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Abstrakt

Tato diplomové priace 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 usporadani teplosmeénnych ploch v kotli 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 ruznych ¢astech prumyslu, kde chce byt vyuzito
odpadni teplo k produkci pary nebo horké vody. Nejcasteji tento kotel byva zarazen
v paroplynovém cyklu, kde se vyuzije zbytkové teplo spalin vzniklych spalovanim zemniho
plynu v plynové turbiné€. Spaliny vystupujici z turbiny prochdzi spalinovym kandlem, ve kterém
jsou za sebou fazeny vyhievné plochy ekonomizéra, vyparnikt a prehfivaki, ze kterého potom
vychazi kominem opatifenym tlumi¢em hluku.

Palivo
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Spaliny

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 méa horizontalni usporadani a jedna se o bubnovy kotel s pfirozenym ob&hem.
Z kotle jsou spaliny svedeny do komina opatfeného tlumi¢em hluku, zebtikem a ochozem.

2.1. Zadané parametry kotle
Objemové slozeni spalin:

e x,, =0139[-]

e x, =0,009[-]

o x,,=073[-]

*  Xcor = 0,044[-]

* Xy, =0,078[]

[

Hustoty jednotlivych slozek spalin:
e HustotaO, p,, =1,4289kg-m™>

e Hustota Ar p,. =1,7839kg-m™
e HustotaNy p . =1,2505kg-m™
e Hustota COz p,, =1,9768 kg-m
e Hustota H,O p,,,, =0,804kg-m™>

Teplota napdjeci vody: ty =63°C
Hmotnostni priitok spalin: ~ M, =110kg-s™'
Vstupni teplota spalin: th =500°C

Parametry pary pro nizkotlaky okruh:
e Vystupni teplota: t,,, =250°C
e Vystupni tlak: p,,, = 4,8bar
Parametry pro vysokotlaky okruh:
e Vystupni teplota: t,,, =450°C
e Vystupni tlak: p,,, =57bar

3. Tepelny vypodet
3.1. Parametry VT Casti
3.1.1. Vysokotlaky prehfivak 2 (VT_pre2)
Vystup: Py =STbar
tyy =450°C
iy =3307,23kJ kg™ - uréeno pomoci X-steam
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Na zaklad¢ konzultace s panem Kieminskym bylo zvoleno: Ay, , =250kJ - kg™ a

Ap,_, =1,5bar a zbytek se ur¢i pomoci X-steam:

DPovr = Puwr + AP, =57 +1,5 =58,5bar
Lyr =hyr — Dby ., =3307,23—250=3057,23kJ - kg™
tyr =353,36°C
3.1.1. Vysokotlaky prehfivak 1 (VT_pre1)
Mezi vysokotlakymi prehfivaky je vstfik napajeci vody, ktery je volen 5% z celkového
mnozstvi pary. Entalpie pary se tedy urci z bilanéni rovnice 3-1. Teplota vstiikované vody je
105°C. Je to teplota napajeci vody pred pfidanim kondenzatu. Napajeci voda se odplytiuje pii

105°C a pifes vymeénik, pres ktery proudi vratny kondenzat o teploté¢ 33°C se napajeci voda
ochladi na teplotu napdjeci vody 63°C.

vstiik
0,05M,v:

0395 Mp\"l" Mp\'T

Obr.3.1 Bilance vstiiku napéjeci vody

Parametry vstiikované vody: t =105°C
Pswst = p6VT +3bar = 65 +3= 68bar

i, =444.22k] kg™

vsti'st

My iy =0.95- i3y - M pyp +0,05- M pyy i, =

vstrst
] iZVT — 0’05 ) ivst}‘st 3057’23 - 0,05 . 445,22

=iy = -
0,95 0,95

=3194,47kJ - kg™

rov.3.1.1

DPyvr = Payr = 38,5bar
tyr =409,038°C

3.1.2. Vysokotlaky vyparnik (VT_vyp)

DPavr = Pavr + AP, =58,5+ 1,5 =60bar

t,yr je teplota saturace pro dany tlak, kterd se ur¢i pomoci X-steam
tyr = 275,58°C

iy = 2784,59kJ - kg™

U vyparniku se uvazuje na za¢atku x =1 a na konci x =0 a neuvazuje se tlakova ztrata.
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Psvr = Payr = 00bar
tsyr =ty =275,58°C

iy =1213,92kJ kg™

3.1.3. Vysokotlaky ekonomizér 3(VT_eko3)

Mezi body 5 a 6 je tlakova ztrata Sbar a nedohiev 5°C.
DPevr = Psyr +3bar = 65bar

toyr =1syr —5°C = 270,58°C
iy =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 vhodn4 teplotni diference.

Loy =145°C
Doy = 66bar
iy =614572kJ kg™

3.1.4. Vysokotlaky ekonomizér 2(VT_eko2)

Vzhledem k teplotam nizkotlaké Casti byl zafazen druhy vysokotlaky ekonomizér az za druhy
nizkotlaky ekonomizér. Parametry na vystupu z ekonomizéru jsou stejné, jako na vstupu z tfetiho
vysokotlakého ekonomizéru (VT-eko3)

Dsvr = 67Tbar
toyr =105°C
iqy =445147k] kg™

3.1.5. Vysokotlaky ekonomizér 1 (VT_eko1)

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

Doyr = 68bar
toyr =63°C
lyyr = 269,383°C

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

t =250°C

iy =2961,73kJ - kg™

Nizkotlaky prehfivak ma pouze jednu cCast, ¢ili na vstupu se voli hodnoty pfi saturaci pro dany
tlak. Tlakova ztrdta mezi body 1 a 2 je 0,2bar.
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Donr =dbar
t,\y =151,83°C
by =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.
Dy =dbar

ty, =151,83°C
iy, = 640,085k kg™

3.2.3. Nizkotlaky ekonomizér 2(NT_eko2)

Vzhledem k uc€innosti, udrzbé€ a pilovému diagramu se voli dva nizkotlaké ekonomizéry. Druhy
(NT_eko2) je fazen 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).

Danr = d.3bar

ty =107°C

iy =440,576kJ kg™

3.2.4. Nizkotlaky ekonomizér 1 (NT_eko1)

Prvni nizkotlaky ekonomizér byl zafazen za druhy vysokotlaky ekonomizér (VT_ekoll).
Parametry na vystupu jsou stejné, jako parametry na vstupu do druhého nizkotlakého
ekonomizéru (NT_eko2). Teplota vody na vstupu je rovna teploté napajeci vody.

Dsyr = d,6bar

tsyy =63°C

isyy =264,188k] - 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 mozno ziskat teplotu spalin v bodé D a diky t€émto teplotdm je mozné vypocitat vykon
mezi body A a D, atedy i vykon mezi body 1VT a 6VT pomoci dopocitané ztraty salanim.

t[°C] CO, H,0 N, 0)) 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 5509 372
500 9944 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.

gy = Xepn - 9944+ X0y - 1945+ Xy, - 664+ x,, 6987 + x, - 465 =

0,044-994.4 +0,078-794,5 +0,73- 664 +0,139- 6987 + 0,009 465 = 691,7489%J - Nm™>
rov.3.3.1

3.3.2. Tepelné ztraty salanim

Pro zadané hustoty spalin Ize spocitat hustotu spalin o, pro zadané slozeni spalin:
Py = Xeor " Pco2 T Xu20  Prr2o T Xn2 " Pna T X02 " Por T Xar " Par =

0,044 -1,9768 + 0,078 - 0,804 + 0,73 - 1,2505 + 0,139 -1,4280 + 0,009 -1,7839 =1,2772284 kg- Nm™>

rov.3.3.2
Pfevod hmotnostniho toku na objemovy tok spalin:
M
Mg =—"L= 110 =86,124m> - s
Psp 12772284
rov.3.3.3
Maximalni vyuzitelny tepelny vykon:
Q, =1 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 ztrity
sdlanim a konvekci a pomérna ztrata salanim a konvekci:

Ope =C-(Q,)"" =0,0113-59,57627"7 =0,1975MW

rov.3.3.5
~ Ope 01975

z, = =0,0033 =33%
T, 59,576

rov.3.3.6

3.3.3. Entalpie a teplota spalin v bodé D

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

Tgpop = Xcor - 1704 X100 - 150,64 Xy, - 1295+ x,, - 1317 +x,, -93 =

0,044-170+0,078-150,6 + 0,73-129,5+0,139-131,7 + 0,009- 93 = 132,905 1kJ - Nm™

rov.3.3.7
L proo = Xcpn " 3575+ X5 - 3045+ x, - 2599 +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
L gpio0 = Xcon - 3588+ Xy, - 4628 + xp, 3921+ x,, - 406,77 +x,, - 278 =
0,044-5588+0,078-462,8 +0,73-392,1+0,139- 406,7 + 0,009- 278 = 405,95kJ - Nm™>

rov.3.3.9
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T o0 = Xcon - TTL9+ X0 6259+ X, - 5267 + x,, - 5509 + x, 372 =

0,044-771,9+0,078-625,9 +0,73-526,7 + 0,139-550,9 + 0,009 372 = 547,1979J - Nm™>
rov.3.3.10
Lpsoo = Xcon - 9944 + X 50 - 1945 + Xy, - 664 + X, - 6987 + x,, - 465 =

0,044-994,4 +0,078-794,5+0,73- 664 + 0,139- 698,7 + 0,009 - 465 = 691,7489%J - Nm >

rov.3.3.11
1 -1 -85,58 405,95 -267, -89, -
Loop, =1 gpogo + ( SP300 SPZOO) =267,995+ ( 0595~ 267 995) 85,58 =386,08kJ - Nm™>
100 100
rov.3.3.12
3.3.4. Teplo pfedané paie mezi body 1VT a 6VT
Rozdil entalpii mezi body A a D:
Al =1y — g, = 691,75 — 386,06 = 305,69kJ - Nm ™
rov.3.3.13
Teplo dodané spalinami mezi body A-D:
Quppp =M, ;- M, =305 -86,124 = 26,3505 MW
rov.3.3.14
Teplo predané patfe od spalin mezi body 1VT a 6VT:
Owr-evr = Ospap - 1—2,)=26,3505 - (1-0,0033 ) = 26,26354 MW
rov.3.3.15
3.3.5. Prutok pary vysokotlakym okruhem
Pomoci znamého tepla predaného pare mezi body 1VT a 6VT se spocita pratok pary
vysokotlakym okruhem:
QlVT—6VT = MPVT ) (ilVT o iZVT)+ 0,95- MPVT ) (iZVT o i6VT)+ 0,05- MPVT ) (iZVT o ivsri‘st ) =
QIVT—6VT
=>M,, = =
PVT (llVT “lyyr ) +0,95- (ZZVT “lovr ) +0,05- (ZZVT “Lygast )
_ 26263,54 —12,178%g -5~
(3307,23-3057,23)+0,95-(3057,23 -1187,89)+ 0,05 - (3075,23 — 445,22)
rov.3.3.16

3.3.6. Pfedana tepla jednotlivych vyhfevnych ploch vysokotlaké ¢asti

Teplo predané v druhém vysokotlakém prehfivaku (VT_pre2):
QY -7 = M - (i — iy ) = 12,1789 - (3307 ,23 — 3057 ,23) = 3,0447 MW

rov.3.3.17
Teplo pfedané v prvnim vysokotlakém ptehtivaku (VT prel)
OV -7 = 0,95 M,y - (iyyy — Ly ) = 0,95-12,1789 - (3194 ,47 — 2784 ,59) = 4,742 MW

rov.3.3.18
Teplo pfedané ve vysokotlakém vyparniku (VT _vyp)
Q=" =095 M oy - (iyyr —igyr) = 0,95 12,1789 - (2784 ,59 — 1187 ,89) = 18,474 MW

rov.3.3.19

Teplo pfedané v tfetim vysokotlakém ekonomizéru (VT _eko3)
Q-4 =095 My - (igyy — 7y ) = 0,95 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)
Q-%% =095 M ;- (iryy —igyr) = 0,95 12,1789 - (614,572 — 445,147 ) = 1,960 MW

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

Q"4 =095 M pyy - (igyy — gy ) = 0,95 12,1789 - (445,147 — 269,383 ) = 2,0336 MW
PVT 8VT VT
rov.3.3.22
3.3.7. Entalpie a teplota spalin v bodé G

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

I -1 61,83 995132, -61,
Lo =Tt (Z5pa00 1g,(l)oo) 1320051+ (267,995 113020905 1)-61,83

=216,431kJ - Nm™

rov.3.3.23
3.3.8. Parni vykon NT cCasti

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

02 =M, (I, —1,)="86.124(386,06 — 216 ,431) = 14.609 MW
oMM =(1-2)05°¢ — Ovr rxos = (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 spocita hmotnostni pratok pary nizkotlakou
casti:

Ovr_ 7962 .19

MPNT — INT-3NT __

INT N =3.42954 kg 5"
iy —isy  2961,73 — 640,085

rov.3.3.25

3.3.10. Pfedana tepla jednotlivych vyhfevnych ploch nizkotlaké ¢asti

Teplo predané v nizkotlakém prehfivaku (NT pre):
QN =" =M - (ing — ony ) = 3.42954 - (2961,73 — 2748 ,11) = 732.618k W

rov.3.3.26
Teplo pfedané v nizkotlakém vyparniku (NT vyp)
O =P = M py - (igny — fsny ) = 342954 - (2748 11 — 640,085) = 7.22955 . MW

rov.3.3.27
Teplo predané ve druhém nizkotlakém ekonomizéru (NT_ekoll)
O =2 = M ooy (isng = Lunr ) = 342954 - (640,085 — 440,576) = 684 .224 kW

rov.3.3.28
Teplo predané v prvnim nizkotlakém ekonomizéru (NT_ekol)
OV = = My (iyng — Ispy ) = 3.42954 - (440,576 — 264,188 ) = 604 .93k W

rov.3.3.29
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3.4. Pilovy diagram

A

500 —o
450 —{1
400 — \
350 —
300 —
250 —
200 —
150 —
100 —

50 —

3.5. Schéma kotle

Obr.3.2 Pilovy diagram

D
5 \\\\
N[BT
G
o\
prell prel vyp eko3 vyp eko2 ekol
VT VT Q VT Q 2 Q NT Q Q
prel eko2 ko1
Q NT Q NT QeN-:

Usporadani vyhtevnych ploch bylo schématicky vyobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr.3.3 Schéma kotle

4. Navrh spalinového kanalu

Pro vypocet rozméru spalinového kanalu se musi zvolit rozmér nékteré teplosménné
plochy, v tomto piipad¢€ byla zvolena plocha druhého vysokotlakého prehiivaku VT prell, ve
kterém se nejdfive vybere normovana zebrovana trubka a stanovi se piicna rozte¢ mezi trubkami
s,, poté se zkontroluje, zda pfi vypocteném poctu trubek n, vyhovuje rychlost proudéni pary
uvnitt téchto trubek. Poté se z jiz vypoctené rozteCe a poctu trubek vypocita Sitka spalinového
kandlu §. Dale se vypocita skute¢ny objemovy tok spalin spalinovym kanalem pro danou stfedni
teplotu spalin a zvoli se rychlost proudéni spalin w,, a ztéchto hodnot se dopocita vyska

spalinového kandlu /. Hodnoty se zaokrouhli a bude s nimi pocitdno pro vSechny ostatni
a skute¢na rychlost

teplosménné plochy, dopocita se skutecna priatocna plocha spalin §

spalin.
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4.1. Navrh teplosménné plochy VT_prell

Pro druhy vysokotlaky pfehiivak budou pouzity normované zebrované trubky, viz tab.4.1 a obr

4.1 B

Nazev velifiny OznaCeni | Rozmér |

Vnéjsi pramér trubky | pY7-re | 31.8mm

Vnitini pramér trubky | g"7-rrelt 25.4mm ; . 7 ﬁ
Tloustka stény trubky | s, 3.2mm !
Tloustka zeber t Imm N

Pocet zeber na metr ny-rrel! 100 -

Rozte¢ mezi zebry syl 10mm '

Vyska zeber hy"-prelt 15mm

Prameér zeber D)T-rrelt 61.8mm

Tab. 4.1. Rozméry trubek VT prell Obr.4.1. Rozméry trubek VT _prell

4.2. PoCet trubek v podélné rfadé VT_prell

Spocita se pomoci rychlosti proudéni pary v trubkéch:

\Z
- M, v,
p
f
rov.4.2.1
v, [m’kg '] - stiedni objem pary
SyT="""lm*] - teplosménna plocha VT_prell ze strany pary
v = Viyr +Vayr _ 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) -""" =20m-s~".

. M. .
g Vi _ M, Vo _ 12.1789 0.04948820'03013547’%2

P
w[\;'T _ prell 20

rov.4.2.3
Upraveny vzorec pro vypocet teplosmeénné plochy VT prell 1ze pouzit pro vypocet poctu trubek
v jedné radé:
VT _ prell

VI _prell _ 4. SP _ 4.0.03013547

= =59.511
" - (d"-rey? 7-0.0254>

rov.4.2.4
Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé &islo, tedy n,” 7" = 60

Pro pocet trubek se musi zkontrolovat, zda-li je rychlost proudéni pary v pfipustnych mezich.

4-M" vy 4-12.1789-0.0494
W;/T_IWH - VT IIP 2 pVT T 175 0.20 ° 88:19'824’”'5‘_1
z-(d" -y on T 7-0.0254° - 60

tr

rov.4.2.5
Rychlost se nachdzi v rozmezi 15—20m- s, vypocet 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 44
15 =1, @ 6917480 S044.7 =656.28kJ -m™
Mg, -(1-z,) 86.124(1-0.0033)
rov.4.3.1
Pomoci entalpie byla spoctena interpolaci teplota spalin v bodé B pilového diagramu:
15, —15")-100 28 —547. :
_ug Iy )400 1400 = 05628 =537.1979) - 100 45 _ 475 460
Iy — 1o 691.7489—-547.197
rov.4.3.2
Dale se dopocita stfedni teplota spalin jako aritmeticky pramér:
t, +t .
et _ I - g _ 500+475.46 _ 487 73°C
rov.4.3.3
Prepocet objemového prutoku spalin na skuteény objemovy prutok spalin:
VT _ prell 2 1 . .
MOVt~ g0 top +273.15 _86.104.- 487.73 +273.15 239 9’ - 5!
- 273.15
rov.4.3.4
Na zakladé konzultace s panem Kfeminskym byla zvolena rychlost spalin wy, - =16m-s™'

4.4. Rozméry spalinového kanalu

Spocita se pratoc¢na plocha pro spaliny za pomoci objemového prutoku a rychlosti spalin:
0_VT _ prell
SVT_preII _ MSP_skutp _ 2399
SP_prir_n VT _prell
Wep ="

=14.994m>

SPALINY ‘ ’ rov.4.4.1

1

Obr.4.2 Rozmeéry spalinového kanalu a rozteCe trubek VT prell

VT _ prell

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

s T-rett = pIT-rel 4 g = 61.8+9 =70.8mm
rov.4.4.2
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Dopocita se Sitka kanalu pomoci zndmého poctu trubek v jedné fadé€ a rozteCe trubek:

X VT _ prell .
§ _ 3 Sl 2 +(nr\;T_preII _1) . SlVT_preII _ 3 03708 —|—(60 _1) 0078 :42834m
rov.4.4.3
Hodnota se zaokrouhli na kone¢nou hodnotu § =4.28m
Vyska spalinového kanalu se spocita upravou vzorce pro pratocnou plochu spalin:
- Sse orir -
- § _DVT_preII . nVT_preII _2‘hYT_preII 1. _nYT_preII ‘nVT_preII -
14.994
= 29 =7.340627m
428-0.0318-60—2-60-0.015-0.001-170
rov.4.4.5
Hodnota se zaokrouhli na kone¢nou hodnotu [/ =7.34m.
Po zaokrouhleni se dopocita skute¢na pritocna plocha ze strany spalin:
SVT_preII _ § . l _l DVT_preII . nVT_preII _ 2 hVT_preII -t nVT_preII . nVT_preII _
SP_prut tr 4 z 4 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 o_VT _ prell
;’)T_prell — S‘I:]T skut — _ 2399 — 13996m X S—l
‘ Sop p 17.14048
rov.4.4.7

5. Navrh spalinového kanalu

Pfi vypoctu vyhievnych ploch se pouzivaji normalizované trubky se znamymi pruméry D
a se znamou tloustkou stény ¢, , vnitini praimér trubky se dopocita. Tloustka zeber byla ve v§ech

o
ptipadech zvolena ¢, = 1mm . VySka Zeber je pro vyparnik doporucena v rozmezi 10-19mm a pro
prehfivaky a ekonomizéry v rozmezi 10-15mm. Vnéjs$i pramér zeber se tedy dopocita jako
soucet priméru trubky a dvou vysek zeber jako D, = D +2-h, . PoCet zeber n, na metr je zvolen
nejdfive 200 a pokud se li§i vysledny skute¢ny vykon od navrhového o vice nez 5%, pocty zeber
se snizi a vypocet provede znovu.

Pro zvolené trubky se dale spocita pficna roztec trubek s, jako soucet priméru trubky D
a zvolené mezery mezi trubkami a. Pomoci rozteCe a znamé Sirky spalinového kanalu se
dopocita pocet trubek v jedné fad€ n, , pficemz se musi ohlidat rychlost pary v potrubi.
Podélna roztec trubky s, je zvolena s ohledem na rozméry rozvadécich trubek. Pro ekonomizéry
byla s, =94mm a pro vyparniky a pfehiivaky 120mm. Nésledn€ se urci rychlost proudéni spalin
ve spalinovém kanale a prito¢na plocha spalin na jednu fadu a diky podilu celkové prutocné
plochy a prato¢né plochy na jednu fadu lze dostat pocet fad trubek nj.
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Pocet podélnych rad:

_ Ssp
n, =——,
Sspoir

-S,[m*] je prito&na plocha ze strany spalin

- S 1 [m*]je pritoéna plocha na jednu fadu trubek

Teplosménna plocha ze strany spalin:
Q
S = ,
KAt

In

-Q[kW] je hodnota pifedaného tepla v jednotlivych vyhievnych plochach
- At, [°C] je logaritmicky teplotni spad
-K[W -m™ - K ']je souginitel prostupu tepla

Teplosménna plocha na jednu rFadu trubek ze strany spalin:
Ssp_1r =Ssp_im - Lo1,

- S 1.)€ teplosménna plocha ze strany spalin na jeden metr trubky

D.)’ —(D)’
SSP_lm :7Z'D+27Z'(M)ni
A pro hladké trubky:
SSP_lm :ﬂ.D

Stiredni logaritmicky teplotni spad:
At, — At,

At,

At,

Al‘ln =
In

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

Soucinitel prostupu tepla:
1

1 + L . SSP—lm

@, a,

K =

r r p_lm

-a,, [W-mK']je soudinitel pfestupu tepla ze strany spalin

-a,, [W-m 7K ']je souginitel piestupu tepla ze strany pary nebo vody
-e[W™'-m*K']je pomérna zafivost, voleno & =0.002W "' - m’K"'
-S,_,,,[m”1je teplosménna plocha ze strany pary na metr trubky

=D

p_1lm
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Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:

alr: iEu.Fﬁ .z—%,
S S)l+e-Y,
rov.5.9

S, ) )

—?Z[—] je pomeér vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
S, . . . . )

s —]je pomér plochy trubek bez zeber a celkové plochy ze strany spalin

- E[—]je soucinitel efektivnosti zeber, ktery se odecte z grafu [1] na strané 24 pomoci

D,
oméru f-h, a —.
p B h, 5

- u[—]je soucinitel rozsifeni Zebra, ktery se pro zebra s konstantnim prifezem voli 1

-y ,[—]je koeficient nerovhomérnosti o, po povrchu zebra, pro zebra s kruhovym
prufezem je v, =0.85.

-, [W-m™ - K']je soutinitel piestupu tepla konvekci

Soudinitel S pro urceni poméru S -h, a urceni efektivnosti zeber:

ﬂ_ 2Wz“ak
tz“'ﬂ’z“ '(1+5'Wz 'ak)

rov.5.10
-A,[W-m™ - K] je soucinitel tepelné vodivosti zeber, ktera je pro viechny zebra:
A, =40W -m™ K™

Pomér vyhrevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin:

2
3) -
S, D

- b

BT

rov.5.11
Pomér plochy trubek bez zeber a celkové plochy ze strany spalin:
S, . S,
S S
rov.5.12
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin:
/1 D -0.54 hv -0.14 Wer oS, 0.65
o, =0.23-c. .%O-Zi[_j [_ZJ [Lj
' SZ SZ SZ USP
rov.5.13

-c,[~]je opravny soucinitel na pocet podélnych fad
-, [-1je soucinitel pomérnych podélnych rozteci
-2 [W -m 'K ']je soucinitel tepelné vodivosti spalin

-vg,[m” - s7']je soucinitel dynamické viskozity spalin
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Soucinitel pomérnych podélnych rozteci:

o, -1

D5 = [_]

o, —1

S 53

Kde -0, =—[-],0;= B[_] jsou pomérné roztece.

D

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary a vody:

0.8
AW, d,
A, = 0.0Z3-%[ 2 J -(Pr,)* ¢, ¢, -c,

L

€ p

-, [W-m™'K™']je soucinitel tepelné vodivosti vody nebo pary

rov.5.14

rov.5.15

-d,[mm]je ekvivalentni primeér, ktery je roven vnitinimu primeéru trubky

-w,[m- s~ je rychlost proudéni pary nebo vody uvnitf trubky

-v,[m? - s7']je soucinitel dynamické viskozity pary nebo vody

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

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

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

-c,,[-1je opravny soucinitel mezikruzi, c,, =1

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

skut *

pomoci niz se spocita skutecné predané teplo Q,,,, pifiCemz musi byt splnéna podminka

maximélniho rozdilu mezi Q,,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 pfi vypoctu vSech teplosménnych ploch jsou uvedeny

v tabulce 5.1.

Nézev veliiny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Sitka spalinového kanalu S 4.28m
Vyska spalinového kanalu ) 7.34m
Objemovy pratok spalin M, 86.124m> - s~
Pomeérna ztrata salanim a konvekci z, 0.0033
Pomérna zafivost € 0.002W " -m*K
Soucinitel rozsifeni zebra H 1
Soucinitel tepelné vodivosti zeber A, 40W -m 'K
Opravny soucinitel zavisly na teploté c, 1
proudu a na teplot¢ stény

Opravny soucinitel na pomérnou délku c, 1
Opravny soucinitel mezikruzi c, 1
Soucinitel nerovnomeérnosti rozlozeni o, v, 0.85

po povrchu zebra

Tab.5.1. Hodnoty pro vypocet vSech vyhtevnych ploch
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5.1. Navrh druhého vysokotlakého prehfivaku VT_prell
5.1.1. Navrh rozmérua VT_prell a vstupni parametry

Rozméry jsou uvedené a spocitané v kapitole 4. Vystupni parametry VT_prell jsou uvedeny
v nésledujici tabulce tab.5.2.

Nézev veli€iny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Hmotnostni pratok pary VT okruhem M, 12.1789 kg- s~
Teplo pfedané ve VT prell QT -rrelt 3.0447TMW
Entalpie spalin v bodé A I, 691.7489%J - m™
Entalpie spalin pro 500°C I 691.7489%J - m™
Entalpie spalin pro 400°C 15 547.1979%J -m™
Teplota spalin v bodé A f, 500°C
Teplota pary v bodé 1VT - 450°C
Teplota pary v bodé 2VT toyr 353.36°C
Mérmy objem pary v bodé 1VT Vivr 0.0551034 m*> - kg™
Meémy objem pary v bodé 2VT Voyr 0.0438726 m’ - kg™
Tlak pary v bodé 1VT DPivr 57bar

Tlak pary v bodé 2VT Povr 58.5bar
Pti¢na roztec¢ trubek s 70.8mm
Podélna rozte¢ trubek s, 120mm
Rychlost proudéni spalin wen = el 13.996m - s~
Rychlost proudéni pary W -prell 19.8234m- s

p

Tab.5.2. Parametry potfebné k navrhu druhého vysokotlakého prehiivaku VT prell

5.1.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Soucdinitel prestupu tepla konvekci:

VT _ prell 2 2
S,VTpreH\/(Sl . ] +(S;/T_prell)2 :\/(73,8) +1202 :125,11mm

rov.5.1.1
Pomeérné pficné roztece:
VT _ prell
VT _prell _ 51 _70.8 _
Gl ! - DVT_preII - 318 - 222642
rov.5.1.2
VT _ prell
VT pretr 8% 12511
S = DTl 318 =3.93428
rov.5.1.3
VI_prell _1 2 22642—1
prroven 2O —l 2226271 415963
oy " -1 3.93428-1
rov.5.1.4
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Obr.5.1 roztecCe trubek

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

Z

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

Aep= " =0.0637W -m™ - K™

vr 11 -6 2 -1
Ve 7 =T755-10"m" -5

Soucdinitel prestupu tepla konvekci:

/IVT_ prell DVT_ prell —0.54 hVT_ prell -0.14 WVT_ prell SVT_ prell 0.65
aVT_ prell 0.23. CVT_ prell | ( VT _ prell ) 02 “tsp 3 sp z _
k - z Do VT _ prell VT _ prell

VT _ prell VT _ prell -
§: Ugp

z z

~0.23-0.9-04179632 10637 [0.03 18)‘““[o.msj_o’”[wjm _
o 0.01 { 0.01 0.01 75.5-10°

=74.588W -m™ - K™

rov.5.1.5
Soucdinitel efektivnosti zeber:
2‘ . VT _ prell .0. . ]
5= W, -a, S 2-0.85-74.588 _53.04m"
t,-A(+ew 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 -7 =53.04-0.015 = 0.7956

rov.5.1.7
D;/T_prEII B 61,8

DVT_preII - 31.8 =1.9434

rov.5.1.8
EVT_preH — 0.88

29



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

D;/T_prell 2 1
S;/'T_preH ~ DVT_preII o
VT _prell YT prell 2 VT prell {
ﬁ —1+2 iVT | VTZV 17
D _pre D _pre D _pre
61.8Y’
L8 )
[31.8)
- =
[61.8) _1+2[ 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 _ —
VTl 1- SV et 1-0.893726 =0.1693
rov.5.1.10
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin:
VT _ prell __ SzYT_prEH . VT _ prell X SIYT_P”?H . l//zv . aXT_preII .
1r - SVT_preII SVT_preII 1+ c- l//v . O![ZT_prEH -
74
(0.8307-0.88-1+0,1693). — 000 7405 _ 54 cay 2
1+0,002-0,85-74,65
rov.5.1.11

Soucdinitel prfestupu tepla ze strany pary:

VT _ prell
p

VT _ prell

Nejdrive se spocita stiedni tlak pary p ,

a stfedni teplotu pary ¢ a z téchto hodnot se

pomoci X-steam uréi souinitel tepelné vodivosti pary A, -, Prandtlovo ¢islo Pr)"-"*"" a
soucinitel kinematické viskozity vodni pary ul‘fT—” rell .
pl\;T_preH _ Pwr t Payr _ 57+58.5 — 5775bar
2 2
rov.5.1.12
oty o 450435336 o, oo
2 2
rov.5.1.13
AT =0.055405W - m T K
-Pr)" - =0.929495
- " =2.45061-10° N -s-m™
Dynamické viskozita vodni pary:
o) = Tyl = 2 45061-107 - 0.049488=1.213-10°m” - 5™
rov.5.1.14
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Dosazenim spocitanych hodnot lze ziskat soucinitel pfestupu tepla ze strany vodni pary:

VT _ prell VT _prell  gVT _ prell
i [ de

P
VT _ prell
p

a, =0.023:

m

0.8
VT _ prell 0.4 _
j .(Prp ) c, C C, =

VT _ prell
de

=0.023-

0.0554055 [19.8243- 0.0254

0.8
0.0254 1.213-10° j -0.929495"* .1.1-1=1521.537W -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:

VT _ prell DV prell 2
VT _prell __ VT _ prell VT _ prell (Dz ) _( ) _
Septm =7-D +2-7-n; [ 1

1 2 2
=7-0,0318+2-7-100- (O’% 8 —0.0318 j =0,54099m
rov.5.1.16
S [‘fi;nf’e” =x-d"-"" = 7-0.0254=0.0797965n
rov.5.1.17
Dosazenim vypoctenych hodnot Ize ziskat soucinitel prostupu tepla:
1
KVT_preII — —
1 L Sein
al\/r'T_preH + a;/rT_ prell Sz‘ajif ﬂ[:rel]
1
T I [ 054099 = 38186 - KT
+ [ - j +0.002
50.68 1521.5371\0.0797965
rov.5.1.18
Logaritmicky teplotni spad VT _prell:
AT =t~ = 500 — 450 = 50°C
rov.5.1.18
AL = — by, = 475.46 —353.36 =122.1°C
rov.5.1.19
APt — ATt 122.1-50
A VT _ prell — 2 1 — — . O
t AL N 33,1 80.7556°C
At;/T_preH 50
rov.5.1.20
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5.1.3. PocCet podélnych fad VT_prell

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

VT prell 3044.7-1000
Sep " = Q = =987.34m’
i KVT-prel  AgVT-rrell 38 186-80.7556
rov.5.1.21
S 55_—{;’6” =S g_—l’,’f” A1-n"-"" =0.54099-7.34- 60 = 238.25m”
rov.5.1.22
Pocet podélnych fad VT prell:
nYT_PrEII _ S;‘/}T;_WEH _ 987.34 =4.144
' Sepie! 23825
rov.5.1.23
Zaokrouhlenim ziskam kone&ny pocet podélnych fad n,"-"" =4
5.1.4. Skute€né predané teplo ve VT_prell
Skute€na teplosménna plocha ze strany spalin:
Sephrell = §ep el pT-re!l =238.25-4 =953m"
rov.5.1.24
Skutecné predané teplo VT prell:
QU el = gVT-rrell . g - prell . Apy TP = 38.186- 953 80.7556 = 2938.79k W
rov.5.1.25

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

VT _ prell VT _ prell
VT _ prell — 5 . stut — Q

o QVT_preII . 005 ‘

5. 2938.79-3044.7| _

=3.6%
2938.59-0.05 |

skut

rov.5.1.26
Navrhovany pocet podélnych fad tedy vyhovuje.

5.1.5. Skute€na teplota spalin v bodé B

Skutecna entalpie v bod¢ B:

VT _ prell
Qi = 691.7489— 293879 =657,51kJ-m™
86,124-(1-0,0033)

IB_ A

R G . S—
SP SP MSC;)‘(I_ZS)

rov.5.1.27
Skutecna teplota spalin v bodé B:

. (1;;-1§,9°)-100MOO: (657,51—547,1979)-100
P ke 691,7489—547,1979

+400 =476,223°C

rov.5.1.28
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5.1.6. Prehled vypoétenych hodnot VT_prell

Nazev veli¢iny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Skutecna teplota spalin v bodé B Iy 476.223°C
Skutecné predané teplo v VT prell Q- prell 2938.79kW
Pocet podélnych fad trubek VT prell n)T-rrelt 4
Podélna rozteC trubek VT prell g VT prell 120mm

2

Tab.5.3. vypocitané hodnoty VT prell

408

Obr.5.2. Rozmisténi trubek VT_prell ve spalinovém kandle

5.2. Navrh prvniho vysokotlakého pfehfivaku VT_prel

5.2.1. Navrh rozmérua VT_prel a vstupni parametry

Nézev veli€iny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Hmotnostni pratok pary VT okruhem M, 12.1789 kg- s~
Teplo ptedané ve VT prel QYT -rret 4742kW
Entalpie spalin v bodé B 1, 657.38kJ - m™
Entalpie spalin pro 400°C 1 547.1979%J -m™
Entalpie spalin pro 300°C I 405.95kJ - m™
Teplota spalin v bodé B 1y 476.223°C
Teplota pary v bod¢ 3VT Lyyr 405.283°C
Teplota pary v bod€ 4VT tayr 275.58°C
Mémy objem pary v bodé 3VT Vayr 0.0492833 m’ - kg™
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Mérny objem pary v bodé 4VT Vayr 0,0323321 m’ - kg™
Tlak pary v bodé 3VT Davr 58.5bar
Tlak pary v bodé 4VT Pavr 60bar
Pti¢na roztec¢ trubek s 60mm
Podélna rozte¢ trubek s, 120mm

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

]

i
Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér
Vnéjsi pramér trubky | pV7-rrel 31,8mm |
Vnitini pramér trubky | gv7-rr! 25,4mm ; i

Tloustka stény trubky | ¢V7-rre! 3,2mm

tr

Tloustka Zeber t, Imm g AH— — — ——
Pocet zeber na metr ny"-rre! 240 |
Rozte¢ mezi zebry s/T-rrel 4.1666mm 1
Vyska zeber hy"-re 15mm
Priimér Zeber D!T-r! 61,8mm 1
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:

SlVT_preI _ D;/T_prd +aVT_I7VEI — 61,8+1O :71,8

rov.5.2.1
A pocet trubek v prvnim vysokotlakém prehiivaku tedy je:
VT_preI:L_l: 4’28 _1259 11
" s/7-rel 2 00718 20
rov.5.2.2

Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé &islo, bylo tedy zvolenon, -7 =59
Daile se dopocita stfedni mérny objem pary, pomoci niz a poctu trubek se dopocita rychlost pary
v trubkéch, kterd musi byt v rozmezi 15—20m-s™'

vi_ pret _ Vavr TVar  0,0492833+0,0323321

Pl _ =0,0408077m" - kg™
2 2
rov.5.2.3
VT el _ 4-0,95-M .y 'V;T_prd _4-095-12,1789 -0,0408077 _ 15,79m- s
p ﬁ-(dVT_prd)z _nt‘:T_PreI 7[0’02542 59 ’
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
c B (0] 738 4742

— I - =65738- = 602.137kJ
M -(1-z,) 86.124(1—0.0033)

Y

(I;:P —1;20)-100 (602.137—-547.1979)-100
o = s a0 T400=
Iy —1 691.7489—-547.1979

SP

+400 = 438.007°C

Stiedni teplota spalin pro prvni vysokotlaky ptehiivak:

ot s +2’CN _ 476223 ; 438007 _ 4s7.1150¢

Skute¢ny objemovy tok spalin:

o LT +273,15 457,115 + 273,15

M- =M, - = 86,124 - =230,252m’ - s
- 273,15 273,15
Prutoc¢na plocha spalin v prvnim vysokotlakém prehtivaku:
ng/gfpml — l X S'/ _l i DVT_prel . nVT?prel o 2 h- -t - nVT_prel . nVT?prel l —
_ prut tr Z Z z tr

=734-4,28-7,34-0,0318-59—-2-0,015-0,001-240-59-7,34 =14,525868m"

Skute¢na rychlost spalin v prvnim vysokotlakém piehtivaku:
VT _ prel

wVT_pre] :MSP_skur _ 230,252
¥ SVT-rel " 14575868

SP _ prir

=1585117m-s™"

5.2.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

VT _ prel 2 2
S.VT,IW’I \/(Sl 2 J +(s;/T7prel)2 :\/(7;8) +1202 :125’255mm

Pomérné piicné roztece:
VT _ prel
g S 71,8
o) = = - = 2,25786
D" - 31,8

o s 105,055
O';/T_[ "= l)ZVT_[?rel - 31.8 =3,9388

wVT717r61 — GIVT_IH‘EI _1 — 2,25786—1
7 o) -7 —1  39388-1

=0,428018
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rov.5.2.6

rov.5.2.7
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rov.5.2.9

rov.5.2.10

rov.5.2.11

rov.5.2.12

rov.5.2.13
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Obr.5.4 roztece trubek VT_prel

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

Z

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a soucinitel kinematické viskozity se vypocita interpolaci
hodnot z [1] na strané 24.
A" = 0.060977 W -m™ - K™

vy =68.66-10°m* - 57!

Soucdinitel prestupu tepla konvekci:

02 /lVT_ prel DVT_ prel 0,54 hVT_ prel -0.14
VT 1 VT 1 vr 1) P ¥
a,K —prel _ 0’23 . Cz _prel (w _pre ) . Si . . Z .

o VT _ prel VT _ prel VT _ prel
A S, s

S

z

VT _ prel X VT _ prel 0.65 -0,54
| P =0,23-0,9-0,428018"* - 0’060977[ 0.0518 j -
Vg7 0,0041666\ 0,0041666

-0,14 0,65
( 0,015 j (15,8517-0,0041666} _ 61.9650W . - K

0,0041666 68,66-107°
rov.5.2.15
Soucinitel efektivnosti zeber:
. . VT _ prel X X
. 2.y, al . 2-0,85-61,9659 _ 48812
t,- A, (l+&-y, -af-"") 10,001-40-(1+0,002- 0,85 61,9659)
rov.5.2.16

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

p-h, =48812-0,015 =0,73218

rov.5.2.17
DYT_ prel
T = gi: = 1,943396

rov.5.2.18
E"-r =087
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Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch zeber ze strany spalin:

DYT_preI 2
S YT_preI DVT_ prel - 1
SVT_PreI - DVT_preI 2 sVT_preI p =
D _prel DVT_ prel DVT_ prel
(61,8]2 .
31,8
= =0,93306

618) 4.1666 1
—-1+2- -
31,8 31,8 31,8

rov.5.2.19
Podil ploch trubek, kde nejsou zebra:
SVT_ prel SVT_preI
h Z _ _
SVT_preI =17 SVT_preI =1- 0’93306 - 0’06694
rov.5.2.20
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin:
VT _prel __ SZYT_I”EI . VT _ prel . SIYT—I”EI . l//i 'O'/XT_prd _
Ir - SVT_preI ’u SVT_preI 1+8‘l//v ‘al\;T_preI -
61
=(0,933069-0,87-1+0,06694)- 085619659 =4187W-m™> - K™
1+0,002-0,85-61,9659
rov.5.2.21

Soucdinitel prfestupu tepla ze strany pary:

VT _ prel
p

VT _ prel
p

Nejdiive se spocita stiedni tlak pary p a stfedni teplotu pary ¢ a z téchto hodnot se

pomoci X-steam uréi souinitel tepelné vodivosti pary A -"*', Prandtlovo &islo Pr)" "' a

e . . . ;. . s ) vr 1
soucinitel kinematické viskozity vodni pary g, =" :

p, "= Pavr + Payr _ 385+60 _ 59.25bar
2

rov.5.2.22

et _ vy Hlayr 405'283; 27558 _3404315°C

? 2

rov.5.2.23
VT _prel __ -1 -1
—/Ip et =0.048514W -m— K
P77 =0.9418
- ul‘fr-”’e’ =2.19354-10° N -s-m™*
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Dynamické viskozita vodni pary:
z)[‘fT-”’” =pu"-re -vl‘fr-”’e’ =2,19354-10" -0,0408077=8,95133-10"m* - s~

p

rov.5.2.24

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

0,8
VT _ prel VT _ prel ’
/IVT_preI w d 0.4
vr 1\
a, =0,023.- 250 .| Zr (P Y e, ey, =

dVT_ pre VT _ prel p m
p

=0,023-

0,04851 [ 15,79-0,0254

0,8
0,0254 | 8,95133 10-7} 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 1 pary na jeden metr délky
trubky:

VT _ prel 2 VT _ prel 2
VT _prel _ o VT _prel | o o VT _prel [(DZ ) —(D ) J_
z

SP_1m
4

182 — 182
=r-0,0318+2-7- 240-[0’06 8 1 00318 j =1,158494m
rov.5.2.26
S Zi;nf’” =7-d"-"" = 1-0,0254=0,0797964n
rov.5.2.27
Dosazenim vypoctenych hodnot Ize ziskat soucinitel prostupu tepla:
1
KVT_preI — _
1 1 Seh
cZl\/r'T_preI + a;/rT_preI ) SI‘,/TI,:MI
T 1 11 158494 =277146W -m™ - K™
+ e +0,002
4187 142354 0,0797964
rov.5.2.28
Logaritmicky teplotni spad VT_prel:
AT =ty — 1, = 476 .223 — 405.283 = 71.602°C
rov.5.2.29
AT = — tyy = 439.73 - 275.58 =164.15°C
rov.5.2.30
A VT _ prel —A VT _ prel ) _ .
ALVl t, - tlz :164 15-71 602:111.55°C
Aty =P In 164.15
ArYT-Pr! 71.602
rov.5.2.31
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5.2.3. PocCet podélnych fad VT_prel

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

Vel 47421
Sep " =—— Q, = 7421000 _ 533 8502
K7 -t A 27,7146-111.55
rov.5.2.32
Sg_—l’;’d = Sg_—l’,’f’ A-n)"-" =1,158494-7,34-59 = 501,6974m°
rov.5.2.33
Pocet podélnych fad VT prel:
VT _ prel
PVl Sf,}; - 15338526 _ 3.05732
Se 1 501,6974
rov.5.2.34
Zaokrouhlenim ziskam koneé&ny pocet podélnych fad n,"-""*' =3
5.2.4. Skute¢né piedané teplo ve VT_prel
Skute€na teplosménna plocha ze strany spalin:
S 55_—;;? =S 55_—{;’” - -7 =501,6974- 3 =1505,0922m”
rov.5.2.35
Skutecné predané teplo VT prel:
QY -l = gVT-prel, Sg_—sf{;i’ AT =27,7146-1505,0922- 111,55 = 4653,088k W
rov.5.2.36

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

VT _ prel VT _ prel
xVT_preI _ 5 . stut B Q

o QVT_prEI X 0’05 |

skut

5. 4653088~ 4742| 1,91%
4653,088-0,05 |
rov.5.2.37

Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.

5.2.5. Skute€na teplota spalin v bodé C

Skutecna entalpie v bodée C:
VT _ prel
Q. _657.51— 4653,088
86,124-(1-0,0033)

15, =12

— =604,26kJ - m™
o MSC:D : (1 —Zg )

rov.5.2.38
Skutecna teplota spalin v bodé C:

(16 -12°)-100 + 400 — (604:26 -547.1979)- 100

t +400=439.475°C
R G e 691.7489—547.1979

rov.5.2.39
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5.2.6. Piehled vypoctenych hodnot VT_prel

Nézev veliiny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Skutecna teplota spalin v bodé C te 439.475°C
Skutecné predané teplo v VT prel Qur el 4653,088kW
Pocet podélnych fad trubek VT prel VI~ prel 3
Podélna rozteC trubek VT prel gVT-prel 120mm

2

Tab.5.6 vypocitané hodnoty VT prel

4}47‘%}; Hloper W

Obr.5.5 Rozmisténi trubek ve spalinovém kanale

5.3. Navrh vysokotlakého vyparniku VT_vyp
5.3.1. Navrh rozméra VT_vyp a vstupni parametry

Nézev veli€iny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Hmotnostni pratok pary VT okruhem M, 12.1789 kg - s
Teplo predané ve VT vyp Q'T-mr 4742kW
Entalpie spalin v bod& C I, 604.26kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C 12 267.995kJ - m™
Entalpie spalin pro 300°C I 405.95kJ - m™
Teplota spalin v bodé C te 439.475°C
Teplota pary v bodé 4VT tayr 275.58°C
Teplota pary v bod¢ SVT Tsvr 275.58°C
Podélna rozte¢ trubek s, 120mm

Tab.5.7 parametry potiebné pro navrh vysokotlakého vyparniku VT vyp
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file:///20mm

Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér !
Vnéjsi pramér trubky | p'7-»r 25mm |
Vnitini pramér trubky | g"7 -7 21mm b o ‘
Tloustka stény trubky | sV7-" 2mm
Tloust’ka zeber t, Imm
Pocet zeber na metr ny"-r 200 I
Rozte¢ mezi zebry syT-vp Smm i
Vyska zeber hyT-vr 15mm
Prumeér zeber D)~ 55mm '

Tab.5.8 rozméry trubek VT vyp obr.5.6 rozméry trubek VT vyp

Mezera mezi trubkami byla zvolena a' """ =10mm a tedy rozted trubek je:

SlVT_vyp — D;’T-V>’P +a=55+10 = 65mm

rov.5.3.1
A pocet trubek ve vysokotlakém vyparniku tedy je:
oo S LA 16536
" s/T="r 20 0.065 2
rov.5.3.2

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

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

Stredni teplota spalin pro vysokotlaky vyparnik:
to +tpy  439.475+285.58

to " = = =362.53°C
SP 2 2
rov.5.3.4
Skutecny objemovy tok spalin:
o= 273 1 . .
MY = 0, tep~ " +273.15 _g6.14 362.53+273.15 200 43’ - 5!
- 273.15 273.15
rov.5.3.5
Pruto¢na plocha spalin ve vysokotlakém vyparniku:
S =[5 —1- DY T 2 g, T T ] =
_ prir tr z Yz z tr
=7.34-4.28—-7.34-0.025-65-2-0.015-0.001- 200- 65-7.34 =16.6251m’
rov.5.3.6
Skutecna rychlost spalin ve vysokotlakém vyparniku:
M VT _vyp
i = st 208 1) os5gm- s
Sep o 166251
rov.5.3.7
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5.3.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:
Vypocet prestupu tepla konvekci

VT _vyp 2 2
S,VTvyp\/(Sl 5 ] +(S;’T—VY1’)2 = (%) +120° =124,323mm

rov.5.3.8

rov.5.3.9

rov.5.3.10

Pomeérné priéné roztece:
VT _vyp
VI _vyp __ Sl — 65 —
o, T pVTowr T o5 2.6
S,VT_vyp
o) = — = 124.323 =4.97292
D _vyp
VT _vyp _1 —
o 2O L 2671 40
o, ~""—1 497292-1

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 strané 24.

Agp="" =0.05245W -m ™" - K™

LY = 531310 °m> - 57!

Soucdinitel prestupu tepla konvekci:

% 1% 1% 02 ﬂng_vyp D" o YT OB VT VT v he
) P 5 sp z
alT " =023 (pT) :

VT _vyp VT _vyp VT _vyp VT _vyp
-4 Si Si USP

_0.23.1.0.4007 0.05245[0.025}‘0'5“[0.015j‘°"4[12.055- o.oosj"'65 13196 . K
T 0.005 L0.005) (0.005 53.13-10° '

rov.5.3.12
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Soucdinitel efektivnosti zeber:

2w, a TP .0.85-71.
ﬂ:\/ v, a _\/ 2.0.85-71.3196 _51.9935,"

t,- A, (+ew, o) 0.001-40(1+0.002-0.85-71.3196)

rov.5.3.13
Pomoci soucinitele S se daji vypocitat pomeéry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti zeber z
[1] na strané 114:
B-h"-"" =51.9935 -0.015 = 0.7799

rov.5.3.14
VT _vyp
D; =S 2.2
D""'-"r 25
rov.5.3.15
E"T-"" =0.81
Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch zeber ze strany spalin:
N2
DY 55Y
S b - 5) 09231
SVT_vyp DZ‘V/T‘V‘W 2 s;/T_vyp tzv g 2 s i ) L .
DVT_vyp o 1 + 2 DVT_vyp o DVT_ vyp 25 25 25
rov.5.3.16
Podil ploch trubek, kde nejsou zebra:
S,VT‘VW SYT_Vyp
o g =1-0.9231 =0.0769
rov.5.3.17
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin:
VT _vyp VT _vyp VT _vyp
QlT- :LSZ‘V/T - N SI;T ij‘ VW, Qg =
S ST ) l+ew, car "
— (09231-081-1+0,0769) — 08 TL3190 4y soagy 2 g
1+0,002-0,85-71,3196
rov.5.3.18

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

. 1
Predpoklada se velmi vysoké «,, , tedy zlomek — se predpoklada téméf nulovy a ze vzorce
2r

pro vypocet soucinitele prestupu tepla zmizi.

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

K= 1 1 - 1 =40.9338W -m > - K
————+¢ +0.002
a)T-r 445838
rov.5.3.19
Logaritmicky teplotni spad VT_vyp:
AT =t~y =439 .475 —275.58 =163.895°C
rov.5.3.20
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SALTT =gt = 285.58 — 275.58 = 10°C

AT AT 163.895-10

AT 1 163895

ALY 10

=55.029°C

VT _vyp
At

5.3.3. Pocet podéinych fad VT_vyp

Nejdiive se spocita celkova teplosmeénna plocha ze strany:
VT _vyp X
ST WQ I 18474-1000 3145372
K™ -"7 A - 40.9338-55.029

Nasledné se spocita teplosménna plocha na jeden metr trubky:
VT _vyp \? VT _vyp
Sw-w:ﬂ.Dw-vyuz.ﬂ.[(Dzv o) (o) J

SP_1m z
4

=7-0,025+2-7- -200=0,8325

(0,0552 —o,ozszj

Plocha na jednu podélnou fadu trubek ze strany spalin:
Sep =S 10" =0.8325-7.34- 65 =396.54m’

Pocet podélnych ftad VT vyp:

o S 81453 o s
ST 396,54

n

Zaokrouhlenim ziskam koneény pocet podélnych fad n,” =" = 21

5.3.4. Skute€né predané teplo ve VT_vyp

Skute€na teplosménna plocha ze strany spalin:

SYT-mr . VT-ww VTP 306,54.21 = 8327.34m’

_ skut 7
Skutecné predané teplo VT vyp:

QUL — KVT-r GVT0r AP0 — 40,9338 8327.34- 55.408 = 18886.9k W

skut skut

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

VT _vyp _ QVT_vyp

VT _vyp Qi 18886.9 —18474)
Xp U= VT _v =5 =
QYT7.0.05 | 18886.9-0.05 |

skut

2.186%

Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.
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rov.5.3.25
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rov.5.3.28
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5.3.5. Skute€na teplota spalin v bodé D

Skutecna entalpie v bod¢ D:

VT _vyp
ID _ IC stut
R Y

18886.9

Mg -(1-2,)
Skutecna teplota spalin v bodé D:

(5, —13°)-100

© 86.124-(1—0.0033)

_ (384.23-267.995)-100

1y =+ 200
SP SP

405.95-267.995

5.3.6. Pfehled vypoctenych hodnot VT_vyp

=384.23kJ-m™

+200 = 284.255°C

rov.5.3.30

rov.5.3.31

Nézev veliiny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Skutecna teplota spalin v bodé D i, 284.255°C
Skute¢né predané teplo v VT vyp Q™" 18886.9kW
Pocet podélnych tad trubek VT vyp n/ -"r 21
Podélna rozteC trubek VT_vyp syT="r 120mm

Tab.5.9 vypocitané hodnoty VT vyp

Obr.5.8 Rozmisténi trubek VT_vyp ve spalinovém kandle

5.4. Navrh nizkotlakého prehfivaku NT_pre
5.4.1. Navrh rozméra NT_pre a jeho vstupni parametry

Nézev veli€iny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Hmotnostni pratok pary NT okruhem

M

3.602kg-s

Teplo predané ve NT_ekolll

QNT _ pre

732.618kW
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Entalpie spalin v bodé D 1, 384.23kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C 12 267.995kJ - m™
Entalpie spalin pro 300°C I 405.95kJ - m™
Teplota spalin v bodé D i, 284.255°C
Teplota pary v bodé INT - 250°C
Teplota pary v bodé 2NT - 151.83°C
Mémy objem pary v bodé INT Vinr 0.494558 m’ - kg™
Mémy objem pary v bodé 2NT Vour 0.00109255 m> - kg™
Tlak pary v bodé INT DPinr 4.8bar

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

Tab.5.10 parametry potiebné pro navrh nizkotlakého prehtivaku NT_pre

et

Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér .

Vnéjsi pramér trubky | pM -re | 57mm { N ”l

Vnitini pramér trubky | g -rr 50,6mm 77772777 |

Tloustka stény trubky | s -7~ 3,2mm 1

Tloustka zeber t Imm A A

Pocet zeber na metr nl"-rre 100 ’

Rozted mezi zebry s T -pre 10mm 1

Vyska zeber hY" - 15mm { l M

Primeér zeber DN -rr 87mm _ .
Tab.5.11 rozméry trubek NT pre obr.5.9 rozméry trubek NT pre

Mezera mezi trubkami byla zvolena a™" -

NT _pre __ NT _ pre NT _pre __ _
8, =D, +a =87 +5=92mm

=15mm atedy roztec trubek je:

rov.5.4.1
A pocet trubek v nizkotlakém prehtivaku tedy je:
§ 1
e 8§ 1_ 4B 1_ 460
sM-re 270,002 2
rov.5.4.2

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

Dale 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~
Ving T Vanr  0,494558+0,374816

pNT e . _ : =0,434687m> - kg™

rov.5.4.3
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4.-M ., -pN-rre : :
w;w_pre _ PNT zp :4 3,6092 O,;l34687 —16.96m- 5~
2o (@Y e 7 0,0506° 46

tr

rov.5.4.4

Rychlost proudéni pary v potrubi tedy vyhovuje. Pokracuje se spocitanim entalpie a teplotou

spalin v bodé E pilového diagramu.
NT _ pre
E _ b Q 8423 732.618

IE =10 —— =  —38423— =375.695kJ]
O MO .-z, 86.124(1—0.0033)

g - 12°)-100 400 = (375.695—267.995)-100

X —13 405.95-267.995

SP

+200=278.07°C

EN

Stredni teplota spalin pro nizkotlaky prehtivak:
N opre  tp tlgy  284.255+278.07

4 = = =281.16°C
sP 5 >
Skutecny objemovy tok spalin:
NT _ pre 2 1 ] '
MY pe —pg0, tse T 23S g 1) BUI6 DTS gy g o
: 273.15 273 .15

Pratocna plocha spalin nizkotlakého prehfivaku:

NT _pre __ ¥ NT _ pre NT _ pre NT _ pre
Ssp prir =1 5—1-D -n, —2-h,-t,-n, ‘n

7,34-4,28—7,34-0,057-46—2-0,015-0,001-100- 467,34 =11,1568m"

NT _ pre _
tr l_

Skute€na rychlost spalin v nizkotlakém prehtivaku:
NT _ pre

..WNT_I)rg _ MSP_skm _ 174,77
S SNT_pre 111568

SP _ pnit

=15,665m- s

5.4.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

NT _ pre 2 2
§¥NT _ pre \/(Sl 5 ] +(S§’T—P’e)2 = (%) 120° =128,5145mm

Pomeérné pficné roztece:
s) e 92

0 = = = 1614
o s 1285145
o} = = = 2,256

e _ o -1 1,614-1

= =0,489399
Ve o - -1 2,2546-1
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rov.5.4.6

rov.5.4.7

rov.5.4.8

rov.5.4.9

rov.5.4.10

rov.5.4.11

rov.5.4.12

rov.5.4.13
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Obr.5.10 roztece trubek NT_pre

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

Z

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

Agp =P =0.0439W -m™' - K™
M- =39.39-10°m’ - 57!

Ugp

Soucdinitel prestupu tepla konvekci:

0.2 /lNT_pre DNT_pre 0,54 hNT_pre 0,14
a,[[;’T_pre:0,23‘C§T_Pre‘(¢NT_Pre)’ L se . X z X

o NT _ pre NT re NT _ pre
p _p si _p S _p

z

NT _pre NI _pre 0.65 -0,54 -0,14
'LWSP " } :0’23'0,9'0,4893990,2_0,04399_[0,057} (0,015} '
Vg - 0,01 | 001 0,01

0,65
1 -0,01)"
[ 12665001 0’?6 =63,7013W -m™ - K
39,39-10
rov.5.4.15
Soucdinitel efektivnosti zeber:
2‘ . NT _ pre . .
. veal 2-0,85-63,7013 _ 49.424m""
t- A -(l+e-w.-a)-7)  10,001-40- (1 +0,002- 085 63,7013)
rovs5.4.15

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

B-h}" -7 =49,424 .0,015 = 0,741366

rovs.4.16
D {VT _ pre
DZNT_W = 2; =1,5263
rov.5.4.17
EN-r* =0.87
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Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch zeber ze strany spalin:

DZ{VT_pre 2 1
S{VT_pre DNT_pre o

SNT_pre D{VT_pre 2 S{VT_pre ‘.
- S 1 RN ]
D _ pre D _ pre D _pre
87\’
S -1
5)
2
BESEND
57 57 57

=0,80801

rov.5.4.18
Podil ploch trubek, kde nejsou zebra:
S]M_ pre S{VT_pre
SN e TGN e = 1-0,80801 =0,19199
rov.5.4.19
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin:
" SZ{VT_pre . SNT_pre ZV‘O!NT_pre
ay " = e BV ut i | b 2k NT e =
ST - ST - l+e-y, oy -
. 1
=(0,80801-0,87-1+0,19199)- 085637013 _ 4390yt g
1+0,002-0,85-63,7013
rov.5.4.20
Soucdinitel prfestupu tepla ze strany pary:
NT _ pre NT _ pre

Nejdfive se spocita stiedni tlak pary p, a stfedni teplotu pary ¢, a z téchto hodnot se

pomoci X-steam urci soucinitel tepelné vodivosti pary ﬂff - Prandtlovo Cislo Pr;"T - a
soucinitel kinematické viskozity vodni pary ,u[},"T -
pNT_pre — plNT + pZNT — 48+5 :4.9bal’
’ 2 2
rov.5.4.21
VT _pre e Tl _ 250+151.83 200.915°C
’ 2 2
rov.5.4.22
AN =P =0.034959 W-m ™' - K™
w) =" =1.60928 -10°N-s-m™>
Pr;"r-”’e =0.983335
Dynamické viskozita vodni pary:
U;VT-”’E = ,u;"T-”’e -v;"T-”’e =1,60928-107 - 0,434687 = 0,699533-10
rov.5.4.23
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Dosazenim spocitanych hodnot Ize ziskat soucinitel prestupu tepla ze strany vodni pary:

0,8
NT _ pre NT _ pre >
/leT_pre w d 0.4
NT _pre __ SP p NT _ pre }* _
a,, =0,23- . -(Pr ) c, ¢ -C, =

NT _ pre NT _ pre P m
d™-r v, "

— Y

0,8
3. %%4530969 . [()12;9965';);0?8_65 j 10,983335* .1.1-1=233897W - m > - K

rov.5.4.24
Vypocet soucinitele prostupu tepla:

Nejdiive je tieba spocitat teplosménnou plochu ze strany spalin 1 pary na jeden metr délky
trubky:

SN _pre _ o NT _pre +2‘7Z‘né\ﬁ_pre '[(DZ{W—pre)z _(DNT_IW)ZJ_

SP_1m 4

2 2
=7r-0,057+2-7-100- [O’087 0,057 j =0,85765m
rov.5.4.25
S;"fljn”’e =x-d™-"" = 7-0,0506=0,1589646m
rov.5.4.26
Dosazenim vypoctenych hodnot Ize ziskat soucinitel prostupu tepla:
1
KNT_pre — —
I L S,
a11:’T _pre azl\;T _pre S[[)Vi"l_mpre
1
= =36,79W -m~> - K™
1 N 1 085765 10002
43,72 233897 0,1589646
rovs.4.27
Logaritmicky teplotni spad:
At =t — 1y = 284.255 — 250 = 34.255°C
rov.5.4.28
ALY =t — by = 278.07 —151.83 =126.24°C
rov.5.4.29
ANT_pre_A NT _ pre ] _ )
AT = t, = t, _126.24-34.255 _ 70.52°C
n A)T-Pre n 126.24
At -pre 34.255
rov.5.4.30
5.4.3. PocCet podélnych fad NT_pre
Nejdriive se spocita celkova teplosmeénna plocha ze strany spalin a plocha na jednu
fadu trubek ze strany spalin:
N pre 2,618-1
A — 0 S 732,618-1000 _ 282.38m°
K™ -7 A -7 36,79-70,52
rov.5.4.31
Sep 0 =Sep 30 L-ny =" =0,85765-7,34-46 = 289,57
rov.5.157
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Pocet podélnych fad NT_pre:
NT_pre _ Sep - 28238

n' == = =0,97517
Sep 10" 289,57
rov.5.159
Zaokrouhlenim ziskam kone&ny pocet podélnych fad n," - =1
5.4.4. Skute€né piedané teplo v NT_pre
Skute€na teplosménna plocha ze strany spalin:
S g_;,f;f =S éf_-l;”e -7 =289,57-1=289,57Tm’
rov.5.160
Skutecné predané teplo NT_pre:
QI -rre = g Sé‘g_;,f;f A -7 =36,79-289,57-70.52 = 751,269k W
rov.5.170
Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né predané teplo odpovida navrhovému teplu
s maximalné 5% chybou:
NI _pre _ ANT _pre _
s, QS’“"NT Q _ | 751260 732618 _ 2.483%
QN - .0.05 | 751,269-0.05 |
rov.5.171
Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.
5.4.5. Skute€na teplota spalin v bodé E
Skutecna entalpie v bodé¢ E:
NT _ pre 1 2
15, =13 —%L =384.23 - 751,269 =375.889%kJ
MS-(1-z,) 86.124(1-0.0033)
rov.5.172
Skutecna teplota spalin v bodé E:
15, —13°)-100 .889—-267.995)-
tp = ( o 0 o ZOO +200 = (375.889 —267.995)-100 +200=278.21°C
I, -1, 405.95-267.995
rov.5.173
5.4.6. Prehled vypoétenych hodnot NT_pre
Nézev veliiny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Skutecna teplota spalin v bodé E fe 278.21°C
Skute¢né predané teplo v NT_pre O 751,269
Pocet podélnych fad trubek NT_pre nN-rre 1
Podélna rozteC trubek NT_pre s - 120mm

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

5.5.1. Navrh rozméru VT_ekolll a vstupni parametry

Nézev veli€iny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Hmotnostni pratok pary VT okruhem M, 12.1789 kg- s~
Teplo pfedané ve VT _ekolll QT -kttt 6598.6kW
Entalpie spalin v bod& E 1, 375.889kJ - m™
Entalpie spalin pro 200°C 12 547.1979%J -m™
Entalpie spalin pro 300°C I 405.95kJ - m™
Teplota spalin v bodé E 1y 278.21°C
Teplota pary v bodé 6VT Lovr 270.58°C
Teplota pary v bodé 7VT - 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 bod€ 6VT Devr 65bar

Tlak pary v bod€ 7VT Povr 66bar
Podélna rozte¢ trubek s, 94mm

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

Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér
Vnéjsi pramér trubky | pY7-¢kelll | 31.8mm
Vnitini pramér trubky | g7 -kt | 25.4mm
Tloustka stény trubky | g7kttt 3.2mm
Tloustka zeber , Imm
Pocet zeber na metr ny -kttt 200
Rozte¢ mezi zebry VI ekolll Smm
Vyska zeber hYT -kttt 15mm
Prameér zeber D)T-kllt 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:

s)T-ketl = pYT-ekolll g = 61.8+15 = 76.8mm

rov.5.5.1
A pocet trubek v prvnim vysokotlakém prehiivaku tedy je:
VT _ekolll § 1 42’8 1
- = ——= —-—=55.23
! sk 20,0768 2
rov.5.5.2

VT _ekolll __
v =55

Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé Cislo, bylo tedy zvoleno n

Dale se dopocita stfedni meérny objem vody, pomoci niz a poctu trubek se dopocita rychlost
vody v trubkdch, kterd musi byt v rozmezi 1—-3m- s’

T —ekottt _ Vevr HVr _ 0.00130228+0.00108106 = 0.00119167m° - kg

i 2 2
rov.5.5.3
VT _ekolll . . .
WXT_EkOHI _ 4.0,95 MPVg Vp _4-095-12,1789 ?,00119167 —0.501m- s
. (dVT_ekoIII) ‘nt\:T_eImIII 7-0,0254%-55
rov.5.5.4
Rychlost proudéni pary v potrubi tedy vyhovuje, rozvadéci kanal ekonomizéru se tedy
rozdeli na dvé Casti, ve kterych bude proudit voda stfidave a rychlost proudéni se
zdvojndsobi.
VT _ekolll _ -1
. =1.lm-s
Pokracuje se vypoctem entalpie spalin a navrhovou teplotou spalin v bodé F:
VT _ekolll
15, =1, —QO— =375.889 - 0598.6 =299.02kJ
Mg -(1-z,) 86.124(1-0.0033)
rov.5.5.5
15, —12")-100 02-267.995)-1
W= (s T )200 00 = (299.02 2267.995)- 100 +200=222.489°C
Iy —1g 405.95-267.995
rov.5.5.6
Stiedni teplota spalin pro tfeti vysokotlaky ekonomizér:
{7 _ckoll _ tp ttpy _ 278214222489 25035°C
2 2
rov.5.5.7
Skutecny objemovy tok spalin:
VT _ekolll 2 1 . .
MIT-o _ g0 top +273.15 _g6.104 250.35+273.15 165061 - 5
- 273.15 273.15
rov.5.5.8
Prutoc¢na plocha spalin ve tfetim vysokotlakém ekonomizéru:
SVT_ekoIII _ l . S/ _l . DVT_ekoIII . nVT_ekoIII _ 2 . h it nVT_ekoIII . VT _ekolll l _
SP_prir tr z Yz 4 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 tfetim vysokotlakém ekonomizéru:

VT _ekolll _ M ;/;__:}(](LZIII . 165.06 _ 4
sp T oVT_ekolll =10.22m- s
SSP_‘prﬁr 16.15534

5.5.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

VT —ckolll 2 5 76.8 2
VT —ekolll _ (1 . ] _’_(S;/T_ekolll) _ ( 2, ) 1942 =101,541mm

Pomeérné pficné roztece:
VT _ekolll

VI_ekolll S 76,8
O, ol = l)lVT_ekoIII - 31.8 - 2’415

VT _ekolll
VT _ekolll _ 52 _ 101,541

0, - DVT_ekoIII - 31,8

=3,193

VT _ekolll _1 _
;-/T_ekOIII _ G1VT - _ 2415-1 — 0,645
o, -1 3193-1

Obr.5.13 roztece trubek VT _ekolll

rov.5.5.10

rovs.s5.11

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

VI _ekolll _ 1

Z

podélnych tad ¢

Soucinitel tepelné vodivosti spalin a soucinitel kinematické viskozity se vypocita interpolaci

hodnot z [1] na strané 24.
A= =0.04385W -m™ - K™

v M =39.25-10"m* - s~
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Soucdinitel prestupu tepla konvekci:

AVT ekolll ( VT _ekolll —0.54 VT —ekolll -0.14
VT _ekolll VT _ekolll VT _ekolll 0.2 ;
ak _ eko. 20.23‘C _eko. (¢ _eko. ) SP Z .

z o VT _ekolll VT _ekolll VT _ekolll
Si 4 4

0.65
Wy s a1 064502 0.04385[0.0318j_0'54[0.015j_0'14
) VT _ekolll — Vet U )
Vgp~ 0.005 \ 0.005 0.005
0.65
_(10.220.09;) LT e K
39.25-10
rov.5.5.15
Soucdinitel efektivnosti zeber:
2‘ . VT _ekolll .0. . .
B v, a, R 2-0.85-61.723 48795
t,- A, (I+ &y /- 10.001-40(1+0.002-0.85- 61.723)
rov.5.5.16

Pomoci soucinitele S se daji vypocitat poméry nutné k odecteni soucinitele efektivnosti zeber z
[1] na strané 114:
B-h]T-*M = 48,725 -0.015 = 0.7309

rov.5.5.17
VT _ekolll
DZ;/T kolll = 618 :19434
D" - 31.8
rov.5.5.18
EVT_ekOIH — O 84
Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhrevnych ploch zeber ze strany spalin:
VT —ekolll 2
SYT_ekoIII [ l)ZVT_preI ] _1
S VT —ekolll - VT —ekolll 2 VT _ekolll ¢ B
[ ZVT k 111] _1+2|:£ iVT k 111]_( VTi k Illj:|
D __€Ko. D _€Ko. D _€Ko.
2
)
= > . =0.916928
SHREICHAED
31.8 31.8 31.8
rov.5.5.19
Podil ploch trubek, kde nejsou zebra:
SVT_ekoIII SVT_ekoIII
h Z _ _
VT ekl =1- VTl 1-0.916928 =0.0830721
rov.5.5.20
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Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin:

e _ [ § VT -ehol T S,YT_ekoIII}‘ W, okl _
r eko eko eko
SVT_ 111 SVT_ 111 1+8 . l//zv . aXT_ kolll
— (0.916928-0.84-1+0,0830721). — 0 OLT23 ___ yq 5o 2 g

14+0,002-0,85-61,723
rov.5.5.21
Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

. 1 oy
Predpoklada se, ze «,, bude velmi vysoké, tedy — se bude blizit k nule a ze zlomku pro
2r
soucinitele pfestupu tepla zmizi.

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

Nejdiive je tfeba spoditat teplosménnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky:

] J P P p y sp ] y y
€KO. 2 €KO. 2

VT _ekolll _ o VT _ekolll 4 - n;/T_ekolH‘[(DzYT_ ‘ 111) _(DVT_ ‘ 111) J:

SP_1m

4
18° — 18°
=r-0,0318+2-7- 200-[0’06 8 1 00318 j =0,98206m
rov.5.5.22
Dosazenim vypoctenych hodnot Ize ziskat soucinitel prostupu tepla:
K VT —ekolll _ 1 _ 1 =3748W -m2- K"
7 .
———+¢& +0.002
all - 40.52
rov.5.5.23
Logaritmicky teplotni spad VT _prel:
AT = — o, = 278.21-270.58 = 7.63°C
rov.5.5.24
AT =yt = 222480 — 145 = 77.480°C
rov.5.5.25
AT ekottl _ AT kot AT - ekotll _77489-7.63 _ 2o
In o At;/T_eImIII In 77.489 :
At;/T_EkOHI 763
rov.5.5.26

5.5.3. PocCet podélnych fad VT_ekolll

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

_ QYT -kttt ~6598,6-1000
B KVT_ekoIII‘At]zT_ekoHI B 37.48-30,137

S VT _ekolll
SP

=584187m’

rov.5.5.27
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SVT-cholll _ QVT_challl | pVT_ekolll _ () 98306-7.34- 55 = 396.45m”

Pocet podélnych fad VT ekolll:
VT _ekolll __ S;/;_Ekom _ 5841.87
1y B SVT_ekoIII - 396.45

SP_1r

=14.735

VT _ekolll — 15

7

Zaokrouhlenim ziskam kone¢ny pocet podélnych fad n

5.5.4. Skute€¢né predané teplo ve VT_ekolll

Skute€na teplosménna plocha ze strany spalin:
S;g_eko]][ — SW_ekOI]I . n;/T_eko[H — 396.45 . 15 — 5946.751’1’12

_ skut SP_1r

Skutecné predané teplo VT ekolll:

QVI' _ekolll

_ KVT _ekolll . S VT _ekolll .
skut - SP

_ skut

rov.5.5.28

rov.5.5.29

rov.5.5.30

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_ekOIII _
VT _ekolll __ 5 . skut

o QVT_ekoIII .0.05

skut

Q VT _ekolll

5. 6717.06-6598.6| _

=1.7626%
6717.06-0.05 |

Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.

5.5.5. Skute€na teplota spalin v bodé F

Skutecna entalpie v bodé¢ F:

Q VT _ekolll
skut

671706
86.124- (1-0.0033)

F E

sp —Lsp

ki~ 375889
My, -(1-z)

Skutecna teplota spalin v bodé F:
(15, —12%)-100 (297,63—267,995)-100
F = 300 _ 7200 00=
Iy —1 405,95 —-267,995

SP

+200=221,48°C

5.5.6. Prehled vypoétenych hodnot VT_ekolll

rov.5.5.32

=297.63kJ -m™>

rov.5.5.33

rov.5.5.34

Nézev veliiny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Skutecna teplota spalin v bodé D tr 221.48°C
Skutecné predané teplo v VT ekolll QU ~ekelll 6717.06kW
Pocet podélnych tad trubek VT ekolll VI~ ekotll 15
Podélna rozteC trubek VT ekolll sy -ekottt 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 rozméru NT_vyp a vstupni parametry

Nézev veli€iny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Hmotnostni pratok pary NT okruhem M 3.6002kg-s"
Teplo predané ve NT vyp QN - 7229.35kW
Entalpie spalin v bodé F 1, 297.63kJ - m™
Entalpie spalin pro 100°C I 132.9051kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C ;0 267.995kJ - m™
Entalpie spalin pro 300°C I 405.95kJ - m™
Teplota spalin v bodé F iy 221.48°C
Teplota pary v bodé 2NT Loy 151.83°C
Teplota pary v bod¢ 3NT vy 151.83°C
Podélna rozte¢ trubek s, 120mm

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

Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér

Vné&jsi pramér trubky | pN-wr 25mm !

Vnitini pramér trubky | g M - 21mm |
Tloudtka stény trubky | ¢ -»» 2mm b g =
Tloustka zeber t Imm

Pocet zeber na metr n" v 200

Rozte¢ mezi zebry s - 5mm y 3

Vyska zeber h)" e 15mm

Prameér zeber DN - 55mm !

Tab.5.17 rozméry trubek NT_vyp

obr.5.15 rozméry trubek NT vyp
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[5I

Mezera mezi trubkami byla zvolena a™ -"”

s =" = DM =" 4+ q =55 +10 = 65mm

=10mm a tedy roztec trubek je:

rov.5.6.1
A pocet trubek ve vysokotlakém vyparniku tedy je:
n:T_")‘ll — NTS ~ _l — ﬁ_l = 65.346
s 20 0065 2
rov.5.6.2

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

Teplota spalin byla zvolena stejnd jako v navrhu pomoci pinchpointu a to 7, =156.83°C.

Stiedni teplota spalin pro nizkotlaky vyparnik:
Nowp  Lp gy 221,48+156.83

top R =189.155°C
rov.5.6.3
Skute¢ny objemovy tok spalin:
tir-"r + 273 .15 . .
My-rr=Mg, - =86.124 189.155 +273 .15 =145.764m> - 5~
- 273.15 273.15
rov.5.6.4
Pratoéna plocha spalin v nizkotlakém vyparniku:
S = 1§ =1 DN )T 2t )
=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 _lvyp
wig o = St 0700 g 76775
Ssp o 16.6251
rov.5.6.6
5.6.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:
Vypocet prestupu tepla konvekci
s -we ’ 2 65
DRI | 5 +(s§vr—”y”) = [?) +120° =124,323mm
rov.5.6.7
Pomérné piicné roztece:
NT _vyp
NT _vyp _ Si _6_5_
o, = DV o5 2.6
rov.5.6.8
S,NT_vyp
oo~ 2 1B g7
< D _vyp
rov.5.6.9
NT _vyp
NT _vyp 61 - 1 26 — 1
- R —— =0.4027
o) -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 ¢ -7 =1

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

Agp =" =0.0545W -m™" - K™
v =32,196 410 °m? - 57!

Soucdinitel prestupu tepla konvekci:

0.2 ANT_vyp DNT_vyp 0,54 hNT_vyp -0.14 wNT_vyp . SNT_vyp 0,65
NT _vy, NT _vy, NT _vyp - P 3 P 3
aK v 0’23 . CZ _wp (¢ _V}p) VTS Z S Z

o NT _vyp NT _vyp NT _vyp NT _vyp
Si Sz“ Sz“ USP

0,54 0,14 0.65
:0,23.1.0,40270,2.0’5245.[0’025] .[0’015] (Mj _IRTW K

0,005 | 0,005 0,005 32,196-10°
rov.5.6.11
Soucinitel efektivnosti zeber:
2.h. - NT _vap . .
e h, ol - 2-0,85-78,73 _ 54303
t,-A,(l+&-y, -al"-") 1 0,001-40-(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:

B h, =54,323-0,015 =0,814845

rov.5.6.13
DZfVT—V”” 55

DNT_vyp _E -

2.2

rov.5.6.14
EN-wPl = ()82
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Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch zeber ze strany spalin:

N2
DYy 55Y
S{VT_vyp DNT_vyp E —1
o = > = > =0.9231
SM(pyre YT (g 55V (5. (L
DNT_vyp —1+ DNT_vyp - DNT_vyp 25 25 25
rov.5.6.15
Podil ploch trubek, kde nejsou zebra:
S}i\’T _vyp S ZNT _vyp
ST =1- ST =1-0.9231 =0.0769
rov.5.6.16
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin:
S{VT_V.VP SNT_V.VP v, _a,NT_vyp
O!II:IT—V'VP: 72[\7 - .ENT—Vyp.u_i_ ,;\IT - . z K NT - el
S SV ) A+ e Loy T
=(0,9231-0,82-1+0,0769)- 085 7873 _ 490w .m> k"
1+0,002-0,85-78,73
rov.5.6.17

Soucdinitel prfestupu tepla ze strany pary:

. 1
Predpoklada se velmi vysoké «,, , tedy zlomek — se predpoklada téméf nulovy a ze vzorce
2r

pro vypocet soucinitele prestupu tepla zmizi.

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

KNP = 11 == ! =4479W -m>* - K
Vi TE o +0,002
o, 49,2
rov.5.6.18
Logaritmicky teplotni spad NT_vyp:
AN =1 — 1, =221 .48 —151.83 = 69.65°C
rov.5.6.19
AT =t~ =156.83 —151.83 =5°C
rov.5.6.20
At =" = Ay ;TAISTW J90975 oy sasec
AT 6965
AT 5
rov.5.6.21
5.6.3. Pocet podéinych fad NT_vyp
Nejdrive se spocita celkova teplosménna plocha ze strany:
A — ?,NT_W;T __ 7229,35-1000 _ 6576.167m’
K™ =77 At 7" 44.79-24,544
rov.5.6.22

61



Nasledné se spocita teplosménna plocha na jeden metr trubky:
oy \2 Cowp
SVT_VypZ7Z'-DNT_V'VP+2-7Z'.[(DZ{VT_ 51’) _(DNT ‘17) J‘nlv\/T_vyp _

SP_1m 4 Z

=7-0025+2-7-

2 2
[O’OSS 0,025 j-ZOO: 0,832522m

rov.5.6.23
Plocha na jednu podélnou fadu trubek ze strany spalin:

ng_—l;y” = Ség_—lf,f” 1-n " =0.832522-7.34- 65 =397.196m”
rov.5.6.24
Pocet podélnych fad NT_vyp:
M vy _ Ser =" 6576,167

n’ Y =16,556
SMT v 397,196

rov.5.6.25

Zaokrouhlenim ziskam kone¢ny pocet podélnych fad n)" -**" =16

5.6.4. Skute€¢né predané teplo ve NT_vyp

Skute€na teplosménna plocha ze strany spalin:
ST — g g MY — 30719616 = 6355,136m”

SP _ skut SP_17 7
rov.5.6.26
Skutecné predané teplo NT_vyp:
QN - = KN ST A NP = 44796355136+ 24,544 = 6986,364k W

skut _ skut
rov.5.6.27
Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né predané teplo odpovida navrhovému teplu s maximalné
5% chybou:

NT _ NT _
NT_vyp _ |5 OQuu -0

X
¢ QN .0,05 |

5. 0986.364-722935| _

=3,47%
6986,364-0,05 |

skut

rov.5.6.28
Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.

5.6.5. Skute¢na teplota spalin v bodé G

Skutecna entalpie v bode G:
QI - 6986,364

st 297,63 =212,08kJ -m™
86,124 (1-0,0033)

16 =18 — =
SP SP MSC;)‘(I_ZS)

rov.5.6.29

Skutecna teplota spalin v bodé D:
(1G, —1'%)-100 (212,08 -132,9051)- 100
G~ w0 T100=
I —1 267,995-132,9051

SP SP

+100 =158,609°C

rov.5.7.30
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5.6.6. Piehled vypoctenych hodnot NT_vyp

Nézev veliiny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Skutecna teplota spalin v bodé G te 158.609°C
Skutecné predané teplo v NT_vyp Q- 6986,364kW
Pocet podélnych tad trubek NT_vyp nlN" P 16
Podélna rozteC trubek NT_vyp s 120mm

Tab.5.18 vypocitané hodnoty NT_vyp

H—t—H —F
.

|1
t

~ -
+

—

4ol |

Obr.5.17 Rozmisténi trubek NT_vyp ve spalinovém kanédle

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

Nézev veli€iny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Hmotnostni pritok pary NT okruhem M 3.6092kg s
Teplo predané ve NT_ekoll QN -ekoll 684.224kW
Entalpie spalin v bodé¢ G I, 212.08kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C 12 267.995kJ - m™
Entalpie spalin pro 100°C 1 132.9051kJ -m™
Teplota spalin v bodé D tg 158.609°C
Teplota pary v bodé 3NT (- 151.83°C
Teplota pary v bodé 4NT anr 107°C
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file:///Zskut
file:///20mm

Mérny objem vody v bod& 3NT Vanr 0.00109255 m* - kg™
Meémy objem vody v bod& 4NT Vinr 0.00104887 m” - kg™
Tlak vody v bodé 3NT Danr Sbar

Tlak vody v bodé 4NT Danr 5.3bar
Podélna rozte¢ trubek s, 94mm

Tab.5.19. parametry potifebné pro navrh nizkotlakého prehiivaku NT ekoll

Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér ot
Vnéjsi prameér trubky DNT —ekoll | 25mm ‘ i
Vnitini pramér trubky | gV -¢ | 21mm
Tloustka stény trubky | ¢ -+ | 2mm L :
Tloustka zeber t Imm
Pocet zeber na metr n -kt 200
Rozte¢ mezi zebry s - ckoll Smm {4
Vyska zeber PN -kl 15mm
Prameér zeber DN -ekoll 55mm !
Tab.5.20 rozméry trubek NT_ekoll obr.5.18 rozméry trubek NT ekoll

Mezera mezi trubkami byla zvolena a™ -<*"

s —ekoll _ pNT_ekoll | — 55 4 50 =105 mm

=50mm a tedy roztec trubek je:

rov.5.7.1
A pocet trubek v nizkotlakém prehfivaku tedy je:
§ 1 428 1
P NT —ekoll _ s _1_ _ 14006
" sMoekell 90,105 2
rov.5.7.2

NT _ekoll __ 40

tr

Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé ¢islo, bylo tedy zvoleno n

Dale se dopocita stfedni meérny objem vody, pomoci néhoz a poctu trubek se dopocita rychlost
vody v trubkdch, kterd musi byt v rozmezi 1—-3m- s’

NT _ekott _ Vanr T Vanr _ 0.00109255+0.00104887 —0.0010707 1’ - kg™

Vp
2 2
rov.5.7.3
NT _ ekoll 4-M pyy 'VgT_EkOH 4.3,6092 -0,00107071 4
y = 5 = > =0,2789m- s
ﬂ_‘(dNT_ekoII) _ntzrVT_ekoU 70,0212 -40
rov.5.7.4

Rychlost proudéni pary v potrubi tedy nevyhovuje, rozvadeéci kanal ekonomizéru se tedy rozdéli
na Ctyfi ¢asti, ve kterych bude proudit voda stiidavé a rychlost proudéni se zvysi Ctyfnasobng.
w;"T—Ek”” =1.1157m-s™"
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Pokracuje se vypoctem entalpie spalin a navrhovou teplotou spalin v bodé H:

NT _ekoll
I =1, —%— 21208 5422 504 1001s
Mg, -(1-z) 86.124(1-0.0033)

(1" —1'™).100 (204.109—132.9051)-100
w = w200 T e 32,9051
SP * - *

“Lsp

+100=152.708°C

Stiedni teplota spalin pro druhy nizkotlaky ekonomizér:

N _ekorr Lo Tlgy  158.609+152.708

tep B = 2 =155.6585°C

Skutecny objemovy tok spalin:
NT _ekoll 2 1 . .

M-kl 0 top +273.15 _26.104 155.6585 +273.15 135 9m° 5!
B 273.15 273.15

Pratocna plocha spalin ve druhém nizkotlakém ekonomizéru:

NT _ekoll NT _ekoll
. n - . - . l =

SNT_ekoII — l X S,/_l X DNT_ekoII X NT _ekoll _2 hZ{VT_ekoH X tf ] N

SP _ priir tr

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

Skute€na rychlost spalin ve druhém nizkotlakém ekonomizéru:

M NT _ekoll
é\g—e"”” _ If;_sl;(urn _ 1352 _ 6'059m‘s—1
ST -elll 223136

5.7.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

NT _ekoll 2 2
g T —ekoll _ \/(_Sl ] + (s} = (%) +94 =107,667mm

2

Pomeérné pficné roztece:

NT _ekoll
NT _ekoll _ S1 105

1 DN _ekoll = 5 =42
o VT _ekoll _ S’ZNT_EkOH _ 107 .667 4307
2 DT —ekoll 25 >
NT _ekoll
- -1 42 -1
cIrVT ~ekell = GINT ekoll =— =0.9676
o, - -1 4,307-1
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rov.5.7.6

rov.5.7.7

rov.5.7.8

rov.5.7.9

rov.5.7.10

rov.5.7.11

rov.5.7.12

rov.5.7.13

rov.5.7.14



Obr.5.19 roztece trubek NT_ekoll

Pro predpokladany 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.

Agp =M =0.0355W -m ™ - K™
v - =2715-10"°m* - s~

Soucdinitel prestupu tepla konvekci:

0n AN -ekoll ([ pyNT _ekoll 054 Jy VT _ekoll 0,14
NT _ ekoll NT _ekoll NT _ekoll - P 4
aK _ eko. 20,23'CZ _eko ( _eko. ) . S. . Z .

c NT _ekoll

) {VT_ekoII {VT_ekoII
VT —ekoll _ (NT _ekoll 0,65 0.0355 (0.025 ~0,54 0.015 ~0,14
| =0,23-0,9-,09676"* - = ( : ] ( : ] :
Ugp ™ 0,005 \0,005 0,005
0,65
. —6’059'0’0_(25 =32,69W -m™" - K™
27.15-10
rov.5.7.15
Soucinitel efektivnosti zeber:
NT _ekoll X X
B 2w, - ay S 2-0,85-32,69 —36.27m"
t,- A, (l+&-y, -al"-*") \0,001-40- (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} =" =36.27-0.015 = 0,5442

rov.5.7.17
DZ{W' _ekoll 55

DN —ekoll - E =22

rov.5.7.18
EVT_ekOH — O. 85

Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch zeber ze strany spalin:
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DZ{VT_ekoII 2 |
SZ{VT_ekoII_ DT —ekoll - B
§NT _ekoll DZ{VT_ekoII 2 SZ{VT_ekoII ‘, B
DN _ekoll —1+2 DN _ekoll - DN _ekoll
5]
— | -1
= 25 =0,92307

G253

rov.5.7.19
Podil ploch trubek, kde nejsou zebra:
SNT_ekoII SNT_ekoII
h Z _ _
G NT _ekoll -7 G VT _ekoll =1-092307 =0,07693
rov.5.7.20
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin:
NT _ekoll _ SZ{VT_EkOH_ NT_ekoll ) 4 S/iVT_EkOH v, 'O!gT_EkOH _
Lr SNT_ekoII SNT_ekoII 1+8-l//i _a,g/T_ekoH
=(0,92307-0,85-1+0,07693)- 085:32,69 =22,68W-m>-K"
1+0,002-0,85-32,69
rov.5.7.21

Soucdinitel prfestupu tepla ze strany pary:

. 1 Sos
Predpoklada se, ze «,, bude velmi vysoké, tedy — se bude blizit k nule a ze zlomku pro
2r

soucinitele pfestupu tepla zmizi.
Vypocet soucinitele prostupu tepla:

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

o [l o)

: 4

Sé\g"_lle:oll :ﬂ‘DW_EkOH+2‘7Z"n

2 2 2
=7-0,025+2-7- 200-(0’055 1 0,025 j =0,840149m
rov.5.7.22
Dosazenim vypoctenych hodnot Ize ziskat soucinitel prostupu tepla:
KO-kl 11 -— ! = 21,6958 W -m 2 K
———+& —+0,002
o= 22,68
rov.5.7.23
Logaritmicky teplotni spad:
A= =t — 1y, =158.609 —151.83 = 6.779°C
rov.5.7.24
AT - =1, —t,y =152.708 —107 = 45.708°C
rov.5.7.25
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AN ekl _ AT =kl — AN -kl 45708 -6.779
In - eko -
AT kel 1 43708
A=kt 6.779

=20.398°C

rov.5.7.26
5.7.3. PocCet podélnych fad NT_ekoll

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

Sé\llg_dmn = NT g{)[;}IT_EkOZT ekoll = 684’224 1000 = 1546m2
K™ -0 A - 21,6958- 20,398
rov.5.7.27
Sep e = Sgp qoell [ py =4 = 0,840149- 7,34 - 40 = 246,668m”
rov.5.7.28
Pocet podélnych fad NT_ekoll:
{\ﬂ"_ek{)]] _ Sé\}/’)l"_ekol] _ 1546 :6325
’ Sen et 244428
rov.5.7.29
Zaokrouhlenim ziskam kone¢ny pocet podélnych fad n)" - =6
5.7.4. Skute€né predané teplo v NT_ekoll
Skute€na teplosménna plocha ze strany spalin:
Sep ol = §gp el pM =<l = 246,668 6 =1480,013m”
rov.5.7.30

Skutecné predané teplo NT_ekoll:
QU ekl = RN —eloll g N — kol A T —ekell — 21,6058+ 1480,013- 20,398 = 655,03 1k W

skut _ skut
rov.5.7.31
Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né predané teplo odpovida navrhovému teplu s maximalné
5% chybou:

NT _ekoll NT _ekoll
NT _ekoll stm - Q

5. 055031684224/

= 4,456%
¢ Q. =<*1.0,05 ‘ 655,031- 0,05 ‘ ’
rov.5.7.32
Navrhovany pocet podélnych fad tedy vyhovuje.
5.7.5. Skute€na teplota spalin v bodé H
Skutecna entalpie v bod¢ H:
NT _ ekoll
Ig =1, —%k— =212,08- 655,031 =204,05kJ
M, -(1-2zy) 86,124 (1-0,0033)
rov.5.7.33
Skutecna teplota spalin v bodé H:
TH _710) _ )
L= ( sp - sp )100 00 100 (204,05 -132,9051) 100+100: 263.664°C
Iy —1g 267,995-132,9051
rov.5.7.34
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5.7.6. Prehled vypoétenych hodnot NT_ekoll

Nézev veliiny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Skutecna teplota spalin v bodé H ty 152.664°C
Skuteéné piedané teplo v NT_ekoll Qo " 655,031kW
Pocet podélnych fad trubek NT_ekoll NTekoll 6
Podélna roztec trubek NT ekoll NT _ekoll 94mm

o)

Tab.5.21. vypocitané hodnoty NT_ekoll

Obr.5.20 Rozmisténi trubek NT_ekoll ve spalinovém kandle

5.8. Navrh druhého vysokotlakého ekonomizéru VT_ekoll

5.8.1. Navrh rozméru VT_ekoll a vstupni parametry

Nézev veli€iny

Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Hmotnostni pratok pary VT okruhem M, 12.1789 kg - s
Teplo pfedané ve VT ekoll QT -ekoll 1960kW
Entalpie spalin v bodé H 1, 204.05kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C 12 547.1979%J -m™
Entalpie spalin pro 100°C 1 132.9051kJ -m™
Teplota spalin v bodé¢ H iy 152.664°C
Teplota vody v bodé 8VT Tgvr 105°C
Teplota vody v bodé 7VT - 145°C
Mémy objem vody v bod& 8VT Veyr 0.00104405 m* - kg™
Mérmy objem vody v bodé 7VT Vour 0.00108106 m> - kg™
Tlak vody v bodé 8VT Davr 67bar

Tlak vody v bodé 7VT Davr 66bar
Podélna rozte¢ 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 pramér trubky | pY7-¢koll | 31.8mm
Vnitini pramér trubky | gVT-cel! 25.4mm !

Tloustka stény trubky | ¢¥7-ekoll 3.2mm y }

r

Tloustka zeber , Imm
Pocet zeber na metr nyt ekt 180
Rozte¢ mezi zebry sy ekt 5.556mm V!
Vyska zeber BT ekt 15mm
Pramér zeber D)7 -kl 61.8mm !
Tab.5.23 rozméry VT _ekoll obr.5.21 rozméry trubek VT ekoll

Mezera mezi trubkami byla zvolena """

s T-kll = pYT-etoll 4 g = 61.8+15 = 76.8mm

=15mm a tedy rozteC trubek je:

rov.5.8.1
A pocet trubek ve druhém vysokotlakém ekonomizéru tedy je:
VT _ekoll § 1 4,28 1
-l = ——= —-—=55,23
! s/T-* 20,0768 2
rov.5.8.2

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 trubkéch, kterd musi byt v rozmezi 1—-3m- s~

vt eton _ Vg +Vayr_ 0.00104405+0.00108106 ) oo scc sy o

P 2 2
rov.5.8.3
vr o 470,95 M v, 4.0,95.12,1789 - 0,0011062555 4
R T ST . = 0,45926 m - s
T-\d" - ) N, 7-0,0254°-55
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.

VT _ekolll -1
w, - =1.837m- s

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

VT _ekoll
1, =15 —%—:204.05— 1960 —181.2167kJ
MG -(1-z,) 86.124(1—0.0033)
rov.5.8.5
1L —19%).100 181.2167—132. :
Uy s )100 +100= 181:21677132905D-100 6 135760
I g 267.995-132.9051
rov.5.8.6
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Stfedni teplota spalin pro druhy vysokotlaky ekonomizér:
vi ekt by Tl 152.664+135.76

¢ — = =144.212°C
SP ) 2
rov.5.8.7
Skute¢ny objemovy tok spalin:
, tor - 1+273 .15 . .
M-k — g0 Ly 86,124 1H212H23.15 (5 5o,
- 273.15 273.15
rov.5.8.8
Prutocna plocha spalin ve druhém vysokotlakém ekonomizéru:
SVT_ekoII _ l . Sr —l DVTfekoIII X nVT_ekoIII _ 2 h 1. - nVT_ekoIII . VT _ekolll l _
SP_prir tr z Yz z tr -
=7.34-4.28—-7.34-0.0318-55-2-0.015-0.001-180-55-7.34 =16.39756m"
rov.5.8.9
Skutecna rychlost spalin ve druhém vysokotlakém ekonomizéru:
M VT%{)’I\'()II
e S = e =SS
Sep o 1639756
rov.5.8.10
5.8.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:
Vypocet prestupu tepla konvekci
VT _ekoll \? 2
VT —ekoll _ S i (S;/T_ekoll)z _ [76,8J +942 =101,541mm
2 2
rov.5.8.11
Pomérné pri¢né roztece:
o SVT_(’/\'()]] 76,8
GIVT_ ol = l)lVT_ekvll = 318 = 2415
rov.5.8.12
o ST 105
D" - 31.8
rov.5.8.13
VT _ekoll _1 . _
VT kol _ alw 1 2415-1 0,645
o, -1 3.193-1
rov.5.8.14

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

Z

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

Agp= "' =0.032655W -m™ - K™
v - =25799 10 °m* - s~

Soucdinitel prestupu tepla konvekci:

/flVT_ekoH DVT_ekoII -0.54 hVT_ekoII -0.14
VT _ekoll VT _ekoll VT _ekoll 0.2 4
ak _eko. 20.23'C _ eko. (w _eko ) SP Z .

4 e} SYT_ekoII YT_ekoII YT_ekoII
VT ckoll VT _ekoll %05 ~0.54 ~0.14
Wep 8 02 0.04385( 0.0318 0.015
. T =0.23-1-0.645 .
s 0.005556\ 0.005556 0.005556
0.65
(8.455. 0.005_5656j 66782 - K
25.799-10
rov.5.8.15
Soucinitel efektivnosti zeber:
2‘ . VT _ekoll .0. . ]
5 W, o S 2-0.85-66.7827 5048
t,-A(l+ey o, ) 0.001-40(1+0.002-0.85-66.7827)
rov.5.8.16

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

B-h"-"" =50.48-0.015 = 0.7573

rov.5.8.17
VT _ekoll
DZ;/T koll = 618 :19434
D" -7 31.8
rov.5.8.18
EVT_ekOH — O 85
Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch zeber ze strany spalin:
VT —ekoll 2
SYT_ekoII [DZVT_preI ] _1
S VT —ekoll - VT —ekoll 2 VT ekoll ¢ B
[ ZVT k 11] _1+2|:£ iVT k 11]_[ VTi k Hj:|
D _eko. D _eko D _eko.
2
]
= 5 - =0.90646
[61.8) 140 [5.556)_[ 1 j
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 _ckoll =1- VT ckoll =1-0.90646 = 0.09354
rov.5.8.20
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
O!VT_e]mH _ S;/T_ekoll ‘ VT ekoll ‘ lu . Sl\l/T_EkoH ‘ l//zv X O![\;T_ekoll _
Lr SVT_ekoII SVT_ekoII 1+8-l//zv ‘O!XT_ekoH
— (0,90646-0,85-1+0,00354). — 83 007827 _ 1) ousy 2 g
1+0,002-0,85- 66,7827
rov.5.8.21

Soucdinitel prfestupu tepla ze strany pary:

Predpoklada se, ze «,, bude velmi vysoké, tedy L se bude blizit k nule a ze zlomku pro
2r

soucinitele pfestupu tepla zmizi.

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

(DVT_eImH)2 _(DVT_eImH)2
SVT_ekoII = DVT_ekoII +2‘7z_‘n;/T_ek0H . 5 —

SP_1m
4

18° — 18°
:72'-0,0318-1-2-72'-180-[0’06 8 40’03 8 j:O,893846m

rov.5.8.22

Dosazenim vypoctenych hodnot Ize ziskat soucinitel prostupu tepla:

VT _ekoll 1 1 -2 -1
K" - = 7 = =404798W -m " - K
——— & +0.002
al\/r'T_ekoII 440457

rov.5.8.23

Logaritmicky teplotni spad VT_ekoll:

AT =t =152.664 —145 = 7.664°C
rov.5.8.25
VT _ekoll o
-At, =1,y —tyr =135.76 =105 =30.76°C
rov.5.8.26
A VT _ekoll —A VT _ekoll ) —17.
AT ekl 1, - ?H _ 30.76 —7.664 —16.62°C
n Aty - In 30.76
Ar)T ekt 7.664

rov.5.8.27

5.8.3. PocCet podélnych fad VT_ekoll

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

VT _ekoll 1960-1000
VT _ekoll _ Q — =2913.31m’
sp KVT_ekoII‘At]zT_ekOII 40.4798-16.62
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rov.5.8.28
Sep i =S g well [ p)T- = 0.893846-7.34 - 55 = 360.846m°

rov.5.8.29
Pocet podélnych fad VT ekoll:
7 ckll _ S% ’;Z _ 291331 _ ¢ n

Sep iy 360.846

rov.5.8.30
Zaokrouhlenim ziskam kone&ny pocet podélnych fad n,” - =8
5.8.4. Skute¢né predané teplo ve VT_ekoll
Skute€na teplosménna plocha ze strany spalin:
Sep ol = Sepiell . p)T-*" = 360.846- 8 = 2886.768m”

rov.5.8.31
Skutecné predané teplo VT_ekoll:
QU —etell = gVT=etell . g —ekell . ApyT =<l = 40.4798- 2886.768-16.62 =1942.143k W

rov.5.8.32

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

5% chybou:
VT _ekoll __ VT _ekoll _
ekt _ s, Qs,m,w : HQ _|5.1942.143 1960| _ 0.919%
QYT 1.005 | 1942.143-0.05 |
Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.
5.8.5. Skute€na teplota spalin v bodé |
Skutecna entalpie v bodé I:
gt Qi D21 8142507 m

SP

MO (1-z) © 86.124-(1-0.0033)
Skutecna teplota spalin v bodé I:

(1L, —1'%)-100 (181,425-132,9051)-100
12— 267,995—132,9051

SP

) = +100

+100=135917°C

5.8.6. Prehled vypoétenych hodnot VT_ekoll

rov.5.8.33

3

rov.5.8.34

rov.5.8.35

Nézev veliiny Oznaceni veliiny

Hodnota veli¢iny

Skutecna teplota spalin v bodé I t, 135.917°C
Skute¢né piedané teplo v VT _ekoll Q i " 1942.143kW
Pocet podélnych rad trubek VT ekoll VI ekoll 8
Podélna rozteC trubek VT ekoll VI _ekoll 94mm

2

Tab.5.24 vypocitané hodnoty VT _ekoll
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Obr.5.23 Rozmisténi trubek VT_ekoll ve spalinovém kandle

5.9. Navrh prvniho nizkotlakého ekonomizéru NT_ekol
5.9.1. Navrh rozméru NT_ekol a jeho vstupni parametry

Nézev veli€iny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Hmotnostni pritok pary NT okruhem M 3.6092kg s
Teplo predané ve NT ekol QN kol 604.93kW
Entalpie spalin v bodé T 1, 181.425kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C 12 267.995k] - m™>
Entalpie spalin pro 100°C I 132.9051kJ -m™
Teplota spalin v bod¢ I 1, 135.917°C
Teplota pary v bodé SNT tsnr 63°C
Teplota pary v bod€ 4NT anr 107°C
Mérmy objem vody v bodé SNT Vour 0.00101851 m” - kg™
Mérny objem vody v bodé 4NT Vinr 0.00104887 m” - kg™
Tlak vody v bod¢ SNT Dsnr 5.6bar

Tlak vody v bodé 4NT Danr 5.3bar
Podélna rozte¢ trubek s, 94mm

Tab.5.25. parametry potifebné pro navrh prvniho nizkotlakého ekonomizéru NT_ekol
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Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér ot
Vnéjsi prameér trubky DNT —ekol 25mm ‘ i
Vnitini pramér trubky | gM -eke! 21mm
Tloudtka stény trubky | ¢V -+l 2mm L :
Tloustka zeber t Imm
Pocet zeber na metr p T -kl 200
Rozte¢ mezi zebry g T kol Smm |
Vyska zeber P ekl 15mm
Pramér zeber “pNT -kl | 55mm !
Tab.5.20 rozméry trubek NT_ekol obr.5.24 rozméry trubek NT_ekol

Mezera mezi trubkami byla zvolena a™ -

Sl[\ﬂ'_ekol :DZ{VT—EI‘”I +a :55+1(X) :1551’111’11

=100mm a tedy rozteC trubek je:

rov.5.9.1
A pocet trubek v nizkotlakém prehfivaku tedy je:
R § 1 428 1
ekl 2~ = P 07112
" sM-ekel 200155 2
rov.5.9.2

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

Dale se dopocita stfedni meérny objem vody, pomoci niz a poctu trubek se dopocita rychlost vody
v trubkéch, kterd musi byt v rozmezi 1—3m- s~

AT kol _ Vant Vsnr 0,00104887 + 0,00101851: 0,00103369m° - kg™

P 2 2
rov.5.9.3
4 . M . VNT_ekoI . .
7l L _ 4:3.6002 000103369 _ , 39804 1. 5!
ﬂ_‘(dNT_ekoI) -n,I,VT‘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 stiidavé a rychlost proudéni se zvysi Ctyfnasobné.
w;"T—Ek”” =1.5957m-s""

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

NT _ekol
Il =1, - 8— —181,425— 604,93 =174,377kJ
MG, -(1-z) 86,124-(1-0,0033)
rov.5.9.5
IJ _ 1100 X 1 _ .
o (12, 1y )100 00 100 (74377 1329051100 o (o0 oo
120 - 267,995-132,9051

rov.5.9.6
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Stredni teplota spalin pro prvni nizkotlaky ekonomizér:
" t, +t y
té\;rfclxolz I 2JN :135’917;130669:133’2930C

Skutec¢ny objemovy tok spalin:
ANkl _ g0 tir ="+ 273,15 —86.124 - 133,293 + 273,15

p T . =128.151m* - 57"
SP skt SF 273,15 273 15

Pratocna plocha spalin ve druhém nizkotlakém ekonomizéru:
NT _ekol __ ¥ NT _ ekol NT _ekol NT _ekol NT _ekol NT _ekol _
SSprn)r _ZS_ID Py _2hz' tz b4 Sy l_

=7.34-428-7.34-0.025-27-2-0.015-0.001-200- 27 - 7.34 = 25,2716m’

Skutecna rychlost spalin ve druhém nizkotlakém ekonomizéru:
NT _ekol

w/‘\'Tgekol — MSP_Skut _ 128,151
o SN -_ekol 252716

SP _ priir

=5,07095m - s

5.9.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

NT _ ekol 2 2
Tkl _ \/[sl . J st} (%) +947 =121,828mm

Pomérné priéné roztece:

NT _ekol
NT _ekoll __ S1 155

o, DN _ekol = 25 =6,2
NT _ekol
_ekoll __ AP _ 121 ,828 _
0 T = s = 4873
) NT _ekol _1 _1
pl-ekot = 21 _ 6271

oMkl 1 48731

Obr.5.25 roztece trubek NT_ekol
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Pro predpokladany pocet podélnych fad mensi nez 0,9 je zvolen opravny soucinitel na pocet
podélnych fad ¢ -“*"" =09

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

Agp =" =0.0327W -m™" - K™
vy M =2279-10"m? - s

Soucdinitel prestupu tepla konvekci:

0n ANT-ekol ([ pNT ekol 0,54 Jy VT —ekol 0,14
NT _ekol NT _ekol NT _ekol }’» 4
aK _ eko. :0,23‘C _ eko. (¢ _eo) . SP . . Z .

z o NT _ekol NT _ekol NT _ekol
4 4 4

NT _ekol

NT _ekol NT _ekol
Usp

z T’“ 023,00 134902, 00327 (0,025}‘0’5“ _(0,015}‘0’” |

0,005 10,005 0,005

0,65
(5,07095-0,005} 483 K

22,79-10°°
rov.5.9.15
Soucinitel efektivnosti zeber:
2‘ . NT _ekol i i
. v, -al S 2.0,85-78,3  54.19m"
t- 2, (l+e-y, o) "1 0,001-40- (1 +0,002-0,85-78,3)
rov.5.9.16

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

B-h}" =" =54.19-0.015 = 0,81288

rov.5.9.17
D{VT_ekoI
N ekl = 2 =22
D™ - 25
rov.5.9.18
ENT_E](OI — 0,83
Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch zeber ze strany spalin:
D{VT_ekoI 2
S{VT_e]m] [DZNT_ekoI] _1
SNT—EkOI - DZ{VT_ekoI 2 SZ{VT_ekoI ti N
DNT_ekoI _1+2 DNT_ekoI o DNT_ekoI
2
)
= > =0,92307
P (2L
25 25) 25
rov.5.9.19
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Podil ploch trubek, kde nejsou zebra:

S[W'_ekol SNT_ekoI
h _ Z _ _
§ VT _ekol - § VT _ekol =1-0,92307 =0,07693
rov.5.9.20
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin:
NTekol SZ{VT_ekoI NT kol S:T_Ekd W, a,[[;’T_ekoI
Ir = SNT_ekoI ’ ’u+ SNT_ekoI ’ 1+8l//zv ‘aII{VT_ekoI =
.4831
_ (0.92307.0.831+0,07693). — 283 4831 _ 55510875 .y 2
1+0,002-0,85-48,31
rov.5.9.21

Soucdinitel prfestupu tepla ze strany pary:

. 1 Sos
Predpoklada se, ze «,, bude velmi vysoké, tedy — se bude blizit k nule a ze zlomku pro
2r

soucinitele pfestupu tepla zmizi.

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

2 2
SNT_preI _ DNT_ekoI +2 NT _ prel (DZ{VT_I”EI) _(DNT_I”EI) _
SP_1m =7 'ﬂ'nz“ ' 4 -

2 2
=7-0,025+2-7-200- [O’OSS 0,025 j =0,840149m
rov.5.9.22
Dosazenim vypoctenych hodnot Ize ziskat soucinitel prostupu tepla:
KT ekl 11 -— ! —24.2806W -m 2K
+& +0,
oM -kl 25,51987
rov.5.9.23
Logaritmicky teplotni spad:
A= =1, —t,,, =135.917 —107 = 28.917°C
rov.5.9.24
AT - =1, — sy =130,699 — 63 = 67,699°C
rov.5.9.25
A NT _ekol —A NT _ ekol _
ATkl _ ty - tli : _ 67.699-28917 _ 45.59°C
n At = n 67,699
Ap N —ekell 28,917
rov.5.9.26
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5.9.3. PocCet podélnych fad NT_ekol

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

NT _ekol
- 604,93-1000
Sep ' = Q =— =322,1775m’
- KT -ekol L ApNT kel 24, 2806- 45,59
rov.5.9.27
S éf_—;k”’ =S gZ_—;,f”’ 1)1 =0,840149-7,34- 27 =166,5m’
rov.5.9.28
Pocet podélnych fad NT_ekol:
NT ekl _ Sep ~"" 3221775 1035
s 1665
SP_17 4
rov.5.9.29
Zaokrouhlenim ziskam kone&ny pocet podélnych fad n)" - =2
5.9.4. Skute€¢né predané teplo v NT_ekol
Skute€na teplosménna plocha ze strany spalin:
Sep ol =Sgp 10 n) -4 =152,165- 2 =304,33m”
rov.5.9.30
Skutecné predané teplo NT_ekol:
QN ekl = g -kl g éf_;;’;f’ A= = 45,062 304,33+ 45,59 = 625,21kW
rov.5.9.31

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

NT _ekol _ NT _ ekol _
o _ckol _ s QS,W,NT : ,Q _|s 62521 604,93| _3.2437%
QN -1.0,05 | 625.21-0,05 |
rov.5.9.32
Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.
5.9.5. Skute€na teplota spalin v bodé J
Skutecna entalpie v bod¢ J:
NT _ prel
1, =1, —%L =181,425—- 625,21 =174,378kJ
MG -(1-2z4) 86,124-(1-0,0033)
rov.5.9.33
Skutecna teplota spalin v bodé J:
I3, — 1) )-100 — :
- (15, Ly )m0 100 (174,378 -132,9051)-100 +100=1307°C
Iy — 1 267,995-132,9051
rov.5.9.34
5.9.6. Prehled vypoétenych hodnot NT_ekol
Nézev veliiny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Skutecna teplota spalin v bod¢ J t, 130.7°C
Skutecné predané teplo v NT_ekol O " 625,21kW
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Pocet podélnych tad trubek NT ekol

NT _ekol
¥

n

Podélna roztec trubek NT ekol

NT _ekol
2

94mm

Tab.5.27 vypocitané hodnoty NT ekol

I/ R 461 \ U

—tre——

Obr.5.26 Rozmisténi trubek NT_ekol ve spalinovém kandle
5.10. Navrh druhého vysokotlakého ekonomizéru VT_ekol

5.10.1. Navrh rozmérua VT_ekol a vstupni parametry

Nézev veli€iny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny
Hmotnostni pratok pary VT okruhem M, 12.1789 kg- s~
Teplo predané ve VT _ekol QT -kl 2033.6kW
Entalpie spalin v bod& J I, 174.378kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C 1% 267.995kJ - m™
Entalpie spalin pro 100°C 1 132.9051kJ -m™
Teplota spalin v bodé J t, 130.7°C
Teplota vody v bodé 8VT Layr 105°C
Teplota vody v bodé OVT Loyr 63°C
Mémy objem vody v bod& 8VT Veyr 0.00104405 m* - kg™
Mémy objem vody v bod& OVT Voyr 0.0010157 m”* - kg™
Tlak vody v bodé 8VT Davr 67bar

Tlak vody v bodé OVT Dovr 68bar
Podélna rozte¢ trubek s, 94mm

Tab.5.28 parametry potiebné pro navrh druhého vysokotlakého ekonomizéru VT_ekol
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Nazev veliiny Oznaceni | Rozmér :
Vnéjsi pramér trubky | pv7-eke 31.8mm
Vnitini pramér trubky | g7 -¢k! 25.4mm |

Tloustka stény trubky | ¢V7-¢ke! 3.2mm 0 |

tr

Tloustka zeber t Imm
Pocet zeber na metr nyT =<kl 180
Rozte¢ mezi zebry syT-ekol 5.556mm | |
Vyska zeber BTkt 15mm
Pramér zeber DYkl 61.8mm '
Tab.5.39 rozméry trubek VT _ekol obr.5.27 rozméry trubek VT ekol

Mezera mezi trubkami byla zvolena a"”-**”

s T=*l = DYT-*" 4+ q = 61.8+15 = 76.8mm

=15mm atedy roztec trubek je:

rov.5.10.1
A pocet trubek ve druhém vysokotlakém ekonomizéru tedy je:
VT ekol § 1 4.28 1
-l = ——= —-—=55.23
! s/=km 20 0.0768 2
rov.5.10.2

Pocet trubek se musi zaokrouhlit na celé &islo, bylo tedy zvoleno n,” - =55

Dale se dopocita stfedni meérny objem vody, pomoci niz a poctu trubek se dopocita rychlost vody
v trubkéch, kterd musi byt v rozmezi 1—3m- s~

pvr_ctor _ Yz + Vo _ 0.00104405+0.0010157 _ o geas oy o

? 2 2
rov.5.10.3
vy 4:095-M v 4.0.05.12,1789 -0,001029875 _
wl‘jT_ “ - ( vr ekOI)Z \I/7T ekol - 2 - 0’427559 m-s 1
P P 7-0,02542 .55
rov.5.10.4

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.

w[‘fT—e"”I =1.7102m- s~

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

VT _ekol
15 -1, -2 174378 20P0 5068740
Mg -(1-z,) 86.124(1-0.0033)
rov.5.10.5
15 —13")-100 687 —132. :
= ( SP200 sp )100 100 (150.687—-132.9051) 100+100:113.16°C
I, —1g, 267.995-132.9051

rov.5.10.6

Stiedni teplota spalin pro prvni vysokotlaky ekonomizér:

t;’}f—e’m’ _t +2tKN _ 130.7+113.16 _121.93°C
rov.5.10.7
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Skutecny objemovy tok spalin:
top =" +273.15
273.15

121.93 +273.15
273.15

M VT —ekol :MgP . :124.5681’1’13 'S7l

SP _ skut

=86.124

Pratocna plocha spalin v prvnim vysokotlakém ekonomizéru:

VT _ekol __ v VT _ekol VT _ekol VT _ekol VT _ekol _
SSP_prﬂr_l'S_l'D 'ntr _thtfnf My l_

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

Skutecna rychlost spalin v prvnim vysokotlakém ekonomizéru:

MVT_ekoI 124
VT ckol 5;’—:]’(‘:; = 568 =7.59Tm- s
Syt 1639756

5.10.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin:

Vypocet prestupu tepla konvekci

VT _ekol 2 2
S,VTekoI\/(Sl ] +(S;/T_ek01)2 _ [73,8) +942 ~101,541mm

2

Pomeérné pficné roztece:

VT _ekol
VT _ekol __ Sl _ 768

1 - DVT_ekoI - 31.8 =2.415

VT _ekol — S’ZVT_EkOI — 101541 :3193

2 DVT_ekoI 31.8

Vv oewer 0L =1 2.415-1

= =0.645
7 o) -1 3.193-1

Obr.5.28 roztece trubek VT _ekol
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Pro ptedpokladany pocet podélnych fad mensi nez 5 je zvolen opravny soucinitel na pocet
podélnych fad ¢!"-*" =0.9

Z

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

A= =0.03222W -m™ - K™
v - *=22.859 10 °m?* - s

Soucdinitel prestupu tepla konvekci:

/lVT_elmI DVT_ekoI —0.54 hVT_ekoI -0.14
VT _ekol VT _ekol VT _ekol \0.2 4
ak _eko 20.23'C _ eko. (w _e()) SP Z .

z o VT _ekol VT _ekol VT _ekol
S 5 Szv

zZ

VT _ekol 0.0055561 0.005556 0.005556

Usp

VT _ekol ~ VT _ekol \O63 ~0.54 ~0.14
‘[Wsp S j —023.09.0.645"2 0.03222[ 0.0318 j ( 0.015 j ‘

0.65
(7.597-0.005556) 49516W - K

22.859-10°°
rov.5.10.15
Soucdinitel efektivnosti zeber:
2‘ . VT _ekol .0. . .
5 v, -a, S 2-0.85-49.516 — 44.06m"
t, A (+ew o ") 0.001-40(1+0.002-0.85-49.516)
rov.5.10.16

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

B-h]"-*" =44.06-0.015 = 0.661

rov.5.10.17
D" 61.8
DVT_ekoI = 318 :19434
rov.5.10.18
EVT_ekOI — 0.81
Pomér teplosménnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:
Podil vyhtevnych ploch zeber ze strany spalin:
DYT_ekoI 2
SYT_e]m] [D;T_elm]] _1
G VT —ekol - VT ekol 2 VT kol ; -
Z\V/T kol —1+2 iVT kol | VTikI
D _eko D _eko. D _eko.
2
)
= - - =0.90646
[61.8) 42 [5.556)_[ 1 j
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 _ _
VT kol - VT kol =1-0.90646 =0.09354
rov.5.10.20
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin:
VT kol _ S;/T_ekol VT kol p N S,YT_EICOI ‘ l//zv . O!I‘;T_Ekd _
Lr SVT_ekoI SVT_ekoI 1+8-l//i ‘O!XT_ekoI
— (0.90646-0.81.1+0,09354). — 08349516 _ 55 132 g
1+0,002-0,85-49,516
rov.5.10.21

Soucdinitel prfestupu tepla ze strany pary:

. 1 oy
Predpoklada se, ze «,, bude velmi vysoké, tedy — se bude blizit k nule a ze zlomku pro
2r
soucinitele pfestupu tepla zmizi.

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

Nejdiive je tieba spocitat teplosménnou plochu ze strany spalin na jeden metr délky trubky:
€KO: 2 €KO. 2
VT _ekol _ - VT _ckol +2‘7Z_‘nVT_ekol‘[(Dz‘“/T_ ¢ I) —(DVT‘ k I) J:

SP_1m z 4

2 2
= 7z-0,0318+2-7z-180-[0’0618 40’0318 j: 0,893846m
rov.5.10.22
Dosazenim vypoctenych hodnot Ize ziskat soucinitel prostupu tepla:
K-kl = 11 =— ! =30.1935W -m™* - K™
+& +0.002
ayl - 32.134
rov.5.10.23
Logaritmicky teplotni spad VT_ekol:
AT =t —t,, =130.7 105 = 25.7°C
rov.5.10.24
AT =t — 1, =113.16 — 63 = 50.16°C
rov.5.10.25
AtVT_ekoI _AtVT_ekoI 1 _2 .
AgyT -l = —2 — = 016257 _ 36 577°C
In At} - In 50.16
At;/T_EkOI 257
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
syrehor o Q = ' =1841.38m’
- KVl ATkl 30,1935 36.577

rov.5.10.27
Sg_-;k”’ = Sg_-f;fj”’ 1-n/"-*" = 0.893846-7.34- 55 = 360.846m"

rov.5.10.28
Pocet podélnych fad VT ekoll:
ekt _ Ssp " 184138

= = =5.1029
’ Sep it 360.846

rov.5.10.29

VT _ekol — 5

7

Zaokrouhlenim ziskam kone¢ny pocet podélnych fad n

5.10.4. Skute¢né piedané teplo ve VT_ekol

Skute€na teplosménna plocha ze strany spalin:
Sep gl = Sep0 )T =360.846- 5 =1804.23m"
rov.5.10.30

Skutecné predané teplo VT ekol:
QY kel = gVT—ekel, GuT-ekol  Ag/T-ekol = 3().1935-1804.23-36.577 =1992.57Tk W

skut _ skut

rov.5.10.31
Nyni se musi zkontrolovat, zda skute¢né piredané teplo odpovida navrhovému teplu s maximalné
5% chybou:

VT _ekol _ VT _ekol _
el s QS,W,VT : IQ _|5.1992.57 2033.6| _ 5059%
QUT-41.0,05 | 1992.57-0.05 |

rov.5.10.32

Navrhovany pocet podélnych tad tedy vyhovuje.

5.10.5. Skute¢na teplota spalin v bodé K

Skutecna entalpie v bod¢ K:

VT _ekol
15, =1}, —%:174.378— 1992.57 =151.165kJ -m™
Mg -(1-z,) 86.124- (1-0.0033)

rov.5.10.33

Skutecna teplota spalin v bodé K:

Ig,—1g )-100 165-132. :
_ (% ~ 13 )100 + 100 (131165-132.9051)-100 o oo
Iy —1gp 267.995-132.9051

rov.5.10.34

5.10.6. Piehled vypoétenych hodnot VT_ekol

Nézev veliiny Oznaceni veliiny Hodnota veli¢iny

Skutecna teplota spalin v bodé K fe 113.52°C

Skutecné predané teplo v VT ekol QT ekol 1992.57kW

Pocet podélnych rad trubek VT ekol n)" -kl 5

Podélna rozteC trubek VT ekol sy ekt 94mm

Tab.5.40 vypocitané hodnoty VT ekol
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Obr.5.29 Rozmisténi trubek VT_ekol ve spalinovém kandle

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 prehfivaky a vyparniky a o 50°C
pro ekonomizéry a pomoci této teploty se urci material jednotlivych trubek.

Vyhtevna Teplota spalin na Hodnota Teplota pro Materidl trubek
plocha vstupu 7, [°C] navySeni teploty | vybér materialu | dle normy EN
Arg,[°C] Earer C
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 materidlu trubek

Material zeber se voli X10Cr13 pro maximalni teplotu 800°C.

5.12. Rozméry trubek pro vstup a vystup pro vyhievné plochy

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

4-M -
d= |20 e
w. -
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Pro piehfivaky se uvazuje rychlost proudéni w/™ =25m- s~' a pro ekonomizéry w;k” =15m-s”"
Vypocteny priamér potrubi se zaokrouhli na normovany prumér trubek dle norem EN a

zkontroluje se, zda se rychlost proudéni v potrubi nachédzi v patfi¢nych mezich, které jsou pro

fehiivaky w”* =20—30m-s~' a pro ekonomizéry w”’ =1-3m-s".
p p P

Nazev veli¢iny Znaceni Hodnota veli¢iny
veli¢iny
Hmotnostni pritok pary VT okruhem M, 12,1789 kg - s~
Hmotnostni pritok pary NT okruhem M, 3,602 kg- s
Mérny objem v bodé 1VT Vi 0,0551034 m* - kg™
Mérny objem v bodé 2VT Vour 0,0438726 m’ - kg™
Mémy objem v bod&é 3VT Vavr 0,0492833 m’ - kg™
Mérmy objem v bodé 4VT Vavr 0,0323321 m* - kg™
Mérny objem v bodé 6VT Veur 0,00130228 m’ - kg™
Mérmy objem v bodé 7VT Vour 0,00108106 m’ - kg™
Mémy objem v bodé 8VT Vevr 0,00104405 m* - kg™
Mérmny objem v bod& OVT Voyr 0,0010157 m* - kg™
Mémy objem v bodé INT Vinr 0,494558 m® - kg™
Mérny objem v bodé 2NT Vonr 0,374816 m® - kg™
Mémy objem v bod&é 3NT Vanr 0,00109255 m* - kg™
Mérny objem v bodé 4NT Vanr 0,00104887 m* - kg™
Mérny objem v bodé SNT Vour 0,00101851 m’ - kg™

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

5.12.1. Vystupni potrubi VT_prell

gvimett _ |4 Mo Vi _ \/4-12,1789-0,0551034
vyst 2572_

=0,18487m

pre

Wy

T

rov.5.12.2
Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

-DV =7 =193, 7mm

vyst

_ tVI'_ prell
vyst

-d - =185, 7mm

vyst

=4mm

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
VI _preit _ 4-M .o - Vipr _4-12,1789-0,0551034
P ”‘(dVT_preH)z 7[0’18572

vyst

=24778m- s~

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

492
aom, YtV [y g9 0.0438726+0.049 833

gVl _ 2 _ 2 =0,16997m

Wiz 257

P

rov.5.12.4
Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

D" -t =177 Tmm

vyst

-t VT _ prel
vyst

-d"" - =169,8mm

vyst

=4mm

Kontrola skutecné rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
492
4M,, Vour +Vayr 4.12.1789- 0,0438726+0,0492833
T = 2 = 25,0508 5
(V- 70,1698

vyst

rov.5.12.5
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.3. Vstupni potrubi pro VT_prel

=0,14161m

vstup pre 2 5 .

Wp

— :\/4-MPVT-V4VT :\/4-12,1789-0,0323321
T

rov.5.12.6
Dle normy EN byly zvoleny nédsledujici hodnoty:

-D"T =Pl =152 Amm

VStup

VT _ prel
vstup

-d)i ="t =144,4mm

vstup

-t =4dmm

Kontrola skutecné rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
VTl _ 4-M oy Vyr _ 4-12,1789-0,0323321
g . (d VT _prel )2 7-0,1444°

vstup

=24,0446m- s

rov.5.12.7
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.4. Vystupni potrubi pro VT_ekolll

=0,116028m

eko
Wp T

dVT_ek()III _ \/4 : MPVT “Vevr _ \/4 : 12,1789 0,00130228
Y - - L5-7

rov.5.12.8
Dle normy EN byly zvoleny ndsledujici hodnoty:
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[5I

_DVT_ekr)III — 127mm

vyst
-t VT _ekolll
vyst
_ d VT _ekolll
vyst

=4mm

=119mm

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:

1o _ 4 My Vo _ 4-12,1789-0,002130228: 426 5"
L ﬂ_‘(dVT,ekulll) 72'0,119

vyst

rov.5.12.9
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.5. Vystupni potrubi pro VT_ekoll a vstupni pro VT_ekolll

=0,1057m

weko o

4

dVT_ekoH_\/4'MPVT'V7vT _\/4-12,1789-0,00108106
e B 157

rov.5.12.10

Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

-DV =" =114,3mm

vyst
VT _ekoll
vyst

_dVT_ekoIl :106,3mm

vyst

-t =4dmm

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:

oo 4 Mo Vg _ 4121789-000108106_ yoy, -
; - (dW'_ekol]) 7[0,1063

vyst

rov.5.12.11
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.6. Vystupni potrubi pro VT_ekol a vstupni pro VT_ekoll

=0,10389m

welm o

4

dw_eko,_\/4-Mpw'v8w _\/4-12,1789-0,00104405
vyst - - 1,5”

rov.5.12.12

Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

-DY =" =114,3mm

vyst

VT _ekol
- tv_\‘st

=4dmm

-d!! =" =106,3mm

vyst
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Kontrola skutecné rychlosti proudéni ve zvolené trubce:

VI ekol _ 4-M .VS‘Z _ 4.12,1789- 0,002104405 1432Tm- s
P ﬂ_(dVT_ekoI) 7-0,1063

vyst

rov.5.12.13
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.7. Vstupni potrubi pro VT_ekol

d VT _ekol __
vstup -

\/4-MPVT Voup :\/4-12,1789-0,0010157 0102469

w . 15-7

P

rov.5.12.14

Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

-D!T - =108mm

VStup

VT _ekol
- l’ -

vt = dmm

-d"" = =100mm

vstup
Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
vi_ekor 4 M pyr - Vour _ 4-12,1789-0,0010157

- =1,575m- s
4 ﬂ_‘(dVT_ekol)Z 7[.0’12

vstup

rov.5.12.15
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.8. Vystupni potrubi pro NT_pre

VT e :\/4‘MPNT Vi _ \/4-3,6092-0,494558 — 03015m

vyst pre 2 5 T

Wy

4

rov.5.12.16
Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

-DN' -7 =323 9mm

vyst

NT _ pre
vyst

-dN' =P =303 9mm

vyst

-t =10mm

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:

e A Mg Vi _ 4-3,6092-0,4924558 —24.608m. 5~
14 ﬂ_‘(dNT_prE) 7[0,3039

vyst

rov.5.12.17
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.
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5.12.9. Vstupni potrubi pro NT_pre

AT _\/4-MPNT-VW _\/4-3,6092-0,374816

=0,26248m

vstup pre 2 5 o

Wy

4

rov.5.12.18
Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

-DN' -7 =273mm

vyst

tNT _pre
vyst

-dN -7 = 265mm

vyst

=4dmm

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
T e _ 4-M pr - Vorr _4-3,6092-0,374816

? I (dNT_pre )2 7-0,265°

vyst

=2452Tm-s”

rov.5.12.19
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

5.12.10. Vystupni potrubi NT_ekoll

=0,05785m

weko T

vyst
; 15-7

AT ekoll _ \/4-MPNT-v3NT - \/4-3,6092-0,00109255

rov.5.12.20
Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

_ DNI'_ekOH — 63,5mm

vyst

-t NT _ekoll
vyst

_dNT_ekoH — 55,5mm

vyst

=4mm

Kontrola skutecné rychlosti proudéni ve zvolené trubce:

NT_okoll _ 4-M,,, 'V3N€ _ 4-3,6092- 0,001209255 —1.27669m- 5~
p ﬂ_‘(dNT_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

vyst eko

Wp 4

VT kol _ \/4-MPNT-V4NT ~ \/4-3,6092-0,00104887
- - 15-7

rov.5.12.22
Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:

92



-DY -*" = 63 5mm

vyst

-t NT _ekol
vyst

=4mm

-dN -l = 55 Sim

vyst

Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
N el A M opr Vi 4-3,6092-0,00104887

= = =1,2509m- s
r T (dyyrﬂ_ekon)z 7-0,0555°
rov.5.12.23
Rychlost proudéni tedy vyhovuje.
5.12.12. Vstupni potrubi pro NT_ekol
eko 4-M oy v 4-3,6092-0,00101851
duy ™" :\/ TR =\/ — 0,05586m
we 1.5-7
rov.5.12.24
Dle normy EN byly zvoleny nésledujici hodnoty:
- ngu;ek"’ =63,5mm
- tvﬁ?u;ek"’ =4mm
- dﬁfu;e"”l =55,5mm
Kontrola skute¢né rychlosti proudéni ve zvolené trubce:
Ijj,r_e,m, _ 4-M ,; -vSNg _ 4-3,6092-0,001201851: 1.51949m . 5~
I (dvﬁ;ekof) 70,0555
rov.5.12.25

Rychlost proudéni tedy vyhovuje.

6. Navrh rozméra bubni

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

6.1. Vysokotlaky buben

Hodnoty vysokotlakého bubnu:
-hmotnostni pritok M ,,, =12,1789 kg-s~' =43.844¢-h™'
-délka bubnu [, = § = 4280 mm

Pro hmotnostni pratok je vnéjsi pramér bubnu Dy, = 1400 mm
Tloustka stény se voli: ¢, = 50mm
Vnitini pramér bubnu: dgy, = Dgyp —2- 15, =1400 —2-50 = 1300 nun
rov.6.1.1
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Pro zatizeni bubnu se nejdfive spocita polovicni objem bubnu:
7 (dyy) Ly  7m13° 428

V. = - = 2.840471 m®
v 4 2 4 2
rov6.1.2
A dale zatizeni bubnu:
M
gy = ——L = 12,1789 =4,287634 m™> - s~
Vevr  2,840471
rov.6.1.3

Tlak v bubnu je roven tlaku ve vysokotlakém vyparniku p,, = 60bar, pomoci néhoz a tabulky
[1] je zvoleno b&zné zatizeni bubnu zo.. =6,435m > -5~

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

6.2. Nizkotlaky buben
Hodnoty nizkotlakého bubnu:
-hmotnostni priitok M ,,, =3.6092 kg-s' =12,99312¢-h"'
-délka bubnu [, =§ = 4280 mm
Pro hmotnostni prutok je vn€j§i pramér bubnu D,,, = 1200 mm
Tloustka stény se voli: 7y, =50mm
Vnitini praimér bubnu: dgy, = Dy — 215y =1200 —2-50 = 1100 namn

rov.6.2.1
Pro zatizeni bubnu se nejdfive spocita polovi¢ni objem bubnu:
. 2 . 2
Vi = o) Iny _ 7117 428 = 2,03371 m’
4 2 4
rov6.2.2
A dale zatizeni bubnu:
M
Zpr = — = 3,009 =1,80156 m™> - s
Vevr  2,003371
rov.6.2.3

Tlak v bubnu je roven tlaku ve vysokotlakém vyparniku p,, = Sbar, pomoci néhoz a tabulky
[1]je zvoleno b&Zné zatizeni bubnu zh. =2,25m™ -5~ . Bylo zvoleno nejblizsi vyssi, nebot

hodnota je pod rozsahem tabulky.
Buben vyhovuje, nebot’ zatizeni bubnu je mensi nez bézné zatizeni bubnu.

7. Navrh zavodriovaciho potrubi

Nejdrive se spocita pomér prutoénych prufezt varnych a zavodnovacich trubek:

S _0,06+0,016 pp +0,005-h,[-]
|4
rov7.1
kde /1,[m] je priblizna vyska umisténi bubnu.
h, =1+3=734+3=1034m
rov7.2
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O w ’ r W w w r W S w7 /4
Vypocita se prarez varnych trubek S, [m2 ], pomoci n¢hoz a vypocteného poméru S—Z se dopocita
\4

hodnota pritocného prifezu zavodiiovacich trubek S, [m2 ], zvoli se pocCet zavodiovacich trubek
a dle tabulky se zvoli vnéjsi prumér trubek, tloustka stény a dopocita se vnitini praimér trubek.

7.1. Zavodnovaci potrubi vysokotlakého okruhu

Pomér pratocnych prafezii zavodniovacich a varnych trubek:
S vTr
2 =0,06+0,016- pp,r +0,005- h, =0,06+0,016-6+0,005-10,34 = 0,2077
|4

rov7.1.1
Prufez vSech varnych trubek:
( VT_vyp)2 2
T d VT _vyp nYT_vyp — T - 07021

Syr = ; -65-21=0,47278m’
rov.7.1.2
Pratocny prifez zavodiiovacich trubek:
S,
vTr
|4

VI _
S, =

.S =0,2077-0,47278=0,0981964m°

rov.7.1.3
Pocet zavodfiovacich trubek byl zvolen n,} =2

Pratocny prifez jedné zavodiiovaci trubky:
S,;70,0981964

vr
wZ

=0,0490982m"

vr __
SlZ -

rov.7.1.4
Navrh vnitiniho priméru jedné zavodinovaci trubky:

4.8"7 .
d;’T _ / S, _ /4 0,049098220’25’%
T T

Dle normy EN byly zvoleny nasledujici rozméry trubek:
-D)" =273mm
-ty =11mm
-d)" =251mm

rov.7.1.5

7.2. Zavodnovaci potrubi nizkotlakého okruhu

Pomér pratocnych prafezii zavodniovacich a varnych trubek:

S NT
z__
L —
|4

0,06+0,016- p\, +0,005- 2, =0,06+0,016-0,5+0,005-10,34 = 0,1197

Rov7.2.1
Prufez vSech varnych trubek:

NT _v 2
g TNy 70028

" A ! -65-16 = 0,3602m”

rov.7.2.2
Pratocny prifez zavodiiovacich trubek:

95



S NT
Sy ==Z_.8)" =0,1197-0,3602=0,043116m’
\%4
rov.7.2.3
Pocet zavodiiovacich trubek byl zvolen n,; =2
Prito¢ny prafez jedné zavodiovaci trubky:
S;7 0043116
Sy =—%—= =0,021558n”
trZ
Rov.7.2.4
Navrh vnitiniho priméru jedné zavodnovaci trubky:
/4- Mo 40,021
d)’ = S _ 0021558 _ 0,1656m
/4 V4
rov.7.2.5
Dle normy EN byly zvoleny nasledujici rozméry trubek:
—Déw =177 ,.8mm
-t} =6mm
-d})" =165.8mm
8. Navrh prevadéciho potrubi
Nejdiive se spocita prutocny prufez prevadéciho potrubi ze vzorce:
S, =(0,1+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 praimér trubky.
8.1. Pfevadéci potrubi vysokotlakého okruhu

Prutocny prifez prevadécich trubek:
Sy =(0,1+0,01- p,,, +0,01-h,)-Sy" =(0,1+0,01-6+0,01-10,34)-0,47278 = 0,12453 m*

rov.8.1.1
Pocet prevadécich trubek byl zvolen n); =10.
Prato¢ny prifez jedné prevadéci trubky:
vr
Sty = S’V’T J 012853 6124537
trP
rov.8.1.2
Navrh vnitiniho priméru jedné prevadéci trubky:
vr
a4 = /4 Sip _ /4 0,012453 —0.1259m
T T
rov.8.1.3
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Dle normy EN byly zvoleny nasledujici rozméry trubek:

-D}" =133mm
-t = 4mm
—dXT =125mm

8.2. Pfevadéci potrubi nizkotlakého okruhu
Prutocny prufez prevadécich trubek:
SN =(0,1+0,01- pyyy +0,01-4,)- S =(0,1+0,01-0,5+0,01-10,34)-0,3602 = 0,075066 m*

rov.8.2.1
Pocet prevadécich trubek byl zvolen n} =10 .
Pruto¢ny prifez jedné prevadéci trubky:
S NT
Sy == 0075066 _ 0,0075066m°
trP
rov.8.2.2
Navrh vnitiniho priméru jedné prevadéci trubky:
4 X S NT X
4y = / P _ /4 0,0075066 — 0.097766m
T T
rov.8.2.3
Dle normy EN byly zvoleny ndsledujici rozméry trubek:
-D}" =108 mm
-t =5mm

—a’[},"T =98mm

9. Ztraty kotle

Celkova tlakova ztrata kotle je souctem ztrat jednotlivych vyhfevnych ploch a musi byt nizsi, nez
povolend tlakova ztrata Ap.°" = 2000 Pa . Ztraty kotle byly spocitany pomoci [3].

Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek:

Ap, :g'%'pSP[Pa]

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

- psr =1,2772284 kg- Nm™ je hustota spalin spocitana v kapitole 3

Soudinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:

" (s
:knv_zv L 22 .Re k3
c=bon (2] [5] e
rov.9.2

-konstanty k[—]zéwisi na usporadani trubek a voli se k, =0, k, =0,72, k, =0,24 [k, =2

-Re ;[ ]je Reynoldsovo &islo vztaZené na stiedni teplotu zaneseného povrchu stény
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Ekvivalentni pramér:

4.8
d, =
0

S i [mz] je pratocna plocha kotle

- O[m] je obvod pratoc¢né plochy kotle

kan 481

4-4,28-7,36

© T 2.(+1) 2-(4.28+7.36)

=54125m

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

t, =t, + AtP°C]

-tp [OC] je stfedni teplota vody nebo pary dané teplosménné plochy

Reynoldsovo ¢islo:

Re, = 2| ]
S.

P

-d [mm] je ekvivalentni pramér

rov.9.3

rov.9.4

rov.9.5

rov.9.6

-Ugp [m2 s ] je soucinitel dynamické viskosity spalin vztazeny na stfedni teplotu stény

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

Stiedni | Rychlost | Soucinitel | Reynoldsovo | Vnéjsi | Roztec Pocet
teplota spalin dynamické ¢islo pro prumér | zeber | podélnych
povrchu |y, [m cg! ] viskozity stfedni trubky | s, [mm] fad n,
stény spalin teplotu D[mm]
t, [°C] v 107 spalin
[m2 -s_l] Re,-107
[
VT _prell | 426,68 13,996 75,6 1,00203 31,8 10 4
VT _prel | 365,431 | 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 | 225915 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:
Ky VT _ prell \ k2
gVT_preII _ k ‘n VT _ prell . hzv . Sz“ ) (Re VT_preII)_k3 _
4 4 DVT_ prell DVT_ prell e -

15 0 10 -0,72
—24| = | =] -(1,00203-10°) " = 0,66777
318) (318

rov.9.1.1
Tlakova ztrata na svazku zebrovanych trubek:

VT _ prell

2
Ap;T_P’EH :é-’VT—P’EH .M.psp = 0,66777

2
139967 1,2772284 = 83,536 Pa

rov.9.1.2
9.2. Tlakova ztrata VT_prel

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:

h ky VT _ prel —ky ‘
gVT_preI — k ‘n VT _ prel . 5 . Szv ) (Re VT _ prel )_ 3 _
4 7 DVT_preI DVT_prEI €

0 -0,72
.3, 2| [ 000 5 40555.100 )" = 0,892143
318) | 318

rov.9.2.1
Tlakova ztrata na svazku zebrovanych trubek:

VT _ prel 2 2
ApYT-rrel = EVT-prel w psp =0,892143. % 1,2772284=143152Pa

rov.9.2.2
9.3. Tlakova ztrata VT_vyp

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:

no V(s ‘
e 2 |3 -(Re VT_vyp)‘ s _
4 7 DVT_ vyp DVT_ vyp e

15 (5\"" 0,24
:2-21-[2—5j [2—5j (1,22816-10°) "* = 6,938

rov.9.3.1

Tlakova ztrata na svazku zebrovanych trubek:
VT _vyp
Wsp

2 2
ApgT—VW - gVT—“W % - pgp = 6,938 % -1,2772284 = 643,968Pa
rov.9.3.2

9.4. Tlakova ztrata VT _ekolll

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:

h ky VT _ekolll —k,
§VT_ek0HI _ k -n VT _ekolll . ¥ . Sz“ . (Re VT_ekoIII)_k3 _
4 4 DVT_ekoIII DVT_ekoIII e

15 0 5 -0,72
=215 == | [==|  -(1,40932-10°)"* =380056
318) (318
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Tlakova ztrata na svazku zebrovanych trubek:

VT _ekolll __ £VT _ekolll (
Ap z - SZ )

VT _ekolll
Wsp

10,22*

______)_.pﬂ_:330056.

3 -1,2772284=253506Pa

9.5. Tlakova ztrata VT ekoll

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:

ky VT _ekoll \ %2
EVT-eholl _ .y VT _ekoll h, | Sz -(Re VT_ekoII)_k3 _
4T DVT _ekoll DVT _ekoll e -

0 -0,72
—2.8 2| [22200 0 (1773816-10°) * =1,777873
318 31,8
Tlakova ztrata na svazku zebrovanych trubek:
€KO. 2
ApVT_ekoII _ gVT_ekoII‘ (Wg— ‘ H) 8,455°
y = A S

7 - pgp = LTT7873- —5 1,2772284 = 81,646Pa

9.6. Tlakova ztrata VT ekol

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:

h ky VT _ekol —ky
§VT_gk0] _ k ‘n VT _ekol . 5 . Sz“ . (Re VT_ekoI)_k3 _
IR DVT_ekoI DVT_ekoI e B

=2.5.
&

15

8

f.

5,556
31,8

-0,72
j (1,798799-10°)*** = 1,107447

Tlakova ztrata na svazku zebrovanych trubek:

VT _ekol __ gVT _ekol ( SP
Ap z - 98 )

VT _ekol Y 2
WT) pgy =1,107447. @ 1,2772284 = 40.8174Pa

9.7. Tlakova ztrata NT_pre

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:

h ky NT _ pre —ky .
gNT_prg:k ‘nNT_pre‘ ¥ . Szv (Re NT_pre)_s _
4 F DNT_pre DNT_pre e

:2.1.[

15
57

X

10
57

-0,72
j (2150435-10°) " =0,2115697
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rov.9.4.2

rov.9.5.1

rov.9.5.2

rov.9.6.1

rov.9.6.2
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Tlakova ztrata na svazku zebrovanych trubek:

NT _ pre

2
ApéVT_P’E :éfNT—P’e .w.psp 20,2115697

2
! 5’6265 -1,2772284=133,155Pa

rov.9.7.2
9.8. Tlakova ztrata NT_vyp

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:

h ky NT _vyp —k; o
é;NT_vyp =k -n NT_vyp( 4 | 3 -(Re NT_v,vp) P
-4 T NT _vyp NT _vyp e
D . D :

15\ (5" 24
=216 = | | = | -(1.473946-10°)"* = 337266
25) (25

rov.9.8.1
Tlakova ztrata na svazku zebrovanych trubek:

NT _vyp

ApéVT_vyp — é:NT_vyp . (WSP 8,76772

2
T) - psp = 3,37266- — 1,2772284=165,5704Pa

rov.9.8.2
9.9. Tlakova ztrata NT_ekoll

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:
ky NT _ekotl \ %2
gNT_ekoII _ k NT _ekoll . hz“ . Sz“ . (R NT_ekoII)_k3 _
=Ry Ny DN —ekoll DN —ekoll c. o

15 (5" 0,24
—2.6 (= | [ = | -(1,207894-10°)"* =1,32664
25) (25

rov.9.9.1
Tlakova ztrata na svazku zebrovanych trubek:
NT _ekoll

2
ApéVT_ekoI] — gNT_ekoII X (WSP 2 ) . psp — 1,32664

6,059

-1,2772284=31,1024Pa

rov.9.9.2
9.10. Tlakova ztrata NT_ekol

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek:
h ky s NT _ ekol —ky .
NT _ekol __ NT _ekol 4 5 NT _ekol \ ™3
5 _k4 ‘n’: '[DNT_ekon ) DNT_ekoI ‘(Ree ) -

15\ (5" 6024
—2.2 2] [ =] -(1,207894-10°) " = 0,442213
25) (25

rov.9.10.1
Tlakova ztrata na svazku zebrovanych trubek:

NT _ ekol 2 2
ApL\T -ekol  gNT kol w - pgp =0,442213. % -1,2772284=16,29875Pa
rov.9.10.2
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9.11. Tlakova ztrata tfrenim v kominé

i komin \
) Hkomm (W )
komin __ Akom SP
Ap,"" = A" Jhne 5 - psp|Pd]

rov.9.11.1
- qfom [—] je tieci soucinitel 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
Pruto¢na plocha spalin:
komin \2 2
) : 4
Skomm — 7 (d ) — 7[4 — 12,5664 mz

SP _ priir
’ 4

rov.9.11.2
Skutecny objemovy tok spalin v komin¢:

, 2731
My =M, L 27305 86,124 - 113,52+ 273,15 _ 121,917 m* - s~
- 273,15 273,15

rov.9.11.3
Rychlost spalin v koming:

Mg 121917
whomin - st 27T _ 9 7018 5
§ komin 12,5664

SP _ prir

rov.9.11.4

Tlakova ztrata tfenim v koming¢:
. - \2
Hkomm (Wkomm)

komin __ qkom X X SP X _
Apz - ﬂ dkom[n 2 pSP - 0’04

120 9,7018°
4

-1,2772284=12,0219Pa

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 pouzije rov.9.2, kdy soucinitele
ztraty pro vstup i vystup z komina & =1.

komin

2
Apkom[n _ (é:kom[n +§kmm’n)_M.pSP = (l—l—l)-

Z _vst_vyst vstuti vystup 2

2

rov.9.12.1
9.13. Celkova tahova ztrata kotle

Celkova tahova ztrata kotle je souctem vsech vypoctenych ztrat.
Ap;elk — Ap\Z/T_preII +Ap\Z/T_preI _’_AP\Z/T_vyp +Ap\Z/T_ekoIII+Ap\Z/T_ek0H +Ap\Z/T_ekoI _’_Apé\’T_pre +

_’_Apé\’T_vyp +Ap§T_EkOH +Ap§’T_EkOI _’_Ap;omin +ApVT_preII :83,536+143,152+643,968+

Z _vat_vyat

+253,506+ 81,646 +40,8174+33,155+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.

102



10. zavér

V této diplomové praci bylo za ukol provést tepelny vypocet a navrh vyhievnych ploch
dvoutlakého horizontalniho kotle na odpadni teplo za spalovaci turbinu spalujici zemni plyn
pomoci zadanych parametr vstupujicich spalin a vystupujici vodni pary. Nejdiiv byly spocitany
vykony jednotlivych vyhfevnych ploch, navrzeno uspotradani vyhfevnych ploch a sestaven
pilovy diagram. Poté pomoci vyhfevné plochy druhého vysokotlakého prehtivaku byla spoctena
vyska a Sitka spalinového kanalu. Pro tyto vypocitané rozméry spalinového kanalu se nasledné
spocitaly vSechny ostatni vyhfevné plochy. Podle teploty spalin se zvolil vhodny material trubek
pro kazdou vyhitevnou plochu zvlast a nasledné dle hmotnostniho pritoku byly zvoleny rozmeéry
bubnt, na kterych se provedl kontrolni vypocet jejich zatizeni. Dale se z hmotnostniho pratoku
spocitaly vstupni a vystupni priméry potrubi pro piehfivaky a ekonomizéry a nasledné podle
tlaka v bubnech a vysky umisténi bubnt byly spocitany prameéry zavodnovacich a prevadécich
trubek. Nakonec se provedla kontrola tlakové ztraty kotle, ktera nesméla presahnout povolenou
hranici. Navrh kotle s hlavnimi rozméry a uspofadanim vyhtevnych ploch byl nakreslen na
vykrese (pfiloha ¢.1).
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Seznam pouzitych symbolu a indexu

Index: Vyznam:

NT nizkotlaky

NT _ekol prvni nizkotlaky ekonomizér
NT _ekoll druhy nizkotlaky ekonomizér
NT _ pre nizkotlaky prehiivak

NT _vyp nizkotlaky vyparnik

P péra a voda

SP spaliny

VT vysokotlaky

VT _ekol prvni vysokotlaky ekonomizér
VT _ekoll druhy vysokotlaky ekonomizér
VT _ekolll treti vysokotlaky ekonomizér
VT _ prel prvni vysokotlaky piehiivak
VT _ prell druhy vysokotlaky ptehiivak
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
c, - opravny soucinitel na pocet podélnych rad
E' - soucinitel efektivnosti Zeber
ki ky, ki k, - konstanty usporadani trubek
n - pocet podélnych fad trubek
! - pocet trubek v jedné podélné fadé
n, - pocet prevadécich trubek
n, - pocet zavodfiovacich trubek
Pr{, - Prandtlovo &islo spalin
Pr; - Prandtlovo &islo vody a pary
Re - Reynoldsovo ¢islo pro stiedni teplotu zaneseného povrchu stény
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Symbol:
S!
Si
S,
Si

é komin
vystup
5 komin
vstup
ﬂ,k om
i
(e

i

P

g
4
di
d,
d,
d.
dBi

d komin

di

vstup

di

vystup
Di
i
Di
i
DP
i
Dz

Bi

Jednotka:

Popis symbolu:

podil vyhfevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin

podil plochy trubek bez zeber a celkové plochy ze strany spalin

objemovy podil prvku ve spalinidch

soucinitel nerovnomeérnosti rozlozeni ax po povrchu zebra
soucinitel rozsifeni zebra

soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek

soucinitel tlakové ztraty pro vystup spalin z komina
soucinitel tlakové ztraty pro vstup spalin do komina

soucCinitel tfeni v kominé

pomerna roztec

souCinitel pomérné rozteCe

rozdil mezi navrzenym a skuteCnym predanym teplem vyhtfevné

plochy
pomeérna ztrata salanim a konvekci

mezera mezi trubkami

vnitfni pramér trubky
ekvivalentni pramér

vnitini praimér prevadéci trubky
vnitini pramér zavodniovaci trubky
vnitfni pramér bubnu

vnitini pramér komina

vnitini pramér vstupniho potrubi
vnitini pramér vystupniho potrubi
vnéjsi pramér trubky

vnéjsi prameér zeber

vnéjsi pramér prevadéci trubky
vnéjsi prameér zavodnovaci trubky
vngjsi pramér bubnu

vnéjsi pramér vstupniho potrubi
vnéjsi praimér vystupniho potrubi
vyska zeber

pfiblizna vyska umisténi bubnu
vyska spalinového kanalu

délka bubnu

obvod pratoc¢né plochy kotle
tloustka stény trubky
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Symbol: Jednotka:  Popis symbolu:

5| mm pri¢na rozte¢ mezi trubkami
55 mm podélna rozte¢ mezi trubkami
55 mm rozte& mezi trubkami ve dvou fadach
§ mm Sitka spalinového kanalu
§; mm rozte¢ mezi zebry
ts mm tloustka Zeber
t) mm tloustka stény prevadéci trubky
t) mm tloustka stény zavodiiovaci trubky
téys, mm tloustka stény vystupniho potrubi
timp mm tloustka stény vstupniho potrubi
tyi mm tloustka stény bubnu
S, m’ teplosménna plocha ze strany pary a vody
S ;_m m’ teplosménna plocha ze strany pary a vody na 1 metr délky trubky
Sep prir_n m’ navrhova pritocna plocha ze strany spalin
S pir m’ skute¢na plocha ze strany spalin
S im m’ teplosménna plocha ze strany spalin na 1 metr délky trubky
S ;P_lf m’ teplosménna plocha ze strany spalin na 1 podélnou fadu trubek
S m’ celkova teplosménna plocha ze strany spalin
Sep sk m® skutecna celkova teplosmeénna plocha ze strany
S, m’ pritoény priifez vech varnych trubek
S} m’ pruto¢ny prafez vSech zavodnovacich trubek
S, m’ pruto¢ny prafez vSech prevadécich trubek
S, m’ pritoény priifez jedné pievadéci trubky
S, m’ pruto¢ny pruafez jedné zavodnovaci trubky
S, m’ prito¢na plocha kotle
V,. m’ polovina objemu bubnu
Wep m-s”' rychlost proudéni spalin
wh m-s”' rychlost proudéni vody a pary
vy m’-s™ soucinitel dynamické viskozity vody a pary
Ve m* s soucinitel dynamické viskozity spalin
M m’ s~ objemovy priitok spalin
Mg, m’ s skute¢ny objemovy priitok spalin
n. m™' pocet zeber na jeden metr délky trubky
m™' soucCinitel pro urCeni soucCinitele efektivnosti zeber
v, m’ kg™ mérny objem
Vip m’ kg™ sttedni mémy objem spalin
v, m’ kg™ sttedni mémy objem pary
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Isp
4

mater

At

Ap;elk

dov

Jednotka:
K

°C
°C
°C
°C

MPa
MPa
MPa
MPa
Pa
Pa
Pa

Popis symbolu:

sttedni logaritmicky teplotni spad

teplota

sttedni teplota vody a pary

sttedni teplota spalin

teplota pro vybér materialu trubek

hodnota navySeni teploty

teplotni pfidavek pro vypocet teploty zaneseného povrchu stény
hmotnostni pratok spalin

hmotnostni prutok vody a pary vysokotlakym okruhem
hmotnostni pratok vody a pary nizkotlakym okruhem
hustota

hustota spalin

zatizeni bubnu

bézné zatizeni bubnu

entalpie vody a pary

entalpicky spad

entalpie spalin

predané teplo

skutecné predané teplo

ztraty saldanim a konvekci

maximalni vyuzitelny tepelny vykon

soucCinitel prostupu tepla

soucCinitel prestupu tepla ze strany spalin

soucCinitel prestupu tepla ze strany vody a pary
soucinitel prestupu tepla konvekci

soucinitel tepelné vodivosti zeber

soucinitel tepelné vodivosti spalin

soucinitel tepelné vodivosti vody a pary

pomeérna zarivost
tlak

tlak v bubnu

tlakové diference
stfedni tlak pary
stfedni tlak spalin
celkové tahové ztrata
dovolend tahova ztrita

tlakova ztrata svazku trubek
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Symbol: Jednotka:  Popis symbolu:

Apsm™ Pa tlakova ztrata tfenim v kominé
komin 2 z ,
7 vt v  Pa tlakov4 ztrata na vstupu a na vys

W N-s-m™  soucinitel kinematické viskozity

Seznam obrazk:

Obr.1.1 Schéma paroplynového cyklu
Obr.3.1 Bilance vstiiku napajeci vody
Obr.3.2 Pilovy diagram
Obr.3.3 Schéma kotle

Obr.5.1 RozteCe trubek VT prell .
Obr.5.2 Rozmisténi trubek VT prell ve spalinovém kanale
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