3.3.5
. Qgc 01975

L = 0,0033 =3,3%
Q, 59576

rov.3.3.6

3.3.3. Entalpie a teplota spalin v bodé D

Pinch-point v bod¢ D byl zvolen 10°C, tedy teplota v bodé D je t, =t,,; +10 = 285,58°C
Entalpii v bodé D se musi spoéitat interpolaci pro zadanou teplotu pomoci tabulky 3.1:

l'spioo = Xcon 170+ Xyy,0 150,6 + Xy, -129,5+ X, -131L,7 + X,, - 93 =

0,044-170+0,078-150,6 +0,73-129,5+0,139-131,7 + 0,009-93 =132,9051kJ - Nm

rov.3.3.7
lspooo = Xcoz * 397,59+ Xy 50 - 3045+ Xy, - 259,94 X,, - 267 + X, -186 =
0,044-357,5+0,078-304,5+0,73-259,9 +0,139- 267 +0,009-186 = 267,995kJ - Nm~

rov.3.3.8
I spz00 = Xcoz - 9988+ Xy ,0 - 462,8+ X, - 3921+ Xy, - 406,7 + X,, - 278 =
0,044-558,8+0,078-462,8+0,73-3921+0,139- 406,7 + 0,009 278 = 405,95kJ - Nm~®

rov.3.3.9
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lspaoo = Xcon - 7719+ Xy 50 - 6259 + Xy, - 526,7 + Xg, -550,9 + X, - 372 =

0,044-771,9+0,078-6259 +0,73-526,7 +0,139-550,9 + 0,009 372 = 547,1979kJ - Nm®
rov.3.3.10
lspeoo = Xcoz - 9944 + X 00 - 194,54+ X, - 664+ Xy, -698,7 + X, - 465 =

0,044-994,4+0,078-794,5+0,73- 664+ 0,39 6987 + 0,009 465 = 691,7489kJ - Nm
rov.3.3.11
(1o = Vsp20) 8558 _ 50 00 (405,95 -267,995)- 85,58

lspp = spono + 100 100 =386,08kJ - Nm™®
rov.3.3.12
3.3.4. Teplo predané pare mezi body 1VT a 6VT
Rozdil entalpii mezi body A a D:
Algop o = lpp — lpp = 691,75 — 386,06 = 305,69kJ - Nm ™
rov.3.3.13
Teplo dodané spalinami mezi body A-D:
Qepap =Algp p -M$, =305,96-86,124 = 26,3505 MW
rov.3.3.14
Teplo ptedané pate od spalin mezi body 1VT a 6VT:
Qur svr = Qspn p - 1—2,) =26,3505 - (1-0,0033) = 26,26354 MW
rov.3.3.15

3.3.5. Pratok pary vysokotlakym okruhem

Pomoci zndmého tepla predaného pare mezi body 1VT a 6VT se spocita pritok pary
vysokotlakym okruhem:
QlVT—GVT =M PVT '(i1VT - i2VT )"’ 0,95-M PVT '(i2VT - i6VT )+ 0,05-M PVT '(iZVT - ivstfsz ) =
QlVT—GVT
=M =— - - - - - =
o (I1VT — byt )+ 0195 ) (IZVT —levr )+ 0105 : (IZVT ~ Dyt )
2626354

_ =121789%g-s™
(3307,23-3057,23)+ 0,95 (3057,23-1187,89)+ 0,05-(3075,23 — 445,22)

rov.3.3.16

3.3.6. Predana tepla jednotlivych vyhifevnych ploch vysokotlaké €asti

Teplo piedané v druhém vysokotlakém piehtivaku (VT_pre2):
QVT-Pe2 = M - (iyyy —ipy) =12,1789 - (3307 ,23 — 3057 ,23) = 3,0447 MW

rov.3.3.17
Teplo pfedané v prvnim vysokotlakém piehtivaku (VT prel)
QY- =0,95-M ;- (ig; — iy ) =0,95-12,1789 - (3194 ,47 — 2784 ,59) = 4,742 MW

rov.3.3.18
Teplo pfedané ve vysokotlakém vyparniku (VT vyp)
QVT-"?=0,95-My; - (ipyr —lgr) =095-12,1789 - (2784 ,59 —1187 ,89) = 18,474 MW

rov.3.3.19
Teplo pfedané v tfetim vysokotlakém ekonomizéru (VT eko3)
QVT-** =0,95-M ;- (igyr —inr)=095-12,1789 - (1187 ,89 — 614,572) = 6,5986 MW

rov.3.3.20
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Teplo pfedané ve druhém vysokotlakém ekonomizéru (VT eko2)
QVT-*? =0,95-M s - (i;yr —igr) =0,95-12,1789 - (614,572 — 445 147 ) = 1,960 MW

rov.3.3.21
Teplo piedané v prvnim vysokotlakém ekonomizéru (VT _ekol):

QVT-%® = 0,95-M oy - (igyr — gy ) = 0,95-12,1789 - (445,147 — 269,383) = 2,0336 MW
rov.3.3.22
3.3.7. Entalpie a teplota spalin v bodé G

Pinch-point v bod¢ G byl zvolen 10°C, tedy teplota v bod¢ G je t; =1, +10 =161,83°C
Entalpie v bodé G se musi spoditat interpolaci pro zadanou teplotu pomoci tabulky tab.3.1:

TN ~ .
o = (1 sp200 1SOP(1)00) 6183 12500514 (267,995 11302(,)9051) 6L83 _ 16 43145 . N

rov.3.3.23
3.3.8. Parni vykon NT ¢asti

Parni vykon nizkotlaké ¢asti se spocita stejnym zplisobem jako parni vykon vysokotlaké ¢asti,
tedy pomoci znamych entalpii spalin, objemového pratoku spalin a znamé ztraty salanim.

D% = Mg (lp - I) = 86.124(386,06 — 216,431) = 14.609 MW
QM = (1-2,)Q2° — Q) o5 = (1—0,0033)14609—6,5986 = 7.96219MW

rov.3.3.24
3.3.9. Hmotnostni pratok pary nizkotlakou ¢asti
Pomoci znamého tepelného vykonu a entalpii se spoc¢itd hmotnostni pritok pary nizkotlakou
casti:
v~ Quras _ 796219
PNT

— _SINT3NT _ =3.42954 kg-s™*
i — iy 2961,73 — 640,085

rov.3.3.25

3.3.10. Predana tepla jednotlivych vyhifevnych ploch nizkotlaké €asti

Teplo pfedané v nizkotlakém piehiivaku (NT pre):
QNP =My - (g —i,ng ) = 3.42954 - (2961,73 — 2748 11) = 732 .618 kKW

rov.3.3.26
Teplo predané v nizkotlakém vyparniku (NT vyp)
QTP = M oy - iy — iy ) = 3.42954 - (2748 11— 640,085) = 7.22955 .MW

rov.3.3.27
Teplo ptedané ve druhém nizkotlakém ekonomizéru (NT_ekoll)
QN - = M g - (iayr —i4yr ) = 3.42954 - (640,085 — 440,576) = 684.224 kW

rov.3.3.28
Teplo piedané v prvnim nizkotlakém ekonomizéru (NT_ekol)
Q- = M or - (ignr — sy ) = 3.42954 - (440,576 — 264,188) = 604 .93kW

rov.3.3.29
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3.4. Pilovy diagram

A
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v [\ v
50 — prell prel vyp cko3 vyp eko2 ekol
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prel eko2 ko1
QNT QNT QeN-:
Obr.3.2 Pilovy diagram
3.5. Schéma kotle
Uspotadani vyhfevnych ploch bylo schématicky vyobrazeno na nasledujicim obrazku.
<
1=
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>
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= | 5
N w2
gy | \% | \Z
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o EE OB g3 B 533
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Obr.3.3 Schema kotle

4. Navrh spalinového kanalu

Pro vypocet rozméri spalinového kanalu se musi zvolit rozmér nékteré teplosménné
plochy, v tomto piipadé byla zvolena plocha druhého vysokotlakého piehiivaku VT prell, ve
kterém se nejdiive vybere normovand Zebrovana trubka a stanovi se pii¢na rozte¢ mezi trubkami
S,, poté se zkontroluje, zda pifi vypo€teném poctu trubek ny vyhovuje rychlost proudéni pary
uvnit téchto trubek. Poté se z jiz vypoétené rozteCe a poctu trubek vypocita sitka spalinového
kanalu 5. Dale se vypocita skutecny objemovy tok spalin spalinovym kanalem pro danou stiedni
teplotu spalin a zvoli se rychlost proudéni spalin w,, a ztéchto hodnot se dopocita vysSka

spalinového kanalu 1.

Hodnoty se zaokrouhli a bude snimi pocitano pro vSechny ostatni

teplosménné plochy, dopocita se skute¢na pritoc¢na plocha spalin Sg, ;. a skutecna rychlost

spalin.

21



4.1. Navrh teplosménné plochy VT_prell

Pro druhy vysokotlaky piehiivak budou pouZzity normované Zebrované trubky, viz tab.4.1 a obr

4.1 =2
Tz - |__
Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér
Vnéjsi primér trubky | pvT-ere! | 31.8mm
Vnitini pramér trubky | ¢VT-Pel | 25.4mm 1 .
Tloustka stény trubky | s 3.2mm f
Tloustka Zeber t. 1mm N
Pocet zeber na metr n;_’T— prell 100
Rozte¢ mezi zebry gy prett 10mm 1 T
Vyska Zeber hyT-Prett 15mm ‘
Primeér Zeber D;’T — prell 61.8mm
Tab. 4.1. Rozméry trubek VT prell Obr.4.1. Rozméry trubek VT_prell
4.2. Pocet trubek v podélné radé VT _prell
Spocita se pomoci rychlosti proudéni pary v trubkéch:
M VT .V
w, = p "V
f
rov.4.2.1
3 -1 ¥ ’ . I
V,[m°kg™] - sttedni objem pary
SyT-"*""[m?] - teplosménna plocha VT _prell ze strany pary
Vi +V . .
v, = wr FVar _ 0.0551034+0.0438726 _ 0.049488m°kg"?
2 2
rov.4.2.2

Rychlost proudéni pary by méla byt v rozmezi 15—25m-s™, voleno W\;T— Pretl — 20m-s™*.

vi_pen M7V, 12.1789.0.049488
Sp = WY T prell = 20
p

=0.03013547m?

rov.4.2.3
Upraveny vzorec pro vypocet teplosménné plochy VT prell Ize pouzit pro vypocet poctu trubek
V jedné tadé¢:
VT _ prell
VT _ prell 4.5, P _ 4-0.03013547

n = = =59.511
! z-(dVT-Pe2 7.0.02542

rov.4.2.4
Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé &islo, tedy n,' """ =60

Pro pocet trubek se musi zkontrolovat, zda-1i je rychlost proudéni pary v ptipustnych mezich.

T _ 4-MJT v, _4:121789-0.049488 _ 0oy
p - VT _prelly2 VT _prell 2 D
z-(d ) -n, 7-0.0254° - 60

rov.4.2.5
Rychlost se nachazi v rozmezi 15—20m-s™, vypodet je tedy spravny.
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4.3. Objemovy prutok a rychlost spalin VT_prell

Nejdiive se spocita entalpie v bodé B pilového diagramu:

VT _ prell
Q =691.7489— 3044.7 =656.28kJ -m~

M -(1-z,) 86.124(1— 0.0033)

B A
ISP_ISP_

Pomoci entalpie byla spoctena interpolaci teplota spalin v bodé B pilového diagramu:

(1§ —1¢°)-100 +400= (656.28 —547.1979) -100

t
o | 500 _ 2o 691.7489—547.197

+400 = 475.46°C

Dale se dopocita stfedni teplota spalin jako aritmeticky pramér:
e ta+tg,  500+475.46 o
Pl = A 2B = 5 =487.73°C

Ptepocet objemového pritoku spalin na skutecny objemovy pritok spalin:

VT _ prell
to-""+273.05 ., 487.73+27315 .00 o 1
273.15 273.15

0_VT_prell _ o .
MSP_skut - MSP

rov.4.3.1

rov.4.3.2

rov.4.3.3

rov.4.3.4

Na zakladé konzultace s panem Kieminskym byla zvolena rychlost spalin wgs -"*" =16m-s™

4.4. Rozméry spalinového kanalu

Spocita se prutocna plocha pro spaliny za pomoci objemového pritoku a rychlosti spalin:

M 0_VT _ prell 239 9
VT _prell _ SP _skut _ o 2
Ssp prir 0 = o = =14.994m
WSP

n

Obr.4.2 Rozméry spalinového kanalu a roztece trubek VT prell

VT _ prell

Mezera mezi trubkami byla zvolena a =9mm a tedy rozte¢ trubek je:

s/T-"" =DYT-"*" + a =61.8+9 =70.8mm
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Dopocita se Sifka kanalu pomoci zndmého poctu trubek v jedné fadé a roztece trubek:

VT _prell )
3 (T D) T 3:0.078 0'2708 +(60-1)-0.078 = 4.2834m
rov.4.4.3
Hodnota se zaokrouhli na kone¢nou hodnotu § = 4.28m
Vyska spalinového kanalu se spocita tpravou vzorce pro pruto¢nou plochu spalin:
g sy )
- §— DVT_preII . nVT_preII 9. hVT_preII 4. — nVT_preII . nVT_preII -
tr Z z z tr
_ 14.994 — 7.340627m
4,28-0.0318-60—-2-60-0.015-0.001-170
rov.4.4.5
Hodnota se zaokrouhli na kone¢nou hodnotu | =7.34m.
Po zaokrouhleni se dopocita skutecnd priito¢na plocha ze strany spalin:
SVT_preII _ . | _I . DVT_preII X r]VT_preII _ 2 . hVT_preII .1, - nVT_preII . nVT_preII _
SP_prut T tr 4 z z tr -
=4.28-7.34—7.34-0.0318-60—2-0.015-0.001-60-170 =17.14048m?
rov.4.4.6
Skuteéna rychlost spalin:
M 0-VT_prell
W\S/F;r_ prell — S\l:T_SkUI:[e” — 2399 — 13.996m . S—l
SSP_—‘fmt 17.14048
rov.4.4.7

5. Navrh spalinového kanalu

Pti vypoctu vyhievnych ploch se pouzivaji normalizované trubky se znamymi pruméry D
a se znamou tloustkou stény t, , vnitini primér trubky se dopocita. Tloustka Zeber byla ve vSech
ptipadech zvolena t. =1mm . Vyska Zeber je pro vyparnik doporuc¢ena v rozmezi 10-19mm a pro
prehfivaky a ekonomizéry v rozmezi 10-15mm. Vné&jsi pramér Zeber se tedy dopocita jako
soucet pruméru trubky a dvou vysek zeber jako D. =D +2-h, . Pocet zeber n. na metr je zvolen
nejdiive 200 a pokud se lisi vysledny skute¢ny vykon od navrhového o vice nez 5%, pocty zeber
se snizi a vypocet provede znovu.

Pro zvolené trubky se dale spocita pticna roztec trubek s, jako soucet priméru trubky D
a zvolené mezery mezi trubkami a. Pomoci rozteCe a znamé S$itky spalinového kandlu se
dopocita pocet trubek v jedné fadé n., pficemz se musi ohlidat rychlost pary v potrubi.
Podélna rozte¢ trubky S, je zvolena s ohledem na rozméry rozvadécich trubek. Pro ekonomizéry
byla s, =94mm a pro vyparniky a piehiivaky 120mm. Nasledn¢ se urci rychlost proudéni spalin
ve spalinovém kandle a prito¢nd plocha spalin na jednu fadu a diky podilu celkové pritocné
plochy a prito¢né plochy na jednu fadu lze dostat pocet fad trubek n;.
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Pocet podélnych rad:
Se

Ssp-t

n. =

7 ’

-S.,[m?] je prto¢nd plocha ze strany spalin

- S¢_1;[M*]je pritoéna plocha na jednu fadu trubek

Teplosménna plocha ze strany spalin:

Q
Sep

K- At

i)

In

-Q[kW] je hodnota pfedaného tepla v jednotlivych vyhievnych plochach
- At [°C] je logaritmicky teplotni spad
-KW -m™ . K ]je soucinitel prostupu tepla

Teplosménna plocha na jednu Fadu trubek ze strany spalin:
SSP_lf = SSP_lm - Ny

-Sgp 1mJ€ teplosménnd plocha ze strany spalin na jeden metr trubky

(D.)* -(D)°

Sep_im =7-D+2-7( )-n;

A pro hladké trubky:

SSP_lm =z-D

Stiedni logaritmicky teplotni spad:
AL, - AL
In — !
At
In—*=
At,

At

At, je vétsi teplotni spad mezi parou a spalinami a At je mensi teplotni spad.

Soucinitel prostupu tepla:

1
K =
1 1 Seun

2%

+&

r @y Op im

-a, [W -m~?K ™]je soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

-, [W -m~?K ]je souginitel piestupu tepla ze strany pary nebo vody
-¢[W - m?K']je pomé&ma zafivost, voleno & =0.002W - m?K*
-S,._,.[m?]je teplosménna plocha ze strany pary na metr trubky

25

rov.5.1

rov.5.2

rov.5.3

rov.5.4

rov.5.5

rov.5.6

rov.5.7

rov.5.8



Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
S. S Y. -
alr:[ zElLl_’__h]Z—cxk,

S S )l+e ¥,
rov.5.9
- Si [<] je pomér vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
- %[—] je pomér plochy trubek bez zeber a celkové plochy ze strany spalin
- E[-]je soucinitel efektivnosti Zeber, ktery se odecte z grafu [1] na stran¢ 24 pomoci
pomért S-h, a [E; :

- 1[—]je soucinitel rozSifeni Zebra, ktery se pro zebra s konstantnim prifezem voli 1
-y .[-]je koeficient nerovnomérnosti &, po povrchu zebra, pro zebra s kruhovym
prufezem je y. =0.85.

-, [W -m~ - K]je soudinitel prestupu tepla konvekci

Soucdinitel B pro uréeni poméru £ -h. a uréeni efektivnosti Zeber:

ﬂ=\/ Z'V/z'ak

t. A -U+teyw. «)
rov.5.10
-2, [W -m~ . K™] je soudinitel tepelné vodivosti Zeber, ktera je pro vSechny Zebra:
A, =40W -m?.K™

Pomér vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin:

2
D.\ _,
S: (Dj

gRe e

rov.5.11
Pomér plochy trubek bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin:
S S,
Zh Q=
S S
rov.5.12
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin:
P D -0.54 h -0.14 We s 0.65
a, =0.23-c, ¢ % ﬂ(—] ( : ] [ﬁ}
S: \S: S: Usp
rov.5.13

-C,[-]je opravny soucinitel na poéet podélnych fad
-@_[-]1je soucinitel pomérnych podélnych rozteci
- Ao [W - m~K ] je soucinitel tepelné vodivosti spalin

-vgp[M? - s '] je soucinitel dynamické viskozity spalin
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Soucinitel pomérnych podélnych rozteci:
o, -1 ]

Ps =
o, -1

S S, .
Kde -o,= Bl[—], oy = Bz[_] jsou pomérné roztede.

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary a vody:

/’i W d 0.8
Ay, =0023%[ P e) '(Prp)(l4 'Ct 'C| 'Cm

L

e p

-1 17 - Ve . , . . ,
- A,IW -m~K™"]je soucinitel tepelné vodivosti vody nebo pary

rov.5.14

rov.5.15

-d,[mm]je ekvivalentni pramér, ktery je roven vnitinimu praméru trubky

-w,[m- s*]je rychlost proudéni pary nebo vody uvnitt trubky

-vp[M? - s7]je soucinitel dynamické viskozity pary nebo vody

- Pr,[-]je Prandtlovo ¢islo vody nebo pary

-C,[-]je opravny soucinitel zavisly na teploté proudu a na teploté stény, ¢, =1

-¢,[-] je opravny souéinitel na pomérnou délku, viz graf [1] na str.108, ¢, =1

-C,,[-]je opravny soucinitel mezikruzi, ¢, =1

Pro zvoleny pocet fad se piepocita skuteCna teplosménna plocha ze strany spalin S, .,

pomoci niz se spocitd skute¢né predané teplo Qg,, pfiCemz musi byt splnéna podminka
maximalniho rozdilu mezi Qg,a navrhovanym Q maximalné¢ 5%. Pokud neni splnéna tato

podminka, upravi se pocet trubek, nebo se zvoli jiny pocet Zeber na metr trubky, nebo se zvoli
jiné trubky. Hodnoty, které jsou pouzity pii vypoctu vSech teplosménnych ploch jsou uvedeny

v tabulce 5.1.

Nazev veliciny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Sitka spalinového kanélu N 4.28m
Vyska spalinového kanalu I 7.34m
Objemovy prutok spalin M, 86.124m3 -st
Pomérna ztrata sdlanim a konvekci Z, 0.0033
Pomérna zarivost € 0.002W - m?K
Soucinitel rozsifeni zZebra Y2, 1
Soucinitel tepelné vodivosti Zeber A, 40W -mK™?
Opravny soucinitel zavisly na teploté C, 1
proudu a na teploté stény

Opravny soucinitel na pomérnou délku C, 1
Opravny soucinitel mezikruzi Cp 1
Soucinitel nerovnomérnosti rozloZeni o, W, 0.85

po povrchu zebra

Tab.5.1. Hodnoty pro vypocet vSech vyhievnych ploch
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5.1. Navrh druhého vysokotlakého prehrivaku VT_prell

5.1.1. Navrh rozmért VT_prell a vstupni parametry
Rozméry jsou uvedené a spocitané v kapitole 4. Vystupni parametry VT _prell jsou uvedeny

v nasledujici tabulce tab.5.2.

Nézev veliiny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Hmotnostni pritok pary VT okruhem M v 12.1789kg-s™
Teplo piedané ve VT prell QYT -prel 3.0447TMW
Entalpie spalin v bod& A l, 691.7489%J -m™
Entalpie spalin pro 500°C | 3 691.7489%J-m™®
Entalpie spalin pro 400°C | &0 547.1979%J-m™
Teplota spalin v bod¢ A t, 500°C
Teplota pary v bodé 1VT tr 450°C
Teplota pary v bodé 2VT toyr 353.36°C
Mérny objem pary v bodé 1VT Voo 0.0551034 m® -kg™
M¢émy objem pary v bodé 2VT Vour 0.0438726 m* -kg™*
Tlak pary v bodé 1VT [ 57bar

Tlak pary v bodé 2VT Povr 58.5bar
Pfi¢na rozte¢ trubek s, 70.8mm
Podélna roztec trubek S, 120mm
Rychlost proudéni spalin W P!t 13.996m-s™
Rychlost proudéni pary W‘;T— prell 19.8234m-s™

Tab.5.2. Parametry potiebné k navrhu druhého vysokotlakého piehiivaku VT prell

5.1.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

VT _prell \2
g VT _prell _ Sy 4 (gVTpren 2 _

2
j +120° =12511mm

rov.5.1.1
Pomérné piicné roztece:
. SVT_pr(-:‘II 708
O'i/T_p ! = DIVT_preII = 318 =222642
rov.5.1.2
VT _prell
G,ZVT_preII _ SzvT - = 12511 =3.93428
pV'-pre 31.8
rov.5.1.3
VT _prell -
ZT‘pre” _ alvT : 1 _ 2.22642-1 — 0417963
o, - -1 3.93428-1
rov.5.1.4
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Obr.5.1 roztede trubek

Pro ptedpokladany pocet podélnych fad mensi nez 5 je zvolen opravny soucinitel na pocet
podélnych fad ¢)"-"*" = 0.9

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a souéinitel kinematické viskozity se vypocita interpolaci
hodnot z [1] na stran¢ 24.

Aep """ =0.0637W -m™ . K™
v~ =755-10"°"m?-s*

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

AT _prett (VT _prell \ 054 (T prett \ 01 (VT _prell VT prell 065
VT _prell __ VT _ prell VT _prell 0.2 7*Sp z sp z
o) =0.23- ¢ (TP LS

VT _ prell VT _ prell VT _ prell
S: S; S

VT _ prell
Usp

~0.23-0.9-0.417963 0'0637(0.031?0.54(0-015j014(Mj065 _

0.01 { 0.01 0.01 75.5-10°°
=74588W -m™* . K™

rov.5.1.5
Soucinitel efektivnosti zeber:
2_ . VT _ prell .0. K ]
5= W, oy N 2-0.85-74.588 _5304m"
t, ALQ+ey. a -") 0.001-40(1+0.002-0.85-74.588)

rov.5.1.6

Pomoci soucinitele S se daji vypocitat poméry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti Zeber z
[1] na strané 114:

B-h/T-Pe!' = 53.04.0.015 = 0.7956

rov.5.1.7
D;/T_prell 61.8
DVT_prell = 318 =1.9434
rov.5.1.8
EVT_preII — 088
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Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhievnych ploch zeber ze strany spalin:

D;/T_prell 2 .
S;/T_prell ~ DVT_prell o
gVT_prell DVT_prell 2 VT _prell t
[f” ] —1+2M : ]—( : H
D _prell DVT_preII DVT_preII
61.8)°
— -1
(31.8) 3
- =
(61.8) 142 [ 10 j_( 1 j
31.8 31.8 31.8

rov.5.1.9
Podil ploch trubek, kde nejsou Zebra:
SVT_preII SVT_preII
h z
ST _pre =1- ST e =1-0.893726 =0.1693
rov.5.1.10
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
VT _ S;/T_prell Ve, ShVT_PreII . W, .a\éT_prell ~
ir - SVT_preII H SVT_preII 1+g-l//v .a\léT_prell -
(08307.0,88-1+0,1693). — 2007485 _ 55 5qpy 2.k
1+0,002-0,85-74,65
rov.5.1.11

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

VT _ prell

Nejdfive se spocita stiedni tlak pary p,

¥ r r VT _ prell X
a stfedni teplotu pary t a z téchto hodnot se

pomoci X-steam uréi soucinitel tepelné vodivosti pary ﬁ,\g— Pell Prandtlovo &islo Pr;’T— Prell g
soucinitel kinematické viskozity vodni pary s -"*":
e Pyt + P 57+58.5
p\’gT_ prell — vT VT — — 5775bar
2 2
rov.5.1.12
oty +tyr 450+ 353.36 .
t\éT_p 1 — VT 2 2VT — 2 :40168 C
rov.5.1.13
- AT-Pell — 0,0554058N - m K
- PI’\p/T— Prell — 0.929495
-,u\;T—pre” =2.45061-10°N-s-m™
Dynamicka viskozita vodni péary:
vy P = g TP TPl = 2. 45061-107 -0.049488=1.213-10°m? - s~
rov.5.1.14
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Dosazenim spocitanych hodnot lze ziskat soucinitel piestupu tepla ze strany vodni pary:

0.8
ﬂVT_preII WVT_preII _d;/T_preII .
a, = 0.023- d\S/"DI'_preII ( P UVT_preII -(PI’:’/T—p ”)0-4 “C,C, -C, =
€ p
0.8
=0.023- 0'8%52255[19'18212'369354j -0.929495°* .1-1-1=1521537W -m - K™

rov.5.1.15

Vypocet soucinitele prostupu tepla:
Nejdiive je tieba spocitat teplosménnou plochu ze strany spalin i pary na jeden metr délky

trubky:
(DYT_ prell )2 _ (DVT_ prell )2 ]
4 =

VT _prell _ VT _prell VT _prell
Sy-prel = 72.D +2-7-n [

2 2

=7-0,0318+2 -7 .100-(0’0618 00318 j =0,54099m
rov.5.1.16

S\p’ignﬁ"e” =z-d""-P*" = 7.0.0254 = 0.0797965m
rov.5.1.17

Dosazenim vypoctenych hodnot 1ze ziskat soucinitel prostupu tepla:

re 1
KY-Pelt = VT_ prell =
1 " 1 ) SSPflm te
I/rT_prell a;/rT_preu S\p/T_Impreu
T 1 1o 54099 =381860-m 7. K
+ ( i } +0.002
50.68 1521.537\0.0797965

rov.5.1.18

Logaritmicky teplotni spad VT _prell:

-AYT-Pe =t —t,,, =500 —450 =50°C
rov.5.1.18
-AT-Pe =t —t,, = 475.46 —353.36 =122.1°C
rov.5.1.19
AtVT_preII _AtVT_preII 122.1_50
AVT_preII _ 2 1 _ _ 7 0o
b - APl - 1991 80.7556°C
At;/T_prell 50

rov.5.1.20
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5.1.3. Po€et podélnych fad VT_prell

Nejdrive se spocita celkova teplosménna plocha ze strany spalin a plocha na jednu fadu trubek ze
strany spalin:

vT-prel 3044.7-1000
SVT_pI’eII — Q — :98734m2
* KVT-Prell ARYT-Prell 38,186 80.7556
rov.5.1.21
Sg,I_—lg“‘“ = sgg_—l‘,’f” 1-nYT-P*" = 0,54099-7.34- 60 = 238.25m"
rov.5.1.22
Pocet podélnych fad VT prell:
nYT_preII — S;/I;’r_pre” — 98734 — 4144
' S;’J_—lrr’re” 238.25
rov.5.1.23
Zaokrouhlenim ziskam koneény podet podélnych fad n!™-"*" = 4
5.1.4. Skute€éné predané teplo ve VT _prell
Skutecna teplosménna plocha ze strany spalin:
S;g_—sﬁft” = sgg_—lgfe“ n/T-P = 238.25. 4 = 953m*
rov.5.1.24
Skutec¢né predané teplo VT prell:
QP! = KVT-Prell, sg,I_—;;{,i” -AtT-P*"" =38,186-953-80.7556 = 2938.79kW
rov.5.1.25

Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né ptedané teplo odpovida navrhovému teplu s maximalng
5% chybou:

VT _ prell VT _ prel
VT _prell _ 5. stut _Q

Q QVT_preII .0.05

skut

12938.79-3044.7| _

= 3.6%
2938.59-0.05 |

X

|
ks
|

rov.5.1.26
Navrhovany pocet podélnych fad tedy vyhovuje.

5.1.5. Skute€éna teplota spalin v bodé B

Skutec¢né entalpie v bodé B:

VT _ prell
Qi _ 6917480 293879
MO -(1-2z,) 86,124 (1-0,0033)

SP°

=657,51kJ-m>3

B _ A
lp = lsp =

rov.5.1.27
Skute¢na teplota spalin v bod¢ B:
(18 —12°).100 + 400 _ (657,51-5471979)- 100
|50 _ ) %0 ~ 6917489-547,1979

SP

ty = +400=476,223°C

rov.5.1.28
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5.1.6. Prehled vypoétenych hodnot VT_prell

Nazev veli¢iny Oznaceni veli¢iny Hodnota veli¢iny
Skute¢na teplota spalin v bod¢ B ty 476.223°C
Skuteéné predané teplo v VT prell Qu ™" 2938.79kW
Pocet podélnych tad trubek VT prell nyT-pre! 4
Podélna rozte¢ trubek VT prell sy -Prett 120mm

Tab.5.3. vypocitané hodnoty VT prell

X ¥ ,l, s

SF

10 1N\

AL

Obr.5.2. Rozmisténi trubek VT_prell ve spalinovém kanéle

5.2. Navrh prvniho vysokotlakého prehrivaku VT _prel

5.2.1. Navrh rozméra VT_prel a vstupni parametry

Nézev veli¢iny Oznaceni veli¢iny Hodnota veli¢iny
Hmotnostni pritok pary VT okruhem M r 12.1789kg-s™
Teplo predané ve VT prel QVT-prel 4742kW
Entalpie spalin v bod& B Iy 657.38kJ-m™
Entalpie spalin pro 400°C | &° 547.1979kJ -m™3
Entalpie spalin pro 300°C | 30 405.95kJ -m®
Teplota spalin v bodé B ty 476.223°C
Teplota pary v bodé 3VT tor 405.283°C
Teplota pary v bod¢ 4VT tyr 275.58°C
Mérny objem pary v bodé 3VT Vaur 0.0492833 m* - kg™
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M¢érny objem pary v bod¢ 4VT Vo 0,0323321 m* - kg™
Tlak pary v bodé¢ 3VT Payr 58.5bar

Tlak pary v bodé¢ 4VT Pyt 60bar
Pri¢na roztec trubek S, 60mm
Podélna roztec trubek s, 120mm

Tab.5.4 parametry potiebné pro navrh prvniho vysokotlakého piehiivaku VT prel

Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér !
Vneéjsi primér trubky | pVT-rre! 31,8mm |
Vnitini primér trubky | ¢V7-Pre! 25,4mm = : 4?
Tloustka stény trubky | s¥T-Pre! 3,2mm
Tloustka zeber t. Imm Al A T
Pocet zeber na metr n\Z{T— prel 240 !
Rozte¢ mezi Zebry s)T-prel 4.1666mm Loz =
Vyska Zeber hYT-Pre! 15mm
Primér Zeber DYT-prel 61,8mm !
Tab.5.5. Rozméry trubek VT prel obr.5.3 rozméry trubek VT prel
Mezera mezi trubkami byla zvolena a""-"*' =10mm a tedy rozte¢ trubek je:
s/ -Pe =DT-Pe +a"T-P* =61,8+10 =718
rov.5.2.1
A pocet trubek v prvnim vysokotlakém piehiivaku tedy je:
e § 148 1 g
S, - 2 00718 2
rov.5.2.2

Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé ¢&islo, bylo tedy zvoleno n!™-"*' =59
Déle se dopocita stiedni mérny objem pary, pomoci niz a poctu trubek se dopocita rychlost pary
v trubkach, kterd musi byt v rozmezi 15—20m-s™

V\;T_pre, _ Var ervm _ 0,0492833; 0,0323321: 0,0408077m* - kg
rov.5.2.3
et _ 4095 Moy, vy - 4.0,95.12,1789 -0,0408077 _1579m. 5~
p ﬂ_‘(dVT_prel )2 ‘nxT_Pm 72'0,02542 -59 1
rov.5.2.4

Rychlost proudéni pary v potrubi tedy vyhovuje. Pokracuje se spocitanim entalpie a teplotou
spalin v bodé C pilového diagramu.
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VT _ prel
1S, =18 —S— =657.38— 4742 =602.137kJ
MS-(1-2z,) 86.124(1—0.0033)
C _ 400y _ .
(., = as, 500|SP 100100+ 400 (802.137-547.1979)-100  ,0 100 0o
lsp —lgp 691.7489—-547.1979

Stiedni teplota spalin pro prvni vysokotlaky piehiivak:

(TPl _ tg +1oy _ 476.223+438.007 _ 457 115°C
2 2
Skute¢ny objemovy tok spalin:
VT _ prel
MYT-Bel O s + 273,15 86124 . 457,115 + 27315 _ 230, 252m° - 51
- 273,15 273,15

Prtito¢na plocha spalin v prvnim vysokotlakém piehiivaku:

VT _prel __ 4 VT _ prel VT _ prel VT _ prel VT _ prel _
SSP_prut =1-5§-1-D Ny —2-h,-t,-n; Ny 1=

=7,34-4,28-7,34-0,0318-59-2-0,015-0,001- 240-59- 7,34 = 14,525868m°

Skutec¢na rychlost spalin v prvnim vysokotlakém piehiivaku:
VT _ prel

WVT_preI — MSPfskut _ 230,252
s SYT_prel 14525868

SP _ prir

=1585117m-s*

5.2.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

SVT_preI 2 5 7:L8 2
VT _prel _ (1 . j +(syT-Pe = (TJ +120% =125,255mm

Pomérné piicné roztece:
VT _ prel
o VT el _ Sy . 718

1 - DVT_preI - 31,8

= 2,25/86

VT _ prel
VTl _ S5 125,255 _ 400

2 - DVT_preI 31,8

ST oy " -1 _ 2257861
’ oyT-P* -1 3,9388-1

2

=0,428018
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rov.5.2.9
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rov.5.2.12

rov.5.2.13
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Obr.5.4 roztece trubek VT _prel

Pro pfedpokladany pocet podélnych fad mensi nez 5 je zvolen opravny soucinitel na pocet
podélnych fad ¢)"-"*' =0.9

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a sou¢initel kinematické viskozity se vypocita interpolaci
hodnot z [1] na strané 24.

APl = 0.060977 W -m ™t K
v - =68.66-10 °m? s

Soucinitel prestupu tepla konvekci:
-0,54 -0,14
VT _ prel VT _ prel ! VT _ prel !
02 A D h:
a\éT_prel 20,23'C\Z/T‘prel ‘(Q)VT_prel) L osp ( j ( z j .

o VT _ prel VT _ prel VT _ prel
Sv _p SV _p Sv _p

z z

z

.[W\S/;_Prel . S;/T_pre| JO,GS 093.00.0 42801802 | 0,060977 ( 0,0318 j0,54 '
VT _ prel ! ! ’

0,00416661\ 0,0041666

SP

-0,14 0,65
[ 0,015 j _[15,8517-0,0041666} 61065 .. K

0,0041666 68,66-10°°
rov.5.2.15
Soucinitel efektivnosti zeber:
. A VT _ prel . .
. 2.v. -a) L 2.0,85-61,9659 _ 48812m
t. A -(L+e-y.-a)-"™) 10,001-40-(1+0,002-0,85-619659)
rov.5.2.16

Pomoci soucinitele S se daji vypocitat poméry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti Zeber z
[1] na strané 114:

£-h, =48,812 -0,015 = 0,73218

rov.5.2.17
VT _prel
B;_Em = gi: =1,943396
rov.5.2.18
EVT-Pe = 0.87
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Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch Zeber ze strany spalin:

D;/T_prel 2 1
S;/T_prel ~ pDVT-prel -
SVT_preI B DVT_preI 2 SVT_preI t
f/T I -1+2. éVT r VTZV I
D _ pre D _pre D _ pre
(61,8]2 i
1
= 318 =0,93306

(S]] (%557) s3]

rov.5.2.19
Podil ploch trubek, kde nejsou Zebra:
SVT_preI SVT_preI
h z
N 1- N 1-0,93306 = 0,06694
rov.5.2.20
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
VT oprel S;/T_prel . VT prel . . SXT_prel ' l//é _a\éT_prel B
ir - SVT_preI H SVT_preI 1_{_8.(//2 _a\léT_prel -
=(0,933069-0,87 -1+ 0,06694)- 0.85- 61,9659 =4187W -m2.K™
1+0,002-0,85-61,9659
rov.5.2.21

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

VT _ prel

Nejdfive se spocita stiedni tlak pary p,

¥ r r VT _ prel v
a stfedni teplotu pary t a z téchto hodnot se

pomoci X-steam uréi soudinitel tepelné vodivosti pary /1\,/)T—pre' , Prandtlovo ¢islo PrZT_prEI a
sou¢initel kinematické viskozity vodni pary ,u\;T— prel -
p, -7 = Pt + Pavr _ 58.5+60 _ 59.25bar
2 2
rov.5.2.22
o tyr +lyr 405283+ 27558 .
et o lar ~ 3404315°C
2 2
rov.5.2.23

- Ay =P =0.048514W -m K™
-PryT-P*l =0.9418
-y =P =2.19354-10°N -s-m™
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Dynamicka viskozita vodni pary:
u‘f—pre' = u\‘f—’“' -v\,jT—’”e' =219354-10"° -0,0408077=8,95133-10 'm* - s
rov.5.2.24

Dosazenim spocitanych hodnot lze ziskat soucinitel piestupu tepla ze strany vodni pary:

0.8
VT _prel  4vT_prel \%
ﬂ\é;_prel Wy -d VT _prel \0:4
o, =0,023- . -(F’I’p - pre ) -C, 6 -C, =

VT re VT rel
d’-? v, -P

0,8
= 0,023 %%‘;85i1~ @2223201%5?] .0,9418°* -1.1.1=142354W -m 2 . K *

rov.5.2.25
Vypocet soucinitele prostupu tepla:

Nejdiive je tieba spocitat teplosménnou plochu ze strany spalin i pary na jeden metr délky

trubky:
(DyT_ prel )2 _ (DVT_ prel )2 J
2 =

VT _prel _ VT _ prel VT _ prel
SY-pel = z.D +2-7-n L

2 2
=7-0,0318+2-7- 240-(0’0618 00318 } =1158494m
rov.5.2.26
S‘Ff}nfre' =x-d""-"" = 7.0,0254 = 0,0797964m
rov.5.2.27
Dosazenim vypoctenych hodnot 1ze ziskat soucinitel prostupu tepla:
1
KVT-prel _ _
1 1 Seom
+ et E
aI/rT_prel a;/;l’_prel S\é‘[Imprel
1
= =27,7146N -m~ . K™
1 N 1 1158494 10,002
4187 142354 0,0797964
rov.5.2.28
Logaritmicky teplotni spad VT_prel:
-AY TP =ty —t,,, = 476.223 — 405.283 = 71.602°C
rov.5.2.29
AT =t —t, . =439.73 - 275.58 =164.15°C
rov.5.2.30
AP ALT-P 164,15 71.602
VT _prel __ 2 1 — — o
Al = AL i 16415 111557C
" AL 71.602
rov.5.2.31
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5.2.3. Po€et podélnych fad VT_prel

Nejdiive se spocita celkova teplosménna plocha ze strany spalin a plocha na jednu fadu trubek ze
strany spalin:

VT prel 4742-1000
S - = Q = =1533852m?
> KVT-PelALT-P 27,7146-111.55 3
rov.5.2.32
S;’g_—l‘;m' = S;’g_—l’r’f' 1-nYT-P* =1158494.7,34-59 = 501,6974m’
rov.5.2.33
Pocet podélnych fad VT prel:
VT _ prel
VTPl _ ng - 15338526 305732
S 5016974
rov.5.2.34
Zaokrouhlenim ziskam kone¢ny pocet podéInych ¥ad n; - =3
5.2.4. Skute€né predané teplo ve VT _prel
Skute¢na teplosménna plocha ze strany spalin:
S;’;_—Sﬁ[ﬁ' = sgg_—f;m' -n/"-P*" =501,6974- 3 =1505,0922m"
rov.5.2.35
Skutecné predané teplo VT prel:
Qu e = KYT-Pret. S\S’;_—sﬂﬁi' - ALT-P = 27,7146-1505,0922-111,55 = 4653,088kW
rov.5.2.36

Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né ptedané teplo odpovida navrhovému teplu s maximalng
5% chybou:

QVT_preI _QVT_preI
VT_preI — 5. skut

Q QU005 |

g 46530884742 _

X =
4653,088-0,05 |

191%

rov.5.2.37

Navrhovany pocet podélnych fad tedy vyhovuje.

5.2.5. Skuteéna teplota spalin v bodé C
Skutec¢né entalpie v bodé C:
VT _ prel
gskut _ 5751 4653088
MS -(1-2,) 86,124-(1—0,0033)

=604,26kJ -m™3

cC _ |8
lp = lsp =

rov.5.2.38
Skute¢na teplota spalin v bodé¢ C:

. (15 —12)-100 + 400 - (604:26 -547.1979)- 100

AL +400 = 439.475°C
150 1% 691.7489—547.1979

rov.5.2.39
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5.2.6. Prehled vypoétenych hodnot VT prel

Nézev veliiny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Skute¢na teplota spalin v bod¢ C te 439.475°C
Skutegné predané teplo v VT_prel Quar ™ 4653,088KW
Pocet podélnych fad trubek VT prel nyT-e! 3
Podélna rozte¢ trubek VT prel gyT - el 120mm

Tab.5.6 vypocitané hodnoty VT prel

613

o 0 T 10

|
—_———

|

68x61.3

4280

—
|

Obr.5.5 Rozmisténi trubek ve spalinovém kanale

5.3. Navrh vysokotlakého vyparniku VT _vyp

5.3.1. Navrh rozméru VT_vyp a vstupni parametry

Nazev veliiny Oznaceni veli¢iny Hodnota veliiny
Hmotnostni prutok pary VT okruhem M 1 12.1789kg-s™
Teplo ptedané ve VT vyp QVT-wr 4742kW
Entalpie spalin v bodé C I 604.26kJ -m™®
Entalpie spalin pro 200°C | 20 267.995kJ-m™
Entalpie spalin pro 300°C | 30 405.95kJ -m~®
Teplota spalin v bodé C te 439.475°C
Teplota pary v bodé 4VT tyr 275.58°C
Teplota pary v bodé 5VT toyr 275.58°C
Podélna roztec trubek S, 120mm

Tab.5.7 parametry potiebné pro navrh vysokotlakého vyparniku VT vyp
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Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér
Vnéjsi pramér trubky | pYT-wp 25mm |
Vnitini pramér trubky | gVT-"p 21mm kot |
Tloustka stény trubky | s¥T-*/P 2mm
Tloust'ka zeber t. 1mm
Pocet Zeber na metr nyT-we 200 '
Rozte¢ mezi zebry syT-P smm b
Vyska zeber hYT-"» 15mm
Primér Zzeber DYT-P 55mm '
Tab.5.8 rozméry trubek VT vyp obr.5.6 rozméry trubek VT vyp

Mezera mezi trubkami byla zvolena a""-"*» =10mm a tedy rozte¢ trubek je:

S/T- = DYT-P 4 3 = 55 +10 = 65mm

A pocet trubek ve vysokotlakém vyparniku tedy je:
oo S 148 1 g5
! s/T-"" 2 0065 2

Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé &islo, bylo tedy zvoleno n,'-"" = 65

rov.5.3.1

rov.5.3.2

Teplota spalin byla zvolena stejné jako v ndvrhu pomoci pinchpointu a to t,, = 285.58°C .

Stfedni teplota spalin pro vysokotlaky vyparnik:
tVT_vyp — tC +tDN 439.475+ 285.58

= =362.53°C
SP 2 2
Skute¢ny objemovy tok spalin:
VT _vyp
MY Z M2, 7P +273.15 _86.124 362.53+273.15 _ 200 43m° - 51
- 273.15 273.15

Pratoéna plocha spalin ve vysokotlakém vyparniku:

VT _vyp _ ¥ VT _vyp VT _vyp VT _vyp VT _vyp _
SSP_przZr_I'S_I'D Ny _Z'hz"tz“'nz’ Ny 1=

=7.34-4.28-7.34-0.025-65-2-0.015-0.001- 200-65- 7.34 = 16.6251m”

Skute¢na rychlost spalin ve vysokotlakém vyparniku:

WVT_vyp — M;/;__svlz.ﬁ — 20043
s SYT_we 16,6251

SP _ prir

=12.0558m-s™
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5.3.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:
Vypocet prestupu tepla konvekci

SVT_vyp 2 5 65 2
SvVT—Vyp: 1— +(S\2/T—Vyp) = (?j +1202 :124,323mm

2
rov.5.3.8
Pomeérné priéné roztece:
VT _wyp SYT_Vyp _ 65 _
O'l = W = E = 26
rov.5.3.9
S,VT_vyp
J'ZVT—VV" = — = 124.323 =4.97292
DY'-%P 25
rov.5.3.10
0, " = on Pl 26-1 007
7 o)T-""—1 4.97292-1
rov.5.3.11

Obr.5.7 roztece trubek VT_vyp

Pro ptedpokladany pocet podélnych fad vétsi nez 10 je zvolen opravny soucinitel na pocet
podélnych fad ¢"-""" =1

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a soucinitel kinematické viskozity se vypocita interpolaci
hodnot z [1] na stran¢ 24.

AT-"P = 0.05245W -m ™" - K
LI - =53.13-10 °m? - s

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

v - - o2 ﬂVT_vyp DVT_vyp -0.54 hVT_vyp -0.14 W;/F;r_vyp X S\V/T_vyp 0.65
_Vyp _ _Vvyp _Vvypy) 0. SP z z
a)T-"P = 0.23-¢T-" - (1)

VT _vyp VT _vyp VT _vyp VT _vyp
S: S: S: Usp

= 0.23-1-0.4027% 0-05245(0-025)°‘5“(o.015J0'” (M
' ' 0.005 0.005) |0.005 53.13-10°°

0.65
j =71.3196W -m™* . K™

rov.5.3.12
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Soucinitel efektivnosti zeber:

. 2.y, -a) - B 2-0.85-71.3196
t.- A (l+&w, o -"") \0.001-40(1+0.002-0.85-71.3196)

=51.9935m™

rov.5.3.13
Pomoci soudinitele A se daji vypocitat poméry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti Zeber z

[1] na stran¢ 114:
B-h!T-"P =51.9935 - 0.015 = 0.7799

rov.5.3.14
VT _vyp
D; - 2.2
DVT_vyp 25
rov.5.3.15
EVT-wP =0.81
Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhievnych ploch Zeber ze strany spalin:
DVT-_wp 2 2
z _1 @ —l
S;/T_vyp DVT_VYD 25
gVT-we - VT 2 VT - 2 =0.9231
D; - S: - t. E —1+2 i _ i
DVT-wp —1+2 DVT-vp - DVT-wp 25 25 25
rov.5.3.16
Podil ploch trubek, kde nejsou Zebra:
S;]/T_vyp S;/T_vyp
VT 1- VT 1-0.9231 =0.0769
rov.5.3.17
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
oVT-wp S;/T_Vyp CEVT-wp o SrYT_Vyp v 'a\léT_vyp _
r SVT_vyp SVT_vyp 1+ ¢ A .a\éT_vyp
=(0,9231-0,81-1+0,0769)- 085713196 _ ) sg38n .m2 . K
1+0,002-0,85-71,3196
rov.5.3.18

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

. 1
Piedpoklada se velmi vysoké «,, , tedy zlomek — se piedpoklada téméi nulovy a ze vzorce

oy
pro vypocet soucinitele ptestupu tepla zmizi.
Vypocet soucinitele prostupu tepla:
KYT-P = L = L =40.9338W -m~? - K™
1 1
a, - 44,5838
rov.5.3.19
Logaritmicky teplotni spad VT_vyp:
SALT-YP =t —t,,, = 439.475 — 275.58 =163.895°C
rov.5.3.20
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-ALT-YP =t —t,; = 285.58 —275.58 =10°C

v ALT-P—ALT-"P163.895-10

In VT _vyp -
oA 163895

AtVT_vyp 10

2

At =55.029°C

5.3.3. Poéet podélnych rfad VT_vyp

Nejdiive se spocita celkova teplosménna plocha ze strany:
QTP _18474-1000
KYT-"PLAL/T-"P 40.9338-55.029

VT _vyp _
SSP -

=8145.3m?

Nasledné se spocitad teplosménna plocha na jeden metr trubky:

o (DYT_vyp )2 _ (DVT_vyp )2
SSP__lvn):p =7 DVT_vyp +2. - z . r.]\V/T_vyp —

4 z

-200=0,8325

2 2
=7z-0,025+2-7z-(0’055 0’025J

Plocha na jednu podélnou fadu trubek ze strany spalin:
S PP =Sg - .1.n/T-"" =0.8325-7.34- 65 = 396.54m°

SP_17 SP_1m
Pocet podéInych fad VT vyp:

VT _ Sep-"P 81453

TS 3epsa 0t
P _1r .

Zaokrouhlenim ziskam kone&ny pocet podélnych ¥ad n;" -"? = 21

5.3.4. Skute€éné predané teplo ve VT_vyp

Skute¢na teplosménna plocha ze strany spalin:

SYT-up — QYT . nVT-WP — 396,54. 21 = 8327.34m”

SP _ skut
Skutecné predané teplo VT vyp:

Qui P = KVT-WP. g - WP . At/T-YP = 40,9338-8327.34 - 55.408 = 18886.9kW

skut SP _skut

Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né predané teplo odpovidd navrhovému teplu
s maximalné 5% chybou:

VT _vyp VT _vyp
VT _vyp __ stut - Q
Xo =15

Q=".0.05 |

¢ 18886918474

= 2.186%
18886.9-0.05 |

Navrhovany pocet podélnych fad tedy vyhovuje.
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5.3.5. Skuteéna teplota spalin v bodé D

Skute¢na entalpie v bod¢ D:

VT _vyp
C stut _

18886.9

ISDP =lep — MO . (1 =
sp T\t Zs)
Skutecna teplota spalin v bodé D:

(1§ -13")100

© 86.124- (1 0.0033)

(384.23—267.995)-100

D [ 300 _ 200
P sp

405.95-267.995

5.3.6. Prehled vypoétenych hodnot VT _vyp

=384.23kJ-m®

+ 200 = 284.255°C

rov.5.3.30

rov.5.3.31

Nazev veliiny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Skutecna teplota spalin v bodé D t, 284.255°C
Skuteéné predané teplo v VT _vyp Q™" 18886.9kW
Pocet podéInych fad trubek VT vyp ny - 21
Podélna roztec trubek VT _vyp sy -"vP 120mm

Tab.5.9 vypocitané hodnoty VT vyp

Obr.5.8 Rozmisténi trubek VT_vyp ve spalinovém kanale

5.4. Navrh nizkotlakého prehrivaku NT_pre
5.4.1. Navrh rozmért NT_pre a jeho vstupni parametry

Nazev veliiny

Oznaceni veli¢iny

Hodnota veli¢iny

Hmotnostni pritok pary NT okruhem

M pNT

3.6092kg-s™*

Teplo pfedané ve NT ekolll

Q NT _ pre

732.618kW
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Entalpie spalin v bodé D I, 384.23kJ-m™
Entalpie spalin pro 200°C | 20 267.995kJ-m™
Entalpie spalin pro 300°C | 320 405.95kJ -m~®
Teplota spalin v bodé D t, 284.255°C
Teplota pary v bodé¢ INT tinr 250°C
Teplota pary v bod¢ 2NT tnr 151.83°C
Mérmny objem pary v bodé INT Vi 0.494558 m* - kg™
Mérny objem pary v bodé 2NT Vour 0.00109255 m®-kg™
Tlak pary v bodé¢ INT Pint 4.8bar

Tlak pary v bodé 2NT PNt Sbar
Podélna rozte¢ trubek s, 120mm

Tab.5.10 parametry potiebné pro navrh nizkotlakého ptehiivaku NT_pre

et

Nazev veli¢iny Oznaceni | Rozmér .

Vnéjsi primér trubky | pNT-Pe | 57mm { N ”]

Vnitini primér trubky | ¢ N -Pre 50,6mm A ; i1[

Tloustka stény trubky | sN-Pr 3,2mm

Tloustka zeber t. 1mm A Ao

Pocet Zeber na metr nZ[\'T — pre 100

Rozte¢ mezi Zebry siT-Pre 10mm T -

Vyska Zeber hT - Pre 15mm { l

Primér Zeber DNT-Pre 87mm _ B
Tab.5.11 rozméry trubek NT pre obr.5.9 rozméry trubek NT pre

Mezera mezi trubkami byla zvolena a""-""

;T -P* =DIT-P* +a"T-P* =87 +5=92mm

=15mm a tedy roztec trubek je:

rov.5.4.1
A pocet trubek v nizkotlakém piehiivaku tedy je:
N ore s 1 428 1
Ne P = e~ =y o = 46,02
S, - 2 0092 2
rov.5.4.2

Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé &islo, bylo tedy zvoleno n," -"* = 46

Déle se dopocita stiedni mérny objem pary, pomoci niz a poctu trubek se dopocita rychlost pary
v trubkéch, kterd musi byt v rozmezi 15—20m-s™
NT_pre _ Vanr +Vonr _ 0,494558+0,374816 _ 0,434687m° - kg~

V =
P 2 2

rov.5.4.3
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4-M _VNT_pre . .0.4346
WET_pre B ( NTP’:L 2 : NT _ pre - e 012 o7 =16,96m'5_1
7Z'-d _ ) ‘n _p 72'0,0506 -46

tr

rov.5.4.4

Rychlost proudéni pary v potrubi tedy vyhovuje. Pokracuje se spoé¢itanim entalpie a teplotou

spalin v bodé E pilového diagramu.

NT _ pre
15 =12 —?— _38423-— 2018 575 605
MS - (1-z,) 86.124(1— 0.0033)
E _ j200y _ )
L (s 300| S )200100 + 400 (375:695-267.995)100 1 oo oo
12012 405.95— 267.995

Stedni teplota spalin pro nizkotlaky ptehiivak:

t, +t . .

(e _lo oy | 284255427807 0 o

2 2
Skuteény objemovy tok spalin:

N -Pre 4 273.1! . .
M pe o e T F2RAS g 05) BLIOHIBIS 10 Z7pme g
- 273.15 273.15

Pruto¢na plocha spalin nizkotlakého piehiivaku:
I 1.5 —1. DYl 2., Tl

7,34-4,28-7,34-0,057-46—2-0,015-0,001-100- 46 - 7,34 =11,1568m°

Skuteéna rychlost spalin v nizkotlakém piehtivaku:
NT _ pre

--WNT_pre _ MSPfskut _ 174,77
7 gN_pe 111568

SP_ ptit

=15,665m-s*

5.4.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

SNT_pre 2 5 92 2
R +(shT-Pe ) = (?j 1207 =1285145mm

2

Pomérmeé piicné roztece:
NT _ pre
S, - 92
oy - =t — =—=1614
D™-F 57

,NT _ pre
ST e _ S P* 18,5145

2 - DNT_pre - 57 = 2’2546

L op " -1_ 1614-1
7 o) - -1 2,2546-1

= 0,489399
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rov.5.4.6
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rov.5.4.9

rov.5.4.10
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rov.5.4.12

rov.5.4.13
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Obr.5.10 roztece trubek NT_pre

Pro pfedpokladany pocet podélnych fad mensi nez 5 je zvolen opravny soucinitel na pocet
podélnych fad c)"-"* =09,

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a sou¢initel kinematické viskozity se vypocita interpolaci
hodnot z [1] na strané 24.

ANT-P = 0,04399W -m™ K
LT -P® =39.39.10°m? s~

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

02 ZNT_pre DNT_pre 0,54 hNT_pre -014
a'lle_pre:O,ZB.CZNT_pre.(q)NT_pre)'. P ) M )

o NT _ pre NT _ pre NT _ pre

WNT_pre | GNT_pre 0.65
( sp = pfe J =0,23-0,9-0,489399"

Usp

, 0,04399 (0,057 (0,015)""
001 | 0,01 0,01

0,65
[12065-0011 - _ 637093y .t 2
39,39-10

rov.5.4.15

Soucinitel efektivnosti zeber:

. TP .085-
e 2-v. a) _ 2.0,85-63,7013 _ 49.424m-"
t,- A, -(L+&-w.-al™-") 10,001-40-(L+0,002-0,85-63,7013)

rovs.4.15

Pomoci soucinitele S se daji vypocitat poméry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti zeber z
[1] na strané 114:

B-hlT-P — 49 424 .0,015 = 0,741366

rovs5.4.16
NT _ pre
BENT e 2—; =1,5263
rov.5.4.17
ENT-Pe —(0.87
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Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhievnych ploch Zeber ze strany spalin:

DfNT_pre 2 1
SZVNT_pre ~ DNT_pre -
SNT_pre B DfNT_pre 2 SZI\IT_pre tzv
DT _pre -1+2. DT _pre - DT _pre
87’
Al
&)
2
81 -1+2- E — i
57 57 57

rov.5.4.18

Podil ploch trubek, kde nejsou Zebra:
Sr:\lT_pre S[\lT_pre
ST e =1- SZNT_ - =1-0,80801 =0,19199

rov.5.4.19
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
T _pre _ SZvNT_pre.ENT_pI’e_)u_FSr:\lT_pre ' V/f,aET_pre _

ir SNT_pre SNT_pre 1+5_‘//Zv_arlle_pre
_ (0,80801.087-1+0,19199). — 002037018 _ ja05y 1yt s
1+0,002-0,85-63,7013
rov.5.4.20

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

NT _ pre

Nejdfive se spocita stiedni tlak pary p,,

a stfedni teplotu pary t,';”— P’ a z té&chto hodnot se

pomoci X-steam uréi soucinitel tepelné vodivosti pary ﬂ,';T -P Prandtlovo ¢islo Pr")\I T-P* a
soucinitel kinematické viskozity vodni pary s -"*:
pNT_pre — plNT + pZNT — 4.8+5 — 4.9bar
P 2
rov.5.4.21
U 250+151.83 o
T e ar oot = 200915°C
2 2
rov.5.4.22
An' =P =0.0349599 W -m™ - K™
1y -"* =1.60928 -10°N -s-m~
Pr)"-P* =0.983335
Dynamicka viskozita vodni pary:
UpNT -Pe = ,upNT -Pre. VET -P*® =1,60928-10"° - 0,434687 = 0,699533-10°
rov.5.4.23
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Dosazenim spocitanych hodnot 1ze ziskat soucinitel ptestupu tepla ze strany vodni pary:

0,8
NT _ pre NT _ pre !
ﬂ’NT_pre w . d 04
NT _pre _ SP p NT _ pre |
a,, =0,23- . -(Prp ) -C,-C, -C,,

NT _ pre NT _ pre
d _P I3 _p

p

_ 0.23.0.04399 ( 16,96 0,0506

0,0506 {0,699533-10°°

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

0,8
j -0,983335%4.1-1-1=233897W -m2-K™*

rov.5.4.24

Nejdfive je tieba spocitat teplosménnou plochu ze strany spalin i pary na jeden metr délky

trubky:
gNT_pre _ . DNT_pre o . NT _pre .[(DZ-NTpre)Z _(DNTpre)2}_

SP_1m =
- 4

=7-0,057+2-7-100- =0,85765m

(0,0872 —0,0572j

SNT_Pe _ 7. NP = 7.0,0506 = 0,1589646m

p_1m

Dosazenim vypoctenych hodnot lze ziskat souéinitel prostupu tepla:

K NT _ pre — 1 —
1 1 Ssan
(lll;” _pre aerT _pre S Fr)\ljl_mpre
1
= =36,79W -m?.K™
1 1 0,85765

+0,002

+ .
43,72 233897 0,1589646

Logaritmicky teplotni spad:
AP =t —t,; =284.255 — 250 = 34.255°C

ALNT-P =t —t,, = 278.07 —151.83 =126.24°C

ApNT P _ At," =P — At -"® 126.24-34.255

" ALNT-Pe 126.24

In - In
ALNT - 34.255

=70.52°C

5.4.3. Pocet podélnych rad NT_pre

Nejdfiive se spocita celkova teplosménnd plocha ze strany spalin a plocha na jednu

fadu trubek ze strany spalin:
ST e _ QNT-pre ~732,618-1000

_ = =282,38m*
KNT-Pre L AtNT-P 36,79-70,52

SNT P — GNT-Pre | nNT-P" _ 0,85765.7,34- 46 = 289,57

SP_1m
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rov.5.4.25

rov.5.4.26

rovs.4.27

rov.5.4.28

rov.5.4.29

rov.5.4.30

rov.5.4.31

rov.5.157



Pocet podélnych fad NT_pre:
NT _pre _ S&-Pre 282,38

n. =N e =0,97517
Sep i 289,57
rov.5.159
Zaokrouhlenim ziskam kone&ny podet podélnych fad n)"-P*© =1
5.4.4. Skute€¢né predané teplo v NT pre
Skutecna teplosménna plocha ze strany spalin:
Ser e =S4 P -n)T-P* =28957-1=28957m’
rov.5.160
Skute¢né predané teplo NT_pre:
Qo " = KN -Pe. g0 -P - Aty -P* =36,79- 289,57 - 70.52 = 751,269kW
rov.5.170
Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né predané teplo odpovida navrhovému teplu
s maximalné 5% chybou:
NT _pre __ ~yNT _pre .
g, QMNT Q _|5.75L269-732618 _, 4oa0,
QNT-P®.0.05 | 751,269-0.05 |
rov.5.171
Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.
5.4.5. Skuteéna teplota spalin v bodé E
Skute¢na entalpie v bodé¢ E:
NT _ pre
& =19 - ?SL =384.23—- 751,269 = 375.889kJ
MS -(1-2z,) 86.124(1—0.0033)
rov.5.172
Skutecna teplota spalin v bod¢ E:
1S —12°)-100 .889— 267.995)-
te = ( = ZOO +200 = (375 889 - 267 995) 100 +200=278.21°C
Il — 1l 405.95-267.995
rov.5.173
5.4.6. Prehled vypocétenych hodnot NT pre
Nazev veliiny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Skutecna teplota spalin v bod¢ E te 278.21°C
Skute¢né predané teplo v NT_pre Qua ™ 751,269
Pocet podélnych tad trubek NT_pre n\T-Pre 1
Podélna roztec trubek NT_pre g - pre 120mm

Tab.5.5.Ptehled vypoctenych hodnot pro NT pre
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Obr.5.11 rozmisténi trubek NT pre ve spalinovém kanale
5.5. Navrh tretiho vysokotlakého ekonomizéru VT_ekolll

5.5.1. Navrh rozmeért VT_ekolll a vstupni parametry

Nazev veliciny

Oznaceni veli¢iny

Hodnota veli¢iny

Hmotnostni pritok pary VT okruhem M v 12.1789kg-s™
Teplo piedané ve VT _ekolll QVT -ckell 6598.6kW
Entalpie spalin v bodé E I 375.889kJ-m
Entalpie spalin pro 200°C | 20 547.1979%J-m™
Entalpie spalin pro 300°C | 3° 405.95kJ-m™2
Teplota spalin v bodé E te 278.21°C
Teplota pary v bodé 6VT tevr 270.58°C
Teplota pary v bodé¢ 7VT toyr 145°C
Mérny objem pary v bodé€ 6VT Vevr 0.00130228 m®-kg™
Mérny objem pary v bodé 7VT Vour 0.00108106 m®-kg™
Tlak pary v bodé¢ 6VT Pevr 65bar

Tlak pary v bodé¢ 7VT P 66bar
Podélna roztec trubek s, 94mm

Tab.5.13. parametry potiebné pro navrh tretiho vysokotlakého ekonomizéru VT ekolll

Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér
Vnéjsi primér trubky | pvT-ekolt | 31.8mm
Vnitini primér trubky | ¢VT-ekol!! 25.4mm
Tloustka stény trubky | g¥T-eko!" 3.2mm
Tloustka zeber t. 1mm
Pocet Zeber na metr nyT ekt 200
Rozte¢ mezi zebry gy ekttt Smm
Vyska zeber hYT ekttt 15mm
Primér Zeber D;’T —ekolll 1 61.8mm

Tab.5.14 rozméry trubek VT ekolll

obr.5.12 rozméry trubek VT ekolll
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Mezera mezi trubkami byla zvolena a'"-#"" =15mm a tedy rozte¢ trubek je:

g/T-ekelll — pYT-eklll 4 3 = 61.8+15 = 76.8mm

rov.5.5.1
A pocet trubek v prvnim vysokotlakém piehiivaku tedy je:
nXT_ekom Y Sekolll _i - .2 _i =95.23
S, - 2 00768 2
rov.5.5.2

Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé &islo, bylo tedy zvoleno n!"-*"' = 55

Dale se dopocita stfedni mérny objem vody, pomoci niz a poctu trubek se dopocita rychlost
vody v trubkach, ktera musi byt v rozmezi 1-3m-s™
vT_ekoll_ Vevr TVoyr  0.00130228+0.00108106

v, 5 = 5 =0.00119167m* - kg™
rov.5.5.3
r_on _ 4.0,95-M v YTkl _4-095-121789. ?,00119167 _0.501m. s
I (dVT_ekoIII) YT kol 7-0,0254% .55
rov.5.5.4
Rychlost proudéni pary v potrubi tedy vyhovuje, rozvadéci kanal ekonomizéru se tedy
rozdé€li na dvé ¢asti, ve kterych bude proudit voda stiidaveé a rychlost proudéni se
zdvojnasobi.
W\;T_ekolll —1.1m-s
Pokracuje se vypoctem entalpie spalin a ndvrhovou teplotou spalin v bodé F:
VT _ekolll
& =15 —%— =375.889 - 6598.6 =299.02kJ
Mg -(1-2,) 86.124(1-0.0033)
rov.5.5.5
15 —12%).1 .02-267.995) -
tey = (s 0 5 )200 00 +200= (299.02—267.995) - 100 + 200 = 222.489°C
lo — 1o 405.95-267.995
rov.5.5.6
Stiedni teplota spalin pro tieti vysokotlaky ekonomizer:
oot Le +t 278.21+ 222.489 o
t\slll'_ kolll __E FN _ — 25035 C
2 2
rov.5.5.7
Skute¢ny objemovy tok spalin:
VT _ekolll
M YTkl _ 0 e +273.15 _86.124 250.35 +273.15 _165.06m° - s
- 273.15 273.15
rov.5.5.8
Prato¢na plocha spalin ve tietim vysokotlakém ekonomizéru:
SVT_ekoIII _ | §—| . DVT_ekoIII . nVT_ekoIII _ 2 h - nVT_ekoIII . nVT_ekoIII | _
SP_prir T tr Z “Z z tr -
=7.34-4.28—-7.34-0.0318-55—2-0.015-0.001- 200-55- 7.34 =16.15534m?
rov.5.5.9
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Skute¢na rychlost spalin ve tietim vysokotlakém ekonomizéru:

MVT_ekoIII
Wi e ~1022m 5
SyT-cklll "~ 16,15534

5.5.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

QT _ekolll 2 , 76.8)2
VT _ekolll _ (1 j +(S\2/T_ekolll) _ [ 2, j 4942 —101,541mm

2

Pomérné piicne roztece:
VT _ekolll
VT ekolll _ 1 ~ _ 76,8

1 - DVT_ekoIII - 31,8

=2,415

VT ekolll S'QVT‘ekO”I 101,541
02 - DVT —ekolll - 318

=3193

VT _ekolll _ UI/T‘EKOIH -1 2,415-1

= = =0,645
c O_;/T_ekolll -1 31193_1

Obr.5.13 roztece trubek VT_ekolll

rov.5.5.10

rovs.5.11

rov.5.5.12

rov.5.5.13

rov.5.5.14

Pro ptedpokladany pocet podélnych fad vétsi nez 10 je zvolen opravny soucinitel na pocet

VT _ekolll __
; =1

podélnych tad ¢

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a soucinitel kinematické viskozity se vypocita interpolaci

hodnot z [1] na stran¢ 24.
Aeh-e"" = 0.04385W -m ™ - K™
vy -*"=39.25.10°m?* -5
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Soucinitel prestupu tepla konvekci:

VT _ekolll VT _ekolll ; VT _ekollly0.2 ﬂ,\ég—eko'“ DVT _ekolll 054 R VT _ekolll -0.14
o, - =0.23-c, - (o, - ) VT _ekolll ( VT _ekolll ] (S\Z]T_ekmn] .
WYT —ekolll | VT _ekolll 065 054 014
T - 0.23-1-0.645°2 0'04385(0'0318J (_0-015j .
Usp ™ 0.005 | 0.005 0.005

0.65

rov.5.5.15
Soucinitel efektivnosti zeber:

VT _ekolll i .
e 2.y, - S 2.0.85-61.723 _ 48.725m
t.- A (+&y.a)-*") 10.001-40(1+0.002-0.85-61.723)

k

rov.5.5.16
Pomoci soucinitele £ se daji vypocitat poméry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti zZeber z
[1] na strang 114:

B-hVT-sklll _ 48 795 .0.015 = 0.7309

rov.5.5.17
D;/T_ekolll 61.8
DVT _ekoll = 318 =1.9434

rov.5.5.18
EVT_ekOIII — 084

Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch Zeber ze strany spalin:

(D;/T_ekolll 2 3
S;/T_ekolll DVT_preI
g VT _ekolll - DVT _ekolll 2 VT _ekolll t
( Df/T_ekolllj -1+ Zl:L DZVT_ekolll ] - ( DVT_ZekoIII ]:I
2
R
= > . =0.916928
(556) ez (ats)
31.8 31.8 31.8

rov.5.5.19
Podil ploch trubek, kde nejsou Zebra:
SVT_ekoIII SVT_ekoIII
h z
NI 1- NI 1-0.916928 = 0.0830721

rov.5.5.20
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Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:

VT _ekolll VT _ekolll VT _ekolll
VT _ekolll _ S; _EVT _ekolll i+ Sy L Yra _
1r - VT _ekolll VT _ekolll VT _ekolll —
S"- S" - l+s-y. o -

0,85-61,723

=4052W -m2.K*
1+0,002-0,85-61,723

=(0,916928-0,84-1+0,0830721)-

rov.5.5.21
Soucinitel prestupu tepla ze strany péary:

Predpoklada se, ze «,, bude velmi vysokeé, tedy —— se bude blizit k nule a ze zlomku pro
aZr
soucinitele prestupu tepla zmizi.

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

Nejdrive je tieba spocitat teplosménnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky:
) J

2 2
SVT_ekoIII = - DVT_ekoIII +2-7- r];/T_ekolll .((D;/T_Ekolll) _(DVT_ekolll) j _

SP_1m
- 4

2 2
=-0,0318+2-7-200- (0’0618 00318 ] =0,98206m
rov.5.5.22
Dosazenim vypoctenych hodnot lze ziskat souéinitel prostupu tepla:
K VT _ekolll _ 1 _ 1 =37.48WN -m2.K*
1 1 '
a, " 40.52
rov.5.5.23
Logaritmicky teplotni spad VT _prel:
AT =t —t,,; =278.21-270.58 = 7.63°C
rov.5.5.24
-ALT-EOM =t —t,, = 222.489 145 = 77.489°C
rov.5.5.25
oko AtVT_ekoIII _ AtVT_ekoIII 77489— 763 .
Aty - = —2 AtVT_ekcl)lll - 77489 30.137°C
In =2 In———
At;/T_ekolll 7.63
rov.5.5.26

5.5.3. Pocet podélnych fad VT_ekolll

Nejdrive se spocita celkova teplosménna plocha ze strany spalin a plocha na jednu fadu trubek ze
strany spalin:

B QT ekt ~6598,6-1000

_ _ =584187m’
K VT _ekolll .Atl\r/]T_ekolll 37,48-30,137 .

SVT_ekoIII
SP

rov.5.5.27
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Sep " =S -1y - = 0.98206- 7.34 - 55 = 396.45m’

rov.5.5.28
Pocet podéInych fad VT _ekolll:
VT _ekolll
YT kol _ ng - 5841.87 14735
Separ 396.45
rov.5.5.29
Zaokrouhlenim ziskam koneény pocet podélnych fad n)-*"' =15
5.5.4. Skute€né predané teplo ve VT_ekolll
Skute¢na teplosménna plocha ze strany spalin:
S;’;_—fkku‘i"' = sgg_—;“'“ -n,T-*" = 396.45-15 = 5946,75m°
rov.5.5.30
Skute¢né predané teplo VT ekolll:
Qua kel = KVT-ewelll, sgg_—;ﬁ”' - A" = 37.48-5946.75-30.137 = 6717.06kW
rov.5.5.31

Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né predané teplo odpovida navrhovému teplu s maximalné
5% chybou:

QVT_ekolll _QVT_ekolll
VT _ekolll __ 5. skut

¢ 6717.06-6598.6| _

X = = =1.7626%
N Q" .0.05 | 6717.06-0.05 |
rov.5.5.32
Navrhovany pocet podélnych fad tedy vyhovuje.
5.5.5. Skuteéna teplota spalin v bodé F
Skute¢na entalpie v bodé F:
VT _ekolll
1o =15 —%Sk“‘— =375.889 - 6717.06 =297.63kJ-m™
Mg -(1-2,) 86.124-(1-0.0033)
rov.5.5.33
Skute¢na teplota spalin v bodé¢ F:
15 —12°)-100 — .
te = ( F 20 5P 200 +200= (297,63 267,995)-100 +200=221,48°C
I — 15 405,95-267,995
rov.5.5.34
5.5.6. Prehled vypoétenych hodnot VT_ekolll
Nazev veliiny Oznaceni velifiny Hodnota veliiny
Skutecna teplota spalin v bod¢ D t 221.48°C
Skute¢né piedané teplo v VT ekolll Qg ™™ 6717.06kW
Pocet podélnych fad trubek VT ekolll I 15
Podélna roztec trubek VT ekolll gy kot 94mm

Tab.5.15 vypocitané hodnoty VT ekolll
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Obr.5.14 Rozmisténi trubek ve spalinovém kanale

5.6. Navrh nizkotlakého vyparniku NT_vyp

5.6.1. Navrh rozméri NT_vyp a vstupni parametry

Néazev veli¢iny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Hmotnostni pritok pary NT okruhem M r 3.6092kg-s™
Teplo piedané ve NT vyp QNT-wp 7229.35kW
Entalpie spalin v bodé F I 297.63kJ-m™
Entalpie spalin pro 100°C | 300 132.9051kJ - m~®
Entalpie spalin pro 200°C | 20 267.995kJ -m®
Entalpie spalin pro 300°C | 30 405.95kJ - m”®
Teplota spalin v bod¢ F t- 221.48°C
Teplota pary v bodé 2NT tonr 151.83°C
Teplota pary v bodé 3NT tanr 151.83°C
Podélna rozte¢ trubek s, 120mm

Tab.5.16. parametry potiebné pro navrh nizkotlakého vyparniku NT vyp

I

Nazev veliCiny Oznaceni | Rozmér
Vnéjsi primér trubky | pNT-we 25mm
Vnitini primér trubky | ¢ NT-wp 21mm
Tloustka stény trubky | sN'-"° 2mm
Tloustka zeber t. 1mm
Pocet Zeber na metr )T - 200
Rozte¢ mezi zebry NP Smm
Vyska zeber hNT P 15mm
Primér zeber DZF‘T -vyp 55mm

!

Tab.5.17 rozméry trubek NT_vyp
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Mezera mezi trubkami byla zvolena a™"-*** =10mm a tedy rozte¢ trubek je:
s, T-"? =DMN-" +a=55+10 = 65mm

rov.5.6.1
A pocet trubek ve vysokotlakém vyparniku tedy je:
R I B
s 20065 2
rov.5.6.2

Podet trubek se musi zaokrouhlit na celé ¢islo, bylo tedy zvoleno n.' -*/? = 65
Teplota spalin byla zvolena stejna jako v navrhu pomoci pinchpointu a to tg, =156.83°C .

Stedni teplota spalin pro nizkotlaky vyparnik:
te +t,, 221,48+156.83

tl - = = =189.155°C
2 2
rov.5.6.3
Skute¢ny objemovy tok spalin:
NT _vyp
MAT _ O ty " +273.15 o0 1,,189.156 427305 o) o
- 273.15 273.15
rov.5.6.4
Prito¢na plocha spalin v nizkotlakém vyparniku:
SNT-WP —|.5—[. DM -T2 h, .t WP TP | =
=7.34-4.28—7.34-0.025-65-2-0.015-0.001- 200-65- 7.34 =16.6251m”?
rov.5.6.5
Skute¢na rychlost spalin ve vysokotlakém vyparniku:
M NT _vyp
wlp - = = = L5764 _ g 7677m-s
Sep o 16.6251
rov.5.6.6
5.6.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:
Vypocet prestupu tepla konvekci
NT _wyp 2 2
§NT WP — \/(Sl . J + (s ¥ = [%j 1207 =124,323mm
rov.5.6.7
Pomérmeé piicné roztece:
NT _vyp __ S’lNT_Vyp _ 65 _
or T = o g5~ 20
rov.5.6.8
S,NT _vyp
o s = 12438 _ 4 9729
D™ -"P 25
rov.5.6.9
NT _vyp _
e 0Tl 2071 455
o, -"P-1 4.97292-1
rov.5.6.10
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Obr.5.16 roztece trubek NT_vyp

Pro ptedpokladany pocet podélnych fad vétsi nez 10 je zvolen opravny soucinitel na pocet
podélnych fad ¢)"-"" =1

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a souéinitel kinematické viskozity se vypocita interpolaci
hodnot z [1] na stran¢ 24.

A -"? =0.05245W -m~™ - K™
v -"?=3219 -10"°m?.s™!

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

NT NT NT 0.2 ﬂszg_vyp DN - o h)T-"P o WsNFT_vyp‘S[\‘T—Vyp o
alT-"" =0,23-¢! _vyp_(¢ _vyp) ) 2 2 _

o NT _vyp NT _vyp NT _vyp NT _vyp
S; S; S; Usp

_03.1. 040070205245 (0025)"% (0,015)** (87677.0,005\"" __ . 4
’ ’ 0,005 {0,005 0,005 32196-10°° ’
rov.5.6.11
Soucinitel efektivnosti zeber:
A 3 NT _vxp K K
ﬁ:\/ 2-h.-a ' =\/ 2.0,85-78,73 _ 54303
t.-A.(+e-w.-a-") 10,001-40-(1+0,002-0,85-78,73)
rov.5.6.12

Pomoci soucinitele S se daji vypocitat poméry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti zeber z
[1] na strané 114:
p-h. =54,323-0,015 = 0,814845

rov.5.6.13
DéNT_vyp _§_ 2 2
D\T-wP 25 '

rov.5.6.14
ENT-wPl = 0.82
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Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhievnych ploch zeber ze strany spalin:

DZVNT _vyp 2 _1 55 2
SZVNT _wyp DNT -wp g -1
S NT _vyp = NT 2 NT = 2 =0.9231
D -" ST -vP t, 55 5 1
G Aot B AR )
DT _wp DN —wp DT _wp 25 25 25
rov.5.6.15
Podil ploch trubek, kde nejsou Zebra:
S,:\‘T _vyp SfNT_vyp
SN~ LN 1-0.9231 =0.0769
rov.5.6.16
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
o NTowp SzNT_Vyp CENTwR L, Sr:\”_vyp v 'O‘ET =P _
ir S NT _vyp H S NT _vyp 1+ ¢ . _al}lefvyp
=(0,9231-0,82-1+ 0,0769)- 0857873 _ 490w .m? .k
1+0,002-0,85-78,73
rov.5.6.17

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

Predpoklada se velmi vysoké a,, , tedy zlomek = se predpoklada témét nulovy a ze vzorce
2r

pro vypocet soucinitele piestupu tepla zmizi.

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

KNT-P = 1 = ! =4479W -m?.K™
NTl o T€ ! + 0,002
a, - 49,2
rov.5.6.18
Logaritmicky teplotni spad NT_vyp:
AP =t —t,,, =221.48 —151.83 = 69.65°C
rov.5.6.19
-AT-YP =t —t,,; =156.83 —151.83 =5°C
rov.5.6.20
A NT _vyp —A NT _vyp ) _
AL = L = b _ 09655 _ 24.544°C
AP In 69.65
In AT 5
rov.5.6.21
5.6.3. Pocet podélnych fad NT_vyp
Nejdftive se spocita celkova teplosmeénné plocha ze strany:
NT _vyp X
ST P _ _ Q - _ 7229,35-1000 _ 6576167’
K™ - At - 44,79-24,544
rov.5.6.22
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Nasledné se spocita teplosménna plocha na jeden metr trubky:
NT _vyp )2 NT _vyp )2
sw-vw:ﬁ.om-wuz.ﬂ.((@ ) -(0-) J

SP_1m 4 3

2 2
=7-0,025+2-7- (0’055 1 0025 j -200=0,832522m
rov.5.6.23
Plocha na jednu podélnou fadu trubek ze strany spalin:
Sep 17" =Sgp 1P -1-ng" =P =0.832522-7.34- 65 = 397.196m*
rov.5.6.24
Pocet podélnych fad NT_vyp:
NT _vyp
AT e _ SSNP'I' . 6576167 16556
Se 1" 397,196
rov.5.6.25
Zaokrouhlenim ziskam koneény pocet podélnych fad n)" -*"* =16
5.6.4. Skute€né predané teplo ve NT_vyp
Skutecna teplosménna plocha ze strany spalin:
SS'\'PT_—S‘IZE = SSNPT_—l‘rfyp -n)" - =397,196-16 = 6355,136m°
rov.5.6.26
Skutecné predané teplo NT_vyp:
Q7P = KNT-P. ST . Aty - = 44,79 6355136 - 24,544 = 6986,364kW
rov.5.6.27

Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né ptedané teplo odpovida navrhovému teplu s maximalng
5% chybou:

NT _vyp NT _vyp
XNT WP _ 5. stut B Q

¢ 6986364722935 _,

Q NT v = =3,47%
QNT-"°.0,05 | 6986,364-0,05 |
rov.5.6.28
Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.
5.6.5. Skute€éna teplota spalin v bodé G
Skute¢na entalpie v bod¢ G:
NT _vyp
1S =15 —SSL = 297,63 6986,364 =212,08kJ-m™
M2 -(1-z) 86,124-(1—0,0033)
rov.5.6.29
Skute¢na teplota spalin v bodé¢ D:
I G _ I 100 1 _ .
(- (1S -1 )100 00 1o (21208-132,9051)-100 158600°C
120 12 267,995-132,9051
rov.5.7.30
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5.6.6. Prehled vypoétenych hodnot NT vyp

Nazev veliiny

Oznaceni veli¢iny

Hodnota veli¢iny

Skutecna teplota spalin v bod¢ G ts 158.609°C
Skute¢né predané teplo v NT_vyp QT -vvP 6986,364kW
Pocet podélnych tad trubek NT_vyp n\T - 16
Podélna rozte¢ trubek NT_vyp gy TP 120mm

Tab.5.18 vypocitané hodnoty NT_vyp

y; P \
— =t

G-

Obr.5.17 Rozmisténi trubek NT_vyp ve spalinovem kanale

5.7. Navrh druhého nizkotlakého ekonomizéru NT_ekoll
5.7.1. Navrh rozmért NT_ekoll a jeho vstupni parametry

Nazev veliiny Oznaceni veli¢iny Hodnota veliiny
Hmotnostni priitok pary NT okruhem M jur 3.6092kg-s™*
Teplo pfedané ve NT_ekoll QT —ekell 684.224kW
Entalpie spalin v bodé G le 212.08kJ-m™
Entalpie spalin pro 200°C | 20 267.995kJ-m
Entalpie spalin pro 100°C | 290 132.9051kJ-m™
Teplota spalin v bod¢ D ts 158.609°C
Teplota pary v bodé 3NT tanr 151.83°C
Teplota pary v bod¢ 4NT tonr 107°C
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Mérny objem vody v bodé 3NT Vanr 0.00109255 m®-kg™
Mérny objem vody v bodé 4NT Vanr 0.00104887 m* -kg™
Tlak vody v bodé 3NT Pant Sbar

Tlak vody v bodé 4NT Punt 5.3bar
Podélna roztec trubek s, 94mm

Tab.5.19. parametry potiebné pro navrh nizkotlakého piehiivaku NT ekoll

Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér e
Vnéjsi praimér trubky 5 NT _ekoll | 25mm ‘ i
Vnitini primér trubky | g NT-ekolt 21mm
Tloustka stény trubky | sNT-e! | 2mm -0 :
Tloustka Zeber t. 1mm
Pocet zeber na metr nZ[\‘T —ekoll 200
Rozte¢ mezi zebry ST kol 5mm {
Vyska Zeber T —eke! 15mm
Primeér Zeber "DENT —ekoll | 55mMm !
Tab.5.20 rozméry trubek NT_ekoll obr.5.18 rozméry trubek NT_ekoll

Mezera mezi trubkami byla zvolena a'"-***"" = 50mm a tedy rozte¢ trubek je:
SlNT_ekoll — DéNT_eKOII +a= 55 + 50 — 105 mm

rov.5.7.1
A pocet trubek v nizkotlakém piehiivaku tedy je:
T ekl _ NTfekO“ 1 48 1 1096
S, 2 0105 2
rov.5.7.2
Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé ¢&islo, bylo tedy zvoleno n)" - = 40

Dale se dopocita stfedni mérny objem vody, pomoci n¢hoZ a poctu trubek se dopocita rychlost
vody v trubkach, ktera musi byt v rozmezi 1-3m-s™

Vaur +Var  0.00109255+0.00104887

YT _ekoll _ - =0.00107071m* - kg™
p 2 2
rov.5.7.3
4-M _VNT_ekoII . .
WET _ekoll _ PNT 2P — 4 3,6092 01020107071 — 0,2789 m . S—l
. (d NT_ekoII) ) ntl;lT_ekoll 7-0,021°-40
rov.5.7.4

Rychlost proudéni pary v potrubi tedy nevyhovuje, rozvadéci kanal ekonomizéru se tedy rozdéli
na Ctyfi ¢asti, ve kterych bude proudit voda stiidavé a rychlost proudéni se zvysi ¢tyinasobné.

wyT - =1.1157m-s™
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Pokracuje se vypoctem entalpie spalin a navrhovou teplotou spalin v bod¢ H:

NT _ekoll
e QT 51008 684224 504100k

1M - 08—
M -2z,) 86.124(1—0.0033)

(I SHP — Iégo) -100 (204.109-132.9051) -100
Ly = 200 q10 T 200 =
I —1 267.995-132.9051

—lep

+100=152.708°C

Stiedni teplota spalin pro druhy nizkotlaky ekonomizér:

(or_son _ to +tuy _158.609+152.708 _ o oo

2 2

Skute¢ny objemovy tok spalin:

ko td - 1 273.15 155.6585 +273.15 .
My ' =Mg = =86.124 =135.2m°-s™
- 273.15 273.15
Prtito¢na plocha spalin ve druhém nizkotlakém ekonomizéru:
SSI\IPT__;rl;c;II — | . SV' _ | . DNT_ekoII . ntl;lT_ekoII _ 2 . héNT_ekoII . th X r]Z[\IT _ekoll . ntl;lT_ekoII . | —

=7.34-4.28-7.34-0.025-40-2-0.015-0.001- 200- 40-7.34 = 22.3136m°

Skuteéna rychlost spalin ve druhém nizkotlakém ekonomizeru:

M NT _ekoll 135.2
eko SP _skut . —
wip - = SN = 553136 6.059m-s™

SP_ prir

5.7.2. Vypoc€et soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

GNT _elll 2 ) 105)>
GNT _ekoll _ (1 . j +(SZI\JT_eko||) _ (T) 4942 —107,667mm

Pomérmeé piicné roztece:

NT _ekoll
1NT_ek0II _ SlNT = 105 =42
DNT -exe 25
,NT _ekoll
2NT_ek0II _ SZNT = 107.667 = 4,307
DNT —eko 25
NT _ekoll _
UNT_ekoll — O-lNT — 1 = 4’2 1 209676
o= _1 " 43071
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Obr.5.19 roztece trubek NT_ekoll

Pro ptedpokladany pocet podélnych fad mensi nez 0,9 je zvolen opravny soucinitel na pocet
podélnych fad ¢ -*"" =0,9

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a soucinitel kinematické viskozity se vypocita interpolaci
hodnot z [1] na stran¢ 24.

g - =0.0355W -m™ - K™
v -*M" =27.15-10"°m?* -
Soucinitel prestupu tepla konvekci:

0a ANT_ekoll (N _ckoll -0.54 T _ekoll -0.14
NT _ekoll NT _ekoll NT _ekoll \° ;
ay —&ko =0,23-c, —gxo ( —eko ) e . B - S .

o S[\IT_ekoII Sl}lT_ekoII S'NT_ekoII
NT _ekoll o NT _ekoll \2:6° 0,54 0,14
[yt s! _ 0.23.09.0967602 . 00355 (0,025) " (00151
MR R 0,005 | 0,005 0,005
0,65
[ 80590005 _ 55 s .tk
2715-10
rov.5.7.15
Soucinitel efektivnosti zeber:
2.y, ay " 2.0,85-32,69 ;
p= t.-1 (1+g , NT—EkO“)z 0.001-40- i . =36,27m ™
LA WL ay : (1+0,002-0,85-32,69)
rov.5.7.16

Pomoci soucinitele S se daji vypocitat poméry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti Zeber z
[1] na strané 114:

B-h)T-*' = 36.27 .0.015 = 0,5442

rov.5.7.17
DfNT_ekoII =§: 5o
DNT_ekoII o5 !
rov.5.7.18
EVT_ekoII -085

Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch zZeber ze strany spalin:
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DiNT_ekoII 2 .
SZVNT_ekOH ~ DNT_ekoII -
g NT _ekoll DZ!\lT_ekoII 2 SZ[\JT_ekou t, h
DT _ekoll -1+2 DT _ekoll - DT _ekoll
El
— | -1
= 25 =0,92307

) (5

rov.5.7.19
Podil ploch trubek, kde nejsou Zebra:
S NT _ekoll S NT _ekoll
h z
gNT _ekoll 1- gNT _ekoll 1-0,92307 = 0,07693
rov.5.7.20
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
N skl _ SéNT_ekoII JENT ek e Sr:\lT_ekoll v, _aET_ekou _
1r SNTfekoII SNTﬁekoII 1+8'l//zv _al}lefekoll
_ (0,92307-0,85-1+0,07693) 2023269 _ 5 ggy 2.
1+0,002-0,85-32,69
rov.5.7.21

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

. , 1 .
Predpoklada se, ze «,, bude velmi vysoke, tedy —— se bude blizit k nule a ze zlomku pro
Ay,
souéinitele piestupu tepla zmizi.
Vypocet soucinitele prostupu tepla:

Nejdtive je tieba spocitat teplosménnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky:
2 2
SSI\IP'I'__lrenkoII — . DNT_ekoll o NT_ekoll .((DsNTEKOH) - (D NTfeko”) J _

: 4

2 2
=7-0,025+2-7-200- (0'055 2 0,025 j =0,840149m
rov.5.7.22
Dosazenim vypoctenych hodnot Ize ziskat soucinitel prostupu tepla:
K T _ekoll _ 1 _ 1 =21,6958W -m=2.K™
1 1
NT _ekoll té + 0’002
a, - 22,68
rov.5.7.23
Logaritmicky teplotni spad:
AT =t —t,,; =158.609 —151.83 = 6.779°C
rov.5.7.24
AT =t —t, =152.708 —107 = 45.708°C
rov.5.7.25
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NT _ekoll __ AtZNT_EkOH _AthT_EkO“ — 45708_6779 = 20 398OC
In - I AtZNT‘ekO” o In @ N '
n AT -ekll 6.779

At

rov.5.7.26
5.7.3. Pocet podélnych fad NT_ekoll
Nejdiive se spocita celkova teplosménna plocha ze strany spalin a plocha na jednu fadu trubek ze
strany spalin:
QT _elall _ QN el 684,224-1000
SP

_ — =1546m?
K NT _ekoll Atllr\:T -ekoll 21 6958 20,398

rov.5.7.27
SSNPT_—lik‘)” = SSNPT_—lﬁqk"” 1-nNT-*" = 0,840149- 7,34 - 40 = 246,668m*
rov.5.7.28
Pocet podélnych fad NT_ekoll:
NT _ekoll
nT-oet = SSNPT ekoll — 040 6,325
Sep s 244,428
rov.5.7.29
Zaokrouhlenim ziskam koneény pocet podélnych fad n™-*" =6
5.7.4. Skute€éné predané teplo v NT ekoll
Skute¢na teplosménna plocha ze strany spalin:
Sg;_;ﬁ'f,?” = SQJj“” T - = 246,668 6 =1480,013m*
rov.5.7.30
Skute¢né predané teplo NT_ekoll:
QU -l = K NT ettt , Sgg_;ﬁﬁf” - At = 21,6958-1480,013- 20,398 = 655,031k W
rov.5.7.31

Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né piedané teplo odpovida navrhovému teplu s maximalné
5% chybou:

NT _ekoll NT _ekol
NT _ekoll _ 5. stut B Q

655,031-684,224|

|
X =5 = 4,456%
@ QT 0,05 | 655,031-0,05 |

rov.5.7.32

Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.

5.7.5. Skuteéna teplota spalin v bodé H

Skute¢na entalpie v bod¢ H:

NT _ekoll
10218 - Qs _pjppg 90081 p4 5y
M2 -(1-z) 86,124-(1—0,0033)

rov.5.7.33

Skutecna teplota spalin v bod¢ H:

14 —1:2)-100 —~ :
- (1 ik 200 100 _ (20405-132,9051)-100 263664°C
|20 _ L0 267,995-132,9051

rov.5.7.34
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5.7.6. Prehled vypocétenych hodnot NT_ekoll

Nézev veliiny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Skute¢na teplota spalin v bodé¢ H t, 152.664°C
Skute¢né predané teplo v NT_ekoll QT —ekoll 655,031kW
Pocet podélnych fad trubek NT_ekoll n )T -ekol 6
Podélna roztec trubek NT_ekoll g7 kol 94mm

Tab.5.21. vypocitané hodnoty NT_ekoll

Obr.5.20 Rozmisténi trubek NT_ekoll ve spalinovém kanéle

5.8. Navrh druhého vysokotlakého ekonomizéru VT_ekoll

5.8.1. Navrh rozmérua VT_ekoll a vstupni parametry

Néazev veli¢iny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Hmotnostni pritok pary VT okruhem M r 12.1789kg-s™
Teplo pfedané ve VT ekoll QVT - ckol 1960kwW
Entalpie spalin v bodé¢ H Iy 204.05kJ -m3
Entalpie spalin pro 200°C | 20 547.1979%J-m™
Entalpie spalin pro 100°C | 290 132.9051kJ-m™
Teplota spalin v bodé H t, 152.664°C
Teplota vody v bod¢ 8VT tovr 105°C
Teplota vody v bod¢ 7VT toyr 145°C
Mérny objem vody v bodé 8VT Vet 0.00104405 m*® -kg™
Mérny objem vody v bodé 7VT Vour 0.00108106 m*-kg™
Tlak vody v bodé 8VT Pevr 67bar

Tlak vody v bod¢ 7VT [ 66bar
Podélna roztec trubek s, 94mm

Tab.5.22 parametry potiebné pro navrh druhého vysokotlakého ekonomizéru VT ekoll
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Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér i
Vnéjsi primér trubky | pDYT-ekolt 31.8mm
Vnitini primér trubky | gVT-ee!! 25.4mm r | 1
Tloustka stény trubky | sVT-ekol! 3.2mm } }
Tloustka Zeber t. 1mm
Pocet zeber na metr n;’T—e‘“’” 180
Roztet mezi zebry | g1 @l | 5.556mm v'
Vyska Zeber hYT ekt 15mm
Primeér Zeber D;’T —ekoll 61.8mm :
Tab.5.23 rozméry VT _ekoll obr.5.21 rozméry trubek VT _ekoll

Mezera mezi trubkami byla zvolena a'"-**" =15mm a tedy rozte¢ trubek je:
s/ - = DYT-%" + a=61.8+15 = 76.8mm

rov.5.8.1
A pocet trubek ve druhém vysokotlakém ekonomizéru tedy je:
ny - = VTfekoII - = a8 1 =35,23
S, 2 00768 2
rov.5.8.2

Poget trubek se musi zaokrouhlit na celé &islo, bylo tedy zvoleno nY"-*"' =55

Déle se dopocita sttedni mérny objem vody, pomoci niz a poctu trubek se dopocita rychlost vody

v trubkéch, kterd musi byt v rozmezi 1—3m-s™
vT_ekoll _ Veyr TVoyr _ 0.00104405+0.00108106

Ve TS - 0.0011062555m° - kg *
p 2 >
rov.5.8.3
4-095- Moy -vyT-*"  4.0,95.12,1789 - 0,0011062555
VT _ekoll __ ! PVT p . , , ’ ~ .
W, - ﬂ_.(dVT_ekoll)Z T kol B 7002542 -55 =0,45926 m-s
rov.5.8.4

Rychlost proudéni pary v potrubi tedy nevyhovuje, rozvadéci kanal ekonomizéru se tedy rozdéli
na Ctyfi ¢asti, ve kterych bude proudit voda stiidavé a rychlost proudéni se vynasobi 4x.

wy - =1.837m-s™

Pokracuje se vypoctem entalpie spalin a navrhovou teplotou spalin v bodé I:

VT _ekoll
IS'P = IS”P —g— =204.05- 1960 =181.2167kJ
Mg -(1—-2,) 86.124(1—-0.0033)
rov.5.8.5
| _ 100 . _ X
(= (I 200I s )100100 100~ (181.2167-132.9051) - 100 4100 =135.76°C
Il — s 267.995-132.9051
rov.5.8.6
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Stiedni teplota spalin pro druhy vysokotlaky ekonomizeér:
tVT_ekoH _ tH +t|N _ 152664+13576
SP - -

=144.212°C
2
Skute¢ny objemovy tok spalin:
tye - +273.15 : :
MYkl _ g0 fseT T _gp.124 H4-22+ 21815 1 poy gt
- 273.15 273.15
Prato¢na plocha spalin ve druhém vysokotlakém ekonomizéru:
S;/g__sllf;)rll — | .§ _I . DVT_ekoIII . r]:;T_ekolll _2‘ hzv 'tzv . n;/T_ekoIII . r]:;T_ekolll | —

=7.34-4.28—-7.34-0.0318-55—2-0.015-0.001-180-55- 7.34 = 16.39756m”

Skute¢na rychlost spalin ve druhém vysokotlakém ekonomizéru:
M VT _ekoll

WoT—ekott _ VISP skt 131.594
5P QYT_ekall 165 39756

SP _ prir

=8.455m-s™*

5.8.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

QT _ekoll 2 ) 76.8)°
g VT _ekoll _ [1 > J +(S\2/T_ekoll) _ (71) +94% =101,541mm

Pomeérné pricné roztece:
VT _ekoll
VT ekoll _ S ~ _ 76.8

1 T DVTell 31 g = 2415

VT _ekoll _ S'ZVT_ekO” ~101.541

2 T DVTekll T 31 g =3.193

VT _ekoll O'YT‘EKOH -1 2415-1

= = =0.645
7 o)T-%' -1 3.193-1

Obr.5.22 roztece trubek VT _ekoll
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Pro ptedpokladany pocet podélnych fad vétsi nez 5 je zvolen opravny soucinitel na pocet
podélnych fad ¢)T-*" =1

z

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a soucinitel kinematické viskozity se vypocita interpolaci
hodnot z [1] na stran¢ 24.

A=l = 0,082655 W -m ™ - K
ool ekl = 25799 .10 °m? . 57

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

VT _ekoll (VT _ekoll -0.:54 VT _ekoll -0.14
VT _ekoll VT _ekoll VT _ekolly0.2 ;
ak _eko :0.23_(:Z _eko ((0 _eko ) SP z .

o VT _ekoll VT _ekoll VT _ekoll
S: S; S:

VT _ekoll VT _ekoll
W, =-S5 -
Usp

0.65 —-0.54 -0.14
M ; 0, 0.04385 ( 0.0318 0.015
e =0.23-1-0.645 :
: 0.0055561 0.005556) | 0.005556

_ [8.455 -0.005556

0.65
£ 79510 ] =66.7827W -m™ - K™

rov.5.8.15
Soucinitel efektivnosti zeber:

. 2.y, o) " B 2-0.85-66.7827
0.001-40(1+0.002-0.85-66.7827)

=50.48m™
t. - /12“ (1+ & 'l//z“'akVT_eko”)

rov.5.8.16
Pomoci soucinitele £ se daji vypocitat poméry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti Zeber z
[1] na strané 114:

B-hYT-*" =150.48.0.015 = 0.7573

rov.5.8.17
D;/T_ekoll 61.8
DVT_ekoll = 318 =1.9434
rov.5.8.18
EVT_ekOII — 085
Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch Zeber ze strany spalin:
DVT kol 2
SyT_ekoll (DZ\/T_prel ] o
g VT _ekoll - D;/T_ekoll 2 S;/T_ekoll t, B
DVT -ekoll -1+2 DVT -ekoll - DVT -ekoll
2
BE
= - - =0.90646
61.8 149 5.556 3 1
31.8 31.8 31.8
rov.5.8.19
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Podil ploch trubek, kde nejsou Zebra:

SVT_ekoII SVT_ekoII
h z
VT _ekoll =47 VT _ekoll =1-0.90646 =0.0934
rov.5.8.20
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
VT _ekoll (S;/T_ekou —— . S?]/T_Ekoll ] W, .a\éT_ekoll ~
1r - eko eko ekoll
SVT_ koll SVT_ koll l+8-l//2 .a\éT_ koll
_ (0,90646-0,85-1+0,00354). — 282607827 _ 1) psowy m2 K
1+0,002-0,85.-66,7827
rov.5.8.21

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

Predpoklada se, ze «,, bude velmi vysoké, tedy L se bude blizit k nule a ze zlomku pro
aZr

soucinitele prestupu tepla zmizi.

Vypocet soucinitele prostupu tepla:
Nejdiive je tieba spocitat teplosménnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky:

2 2
QYT _ekoll _ VT _ekoll | o VT _ekoll (DZT*ekOH) —(DVTfeko”) ~
spoam T +2-7-Nn; . 2 _

2 2
=7-0,0318+2.- 7 -180-(0’0618 2 00318 j =0,893846m
rov.5.8.22
Dosazenim vypoc¢tenych hodnot l1ze ziskat soucinitel prostupu tepla:
VT _ekoll 1 1 -2 -1
K" - = = =40.4798W -m—~ - K
1 1
VT ekoll + & +0.002
oy, - 440457
rov.5.8.23
Logaritmicky teplotni spad VT_ekoll:
-AL T =t -t =152.664 —145 = 7.664°C
rov.5.8.25
—At;’T*EkO” =1,y —tgr =135.76 —105 = 30.76°C
rov.5.8.26
AtVT—EKOH _AtVT_ekO“ 30 76 _ 7 664
eko . . °
Aty - = —= AtVT_ekloll - 30.76 =16.62°C
[ n>2
At;/T_ekoll 7.664
rov.5.8.27

5.8.3. Po€et podélnych fad VT_ekoll

Nejdiive se spocita celkova teplosménna plocha ze strany spalin a plocha na jednu fadu trubek ze

strany spalin:

QT _ekoll _ QVT_ekOH 1960-1000
SP

_ _ =2913.31m?
KVT ekt ATl 40,4798-16.62
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rov.5.8.28
Sep o =S -1y -*" = 0.893846- 7.34- 55 = 360.846m"

rov.5.8.29
Pocet podélnych fad VT _ekoll:
nYT_ekO” — Sgl;’r_ekou — 291331 :8073

' S;’,I_—l“'rk"” 360.846

rov.5.8.30
Zaokrouhlenim ziskam koneény pocet podélnych fad n)"-**" =8
5.8.4. Skute€éné predané teplo ve VT_ekoll
Skutecna teplosménna plocha ze strany spalin:
sgg_—;ﬁ“ = sgg_—l‘;k"“ -nyT-" =360.846-8 = 2886.768m”

rov.5.8.31
Skute¢né predané teplo VT_ekoll:
Quai ! = KYT-sell g T —seall . Aty T-*! = 40.4798- 2886.768-16.62 =1942.143kW

rov.5.8.32

Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né predané teplo odpovida navrhovému teplu s maximalné
5% chybou:

VT _ekoll VT _ekoll
VT _ekoll _ 5. stut _Q

¢ 1942.143-1960 _

X = =0.919%
@ QUI=".0.05 | | 1942143-0.05 |
rov.5.8.33
Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.
5.8.5. Skuteéna teplota spalin v bodé |
Skute¢na entalpie v bodé I:
VT _ekoll
lep =1 —%L =204.05- 1942143 =181.425kJ-m™
Mg -(1-2,) 86.124-(1-0.0033)
rov.5.8.34
Skutecna teplota spalin v bod¢ I:
14 — 152 )-100 - .
t, = ( S -0 F 200 +100= (181,425-132,0051)-100 +100=135917°C
I — s 267,995-132,9051
rov.5.8.35
5.8.6. Prehled vypoétenych hodnot VT_ekoll
Nazev veliiny Oznaceni velifiny Hodnota veliiny
Skute¢na teplota spalin v bodé I t, 135.917°C
Skute¢né piedané teplo v VT _ekoll Qi ™" 1942.143kW
Pocet podélnych fad trubek VT ekoll n)T-ckett 8
Podélna roztec trubek VT ekoll gy -kl 94mm

Tab.5.24 vypocitané hodnoty VT ekoll
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Obr.5.23 Rozmisténi trubek VT_ekoll ve spalinovém kanéle

5.9. Navrh prvniho nizkotlakého ekonomizéru NT_ekol

5.9.1. Navrh rozméru NT_ekol a jeho vstupni parametry

Néazev veli¢iny

Oznaceni veli¢iny

Hodnota veli¢iny

Hmotnostni pratok pary NT okruhem M jur 3.6092kg-s™*
Teplo pfedané ve NT ekol QNT —ekol 604.93kW
Entalpie spalin v bodé I I 181.425kJ-m™
Entalpie spalin pro 200°C | 20 267.995kJ-m™
Entalpie spalin pro 100°C | 290 132.9051kJ-m™
Teplota spalin v bodé I t, 135.917°C
Teplota pary v bodé SNT tonr 63°C
Teplota pary v bodé 4NT ton 107°C
Mérny objem vody v bodé SNT Venr 0.00101851 m® - kg™
Mérmy objem vody v bodé 4NT Vanr 0.00104887 m®-kg™*
Tlak vody v bod¢ SNT Psnr 5.6bar

Tlak vody v bodé 4NT Punt 5.3bar
Podélna rozte¢ trubek S, 94mm

Tab.5.25. parametry potiebné pro navrh prvniho nizkotlakého ekonomizéru NT_ekol
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Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér T
Vné&jsi pramér trubky 5 NT _ekol 25mm ‘ i
Vnitini primér trubky | g NT-ek! 21mm
Tloustka stény trubky | g -ck! 2mm - ; :
Tloust'ka zeber t. 1mm
Pocet Zeber na metr n}T e 200
Rozte¢ mezi zebry g T ekl smm R
Vyska zeber h [T ¢! 15mm
Pramér zeber "D}k | 55mm !
Tab.5.20 rozméry trubek NT_ekol obr.5.24 rozméry trubek NT_ekol

Mezera mezi trubkami byla zvolena a"™-**'

s\ T-*l = DNT-#' 1 3 =55+100 =155mm

=100mm a tedy rozte¢ trubek je:

rov.5.9.1
A pocet trubek v nizkotlakém ptehtivaku tedy je:
/T -ekel _ NTS _ _lzﬂ_iz 27112
s, —°% 2 0155 2
rov.5.9.2

Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé &islo, bylo tedy zvoleno n)" -*' = 27

Déle se dopocita sttedni mérny objem vody, pomoci niz a poctu trubek se dopocita rychlost vody
v trubkéch, kterd musi byt v rozmezi 1—3m-s™
Nt ekol _ Vant +Vsyr  0,00104887+0,00101851

v _ =0,00103369m° - kg™
p 2 2
rov.5.9.3
4-M ., -vNT-ek! 43,6092 -0,00103369
WT —ekol _ PNT_ P =2 : =0,39894m-s™
p . (d NT _ekol )2 ) ntl;lT_ekoI 7-0,021% .27
rov.5.9.4

Rychlost proudéni pary v potrubi tedy nevyhovuje, rozvadéci kanal ekonomizéru se tedy rozdéli
na Ctyfi ¢asti, ve kterych bude proudit voda stiidave a rychlost proudéni se zvysi ¢tyfndsobné.
wy - =15957m- s

Pokracuje se vypoctem entalpie spalin a navrhovou teplotou spalin v bod¢ J:
QNT_ekol 604,93

1 =14 —————=181425— =174,377kJ
MG (-z) - 86,124 (1-0,0033)
rov.5.9.5
J o) . .
(= (| 5 Zools,, 200100 1100 (174,377 -132,9051)-100 +100 ~130,699°C
120 19 267,995-132,9051
rov.5.9.6
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Stiedni teplota spalin pro prvni nizkotlaky ekonomizér:

(NT ekl _ t, +t,, 135917+130,669 133293°C
SP - - - '
2
Skute¢ny objemovy tok spalin:
tNT _ekoll 273 ’15
MY oo =My, - - =86,124 138,298 +28.15 128,151m° -s™
- 273,15 273,15
Prtito¢na plocha spalin ve druhém nizkotlakém ekonomizéru:
Ss’\g—__:rlz;l — I . 5 _ I . DNT_ekoI . ntl;lT_ekol _ 2 . hiNT_ekoI 'tzv . nZ!\lT_ekoI . ntl:IT_ekoI . I —

=7.34-4.28—-7.34-0.025-27 - 2-0.015-0.001- 200- 27 - 7.34 = 25,2716m°

Skute¢na rychlost spalin ve druném nizkotlakém ekonomizéru:
W _ekol _ MSI\IFT:;;E?I _ 128,151
P gNT ekl 95 9716

SP _ prir

=5,07095m-s*

5.9.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

GNT _ekol 2 ) 155)?
g NT _ekol _ [1 ; j +(s£\”—e"°') = (Tj +94% =121,828mm

Pomeérné priéné roztece:
NT _ekol
NT _ekoll __ S -ee _ 155 - 6.2
1 T NT _ekol -
DY - 25

NT _ekoll _ SéNT_eKOI 121,828

2 T pNT_eol g =4,873

NT _ekoll _ UlNT‘EkOI -1 _ 6,2-1
’ oy - -1 4873-1

2

=1342

Obr.5.25 roztece trubek NT_ekol
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Pro ptedpokladany pocet podélnych fad mensi nez 0,9 je zvolen opravny soucinitel na pocet
podélnych fad ¢)"-*" =0,9

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a soucinitel kinematické viskozity se vypocita interpolaci
hodnot z [1] na strané 24.

A - =0.0327W -m™ - K™
vy - =2279.10"°m? s

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

0.2 ﬂNT_ekoI D NT _ekol -0.54 h NT _ekol -0.14
NT _ekol ’ :
T = 0,23. T -kl .<¢NT_ekol) e . A .

e NT _ekol NT _ekol NT _ekol
S. -~ S, -~ S. -~

z z

z

NT _ekol o NT _ekol )06 0,54 0,14
_(WSP oSy j 20123_0,9'1,3420,2_0,0327_(0,025] (o,msj _
LT

0,005 {0,005 0,005

SP

0,65
(5,070950,005} _483W.mt. K

22,79-10°°
rov.5.9.15
Soucinitel efektivnhosti zeber:
2‘ . NT _ekol i .
5= veal ™ 2.0,85-783 _sa19m*
t.- A -(+e-p. al™-*") 10,001-40-(1+0,002-0,85-783)
rov.5.9.16

Pomoci soudinitele B se daji vypocitat poméry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti Zeber z
[1] na strané 114:

B-h)T-#°" =5419.0.015 = 0,81288

rov.5.9.17
DéNT_ekoI _E a5
DNT_ekoI 25 !
rov.5.9.18
ENT-ekl = 0,83

Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhievnych ploch zeber ze strany spalin:

DiNT_ekol 2 .
SZVNT_EkOI ~ DNT_ekoI - ~
g NT _ekol DéNT_ekoI 2 SZ[\IT_ekol t, B
D NT _ekol —-1+2 DT _ekol - DT —ekol
&l
— | -1
= 25 =0,92307

) ()

rov.5.9.19
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Podil ploch trubek, kde nejsou Zebra:

NT _ekol NT _ekol
S, S!

=1

g NT_ekol - g NT_ekol

=1-0,92307 =0,07693

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:

NT _ekol NT _ekol NT _ekol
o T _ekol _(Sz _ENT _ekol S J V: Qg _
1r - NT _ekol NT _ekol NT _ekol
S S l+e-y. oy
0,85-48,31

=(0,92307-0,83-1+0,07693)-

1+0,002-0,85-48,31

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

=25519875V -m? - K™

rov.5.9.20

rov.5.9.21

Predpoklada se, ze «,, bude velmi vysoke, tedy L se bude blizit k nule a ze zlomku pro

aZr
soucinitele prestupu tepla zmizi.

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

Nejdiive je tieba spocitat teplosménnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky:

(D NT _ prel )2 —(D NT _ prel )2
SSI;\IJ__lgreI =7 DNT_ekoI +2.7z,‘nZE\IT_prel 3 z 4 —

=7r-0,025+2-7-200- =0,840149m

{0,0552 - 0,0252j

Dosazenim vypoctenych hodnot 1ze ziskat soucinitel prostupu tepla:

K NT -ekol — 1 = 1 =24.2806W -m2.-K™

% e 1 000
)\ - 2551987

Logaritmicky teplotni spéd:
AT =t —t,; =135.917 —107 =28.917°C
ANk —t —t.r =130,699 — 63 = 67,699°C

Nt ool AT — AN - 6769928917 45.59°C
In - At NT _ekol - 67,699 -
In =2 In

AT kol 28,917

1

At
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5.9.3. Po€et podélnych fad NT_ekol

Nejdrive se spocita celkova teplosménna plocha ze strany spalin a plocha na jednu fadu trubek ze
strany spalin:
NT _ekol
- 604,93-1000
gNT_ekol _ Q — ' =3221775m°
P K NT _ekol AtII:T_ekol 24,2806- 45,59

rov.5.9.27
Sep 1" =S - 1-nyT-%' =0,840149- 7,34 27 =166,5m"
rov.5.9.28
Pocet podélnych fad NT_ekol:
NT _ekol
T _skol _ S e _ 3221775 1935
Sep 1 166,5
rov.5.9.29
Zaokrouhlenim ziskam koneény pocet podélnych fad n)™-#' =2
5.9.4. Skute€éné predané teplo v NT ekol
Skutecna teplosménna plocha ze strany spalin:
Sep e =Sgp 1 -n)T-" =152165- 2 = 304,33m’
rov.5.9.30
Skute¢né predané teplo NT_ekol:
Q- = KT ekl SSNPT kol AT - = 45,062 304,33 45,59 = 625,21kW
rov.5.9.31

Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né predané teplo odpovida nadvrhovému teplu s maximalné
5% chybou:

NT _ekol NT _ekol

vt _eton _ | Qe 162521-604,93]

X | = =3,2437%
@ QM- ek°' 0,05 | 625,21-0,05 |
rov.5.9.32
Navrhovany pocet podélnych fad tedy vyhovuje.
5.9.5. Skuteéna teplota spalin v bodé J
Skute¢na entalpie v bod¢ J:
NT _ prel
I =1 — %L =181425- 625,21 =174,378kJ
M2 -(1-z) 86,124-(1—0,0033)
rov.5.9.33
Skutecna teplota spalin v bod¢ J:
I — 15 )-100 - :
L s - )100 100 (74378-1320050-100 0 oo
Il — s 267,995-132,9051
rov.5.9.34
5.9.6. Prehled vypoétenych hodnot NT_ekol
Nazev veliiny Oznaceni veli¢iny Hodnota veli¢iny
Skutecna teplota spalin v bod¢ J t, 130.7°C
Skute¢né predané teplo v NT_ekol Qaan ™ 625,21kW
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Pocet podélnych fad trubek NT ekol /T -eke! 2
Podélna rozte¢ trubek NT ekol g T ekl 94mm

Tab.5.27 vypocitané hodnoty NT ekol

LN
)

Obr.5.26 Rozmisténi trubek NT_ekol ve spalinovém kanale
5.10. Navrh druhého vysokotlakého ekonomizéru VT _ekol

5.10.1. Navrh rozméru VT_ekol a vstupni parametry

Nazev veliciny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Hmotnostni pritok pary VT okruhem M r 12.1789kg-s™
Teplo pfedané ve VT _ekol QVT-¢ko! 2033.6kwW
Entalpie spalin v bodé J I, 174.378kJ-m™
Entalpie spalin pro 200°C | 20 267.995kJ-m™
Entalpie spalin pro 100°C | 320 132.9051kJ-m™
Teplota spalin v bod¢ J t, 130.7°C
Teplota vody v bodé 8VT Loyt 105°C
Teplota vody v bod€ OVT toyr 63°C
M¢érny objem vody v bodé¢ 8VT Vour 0.00104405 m? - kg™
Mérny objem vody v bodé 9VT Vour 0.0010157 m® -kg™
Tlak vody v bodé 8VT Pavr 67bar

Tlak vody v bodé¢ 9VT Poyr 68bar
Podélna rozte¢ trubek S, 94mm

Tab.5.28 parametry potiebné pro navrh druhého vysokotlakeho ekonomizéru VT _ekol
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Nazev velidiny Oznaceni | Rozmér :
Vngjsi primer trubky | pVT-eko 31.8mm
Vnitini pramér trubky | gVT-eko! 25.4mm |
Tloustka stény trubky | sVT-cko 3.2mm by =l
Tloust'ka zeber t. 1mm
Pocet Zeber na metr nyT -kl 180
Rozte¢ mezi zebry gyT ekl 5.556mm | 1
Vyska zeber hyT - k! 15mm
Primér Zzeber DME 61.8mm | ‘
Tab.5.39 rozméry trubek VT _ekol obr.5.27 rozméry trubek VT _ekol

Mezera mezi trubkami byla zvolena a"™-*«'

sVT-ckol — pVT-#k! | 3 — 61.8+15 = 76.8mm

=15mm a tedy roztec trubek je:

rov.5.10.1
A pocet trubek ve druhém vysokotlakém ekonomizéru tedy je:
ny - =5 Sekolll NSNS 55.23
S, - 2 0.0768 2
rov.5.10.2

Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé ¢&islo, bylo tedy zvoleno n,"-**' =55

Dale se dopocita sttedni mérny objem vody, pomoci niz a po¢tu trubek se dopocita rychlost vody
v trubkéch, kterd musi byt v rozmezi 1-3m-s™

V\;T_ekol _ Vour _;VQVT _ 0.0010440524— 0.0010157 — 0.001029875m® - kgfl
rov.5.10.3
4. 0’95 ‘M . VVT_ekoI . . .
W\;T_ekm _ Pv2T D _ 4.0,95-12,1789 2,001029875 0427550 m-s !
. (d VT_ekoI) _n::T_ekol -0,0254 “ -55
rov.5.10.4

Rychlost proudéni pary v potrubi tedy nevyhovuje, rozvadéci kanal ekonomizéru se tedy rozdéli
na Ctyfi Casti, ve kterych bude proudit voda stiidavé a rychlost proudéni se vynéasobi 4x.

W‘;T—ek"' =1.7102m-s™*

Pokracuje se vypoctem entalpie spalin a navrhovou teplotou spalin v bod¢ K:

VT _ekol
s =15 —(3— =174.378—- 2033.6 =150.687kJ
Mg -(1—-2,) 86.124(1-0.0033)
rov.5.10.5
1S —120)-1 .687 —-132. :
= (I s )100 00 100 - (150.687 —-132.9051) -100 100 =113.16°C
I — s 267.995-132.9051

rov.5.10.6

Stfedni teplota spalin pro prvni vysokotlaky ekonomizér:

wo U 4ty 130.7+113.16 .
tyr -kl = KN =121.93°C
2 2

rov.5.10.7
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Skute¢ny objemovy tok spalin:

VT _ekol 27 1 . .
s _ ot ¢ 305 g 15, 12098427305 _ ) s
- 273.15 273.15
Prito¢na plocha spalin v prvnim vysokotlakém ekonomizéru:
SVT_ekoI _ | § _I . DVT_ekoI . nVT_ekoI _ 2 . h t . nVT_ekoI X r]VT_ekoI | _
SP_ prir — tr z vz z tr -

=7.34-4.28-7.34-0.0318-55—-2-0.015-0.001-180-55- 7.34 = 16.39756m’

Skute¢na rychlost spalin v prvnim vysokotlakém ekonomizeéru:

eko
Wep - = Mo s _ 124568 _, oop oo

~ gVT_ekol T 16539756

SP _ prir

5.10.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

GVT _ekol 2 ) 76.8)°
g VT kol _ [1 > J +(s‘2’T—6k°') = (Tj +94% =101,541mm

Pomérné piicne roztece:
VT _ekol
VT _ekol __ S1 _ 768

1 T DV ekl 31 g = 2415

NT _ekol séVT_EKOI _ 101.541

2 T DVl 31 g =3.193

Vi el 01 =1 2415-1

= = =0.645
bo o) T-%'—1 3.193-1

Obr.5.28 roztece trubek VT _ekol

83

rov.5.10.8

rov.5.10.9

rov.5.10.10

rov.5.10.11

rov.5.10.12

rov.5.10.13

rov.5.10.14



Pro ptedpokladany pocet podélnych fad mensi nez 5 je zvolen opravny soucinitel na pocet
podélnych fad ¢)"-**' = 0.9

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a soucinitel kinematické viskozity se vypocita interpolaci
hodnot z [1] na strané 24.

8- =0.03222W -m ™. K™
LS -*" =22.859-10°m? s

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

VT _ekol (VT _ekol -0.54 VT _ekol -0.14
VT _ekol VT _ekol VT _ekol y0.2 ;
ak _eko 20.23'(:2 _eko ((0 _EO) SP z .

<4 VT _ekol VT _ekol VT _ekol
S. -~ S. -~ S. ~

z z z

0.65
(W ST 06.0.645% 0.03222[ 0.0318 j"'s“( 0.015 j““_
e A 0.0055561 0.005556 0.005556

0.65
_(7.597-0.005556) 49516 .t K

22.859.10°°
rov.5.10.15
Soucinitel efektivnosti zeber:
VT _ekol . .
5 2.y, -ay N 2-0.85-49.516 _ 44.06m"
t. AL Q+ew. a ) 0.001-40(1+0.002-0.85-49.516)
rov.5.10.16

Pomoci soucinitele £ se daji vypocitat poméry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti zeber z
[1] na strané 114:

B-h!T-*" = 44,06 -0.015 = 0.661

rov.5.10.17
DYT-%' 61.8
DVT_ekOI = 31.8 =1.9434
rov.5.10.18
EVT_EkOl — 081
Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch zeber ze strany spalin:
DVT-ekol 2
QYT _ekol (D;T_ekol j -1
gVT _ekol - VT _ekol \2 VT _ekol -
DVT_ekoI DVT_ekoI DVT_ekoI
[el.sjz 4
_ _ \318 ~ 0.90646
61.8 5.556 1
— | 142 -
31.8 31.8 31.8
rov.5.10.19
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Podil ploch trubek, kde nejsou Zebra:

SVT_ekoI SVT_ekoI
h z
g VT ekl =1- VT _ekol =1-0.90646 = 0.09354
rov.5.10.20
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
aVT_ekol _ S;/T_ekol VT _ekol Sr\]/T_ekol . Wz _a\léT_ekol _
1r SVTﬁekoI SVTﬁekoI 1+ ¢ A .a\éTfekol
— (0,90646-0,81-1+0,00354). — 08549516 _ o5 1 qpy 2
1+0,002-0,85-49,516
rov.5.10.21

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

Predpoklada se, ze «,, bude velmi vysokeé, tedy —— se bude blizit k nule a ze zlomku pro
aZr
soucinitele prestupu tepla zmizi.

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

Nejdiive je tfeba spocitat teplosménnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky:
2 2
QYT _ekol _ . pVT_ekol o . VT _eckol _{(D;/T_ekol) _(DVT_ekol) J:
’ 4

SP_1m

2 2
=7-0,0318+2- 7r-180-(0'0618 00318 J = 0,893846m
rov.5.10.22
Dosazenim vypoctenych hodnot 1ze ziskat soucinitel prostupu tepla:
KT sl = 11 =—7 ! =30.1935W -m~?-K ™
oo TE +0.002
a), - 32.134
rov.5.10.23
Logaritmicky teplotni spad VT_ekol:
-AL - =t —t,,, =130.7 -105 = 25.7°C
rov.5.10.24
-ALT- =t —tg,, =113.16 — 63 = 50.16°C
rov.5.10.25
AtVT_ekOI _ AtVT_ekOI 50 16 _ 25 7
VT _ekol __ 2 1 _ ' o o
Atln - AtVT_ekol - 50 16 — 36577 C
In =2 In————
At;/T—eKOI 25.7
rov.5.10.26

5.10.3. Pocet podélnych fad VT_ekol

Nejdiive se spocita celkova teplosménna plocha ze strany spalin a plocha na jednu fadu trubek ze
strany spalin:
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VT kol 2033.6-1000
Ser - = Q = =1841.38m?
> KVT-ekol . ApYT-ek! - 30,1935-36.577
rov.5.10.27
Sep o =S -1-ny %' =0.893846- 7.34 55 = 360.846m”
rov.5.10.28
Pocet podélnych fad VT _ekoll:
VT ekl _ Sep—" _ 184138 _ 51029
' S;’FT_—frk"' 360.846
rov.5.10.29
Zaokrouhlenim ziskam kone&ny poéet podélnych fad n'"-*' =5
5.10.4. Skute¢né predané teplo ve VT _ekol
Skutec¢na teplosménna plocha ze strany spalin:
S;’J_—fk"u‘;' = S;’FT_—;‘“" -n/T-*" =360.846-5 =1804.23m*
rov.5.10.30
Skutec¢né predané teplo VT ekol:
Quai ! = KYT-seh. g 0ol At T-*! =30.1935-1804.23- 36.577 =1992.57kW
rov.5.10.31

Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né ptedané teplo odpovidd navrhovému teplu s maximalné
5% chybou:

VT _ekol VT _ekol
VT _ekol __ 5. stut - Q

¢ 19925720336/ _

X = = 2.059%
@ QU -0.05 | 1992.57-0.05 |
rov.5.10.32
Navrhovany pocet podélnych fad tedy vyhovuje.
5.10.5. Skute¢na teplota spalin v bodé K
Skute¢na entalpie v bod¢ K:
VT _ekol
s =1 — ?SL =174.378—- 199257 =151.165kJ -m™
Mg -(1-2,) 86.124-(1-0.0033)
rov.5.10.33
Skutecna teplota spalin v bod¢ K:
I — s )-100 165-132. :
t, = ( 5 550 i )100 +100 = (151 165-132 9051) 100 +100=113.52°C
Il — s 267.995-132.9051
rov.5.10.34
5.10.6. Prehled vypoétenych hodnot VT_ekol
Nazev veliiny Oznaceni velifiny Hodnota veliiny
Skutecna teplota spalin v bod¢ K t, 113.52°C
Skute¢né predané teplo v VT _ekol Qi ™ 1992.57kW
Pocet podélnych tad trubek VT ekol nyT-eke! 5
Podélna roztec trubek VT ekol sy! e 94mm

Tab.5.40 vypocitané hodnoty VT ekol
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Obr.5.29 Rozmisténi trubek VT _ekol ve spalinovém kanale

5.11. Material trubek

Materidl trubek se voli dle norem EN s ohledem na teplotu spalin, kde se teplota na

vstupu spalin jednotlivych vyhfevnych ploch navysi o 35°C pro piehtivaky a vyparniky a o 50°C

pro ekonomizéry a pomoci této teploty se urci material jednotlivych trubek.

Vyhtevna Teplota spalin na Hodnota Teplota pro Material trubek
plocha vstupu te, [°C] navyseni teploty | vybér materialu | dle normy EN
AtSP [OC] tmater [OC]
VT prell 500 35 535 13CrMo4-5
VT prel 476,223 35 511,223 16Mo3
VT vyp 439,475 35 474,475 16Mo3
NT pre 284,255 35 319,255 P265GH
VT_ekolll 278,21 50 328,21 P265GH
NT vyp 221,48 35 256,48 P265GH
NT_ekoll 158,669 50 208,669 P265GH
VT ekoll 152,664 50 202,664 P265GH
NT_ekol 135,917 50 185,917 P265GH
VT_ekol 130,7 50 180,7 P265GH

Tab.6.1. Tabulka pro zvoleni materialu trubek

Materidl Zeber se voli X10Cr13 pro maximalni teplotu 800°C.

5.12. Rozméry trubek pro vstup a vystup pro vyhrevné plochy

Rozméry trubek pro vstup a vystup z vyhfevnych ploch se voli dle rovnice pro rychlost proudéni:

4-M -
d= |2 %0 Yo ry
W, -7
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Pro piehiivaky se uvazuje rychlost proudéni w/'™ = 25m- s~ a pro ekonomizéry Wzko =15m-s™
Vypocteny primér potrubi se zaokrouhli na normovany pramér trubek dle norem EN a
zkontroluje se, zda se rychlost proudéni v potrubi nachazi v patficnych mezich, které jsou pro
prehifvaky wP® =20—-30m-s™ a pro ekonomizéry we® =1-3m-s™.

Nazev veli¢iny Znaceni Hodnota veli¢iny
veli¢iny
Hmotnostni pritok pary VT okruhem Y/ - 12.1789kg-s™
Hmotnostni pratok pary NT okruhem M 3,6092kg-s
Mérny objem v bodé 1VT Vyr 0,0551034 m* - kg™
Mémy objem v bod& 2VT Vour 0,0438726 m® - kg™
Mérmy objem v bodé 3VT Vaur 0,0492833 m® - kg™
Meérny objem v bodé 4VT Vaor 0,0323321 m® - kg™
Mérny objem v bodé 6VT Veyr 0,00130228 m®-kg™
Mémy objem v bodé 7VT Vour 0,00108106 m®-kg™
Mémy objem v bodé 8VT Vaur 0,00104405 m® -kg™
Mémy objem v bodé OVT Vour 0,0010157 m® -kg™
Mérny objem v bod& INT Vi 0,494558 m* - kg™
Mémy objem v bodé 2NT Vonr 0,374816 m® - kg™
Mérny objem v bodé 3NT Vanr 0,00109255 m* -kg™
Mémy objem v bodé 4NT Vnr 0,00104887 m*® -kg™
Mérny objem v bodé SNT Ve 0,00101851 m® - kg™

tab.5.9. Hodnoty mérnych objemu v jednotlivych bodech a hmotnostni pritoky

5.12.1. Vystupni potrubi VT _prell

guromen _ |4 Mevr Vayr _ \/4~12,1789-0,0551034
e Wy - 25-7

=0,18487m

rov.5.12.2
Dle normy EN byly zvoleny néasledujici hodnoty:

-DYT-Pell =193 7mm

vyst
VT _prell _
-Togsi =4mm

-dVT-prell =185 7mm

vyst

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
TPl _ 4-Moyr Vyr _4-121789.0,0551034 _ 24 778m. 5!

P - (dVe e ) 7-01857°

vyst

rov.5.12.3
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.
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5.12.2. Vstupni potrubi pro VT _prell a vystupni z VT_prel

s, Ve ;vm 4121759, 0:0438726+0,0492833

V- = . - 2 —0,16997m
Wy - 25-7

rov.5.12.4
Dle normy EN byly zvoleny néasledujici hodnoty:

-DVT-Pel =177, 7mm

vyst

-t e =4mm

-dVT-Pel —169,8mm

vyst

Kontrola skutecné rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
4-M,y, Vzw;"sw 4.121789. ©.0438726+0,0492833

wYT-prel _ 2 — 25,05089m - 5~
P T (d VT _ prel )2 7-0,1698

vyst

rov.5.12.5
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.3. Vstupni potrubi pro VT_prel

=0,14161Im

gvoet _ A Moyt Var _ \/4-12,1789-0,0323321
vstup 2572_

rov.5.12.6
Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

-DT-Prel =152 4mm

vstup

_ tVT _ prel
vstup

=4mm
-dVT-pel — 144 Amm

vstup

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
WPl 4-Mpyr “Vaur _4-121789.0,0323321

P - (d VT _ prel )2 7 -0,14447

vstup

=24,0446m-s™*

rov.5.12.7
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.4. Vystupni potrubi pro VT_ekolll

=0,116028m

eko

o w? 157

VT ekttt _ \/4-MPVT-VWT - \/4-12,1789-0,00130228
T

rov.5.12.8
Dle normy EN byly zvoleny néasledujici hodnoty:
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- Dy =127mm

VT _ekolll
-t -

Vst =4mm

_ d\\,/;;t_ekom — 119mm

Kontrola skutecné rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
v kot _ 4 My -Vg,r _ 4-12,1789-0,00130228

—_— . _l
N T e coptgr eoms
rov.5.12.9
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.
5.12.5. Vystupni potrubi pro VT_ekoll a vstupni pro VT_ekolll
R VI V IR 4-12,1789-0,00108106
dy " :\/ WePkVoT T :\/ L =0,1057m
p . y . 72'
rov.5.12.10
Dle normy EN byly zvoleny néasledujici hodnoty:
- Dy " =114,3mm
-t\\//}’-/rsI_EkO“ =4mm
-dy ™" =106,3mm
Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
T el _ 4-Mpyr -Voyr _4-121789-0,00108106 _148354m. 51
p . (d VT _ekoll )2 7-01063? '
vyst
rov.5.12.11
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.
5.12.6. Vystupni potrubi pro VT_ekol a vstupni pro VT_ekoll
T VI VY 4-12,1789-0,00104405
d\\//yTst_ kol :\/ Wz:g‘ 8vT :\/ c . =0,10389m
p )
rov.5.12.12

Dle normy EN byly zvoleny nasledujici hodnoty:

-DYT-# =114,3mm

vyst

-ty = 4mm

-dVT-ee —106,3mm

vyst
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Kontrola skutecné rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
7ot _ 4 Meyr Vo _ 4-121789:0,00104405

P - (d VT _ekol )2 7-01063°

vyst

=14327m-s*

Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.7. Vstupni potrubi pro VT_ekol

=0,102469m

eko .

p

gvr kot _ |4 Mpyr Vo _ [4-121789-0,0010157
vstup W 1’572_

Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

-DVT-¢kol —108mm

vstup

VT _ekol
- tvstua =4mm
-y’ =100mm

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
vT_ekot 4 My -Vgr  4-121789-0,0010157

= =1575m-s™*
P - (d \\//sIuEEkOI )2 - 0,12
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.
5.12.8. Vystupni potrubi pro NT pre
g oo _ A Mons Vanr \/4-3,6092-0,494558 _ 0.3015m
e wh™ -7 257 ’

Dle normy EN byly zvoleny néasledujici hodnoty:

-DNT-Pr —3239mm

vyst

-ty " =10mm
-dM-P* —3039mm

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
e 4-Mpoy -V 4-3,6092-0,494558 _
VINELES ( e —— =24,608m-s™
7-(d _Pfe) 7-0,3039

vyst

Rychlost proudéni tedy vyhovuje.
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5.12.9. Vstupni potrubi pro NT_pre

g pre _ |4 My Vo [4-3,6092-0,374816
vstup - Wpre T - 25. 1
p

=0,26248m

rov.5.12.18
Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

-DNT-P® — 273mm

vyst

-ty P =4mm

-dygy " = 265mm

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
WNTpre _ 4-Moyr - Vour _ 4.3,6092-0,374816
P - (d NT _pre )2 70,265

vyst

=24527m-s™

rov.5.12.19
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.10. Vystupni potrubi NT_ekoll

T ekl _ \/4. M oyr - Vanr _ \/4-3,6092-0,00109255 — 0,05785m

st W 15-7

eko .
p

rov.5.12.20
Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

_ DNT_ekOII — 63,5mm

vyst
-t NT _ekoll
vyst

=4mm

-dgj " =55,5mm

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:

wr_on _ 4 Moy Vo _ 4:36002-0,00100255 _, 5 o
. (d NT_ekoH) 7 -0,0555

vyst

rov.5.12.21
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.11. Vystupni potrubi NT_ekol a vstupni pro NT_ekoll

=0,05668m

eko X
p

g ol _ [4-Mowr -Vanr _ [4-3,6092-0,00104887
vyst W 1’572.

rov.5.12.22
Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:
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- Dy =635mm
NT _ekol
- tV)'Ist_

-d g =55,5mm

=4mm

Kontrola skutecné rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
W ko _ 4 My Vaur _ 4-3,6092-0,00104887
P - (T - 7 -0,0555”

vyst

=12509m-s™*

rov.5.12.23
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.12. Vstupni potrubi pro NT_ekol

=0,05586m

eko .

p

g7 kot _ |4 Mewr Vor _[4-36092-0,00101851
vstup W 1,572_

rov.5.12.24

Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

-DNT ekl — 63 5mm

vstup

-t NT _ekol
vstup

=4mm
_ d NT _ekol — 55’5mm

vstup

Kontrola skutecné rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
T _ekol _ 4-M g - Venr _ 4-3,6092-0,00101851 _ 151949m.- 5

P - (d NT _ekol )2 7 -0,0555°

vstup

rov.5.12.25
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

6. Navrh rozmért bubn

Primér bubnu se voli dle hmotnostniho pritoku a délka bubnu je stejnd jako Sitka
spalinového kanalu. Tloustka stény bubnu se voli mezi 40-120mm. Dale se vypocita zatizeni
bubnu, které musi vyjit mensi nez bézné zatiZzeni bubnu.

6.1. Vysokotlaky buben

Hodnoty vysokotlakého bubnu:
-hmotnostni pritok M., =12,1789kg-s™ =43,844t-h™"
-délka bubnu I, = = 4280 mm

Pro hmotnostni pritok je vnéjsi primér bubnu Dg,,; =1400 mm
Tloustka stény se voli: tg,; =50mm
Vnitini pramér bubnu: dg,; = Dy —2-t5,; =1400 —2-50 =1300 mm
rov.6.1.1
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Pro zatizeni bubnu se nejdiive spocita polovi¢ni objem bubnu:
7-(dgyr ¥ g  7-13% 4,28
Vevr = : = :

- =2,840471 m?
4 2 4
rov6.1.2
A dale zatiZzeni bubnu:
Zoyr = My _ 121789 4,287634 m2.s™
Vo, 2840471
rov.6.1.3

Tlak v bubnu je roven tlaku ve vysokotlakém vyparniku pg,; = 60bar, pomoci né¢hoz a tabulky
[1] je zvoleno bézné zatizeni bubnu ngf} =6,435m>.s™

Buben vyhovuje, nebot’ zatiZzeni bubnu je mensi nez bézné zatizeni bubnu.

6.2. Nizkotlaky buben
Hodnoty nizkotlakého bubnu:
-hmotnostni pritok M, =3.6092kg-s™* =12,99312t-h™*
-délka bubnu lg; =5 = 4280 mm
Pro hmotnostni pritok je vné&jsi primér bubnu Dgy; =1200 mm
Tloustka stény se voli: t;; =50mm
Vnitini pramér bubnu: dg; = Dgyy —2-tgyy =1200 —2-50 =1100 mm

rov.6.2.1
Pro zatiZeni bubnu se nejdiive spocita poloviéni objem bubnu:
2 2
. | .
Vour =2 U ) o _ 7 11° 428 _ 5 7y s
4 2 4 2
rov6.2.2
A dale zatizeni bubnu:
M
Zgyr = = 36092 1,80156 m > -s™*
Venr  2,003371
rov.6.2.3

Tlak v bubnu je roven tlaku ve vysokotlakém vyparniku pg,; =5bar, pomoci n¢hoz a tabulky
[1] je zvoleno bézné zatizeni bubnu ZgifT =2,25m~-s™. Bylo zvoleno nejblizsi vyssi, nebot

hodnota je pod rozsahem tabulky.
Buben vyhovuje, nebot’ zatiZeni bubnu je mensi neZ béZzné zatiZeni bubnu.

/. Navrh zavodinovaciho potrubi
Nejdiive se spocitd pomér pritocnych prufezii varnych a zavodinovacich trubek:

2—2 = 0,06 + 0,016 - p, +0,005 - h, [-]
\
rov7.1
kde h,[m] je priblizna vyska umisténi bubnu.
hp =1+3=7,34+3=10,34m
rov7.2
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Vypocita se prafez varnych trubek S, [m 2 ], pomoci néhoz a vypocteného poméru S—Z se dopocita
\

hodnota pratoéného prifezu zavodnovacich trubek S, [m ? ], zvoli se pocet zavodiiovacich trubek
a dle tabulky se zvoli vnéjsi primér trubek, tloust’ka stény a dopocita se vnitini primér trubek.

7.1. Zavodnovaci potrubi vysokotlakého okruhu

Pomér prutocnych prifezi zavodinovacich a varnych trubek:

VT
:% =0,06+0,016- pg,; +0,005-h, =0,06+0,016-6 +0,005-10,34 = 0,2077
\
rov/.1.1
Prttez vSech varnych trubek:
- dVT_vyp 2 . 2
Sy’ = —( 2 ) T-ve L gVTowe TS 002" 65.21-0,47278m
rov.7.1.2
Prito¢ny prifez zavodiovacich trubek:
VT
Syt = S% .SYT =0,2077-0,47278 = 0,0981964m"
SV
rov.7.1.3
Podet zavodiovacich trubek byl zvolen n)} =2
Prato¢ny prirez jedné zavodnovaci trubky:
ST 0,0981964
ST = = = 0,0490982m°
ntrZ
rov.7.1.4
Néavrh vnitiniho priméru jedné zavodiiovaci trubky:
qvr = 14.S)] _ [4-0,0490982 _0.25m
z T T ’
rov.7.1.5
Dle normy EN byly zvoleny nasledujici rozméry trubek:
-DJT = 273mm
-t7" =11mm
-d)" =251mm
7.2. Zavodnovaci potrubi nizkotlakého okruhu
Pomér prito¢nych prifezl zavodiiovacich a varnych trubek:
NT
SZNT =0,06+0,016- pg,; +0,005-h, =0,06+0,016-0,5+0,005-10,34 =0,1197
\
Rov7.2.1
Prafez vSech varnych trubek:
T d NT _vyp 2 . 2
ST = % TR N 70021 o 16 0,3602m>
rov.7.2.2

Prito¢ny priifez zavodnovacich trubek:
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NT
S)T = wa .S =0,1197-0,3602 = 0,043116m?
\
rov.7.2.3
Pocet zavodiiovacich trubek byl zvolen n); =2
Prito¢ny prifez jedné zavodiovaci trubky:
S,;" 0,043116
S = 2= =0,021558m*
trZ
Rov.7.2.4
Navrh vnitiniho priméru jedné zavodniovaci trubky:
NT
4 = 14-S) _ [4-0,021558 — 0.1656m
T V4
rov.7.2.5
Dle normy EN byly zvoleny nasledujici rozméry trubek:
-D,)" =177 ,8mm
-t = 6mm
-d)" =165,8mm
8. Navrh pfevadéciho potrubi
Nejdiive se spocita pratocny prurez prevadéciho potrubi ze vzorce:
S, =(01+0,01- p, +0,01-h,)-S,
rov.8.1

Dale se zvoli pocet prevadécich trubek a dle normy EN se zvoli vnéjsi primér trubky a dopocita
vnitini primér trubky.
8.1. Prevadéci potrubi vysokotlakého okruhu

Prito¢ny prifez prevadécich trubek:
SYT =(0,1+0,01- pg; +0,01-h,)-Sy" =(0,1+0,01-6+0,01-10,34)-0,47278 = 0,12453 m?

rov.8.1.1
Pocet pievadécich trubek byl zvolen n); =10,
Prito¢ny priifez jedné prevadéci trubky:
VT
Sip = S% 012453 _ 6 012458m?
trP 1
rov.8.1.2
Néavrh vnitiniho priméru jedné prevadéci trubky:
VT
4y = /4 Sip _ [4-0,012453 — 01259m
V4 T
rov.8.1.3
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Dle normy EN byly zvoleny nasledujici rozméry trubek:

-DJT =133mm
-ty = 4mm
-d)T =125mm

8.2. Pfevadéci potrubi nizkotlakého okruhu

Prtto¢ny prifez prevadécich trubek:
S =(01+0,01- pgyr +0,01-h,)-SM =(0,1+0,01-0,5+0,01-10,34)-0,3602 = 0,075066 m>

rov.8.2.1
Podet pievadécich trubek byl zvolen ny =10,
Prito¢ny prifez jedné prevadéci trubky:
NT
Sy = SZT _ 0075066 _ 0,0075066m>
trP 10
rov.8.2.2
Névrh vnitiniho priméru jedné prevadéci trubky:
NT
4y - [4.S Y _ [4-0,0075066 — 0,097766m
V4 V4
rov.8.2.3
Dle normy EN byly zvoleny nasledujici rozméry trubek:
-D)" =108mm
-t} =5mm
-d)" =98mm

Q. ztraty kotle

Celkova tlakova ztrata kotle je souctem ztrat jednotlivych vyhtevnych ploch a musi byt nizsi, nez
DOV

povolend tlakova ztrata Ap, " = 2000 Pa . Ztraty kotle byly spoc¢itany pomoci [3].

Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek:

Ap, = 5'%':0@ [Pa]

rov.9.1
- 5[—] je soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek pii kolmém proudéni

- psp =1,2772284 kg-Nm~® je hustota spalin spocitana v kapitole 3

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:

h\ (s.)
=k .n || .| (Re )
rov.9.2

-konstanty k[]zavisi na uspofadani trubek a voli se k, =0, k, =0,72, k, = 0,24 ,k, =2

-Reg [—] je Reynoldsovo Cislo vztazené na stfedni teplotu zanesené¢ho povrchu stény
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Ekvivalentni pramér:

=S [mz] je prutocna plocha kotle

- O[m] je obvod prito¢né plochy kotle

dkan — 4

4.4,28-7,36

© 2.(5+1) 2-(428+7,36)

251

=54125m

Stredni teplota zaneseného povrchu stény:
Pfi spalovani plynu se voli pro vSechny povrchy At =25°C

t, =t, + Atl°C]

-1; [°C] je stfedni teplota vody nebo pary dané teplosménné plochy

Reynoldsovo €islo:

Rey =2 e ]

Usp

-d,[mm] je ekvivalentni pramér

rov.9.3

rov.9.4

rov.9.5

rov.9.6

-Ugp [m2 : S’l] je soucinitel dynamické viskosity spalin vztaZeny na stfedni teplotu stény

Jednotlivé hodnoty uvedené v této kapitole byly spocteny a uvedeny v nasledujici tabulce.

Sttedni | Rychlost | Soucinitel | Reynoldsovo | Vné&jsi | Rozte¢ Pocet
teplota spalin dynamické | ¢&islopro | pramér | Zeber | podélnych
povrchu | w, [m- 3-1] viskozity stiedni trubky | s.[mm] | iad n,
stény spalin teplotu D[mm ]
t,[°C] v 107 spalin
[m2 .s‘l] Re-10
-]
VT prell | 426,68 13,996 75,6 1,00203 31,8 10 4
VT prel | 365431 | 15,85117 68,66 1,249555 31,8 | 4,1666 3
VT vyp | 300,58 12,0558 53,13 1,22816 25 5 21
VT ekolll | 232,79 10,22 39,25 1,40932 31,8 5 15
VT _ekoll 150 8,455 25,799 1,773816 31,8 5,556 8
VT _ekol 109 7,597 22,859 1,798799 31,8 5,556 5
NT pre | 225,915 15,65 39,39 2,150435 57 10 1
NT vyp | 176,83 8,7677 32,196 1,473946 25 5 16
NT_ekoll | 154,415 6,059 27,15 1,207894 25 5 6
NT_ekol 110 5,07095 22,79 1,204323 25 5 2

Tab.9.1. Hodnoty pro vypocet ztrat kotle
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9.1. Tlakova ztrata VT _prell

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:

k VT _prell \ K
é;VT_preII _ k n VT _ prell . hzv ' . Szv (Re VT_preII)—ks _
IR N DVT_preII DVT_preII e -

0 -0,72
—2.4 (2] [ 22 ) (100203-10°) °* = 0,66777
318) 318

rov.9.1.1
Tlakova ztrata na svazku Zebrovanych trubek:

VT _prell 2 2
T et g =0,66777. 239

5 -1,2772284=83,536Pa

rov.9.1.2
9.2. Tlakova ztrata VT _prel

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek:

VT _ prel

h “ (s e k
§VT_ prel — k4 . anT_ prel . — s . z . (Re VT _ prel ) 3 _
D _ prel DVT_ prel €

0 -0,72
—2.3. [ 22| [AL00) 1 o4g585.10°)°* = 0892143
318) | 318

rov.9.2.1
Tlakova ztrata na svazku Zebrovanych trubek:

VT _ prel

2
ApgT_prel — é;VT_preI A (WSP 15,85117

2
T) psp = 0892143 == 1.2772284=143152Pa

rov.9.2.2
9.3. Tlakova ztrata VT_vyp

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek:
k VT _vyp \ ke
h. ' S. ~ yP —k
VT _vyp _ n VT_wp 3 . 3 ( VT_VYP) 3 _
é: o k4 n; ( DVT_vypj ( DVT-wp Ree o

15\ (5" 02
:2-21-(2—5j (z—sj (1,22816-10° ) *** = 6,938

rov.9.3.1

Tlakova ztrata na svazku Zebrovanych trubek:
VT _vyp
Wsp

2 2
Apy =P =g wgr) P = 6,938-—12’0;358 :1,2772284 = 643,968Pa

2
rov.9.3.2

9.4. Tlakova ztrata VT_ekolll

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek:
ky VT _ekolll \ k2
VT _ekolll _ VT _ekolll h, S, ( VT_ekolll)—ks _
4 = k4 -N; '(DVT_ekomj '[DVT_ekom] ’ Ree =

15 0 5 -0,72
=2.15.| — | /== | -(140932-10°)"* = 380056
318) (318
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rov.9.4.1

Tlakova ztrata na svazku Zebrovanych trubek:

VT _ekolll \2 2
Apgtﬁmm:zgvrﬁm“uﬁﬂka__")_.ﬁkp::380056.1953—-12772284:=25&506Pa

2
rov.9.4.2

9.5. Tlakova ztrata VT_ekoll

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:
k VT _ekoll \ k2
h. ' S. ~ —k
VT _ekoll __ VT _ekoll = z VT _ekoll |™Fs
¢ - k4 N, '(DVT_ekoll ) ) DVT _ekoll '(Ree ) -

0 -0,72
_2o8 [ 22| [228](1773816.10° ) =1,777873
318) | 318

rov.9.5.1

Tlakova ztrata na svazku Zebrovanych trubek:
VT _ekoll

2
ApgT_ekoll _ QEVT_GKO“ .M.psp =1,777873-

2
8455 -1,2772284=81,646Pa

rov.9.5.2

9.6. Tlakova ztrata VT_ekol

Soucinitel tlakoveé ztraty pro svazek Zebrovanych trubek:

k VT _ekol \ K
é:VT_ekoI K .p VTockol h, 1 (s - ~(Re VT _ekol )—k3 3
T4 DVT —ekol DVT —ekol e -

0 —-0,72
_2.5.[ 12 ) [220) (1 798799.10°) °* 1107447
318) | 318

rov.9.6.1
Tlakova ztrata na svazku Zebrovanych trubek:

VT _ekol

2
Ap;T_ekol — éVT_eKOI .w.psp :1,107447

2
7597 -1,2772284=40,8174Pa

rov.9.6.2
9.7. Tlakova ztrata NT_pre

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:
ky NT _ pre -k,
h, S, K
NT pre _ |, o NT_pre s |'S: ( NT_pre) ‘o
é: _k4 n; (DNT_prej (DNT_pre Ree =

0 —-0,72
::2-1-(%§j -(%%j (2150435.10° | *** = 0,2115697

rov.9.7.1
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Tlakova ztrata na svazku Zebrovanych trubek:

NT _ pre 2 2
ApNT_pre — gNT_pre X (Wsp ) .psp :0,211569715,665

z > -1,2772284=33155Pa

rov.9.7.2
9.8. Tlakova ztrata NT_vyp

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:

NT _vyp

h “ (s - k
NT _vyp o NT_wyp 3 | 2z ( NT _V)’P)_ 3 _
sk (Dm_ij (DNT_vyp] Re, =

15) (5 )" 6)\-0,24
=2-16-| —=| ‘| = ~(l,473946-10 ) = 3,37266
25 25

rov.9.8.1
Tlakova ztrata na svazku Zebrovanych trubek:

NT _vyp
Wsp

Apé\lT _WYP _ gNT _vyp | ( 8,76772

2
—)-psp = 3,37266-

5 -1,2772284=165,5704Pa

rov.9.8.2
9.9. Tlakova ztrata NT_ekoll

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek:
K NT _ekoll \ k2
NT _ekoll _ NT _ekoll h, S, T ( NT_ekoII)‘ks B
4 =k, -n, .(DNT_ekollJ '[DNT_ekouJ “Re, =

15 ° 5 o 0,24
:2~6-(£] (Ej -(1,207894-106)_’ =132664

rov.9.9.1
Tlakova ztrata na svazku Zebrovanych trubek:

§NT_ekoII .M 6,059°

Ap)T ekl - 5 - Pp :1,32664~T-],2772284: 311024Pa

rov.9.9.2
9.10. Tlakova ztrata NT_ekol

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:
h K g T _ekol -k, )
NT _ekol __ NT _ekol 3 3 NT _ekol s
9 =k, '(DNT_ekmj ’ DT _ekol '(Ree ) -

15\ (5" 024
:2-2-(2—5j (2—5) (1,207894.10° ) ** = 0,442213

rov.9.10.1
Tlakova ztrata na svazku zebrovanych trubek:

NT _ekol

2
AT —ekol _ £NT_ckol ‘(\NSPT).pSP =0,442213-

2
7597 -1,2772284=16,29875Pa

rov.9.10.2
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9.11. Tlakova ztrata trenim v kominé

komin komin )2
komin __ ﬂ/kom H (WSP )

ApZ ' d komin 2 " Psp [Pa]
rov.9.11.1
- AFemn[_] je tieci soudinitel v koming, ktery je pro Zelezné kominy 0,04
-H*"™[m] je vyska komina, ktera se voli 20m
-d*™[m] je pramér komina, ktery se voli 4m
Priito¢na plocha spalin:
komin )2 2
S ( 2 F x4 12,5664 m?
rov.9.11.2
Skute¢ny objemovy tok spalin v koming:
M&™ =M L 2omts 86,124 - 11352 +273,15 _ 121,917 m®-s™
- 273,15 273,15
rov.9.11.3
Rychlost spalin v koming¢:
) M komin
WIg(gmm — kSF’_,skut — 1211917 — 9,7018m . S—l
Sep o 12,5664
rov.9.11.4
Tlakova ztrata tfenim v kominé:
komin komin 2 2
aplonn = grom A we ) o =0,04.20 97018 1 597908412, 0219Pa
d*mn 2 4 2
rov.9.11.5

9.12. Tlakova ztrata na vstupu a vystupu z komina

Pro vypocet tlakové ztraty na vstupu a na vystupu z komina se pouZzije rov.9.2, kdy soucinitele
ztréty pro vstup i vystup z komina & =1.

komin )2 2
omin omin omin w 917018
Ap; _vst_vyst (g\ll(stuﬂ + §\|/(§Istup ) ( SP2 ) "Psp = (1+1) 2 : 1’2772284: 120’219Pa

rov.9.12.1
9.13. Celkova tahova ztrata kotle

Celkova tahova ztrata kotle je souctem vSech vypoctenych ztrat.

celk _ VT _ prell VT _ prel VT _vyp VT _ekolll VT _ekoll VT _ekol NT _ pre
Apz " = Ap; +Ap; +Ap; +Ap; +Ap; +Ap; +Ap; +

+ AP P 4 ApDT - o Ap DTl 1 Apkemt 4 ApYT P!l — 83536 +143,152 + 643,968 +

Z _vat_vyat
+ 253,506+ 81,646 + 40,8174+ 33155+165,5704 + 31,1024 +16,29875+12,0219+120,219 =
=1624,993Pa

rov.9.13.1
Celkova tahova ztrata kotle je nizsi nez dovolena tlakova ztrata.
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10. zaver

V této diplomové praci bylo za kol provést tepelny vypocet a navrh vyhfevnych ploch
dvoutlakého horizontalniho kotle na odpadni teplo za spalovaci turbinu spalujici zemni plyn
pomoci zadanych parametra vstupujicich spalin a vystupujici vodni pary. Nejdiiv byly spocitany
vykony jednotlivych vyhtevnych ploch, navrzeno usporadani vyhievnych ploch a sestaven
pilovy diagram. Poté pomoci vyhievné plochy druhého vysokotlakého piehiivaku byla spoctena
vyska a §itka spalinového kanalu. Pro tyto vypoc¢itané rozméry spalinového kanalu se nasledné
spocitaly vSechny ostatni vyhtevné plochy. Podle teploty spalin se zvolil vhodny material trubek
pro kazdou vyhfevnou plochu zvIast’ a nasledné dle hmotnostniho pritoku byly zvoleny rozmeéry
bubnii, na kterych se provedl kontrolni vypocet jejich zatizeni. Dale se z hmotnostniho pratoku
spocitaly vstupni a vystupni pruméry potrubi pro piehiivaky a ekonomizéry a nasledné podle
tlakd v bubnech a vysky umisténi bubnti byly spocitany primeéry zavodnovacich a prevadécich
trubek. Nakonec se provedla kontrola tlakové ztraty kotle, kterd nesméla ptesahnout povolenou
hranici. Navrh kotle s hlavnimi rozméry a uspofadanim vyhtevnych ploch byl nakreslen na
vykrese (ptiloha €.1).
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Seznam pouzitych symboll a indext

Index: Vyznam:

NT nizkotlaky

NT _ekol prvni nizkotlaky ekonomizér

NT _ekoll druhy nizkotlaky ekonomizér

NT _ pre nizkotlaky ptehiivak

NT _vyp nizkotlaky vyparnik

P para a voda

SP spaliny

VT vysokotlaky

VT _ekol prvni vysokotlaky ekonomizér

VT _ekoll druhy vysokotlaky ekonomizér

VT _ekolll tieti vysokotlaky ekonomizér

VT _ prel prvni vysokotlaky ptehiivak

VT _ prell druhy vysokotlaky piehiivak

VT _vyp vysokotlaky vyparnik

Symbol: Jednotka:  Popis symbolu:

C, - opravny soucinitel zavisly na teploté proudu a na teploté stény
C, - opravny soucinitel na pomérnou délku
C - opravny soucinitel mezikruzi

(o]
1

~N

opravny soucinitel na pocet podélnych fad

m

soulinitel efektivnosti Zeber
konstanty uspotfadani trubek

=
=
N
=
w
=
I
1

- pocet podélnych tad trubek

~e

- pocet trubek v jedné podélné fade

- = =
=

- pocet prevadécich trubek

- =
=
o

> 35 OS5 oo X

P
=
N

- pocet zavodnovacich trubek

ae
-
)
o
1

Prandtlovo ¢islo spalin

o
—_

o -
1

Prandtlovo ¢islo vody a pary

p)
@
o

Reynoldsovo ¢islo pro stiedni teplotu zaneseného povrchu stény
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Symbol:

é; komin
vystup
5 komin

vstup
Zkom
o i

Py

Zs
al
d
d,
d,
d;
dg,

d komin

d i

vstup
dyystup
Di

D!
D;
D,

D Bi
Dl
Digsup
h,
h
|
|..

m

w
£ 0

Jednotka:

mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm
mm

Popis symbolu:

podil vyhtevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

podil plochy trubek bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin

objemovy podil prvku ve spalinach

soucinitel nerovnomeérnosti rozlozeni ok po povrchu zebra
souclinitel rozsifeni zebra

soucCinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek
soucinitel tlakové ztraty pro vystup spalin z komina

soucinitel tlakové ztraty pro vstup spalin do komina

soucinitel tfeni v komin¢

pomerna rozte¢

soulinitel pomérné roztece

rozdil mezi navrzenym a skuteénym predanym teplem vyhfevné

plochy

pomérna ztrata salanim a konvekci
mezera mezi trubkami

vnitini primér trubky
ekvivalentni primér

vnitini pramér prevadéci trubky
vnitini primér zavodnovaci trubky
vnitini pramér bubnu

vnitini primér komina

vnitini pramér vstupniho potrubi
vnitini pramér vystupniho potrubi
vnéjsi prumér trubky

vnéjsi pramér Zeber

vnéjsi pramér prevadéci trubky
vnéjsi prumér zavodnovaci trubky
vnéjsi pramér bubnu

vngj$i pramér vstupniho potrubi
vng&jsi pramér vystupniho potrubi
vyska zeber

pfiblizna vySka umisténi bubnu
vyska spalinového kanalu

délka bubnu

obvod pruto¢né plochy kotle
tloustka stény trubky
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Symbol: Jednotka:  Popis symbolu:
S mm pficna rozte¢ mezi trubkami
s} mm podélna rozte¢ mezi trubkami
s} mm rozte¢ mezi trubkami ve dvou fadach
s mm Sitka spalinového kanalu
e mm rozte¢ mezi zebry
t. mm tloustka zeber
t, mm tloustka stény pievadeci trubky
t} mm tloustka stény zavodiiovaci trubky
t\i,ySt mm tloustka stény vystupniho potrubi
t\i,stup mm tlouStka stény vstupniho potrubi
te; mm tlouStka stény bubnu
S, m? teplosménna plocha ze strany pary a vody
Sé_lm m? teplosménnd plocha ze strany pary a vody na 1 metr délky trubky
SiSP_ orir_n m? navrhova prito¢na plocha ze strany spalin
S ;P_ orir m? skute¢na plocha ze strany spalin
Sto 1 m? teplosménna plocha ze strany spalin na 1 metr délky trubky
S ;P 1 m? teplosménna plocha ze strany spalin na 1 podélnou fadu trubek
St m? celkova teplosménna plocha ze strany spalin
SiSF,_skut m? skutecna celkova teplosménna plocha ze strany
Sy m? pratoény prifez viech varnych trubek
S; m? prato¢ny prafez vSech zavodiovacich trubek
S, m? prato¢ny prufez vSech ptrevadécich trubek
S, m? pratoény prifez jedné prevadéci trubky
S, m? prato¢ny prifez jedné zavodiovaci trubky
S ipr m? prutocna plocha kotle
Vi, m? polovina objemu bubnu
Wi, m-s™ rychlost proudéni spalin
Wh m-s™ rychlost proudéni vody a pary
v, m?.s™ sou¢initel dynamické viskozity vody a pary
Vi m?.s™ sou¢initel dynamické viskozity spalin
Mo m?.s™t objemovy priitok spalin
Mgy m?.s™! skuteény objemovy pritok spalin
n. m* podet Zeber na jeden metr délky trubky
m™ soucinitel pro urceni soucinitele efektivnosti Zeber
v, m®.kg™ mérny objem
Vi m®.-kg™ sttedni mérny objem spalin
Vi m®.kg™ sttedni mérny objem péry
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Symbol: Jednotka:
At} K
t, °C
t] °C
te, °C
tnater °C
Atg, °C
At °C
Mep kg-s™
Y/ kg-s™
M o kg-s™
Pi kg-m™~
Psp kg-m~
Zg, kg-m=.s™
25 kg-m=.s™
il kJ-kg™
Ai, kJ-kg™
I kJ-m™

] MW
Quur MW
Qre MW
Qa MW
K' W-m?.K™
o, W-m?.K™
ay, W-m?.K™
ay W-m?.K™
A, W-m*.K™*
e W-m?*.K™*
A W-m?*.K™*
£ W™.m?.K
P, MPa
Pgi MPa
Ap, MPa
P, MPa
Pip MPa
Aps™ Pa
ApS” Pa
Ap} Pa

Popis symbolu:

stfedni logaritmicky teplotni spad

teplota

sttedni teplota vody a pary

sttedni teplota spalin

teplota pro vybér materialu trubek

hodnota navyseni teploty

teplotni ptidavek pro vypocet teploty zaneseného povrchu stény
hmotnostni priitok spalin

hmotnostni priitok vody a pary vysokotlakym okruhem
hmotnostni priitok vody a pary nizkotlakym okruhem
hustota

hustota spalin

zatizeni bubnu

bézné zatizeni bubnu

entalpie vody a pary

entalpicky spad

entalpie spalin

pfedané teplo

skutecné pfedané teplo

ztraty saldnim a konvekci

maximalni vyuzitelny tepelny vykon
soulinitel prostupu tepla

soucinitel ptestupu tepla ze strany spalin
soucinitel prestupu tepla ze strany vody a pary
soucinitel prestupu tepla konvekci

soucinitel tepelné vodivosti Zeber

souclinitel tepelné vodivosti spalin

soucinitel tepelné vodivosti vody a pary
pomérna zafivost

tlak

tlak v bubnu

tlakova diference

stiedni tlak pary

stiedni tlak spalin

celkova tahova ztrata

dovolena tahova ztrata

tlakova ztrata svazku trubek
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Symbol: Jednotka:  Popis symbolu:

Apsem™ Pa tlakova ztrata tfenim v koming
APy v P2 tlakova ztrata na vstupu a na vystupu z komina
1 N-s-m™ soucinitel kinematické viskozity vodni pary
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Obr.1.1 Schéma paroplynového cyklu
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Obr.3.2 Pilovy diagram
Obr.3.3 Schéma kotle
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Obr.5.13 Roztece trubek VT _ekolll
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Obr.5.22 Roztece trubek VT _ekoll
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Obr.5.24 Rozméry trubek NT _ekol
Obr.5.25 Roztece trubek NT_ekol
Obr.5.26 Rozmisténi trubek NT_ekol ve spalinovém kanale
Obr.5.27 Rozméry trubek VT ekol
Obr.5.28 Roztece trubek VT _ekol
Obr.5.29 Rozmisténi trubek VT _ekol ve spalinovém kanéle

Seznam pfiloh:
Piiloha ¢.1 ~ Vykres kotle na odpadni teplo (format A2)
Piiloha ¢.2 ~ CD s vykresem kotle na odpadni teplo (PDF)
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