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Navrh dvoutlakého vertikalniho kotle na odpadni teplo Bc. Ondrej Ptacek

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem dvoutlakového vertikdlniho kotle na odpadni teplo
za plynovou turbinou. Nejprve je proveden tepelny vypocet a poté nasleduje volba usporadani
jednotlivych teplosménnych ploch a vykresleni skutecného pilového diagramu.

Jsou navrzeny rozméry bubnd, vstupnich a vystupnich potrubi a prevadécich potrubi. Jsou
uvedeny materialy, které se pouziji na oplasténi kotle a na potrubi. Nakonec je vypoctena
tahova ztrata kotle a je proveden hydraulicky vypocet kotle. Ptiloha obsahuje vykres kotle.

Abstract

This diploma thesis deals with proposal of a two-lane vertical boiler using the waste heat after
gas turbine. In the first part the heat calculation has been done followed by the arrangement of
particular heat exchange surfaces and the drawing of real saw diagram. There are also
dimensions of drums, inlet and outlet pipes and transfer pipelines drafted. Furthermore, I have
listed the materials that are used for casing the boiler and pipelines. Finally, the boiler loss is
calculated and the boiler hydraulic calculation is performed. The supplement contains a boiler
drawing.

Klicova slova:

Kotel na odpadni teplo, dvoutlakovy, vertikalni, spalinovy kanal, vyhifevné plochy, bubny,
potrubi, tahova ztrata kotle, hydraulicky vypocet.

Key words:

Heat recovery steam generdtor, two pressure levels, vertical, flue duct, heating surfaces,
drums, pipes, draft loss of steam generator, hydraulic calculation.
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Uvod

Kotel na odpadni teplo, neboli téz spalinovy kotel, slouzi k vyuziti odpadniho tepla, které je
obsazeno ve spalinach. Dochazi k transformaci odpadniho tepla na paru nebo horkou vodu.
Tyto kotle se nejcastéji vyskytuji v odvétvich, ktera produkuji zbytkové teplo, napt. hutnictvi,
chemicky prumysl nebo se nachazi za plynovou turbinou ¢i paroplynovym ob&hem.

Spalinové kotle se stavi bud’ v horizontdlnim, nebo vertikdlnim provedeni. U vertikdlnich
kotli proudi spaliny svisle vzhiru spalinovym kanalem pfes vodorovné svazky trubek
jednotlivych vyhievnych ploch, kterymi jsou prehiivaky, vyparniky a ekonomizéry. Proudici
spaliny ohfivaji svazky trubek, ve kterych proudi para nebo voda. Na konci spalinového
kanalu proudi spaliny do komina, ktery mize byt vybaven tlumic¢em hluku. Taktéz tento typ
kotle musi byt vybaven ob&hovym Cerpadlem.

U horizontalnich kotlti spaliny proudi ve spalinovém kanale vodorovné a predavaji své teplo
svislym trubkovym svazkam. [1]
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1 Popis kotle

Kotel na odpadni teplo, ktery je tématem této diplomové price, bude umistén za plynovou
turbinou. Je v provedeni vertikdlnim. Kotel je dvoutlakovy, bubnovy, vodotrubnaty a
obsahuje obehové Cerpadlo. Je vybaven obtokem spalin, kdyby dos§lo k poruse Cerpadla nebo
kdyby nebylo potfeba vyrabét paru. Kvuli transportu je rozdélen do nékolika bloka. Kazdy
blok je opatien kontrolnim prulezem. Hlavni cast kotle se sklddd z nizkotlakého a
vysokotlakého okruhu a celkem obsahuje 8 vyhfevnych ploch, které jsou fazeny nad sebou. 5
ploch patfi do vysokotlakého okruhu, 3 do nizkotlakého okruhu.

Napajeci voda o teploté 55 °C vstupuje do nizkotlakého ekonomizéru, ve kterém je ohtata a
vstupuje do nizkotlakého bubnu. Odtud, ze spodni ¢asti, je vedena zavodiiovacim potrubim
pres obehové Cerpadlo do vyparniku. V ném vznika vlivem piestupu tepla parovodni smes,
kterd proudi do vystupniho potrubi a dale do spodni poloviny bubnu, nejvyse vSak do hladiny.
Dochdzi k oddélenti syté kapaliny a syté pary. Syta para odchazi z bubnu skrz sbémou komoru
a smétuje do prehfivaku, kde se z ni stava prehrata para o pozadovanych parametrech.

Vysokotlaky okruh funguje na stejném principu s tim rozdilem, ze ekonomizér je rozdélen do

2 stupniti. Prehfivak je rozdélen na 2 stupné, nebot’ mezi nimi je zaveden vstiik napajeci vody,
ktery slouzi k regulaci vystupni teploty pary.

12
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—

1. 1 Zadané parametry kotle

Vysokotlaky okruh
e vystupni teplota: tyr = 475 °C;
e vystupni tlak: pyr = 6 MPa.
Nizkotlaky okruh
e vystupni teplota: tyr = 180 °C;
e vystupni tlak: pnt = 0,3 MPa.

Parametry napdjeci vody
e Teplota napdjeci vody: tyy = 55°C.

Parametry spalin

e Mnozstvi spalin: M;, =60 kg - s~ 1
e Teplota spalin: tsp, = 590 °C.
Objemové slozeni spalin

e Podil N»: Xy2 = 76,4 %;

e Podil O2: Xo2 = 11,5 %;

e Podil CO;: Xco2 = 3,1 %;

e Podil H,O: X0 = 8,1 %;

e Podil Ar: X4 = 0,9 %.

13
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2 Tepelny vypocet kotle

2.1 Navrh pilového diagramu

Nejprve je vhodné sestavit predbézny pilovy diagram a to kvili efektivnimu a ucinnému
vychlazeni spalin. Ke snizeni teploty spalin dochéazi nejdiive ve vysokotlakém okruhu, a to
diky obéma prehiivakim (VP2 a VP1), dale vyparniku (VV) a jednou casti ekonomizéru
(VE2). Poté dochazi ke snizovani teploty spalin i v nizkotlakém okruhu, a to v pfehfivaku
(NP), ve vyparniku (NV) a ekonomizéru (NE). Jako posledni plochou je posledni cCast
vysokotlakého ekonomizéru. Nakres predb&zného pilového diagramu je na obr. 2.1. Cervena
barva znazorfiuje spaliny, modra vysokotlaky okruh a svétle modra nizkotlaky okruh.

t[°C]
A5
<3V —
— F
[ Tr— G
| T —H
I T ___|
I | | I E1 | |
| | | | I_ 7\ |
| | AT | !
| | I | I : | I
I | I I
VP2 | VP1 : \AY | VE2 ! | | : VE1 |

Obr. 2.1 Predbézny navrh pilového diagramu

Hodnoty tlakd, teplot a entalpii parovodni smési, pary ¢i vody v jednotlivych bodech jsou
vypocteny pomoci aplikace SteamProperty nebo programu Steamtab nebo jsou voleny na
zakladée konzultaci. Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Volené hodnoty pro vypocet kotle

Velicina Oznaceni Hodnota Jednotka
Entalpicky spadd na VT P2 AlyTps 250 kJ/kg
Tlakova ztrata na VT P2 Apvrp2 0,1 MPa
Tlakova ztrata na VT P1 Apvrpi 0,1 MPa
Tlakova ztrata na VT E2 ApvTE2 0,2 MPa
Tlakova ztratana VT E1 ApvTE] 0,2 MPa
Tlakova ztrata na NT P Apnrp 0,1 MPa
Tlakova ztrata na NT E ApNTE 0,2 MPa
Pinchpoint pro VTO Atpivro 10 °C
Pinchpoint pro NTO Atpinto 10 °C
Nedohiev u VTO AtpeavTo 5 °C
Nedohiev pro NTO AtpeantO 5 °C
Teplota v bod¢ 7 t7 130 °C

2.2 Parametry pary a vody

Nasledujici hodnoty teplot, tlaki a entalpii byly bud’ zadany, nebo spocteny diky volenym
hodnotam nebo vypocteny v mobilni aplikaci Steam Property.

2.2.1 Parametry vysokotlakého okruhu

Bod 1 (prehrata para)
e 1 = 475°C (zadané);
e p= 6MPa (zadané);
e iy = 3362,2kJ/kg (Steam Property).

Bod 2 (prehrata para)
e t,= 37597°C (Steam Property);
o pp=p1+Apyrpr =6+ 01=61MPa (vypoget s volenou hodnotou);
o iy =iy —Aiyrpy = 3362,2-250 = 3113,2kJ/kg (vypocCet s volenou hodnotou).

Bod 3 (prehrata para)

Mezi vystupem z piehfivaku 1 a vstupem do piehiivaku 2 dochazi ke vstfiku napajeci vody, a
to z divodu regulace teploty pary. Velikost vstiiku byla po konzultaci zvolena 5%
z celkového mnozstvi napajeci vody protékajici vysokotlakym okruhem.

MPV b iz - 0,95 b MPV b i3 + 0,05 b MPV b i8
i, — 0,05-ig _ 3113,2 - 0,05- 235,85

i3 = 0.95 0.95 = 3264,63 k] /kg
p3 = p; = 6,1MPa;
t3 = 435,07 °C (Steam Property).

15
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e —

Bod 4 (para)
o t,= 27773°C (Steam Property);
e py=p3+Apyrpr =6,1+0,1 = 6,2MPa (vypocet s volenou hodnotou);

o i, =2782,3kJ/kg (Steam Property).

Bod 5 (voda)
o t:=1t,=27773°C;
® D5 =Py = 6,2 MPa;
o iy = 1224,8kJ/kg (Steam Property).

Bod 6 (voda)
o ty=ts — Atyeqvro = 277,73 -5=272,73°C  (vypocet s volenou hodnotou);
® ps =ps =62MPa;
o i, = 1198,9kJ/kg (Steam Property).

Bod 7 (voda)
e t;=130°C (volena hodnota);
o p; = pe+Apyrg; =62+ 0,2 =6,4MPa (vypocet s volenou hodnotou);
e i, = 550,54 kJ/kg (Steam property).
Bod 8 (voda)
e tg=>55C (zadané);
o pg=p;+Apyrg1 = 6,4+0,2=6,6MPa (vypocet s volenou hodnotou);

e ig =23585kJ//kg (Steam Property).

2.2.2 Parametry nizkotlakého okruhu:

Bod 1 (prehrata para)

e t; =180°C (zadané);
e p, =03MPa (zadané);
o [ = 2824,6 kJ]/kg (Steam Property).
Bod 2 (para)
o t,=143,61°C (Steam Property);
e p,=p; +A4pyrp = 0,3+ 0,1 =0,4MPa (vypocet s volenou hodnotou);
o i, =27381kJ/kg (Steam Property).
Bod 3 (voda)

o t;=t, =143,61°C;
[ ] p3 =p2=0,4MPa,
o i3 =604,7kJ/kg (Steam Property).

Bod 4 (voda)
o ty =t3 — Atyeanto = 143,61 - 5=138,61°C (vypocet s volenou hodnotou);
o p,=p3=04MPa;
o i, =583,27kJ]/kg (Steam Property).

16
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Bod 5 (voda)
o t:=55°C (zadané);
o ps =ps+Apyrg =0,4+0,2=0,6 MPa (vypodet s volenou hodnotou);

o s =230,74kJ/kg (Steam Property).

2.3 Parametry spalin

ProtoZe je zadany hmotnostni tok spalin, je nutné jej kvuli nasledujicim vypoctam piepocitat
na objemovy tok.

2.3.1 Vypocet entalpie spalin

Tab. 2.2 Entalpie slozek spalin

Prvek/teplota| 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C
(0J3
] 132 267 407 551 699 850
CO,
NG 170 357 559 772 994 1225
N»
] 130 260 392 507 666 804
H0 150 304 463 626 795 969
[kJ/Nm’]
Ar
N 93 186 278 372 456 557
Tou [KJ/Nm] | 132,757 | 266,71 | 403,627 | 543979 | 688,522 | 833483

Priklad vypoctu entalpii spalin pro 100°C - I%ggl :
151;(;)31 = X0z *loz + xco2 " lcoz + xn2 * In2 + Xp20 *lnzo + Xar * Iar
=0,115-132+0,031-170+ 0,764 - 130 + 0,081 - 150 + 0,009 - 93

= 132,757 kJ /Nm3

Stejnym zpusobem byly dopocitany hodnoty entalpie spalin pro dalsi teploty.

2.3.2 Vypocet hustoty spalin

Hustota spalin se stanovi pfepo¢tem pomérmeého zastoupeni jednotlivych plynt obsazenych ve
spalinich, které jsou uvedeny v tab. 2.3 s hustotou daného plynu.

Tab. 2.3 Mérné hustoty plyna za normalnich podminek

plyn C02 02 N2 H20 Ar

[kg/Nm’] 1,9768 1,4289 1,2505 0,804 1,7839
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Ps, = Xcoz2 " Pcop T X02" Poz + Xnz2 " Pn2 + Xuz0 * Przo + Xar * Par =
=0,031-1,9768 + 0,081 - 0,804 + 0,764 - 1,2505 + 0,115 1,4289
+ 0,009 -1,7839

Ps, = 1,262 kg-m™3

2.3.3 Piepocet hmotnostniho pritoku spalin

Piepocet hmotnostniho pritoku spalin z jednotek kg/s na objemovy pritok s jednotkou Nm?/s.
Mgy = 50 = 90 _ 47 537 N3 - 51
VT ps, 126220

2.3.4 Urceni parametru spalin v jednotlivych bodech
Parametry spalin v bodé A

Teplota spalin v bodé A odpovida zadané teploté 590 °C. Entalpii spalin v bodé A ur¢im
interpolaci hodnot z tabulky (tab. 2.2).
Igpa — I3pm 833,483 — 688,522

Iy =——————(Ty — 500) + I3} =
A7 600 — 500 (Ta )+ Tspal 100

- (590 — 500) + 688,522

I, = 818,99 kJ/Nm?
Parametry spalin v bodé D
Teplotu spalin v bodé D zjistim pomoci pinchpointu ve vysokotlakém okruhu, ktery byl volen

na konzultacich.

Tp = t5 + Atyyro = 277,73 + 10 = 287,73 °C

Entalpii spalin k této teploté dopocitam interpolaci z tab. 2.2

1390 — 1500 403,627 — 266,71
I, = == P& . (T, — 200) + 139 = —~ . (287,73 — 200) + 266,71
D= 00—500 (P )+ Lipal 100 ( )+

I, = 386,83 kJ/Nm?

Parametry spalin v bodé E
Qvez = Qe—7 = Qp_g " (1 — z);
Qp-g = Mgpv " (Ip — Ig);
Qvez = Mgy - (Ip—Ig)-(1—z) —> I
Qve» 5698,08

— = = 386,83 — = 266,51 kJ]/Nm?
Mgpy - (1 — z,) 47,537 - (1 — 0,00377) J/Nm

=1

tomu odpovida teplota:
tg = 100 + (200 — 100) -
ty = 199,85 °C

Ie — Tjopec 266,51 — 132,757
=100+ (200 = 100) - 7ee= 737757

I200°c — T100°c
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Parametry spalin v bodé G

Teplotu spalin v bodé G zjistim pomoci pinchpointu v nizkotlakém okruhu, ktery byl volen na
konzultacich.

tG - t3 + AtpiNTO - 143,61 + 10 - 153,61 OC

Entalpii spalin k této teploté dopocitam interpolaci z tab. 2.2

[200 _ (100 266,71 — 132,757
=Sl Sl q00) + 1109 = 100

I. =
¢~ 200 - 100

- (153,61 — 100) + 132,757

I = 204,57 kj/Nm?

2.4 Vypocet ztraty salanim a pomérné ztraty kotle

2.4.1 Maximalni tepelny vykon
Jedna se o maximalné vyuzitelny tepelny vykon a pocita se s entalpie spalin na vstupu do
kotle, tj. pro teplotu 590 °C.

Qy = Iy - Mg,y = 818,99 - 47,537 = 38,93 MW = 38932 kW

2.4.2 Vypocet ztraty salanim
Konstanta C = 0,0113; konstanta pro kotle na zemni plyn.
Qrc = Q'+ € =38,932°7-0,0113 = 0,1467 MW = 146,7 kW

2.4.3 Pomérna ztrata salanim
Qre  0,1467
Zy= ==

Qy 38932

= 0,00377 =0,377%

2.5 Hmotnostni pritok pary a predana tepla ve vysokotlakém okruhu
2.5.1 Parni vykon vysokotlakého okruhu

Teplo predané spalinami mezi body A — D
Qa_p = MSpV +(Ip — Ip) = 47,537 - (818,99 — 386,83) =20543,6 kW

Teplo predané pare mezi body 1 -6
Qi—6 = Qa_p - (1 — z) = 20543,6- (1 —0,00377) = 20466,2 kW

Vypocet hmotnostniho priutoku pary
Qi—6 = Mpyr - (iy — i) + Mpyr* 0,95 (i — ig) + Mpyr - 0,05 (i — ig)
Q16
(i, — ip) + 0,95 (i — ig) + 0,05 (i — ig
20466,2
~ (3363,2—-3113,2) + 0,95-(3113,2 — 1198,9) + 0,05 - (3113,2 — 235,85)

Mpyr =

MPVT = 9,251 kg/S
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2.5.2 Vypocty predanych tepel v jednotlivych vyhrevnych plochach vysokotlakého
okruhu

Prehtivak 2:
Qups = Mpyr - (iy — iy) = 9,251 (3363,2 — 3113,2) = 2312,75 kW

Prehtivak 1:
Qup1 = Mpyr - 0,95 - (i3 — iy) = 9,251+ 0,95 - (3264,6 — 2782,3) = 4236,91 kW

Vyparnik:
Qvy = Mpyr - 0,95+ (iy — ig) =9,251-0,95-(2782,3 — 1198,9) = 13915,63 kW

Ekonomizér 2:
Qugz = Mpyr - 0,95+ (i — i7) =9,251-0,95-(1198,9 — 550,54) = 5698,08 kW

Ekonomizér 1:
Queg1 = Mpyr - 0,95+ (i; — ig) =9,251-0,95- (550,54 — 235,85) = 2765,64 kW

Kontrola predanych tepel
Soucet predanych tepel prehiivaki 1 a 2 a vyparniku by se mél rovnat predanému teplu ze
strany pary. Je ptipustna 0,5% odchylka.

30 = Qupy + Qupy + Qpy = 2312,75 + 4236,91 + 13915,63 = 20465,3 kW

AQ = <2Q ~ Q1‘6) 100% = |20465’3 — 2040021 100% = 0,004 %
Q= 70 °T 20465,3 o °

Podminka je splnéna.

2.6 Hmotnostni priutok pary a predana tepla v nizkotlakém okruhu

2.6.1 Parni vykon nizkotlakého okruhu
Teplo pfedané spalinami mezi body E - G
Qe—c = Mgy - (Ig — Ig) = 47,537 - (266,51 — 204,57) = 2944,44 kW

Teplo predané pafe mezi body 1 — 4
Qi—s = Qg (1 — z,) = 2944,44- (1 - 0,00377) = 2933,34 kW

Vypocet hmotnostniho pratoku pary
Q4 2933,34

M — —
PNT ™ §, — i, ~ 2824,6 — 583,27

= 1,309 kg/s

2.6.2 Vypocty predanych tepel v jednotlivych vyhrevnych plochach nizkotlakého
okruhu

Prehtivak
Qvp = Mpyr - (iy — iy) = 1,309 - (2824,6 — 2738,1) = 113,23 kW
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Vyparnik
Qnv = Mpyr - (i, — iy) = 1,309 (2738,1 — 583,27) = 2820,67 kW

Ekonomizér
Qng = Mpyr - (iy — i5) = 1,309 (583,27 — 230,74) = 461,46 kW

Kontrola predanych tepel
Soucet predanych tepel prehfivaku a vyparniku by se mél rovnat predanému teplu ze strany
pary. Je ptipustna 0,5% odchylka.

$Q = Qup + Quy = 113,23 + 2820,67 = 2933,9 kKW
Qu_s = 2934,76 KW
20 —Qq_
AQ :< Q—Q1—4
2Q

2933,9 — 2933,34
) +100% = 29339 +100% = 0,019%

Podminka je splnéna.

2.7 Pi‘ehled vypoctenych hodnot
Dulezité hodnoty z predeslych vypocti jsou pro prehlednost uvedeny v tab. 2.4.

Tab. 2.4 Prehled dulezitych hodnot

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota Jednotka
Maximdlni tepelny vykon Qn 38,932 kW
Pomérna ztrata salanim Zg 0,377 -
Parni vykon vysokotlakého okruhu Mpyr 9,251 kg-s™!
Teplo ptedané VP2 Qupy 2312,75 kW
Teplo predané VP1 Qup1 423691 kW
Teplo predané VV Qvy 13915,63 kW
Teplo pfedané VE2 Qvia 5698,08 kW
Teplo predané VE1 Qve1 2765,64 kW
Parni vykon nizkotlakého okruhu Mpyr 1,309 kg-s™!
Teplo piedané NP Qnp 113,23 kW
Teplo predané NV Qnv 2820,67 kW
Teplo piedané NE Qne 461,46 kW

21



Navrh dvoutlakého vertikalniho kotle na odpadni teplo Bc. Ondrej Ptacek

3 Navrh spalinového kanalu

Nejprve je potieba zvolit vyhfevnou plochu, ze které se bude pii vypoctu vychazet. Tou je
prvni teplosménna plocha, se kterou se spaliny potkaji ve spalinovém kanale kotle. A tim je 2.
stupeni vysokotlakého prehtivaku VP2.

Na pocatku se navrhnou rozméry zebrovanych trubek této plochy, pocatecni rychlost
pary wy,, diky kter€ se vypocte a urCi poCet trubek v jedné fad€ n,,a pficna rozte€ s;. Z piicné
rozteCe se vypocte §itka kotle §. Tuto hodnotu zaokrouhlim na celé Cislo. Dale se zvoli
pocateéni rychlost spalin, ktera by se méla u tohoto typu kotle pohybovat kolem 10 m - s,
Po vypoctu ptivodniho obsahu spalinového kanélu Sy, , mohu dopocitat jeho délku [, kterou
kvali dal§im vypoctim zaokrouhlim na desetiny.

Kdyz uz znam rozméry spalinového kandlu, mohu zjistit jeho skuteny obsah Spr4t
Dadle ze stfedni hodnoty mérmého objemu zjistim skutecnou rychlost pary Wg"”t. Skutecnou
rychlost spalin WSS;““ pocitam zpusobem, Ze nejdiiv zjistim entalpii spalin v bod¢ B, ze které
uréim teplotu v bodé B, kterou potfebuji do vypoctu pro stfedni teplotu. Po pirepoctu
skute¢ného objemového mnozstvi spalin Mg;‘”t se kone¢né dopocitam ke skutecné rychlosti
spalin.

3.1 Navrh rozméru zebrovanych trubek ve VT prehrivaku 2

Veskeré vypocty v této kapitole se vztahuji k vypoctu teplosménné plochy vysokotlakého
prehfivaku 2. Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.1 a téz jsou znazornény na obr. 3.1.

_ 58=417

Tab. 3.1 Volené hodnoty VT P2 tr=1
Nazev Znaceni | Hodnota l, >
Prameér D 38 mm i E,
Vnitini pramér d 30 mm I -

0 < L )|
Tloustka stény S 4 mm ) <5
Tloustka Zebra t; 1 mm ® 2 @
Vyska zebra h; 15 mm lﬁ ﬁ' — | — —ﬁ’
Pocet zeber na 1m n 240 1/m o o o
Rozte¢ mezi zebry Sy 4,17 mm ¥
Vnéjsi primér zeber D, 68 mm } I f
Pfi¢na rozteC mezi zebry a 9 mm o H

b )

Obr. 3.1 Rozmeéry zebrovanych
trubek VT P2

Vypocet rozteCe mezi zebry s;:
1

1
y = —= —— = =
Sy 0 240 ,00417 m = 4,17 mm

Prumér kruhového zebra D;:
D;=D+2-h;=38+2-15=68mm
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Vypocet celkové priifezu trubky S,
Rychlost pary volim z rozsahu 15-25 m/s. Nejprve pocitam s hodnotou mérného objemu v
bodé 1. Tim zjistim pouze teoretické hodnoty rychlosti pary. Abych ziskal skute¢né rychlosti,
musim pouzit stfedni hodnotu mérného objemu.

e mémy objem v bod& 1: v; = 0,0544 m3 /kg (Steam Property)

: Mpyr -v; 9,251 0,0544
M, = P,s =20 1 = 0,028 m?

%1 p Wp 18

Vypocet poctu trubek n¢,

- d? 4.5, 4-0,028
x e T e = T gose . oot
Pocet trubek v jedné fadé volim 39.

SP:

Vypocet objemového priitoku spalin Mg,
ty, + 273,15 _ 590 + 273,15

Mo = Mo, A 21272 47537 — 150,22 m3
Spal = Mspv T Too3 g 273.15 m*/s

Vypocet obsahu kanalu
Névrhovou rychlost spalin volim 10 m/s.

Mg, 150,22
S, = —P& — = 15,02 m?
kan WSp 10 m

Vypocet pri¢né roztece s,
Vzdalenost mezi zebry — a, volim z rozsahu 5 — 15 mm.
si =D+ 2-hy +a=38+2-154+9=77mm

Sifka kanalu §
. S1 S1 S1 77 77 77

S = ?+ (ntr - 1)'51 +?+ ?: ?-F (39—1)77+ 7+ 7: 3041,5mm
Za pevnou hodnotu §itky spalinového kanalu budu povazovat § =3 m.

Vypocet délky kanalu 1
Skan :§l_antr — Zhitilnintr =
[ = Skan _ 15,02
~§-D'n, — 2 hy-t;- ny'n,  3—0,038-39—2-0,015-0,001- 24039
Skan = 12,14 m
Za pevnou hodnotu délky spalinového kanalu budu povazovat1 = 12,2 m.

Skuteény obsah kanalu SHKUt

kan
SoKUt — . —1-Dmy — 2 hy ty 1 ny ng

=3-12,2-12,2-0,038-39—-2-0,015-0,001-12,2-240-39

Skut — 15,1 m?
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Skutecna rychlost pary
K vypoctu skuteéné rychlosti pary potiebuji znat stfedni hodnotu mérného objemu mezi body
1-2.

4+t 475437597

te = 22 — 425,485 °C:
+ 6461
P = L > P2 _ - = 6,05 MPa;

Vg = 0,0494 m3/kg (Steam Property).

4-Mpyp -V 4+ 9,251 0,0494
skut _ PVT Vst _ ) ) — 1658
W - dZ - ng T 0,032 39 S8 m/s

Skutecna rychlost spalin
K vypoctu skutecné rychlosti spalin potrebuji znat stfedni teplotu spalin mezi body A — B,
kterd je nezbytna pii urCeni skute¢ného pratoku spalin.

Entalpie v bodé B
2312,75

= - —22____g1g99

(1— zg) - Mgpy (1-0,00377) - 47,537
Iy = 770,15 k] /kg
Tomu odpovidajici teplota
tg = 500 + (600 — 500) s ~ bsoe _ 500 4 (600 — 500) 770,15 — 688,52
o leoorc = Isooec 833,48 — 688,52

tg = 556,31 °C;

Urceni stiedni teploty spalin mezi body A a B
590 + 556,31

¢ = = 573,15

Piepocet skutecného prutoku spalin M;‘S“t

sk _ o b £ 27315 57315427315
e T TSRV 273,15 273,15

MM = 147,28 m3/s

Vypocet skute¢né rychlosti spalin wii"*

Mkt 14728
wiat = 5B o =9,75m/s

St 15,1
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4 Dimenzovani teplosménnych ploch

V predchozi kapitole se vypocCitala geometrie Zzebrovanych trubek a rozméry
spalinového kanalu, pro ktery plati, ze jeho délka ani §itka se v nasledujicich vypoctech
nemohou ménit.

Pii dimenzovani geometrie Zebrovanych trubek se vychazi z normovanych pramért
trubek [4]. Zvolim vnéjsi prumér D a z tabulek pro radiusy trubek [4] zjistim tloustku stény.
Poté dopocitam vnitini pramer d.

Vyska Zeber hy se lisi podle teplosménné plochy. U piehiivaka a ekonomizéra je jejich
doporucena vyska v rozsahu 10-15 mm a u vyparnikii v rozsahu 12-19 mm. Daéle vybiram
tloustku zeber t;, a to z vybéru 1 mm nebo 0,8 mm. U Zzeber jesté volim jejich pocet na 1 m
délky trubky n;. Vybirdm z rozmezi 150 — 260 zeber 1/m. Dopocitam rozte¢ zeber s; a
prumér kruhového zebra D;.

Prostor mezi 2 zebrovanymi trubkami, lezicich vedle sebe, se nazyvd mezitrubkova
vzdalenost a znaci se a. Jeji doporuc¢ena hodnota je v rozmezi 5 — 15 mm.Z ni a
z zebrovaného praméru D, se vypoclte pificna rozteC s;, coz je vzdalenost mezi stiedy
zebrovanych trubek. Dale se ur¢i pocet trubek n, v jedné fadé. Podélna rozteC s, se urci
pomoci piicné rozteCe s’, ktera je dulezita kvuli ndvrhu radiust trubek a je dana
v tabulkovych hodnotéch [4]. Dopocitam skute¢nou rychlost pary Wg"”t. Pficemz je dulezité,
aby vysledna rychlost byla v daném rozmezi. Po prepoctu skutecného objemového pratoku

spalin a skuteéného rozméru spalinového kanalu Sz mohu dopogitat i skute¢nou rychlost
spalin wgy*t .

Nasleduji vypocty ke zjisténi soucinitele prestupu tepla K, které jsou uvedeny v dalsi
podkapitole. Pomoci tohoto soucinitele, stfedniho logaritmického teplotniho spadu At a
tepla pfedaného v jednotlivé plose ur¢im teplosménnou plochu Sg,. Po zjiSténi plochy jedné
fady trubek jiz mohu pokracovat ve vypoctu poctu fad trubek ny,y. Vysledné Ccislo
zaokrouhlim na nejblizsi celé Cislo. Poté uz nasleduje vypocet skutecné teplosménné plochy a
skute¢ného predaného tepla Qg -

Cilem dimenzovani je navrhnout teplosménné plochy tak, aby rozdil mezi skutecnou
hodnotou predaného tepla Qgi,; a navrhovanym vykonem Q nebyl vétsi nez + 5% a aby
skutecna teplota se co nejméné lisila od navrhové teploty.

4.1 Pouzité vzorce pro vypocet
Vzorce pochézeji z lit. [2]

Soucinitel prostupu tepla K:

K= ! W 4—-1
ST 1 S e =D
Ayr Oy SZm

kde,

oy [W/m?K] je soucinitel prestupu tepla ze strany spalin;

oy [W/m?K] je soucinitel prestupu tepla ze strany pary;

Sim [M?] je celkova vnéj$i plocha jedné trubky délky Im;
Som [M?] je celkova vnitini plocha jedné trubky dlouhé 1m.
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Redukovany soucinitel prestupu tepla na strané spalin o

S, Sy
= (5 Ent )

T+ liJZ lljzk- ay [m;N K] (4=2)

je podil vyhtevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin;
je soucinitel efektivnosti zebra;

je soucinitel roz§ifeni zebra,

je podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra;

je koeficient nerovnomérného rozdéleni oy po povrchu zebra;

je soucinitel prestupu tepla konvekci;
je soucinitel znecisteni.

s (-
?Z: Dy\° ° S, t [-] =9
B -Gy
D D D
kde,
Dy [m] je vn&j§i pramer trubky s zebrem;
Sy [m] je rozteC zeber;
ty [m] je tloustka zebra.

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra:

Soucinitel Beta p:

(4—4)

2y oy

kde,
A, [W/m.K]

Soucinitel prestupu te
O(k = 0,23 b CZ b (pg'Z

kde,

Cz [ - ]

Qg [-]

Asp [ W/m.K]
h; [m]

Wgp, [m/s]
v[m?/s]

2 (3)
S; \S;

Uy - o) (-] (4=3)

je soucinitel tepelné vodivosti zeber.

pla konvekei ay:

—054 (hi>_0'14 (WSp'Sz>O'65[ W]J e
Sy \ m? - ( )

je opravny koeficient na pocet pficnych fad ve svazku;
je parametr urcujici usporadani trubek ve svazku;

je soucinitel tepelné vodivosti spalin;

je vyska zebra;

je rychlost spalin;

je soucinitel kinematické viskozity spalin.
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Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku @g:
01 — 1

Y6 = — [—] (4—17)
o, — 1

kde,

oy [-] je pomérn4 pii€na rozted trubek;

oy [-1] je pomérna uhlopficna roztec trubek.

Pomérna pri¢na roztec trubek o4:

=2 -] (4-8)
01 = D
kde,
S1 [m] je pficna roztec.

Pomérna uhlopricna roztec trubek o,:

.S

= — — 4-9
=7 [-I (4-9)
kde,
s [m] je uhlopficna roztec.

Podélna roztec s;:

2

. S1
S, = [s7?— (?) [m] (4 —10)
kde,
s” [m] je uhlopficna rozte¢

Soucinitel prestupu tepla na strané pary o:

A, (wy. d\”° w
(X2r:0,023'gp'< P ) - pro4 . Ct " C " Cy [mz_

]J (4 —11)

Vp
kde,
A, [W/m- K] je soucinitel tepelné vodivosti pary;
d [m] je vnitini pramér trubky;
wp, [m/s] je rychlost pary;
Vp [m?/s] je soucinitel kinematické viskozity pary;
Pr[-] je Prandtlovo cislo;
¢ [-] je opravny koeficient zavisejici na teploté proudu a stény;
ql-] je soucinitel zohlediujici pomérnou délku;
Cm [ -] je soucinitel zohledtiujici mezikruzi.

Celkova vnéjsi plocha jedné trubky délky 1m S, ,:

Sim= 1D (1= ny-t;) + ny- S5 [m?] (4-12)
kde,
S1z [M?] je plocha jednoho zebra.
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Plocha jednoho zebra S;:
_ 2-m-(Df = DY)
B 4

Celkova vnitrni plocha jedné trubky S,,,:
Som = m+d [m?] (4—14)

Stiredni logaritmicky teplotni spad Aty,:

Aty — At,
Ay = —f7— [K] (4—15)
In A_tz
kde,
Aty [K] je rozdil teplot mezi vstupem spalin a vystupem pary (vody);
At, [K] je rozdil teplot mezi vystupem spalin a vstupem pary (vody).

Vnéjsi teplosménna plocha Sg,:
Q
Ssp = ? 4—-16
= Koagy ™ (4—16)
kde,
Q [W] je predané teplo.

Plocha jedné rady trubek S;,q4:
Stad =1 Sim "Dy [mZ] (4 - 17)

Pocet rad ny,q:

Ss
Niaq = Svl; [—] (4—18)
ra

4.1.1 Hodnoty souciniteli dilezité pro vypocty

Hodnoty soucinitelt, které jsou neménné pro v§echny vypocty v kap. 4, jsou pro prehlednost
uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Hodnoty soucinitelt

vy 0,85

[-]
0,002 mK
€ . W

Ay 40 W/m-K

[E RV (U N
||
e | | |
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4.2 Dimenzovani vysokotlakého prehfivaku 2
Rozméry zebrované trubky byly vypocteny v predeslé kapitole. Tato podkapitola ur¢i mimo
jiné pocet fad trubek, skutecné hodnoty predaného tepla a skute¢nou teplotu.

4.2.1 Navrh rozméru zebrovanych trubek ve VT prehfivaku 2
Rozméry zebrovanych trubek byly vypocteny v kapitole 3.1.

4.2.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin
Vypocte se vzorce 4 - 2. Nejprve je vSak potfebné k vypoctu vypocitat potfebné hodnoty.

Vypocet podilu vyhrevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin:

D;\? 0,068\°
Sy (§) -1 (ooz8) ~ !
— _ = = 0,9295
D; 0,068 0,00417 0,001

< ] ] 2
; (%) _”2'(%_%) (5o38) ~1+2° (oo3s ~0038)

Vypocet podilu volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra:
S, Sy
?’1 =1- < =1-09295 = 0,705

Vypocet podélné roztece s,:

5112 0,077\*
s, = js'z - (?1) = Jo,os2 - (T) = 0,0701 m

s”je voleno z tabulky pro radiusy trubek [4]

Vypocet pomérné pricné roztece trubek o:
st 0,077 2 026
=D T 0038

Vypocet pomérné uhlopricné roztece trubek o,:

. s 0,08 2105
%2~ DT 0038~

Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku @g:
oo—1 2,026-1
= = 0,9285

o,— 1 2105—1

Pe =

Stiredni teplota spalin

ty+tp 590+ 556,31 ]
ty = “——= 5 = 573,16 °C

Urdeni soucinitele tepelné vodivosti spalin Ag,:
Soucinitel tepelné vodivosti spalin As, [W/m-K] byl ur€en interpolaci hodnot pro danou
stfedni teplotu spalin a obsah H,O ve spalindch. Do tabulky z lit. [2] byly interpolaci
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Navrh dvoutlakého vertikalniho kotle na odpadni teplo Bc. Ondrej Ptacek

dopocitany hodnoty pro dany pfipad. Tedy pro obsah 8,1% H,O ve spalindch. Viz. tab. 4.2 a
4.3

Tab. 4.2 Souginitelé tepelné vodivosti spalin A - 10°

Teplota Obsah H,O v %
°C 5 8,1 10
0 22,5 22,62 22,7
100 30,5 30,93 31,2
200 38,7 39,38 39,8
300 46,4 47,45 48,1
400 54,3 55,73 56,6
500 62,2 64,0 65,1
600 70,0 72,17 73,5
72,17 — 64,0
sp = (m) - (573,16 — 500) + 64,0 = 0,0699 W /m - K

Urdeni soucinitele kinematické viskozity spalin vg,:
Soucinitel kinematicke viskozity spalin vg, [m? /s] byl uréen interpolaci hodnot pro danou
stfedni teplotu spalin a obsah H,O ve spalinich.

Tab. 4.3 Souginitelé kinematické viskozity spalin v - 10°

Teplota Obsah H,O v %
°C 5 8,1 10
0 12,2 12,2 12,2
100 21,3 21,42 21,5
200 31,8 32,42 32,8
300 45,0 45,50 45,8
400 59,2 59,94 60,4
500 74,6 75,65 76,3
600 91,4 92,76 93,6

92,76 — 75,65
Vsp = (

: _ _ 1075 2
600 — 500 ) (573,16 — 500) + 75,65 =8,817 - 10™ m* /s

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei oy :
Opravny koeficient na pocet pricnych fad ve svazku C; je 0,95 [2].

A D —0,54 hs -0,14 W, .S, 0,65
g = 0,23 Cz . (pgz . i (_) . (_Z) . < Sp z) _

Sy \Sy Sy Vsp
0y 00699 0,038 \™** 0,015 \™""* 9,76-0,00417\*%
o = 0,23 - 0,95 - 0,9285°2 - ( ) (—) (—_)
0,00417 \0,00417 0,00417 8817105

o =49,33W/m?-K
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Vypocet soucinitele Beta f3:
2 Py oy 2-0,85-49,33
B = = = 43,98
ty Ay (L + ey o) 0,001-40-(1+ 0,002-0,85-49,33)

Soucinitel efektivnosti zebra E:
Tento soucinitel se urci z grafu [2], avSak je potfeba znat pomery:
B-h; =4398-0,015 = 0,66;

D; 0,068 179
D 0,038 7
E =0,84.

Vypocet redukovaného soucinitele prestupu tepla na strané spalin o,:

Sy Sh Py - oy
_ (2. g, +_>.
ar (s TS T e Uy o

o = (0,9295-0,84- 1+ 0,0705) -
o = 32,93 W/m? - K

0,85-49,33
1+0,002-0,85-49,33

4.2.3 Vypocet soucinitele prrestupu tepla ze strany pary

Soucinitel tepeln€é vodivosti pary A, soucinitel kinematickeé viskozity pary v, Prandtlovo
Cislo Pr a stfedni objem pary ur¢im pomoci stfedni teploty a stfedniho tlaku, které potiebu;i
jako vstupni hodnoty do SteamTabu.

i+t 475+ 37597

toep =~ = : — 425,485 °C;
Y, 6461
pop = L > P2 _ = = 6,05 MPa;

veep = 0,0494 m3 /kg.

Pr=0,997 (SteamTab);
A, = 0,06376 W/m - K (SteamTab);
Soucinitel dynamické viskozity: 1, = 2,55 107°Ns/m? (SteamTab);

Soucinitel kinematické viskozity:
Vp =1p " Ugep = 2,55 107>+ 0,0494 = 1,2597 - 10~° m?/s.

Soudinitel prestupu tepla ze strany pary

A w, . d\”
oy, = 0,023 - Ep - <l\))—p> - Pro* - ¢t g oy
0,06376 ( 16,58 0,03

— 0,023
G 0,03 \12597-10-6
oy, = 1464,82 W /m? - K

08
) +0,997%-1-1-1
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4.2.4 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Vypocet plochy jednoho zebra S;:
_ 2-m-(Df — D%)

2-m-(0,068% —0,038%)
S13 = 4 =

4

+m- Dy ty +m-0,068-0,001

Sy; = 0,00521m?

Vypocet celkové vnéjsi plochy jedné trubky délky 1m S;,:
Syn=mD- (1= ny-t;)+ ny- Sy = - 0,038+ (1 — 240 - 0,001) + 240 - 0,00521
Sim = 1,3411 m?

Vypocet celkové vnitini plochy jedné trubky S;,,:
Som = m-d= m-0,03 =0,0942

Soucinitel prostupu tepla K:
1 1
i e P | T 13411 — 2495 W/m-K

o Yo, S,, 3293 T 146482 0,0942

4.2.5 Vypocet poctu rad

Vypocet stiedniho logaritmického teplotniho spadu Aty,:
At =T, —t; =590 — 475 = 115°C;
At, = Ty —t, = 556,31 — 375,97 = 180,34°C;

Aty — At, 115 — 180,34

In % - In —115
At, 180,34

Aty, = = 145,23 K

Vypocet vnéjsi teplosménné plochy Sgp,:
Qvp2 2312750

— — = 638,27 m?
P T K -At,  24,95- 145,23 m

Ss

Vypocet plochy jedné Fady trubek Si,q:
Siad = 1" Sy "Ny = 12,2-1,3411 - 39 = 638,1 m?

Pocet rad Nyag:
gy _ 63828 __

Mrad = 5" = 6381

Ve VT prehiivaku 2 vysla pouze 1 fada trubek.
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4.2.6 Rozlozeni trubek

Na obr. 4.1 je znazornéno rozlozeni trubek v jedné fade VT prehtivaku 2.
3000

37 38x77

Obr. 4.1 Rozlozeni trubek ve VT P2

4.2.7 Vypocet skutecného tepla predaného v prehfivaku 2

Skute&na vnéjsi teplosménnd plocha S3E"":

S = Ngyg Sy * 1 ny = 1+ 1,3411- 12,2 39 = 638,1m?
Skuteéné teplo piedané v piehfiviku 2 Qkyt:

w5 = K-S - Aty, = 24,95 638,1 145,23 = 2312,15 kW

Kontrola
Pomérmy rozdil tepel by nemél prekrocit 5%

Skut
- 2312,15 —2312,75
AQ = <VP2—QVP2> . 100% = |

+100% = 0,026%

Skut 2312,15

Podminka je splnéna.

4.2.8 Vypocet skutecné entalpie a teploty v bodé B

Vypocet skutecné entalpie v bodé B
Qpkut 2312,15

Skut
= = 818,99 —
I3 (1—0,00377) - 47,537

=1, —
A -z Mg,y
I3kt = 770,167 k] /kg
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Vypocet skutecné teploty v bodé B

tSkut —_ 500 + (600 500) ngut - ISOOOC _ 500 + (600 500) (770;167 - 688;522)
o Isooec — lsooc 833,483 — 688,522

Ut = 556,32 °C

Kontrola
Rozdil skute¢né teploty v bodé€ B s ptuvodni teplotou je v tomto pfipade témer nulovy.
At = |t — t3]| = 556,32 — 556,31 = 0,01°C

4.2.9 Shrnuti dulezitych hodnot

Tab. 4.4 Shrnujici tabulka vypoctenych hodnot VT prehiivaku 2

Pocet trubek v jedné rade Ny 39 [-]
Skute&na rychlost spalin Wsp 9,75 m-s~!
Skuteéna rychlost pary W 16,58 m-s~!

Pocet rad trubek Niad 1 [-]

Skutecna teplosménna plocha Ssp 638,1 m?

Skute¢né piedané teplo pkut | 2312,15 kW

Skuteéna entalpie v bodé B g | 770,167 | kj - kg™t
Skutecna teplota v bodé B tp 556,32 °C
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4.3 Dimenzovani vysokotlakého prehrivaku 1

Vsechny vypocty v této podkapitole se vztahuji k vysokotlakému prehtivaku 1.

4.3.1 Navrh rozméru zebrovanych trubek

Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.5 a nékteré jsou také znazornény na obr. 4.2.

Tab. 4.5 Volené hodnoty _ S3-485
Nazev Znaceni Hodnota |
Promér D 33,7 mm ‘ ﬂ o
Vnitini pramér d 26,5 mm S I
Tloustka stény S 3,6 mm ~ } .
Tloustka zebra ty 0,8 mm % g R g’
Vyska zebra h; 12 mm i I
Pocet Zeber na Im ny 215 1/m ol e =l
Rozte¢ mezi zebry S 4,65 mm J
Vnéjsi praimér zeber D, 57,7 mm | H H @
Mezitrubkova vzdalenost a 11 mm _ E:UIEI!}"

Obr. 4.2 Rozmeéry zebrovanych
trubek ve VT P1

Vypocet rozteCe mezi zebry s;:

11
y I e—= — = 0,004‘65 = 4)65
%= h, 215 " e

Prumér kruhového zebra D,:
D;=D+2-h;=337+2-12=57,7mm

Vypocet pri¢né roztece s;:
s =D+ 2-hy + a=337+2-12+11 =687 mm

Vypocet poctu trubek ny,:

v

S1 S1 S1 S
S==+ (Mg —1D's;+ =+ = >ng =—
2 (tr ) 1 2 2 tr Sy

Pocet trubek v jedné fadé volim 43.

t__3 1—4317
2 00687 2

Vypocet celkové priifezu trubky S,
- d? _ m-0,0265

7 e = 2 -43 = 0,0237m?

Sp:

Vypocet skutecné rychlosti pary
K vypoctu skute¢né rychlosti pary potiebuji znat stredni hodnotu mérného objemu mezi body
3-4.

_tg+t, 43507+ 277,73

tSt_ 2 2
_ p3+ p4,_ 6,1+6,2

pSt - 2 2

= 356,4 °C;

= 6,15 MPa;
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e ————————————————————
Vg = 0,0417 m3/kg (Steam Property).

4-095-M "V 4-0,95-9,251-0,0417
skut , PVT st ) ) f
W - = =1 m
P - d? - ng - 0,02652 - 43 S45m/s

Skute&ny obsah kanalu SpKUt

kan
Stkut —$. ] —1-D-ny — 2-hy ty L ny-ny,

=3-12,2—12,2-0,0337-43 —2-0,012-0,0008- 12,2 215 43
gSkut — 16,76 m?

kan

Skutecna rychlost spalin
K vypoétu skuteéné rychlosti spalin potfebuji znat stfedni teplotu mezi body B - C.

Entalpie v bodé C

4236,91
Ip = Igkut — Qvpr = 770,167 —
(1= z,) Mg,y (1—0,00377) - 47,537
p

Io = 680,74 kJ/kg

Tomu odpovida teplota
tc = 400 + (500 — 400) -
tc = 494,62 °C;

IC - I4OO°C 680,74‘ - 543,979
=400 + (500 — 400) - =eee 513979

I500°C - I400 °C

Urceni stiedni teploty spalin mezi body B a C

wal 556,32 + 494,62
gsPel = . = 525,47 °C

Skut

Piepocet skutecného priitoku spalin Mg,

tsP + 273,15 525,47 +273,15

Mkt = M - = 47,537
Sp spv 273,15 273,15
Mt = 138,99 m?/s

Vypocet skuteéné rychlosti spalin wii"*

Mgkt 138,99
skut Sp ’

W, = = = 8’3 m
P Skan 16;75 /S
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4.3.2 Vypocet soucinitele prrestupu tepla ze strany spalin
Vypocet podilu vyhrevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin:

2 2
Si (%) -1 _ (%55’57’;) -1

= = 0,8942

S — ez ($-Y) QY -1z (00 00008

D D

Vypocet podilu volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra:

Sh S;
H=1-2=1-08%42 = 01058

Vypocet podélné roztece s,:

5112 0,06871*
s, = js?—(%) = \/0,082—< > ) = 0,0723 m

s”je voleno z tabulky pro radiusy trubek [4].

Vypocet pomérné pricné roztece trubek o:
s;  0,0687
—= = 2,039

D 0,0337

01 =

Vypocet pomérné uhlopri¢né roztece trubek 0"2:
s 008

= == = 2,374
%2~ D7~ 00337

Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku @g:
oo—1 2,039-1
= = 0,756

o,— 1 2374-1

Pe =

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei oy :

Opravny koeficient na pocet pricnych fad ve svazku C; je 0,95 [2].

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypocteny interpolaci
ztab. 4.2 a4.3.

~ <72,17 — 64,0) (525,47 — 500) + 64,0 = 0,066 W /m - K
s~ \"600 = 500 ' ) o "
Yse = \ 7600 = 500 ' T n

Soucinitel prestupu tepla konvekci

A D —-0,54 hs —-0,14 Wee + S 0,65
ak:0,23.cz.(pg,2.ﬂ.<_> .<_z) ( S )

Sy \Sy Sy Vsp
0y 0,066 £0,0337\7%* /0,012 \"*"* (83-0,00456\"
o = 0,23 0,950,756 - ( ) ( ) ()
0,00456 \0,00456 0,00456 8-1075

o, = 48,59 W/m? - K
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Vypocet soucinitele Beta f3:
2 Py oy 2-0,85-48,59
B = = = 48,83
ty Ay (L + ey o) 0,0008-40-(1+ 0,002 -0,85-48,59)

Soucinitel efektivnosti zebra E:

Poméry pro ur€eni soucinitele efektivnosti zebra [2]:
B-h; =4883-0,012 = 0,59;

D, 0,0577

D~ 00337 't

E =0,88.

Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané spalin a,

Sy Sh Py - oy
— (. E. “hy,
Hr (s e s) T+ e Uy o

a;, = (0,8942-0,88- 1 + 0,1058) -
a;, = 34,06 W/m? - K

0,85-48,59
1+ 0,002-0,85-48,59

4.3.3 Vypocet soucinitele prrestupu tepla ze strany pary

Soucinitel tepeln€é vodivosti pary A, soucinitel kinematickeé viskozity pary v, Prandtlovo
Cislo Pr a stfedni objem pary ur¢im pomoci stfedni teploty a stfedniho tlaku, které potiebu;i
jako vstupni hodnoty do SteamTabu.

_t3+t, 43507+ 277,73

tstP -

= 356,4°C;

. 61+62
pop = 2 . Ps _ ——~ = 6,15 MPa;

Vsep = 0,0417 m3 /kg.

Pr=1,08 (SteamTab);
A, = 0,0585 W/m - K (SteamTab);

Soucinitel dynamicke viskozity: n, = 2,24 - 107°Ns/m? (SteamTab);
Soucinitel kinematické viskozity:
Vp =1, Ugep = 2,24+ 1077+ 0,0417 = 9,34 107'm?/s.

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
038
A w, . d\"’
oy, = 0,023 - = . <p—> cPro% - g oy
d Vp

_ 0093 . 20585 (15,45-0,0265)0'8 L0804 1-1. 1
or = 04270,0265 \ " 9,34- 107 ’
ay, = 1780,1 W/m? - K
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4.3.4 Vypocet prostupu tepla K

Vypocet plochy jednoho zebra S;:
2-m- (D — D?)

S13 = 2

S1; = 0,00359 m?

_ 2-m-(0,0577% - 0,0337%)
B 4

+7T'Di' ti

+m-0,0577 - 0,0008

Vypocet celkové vnéjsi plochy jedné trubky délky 1m S,,:
Sim=m-D-(1—ny-ty) + ny-Sy;; =m-0,0337 (1 —215-0,0008) + 215 - 0,00359
Sim = 0,86 m?

Vypocet celkové vnitini plochy jedné trubky S,,,:
Sym = m+-d = m0,0265 = 0,0833 m?

Soucinitel prostupu tepla K:

1 1
K= 7 L Sm 1 T 086 ~ 2o44W/m-K

o, "oy S, 3406 T 1780,1 0,0833

4.3.5 Vypocet poctu rad

Vypocet stiredniho logaritmického teplotniho spadu At,,:
At; = Ty — t3 = 556,32 — 435,07 = 121,25 °C;

At, =T —t, = 494,62 — 277,73 = 216,89 °C;

Aty — At, 121,25 — 216,89

Aty = A 121,35 = 164,46 K
AT, 716,89
Vypocdet vnéjsi teplosménné plochy Sg,:
4236910
Se Ques = 905,86 m?

P T K -At, 2844- 164,46

Vypocet plochy jedné rady trubek S;,4:
Stad =1° Sy "Ny = 12,2+ 0,86 - 43 = 451,156 m?

Pocet rad ny,q:
Ssp 905,86

= = :2,007
Mrad = 5 = 451,156

Ve VT piehtivaku 1 vysly 2 fady trubek.
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4.3.6 Rozlozeni trubek

Na obr. 4.3 je znazornéno rozlozeni trubek ve VT prehiivaku 1.
3000

11.25 42x68,7 7445

Obr. 4.3 Rozlozeni trubek ve VT P1

4.3.7 Vypocet skutecného tepla predaného v prehfivaku 1

Skute¢ns vn&jsi teplosménna plocha S3i"":
SSKU = ny Syl ng = 270,86 12,2 43 = 902,312 m?
Skute¢né teplo piedané v piehiiviaku 1 Q354

W = K-S - Aty, = 28,44- 902,312 - 164,46 = 4220,33 KW

Kontrola
Pomérny rozdil tepel by nemél prekrocit 5%
Skut
- 4220,33 — 4236,91
AQ = < VP1 QVP1> - 100% = |

Skut 4220,33

+100% = 0,39 %

Podminka je splnéna.
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4.3.8 Vypocet skutecné entalpie a teploty v bodé C

Skutecna entalpie v bodé C
Skut

[Shut — pSkur _ s = 770,167 —

(1 —1zg) - Mgpy

Skutecna teplota v bodé C
Skut

I
Skt = 400 + (500 — 400) - —
tokut — 494,83 °C

Kontrola

Rozdil teplot skute¢né teploty v bod€ C a puvodni teploty by nemél prekrocit 3°C.

— I4—OO°C
I500°C - I4—OO°C

4220,33

(1—0,00377) - 47,537

AT = t3 _ t. = 494,83 — 494,62 = 0,21 °C

Podminka je splnéna.

4.3.9 Shrnuti dulezitych hodnot

= 400 + (500 — 400) -

Tab. 4.6 Shrnuti vypoctenych hodnot VT prehtivaku 1:

Pocet trubek Ny 43 [-]
Skute&na rychlost spalin Wsp 8,3 m-st
Skute&na rychlost pary w, 1545 | m-s~!
Pocet fad trubek Niad 2 [-]
Skutecna teplosménna plocha Ssp 902,31 m?
Skute¢né predané teplo vut! - 4220,33 kW
Skute¢na entalpie v bodé C [3kut | 681,051 | KJ - kg™t
Skutecna teplota v bode C te 494,83 °C
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4.4 Dimenzovani vysokotlakého vyparniku
Vypocty v této podkapitole se tykaji pouze VT vyparniku.
4.4.1 Navrh rozméru zebrovanych trubek

Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.7 a nékteré jsou také znadzornény na obr. 4.4.

Tab. 4.7 Volené hodnoty _’_f‘w
Nazev Znaceni | Hodnota ~
Primér D 51 mm E
Vnitini promeér d 39,8 mm =
Tlougtka stény S 5,6 mm /A
Tloustka zebra t; 0,8 mm <
Vyska Zebra hy 19 mm @ - o
Pocet zeber na 1m n; 230 1/m % % Y I I
Rozte mezi Zebry Sy 4,35 mm a o -
Vnéjsi praimér zeber D, 89 mm
Mezitrubkova vzdalenost a 9 mm
Vypocet rozteCe mezi zebry s;: o
1 "
Sy = n—Z = 530 = 0,00435m = 4,35 mm ti:u,sm

Obr. 4.4 Rozméry zebrovanych
trubek VT vyparniku

Prumér kruhového zebra D,:
D;=D+2-h;=51+2-19 =89 mm

Vypocet pri¢né roztece s,
si =D+ 2-hy +a=51+2-194+9 =98mm

Vypocet poctu trubek ny,:

_§ 13 1
M= 57270008 277

Pocet trubek v jedné fadé volim 30.

Vypocet celkové priifezu trubky S,
- d? 7 -0,03982
e =

Sp = 30 = 0,0373m?

Skute¢ny obsah kanalu SpKU*

SoKUt — . —1-Dmy — 2 hy ty 1 ny ng
=3-12,2—12,2-0,051-30—2-0,019-0,0008- 12,2 - 230 - 30

Sokut — 15,37 m?

kan
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Navrh dvoutlakého vertikalniho kotle na odpadni teplo Bc. Ondrej Ptacek

Skute¢na rychlost spalin

K vypoctu skute¢né rychlosti spalin potfebuji znat stfedni teplotu mezi body C - D.
Teplotu v bodé D uz znam z predesiého vypoctu:

tp = 287,73 °C

Urceni stiedni teploty spalin mezi body C a D
tc+tp 494,83 4+ 287,73
et = = =391,28°C

st 2 2

Prepocet skutetného pritoku spalin Mg5"*

s _ g e+ 27315 391,28+27315
A 273,15

M$H = 115,63 m3/s

Vypoiet skute¢né rychlosti spalin wii"*

Mgy 11563 75
S 1537 _ o2m/s

skut _
sp

W,

4.4.2Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Vypocet podilu vyhrevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin:

2 2
> (%) _ = (%) — = 0,9363
SOy ez (o) (05) 142 (U005 GO00G)

Vypocet podilu volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra:

Sh_q - % 109361 = 0,0637
S S ’ -

Vypocet podélné roztece s,:

5112 0,098\ 2
s, = js'z - (31) = J0,132 - (T) = 0,1204 m

s”je voleno z tabulky pro radiusy trubek [4].

Vypocet pomérné pricné roztece trubek o:
_s1 0,098 1922
T DT 0051

Vypocet pomérné thlopric¢né roztece trubek o,:

. s 013 5540
%2= D~ 0051 ~
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Navrh dvoutlakého vertikalniho kotle na odpadni teplo Bc. Ondrej Ptacek

Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku @g:
oo—1 1,922-1
= = 0,595

o,—1 2549-1"

Pe =

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei oy :

Opravny koeficient na pocet pricnych fad ve svazku C; je 1 [2].

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypocteny interpolaci
ztab. 4.2 a4.3.

_ (55,72 — 47,45) (391,28 — 300) + 47,45 = 0,055 W K
» = \™200 =300 ' Aol
Vsp = 400 — 300 ' o e

A D —-0,54 hs —-0,14 Wee + S 0,65
ak:0,23.cz.(pg,2.ﬂ.<_> .(_z) ( Sp )

Sy \Sy Sy Vsp
0231059502, %055 ( 0,051 >‘°'54 ( 0,019 )‘0'14 (7,52-0,00435>°'65
A= ’ 0,00435 \0,00435 0,00435 5,87 - 107
a = 34,39 W/m? - K
Vypocet soucinitele Beta f3:
20 Uy oy 2-0,85-34,39
ty Az (L4 ey o) [0,0008- 40 (1+ 0,002 0,85 34,39)

Soucinitel efektivnosti zebra E:
Poméry pro ur€eni soucinitele efektivnosti zebra [2]:
B-h; =4155-0,019 =0,79;

D; 0,089 L5
D 0,051 7
E=0,8.

Vypocet redukovaného soucinitele prestupu tepla na strané spalin o,:

Sy Sh Py - oy
_ (2. g, +_>.
ar (s TS T e Uy o

— (09361 0,8+ 1 +0,0639) 0.85- 34,39
O(1r - ) ) ) 1 + 0,002 . 0,85 . 34,39
oy = 22,45 W/m? - K

4.4.3 Vypocet souclinitele prostupu tepla

Vypocet plochy jednoho zebra S;:
_ 2-m-(Df = DY)
Bl 4

_ 2-m-(0,089% - 0,051%)
N 4

S13 +m- Dy ty + 10,089 - 0,0008
S1; = 0,00858 m?
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Navrh dvoutlakého vertikalniho kotle na odpadni teplo Bc. Ondrej Ptacek

Vypocet celkové vnéjsi plochy jedné trubky délky 1m S;,;:
Sgn=m-D-(1— ny t;)+ ny-Syy =1+ 0,051- (1 —230-0,0008) + 230 - 0,00858
Sy, = 2,104 m?

Vypocet soucinitele prostupu tepla K:
Na vypoctu soucinitele prostupu tepla se u vyparniku podili pouze redukovany soucinitel
prestupu tepla na strané spalin ay,.
K= T:——=22,45W/m-K
o 22,45

4.4.4 Vypocet poctu rad

Vypocet stiedniho logaritmického teplotniho spadu Aty,:
Aty =T, —ty = 494,83 — 277,73 = 217,1°C;
Aty =Tp —ts = 287,73 — 277,73 = 10°C;

Aty — At,  217,1—10
A, ., 2171

Atln =

=67,29K

Vypocet vnéjsi teplosménné plochy Sg,:
Qvv 13915631

S = =
P T K -At, 22,45 67,22

=9221,62 m?

Vypocet plochy jedné Fady trubek S;,q:
Stad =1*Sim " Ny = 12,2+ 2,104 - 30 = 770,064 m?

Pocet Fad ny,q:

_Ssp 9221,62
Mrad = 5 = 770,064
Ve VT vyparniku vyslo 12 fad trubek.

= 11,97
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4.4.5 Rozlozeni trubek

Na obr. 4.5 je zndzornéno rozlozeni trubek ve VT vyparniku
3000

10 - - 20x98 1035

120,41

Obr. 4.5 Rozlozeni trubek ve VT vyparniku.

4.4.6 Vypocet skute¢ného teplo piredaného ve VT vyparniku

Skute¢ns vn&jsi teplosménna plocha S3i"":

SIU = ngg - Sy 1Ny = 122,104+ 12,2 30 = 9240,77 m?

Skute¢né teplo pfedané ve vyparniku Q3:"t:

Q" = K-S - Aty, = 22,45 9240,77 - 67,22 = 13945,14 kKW

Kontrola
Pomérny rozdil tepel by nemél prekrocit 5%
Skut
- 13945,14 — 13915,63
aQ = (B~ 10096 = (
Qe 13945,14

) . 100% = 0,21%

Podminka je splnéna.

4.4.7 Vypocet skutecné entalpie a teploty v bodé D

Vypocet skutecné entalpie v bodé D

Qpkut 13945,14
[Sut — Skut _ = 681,051 — = 386,587 k] /k
b ¢ (1—1z) - Mspy (1—0,00377) - 47,537 J/kg
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Vypocet skutecné teploty v bodé D

R _ Lg0ec 386,587 — 266,71

Skut __ — . = - '
€ =200 + (300 — 200) 200+ G00 200" 463 637~ 266,71

tokut = 287,55 °C

I300°c — Iz00°c

Kontrola

Rozdil teplot skutecné teploty v bod€ D a ptivodni teploty by nemél prekrocit 3°C.
AT = | — tp| = |287,55 — 287,73| = 0,18°C

Podminka je splnéna.

4.4.8 Shrnuti dulezitych hodnot

Tab. 4.8 vypoctenych hodnot VT vyparniku

Pocet trubek Ny 30 [-]
Skute&na rychlost spalin Wsp 7,52 m-s~1
Pocet rad trubek Niad 12 [-]
Skutecna teplosménna plocha Sg‘g‘“ 9240,77 m?
Skute¢né predané teplo Shut| 13945,14 kW
Skute¢na entalpie v bodé D Ikt | 386,587 | kj kg™t
Skute€na teplota v bode¢ D tp 287,55 °C
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Navrh dvoutlakého vertikalniho kotle na odpadni teplo Bc. Ondrej Ptacek

4.5 Dimenzovani vysokotlakého ekonomizéru 2
Vypocty v této podkapitole se tykaji pouze 2. ¢asti VT ekonomizéru.

4.5.1 Navrh rozméru zebrovanych trubek ve VT ekonomizéru 2
Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.9 a nékteré jsou také znazornény na obr. 4.6.

, ,_ S2=39
Tab. 4.9 Volené hodnoty TT
Nazev Znacleni | Hodnota o
Prameér D 31,8 mm BN
Vnitini pramér d 25,4 mm
Tloustka stény S 3,2 mm ®| o -
Tloustka zebra t; 0,8 mm % 21 _ __§
Vyska zebra hy 13 mm w [
< .~ ol A o
Pocet zeber na Im n 255 1/m
Rozte¢ mezi zebry Sy 3,92 mm f
Vnéjsi praimér zeber D, 57,8 mm g )
Mezitrubkova vzdalenost a 11 mm "
=08
—

Obr. 4.6 Rozmeéry zebrovanych
trubek VT ekonomizéru 2

Vypocet rozteCe mezi zebry s;:

1 1
Sy = n—Z = 255 = 0,00392 m = 3,92 mm

Prumér kruhového zebra D,:
D;=D+2-h;=31,8+2-13 =57,8mm

Vypocet pri¢né roztece s,
s =D+ 2-hy +a=31,8+2-13+11=688mm

Vypocet poctu trubek ny,:
s 1 3 1

=2 = =431
Mo = 57 2700688 2

Pocet trubek v jedné fadé volim 42, protoze kvili nizké rychlosti vody v trubkach budu muset
zavést 1 obrat a na to potfebuji sudy pocet trubek.

Vypocet celkové priifezu trubky S,
- d? _ m-0,0254

7 Mo = 2 42 = 0,0213 m?

Sp:

Vypocet skutecné rychlosti vody
te +t; 272,73+ 130
st = T = = 201,365 °C;
+ 6,2+ 6,4
Pay = 2 > 2 ——— = 63 MPa;

Vg = 0,00115 m3 /kg (Steam Property).
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Navrh dvoutlakého vertikalniho kotle na odpadni teplo Bc. Ondrej Ptacek

4:-095-M "V 4-0,95-9,251-0,00115
skut ’ PVT Vst ’ ’ ’
W = 0,48 m
v - d? - ng - 0,02542 - 42 /s

Tato rychlost proudéni napajeci vody je mala a nevyhovuje pozadavkam, proto je potieba
zavést obrat. Na obr. 4.7 je znazornéno proudéni vody v trubkach pii jednom obratu.

witt = 0,48+ 2 = 0,96 m/s

3000

e —

88,9

90

722

Obr. 4.7 Zavedeni jednoho obratu

Skuteény obsah kanalu SSkut
St =g I —1-D-ny — 2-hytyelomyemy

=3-12,2—12,2-0,0318-42 —2-0,013- 0,0008 - 12,2 - 255 - 42
gSkut — 17 59 m?

kan

Skute¢na rychlost spalin
K vypoctu skute¢né rychlosti spalin potfebuji znat stfedni teplotu mezi body D - E.

Entalpie v bodé E
5698,08
Ip = ISkt — Qvez = 386,587 —
(1— z,) Mg,y (1— 0,00377) - 47,537

Iy = 266,27 kJ /kg

Tomu odpovida teplota
— Tigo°c 266,27 — 132,757

Ig
tp = 100 + (200 — 100) - =100+ (200 — 100) -
g ( ) I200°c — Tiooec ( ) 266,71 — 132,757
tg = 199,67 °C;
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Urdeni stredni teploty spalin mezi body D a E
spal _ tp+tg 287,55+ 199,67
e = =% = 3 = 243,61°C

Piepocet skuteéného priitoku spalin Mé';“t
spal
MSk‘u_t _ tSt + 273)15 _ ) 24‘3,61 + 273,15

= Mec.i, - = 47,537
Sp Sev 273,15 273,15
M = 89,93 m? /s

skut

Vypocet skutecné rychlosti spalin wgg

Skut
dar _ M 8993
P Sken 17,59

w, =511m/s

4.5.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Vypocet podilu vyhrevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin:
Dy\? 0,0578\°

S; (%) -1 ~ (oo3m8) ~ 1

Sy — (B (G5 1z (G2 0000

= 0,9215

Vypocet podilu volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra:

Sh_q =% _ 109215 = 00785
s S ’ -

Vypocet podélné roztece s,:

5112 0,0688)*
s, = Js'z - (?1) = Jo,os2 —( > ) = 0,0722 m

s”je voleno z tabulky pro radiusy trubek [4].

Vypocet pomérné pricné roztece trubek o:
s; 0,0688
— = = 2,164

D  0,0318

01 =

Vypocet pomérné uhlopri¢né roztece trubek 0"2:
s 008

= == = 2,516
%= D7~ 00318

Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku @g:
op—1 2164-1 0.77

o — 1 2516—1

Pe =
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Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei oy :

Opravny koeficient na pocet pricnych fad ve svazku C; je 1 [2].

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypocteny interpolaci
ztab. 4.2 a4.3.

= (47’45 _ 39’38) (243,61 — 200) + 39,38 = 0,0429 W /m - K
se = \ 7300 — 200 ’ 0= /m
= (45’5 _ 32’42) 243,61 —200) + 32,42 =3,81-107° m?-s~!
Y = \300-200 ) **? ) +3242=3, s
A D —0,54 hs -0,14 w. .S\
o = 0,23-C, @02 - i.<_> .(_z) ( Sp )
Sy \Sy Sy Vsp
0,0429 /0,0318\ > , 0,013 \"* /511-0,00392\%¢
@ = 0,23-1-0,77%2 : ( ) . <_> . (__)
0,00392 \0,00392 0,00392 3,81-10—3
o = 38,27 W/m? - K
Vypocet soucinitele Beta f3:
2+ Py oy 2:0,85 38,27
g = — = 43,69
ty A (14 ey o) 0,0008 - 40 - (1 + 0,002 - 0,85 - 38,27)

Soucinitel efektivnosti zebra E:
Poméry pro urceni soucinitele efektivnosti zebra [2].
B-h; =43,69-0,013 =0,57;

D; 00578 Lo
D 00318
E =0,88.

Vypocet redukovaného soucinitele prestupu tepla na strané spalin o,:
a :(%E _|_S_h) Llji.ak

S U A R
a;, = (0,9215-0,88-1+ 0,0785) -

o = 27,16 W/m? - K

0,85-38,27
1+0,002-0,85-38,27

4.5.3 Vypocet souclinitele prostupu tepla

Vypocet plochy jednoho zebra S;:
2-m- (D — D?)

S1z = 2

S1; = 0,0038 m?

_ 2-m-(0,0578% — 0,0318?)

+7T'Di'ti 4

+m-0,0578-0,0008

Vypocet celkové vnéjsi plochy jedné trubky délky 1m S,,:
Sim=1-D-(1—ny-t) + ny-S;; =m-0,0318- (1 — 255 - 0,0008) + 255 - 0,0038
Sim = 1,049 m?
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Vypocet soucinitele prostupu tepla K:
Na vypoctu soucinitele prostupu tepla se u ekonomizéru podili pouze redukovany soucinitel
prestupu tepla na strané spalin ay,

K= —=—7—=2716 W/m-K

1
o, 27,16

4.5.4 Vypocet poctu rad

Vypocet stiredniho logaritmického teplotniho spadu At,,:
At; =Ty — tg = 287,55 — 272,73 = 14,82 °C;
At, = Tz — t7 = 199,67 — 130 = 69,67 °C;

Aty — At, 14,82 — 69,67
At T T4B2
AL, "%9,67

Aty, = = 3544 K

Vypocdet vnéjsi teplosménné plochy Sg,:
Qvez 5698080

Sc.. = =
S T K -At, 27,16- 35,44

= 5919,77 m?

Vypocet plochy jedné rady trubek S;,4:
Siaq =17 Sy "Ny = 12,271,049 - 42 = 537,51 m?

Pocet rad ny,q:
Ssp  5919,77

g = —L = ~ 11,01
Mrad = 5 = 537,51

Ve VT ekonomizéru 2 vyslo 11 tad trubek.
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4.5.5 Rozlozeni trubek

Na obr. 4.8 je znazornéno rozlozeni trubek ve VT ekonomizéru 2.

3000

43,5 41x68,8 - 106,8

!

Obr. 4.8 Rozlozeni trubek ve VT ekonomizéru 2.

4.5.6 Vypocet skute¢ného tepla piredaného ve VT ekonomizéru 2

Skute¢ns vn&jsi teplosménna plocha S3i"":

SIU = ngg - Sy 1o Ny = 11-1,049 - 12,2 42 = 5912,58 m?

Skute¢né teplo predané v ekonomizéru 2 QSrat:

Pt = K-S - Aty, = 27,16 5912,58 35,44 = 5691,17 kW

Kontrola
Pomérny rozdil tepel by nemél prekrocit 5%

Skut

SKUC _ Quia 5691,17 — 5698,08
AQ = <T> -100% = | 569117 +100% = 0,12
Podminka je splnéna.
4.5.7 Vypocet skute¢né entalpie a teploty v bodé E
Vypocet skutecné entalpie v bodé E

Skut
5691,17

JShut = [Skut _ vez = 386,587 — ’ = 266,41 K] /k
E b (1—z) - Mspy (1—0,00377) - 47,537 J/kg
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Vypocet skutecné teploty v bodé E

¢Skat — 100 + (200 — 100) - Ig — li00oc — 100 + (200 — 100) - 266,41 — 132,757
F 266,71 — 132,757

I200°c = T100°c
tokut = 199,78 °C

Kontrola

Rozdil teplot skute¢né teploty v bod€ E a ptivodni teploty by nemél prekrocit 3°C.
AT = 55 — t; = 199,78 — 199,67 = 0,11 °C

4.5.8 Shrnuti dulezitych hodnot

V tab. 4.10 jsou uvedeny nékteré dulezité hodnoty.

Tab. 4.10 Vypoctené hodnoty VT ekonomizéru 2

Pocet trubek Ny 42 [-]
Skute&na rychlost spalin Wsp 5,11 m-s~!
Skute&na rychlost vody wy 0,96 m-s~!
Pocet fad trubek Niad 11 [-]
Skutecna teplosménna plocha sgg‘“ 5912,58 m2
Skute¢né predané teplo St 5691,17 kW
Skute¢na entalpie v bodé E ket | 266,41 | kJ kg™
Skutecna teplota v bodé E tg 199,78 °C
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4.6 Dimenzovani nizkotlakého prehrivaku
Vypocty v této podkapitole se tykaji pouze NT prehiivaku.

4.6.1 Navrh rozméru zebrovanych trubek v NT piehriviku

Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.11 a nekteré jsou také 53 = 6,06
znazornény na obr. 4.9.
Tab. 4.11 Volené hodnoty H o
Nazev Znaceni Hodnota 7]
Prameér D 44,5 mm }
Vnitini pramér d 37,3 mm E o 2
Tloustka stény S 3,6 mm sl 8§+ — |38
Tloustka zebra ty 0,8 mm al o ©
Vyska zebra h; 14 mm |
Pocet zeber na 1m ny 165 1/m [ 777 ] ]
Rozte¢ mezi zebry Sy 6,06 mm "
Vnéjsi praimér zeber D, 72,5 mm ) ﬂ v
L t=og @

Obr. 4.9 Rozméry zebrovanych
trubek NT prehiivaku

Vypocet rozteCe mezi zebry s;:
1 1
; = —= ——==0,00606m = 6,06
Sy 0~ 165 m mm

Prumér kruhového zebra D,:
D;=D+2-h;=445+2-14=72,5mm

Vypocet pri¢né roztece s,

Pricna roztec s je volena kvuli atypickému prabéhu vypoctu, kdy je vypocet omezen
rychlosti péry.

s; =0,159m

Vypocet poctu trubek ny,:
s 1 3 1

Ny = g— Ezm—§:18,36

Pocet trubek v jedné fadé volim 19.

Vypocet celkové priifezu trubky S,
- d? m-0,03732 ,
Sp= —— Ny =—5——19=0,0208m
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Vypocet skutecné rychlosti pary
t; +t, 180+ 143,61

toep = ——— = 2 = 161,805 °C;
+ 0,3+0,4
Pstp = B 5 P2 = > = 0,35 MPa;

Vg = 0,558 m3/kg (Steam Property).

4-Mpyp - vy 4 1,309 0,558
skut _ PNT " Vst _ ) =28 _ a1
W T @, m 003732 19 o>19m/s

Vyslednd rychlost je na svém limitu.

Skute&ny obsah kanalu Sprut

Spkut — 8.1 — 1D ny — 2-hy -ty L ny-ny,
=3-12,2—12,2-0,0445-19 —2-0,014- 0,0008 - 12,2 - 165 - 19
SPkut — 25,43 m?

kan

Skutecna rychlost spalin
K vypoctu skute¢né rychlosti spalin potiebuji znat stfedni teplotu mezi body E - F.

Entalpie v bodé F
113,23
Ip = ISkt — One = 266,41 —
(1— z) Mgy, (1—0,00377) - 47,537

Ir = 264,02 k] /kg

Tomu odpovida teplota

tg = 100 + (200 — 100) -
tg = 197,99 °C;

Is — Lgoec 264,02 — 132,757
=100 +(200 - 100) - 7= —735 757

I200°C - I100°C

Urceni stiedni teploty spalin mezi body E a F

tp +tr 199,78 + 197,99
gopel = > F_ > = 198,89 °C

Prepocet skutecného priitoku spalin MS5"

spal
st " + 27315 o 19889 +27315

= Mec., =
Sp sV 273,15 273,15
M3t = 82,15 m3 /s

Vypodet skute¢né rychlosti spalin wii"*

Mgy 82,15
Skan 25,43

skut _—
WSp =

= 3,23 m/s
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4.6.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Vypocet podilu vyhrevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin:
D,\? 0,0725\2

Sy () -1 B (ooam) ~ 1

Sy — ez (3o (G 1z (G0 00005

= 0,875

Vypocet podilu volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra:

Sh_ g% 108750125
S S T

Vypocet podélné roztece s,:

5172 0,159\°
s, = |s2— (?1) = Jo,os2 - (T) = 0,0729 m

s”je voleno z tabulky pro radiusy trubek [4].

Vypocet pomérné pricné roztece trubek o:
s1 0,159 35873
D 00445 7

01 =

Vypocet pomérné uhlopricné roztece trubek o,:

_s_ 00 = 1,798
%2~ D7 00445

Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku @g:
oo—1 3,573-1

Pe =

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei oy :

Opravny koeficient na pocet pricnych fad ve svazku C; je 0,95 [2].

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypocteny interpolaci
ztab. 4.2 a4.3.

39,38 — 30,93
sp = ( 500 100 )-(198,74— 100) + 30,93 = 0,0393 W/m - K
32,42 — 21,42 s . 1
Vsp = ( 550 =100 )-(198,74—100) +21,42=3,23-10"°m?-s
A DA 054 a0 W S, 0,65
o = 0,23-C, @02 - i.<_> .(_z) ( S )
Sy \Sy Sy Vsp
0,0393 /0,0445\7%* / 0,014 \"** /3,23-0,00606\"%
o = 0,23 - 0,95 - 3,2207 - - ( ) . <_> . (__)
0,00606 \0,00606 0,00606 3,23 1075

a = 34,92 W/m? - K
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Vypocet soucinitele Beta f3:
2 Py oy 2-0,85-34,92
B = = = 41,85
ty Ay (L + ey o) 0,0008-40-(1+ 0,002-0,85-34,92)

Soucinitel efektivnosti zebra E:
Poméry pro ur€eni soucinitele efektivnosti zebra [2].
B-h; =4185-0,014 = 0,59;

D; 00725 63
D 0,0445 7
E =0,88.

Vypocet redukovaného soucinitele prestupu tepla na strané spalin o,:

Sy Sh Py - oy
— (. E. “hy,
Hr (s e s) T+ e Uy o

= (0,875 0,88 1 +0,125) 0,85 34,92
L ' ' 1+ 0,002-0,85-34,92
oy, = 25,08 W/m? - K

4.6.3 Vypocet soucinitele pirestupu tepla ze strany pary
t.p = 161,805 °C;

Psip = 0,35 MPa;

Vsep = 0,558 m3 /kg.

Pr =1 (SteamTab);
A, = 0,0314 W/m - K (SteamTab);

Soucinitel dynamické viskozity: 1, = 1,45 107°Ns/m? (SteamTab);
Soucinitel kinematické viskozity:
V, =1, Ugp = 1,45-107° - 0,558 = 8,09 - 10~m?/s.

p P

Soudinitel prestupu tepla ze strany pary
A w, . d\"’
oy, = 0,023 - = . <p—> - Pr% - ¢, - q - c
r d Vp m
0,0314 (35,19 +0,0373\"°

. . . 10,4 -1-1-1
0,0373 8,09-10-° )
ay, = 285,16 W/m? - K

ay, = 0,02

4.6.4 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Vypocet plochy jednoho zebra S;:
2-m- (D — D?)
17 — 4
S13 = 0,0053 m?

_ 2-m-(0,0725% — 0,0445%)

2 +m-0,0725-0,0008

+7T'Di' ti

Vypocet celkové vnéjsi plochy jedné trubky délky 1m S,,:
Sim=1-D-(1— ny-ty) + ny-S;; = 10,0445 (1 — 165 - 0,0008) + 165 - 0,0053
Slm =1 m2
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Vypocet celkové vnitini plochy jedné trubky S,,,:
Som = m+d = m-0,0373 = 0,117 m?

Vypocet soucinitele prostupu tepla K:

K= s~ T T T AWK

o Ta S,, 25081285161 0,117

4.6.5 Vypocet poctu rad

Vypocet stiedniho logaritmického teplotniho spadu Aty;,:
At; =Ty — t; = 199,63 — 180 = 19,63 °C;
At, = Tp —t, = 197,84 — 143,61 = 54,23 °C;

Aty — At, 19,63 — 54,23
A6 T 19,63
AL, 51723

Aty, = = 34,05K

Vypocet vnéjsi teplosménné plochy Sp,:
Qwe 113230

Se. = = = 232,38 m?
S T K-At, 14,31 34,05 m

Vypocet plochy jedné Fady trubek Sy,q:
Sfad =1 Slm "N = 12,2-1-19 = 231,8 m?

Pocet rad Nyaq:
Ssp 232,38
Mrad = 5 72318
rad ’
V NT prehtivaku vysla pouze 1 fada trubek.
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4.6.6 Rozlozeni trubek

Na obr. 4.10 je znazornéno rozlozeni trubek v NT prehtivaku.

3000

2273 18150 1]

Obr. 4.10 Rozlozeni trubek v NT prehtivaku.

4.6.7 Vypocet skutecného tepla predané v NT prehriviku

Skute¢ns vn&jsi teplosménna plocha S3i"":

SIU = ngg - Sy 1o ng =1-1-12,2-19 = 231,8m?
Skute¢né teplo piedané v piehiivaku Qat:
St = g.sSkt . Ag = 1431 231,8 34,05 = 112,95 kW

Kontrola
Pomérny rozdil tepel by nemél prekrocit 5%

Skut
— 112,95 — 113,23
AQ = <NP—QNP> -100% = | +100% = 0,23%

Skut 112,95

Podminka je splnéna.

4.6.8 Vypocet skutecné entalpie a teploty v bodé F

Vypocet skutecné entalpie v bodé F

Skut
112,95
— Qe = 266,41 — = 264,02 k] /kg

ISkut — ISkut
F E (1—1z) - Mspy (1 —0,00377) - 47,537

Vypocet skutecné teploty v bodé F

gkut = 100 + (200 — 100) - F ~ hove _ 100 + (200 — 100y - 280402~ 182,757
T ( ) - ( ) 266,71 =132,757

I200"C - I100"C
" = 197,99 °C
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Kontrola

Rozdil teplot skutec¢né teploty v bod€ F a ptivodni teploty by nemél prekrocit 3°C.
AT = 3K — t; = 197,99 — 197,99 = 0 °C

4.6.9 Shrnuti dulezitych hodnot

V tab. 4.12 jsou uvedeny nékteré dulezité hodnoty.

Tab. 4.12 Vypoctené hodnoty NT prehfivaku

Pocet trubek Ny 19 [-]
Skute&na rychlost spalin Wsp 3,23 m-s~1
Skute&na rychlost pary Wp 3519 | m-s7!
Podet fad trubek Niad 1 [-]
Skutecna teplosménna plocha Sg‘g‘“ 231,8 m?
Skuteéné predané teplo St 112,95 kW
Skute¢na entalpie v bodé F ket | 264,02 | kJ kg™t
Skutecna teplota v bod€ F tr 197,99 °C
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4.7 Dimenzovani nizkotlakého vyparniku
Vypocty v této podkapitole se tykaji pouze NT vyparniku.

4.7.1 Navrh rozméru zebrovanych trubek v NT vyparniku
Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.13 a nekteré jsou také

znazornény na obr. 4.11. _“I—*M
Tab. 4.13 Volené hodnoty ﬂ E
Nazev Znaceni | Hodnota | 5
Primér D 51 mm ]
Vnitini pramér d 39,8 mm <
Tloustka stény S 5,6 mm g g =
Tloustka Zebra t; 0,8 mm O i e
Vyska zebra hy 19 mm Qe ©
Pocet zZeber na Im ny 250 1/m
Rozte€ mezi zebry Sy 4 mm
Vnéjsi praimér zeber D, 89 mm ©
Mezitrubkovd vzdélenost a 9 mm E
=038

Obr. 4.11 Rozméry zebrovanych

trubek NT vyparniku.
Vypocet rozteCe mezi zebry s;:
1 1
;= —=—==20,004m=14
Sy 250 m mm

Prumér kruhového zebra D,:
D;=D+2-h;=51+2-19 =89 mm

Vypocet pri¢né roztece s,
si =D+ 2-hy +a=51+2-194+9 =98mm

Vypocet poctu trubek ny,:

_§ 13 1
M= 57270008 277

Pocet trubek v jedné fadé volim 30.

Vypocet celkové priifezu trubky S,
- d? 7 -0,03982

Sp = 7 e = 2 30 = 0,0373m?

Skute¢ny obsah kanalu SpKU*

SoKUt — . —1-Dmy — 2 hy ty 1 ny ng
=3-12,2—-12,2:0,051-30 —2- 0,019 0,0008- 12,2 - 250 - 30
SSkut — 15,15 m?

kan
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Skute¢na rychlost spalin

K vypoctu skute¢né rychlosti spalin potfebuji znat stfedni teplotu mezi body F - G.
Teplotu v bodé G uz znam z predesliého vypoctu:

tc = 153,61°C

Urceni stiedni teploty spalin mezi body F a G

tr +t; 197,99 + 153,61
gepel = > ‘- > = 175,8°C

Prepocet skutetného pritoku spalin Mg5"*

Siut tsPe + 273,15 175,8 + 273,15
Msp™ = Mspy - 7375 = 41237 37313

MEH = 78,13 m? /s

Vypoiet skute¢né rychlosti spalin wii"*

. Mggut _ 7813
7 S, 1515

W, = 516 m/s

4.7.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Vypocet podilu vyhrevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin:

N 2
Si_ (%) ! _ (%) ! = 0,942
B ez (3-8 (§5) -1z (3558 GO0

Vypocet podilu volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra:

Sh_ g - % 10942 = 0058
S S e

Vypocet podélné roztece s,:

5112 0,098\ 2
s, = js'z - (31) = J0,132 - (T) = 0,1204 m

s”je voleno z tabulky pro radiusy trubek [4].

Vypocet pomérné pricné roztece trubek o:
_s; 0,098 1922
=D T 0051

Vypocet pomérné uhlopricné roztece trubek o,:

s _ 013
%2= D~ 0051 ~
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Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku @g:
oo—1 1,922-1
= = 0,595

o,—1 2549-1"

Pe =

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei oy :
Opravny koeficient na pocet pricnych fad ve svazku C; je 1 [2].
Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypocteny interpolaci
ztab. 4.2 a4.3.
B (39,38 — 30,93
Sp —

200 —100
32,42 — 21,42
Vsp = (

200 — 100

) (175,73 —100) + 30,93 = 0,0373 W /m- K

) - (175,73 — 100) + 21,42 = 2,98 - 1075 m? - 51

A D —-0,54 hs —-0,14 Wee + S 0,65
ak:0,23.cz.(pg,2.ﬂ.<_> .(_z) ( Sp )

i \S Sy Vsp
—023-1-059502 0,0373 (0,051>—0,54 <(),019>—0,14 (5,16 . 0,004>0,65
o = U, , 0,004 1\0,004 0,004 2,98 1075

o = 27,6 W/m? - K

Vypocet soucinitele Beta f3:

B 2Py o B 2:0,8527,6 3740
p= t;' A (14 e-Py-a) [0,0008-40-(1+0,002-0,85-27,6) =’

Soucinitel efektivnosti zebra E:

Poméry pro ur€eni soucinitele efektivnosti zebra [2].
B-h; =37,42-0,019 =0,71;

D, 0,089

2= =175,

D 0,051

E =0,82.

Vypocet redukovaného soucinitele prrestupu tepla na strané spalin o,:
Ir=\s S) 1+ € Yy o
0,85- 27,6
a;, = (0,942:0,82-1+0,058) - 170,002 085 276

oy = 18,61 W/m? - K
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4.7.3 Vypocet prostupu tepla

Vypocet plochy jednoho zebra S;:
2-m- (D — D?)
S1z = 2

S1; = 0,00858 m?

_ 2-m-(0,089% — 0,051%)
N 4

+7- Dy ty + 70,089 - 0,0008

Vypocet celkové vnéjsi plochy jedné trubky délky 1m Sq,,:
Ssm=m-D-(1—ny-t;)+ ny;-S;3; =m-0,051-(1—250-0,0008) + 250-0,00858
Sim = 2,273 m?

Vypocet soucinitele prostupu tepla K:
Na vypo¢tu souinitele prostupu tepla se u vyparniku podili pouze redukovany soucinitel
prestupu tepla na strané spalin o

1 1
K= T:T= 18,61W/mK
o, 18,61

4.7.4 Vypocet poctu rad

Vypocet stiedniho logaritmického teplotniho spadu Aty,:
Aty =Tp —t, = 197,99 — 143,61 = 54,38 °C;
At, = T; —t3 = 153,61 — 143,61 = 10 °C;

Aty — At, 54,38 —10
At, 54,38

Atln =

=26,21K

Vypodet vnéjsi teplosménné plochy Sg,:
Qv 2820670

Sc.. = =
P T K -At, 18,61-26,21

= 5782,81 m?

Vypocet plochy jedné Fady trubek S;,q:
Siad =1 Sy " Ny = 12,2+ 2,273 - 30 = 831,92 m?

Pocet rad ny,q:
Ssp  5782,81

v = = :6,95
fad = o = 831,92

V NT vyparniku vyslo 7 fad trubek.
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4.7.5 Rozlozeni trubek

Na obr. 4.12 je znazornéno rozlozeni trubek v NT vyparniku.
3000

10 - - 20x98 1035

120,41

Obr. 4.12 Rozlozeni trubek v NT vyparniku.

4.7.6 Vypocet skute¢ného tepla piredaného v NT vyparniku

Skute¢ns vn&jsi teplosménna plocha S3i"":

SIU = ngg - Sy 1Ny = 72,273 12,2+ 30 = 5823,43 m?

Skute¢né teplo pfedané ve vyparniku Q3t:

W = K-S - Ay, = 18,61 5823,43 - 26,21 = 2840,48 kW

Kontrola
Pomérny rozdil tepel by nemél prekrocit 5%
Skut
- 2840,48 — 2820,67
aQ = (W) 4509, = (
Quy 2840,48

)- 100% = 0,7 %

Podminka je splnéna.

4.7.7 Vypocet skutecné entalpie a teploty v bodé G

Vypocet skutecné entalpie v bodé G

Qplut 2840,48
[Shut — Skut _ = 264,02 — = 204,04 k] /k
G F (1—1z) - Mspy (1 —0,00377) - 47,537 J/kg

66



Navrh dvoutlakého vertikalniho kotle na odpadni teplo Bc. Ondrej Ptacek

Vypocet skutecné teploty v bodé G

R — 000 204,04 — 132,757

Skut __ — . = - '
g™ =100 + (200 — 100) 100 + (200 =100) - 52— —335 757

tokut — 153,21 °C

I200°c — T100°c

Kontrola

Rozdil teplot skutecné teploty v bodé G a ptivodni teploty by nemél prekrocit 3°C.
AT = | — tg| = 1153,21 — 153,61 = 0,4°C

Podminka je splnéna.

4.7.8 Shrnuti dulezitych hodnot
V tab. 4.14 jsou uvedeny nékteré dulezité hodnoty.

Tab. 4.14 VypocCtené hodnoty VT vyparniku

Pocet trubek Ny 30 [-]
Skute&na rychlost spalin Wsp 5,16 m-s~1
Pocet fad trubek Niad 7 [-]
Skutecna teplosménna plocha Sg‘g‘“ 5823.,43 m2
Skute¢né predané teplo St | 2840,48 kW
Skute¢na entalpie v bodé G Pkt | 204,04 | kJ kg™t
Skutecna teplota v bodé G te 153,21 °C
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4.8 Dimenzovani nizkotlakého ekonomizéru

Vypocty v této podkapitole se tykaji pouze NT ekonomizéru.

4.8.1 Navrh rozméru zebrovanych trubek v NT ekonomizéru
Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.15 a nekteré jsou také znazornény na obr. 4.13.

_, . S53=476

Tab. 4.15 Volené hodnoty |
Nézev Znaceni Hodnota I e
Primér D 25 mm =
Vnitini pramér d 19,8 mm

e ~ @ w0 =
Tloustka stény S 2,6 mm 2 8 =
Tloustka zebra ty 0,8 mm N e e
Vyska zebra h; 12 mm Qf o Oy
Pocet zeber na 1m ny 210 1/m I 1 —
Rozte¢ mezi zebry Sy 4,76 mm H n @
Vnéjsi praimér zeber D, 49 mm "
Mezitrubkova vzdalenost a 9 mm _ fz=0g8

Obr. 4.13 Rozméry zebrovanych
trubek NT ekonomizéru.

Vypocet rozteCe mezi zebry s;:
1 1
;= —= ——=0,00476 m = 4,76
Sy 0~ 210 m mm

Prumér kruhového zebra D,:
D;=D+2-h;=25+2-12 =49 mm

Vypocet pri¢né roztece s,
s =D+ 2-hy +a=25+2-124+9 =58mm

Vypocet poctu trubek ny,:

o5 13 1 ..
Mo =5 7270058 27 77

Pocet trubek v jedné rfadé volim 50, kvuli zavedeni obrata.

Vypocet celkového priifezu trubky S,
- d? _ m-0,0198?

7 T = 2 50 = 0,0154 m?

Sp=

Vypocet skutecné rychlosti vody
ty +ts 138,61+ 55
= = 96,805 °C;

tstV -

+ 0,4+ 0,6
Pstv = P4 2 Ps = ) = 0,5 MPa;

Vg = 0,00104 m3 /kg (Steam Property).
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4+ Mpyr Ve 4+ 1,309-0,00104

n-d?2-n,  m 0,01982- 50
Tato rychlost proudéni napajeci vody je mala a nevyhovuje pozadavkam, proto je potieba
zavést 9 obratil v komore. Na obr. 4.14 jsou znazornény pouze 3 obraty. Na stejném principu
funguje 9 obratt.

W\s/kut —

= 0,088 m/s

wikt = 0,088+ 10 = 0,88 m/s

@as

Obr. 4.14 Znazornéni obratu.

Skuteény obsah kanalu SHKUt

kan
SoKUt — . —1-Dmy — 2 hy ty 1 ny ng

=3-12,2—-12,2-0,025-50 — 2- 0,012 - 0,0008- 12,2 - 210 - 50
gSkut — 18 89 m?

kan

Skute¢na rychlost spalin
K vypoctu skute¢né rychlosti spalin potfebuji znat stfedni teplotu mezi body G - H.

Entalpie v bodé H

s Ong 461,46
Iy= I3

= 204,04 —
(1— z,) - Mgpy (1—0,00377) - 47,537

Iy = 194,3 kJ /kg

Tomu odpovida teplota
I
ty = 100 + (200 — 100) - —>
I200"C - I100"C
ty = 145,94 °C;

— Liooec 1943 — 132757
=100 + (200 — 100) - o207

Urceni stiedni teploty spalin mezi body G - H
tc +ty 153,21+ 145,94

£l = — = 5 = 149,58 °C
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Prepocet skutetného pritoku spalin Mg5"*

Siut tsPe + 273,15 149,58 + 273,15
Msp™ = My 7375 = 1237 ;s

MMt = 73,57 m? /s

Vypoiet skute¢né rychlosti spalin wii"*
Skut

st _ MSE 7357

P S 1889

W,

=3,9m/s

4.8.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Vypocet podilu vyhrevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin:

N 2
S, _ (B -1 (go32) — 1 _
Gy ez (o) (05%) 12 (U476 CO000)

Vypocet podilu volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra:
Sh Sy
—=1-—==1-09=01
S S

Vypocet podélné roztece s,:

Podélnou rozteC neni tieba pocitat, ponévadz z predbézného vypoctu vim, ze v NT
ekonomizéru bude jenom 1 fada trubek. Abych mohl dopocitat nasledujici vypocty, volim
s”=0,08 [4].

Vypocet pomérné pricné roztece trubek o:
sy 0,058 232
DT 0025

Vypoéqt pomérné uhlopricné roztece trubek o,:

_s_ 008
2= D7 0025 ”

Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku @g:
oo—1 232-1 06

o,—1 32-1

Pe =

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei oy :

Opravny koeficient na pocet pricnych fad ve svazku C; je 0,95 [2].

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypocteny interpolaci
ztab. 4.2 a4.3.

39,38 — 30,93
Sp = (

500 — 100 ) (149,52 — 100) + 30,93 = 0,0351 W /m- K
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32,42 — 21,42 5 2 1
Vsp = ( ) (149,12 - 100) + 21,42 =2,69-10"> m* - s

200 — 100 .
o 7\5p Dy 054 h, —0,14 Wsp 'S, 0,6
O(k:O,23'CZ'(pG' - G B )
Si Si Sy VSp
0y 00351 0,025 \"** 0012 \7*"* 3,9:0,00476\"%
o, = 0,23-0,95-0,6%2 - ( ) (—) (—_)
0,00476 \0,00476 0,00476 2,69-1075

o, = 36,55W/m? - K

Vypocet soucinitele Beta f3:

2. Y, a 20,85 36,55
B:J Wi~ % j — 42,76

t; - (L+ € Uy -0q)  .|0,0008-40-(1+ 0,002-0,85 - 36,55)

Soucinitel efektivnosti zebra E:

Poméry pro ur€eni soucCinitele efektivnosti zebra [2].
B-h; =4276-0,012 = 0,51;

D, 0,049

D~ 0,025 1,96
E =

0,9.

Vypocet redukovaného soucinitele prestupu tepla na strané spalin o,:

Sy Sh Py - oy
—(Z.E. “hy,
Hr (s e s) T+ e Uy o
0,85 36,55

o, =(09:09-1+0,1)-
oy = 26,62 W/m? - K

1+0,002-0,85-36,55

4.8.3 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Vypocet plochy jednoho zebra S;:
2-m- (D — D?)
17 — 4
S13 = 0,00291 m?

_ 2-m-(0,049% - 0,025%)
N 4

+7-Dy- ty + 7+ 0,049 - 0,0008

Vypocet celkové vnéjsi plochy jedné trubky délky 1m S,,:
Sim=1-D-(1—ny-ty) + ny-S;; =m-0,025-(1—210-0,0008) + 210 - 0,00291
Sim = 0,676 m?

Vypocet soucinitele prostupu tepla K:
Na vypoctu soucinitele prostupu tepla se u ekonomizéru podili pouze redukovany soucinitel
prestupu tepla na strané spalin ay,.

K= —=—7+—=12662W/m"K

1
o, 2662
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4.8.4 Vypocet poctu rad

Vypocet stiredniho logaritmického teplotniho spadu At,,:
Aty =T, — t, = 153,21 — 138,61 = 14,6 °C;
At, = Ty — ts = 145,94 — 55 = 90,94 °C;
At; — At, 14,6 — 90,94
A Tae = ALT3K

Iz, In55.92

Atln =

Vypocdet vnéjsi teplosménné plochy Sg,:
Qne 461460

Sc.. = =
T K -At, 2662 41,73

= 415,4 m?

Vypocet plochy jedné rady trubek S;,4:
Stad =1 Sim "Ny = 12,2+ 0,676 - 50 = 412,36 m?

Pocet rad ny,q:
_ Sy _ 4154 _
Mrad = g "= 41236

V NT ekonomizéru vysla pouze 1 fada trubek.

4.8.5 Rozlozeni trubek

Na obr. 4.15 je znazornéno rozlozeni trubek v NT ekonomizéru.

3000

24,5 49x58 9

Obr. 4.15 Rozlozeni trubek v NT ekonomizéru.
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4.8.6 Skutecné teplo predané v ekonomizéru
Skute¢ns vn&jsi teplosménna plocha S3i"":

SIKU = Nyyq Sy -1 Ny =1-0,676-12,2- 50 = 412,36 m?

Skuteéné teplo piedané ve vyparniku Q3
NEC = K-S - Aty, = 26,62 412,36 - 41,73 = 458,07 kW
Kontrola

Pomérny rozdil tepel by nemél prekrocit 5%
Skut
— 458,07 — 461,46
AQ = (NE—QNE> 100% = |

Skut 458,07

Podminka je splnéna.

+100% = 0,74 %

4.8.7 Vypocet skutecné entalpie a teploty v bodé H

Vypocet skutecné entalpie v bodé H

Qylut 458,07
[prut = Skut _ = 204,04 — = 194,37 k] /k
H G (1—1z) - Mspy (1 —0,00377) - 47,537 J/kg

Vypocet skutecné teploty v bodé H
ISkut _ I o

Skt = 100 + (200 — 100) - ——2%€ — 100 + (200 — 100) -
I200"C - I100"C

194,37 — 132,757
266,71 — 132,757

" = 146 °C

Kontrola

Rozdil teplot skutecné teploty v bod€ H a ptivodni teploty je v tomto piipad€ témér nulovy.
AT = tﬁk“t —ty = 146 — 145,94 = 0,06 °C

4.8.8 Shrnuti dalezitych hodnot

V tab. 4.16 jsou uvedeny nékteré dulezité hodnoty.

Tab. 4.16 Vypoctené hodnoty NT ekonomizéru:

Pocet trubek Ny 50 [-]
Skute&na rychlost spalin Wsp 3,9 m-st
Skute&na rychlost vody wy 0,88 m-s~!
Pocet rad trubek Niad 1 [-]
Skutecna teplosménna plocha Sg‘g‘“ 413,36 m?
Skute¢né predané teplo Swut| 458,07 kW
Skute¢na entalpie v bodé H Rt | 194,37 | kJ kg™
Skutecna teplota v bod€ H ty 146 °C
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4.9 Dimenzovani vysokotlakého ekonomizéru 1

Vypocty v této podkapitole se tykaji pouze VT ekonomizéru.

4.9.1 Navrh rozméru zebrovanych trubek ve VT ekonomizéru 1
Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.17 a n¢které jsou také .

, M 52=392
znazornény na obr. 4.16. ==

=
Tab. 4.17 Volené hodnoty 2
Nazev Znaceni | Hodnota =
Prameér D 33,7 mm [
Vnitini primér d 26,5 mm = - <9
Tloustka stény S 3,6 mm = S|4 - — %
Tloustka zebra ty 0,8 mm Al a -
Vyska zebra h; 14 mm i
Pocet zeber na Im n, 255 1/m . A—
Rozte¢ mezi zebry Sy 3,92 mm o
Vnéjsi praimér zeber D, 61,7 mm ¥ 4
Mezitrubkova vzdalenost a 12 mm . =08

Obr. 4.16 Rozméry zebrovanych
trubek VT ekonomizéru 1.

Vypocet rozteCe mezi zebry s;:

1 1
Sy = n—Z = 255 = 0,00392 m = 3,92 mm

Prumér kruhového zebra D,:
D;=D+2-h;=337+2-14=61,7mm

Vypocet pri¢né roztece s,
s =D+ 2-hy +a=337+2-14+12=73,7mm

Vypocet poctu trubek ny,:
s 1 3 1
—==40,20

Ng = 7735

s; 2 00737 2
Pocet trubek v jedné fadé volim 40.

Vypocet celkové priifezu trubky S,
o — - d? _ - 0,0265?
P Ty T Ty

40 = 0,022 m?

Vypocet skutecné rychlosti vody

t; +tg 130 +55

lsty = > = > =92,5°C;
P7 + Ps 6,4 + 6,6

pstV = 2 = 2

= 6,5 MPa;
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Vg = 0,00103 m3/kg (Steam Property).

4:-095-M "V 4-0,95-9,251-0,00103
skut ’ PVT Vst ’ ’ ’
W = 0,41 m
v - d? - ng - 0,02652 - 40 /s

Tato rychlost proudéni vody v trubkach je mala a nevyhovuje pozadavkam, proto je potieba
zavést 1 obrat. Na obr. 4.17 je znazornéno proudéni vody v trubkach VT ekonomizéru pfi
zavedeni jednoho obratu.

wit = 0,41-2 =0,82m/s

3000

88,9

Obr. 4.17 Zavedeni jednoho obratu.

Skut
kan

=%1—1"Dny, —2-hy ty-l-ny-n,
=3-12,2—12,2-0,0337-40 —2-0,014- 0,0008 - 12,2+ 255 - 40
gSkut — 17 37 m?

kan

Skute¢ny obsah kanalu S

Skut
Skan

Skute¢na rychlost spalin
K vypoctu skute¢né rychlosti spalin potfebuji znat stfedni teplotu mezi body H - L.

Entalpie v bodé I
2765,64
I = Skt — Qv = 194,37 —
(1— z,) Mg,y (1— 0,00377) - 47,537

I, = 135,97 kJ /kg
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Tomu odpovida teplota

I
t, = 100 + (200 — 100) - —
I200"C - I100"C

— l1oo°c 13507~ 132757
=100 + (200 = 100) - o3 3o 757

t; = 102,4 °C;

Urceni stiedni teploty spalin mezi body H a I
ty +t 146+ 1024

l o
spal 5 > = 124,2°C
Prepocet skutetného pritoku spalin Mg5"*
P4 4 27315 124,2 + 273,15
MSkut — M . St ’ — 47,537 . » )
Sp spV 273,15 273,15

M$H = 69,15 m?/s

Vypocet skutetné rychlosti spalin wii"*

Mgy 69,15
Skan 17,37

skut _

Wsp =

= 3,98m/s

4.9.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Vypocet podilu vyhrevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin:
D;\? 0,0617\
S, =) -1 ) — 1
i _ _ (D) _ i (0,0337) 0927

S -2 (§-y) (Y -1z (000200008

Vypocet podilu volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra:

Sh_ g - %4 09270073
S S e

Vypocet podélné roztece s,:

S1n\2 0,0737\
s, = js?—(%) = \/0,082—< - ) = 0,071 m

s”je voleno z tabulky pro radiusy trubek [4].

Vypocet pomérné pricné roztece trubek o:
s1 00737 219

D 0,0337

01 =

Vypocet pomérné uhlopri¢né roztece trubek 0"2:
s 008

%2~ D7~ 00337

= 2,374
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Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku @g:
op—1 219-1 0.87

g — 1 2374—1

Pe =

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei oy :

Opravny koeficient na pocet pricnych fad ve svazku C; je 1 [2].

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypocteny interpolaci
ztab. 4.2 a4.3.

39,38 — 30,93

= . (124,11 — 100) + 30,93 = 0,033 W /m- K
v~ (g ) a /’”

= e 2 (124,11 — 100) 4+ 21,42 = 2,41 - 105 m2 - 571
Vsp ( 200 — 100 ) ( ) o mes

AS D —0,54- 1,1v —0,14— WS . S" ’

—023-C - %2 - _P<_) <_) [ Nsp " 0u
%k 2" Po Sy \Sy Sy Vsp

C023.1.0g702. 2033 (00337 050,014 \ "M 13,98-0,00392 %
%G =5 ’ 0,00392 (0,00392) (0,00392) ( 2,41-1075 )

o = 33,13 W/m? - K

Vypocet soucinitele Beta f3:

2 Py o 2-0,85-33,13
sz Wy o j = 40,82

t; A (L+ € Uy 0q)  .|0,0008-40-(1+ 0,002-0,85-33,13)

Soucinitel efektivnosti zebra E:
Poméry pro ur€eni soucinitele efektivnosti zebra [2].
B-h; =40,82-0,014 = 0,57;

D; 00617 _ L83
D 00337 7
E =0,88.

Vypocet redukovaného soucinitele prestupu tepla na strané spalin o,:

Sy Sh Py - oy
_ (2. g, +_>.
ar (s TS T e Uy o

= (0,927 0,88 1 +0,073) 0,85-33,13
O(1r - ) ) ] 1 + 0,002 . 0,85 . 33,13
oy = 23,69 W/m? - K

4.9.3 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Vypocet plochy jednoho zebra S;:
2-m- (D — D?)
17 — 4
S13 = 0,00435 m?

_2-m-(0,06172 — 0,0337?)
N 4

+7T'Di' ti

+m-0,0617-0,0008
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Vypocet celkové vnéjsi plochy jedné trubky délky 1m Sq,;:
Ssm=m-D-(1—ny-t;)+ ny;-S;; =m-0,0337-(1—255-0,0008) + 255-0,00435
Sim = 1,19 m?

Vypocet soucinitele prostupu tepla K:
Na vypoctu soucinitele prostupu tepla se u ekonomizéru podili pouze redukovany soucinitel
prestupu tepla na strané spalin oy .
K= T:—=23,69W/m-K
o 23,69

4.9.4 Vypocet poctu rad

Vypocet stiedniho logaritmického teplotniho spadu At,:
Aty =Ty —t; = 146 — 130 = 16 °C;
At, =T, —tg = 102,4 — 55 = 47,4 °C;

Aty — At, 16 — 474
R )
AL, 74

Atln ==

= 2882 K
l

Vypocet vnéjsi teplosménné plochy Sg,:
Qve1 2765640

Sc.. = =
S T K -At, 23,69 28,82

= 4050,76 m?

Vypocet plochy jedné Fady trubek S;y,q:
Siad =1 Sy "Ny = 12,2+ 1,19 - 40 = 580,72 m?

Pocet Fad ny,q4:
Ssp  4050,76

v = = :6,98
fad = o = 580,72

Ve VT ekonomizéru 1 vyslo 7 fad trubek.
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4.9.5 Rozlozeni trubek

Na obr. 4.18 je znazornéno rozlozeni trubek v 1. ¢astt VT ekonomizéru.

3000

13,58 39x73.7 81,28

13,58
Obr. 4.18 Rozlozeni trubek v VT ekonomizéru 1.
4.9.6 Vypocet skute¢ného tepla predaného v ekonomizéru 1
Skute¢ns vn&jsi teplosménna plocha S3i"":
SIKU = Npyq Sy -1 Ny =7-1,19-12,2 - 40 = 4065,04 m?
Skuteéné teplo predané v ekonomizéru Q5ry":

ver = K- SgM - Aty, = 23,69 4065,04- 28,82 = 2776,39 kW
Kontrola
Pomérny rozdil tepel by nemél prekrocit 5%

Skut
St _ Qug 2776,39 — 2765,64

AQ =| ————]:100% = +100% = 0,399

¢ < Skut ) % 2776,39 % %
Podminka je splnéna.
4.9.7 Vypocet skutecné entalpie a teploty v bodé I
Vypocet skutecné entalpie v bodé 1

Skut
2776,39

[hut — pokut _ el = 194,37 — : = 135,74 K /k
! H (1—1z) - Mspy (1 —0,00377) - 47,537 J/kg
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Vypocet skutecné teploty v bodé I

Skt = 100 4 (200 — 100) - [~ hove _ 100 + (200 — 100) - o7+~ 182,757
o ( ) - ( )" 266,71—-132,757

I200°c — T100°c
kit = 102,23 °C

Kontrola

Rozdil teplot skute¢né teploty v bod€ I a pivodni teploty by nemél piekrocit 3°C.
AT = % — ¢, = 102,23 — 102,4| = 0,17 °C

4.9.8 Shrnuti dulezitych hodnot

V tab. 4.18 jsou uvedeny nékteré dulezité hodnoty.

Tab. 4.18 Vypoctené hodnoty VT ekonomizéru 1

Pocet trubek Ny 40 [-]
Skute&na rychlost spalin Wsp 3,98 m-s~!
Skute&na rychlost vody wy 0,82 m-s~1
Podet fad trubek Niad 7 [-]
Skutecna teplosménna plocha Sg‘g‘“ 4065,04 m?
Skuteéné predané teplo Sut| 2776,39 kW
Skute¢na entalpie v bodé I [pket | 135,74 | kJ kg™
Skute€na teplota v bod¢ 1 t; 102,23 °C
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4.10 Skutec¢ny pilovy diagram

Diky vypoctenym hodnotam z predeslych kapitol je mozné sestavit skuteCnou podobu
pilového diagramu, ktery je znazomén na obr. 4.19. Pro prehlednost jsou hodnoty
jednotlivych boda pilového diagramu zaznamenany v tab. 4.19 — 4.22,

T I

1l I

1| |

VE2 m f

7

VP1

Obr. 4.19 Skutecny pilovy diagram.

Tab. 4.19 Teploty vody (pary) ve VT okruhu  Tab.4.20 Teploty vody (pary) v NT okruhu

Bod Teplota Bod Teplota
t 475 °C t 180 °C
ty 375,97 °C t, 143,61 °C
t3 435,07 °C t3 143,61 °C
ty 277,73 °C ty 138,61 °C
ts 277,73 °C ts 55 °C
te 272,73 °C
ty 130 °C
tg 55°C

Tab. 4.21 Teploty spalin

Bod

Teplota

Tab. 4.22 Teploty pinchpointi

590 °C

Okruh

Rozdil teplot

556,32 °C

VTO (5§ -D)

9,82 °C

494,83 °C

NTO (3-G)

9,6 °C

287,55 °C

199,78 °C

197,99 °C

153,21 °C

146 °C

li==lialissieliwii@liocii 2

102,23 °C
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4.11 Znazornéni kotle

Na obr. 4.20 je znazornéno, jak budou jednotlivé teplosménné plochy sefazeny. Podminkou
pfi jejich fazeni je, ze bubny se museji nachazet ve vyss§i poloze nez vyparniky. Pro lepsi
ilustraci jsou bubny vyobrazené vedle sebe, ve skutecnosti budou z tohoto pohledu za sebou.
Taktéz je vyobrazen obtok, ktery slouzi k odvodu spalin do komina, a ktery se pouzije napft.
pfi havarii nékterého z Cerpadel nebo pokud se nebude moct vyrabét para.

Tmaveé modrou je vykreslen vysokotlaky okruh, svétle modrou - nizkotlaky okruh.

Wystup spalin = komina

‘Wstup nap. wody do WTO

Wstup nap. wody do NTO

"IF Wystup prhfase pary z NTO
____ VEZ
| w |
= VP1
ek stk napdjzel vody
VP2 ‘Wy=iup prehiaté pary z WTO
P

By-passova kapka

Vetup spalin ii

Obr. 4.20 Schematické znazornéni kotle
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5 Navrh rozméri bubnii
Pfi navrhu rozmérti bubni vychazim ze zatizeni bubnii, které musi byt mensi nez mezni
zatizeni bubnt. Jako hlavni rozmér zjistuji jejich délku. Primeéry bubnt a jejich tloustky stén

volim z tab. 5.1. Nejprve je nutné prepocitat vykony na jednotky t/h.

Tab. 5.1 Rozméry bubnu

Vykon kotle Doporuceny prumér
[t/h] [m]
<10 1,2
10 - 60 1,4
> 60 1,6

5.1 Piepocet parnich vykonu

Je potieba prepocitat vykony z obou okruht z jednotek kg/s na t/h.

5.1.1 Pirepocet parniho vykonu v VT okruhu

9,251 3600—333th
’ 1000 7’ /

5.1.2 Pirepocet parniho vykonu v NT okruhu

1,309 3600—47z:h
’ 1000 /

Po prepoctech vykont vybiram u vysokotlakého bubnu primér 1,4 m s tloustkou stény 40
mm, a u nizkotlakého bubnu pramér 1,2 m a tloustku 40 mm.

5.2 Postup a pouzité vzorce pro vypocet

Zatizeni bubnu z:

z= Mp [kg-s~!-m™3] (5-1)
Vg

kde,

Mplkg/s] je hmotnostni priitok pary;

Vg[m?3] je poloviéni objem bubnu.

Polovic¢ni objem bubnu Vp:

- dlz) lb 3
=y ] (5-2)
kde,
dy[m] je vnitini prameér bubnu;
I, [m] je délka bubnu.

83



Navrh dvoutlakého vertikalniho kotle na odpadni teplo Bc. Ondrej Ptacek

Do vzorce pro zatizeni bubnu dosadim vzorec polovi¢niho objemu bubnu a vyjadiim I:
l 8- Mp
P T mediz’
Dale misto zatizeni bubnu z, dosadim mezni zatizeni bubnu z,,,, . Plati, ze z,,,, > z,
a proto si mazu rovnici pro délku | vyjadrit do tvaru nerovnice:

8- M,

Iy > ———
2
T dj * Zye,

5.3 Rozméry vysokotlakého bubnu

Volené hodnoty:
D =14m;
tl =0,04m

Vnitfni pramér dp:
d,=D—-2-tl,=14—-2-0,04 =1,32m

Mezni zatizeni bubnu

Pro tlak z VT vyparniku ps = 6,2 MPa, je interpolaci zji§téno [4] mezni zatizeni Z,,, = 7,78
kg/(m3 - s).

Urceni délky VT bubnu

8 Mpyr 89,251
lvp > 2 = 7.
T-dp " Zme, T:1,32-7,78
ly, > 1,74 m.

Po konzultacich bylo dohodnuto, ze délka vysokotlakého bubnu bude 3m.

5.4 Rozméry nizkotlakého bubnu

Volené hodnoty:
D=12m;
tl=0,04m

Vnitfni pramér dp:
dy,=D-2-tl,=12-2-0,04=112m

Mezni zatizeni bubnu
Hodnota mezniho zatizeni pro tlak v NT vyparniku, tedy pro p, = 0,4 MPa byla zjisténa
interpolaci [4] a je Zye, = 1,59 kg/(m3 - s).

Urceni délky NT bubnu

8 Mpyr 8-1,309
Iy > 2 - Z.
T dp Zme, T-1,124-1,59
Iyp > 1,67m

Po konzultacich bylo dohodnuto, ze délka bubnu bude 3 m.
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6 Navrh vstupnich a vystupnich potrubi
6.1 Postup vypoctu vstupnich a vystupnich potrubi.

Priméry potrubi se urci z rovnic:

_ W Sp
Mp = ——;
v
- d?
p = 4 "Ny

kde n, =1 a rovnici celkového priifezu potrubi S, dosadim do rovnice pro pritok pary.
Nasledné vyjadiim vnitini prameér d:

_ 4'Mp'v
d= ’W[m] (6-1)

U prehiivaki budu za rychlost pary dosazovat 30 m/s. Za rychlost proudici vody u
ekonomizéri budu dosazovat 2,5 m/s. Z vypocteného vnitiniho priméru stanovim vngjsi
prumér, ktery vyberu z tabulky praméra [4]. Ur¢im tloustku stény a dopocitam opét vnitini
prumeér.

Poté provedu kontrolu rychlosti proudiciho média a cilem vypocti bude se co nejvic blizit
navrhovym rychlostem médii. Tedy rychlosti 30 m/s u pfehfivakt a 2,5 m/s u ekonomizéru.
Vsechna potrubi maji ve svém nejvyssim mist€é odvzdusiiovaci ventily a v nejniz§im misté
ventily odvodrniovaci.

Mérné objemy v jednotlivych bodech jsou zjistény pomoci mobilni aplikace Steam Property.

6.2 Navrh potrubi ve VT okruhu
Nejprve bude proveden ndvrh vstupnich a vystupnich potrubi ve VT okruhu, kde mnozstvi

proudici pary je Mpyr =9,251kg-s™!, je uvazovan maximalni stav, to je bez vstiiku
napdjeci vody.

6.2.1 Navrh vystupniho potrubi VT piehfivaku 2

Mémy objem v bodé 1: v; = 0,0544 kg - m™3

Vnitfni prumér:

4- MPVT U1 4- 9,251 ' 0,0544
d= = = 0,146 m
T Wy, - 30

Volba rozméru vystupniho potrubi VT prehfivaku 2:
DVTPZ = 168,3 mm,
tl=11mm;
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dVTPZ = DVTPZ —2-tl= 168,3 —2-11 = 146,3 mm

Kontrola rychlosti:
4-Mpyr-v;  4-9,251-0,0544
W = _

- - —29,94m -5
P T T (dyrpy)? - 0,14632 mes

Vysledna rychlost je velmi blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou
vyhovujici.

6.2.2 Navrh vstupniho potrubi do VT piehfivaku 2
Mémy objem v bodé 2: v, = 0,0442 kg - m™3

Vnitfni prumér:

d_jz}-MPVT-vz ~ j4-9,251-0,0442

= 0,132
T W, - 30 m

Volba rozméru vstupniho potrubi VT prehfivaku 2:
DVTPZ = 168,3 mm,

tl=16mm;

dVTPZ = DVTPl —2-tl= 168,3 —2-16 = 136,3 mm

Kontrola rychlosti:
_ 4 Mpyr v, 4:9,251-0,0442
Yo T T (dyrpa)? | 70,1363

= 28,02m/s

Vysledna rychlost je blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou vyhovujici.

6.2.3 Navrh vystupniho potrubi VT piehiivaku 1

Mémy objem v bodé& 3: v = 0,0499 kg - m™3

Vnitfni prumér:

4+ Mpyr v 4-9,251-0,0499
d:jwzj = 0,140 m

W, - 30 ’

Volba rozméru vystupniho potrubi VT prehfivaku 1:
DVTPl = 168,3 mm,

tl =142 mm;

dVTPl = DVTPl —2-tl= 168,3 -2 14,2 = 139,8 mm

86



Navrh dvoutlakého vertikalniho kotle na odpadni teplo Bc. Ondrej Ptacek

Kontrola rychlosti:
_ 4 Mpyr-v; _ 4-9,251-0,0499
Yo T T (dyp)? | m-0,13982

= 30,07 m/s

Vysledna rychlost je velmi blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou
vyhovujici.

6.2.4 Navrh vstupniho potrubi VT prehfivaku 1
Mérmy objem v bodé 4: v, = 0,0313 kg /m3

Vnitfni prumér:

; _j4-MPVT-v4 ~ j4-9,251-0,0313

=0,111
T W, - 30 m

Volba rozméru vstupniho potrubi VT prehfivaku 1:
DVTPl = 139,7 mm,

tl =142 mm;

dVTPl = DVTPl —2-tl= 139,7 -2 14,2 = 111,3 mm

Kontrola rychlosti:
4 Mpyr vy, 4-9,251-0,0313
Yo T T (dyrp)? | 7 0,11132

= 29,76 m/s

Vysledna rychlost je velmi blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou
vyhovujici.

6.2.5 Navrh rozméru vystupniho potrubi VT ekonomizéru 2
Mémy objem v bodé 6: v, = 0,00131 kg/m3

Vnitfni prumér:

g 4 Mpyr " vs _ |4-9,251-0,00131
N Towy m-2,5

=0,0786m

Volba rozméru vystupniho potrubi VT ekonomizéru 2:
DVTE3 = 88,9 mm,

tl =5,4mm;

dVTE3 = DVTE3 —2-tl= 88,9 -2 5,4 = 78,1 mm

Kontrola rychlosti:
_ 4 Mpyr v 4-9,251-0,00131
e (dyrgz)? m-0,07812

wy =2,53m/s
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Vysledna rychlost je velmi blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou
vyhovujici.

6.2.7 Navrh rozméru vstupniho potrubi VT E2 a vystupniho potrubi VT E1
Méry objem v bodé 7: v; = 0,00107 kg /m3

Vnitfni prumér:

g 4 Mpyr -v; _ |4-9,251-0,00107
N T Wy N T 2,5

=0,071m

Volba rozméru vstupniho potrubi VT ekonomizéru 2 a vystupniho potrubi VT
ekonomizéru 1:

Dyrgz = Dyrgy = 88,9 mm;

tl = 8,8 mm;

dVTEZ = dVTEl = DVTEZ —2-tl= 88,9 -2 8,8 = 71,3 mm

Kontrola rychlosti:
_ 4-Mp-v;  4-9,251-0,00107
W T dyre)? | m-0,07132

= 2,48m/s

Vysledna rychlost je velmi blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou
vyhovujici.

6.2.8 Navrh rozméru vstupniho potrubi VT ekonomizéru 1
Méry objem v bodé 8: vg = 0,00101 kg/m3

Vnitfni prumér:

4- Mpyr - vg 4-9,251-0,00101
d= |—2L 5 _ = 0,069 m
T Wy T 2,5

Volba rozméru vstupniho potrubi VT ekonomizéru 1:
DVTEl = 88,9 mm,

tl = 8,8 mm;

dVTEl = DVTEl —2-tl= 88,9 -2 8,8 = 71,3 mm

Kontrola rychlosti:
_ 4 Mpyr-vg  4:9,251-0,00101
- w(dyrp)? - 0,07132

wy =2,34m/s

Vysledna rychlost je blizko ndvrhové rychlosti. Zvolené rozméry jsou vyhovujici.
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6.3 Navrh potrubi v NT okruhu

V dal$ich podkapitolach budou uréeny rozmeéry vstupnich a vystupnich potrubi v NT okruhu,
kde je mnozstvi proudici pary Mpyr = 1,309 kg - s~ 1.

6.3.1 Navrh rozméru vystupniho potrubi NT prehiivaku
Mémy objem v bod& 1: v; = 0,6839 kg/m?

Vnitfni prumér:

d_JzL-MPNT-vl ~ \/4-1,309-0,6839

T Wy, - 30

=0,1949m

Volba rozméru vystupniho potrubi NT prehfivaku:
DNTP = 219,1 mm,

tl=11mm;

dNTP = DNTP —2-tl= 219,1 —2-11 = 197,1 mm

Kontrola rychlosti:
_ 4 Mpyr vy 4-1,309-0,6839
Yo T T (dyrp): | 7 0,19712

= 29,34m/s

Vysledna rychlost je velmi blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou
vyhovujici.

6.3.2 Navrh rozméru vstupniho potrubi NT pfehrivaku

Meérny objem v bodé 2: v, = 0,4624 kg /m3

Vnitfni prumér:

d_JzL-MPNT-vZ ~ \/4-1,309-0,4624

= 0,1603
T W, - 30 m

Volba rozméru vstupniho potrubi NT prehfivaku:
DNTP = 177,8 mm,

tl =10 mm;

dNTP = DNTP —tl= 177,8 —2-10 = 157,8 mm

Kontrola rychlosti:
_ 4 Mpyr v, 4-1,309-0,4624
Yo T T (dyrp)? | 70,1578

= 30,96 m/s

Vysledna rychlost je blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou vyhovujici.
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6.3.4 Navrh rozméru vystupniho potrubi NT ekonomizéru
Meérny objem v bodé 4: v, = 0,00108kg /m>

Vnitfni prumér:

g 4 Mpyr vy _ |4-1,309-0,00108
N Towy 2,5

= 0,0268m

Volba rozméru vystupniho potrubi NT ekonomizéru:
DNTE = 38 mm,

tl =5,6 mm;

dNTE = DNTE —2-tl=38-2 5,6 = 26,8mm

Kontrola rychlosti:
4 Mpyr v, 4-1,309-0,00108
W T dyrp)? | - 0,02682

=2,5m/s

Vysledna rychlost je totozna s navrhovou rychlosti. Zvolené rozméry jsou vyhovujici.

6.3.5 Navrh rozméru vstupniho potrubi NT ekonomizéru
Meérny objem v bodé 5: vs = 0,00101 kg/m3

Vnitfni prumér:

g 4 Mpyr-vs _ |4-1,309-0,00101
N Towy 2,5

= 0,0259m

Volba rozméru vstupniho potrubi NT ekonomizéru:
DNTE = 38 mm,

tl =5,6 mm;

dNTE = DNTE —2-tl=38-2 5,6 = 26,8mm

Kontrola rychlosti:
4+ Mpyr-vs _ 4-1,309-0,00101
W dnr)? | 1 0,02682

=2,34m/s

Vysledna rychlost je blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozmeéry jsou vyhovujici.

6.4 Volba rozméru potrubi ve vyparnicich

Po konzultacich bylo domluveno, ze prumeéry vSech komor jak NT, tak VT vyparniku budou:
Dyryyp = Dnrvgp = 219,1 mm s tloustkou stény 16 mm.
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6.5 Shrnuti rozméru potrubi
V tab. 6.1 jsou uvedeny rozméry vSech vstupnich a vystupnich potrubi.

Tab. 6.1 Shrnuti vypoétenych rozméra potrubi

Potrubi Cast Vnéjsi prumér - D | Tloust'’ka stény - tl
[mm] [mm]
VP2 Vstupni 168,3 16
Vystupni 168,3 11
VP1 Vstupni 139,7 14,2
Vystupni 168,3 14,2
\'AY Vstupni 219,1 16
Vystupni 219,1 16
VE2 Vstupni 88,9 8,8
Vystupni 88,9 5.4
NP Vstupni 177,8 10
Vystupni 219,1 11
NV Vstupni 219,1 16
Vystupni 219,1 16
NE Vstupni 38 5,6
Vystupni 38 5,6
VE1 Vstupni 88,9 8,8
Vystupni 88,9 8,8
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7 Navrh rozméru pievadécich potrubi

Cilem této kapitoly je navrhnout rozmeéry prevadécich potrubi, které slouzi pro transport
napdjeci vody z vystupnich potrubi ekonomizéra do bubnti a pary ze sbérnych komor bubni
do vstupnich potrubi prehiivaka. V neposledni fadé je potfeba navrhnout prevadéci potrubi
mezi vystupnim potrubi VE 1 a vstupnim potrubi VE 2.

7.1 Postup vypoctu

Tak jako v pfedchozi kapitole i tady vychdzim z rovnice (6-1).

4'Mp'v
d= ’—
T['Wp

Névrhové rychlosti pary i vody budu dodrzovat z predeslé kapitoly. Tzn. pii kontrole rychlosti
se budu chtit blizit u proudéni vody rychlosti w, = 2,5 m/s au proudéni pary rychlosti
w, =30m/s.

7.2 Prevadéci potrubi u VT okruhu

Ve vysokotlakém okruhu je tfeba navrhnout tfi prevadéci potrubi. Z druhé ¢asti ekonomizéru
do bubnu, ze sbérné komory bubnu do prvniho stupné piehfivaku a mezi potrubimi
ekonomizéri. Mnozstvi proudici pary je Mpyr = 9,251 kg - s~1, je uvazovan maximalni stav,
to je bez vstriku napajeci vody.

7.2.1 Navrh rozméru pirevadéciho potrubi z vystupniho potrubi VT E2 do bubnu

v =0,00131m3 - kg™%;

Vypocet pruméru:

S |4 Mpyr v |4-9,251:0,00131
N Tw, 2,5

Volba rozméru prrevadéciho potrubiz VT ekonomizéru 2:
DVTEZ = 88,9 mm,

tl =5 mm;

dVTEZ = DVTEZ —2-tl= 88,9 —2-5= 78,9 mm

=0,0785m

Kontrola rychlosti:
4 Mpyr v 4-9,251:0,00131
~mw-(dyrgp)? m-0,07892

w, = 2,48m/s

Vysledna rychlost je blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou vyhovujici.
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7.2.2 Navrh rozméru pirevadéciho potrubi z bubnu do vstupniho potrubi VT
prehfivaku 1

v =0,0313m3-kg™1;

Vypocet pruméru:

4 Mpyr " v 4-9,251-0,0313
d= = =0,1109 m
T W, - 30

Volba rozméru prrevadéciho potrubi do VT prehrivaku 1:
DVTPl =127 mm,

tl = 8 mm;

dVTPl =DVTP1—2tl=127—28=111mm

Kontrola rychlosti:
_ 4 Mpyr-v _ 4-9,251-0,0313
Wp N " (dVTPI)Z N " 0,1112

= 29,92m/s

Vysledna rychlost je velmi blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou
vyhovujici.

7.2.3 Navrh rozméru prevadécich potrubi mezi stupni VT ekonomizéru

Parametry potrubi VT E1:
ng, = 20;
d =0,0265m

Vypocet priito¢ného priifezu potrubi S,g4:
- d? - 0,02652 ,
Spr1 = —— " Ty = ——p—— 20 = 0,011m

Prito¢né potrubi ekonomizéru S,1 by mélo byt shodné s pritoénym potrubim pfevadéciho
pOtI'lef SpEl—EZ .

- d?
SpE1-E2 = 4 L

Navrh prevadécich potrubi
Ny =3

Vypocet pruméru:

48, 01 4-0011
d:\/ PEL Ez:] = 0,068m

Ng ' T 3'm

Volba rozméru prevadéciho potrubi

D1_2 = 76,1 mm,

tl = 4mm;

di_, =Dy ,—2-t1=761—-2-4=681mm.
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7.3 Prevadéci potrubi u NT okruhu

V nizkotlakém okruhu je tfeba navrhnout dvé pievadéci potrubi. Z vystupniho potrubi
ekonomizéru do bubnu a ze sbérmé komory bubnu do prehtivaku. Mnozstvi proudici pary je
Mpyr = 1,309kg - s7L.

7.3.1 Pirevadéci potrubi z vystupniho potrubi NT ekonomizéru do bubnu

v =0,00108 m3 - kg~!
Vypocet pruméru:

d_\/4-MpNT-v_\/4-1,309-0,00108

=0,0263m
T Wy " 2,5

Volba rozméru prevadéciho potrubiz NT ekonomizéru:

DNTE = 38 mm,;

tl =5,6 mm;

dNTE = DNTE —2-tl=38-2 5,6 = 26’8mm

Kontrola rychlosti:
_ 4 Mpyr v 4-1,309-0,00108
- (dyrg)? m-0,02682

w, =2,51m/s

Vysledna rychlost je blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou vyhovujici.

7.3.2 Pirevadéci potrubi z bubnu do vstupniho potrubi NT piehrivaku

v=04624m3 - kg™1;

Vypocet pruméru:

4 Mpyr 'V 4-1,309-0,4624
d= = = 0,1603 m
T Wy, - 30

Volba rozméru prrevadéciho potrubi do NT prehfivaku:
DNTP = 177,8 mm,

tl = 8,8 mm;

dNTP = DNTP —2-tl= 177,8 -2 8,8 = 160,2 mm

Kontrola rychlosti:
_4-Mpyr v 4-1,309-0,4624
Yo T T (dyrp)? | m-0,16022

= 30,03 m/s

Vysledna rychlost je blizko stanovené limitni rychlosti. Zvolené rozméry jsou vyhovujici.
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7.4 Shrnuti rozméru potrubi

V tab. 7.1 jsou uvedeny rozméry vSech prevadécich potrubi.

Tab. 7.1 Shrnuti vypoCtenych rozméra

Potrubi Vnéjsi prumér D [mm] Tloust'’ka stény [mm]
VT E2 — VT buben 88,9 5
VT buben — VT P1 127 8
VTEl - VT E2 76,1 4
NT E — NT buben 38 5,6
NT buben —» NT P 177,8 8,8
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8 Materialy

Pfi navrhu materialt pro jednotlivé Casti kotle jsem vychazel z podkladu [4].
Navrh sestava ze tii Casti, a to material na oplasténi celého kotle, volba materialti na vstupni a
vystupni potrubi a bezesvé trubky s jejich zebry.

8.1 Materiadly na oplasténi

Plech na oplasténi se urCuje podle teploty proudicich spalin, tzn. po vysce kotle se nékolikrat
zmeéni. Pouze vnéjsi oplasténi se stanovi podle teploty okoli. Mezi vnitinim a vnéj§im
oplasténi se nachazi vrstva izolacniho materialu, kterd ma od vstupu spalin do spalinového
kanalu az po posledni vyhfevnou plochu, tloustku 0,2 m, za posledni teplosménnou plochou
uz jen 0,1 m. Pro prehlednost jsou materialy plechii u jednotlivych Casti zaznamenany v tab.
8.1

Tab. 8.1 Materidly na oplasténi

Cast kotle Stiedni teplota Material
Vstupni spalinové potrubi 590 °C 10CrMo9-10
VT P2 573,16 °C 10CrMo9-10
VT P1 525,58 °C 16Mo3
Oplasténi ostatnich <430 °C P265GH
teplosménnych ploch
Obtok 590 °C 10CrMo9-10
Vystupni spalinovod 590 °C 10CrMo9-10
Komin 590 °C 10CrMo9-10
Vnéjsi oplasténi 50°C P235GH
8.2 Materialy trubek

Pfi navrhu materialu trubek se vychazi ze vztazné teploty, ktera se vypocte ze stfedni teploty
proudiciho média v trubkach a teplotniho pfidavku At,;. Ten je u pfehiivaki stanoven na
35°C, u ekonomizéra a vyparnika se vypocte z rovnice (8.2). Opét pro piehlednost jsou
materidly vypsané v tab. 8.2. Material zeber trubek u teplosménnych ploch VT P2 a VT P1 je
X10Cr13. Zebra trubek ostatnich ploch jsou z materidlu CS10Cr13.

Stanoveni vztazné teploty:

tvz = tm + Atpf- [OC] (81)
kde,

tn[°C] je stfedni teplota proudiciho média v trubkéch;

Aty [°C] je teplotni piidavek.

Urceni teplotniho pridavku

Aty =15+ 2-tl, [°C] (8.2)
kde,

tl;, [mm] je tloustka trubky
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Tab. 8.2 Materidly trubek

Plocha Stiredni teplota | Teplotni pridavek | Vztazna teplota Material
média [°C] [°C] [°C]

VP2 425,5 35 460,5 16Mo3

VP1 356,4 35 3914 P235GH
\AY 277,7 26,2 303,9 P235GH
VE2 201,2 21,4 2226 P235GH
NP 161,8 35 196,8 P235GH
NV 143,6 26,2 169,8 P235GH
NE 96,8 20,2 117,0 P235GH
VEI1 92,5 22,2 114,7 P235GH

8.3 Materialy vstupnich a vystupnich potrubi

Tyto materialy se také urci ze vztazné teploty, ktera se vypocte podle vzorce 8.1. Teplotni
pfidavek Aty je pouze pro piehiivaky. Jeho hodnota je 15 °C. Ekonomizéry ani vyparniky
nemaji teplotni pfidavek. Materidly pro jednotlivé potrubi jsou uvedeny v tab.8.3.

Tab. 8.3 Materidly potrubi

Potrubi Cast Teplota Teplotni Vztazna Material
média [°C] pridavek teplota [°C]
[°C]
VP2 Vstupni 375,97 15 390,97 P235GH
Vystupni 475 15 490 16Mo3
VPI Vstupni 277,73 15 292,73 P235GH
Vystupni 435,07 15 450,07 16Mo3
\AY% Vstupni 277,73 0 277,73 P235GH
Vystupni 277,73 0 277,73 P235GH
VE2 Vstupni 130 0 130 P235GH
Vystupni 272,73 0 272,73 P235GH
NP Vstupni 143,61 15 158,61 P235GH
Vystupni 180 15 195 P235GH
NV Vstupni 143,61 0 143,61 P235GH
Vystupni 143,61 0 143,61 P235GH
NE Vstupni 55 0 55 P235GH
Vystupni 138,61 0 138,61 P235GH
VE1 Vstupni 55 0 55 P235GH
Vystupni 130 0 130 P235GH
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9 Vypocet tahové ztraty kotle

Jednim ze zadanych parametrt kotle byla i maximalni ptipustna tahova ztrata Ap,.,, =
1500 Pa, tuto hodnotu nesmim pii vypoctu prekrocit. Pouzité vzorce jsou z lit. [3].

9.1 Postup vypoctu tahové ztraty kotle

Tahova ztrata kotle Ap, se sklada ze souctu tlakovych ztrat jednotlivych teplosménnych ploch
a tlakovych ztrat kotle.

Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek
2

Wy
Ap, = ¢+ = Psp [Pa]; 9-1)
kde,
E—1 je soucinitel tlakové ztraty pro zebrovany svazek;
W, [m - s7Y je rychlost spalin v dané teplosménné plose;
psplkg - m™3] je hustota spalin.
Soucinitel tlakové ztraty pro zebrovany svazek
hy k1 Sy —k3
f=Koma(Z) -(Z) Re™ 1= (©-2)
kde,
K, ki, ky k3 [—] jsou koeficienty pro vystfidané usporadani trubek, dle lit. [3]
K=2,k; =0k, =0,72,k; =0,24;
Re[-] je Reynoldsovo ¢islo.
Reynoldsovo ¢islo
Ws, * d
Re=—2"¢ [, (9-3)
Vep
kde,
d, [m?] je ekvivalentni primér;
Vgp[m? - s71] je soucinitel kinematické viskozity spalin vztazeny na stfedni
teplotu stény.
Ekvivalentni pramér
4 b Sk
de =—5=  [ml; CED)
kde,
S, [m?] je pritoéna plocha kotle;
0 [m] je obvod pratocné plochy kotle.

Stiredni teplota povrchu stény
ts =t, +At, [°Cl; (9 —5)
kde,

t, [°C] je stfedni teplota chladiciho média;
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At, [°C]

je prirustek teploty, dle lit. [2] At, = 25°C

9.2 Vypocet tlakové ztraty svazku Zebrovanych trubek v jednotlivych

plochach

Nejprve se provede vypocet soucinitele tlakové ztraty, ktery je dulezity pro vypocet tlakové
ztraty. Tlakova ztrata se pocita pro kazdou vyhtevnou plochu zvlast'. Jeji celkova hodnota je
dana souctem jednotlivych tlakovych ztrat. Koeficienty jsou uvedeny pod vzorcem 9 - 2.
Hodnoty potiebné pro vypocty jsou pro piehlednost uvedeny v tab. 9.1. V tab. 9.2 se nachazi
hodnoty, které byly vypocteny a jsou také dilezité pro vypocty uvedené v této podkapitole.
Hustota spalin pg, = 1,262 kg - m™.

Vypocet ekvivalentniho priaméru
Tento prumeér je stejny pro vSechny teplosmeénné plochy.

48 431 4-3-122 4g2m?
=70 T2+ 2-(3+122  oem
Tab. 9.1 Hodnoty potiebné k vypoctim
Vyhrevna Prumér Vyska Rychlost Roztec zeber Pocet rad
plocha D [mm] Zebra spalin S, [mm] Nyad
hi [mm] Wsp [m 'S _1]
VP2 38 15 9,76 4,16 1
VP1 33,7 12 8,29 4,65 2
VvV 51 19 7,52 4,35 12
VE2 31,8 13 5,11 3,92 11
NP 44,5 14 3,23 6,06 1
NV 51 19 5,16 4 7
NE 25 12 3,90 4,76 1
VE1 33,7 14 3,98 3,92 7
Tab. 9.2 Vypoctené hodnoty
Vyhrevna Reynoldsovo Stiredni teplota | Souc. kinematické
plocha cislo povrchu stény vizKkotity spalin
Re[-] ts [°C] Asp [mZ ) S_l]
VP2 6,92 - 10° 450,5 6,79 - 107
VP1 6,97 - 10° 381,4 5,73-107°
VvV 7,89 - 10° 302,7 459-107°
VE2 6,39 - 10° 226,4 3,85-107°
NP 5,02 - 10° 186,8 3,10 107°
NV 8,58 10° 168,6 2,90-107°
NE 7,88 10° 121,8 2,38-107°
VE1 8,21-10° 117,5 2,34-107°
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9.2.1 Tlakova ztrata ve VT P2

Soucinitel tlakové ztraty pro Zebrovany svazek
R\ KT S\ TR 15\° /4,16\ 772
=K ne ;- <_Z) . <_Z) Re k3 =2.1- <_) . <’_) - (6,92 - 105)~0.24
§=Kma\p) (D ¢ 38) "\ 38 ( )
&§=0,39

Tlakova ztrata
2 2

Ap. = & =039 -2
pz_f 2 ,Dsp_ )]

1,262 = 23,44 Pa

9.2.2 Tlakova ztrata ve VT P1

Soucinitel tlakové ztraty pro zebrovany svazek
k1 —k3

ha\" (S 12\° 4,65\
f =K nyy - (EZ) . (BZ) Re k3 =2.2. (§§_7) . (ﬁ) . (6,97' 105)—0,24
§ =066

Tlakova ztrata

w2 8,292
Ap, =¢§-—F

> psp = 0,66

1,262 = 28,62 Pa

9.2.3 Tlakova ztratave VI V

Soucinitel tlakové ztraty pro Zebrovany svazek
—ky -0,72

h\“* (S 197" /4,35
E=K Nygq (B) . (_) -Re k3 =2.12- (_) . (ﬁ) - (7,89 - 105)—0,24

D 51
§= 543

Tlakova ztrata
2 2

Ap, = § =L p =543~
pZ_f 2 psp— »

1,262 = 193,76 Pa

9.2.4 Tlakova ztrata ve VT E2

Soucinitel tlakové ztraty pro zebrovany svazek

h\F1 1S\ TR ) 13\% /3,92\7%72
= C Ny = A - . —K3 — . N N . .05—0,24—
§ =K Nyaa (D) (D) ke 211 (31,8) (31,8) (6,39-10%)
§= 401
Tlakova ztrata
ws, 5,112
Bp, =§ =5 pyy = 401 1,262 = 66,08 Pa
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9.3.5 Tlakova ztrata v NT P

Soucinitel tlakové ztraty pro Zebrovany svazek

h\T (Sp\ 72 14\° 16,06\ "7
= K . . (_Z) . (_Z) . R _k3 — 2 . 1 . (_) . (’_) . 5’02 . 105 —-0,24
¢ Mtad *\p D € 445) \44.5 ( )
£=036
Tlakova ztrata
w2 /232
Ap, =&-—F-py, =036 -1,262 = 2,37 Pa

2

9.2.6 Tlakova ztrata v NT V

Soucinitel tlakové ztraty pro zebrovany svazek
—k, -0,72

h\" Sy 19\ /4
f =K Niad * (EZ) . (5) . Re—k3 =2:7- (5_i) . (ﬁ) ; (8,58 105)—0,24—
&§=33

Tlakova ztrata
Wszp 5,162
Apz =5'7'Psp =3,3-

1,262 = 55,44 Pa

9.2.7 Tlakova ztrata v NT E

Soucinitel tlakové ztraty pro Zebrovany svazek
k1 —k;

LANNEY 12\° (4,76\™7
E=K Nygq - (ﬁ) . <3> Re 3 =2-.1- <£> . (E) - (7,88 - 105)—0,24
£§=10,25

Tlakova ztrata
wa, 3,92
Ap, =$ =" Psp = 0,25 —=1,262 = 2,4 Pa

9.2.8 Tlakova ztratav VT E1

Soucinitel tlakové ztraty pro zebrovany svazek
_kZ

hi\* (S 1410 3,92\7072
E=K Ny (EZ) . <BZ) “Re k3 =2.7. (E) . <ﬁ) - (8,21 105)—0,24
§=12,51

Tlakova ztrata

wa, 3,982
Apz zf'T'psp = 2:51 '

1,262 = 25,09 Pa

9.2.9 Celkova tlakova ztrata v zebrovanych svazcich

Je dana souctem vsech tlakovych ztrit z jednotlivych ploch.
Ap,. = 397,2 Pa
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9.3 Postup a vzorce pro vypocet tlakové ztraty kotle
Vypocet této ztraty se sklada ze ztraty tfecich odporti a mistnich ztrat. Mistni ztraty se

vztahuji ke kolenu, rozevieni a zuzeni spalinového kandlu, a pocitaji se i v mistech, kde se
obtok napojuje na spalinovy kandl a pfi vystupu z komina.

Tlakova ztrata kotle:

Apg = Apr + XApy — Apy  [Pd] (9-16)
kde,
Apr [Pa] je tlakova ztrata tfenim v koming;
Apy [Pa] jsou mistn{ ztraty;
Apy [Pa] je vztlak kotle.
Tlakova ztrata tfenim v kominé:
_ L (wg)?
Apr = de 2 Pw [Pa] Chal)
kde,
A[W/m- K] je soucinitel tfeni v komin€ (pro plech: A = 0,03);
L [m] je délka komina;
dg [m] je primér komina;
wg [m/s] je rychlost spalin v koming.
Vztlak kotle:
273,15
kde,
z [m] je vzdalenost od stfedu vstupniho spalinovou k vyusti komina
pvz [kg/m®] jie hustota vzduchu py; = 1,19 pti 20 °C [5];
g [m/s?] je gravitacni zrychleni;
ts [°C] je stfedni teplota spalin.
Mistni ztraty:
2
(wsp)
Bpy = & =—"ps [Pa] (9-9)
kde,
-1 jsou soucinitelé mistnich ztrat.
Pro koleno: & =0,5[3];
pro rozsifeni spalinovodu: & = 0,3 [5];
pro soutok spalin: & =0,1;[5]
pro zuzeni spalinovou: & =1,5[5]
pro vystup z komina: §=1[3].
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9.4 Vypocet tlakové ztraty kotle

9.4.1 Navrh komina

Nejprve je potieba spocitat skutecny objemovy tok spalin:

Mo = M 273,15+ T; 7 273,15+ 102,23 6532 N - s—1
K=Msv " To7315 " 273,15 oenms

Obsah komina:
Rychlost spalin je navrzena na 20 m/s z toho divodu, kdyby spaliny o vstupni rychlosti 20

m/s musely proudit do komina skrz obtok.
_ Mg 6532

- 2227 3266 m?
K= e~ 20 m

Prumér komina:
4.5 4-3,266
d= = =2,04m
T T

9.4.2 Vypocet tlakové ztraty tfenim v kominé

2 3 20
Apr =1 —-~——-p,, =003 -— —-1,262 =11,1 Pa

9.4.3 Vypocet vztlaku kotle

Vypocet vztlaku je rozdélen na dveé ¢asti. Prvni ¢ast se vztahuje od mist zausténi do
spalinového kanalu po posledni teplosménnou plochu, proto je zde potieba urcit stfedni
teplotu. A druha ¢ast zacina za posledni vyhtevnou plochou a konci vyusténim z komina. Zde
je zanedbdna ztrata sdldnim z komina, proto se vychdzi z teploty v posledni teplosménné
plose.

Vztlak od mist zatsténi po posledni teplosménnou plochu:
273,15

R . cg=245-(1,19— 1,262 27315 +9,81
= 2\ P 73 a5 ¥ g) 9 T T\ T T Y 27315 +346,1)
Apy, = 152,2 Pa

Vztlak od posledni teplosménné plochy po vyusténi z komina:

273,15
Apy, = z- (Pvz — Psp m) g =202 (1,19 - 1,262

Ale = 53,8 Pa

273,15
273,15+ 102,23

) 9,81

Celkovy vztlak:
Apyy + Apy, = 152,2 + 53,8 = 206 Pa
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9.4.4 Vypocet mistnich ztrat

Mistni ztrata v kolenu:
2

2
s 20
ApMz g %.psp :0;5 '7'1,262:126,2Pa

Mistni ztrata v rozevreni spalinového kanalu:

2 2
s 20
Apy = & (sz) pop = 0,3 —="1,262 = 75,72 Pa

Mistni ztrata pri stykani proudu:

2 2
_e ) o X =1
APM—f 2 Psp = Y, 2 4 - a

Mistni ztrata pri zazeni spalinového kanalu:

2 2
s 20
Apy = &+ (WZ”) ‘psp = 1,5-—--1,262 =378,6 Pa

Mistni ztrata pri vystupu z komina:

(wsp)* 20°
Apy = &- ” —171262—2524Pa

Soucet mistnich ztrat:
YApy = 833,9 Pa

9.4.5 Celkova tlakova ztrata

Apy = Apr + EApy — Apy = 11,1 + 833,9 — 206 = 639 Pa

9.5 Celkova tahova ztrata

Bc. Ondrej Ptacek

Je dana souctem celkové tlakové ztraty komina a tlakové ztraty svazku zebrovanych trubek
jednotlivych vyhtevnych ploch. Komin je opatfen tlumic¢em hluku Apr = 200 Pa.

Ap, = Apg + Ap,. + Apr = 639 + 397,2 + 200 = 1236,2 Pa

Celkova tlakova ztrata je mensi nez maximalni dovolena ztrata. Navrhovany kotel vyhovuje

parametrim.

ApC < Apmax
1236,2 Pa < 1500 Pa.
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10 Hydraulicky vypocet kotle

Cilem této kapitoly je urceni tlakovych ztrat vody ¢i pary proudici v potrubi. Celkova tlakova
ztrata se pocita pro prehiivaky, ekonomizéry a prevadéci potrubi. U piehiivaku se sklada ze
ztrat tfecich a mistnich, u ekonomizéri a v potrubich sméfujicich z nebo do ekonomizért je
potieba pricist jesté ztratu vzniklou rozdilem potencialnich energii mezi vstupem a vystupem.
Nakonec jsou seCteny jednotlivé ztraty v celém okruhu. Vzorce jsou pouzity z lit. [6].

10.1 Postup a pouzité vzorce pro vypocet

Tlakova ztrata pro prehrivaky

Ap = Apy + Ap;  [Pa] (10- 1)
Tlakova ztrata pro ekonomizéry

Ap = Ap, + Ap; +Ah-p-g [Pa] (10-2)
kde,

Ap, [Pa] je tlakova ztrata tfenim;

Ap; [Pa] je ztrata mistnich odport;

Ah [m] je rozdil potencidlnich energii mezi vstupem a vystupem z potrubi

Tlakova ztrata trenim

L\ [(w?
sy =2-(3)-(5) 0 tpa (10-3)
kde,
Al-] je soucinitel tfeni;
L [m] je délka spalinového kanélu;
d [m] je vnitini pramér trubky;
w[m-s™] je rychlost proudicitho média v trubkéch;
p kg -m™3] je hustota proudiciho média.
Ztrata mistnich odporu
W2
Ape =& (7)-/) [Pa] (10— 4)
kde,
El-1] je soucinitel tlakové ztraty

10.2 Vypocet tlakovych ztrat ve vyhirevnych plochach

Soucinitele tfeni jsem urcoval z grafu [6]. Soucinitele tlakové ztraty z [S]. Ztrata mistnich
odporti se u prehiivakili nachazi na vystupu ze vstupni komory, jeho hodnota §,45; = 0,7,

v 90° kolenech, v 180° kolenech a na vstupu do vystupniho potrubi, s, = 0,4. Hodnoty
Suyst @ Sustup DYly stanoveny na konzultaci. Hodnoty potfebné pro vypocet jsou pro
prehlednost uvedeny v tab. 10.1.
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Tab. 10.1 Hodnoty potifebné pro vypocet

Plocha 2 Liml | dm] |wim-s|plkg m>]| &g | &1aer
VP2 0,022 12,2 0,03 16,58 20,23 0,33 0
VP1 0,0235 24,4 0,0265 15,45 23,95 0,3 0,35

VTE 0,024 4392 0,0265 0,89 907,09 0,3 0,35
NP 0,021 12,2 0,0373 35,17 1,79 0,386 0
NE 0,028 122 0,0198 0,88 960,81 0,267 0,317

10.2.1 Tlakova ztrata VT P2

Tlakova ztrata trenim

Ap, = A (L) W = 0,022 (12’2) 16,58° 20,23 = 24877 P
=2 \g) \2)P="Y 0,03 2 o9 = a

Ztrata mistnich odporu

w2 1
bp; = X6 (=) p = (07+033+0,33+04)-

82

’

) - 20,23 = 4894 Pa

Celkova tlakova ztrata ve VT P2
Apyrps = Ap, + Ap; = 24877 + 4894 = 29771 Pa

10.2.2 Tlakova ztrata VT P1

Tlakova ztrata trenim

Ap, = A (L) W =0,0235 (24’4) 15,457 23,95 = 61851 P
Pa=2\g) \ 2 )P 0,0265 2 70 = a

Ztrata mistnich odporu

w2 15,452
Aps = 5§ - .p=(0,7+0,3+0,35+0,3 +0,4) -

- ) 23,95 = 5860 Pa

Celkova tlakova ztrata ve VT P1
Apyrpy = Ap, + Ap; = 61851 + 5860 = 67711 Pa

10.2.3 Tlakova ztrata NT P

Tlakova ztrata trenim

Ap, = A (L) W = 0,021 (12’2) 3517 1,79 = 7604 P
=2 \g) \2)P="Y 0,0373 2 7= a

Ztrata mistnich odporu

W2

35,172

) -p=1(0,7+0,386 + 0,386 + 0,4) - < ) 1,79 = 2072 Pa

Celkova tlakova ztrata v NT P
Apyrp = Ap; + Ap; = 7604 + 2072 = 9676 Pa
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10.2.4 Tlakova ztrata VT E

Tlakova ztrata trenim
I\ [w? 439,2 0,892
Ap, = A (—) “|—=1)-p=0,024- ( ) - 907,09 = 142899Pa

d 2 0,0265 2

Ztrata mistnich odporu
2

2
w
Ap; :zg-<7>-p=(0,7+0,3+34-0,35+0,3+0,4)-(

’

2

) 907,09 = 4886 Pa

Celkova tlakova ztrata ve VT E
Apyrg = Ap; + Apg + Ah-p-g = 142899 + 4886 + 4,874- 907,09 - 9,81 = 191157 Pa

10.2.5 Tlakova ztrata NT E

Tlakova ztrata trenim

Ap, = A (L) W — 0,028 ( 122 ) 0,88° 960,81 = 64184 P
=2 \g) \2)P="Y 0,0198 2 oL = a

Ztrata mistnich odporu
2

w
Ap; = Z¢ - <7> -p=(0,7+0,267+9-0,317 + 0,267 + 0,4) - (

82
) -960,8 = 1669 Pa

)

Celkova tlakova ztrata ve NT E
Apyre = Apy + Apg + Ah-p-g = 64184 + 1669 + 0,256 - 960,81 - 9,81 = 68266 Pa

Vypoctené tlakové ztraty v jednotlivych vyhfevnych plochach jsou mensi nez ptivodni volené
hodnoty tlakovych ztrit, avSak na tepelny vypocet to nema zadny vliv.

10.3 Vypocet tlakovych ztrat v prevadécich potrubich
Vypocet je stejny jak pro tlakovou ztratu v potrubi vyhfevnych ploch. Pro prehlednost jsou
v tab. 10.2 uvedeny hodnoty potiebné k vypoctim. Hodnota souéinitele tlakové ztraty na

vystupu ze sbémé komory bubnu ¢,y = 1 byla stanovena na konzultaci.

Tab. 10.2 Hodnoty pro vypocet

Potrubi A L [m] d [m] wm-s11 | plkg-m™3] E90°

zbubna do VT P1 0,015 19,9 0,111 29,92 31,94 0,183
zbubna do NT P 0,015 10,8 0,1602 30,03 2,16 0,183
z VT E2 do bubnu 0,016 14,4 0,0789 2,48 764 0,183
zNT E do bubnu 0,024 4.4 0,0268 2,51 9274 0,15
z Cerpadlado VT E1 | 0,018 28 0,069 2,34 988 0,157
z lerpadlado NTE | 0,024 28 0,0268 2,34 986 0,2
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10.3.1 Tlakova ztrata v pirevadécim potrubi z VT bubna do VT P1

Tlakova ztrata trenim
L\ [w? 19,9 29,922
Ap;l:/l-<a>- — 'p=0,015'< ) > 31,94 = 38446 Pa

2 0,111

Ztrata mistnich odporu
2

w 29,922
Apg = £¢§ - - p=(1+3-0,183+0,4)"

) 31,94 = 27863 Pa

Celkova tlakova ztrata
Ap_yrp1 = Ap; + Ap; = 38446 + 27863 = 66309 Pa

10.3.2 Tlakova ztrata v prevadécim potrubi z NT bubna do NT P

Tlakova ztrata trenim
Ap, = A <L> L DR ( 10.8 ) 3003 16— ogs p
Pp=4\g) \ 2 ) P=" 0,1602 2 10 = a

Ztrata mistnich odporu
2

Apsc=Z§-<W?>-p=(1+3-0,183+O,4)'<

30,032

> 2,16 = 1898 Pa

Celkova tlakova ztrata
Ap_nrp = Ap; + Ap; = 985 + 1898 = 2883 Pa

10.3.3 Tlakova ztrata v prevadécim potrubi z VT E2 do VT bubnu

Tlakova ztrata trenim
L w2 14,4 2,482
ApA:/l-(—)- — -p:0,016-( ) - 764 = 6861 Pa

d 2 0,0789 2

Ztrata mistnich odpora
2

w 82
Ap; = XE- () p = (07+3-0,183+04):

)

) 764 = 3874 Pa

Celkova tlakova ztrata
AD-yrouben = Apz + Aps + Ah-p- g = 6861 + 3874 + 5,06 - 764 - 9,81 = 48659 Pa

10.3.4 Tlakova ztrata v prevadécim potrubi z NT E do NT bubnu

Tlakova ztrata trenim

Ap, = A (L) w = 0,024 ( 4'4) 2,51% 927,4 = 11511 P
Pr=2\g) \2)P=" 0,0268 2 = a
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Ztrata mistnich odporu
2

w 12
Ap; =3¢ () p = (07+3-0,15+04)-

’

) +927,4 = 4528 Pa

Celkova tlakova ztrata
AD_NThuben = Ap; +Aps +Ah-p- g = 11511 + 4528 + 1-927,4- 9,81 = 25137 Pa

10.3.5 Tlakova ztrata v prevadécim potrubi vedouciho do vstupniho potrubi VT E1

Tlakova ztrata trenim

Ap, = A (L) W —0018(28> 234\ 5eg — 19758
Pr=2\g) \ 2 ) P=Y 0,069 2 = @

Ztrata mistnich odporu
2

Apg=2§-<W7>-p=(2-0,157+0,4)-<

42

’

) - 988 = 1931 Pa

Celkova tlakova ztrata
Ap_yrp1 = Apy + Aps + Ah-p - g = 19758 + 1931 + 26 - 988 - 9,81 = 273688 Pa

10.3.6 Tlakova ztrata pirevadéciho potrubi vedouciho do vstupniho potrubi NT E

Tlakova ztrata trenim

Ap, = A (L) W —0024( 28) 234° 986 = 67688 P
=2 \g) \2)P="Y 0,0268 2 = a

Ztrata mistnich odporu
w? 2,342
Ape =26+ (| p=(2-02+04)-(~5—)- 986 = 2160 Pa

Celkova tlakova ztrata
Ap_nre = Ap; + Ap; + AR p- g = 67688 + 2160 + 26 - 986 - 9,81 = 321337 Pa

10.4 Celkové ztraty

Jsou dany souctem tlakovych ztrat ve vyhfevnych plochach a ptrevadécich potrubich.
K celkové ztraté v okruhu se pfipocte ztrata ve ventilu napajeciho ¢erpadla Ap,, = 0,5 MPa.

10.4.1 Celkova tlakova ztrata VT okruhu

Ap. = Apyrpz + Apyrp1 + Apyre + Apoyrp1 + APoyrbuben + APoyrE1 + ADY
=29771+ 67711 + 191157 + 66309 + 48659 + 273688 + 500000

Ap. = 1,2 MPa

10.4.2 Celkova tlakova ztrata NT okruhu

Ap. = Apnrp + Apnre + Aponte + AP NThuben T+ AP-nTE + ADY
=9676 + 68266 + 2883 + 25137 + 321337 + 500000

Ap. = 0,926 MPa
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11 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout dvoutlaky vertikélni kotel na odpadni teplo
za plynovou turbinou dle zadanych hodnot, a to v€etné dimenzovani jednotlivych vyhfevnych
ploch. Ze zadanych parametri spalin a pary byly zjistény hodnoty pomérné ztraty salanim,
hodnoty parnich vykonii jak u VT okruhu, kde Mpy;r = 9,251 kg s}, tak i v NT okruhu
Mpyr = 1,309 kg - s~ 1, dale byly zjistény predbézné hodnoty predanych tepel a sestrojen
predbézny pilovy diagram.

Rozméry spalinového kanalu byly vypocteny z prvni teplosménné plochy, kterym byl
druhy stupeti vysokotlakého prehiivaku. Sitka § = 3m a délka [ = 12,2 m. Podle téchto
hodnot byly navrhnuty ostatni teplosménné plochy. Celkem kotel obsahuje 8 teplosménnych
ploch, 5 patiicich do VT okruhu a 3 do NT okruhu. Mezi prvnim a druhym stupném VT
prehiivaku byl zaveden vstiik napajeci vody k regulaci teploty vystupni pary. Vyhievné
plochy kotle, jsou z divodu transportu, rozmistény do péti moduld. V této kapitole byly jeste
vypocteny skutecné hodnoty predanych tepel a skutecné parametry spalin. Diky tomu se mohl
sestavit skute¢ny pilovy diagram, viz obr. 4.19 na str. 82.

Prvni teplosménnou plochou, kterou spaliny projdou, je VT prehfivak 2. Je z trubek o
vnéj§im pruméru 38 mm s tloustkou stény 4 mm. Trubky jsou opatieny Zebry o vysce 15 mm
a jejich pocet na 1 metr délky je 240. V jedné fadé je 39 trubek. Rychlost spalin na vstupu do
teplosménnych ploch je 9,75 m/s a rychlost prehraté pary v trubkach je 16,58 m/s. Celkem se
VT P2 sklada z jedné fady trubek, jak je znazornéno na obr. 4.1 na str. 33. Spaliny predaji
teplo o hodnoté 2312,15 kW a jsou ochlazeny z teploty 590 °C na 556,32 °C.

Dalsi plochou je VT prehtivak 1. Jeho zebrované trubky maji vnéjsi praimér 33,7 mm,
tloustku stény 3,6 mm a vySku zeber 12 mm. Pocet zeber na 1 metr délky je 215. V jedné
fadé se nachazi 43 trubek. Rychlost spalin proudicich okolo trubek je 8,3 m/s. Rychlost
prehraté pary uvnitf trubek je 15,45 m/s. VT P1 se sklada ze dvou tad trubek s podélnou
rozte¢i 72,3 mm, jak je znazorné€no na obr. 4.3 na str. 40. Pfedané teplo ve VT P1 je 4220,33
kW a spaliny jsou ochlazeny na 494,83 °C.

Nasleduje VT vyparnik. Zebrované trubky maji vn&jsi pramér 51 mm, tloustku stény
5,6 mm a vysku zeber 19 mm. Pocet Zeber na 1 metr délky je 230. Pocet trubek v jedné fadé
je 30. Rychlost spalin je 7,52 m/s. VT V obsahuje 12 fad trubek s podélnou rozte¢i 120,4 mm,
viz obr. 4.5 na str. 46. Spaliny piedaji teplo o hodnoté 1394514 kW a jsou ochlazeny na
teplotu 287,55 °C.

Nad VT vyparnikem se nachazi druhy stupeii VT ekonomizéru. Zebrované trubky o
vnéjsim prumeéru 31,8 mm s tloustkou stény 3,2 mm maji vysku zeber 13 mm. PocCet Zeber na
jeden metr délky je 255. Pocet trubek v jedné fadé musi byt sudy, kvili zavedeni jednoho
obratu. Ten je zaveden z divodu nizké rychlosti proudici vody v trubkach. Po zavedeni obratu
je rychlost vody 0,96 m/s. Pocet trubek v jedné fadé je 42 a tfad je celkem 11 s podélnou
rozte¢i 72,2 mm, viz obr. 4.8 na str. 53. Rychlost spalin je 5,11 m/s a pfedané teplo spalinami
je 5691,17 kW. Teplota spalin klesne po prichodu VT ekonomizérem na 199,78 °C.

Nasleduje plocha NT prehiivaku. Zebrované trubky maji vn&jsi pramér 44,5 mm,
tloustku stény 3,6 mm a vysku zeber 14 mm. Pocet zeber na 1 metr délky je 165. Pocet trubek
vjedné tadé je pouze 19, a to z divodu udrzeni rychlosti ptehfaté pary na prijatelnych
hodnotéch. Jeji rychlost je 35,19 m/s. NT P mé jenom 1 fadu trubek. Spaliny pfedaji 112,95
kW tepla a soucasné se ochladi na teplotu 197,99 °C.

Nad NT prehfivakem se nachazi NT vyparnik. Jeho rozméry trubek jsou stejné jak u
VT V. Stim rozdilem, ze poCet zeber na 1 metr délky je 250. V jedné tadé se nachazi 30
trubek, celkem je 7 tfad s podélnou rozte¢i 120,4 mm, viz obr. 4.12 na str. 66. Rychlost
proudicich spalin je 5,16 m/s a teplo pfedané ve vyparniku méa hodnotu 2840,4 kW. Na
vystupu z NT vyparniku maji spaliny teplotu 153,21 °C.
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Predposledni plochou je NT ekonomizér. Kazda z jeho 50 trubek ma vné&jsi pramér 25
mm, tloustku stény 2,6 mm a vysSku zeber 12 mm. Pocet zeber na jeden metr délky je 210.
Kwvili nizké rychlosti proudici vody v trubkach jsou zavedeny obraty, coz ma za nasledek, ze
skutecna rychlost vody je 0,88 m/s. Rychlost spalin je 3,9 m/s. Pfedané teplo je 458,07 kW.
Spaliny prochézi pouze jednou fadou trubek a ptitom jsou ochlazeny na teplotu 146 °C.

Posledni teplosménnou plochou je prvni stupenn VT ekonomizéru. Vngjsi pramér jeho
trubek je 33,7 mm, tloustka stény je 3,6 mm a vySka zeber je 14 mm. Pocet Zeber na jeden
metr délky je 255. Pocet trubek v jedné rad¢ je 40. Opét je zaveden jeden obrat, ktery zrychli
proudéni vody v trubkdch na 0,82 m/s. Celkem VT El obsahuje 7 fad trubek s podélnou
rozte¢i 71 mm, jak je znazornéno na obr. 4.18 na strané 79. Rychlost proudicich spalin je 3,98
m/s a skuteCné predané teplo je 2776,39 kW. Spaliny opousteji tuto plochu s teplotou 102,23
°C a proudi skrz postupné zizeni spalinového kanéalu do komina, ktery je 3 m dlouhy.

V dalSich kapitolach doslo k navrZeni bubni a potrubi. Na urCeni rozmérd bubnia bylo
zapotiebi prepocitat parni vykony. Délka obou bubnt je [z = 3 m, ale priméry jsou rozdilné.
VT buben ma primér 1,4 m a NT buben ma primér 1,2 m. Dale se navrhly rozméry vstupnich
a vystupnich potrubi, pfevadécich potrubi a jejich material.

V predposledni kapitole se urcila tahova ztrata kotle Ap, = 1236,2 Pa, ktera nesméla
presahnout maximalni dovolenou tahovou ztratu Ap,,,, = 1500 Pa. Tato podminka byla
splnéna.

V posledni kapitole byl proveden hydraulicky vypocet kotle, ktery urcil tlakovou ztratu
vody ¢i pary proudici v potrubich. Byla vypoctena tlakova ztrata v trubkach prehiivakd,
ekonomizér a prevadécich potrubich.

Vypocty byly provedeny v programu MS Office Excel 2010 a nékteré hodnoty vody ¢i
pary byly zji§tény pomoci aplikaci SteamProperty a Steamtab.

Diplomové prace obsahuje vykresovou dokumentaci daného kotle.
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Seznam symboli a zkratek

Symbol Jednotka Popis

04y [W /m?K] Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Oy [W /m?K] Soucinitel prestupu tepla ze strany pary
ay [W/m?K]  Soucinitel piestupu tepla konvekci

B [-] Soucinitel beta

€ [(m?K)/W] Soucinitel zanaseni

Qg [-] Parametr urCujici usporadani trubek ve svazku
i [-] Soucinitel rozsifeni zebra

Up [Pa-s] Soucinitel dynamickeé viskozity pary

Yy [-] Soucinitel nerovnomeérného rozdéleni oy po povrchu zebra
A [-] Soucinitel tfeni v trubkach

Ak [W/(m- K)] Soucinitel tfeni v kominé

Ap [W/(m- K)] Soucinitel tepelné vodivosti pary

Asp [W/(m- K)] Soucinitel tepelné vodivosti spalin

A [W/(m- K)] Soucinitel tepelné vodivosti zebra

01 [-] Pomérna piicna rozte€

oy’ [-] Pomérna uhlopfic¢na roztec

v [m?-s71]  Soudinitel kinematické viskozity

& [-] Soucinitel tlakoveé ztraty

Psp [kg/m™3]  Hustota spalin

Ai [k] -kg™'] Entalpicky spad

AQ [kW] Rozdil tepel

Ap [MPa] Tlakova ztrata

Ap. [Pa] Celkova tahova ztrata kotle

Apg [Pa] Celkova tlakova ztrata komina

Apy [Pa] Mistni ztrata

Apr [Pa] Tlakova ztrata tfenim v komineé

Apy [Pa] Vztlak komina

Ap, [Pa] Tlakova ztrata svazku zebrovanych trubek
Ap; [Pa] Tlakova ztrata tfenim

Ap; [Pa] Tlakova ztrata mistnich odport

At [°C] Rozdil teplot

Aty [K] Stredni teplotni logaritmicky spad

Atyed [°C] Teplota nedohievu

Aty [°C] Teplota pinchpointu

Aty [°C] Teplotni ptidavek pro volbu materialli

At, [°C] Prirastek teploty

a [m] P¥i¢na rozte¢ mezi Zebry

C [-] Konstanta zohledniujici druh paliva

C, [-] Opravny koeficient na pocet pticnych fad ve svazku
C [-] Soucinitel zohledriujici pomérnou délku
Cm [-] Soucinitel zohlednujici mezikruzi

Cm [-] Opravny koeficient zavisejici na teploté proudu a stény
D [m] Vnéjsi praimeér

Dy [m] Vnéjsi pramér zebra

d [m] Vnitini praimeér

d, [m?] Ekvivalentni primér
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[m-s™1] Rychlost pary
[m-s™1] Rychlost spalin
w, [m-s™!] Rychlost vody

E [-] Soudinitel efektivnosti zebra

g [m-s2] Gravita¢ni zrychleni

h; [m] Vyska zebra

I [k] -kg™'] Entalpie spalin

i [k] -kg™'] Entalpie pary

K [W/(m-K)] Soucinitel prostupu tepla
K.k;,ko.ks [-] Koeficienty pro vystiidané usporadani trubek
1 [m] Délka spalinového kandlu

My, [kg-s™'1  Hmotnostni priitok spalin

Mg,y [m3-s7']  Objemovy priitok spalin

Mp [kg-s~']  Hmotnostni tok pary

N¢ad [-] Pocet tad

ny [-] Pocet trubek

ny [1/m] Pocet zeber na 1 m délky trubky
O [m] Obvod pritocné plochy kotle
Dst [MPa] Stiedni tlak

Q (kW] Tepelny vykon; Teplo

Qn (kW] Maximdlni tepelny vykon

Qrc [kW] Ztrata salanim

Pr [-] Prandtlovo cCislo

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [m] Tloustka stény trubky

Skan [m?] Obsah kanalu

Sk [m?] Priito¢ny priifez

S, [m?] Celkovy priifez trubky

Stad [m?] Plocha jedné fady trubek

Ssp [m?] Teplosménna plocha

S, [m] Rozte¢ mezi zebry

Sim [m?] Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry
Sis [m?] Plocha jednoho zebra

Som [m?] Celkova vnitini plocha jedné trubky dlouhé 1m
S1 [m] Pric¢na rozteC

S [m] Podélna roztec

s’ [m] Uhlopfiéné rozteC

S [m] Sitka spalinového kanalu

tm [°C] Stiedni teplota proudiciho média v trubkach
tvy [°C] Teplota napdjeci vody

ts [°C] Stiedni teplota povrchu stény
tes [°C] Stiedni teplota

ty [m] Tloustka zebra

Vg [m3] Poloviéni objem bubnu

v [m3/kg] Mémy objem

Wg [m-s™] Rychlost spalin v kominé

Wp

w

z [kg/(ssm’)]  Zatizeni bubnu
Zmez [kg/(ssm’)]  Mezni zatiZeni bubnu
Z [-] Pomérna ztrata salanim
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=t

Seznam zKkratek

Znacka Popis

1-8 Body tykajici se média proudiciho v trubkach
A-1 Body tykajici se spalin
NTO Nizkotlaky okruh

VTO Vysokotlaky okruh

NT Nizkotlak

VT Vysokotlak

VP2 Vysokotlaky prehiivak 2
VP1 Vysokotlaky prehiivak 1
\'A% Vysokotlaky vyparnik
VE2 Vysokotlaky ekonomizér 2
VEI Vysokotlaky ekonomizér 1
NP Nizkotlaky prehiivak

NV Nizkotlaky vyparnik

NE Nizkotlaky ekonomizér
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Seznam priloh

Vykresovd dokumentace kotle na odpadni teplo
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