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Návrh dvou t l akého ve r t iká ln ího kotle na odpadni teplo Bc. Ondřej P táček 

A b s t r a k t 

Tato diplomová práce se zabývá návrhem dvoutlakového vertikálního kotle na odpadni teplo 
za plynovou turbínou. Nejprve je proveden tepelný výpočet a poté následuje volba uspořádání 
jednotlivých teplosměnných ploch a vykreslení skutečného pilového diagramu. 
Jsou navrženy rozměry bubnů, vstupních a výstupních potrubí a převaděčích potrubí. Jsou 
uvedeny materiály, které se použijí na opláštění kotle a na potrubí. Nakonec je vypočtena 
tahová ztráta kotle a je proveden hydraulický výpočet kotle. Příloha obsahuje výkres 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. 

Klíčová slova: 

Kotel na odpadní teplo, dvoutlakový, vertikální, spalinový kanál, výhřevné plochy, bubny, 
potrubí, tahová ztráta kotle, hydraulický výpočet. 

Key words: 

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

Kotel na odpadní teplo, neboli též spalinový kotel, slouží k využití odpadního tepla, které je 
obsaženo ve spalinách. Dochází k transformaci odpadního tepla na páru nebo horkou vodu. 
Tyto kotle se nejčastěji vyskytují v odvětvích, která produkují zbytkové teplo, např. hutnictví, 
chemický průmysl nebo se nachází za plynovou turbínou či paroplynovým oběhem. 
Spalinové kotle se staví buď v horizontálním, nebo vertikálním provedení. U vertikálních 
kotlů proudí spaliny svisle vzhůru spalinovým kanálem přes vodorovné svazky trubek 
jednotlivých výhřevných ploch, kterými jsou přehříváky, výparníky a ekonomizéry. Proudící 
spaliny ohřívají svazky trubek, ve kterých proudí pára nebo voda. N a konci spalinového 
kanálu proudí spaliny do komína, který může být vybaven tlumičem hluku. Taktéž tento typ 
kotle musí být vybaven oběhovým čerpadlem. 
U horizontálních kotlů spaliny proudí ve spalinovém kanále vodorovně a předávají své teplo 
svislým trubkovým svazkům. [1] 
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1 Popis kotle 

Kotel na odpadni teplo, který je tématem této diplomové práce, bude umístěn za plynovou 
turbínou. Je v provedení vertikálním. Kotel je dvoutlakový, bubnový, vodotrubnatý a 
obsahuje oběhové čerpadlo. Je vybaven obtokem spalin, kdyby došlo k poruše čerpadla nebo 
kdyby nebylo potřeba vyrábět páru. Kvůli transportu je rozdělen do několika bloků. Každý 
blok je opatřen kontrolním průlezem. Hlavní část kotle se skládá z nízkotlakého a 
vysokotlakého okruhu a celkem obsahuje 8 výhřevných ploch, které jsou řazeny nad sebou. 5 
ploch patří do vysokotlakého okruhu, 3 do nízkotlakého okruhu. 

Napájecí voda o teplotě 55 °C vstupuje do nízkotlakého ekonomizéru, ve kterém je ohřátá a 
vstupuje do nízkotlakého bubnu. Odtud, ze spodní části, je vedena zavodňovacím potrubím 
přes oběhové čerpadlo do výparníku. V něm vzniká vlivem přestupu tepla parovodní směs, 
která proudí do výstupního potrubí a dále do spodní poloviny bubnu, nejvýše však do hladiny. 
Dochází k oddělení syté kapaliny a syté páry. Sytá pára odchází z bubnu skrz sběrnou komoru 
a směřuje do přehříváku, kde se z ní stává přehřátá pára o požadovaných parametrech. 

Vysokotlaký okruh funguje na stejném principu s tím rozdílem, že ekonomizér je rozdělen do 
2 stupňů. Přehřívák je rozdělen na 2 stupně, neboť mezi nimi je zaveden vstřik napájecí vody, 
který slouží k regulaci výstupní teploty páry. 

12 
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1.1 Zadané parametry kotle 

Vysokotlaký okruh 
• výstupní teplota: tVT = 475 °C; 

výstupní tlak: pVT = 6 MPa. 

Nízkotlaký okruh 
• výstupní teplota: tNT = 180 °C; 

výstupní tlak: pNT = 0,3 MPa. 

Parametry napájecí vody 
• Teplota napájecí vody: tNV = 55 °C. 

Parametry spalin 
• Množství spalin: Msp = 60 kg • s~ 

Teplota spalin: tsp = 590 °C 

Objemové složení spalin 
• Podíl N 2 : xN2 = 76,4 %; 
• Podíl 0 2 : x 0 2 = l l , 5 % ; 
• Podíl C 0 2 : xC02 = 3,l%; 
• Podíl H 2 0 : x H 2 0 = 8,l%; 
• Podíl A r : xAr = 0,9 %. 

13 
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2 Tepelný výpočet kotle 

2.1 Návrh pilového diagramu 

Nejprve je vhodné sestavit předběžný pilový diagram a to kvůli efektivnímu a účinnému 
vychlazení spalin. K e snížení teploty spalin dochází nejdříve ve vysokotlakém okruhu, a to 
díky oběma přehřívákům (VP2 a VP1) , dále výparníku ( V Y ) a jednou částí ekonomizéru 
(VE2). Poté dochází ke snižování teploty spalin i v nízkotlakém okruhu, a to v přehříváku 
(NP), ve výparníku (NV) a ekonomizéru (NE). Jako poslední plochou je poslední část 
vysokotlakého ekonomizéru. Nákres předběžného pilového diagramu je na obr. 2.1. Červená 
barva znázorňuje spaliny, modrá vysokotlaký okruh a světle modrá nízkotlaký okruh. 

t r a 

Q [kW] 

Obr. 2.1 Předběžný návrh pilového diagramu 

Hodnoty tlaků, teplot a entalpií parovodní směsi, páry či vody v jednotlivých bodech jsou 
vypočteny pomocí aplikace SteamProperty nebo programu Steamtab nebo jsou voleny na 
základě konzultací. Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.1. 

14 
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Tab. 2.1 Volené hodnoty pro výpočet kotle 
Veličina Označení Hodnota Jednotka 

Entalpický spád na V T P2 AlvTP2 250 kJ/kg 

Tlaková ztráta na V T P2 ApvTP2 0,1 M P a 

Tlaková ztráta na V T PI ApvTPl 0,1 M P a 

Tlaková ztráta na V T E2 ApvTE2 0,2 M P a 

Tlaková ztráta na V T E l ApvTEl 0,2 M P a 

Tlaková ztráta na N T P ApNTP 0,1 M P a 

Tlaková ztráta na N T E ApNTE 0,2 M P a 

Pinchpoint pro V T O AtpiVTO 10 °C 

Pinchpoint pro N T O AtpiNTO 10 °C 

Nedohřev u V T O AtnedVTO 5 °C 

Nedohřev pro N T O AtnedNTO 5 °C 

Teplota v bodě 7 t? 130 °C 

2.2 Parametry páry a vody 

Následující hodnoty teplot, tlaků a entalpií byly buď zadány, nebo spočteny díky voleným 
hodnotám nebo vypočteny v mobilní aplikaci Steam Property. 

2.2.1 Parametry vysokotlakého okruhu 

Bod 1 (přehřátá pára) 
• h = 475 °C (zadané); 
• p1 = 6 MPa (zadané); 
• Í X = 3 3 6 2 , 2 k]/kg (Steam Property). 

Bod 2 (přehřátá pára) 
• t2 = 375,97 °C (Steam Property); 
• Vi = P i + ApVTP1 = 6 + 0,1 = 6,1 MPa (výpočet s volenou hodnotou); 
• h = — AiVTP2 = 3362,2 - 250 = 3113,2 kj/kg (výpočet s volenou hodnotou). 

Bod 3 (přehřátá pára) 
M e z i výstupem z přehříváku 1 a vstupem do přehříváku 2 dochází ke vstřiku napájecí vody, a 
to z důvodu regulace teploty páry. Velikost vstřiku byla po konzultaci zvolena 5% 
z celkového množství napájecí vody protékající vysokotlakým okruhem. 

MPV • i2 = 0,95 • MPV • i3 + 0,05 • MPV • i8 

i2 - 0,05 • to 3113,2 - 0,05 • 235,85 
i 3 = 0.95 = 0 9 5 = 3 2 M ' 6 3 k l , k S 

p 3 = p 2 = 6,lMPa; 
t 3 = 435,07 °C (Steam Property). 

15 
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Bod 4 (pára) 
• t 4 = 277,73 °C (Steam Property); 
• p 4 = p 3 + ApVTP1 = 6,1 + 0,1 = 6,2 MPa (výpočet s volenou hodnotou); 
• i 4 = 2782,3 k]/kg (Steam Property). 

Bod 5 (voda) 
• t 5 = t 4 = 277,73 °C; 
• Ps = VA - 6<2 M P a ; 
• i5 = 1224,8 kj/kg (Steam Property). 

Bod 6 (voda) 
• t 6 = t 5 — 4 t n e d y ľ 0 = 211 ill - 5 = 272,73 °ŕľ (výpočet s volenou hodnotou); 
• Pe = Ps — 6,2 M P a ; 
• i 6 = 1198,9 k]/kg (Steam Property). 

Bod 7 (voda) 
• t7 = 130 °C (volená hodnota); 
• p 7 = p 6 + ApVTE2 = 6,2 + 0,2 = 6,4 M P a (výpočet s volenou hodnotou); 
• i7 = 550,54 kj/kg (Steam property). 

Bod 8 (voda) 
• t 8 = 55°C (zadané); 
• p 8 = p 7 + ApVTE1 = 6,4 + 0,2 = 6,6 M P a (výpočet s volenou hodnotou); 
• i 8 = 235,85 kj/kg (Steam Property). 

2.2.2 Parametry nízkotlakého okruhu: 

Bod 1 (přehřátá pára) 
• tx = 180 °C (zadané); 
• p1 = 0,3 MPa (zadané); 
• ix = 2824,6 k]/kg (Steam Property). 

Bod 2 (pára) 
• t 2 = 143,61 °C (Steam Property); 
• Pi — P i + ApNTP = 0,3 + 0,1 = 0 , 4 M P a (výpočet s volenou hodnotou); 
• i2 = 2738,1 kj/kg (Steam Property). 

Bod 3 (voda) 
• t3 = t2 = 143,61 °C; 
• p 3 = p 2 = 0,4 M P a ; 
• i 3 = 604,7 kj/kg (Steam Property). 

Bod 4 (voda) 
• t 4 = t 3 — A t n e d N T 0 = 143,61 - 5 = 138,61 °C (výpočet s volenou hodnotou); 

• P4 = P3 = 0,4 M P a ; 
• i 4 =S83,21kJ/kg (Steam Property). 

16 
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Bod 5 (voda) 
• t 5 = 5 5 °C (zadané); 
• P5 = P4 + ApNTE = 0 , 4 + 0 ,2 = 0 , 6 MPa (výpočet s volenou hodnotou); 
• Í 5 = 2 3 0 , 7 4 kj/kg (Steam Property). 

2.3 Parametry spalin 

Protože je zadaný hmotnostní tok spalin, je nutné jej kvůli následujícím výpočtům přepočítat 
na objemový tok. 

2.3.1 V ý p o č e t entalpie spalin 

Tab. 2 . 2 Entalpie složek spalin 
Prvek/teplota 100 ° c 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C 

o 2 

[kJ/Nm3] 
1 3 2 2 6 7 4 0 7 5 5 1 6 9 9 8 5 0 

c o 2 

[kJ/Nm3] 
1 7 0 3 5 7 5 5 9 7 7 2 9 9 4 1 2 2 5 

N 2 

[kJ/Nm3] 
1 3 0 2 6 0 3 9 2 5 2 7 6 6 6 8 0 4 

H 2 0 
[kJ/Nm3] 

1 5 0 3 0 4 4 6 3 6 2 6 7 9 5 9 6 9 

A r 
[kJ/Nm3] 

9 3 1 8 6 2 7 8 3 7 2 4 5 6 5 5 7 

Ispai [kJ/Nm3] 132,757 266,71 403,627 543,979 688,522 833,483 

Příklad výpočtu entalpii spalin pro 100°C - Ispai : 

Úpal = x02 ' lo2 + XC02 ' IC02 + XN2 ' ̂ N2 + XH20 ' ̂ H20 + xAr ' Ur 
= 0 , 1 1 5 • 1 3 2 + 0 , 0 3 1 • 1 7 0 + 0 , 7 6 4 • 1 3 0 + 0 , 0 8 1 • 1 5 0 + 0 , 0 0 9 • 9 3 

= 1 3 2 , 7 5 7 kJ/Nm3 

Stejným způsobem byly dopočítány hodnoty entalpie spalin pro další teploty. 

2.3.2 V ý p o č e t hustoty spalin 

Hustota spalin se stanoví přepočtem poměrného zastoupení jednotlivých plynů obsažených ve 
spalinách, které jsou uvedeny v tab. 2 .3 s hustotou daného plynu. 

Tab. 2 .3 Měrné hustoty plynů za normálních podmínek 

plyn c o 2 o 2 N 2 H 2 0 Ar 
[kg/Nnľ 3] 1 ,9768 1 ,4289 1 ,2505 0 , 8 0 4 1 ,7839 
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Psp ~ xcoi ' PQOI + x ° 2 ' P°2 + X n 2 ' PN2 + X h 2 ° ' PH2° + X A r ' PAr ~ 
= 0,031 • 1,9768 + 0,081 • 0,804 + 0,764 • 1,2505 + 0,115 • 1,4289 
+ 0,009 • 1,7839 

pSp = 1,262 kg • m~3 

2.3.3 P ř e p o č e t h m o t n o s t n í h o p r ů t o k u spalin 

Přepočet hmotnostního průtoku spalin z jednotek kg/s na objemový průtok s jednotkou Nm 3 / s . 
MSv 60 

MSpv = — = = 47,537 JVm 3 • s " 1 

PsP 1,2622 

2.3.4 U r č e n í p a r a m e t r ů spalin v j e d n o t l i v ý c h bodech 

Parametry spalin v bodě A 

Teplota spalin v bodě A odpovídá zadané teplotě 590 °C. Entalpii spalin v bodě A určím 
interpolací hodnot z tabulky (tab. 2.2). 

Î nal Î nal rnn 833,483 — 688,522 
U = - T S ; — F Ě T • (T A - 500) + I ^ 0 , = — (590 - 500) + 688,522 

600 - 500 S p a l 100 

I A = 818,99 k J / N m 3 

Parametry spalin v bodě D 

Teplotu spalin v bodě D zjistím pomocí pinchpointu ve vysokotlakém okruhu, který byl volen 
na konzultacích. 

T D = t 5 + Atpivxo = 277,73 + 10 = 287,73 °C 

Entalpii spalin k této teplotě dopočítám interpolací z tab. 2.2 

ifSai - lsZ , „n 403,627 - 266,71 
I d = 600 - 500 ' ( T d " 2 ° 0 ) + I s P a l = 100 ' ( 2 8 7 ' 7 3 " 2 ° 0 ) + 2 6 6 , 1 1 

I D = 386,83 k J / N m 3 

Parametry spalin v bodě E 

QVE2 = QÓ -7 = Q D - E 1 ( i — z s ) ; 
Q D - E = M S P V • (ID - IE); 

QVE2 = M S p V . ( I D - I E ) • (1 - Z s ) -> IE 

QVE2 5698,08 
IE = ID — = 386,83 - — — — — — = 266,51 k í / N m 3 

E ° M S p V • (1 - z s ) 47,537 • (1 - 0,00377) J / 

tomu odpovídá teplota: 
I E - I 1 0 0 ° c 266,51 - 132,757 

t E = 100 + (200 - 100) • —E- = i o o + (200 - 100) • ' 
hoo°c ~ hoo°c z b b , / i — i á z , / b / 

t E = 199,85 °C 
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Parametry spalin v bodě G 
Teplotu spalin v bodě G zjistím pomocí pinchpointu v nízkotlakém okruhu, který byl volen na 
konzultacích. 
t G = t 3 + AtpjNxo = 143,61 + 10 = 153,61 °C 

Entalpii spalin k této teplotě dopočítám interpolací z tab. 2.2 
Î nal Î nal 1 nn 266,71 — 132,757 

IG = " S k ( T h - 100) + = — (153,61 - 100) + 132,757 
200 - 100 S p a l 100 

I G = 204,57 k J / N m 3 

2.4 Výpočet ztráty sáláním a poměrné ztráty kotle 

2.4.1 Maximální tepelný výkon 
Jedná se o maximálně využitelný tepelný výkon a počítá se s entalpie spalin na vstupu do 
kotle, tj. pro teplotu 590 °C. 
QN = IA • MSpV = 818,99 • 47,537 = 38,93 MW = 38932 kW 

2.4.2 Výpočet ztráty sáláním 
Konstanta C = 0,0113; konstanta pro kotle na zemní plyn. 

ÍRC = Q0-1 • C = 38 ,932 0 ' 7 • 0,0113 = 0,1467 MW = 146,7 kW 

2.4.3 Poměrná ztráta sáláním 
QRC 0,1467 

Zs = Ä = — — = 0,00377 = 0,377% 
s QN 38,932 

2.5 Hmotnostní průtok páry a předaná tepla ve vysokotlakém okruhu 

2.5.1 Parní výkon vysokotlakého okruhu 

Teplo předané spalinami mezi body A - D 

Q A - D = M S P V • ( I A - I D ) = 47,537 • (818,99 - 386,83) = 20543,6 k W 

Teplo předané páře mezi body 1 -6 

Q i _ 6 = Q A _ D • (1 - z s ) = 20543,6 • (1 - 0,00377) = 20466,2 kW 

Výpočet hmotnostního průtoku páry 
Gi-f i = MPVT • ( í x - Í 2 ) + MPVT • 0,95 • ( Í 2 - Í 6 ) + MPVT • 0,05 • ( i 2 - i 8 ) 

Ql-6 
Mnvr = 

( i i - t 2 ) + 0,95 • ( Í 2 - Í 6 ) + 0,05 • ( Í 2 - i 8 ) 

20466,2 

~ (3363,2 - 3113,2) + 0,95 • (3113,2 - 1198,9) + 0,05 • (3113,2 - 235,85) 

MPVT = 9,251 kg/s 
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2.5.2 Výpočty předaných tepel v jednotlivých výhřevných plochách vysokotlakého 
okruhu 

Přehřívák 2: 

QVP2 = MPVT • ( Í ! - i 2 ) = 9 , 2 5 1 • ( 3 3 6 3 , 2 - 3 1 1 3 , 2 ) = 2 3 1 2 , 7 5 kW 

Přehřívák 1: 

QVP1 = MPVT • 0 , 9 5 • ( i 3 - i 4 ) = 9 , 2 5 1 • 0 , 9 5 • ( 3 2 6 4 , 6 - 2 7 8 2 , 3 ) = 4 2 3 6 , 9 1 kW 

Výparník: 

Qyy = MPVT • 0 , 9 5 • ( i 4 - i 6 ) = 9 , 2 5 1 • 0 , 9 5 • ( 2 7 8 2 , 3 - 1 1 9 8 , 9 ) = 1 3 9 1 5 , 6 3 kW 

Ekonomizér 2 : 

QVE3 = MPVT • 0 , 9 5 • ( i 6 - i 7 ) = 9 , 2 5 1 • 0 , 9 5 • ( 1 1 9 8 , 9 - 5 5 0 , 5 4 ) = 5 6 9 8 , 0 8 kW 

Ekonomizér 1: 
QVE1 = MPVT • 0 , 9 5 • ( Í 7 - i 8 ) = 9 , 2 5 1 • 0 , 9 5 • ( 5 5 0 , 5 4 - 2 3 5 , 8 5 ) = 2 7 6 5 , 6 4 kW Kontrola předaných tepel 
Součet předaných tepel přehříváků 1 a 2 a výparníku by se měl rovnat předanému teplu ze 
strany páry. Je přípustná 0,5% odchylka. 

ZQ = QVP2 + QVP1 + Qvv = 2 3 1 2 , 7 5 + 4 2 3 6 , 9 1 + 1 3 9 1 5 , 6 3 = 2 0 4 6 5 , 3 k W 

Podmínka j e splněna. 

1 0 0 % = 
2 0 4 6 5 , 3 - 2 0 4 6 6 , 2 

20465,3 
100% = 0,004 % 

2.6 Hmotnostní průtok páry a předaná tepla v nízkotlakém okruhu 

2.6.1 Parní výkon nízkotlakého okruhu 
Teplo předané spalinami mezi body E - G 

QE-G = M S p V • ( I E - I G ) = 47,537 • (266,51 - 204,57) = 2944,44 k W 

Teplo předané páře mezi body 1 - 4 
Q i _ 4 = Q E _ G • (1 - z s ) = 2944,44 • (1 - 0,00377) = 2933,34 kW 

Výpočet hmotnostního průtoku páry 
Q i _ 4 2933,34 

= — = 2 8 2 4 , 6 - 5 8 3 , 2 7 = 1 3 0 9 ^ S 

2.6.2 Výpočty předaných tepel v jednotlivých výhřevných plochách nízkotlakého 
okruhu 

Přehřívák 
QNp = MPNT • ( Í x - i 2 ) = 1 , 3 0 9 • ( 2 8 2 4 , 6 - 2 7 3 8 , 1 ) = 1 1 3 , 2 3 kW 
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Výparník 

QNV = M p • (£ 2 - £ 4 ) = 1,309 • (2738,1 - 583,27) = 2820,67 kW 

Ekonomizér 
QNE = MPNT • (£ 4 - £ 5) = 1,309 • (583,27 - 230,74) = 461,46 kW 

Kontrola předaných tepel 
Součet předaných tepel přehříváku a výparníku by se měl rovnat předanému teplu ze strany 
páry. Je přípustná 0,5% odchylka. 

ZQ = Q N P + Q N V = 113,23 + 2820,67 = 2933,9 k W 
Q i _ 4 = 2934,76 k W 

(IQ - Q i _ 4 \ 2933,9 - 2933,34 
& Q = ( — T o - ) • 1 0 0 % = 2m5 1 0 « = 0 .01"% 

Podmínka j e splněna. 

2.7 Přehled vypočtených hodnot 

Důležité hodnoty z předešlých výpočtů jsou pro přehlednost uvedeny v tab. 2.4. 

Tab. 2.4 Přehled důležitých hodnot 
Veličina Označení Hodnota Jednotka 
Maximální tepelný výkon QN 38,932 kW 
Poměrná ztráta sáláním 0,377 -

Parní výkon vysokotlakého okruhu MPVT 9,251 kg • s _ 1 

Teplo předané V P 2 QvP2 2312,75 kW 

Teplo předané VP1 QyPl 4236,91 kW 
Teplo předané V V Qvv 13915,63 kW 
Teplo předané V E 2 QvE2 5698,08 kW 

Teplo předané V E 1 QvEl 2765,64 kW 

Parní výkon nízkotlakého okruhu MpNT 1,309 kg • s _ 1 

Teplo předané N P QNP 113,23 kW 

Teplo předané N V QNV 2820,67 kW 

Teplo předané N E QNE 461,46 kW 
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3 Návrh spalinového kanálu 

Nejprve je potřeba zvolit výhřevnou plochu, ze které se bude při výpočtu vycházet. Tou je 
první teplosměnná plocha, se kterou se spaliny potkají ve spalinovém kanále kotle. A tím je 2. 
stupeň vysokotlakého přehříváku V P 2 . 

N a počátku se navrhnou rozměry žebrovaných trubek této plochy, počáteční rychlost 
páry w p , díky které se vypočte a určí počet trubek v jedné řadě ntra příčná rozteč s1. Z příčné 
rozteče se vypočte šířka kotle š. Tuto hodnotu zaokrouhlím na celé číslo. Dále se zvolí 
počáteční rychlost spalin, která by se měla u tohoto typu kotle pohybovat kolem 10 m • s _ 1 . 
Po výpočtu původního obsahu spalinového kanálu Skan, mohu dopočítat jeho délku l, kterou 
kvůli dalším výpočtům zaokrouhlím na desetiny. 

Když už znám rozměry spalinového kanálu, mohu zjistit jeho skutečný obsah . 
Dále ze střední hodnoty měrného objemu zjistím skutečnou rychlost páry w£ k u t . Skutečnou 
rychlost spalin w^ut počítám způsobem, že nejdřív zjistím entalpii spalin v bodě B , ze které 
určím teplotu v bodě B , kterou potřebuji do výpočtu pro střední teplotu. Po přepočtu 
skutečného objemového množství spalin M^ut se konečně dopočítám ke skutečné rychlosti 
spalin. 

3.1 Návrh rozměrů žebrovaných trubek ve V T přehříváku 2 

Veškeré výpočty v této kapitole se vztahují k výpočtu teplosměnné plochy vysokotlakého 
přehříváku 2. Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.1 a též jsou znázorněny na obr. 3.1. 

SŽ=4,17 
Tab. 3.1 Volené hodnoty V T P2 
Název Značení Hodnota 
Průměr D 38 mm 
Vnitřní průměr d 30 mm 
Tloušťka stěny S 4 mm 
Tloušťka žebra t ž 

1 mm 
Výška žebra h ž 

15 mm 
Počet žeber na l m n ž 

240 l / m 
Rozteč mezi žebry 4,17 mm 
Vnější průměr žeber D ž 

68 mm 
Příčná rozteč mezi žebry a 9 mm 

II 
Jľ\l 
Q 

tz=1 

i 

•V 

ZZ2 

11 
12 

Obr. 3.1 Rozměry žebrovaných 
trubek V T P2 

Výpočet rozteče mezi žebry sž: 
1 1 

s ž = — = — = 0,00417 m = 4,17 m m 

Průměr kruhového žebra Dj: 
D ž = D + 2 • h ž = 38 + 2 • 15 = 68 m m 
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Výpočet celkové průřezu trubky S p 

Rychlost páry volím z rozsahu 15-25 m/s. Nejprve počítám s hodnotou měrného objemu v 
bodě 1. Tím zjistím pouze teoretické hodnoty rychlosti páry. Abych získal skutečné rychlosti, 
musím použít střední hodnotu měrného objemu. 

měrný objem v bodě 1: v1 = 0,0544 m 3 / k g (Steam Property) 

M S P 'WP C M P V T " ^ 9 ' 2 5 ± " Q ' 0 5 4 4 O H 9 P 2 
Mp = -> Sn = = — = 0,028 m z 

v1

 H w p 18 
Výpočet počtu trubek n t r 

t t • d 2 4 • Sp _ 4 • 0,028 _ 
Sp — 1 1 Tltr —> 7ltr — "7 — ——— — 39,61 

v 4 t r t r n-d2 t t - 0 , 0 3 2 

Počet trubek v jedné řadě volím 39. 

Výpočet objemového průtoku spalin M S p a i 
U + 273,15 590 + 273,15 

— = 47 537 • 
273,15 ' 273,15 

Mspai = MSpV • A

 n n n „ J = 47,537 • ^rT^— = 150,22 m 3 / s 

Výpočet obsahu kanálu 
Návrhovou rychlost spalin volím 10 m/s. 

MSpal 150,22 
S k a n = — - — = — — — = 15,02 m z  

k a n wSp 10 

Výpočet příčné rozteče s± 

Vzdálenost mezi žebry - a, volím z rozsahu 5 - 1 5 mm. 
s x = D + 2 • ht + a = 38 + 2 • 15 + 9 = 77 mm 

Šířka kanálu š 
Si Si Si 77 77 77 

š = y + (Jhr ~ l ) " S i + y + y = y + ( 3 9 - l ) - 7 7 + y + — = 3 0 4 1 , 5 m m 

Za pevnou hodnotu šířky spalinového kanálu budu považovat š = 3 m. 

Výpočet délky kanálu 1 

_ 5 f c a n 15,02 

• D - ntr — 2 • / i ž • t ž • n ž • n í r 3 - 0,038 • 39 - 2 • 0,015 • 0,001 • 240 • 39 
Skan = 12,14 m 
Za pevnou hodnotu délky spalinového kanálu budu považovat 1 = 12,2 m. 

Skutečný obsah kanálu Sĵ JJ* 
l - D • ntr — 2 • 
= 3 • 12,2 - 12,2 • 0,038 • 39 - 2 • 0,015 • 0,001 • 12,2 • 240 • 39 

^kan* — š • Z l • D • ntr 2 1 1 tj • i 

S J S 1 = 1 5 , l m 2 
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Skutečná rychlost páry 
K výpočtu skutečné rychlosti páry potřebuji znát střední hodnotu měrného objemu mezi body 
1 - 2 . 

ti + U 475 + 375,97 
tst = = = 425,485 °C; 

s t 2 2 
P i + p? 6 + 6,1 

Pst = 2 = = 6,05 MPa; 
v s t = 0,0494 m 3 / k g (Steam Property). 

s k u t 4 • M P V T • v s t 4- 9 ,251-0,0494 
W P = Ti = nn-,2 oq = 1 6 ' 5 8 m / s 

Ť 7T • ál • n t r TI • 0,03 z • 39 

Skutečná rychlost spalin 
K výpočtu skutečné rychlosti spalin potřebuji znát střední teplotu spalin mezi body A - B , 
která je nezbytná při určení skutečného průtoku spalin. 

Entalpie v bodě B 
QVP2 2312,75 

IB= IA- - ^ p — — = 818,99 -
(1 - z s ) • MSpV (1 - 0,00377) • 47,537 

Ig = 770,15 kj/kg 

Tomu odpovídající teplota 
I B - I 5 0 o°c 770,15 - 688,52 

t B = 500 + (600 - 500) • - 5
 5-^- = 500 + (600 - 500) • 

t B = 556,31 °C; 

Určení střední teploty spalin mezi body A a B 
__, 590 + 556,31 

t s

s f a ' = — — = 573,15 °C 

Přepočet skutečného průtoku spalin M | p U t 

Úp

t

al + 273,15 573,15 + 273,15 
M!Íut = MSpV • s t = 47,537 

273,15 273,15 
lt _ 1 AH OQ ™3 

Sp 
Mskut = 1 4 7 ) 2 8 m3/s 

Výpočet skutečné rychlosti spalin w|p 

r S k u t _ = 147,28 

>kan 15,1 

skut 

w f { u t = = J^ = 9,75 m/s 
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4 Dimenzování teplosměnných ploch 

V předchozí kapitole se vypočítala geometrie žebrovaných trubek a rozměry 
spalinového kanálu, pro který platí, že jeho délka ani šířka se v následujících výpočtech 
nemohou měnit. 

Při dimenzování geometrie žebrovaných trubek se vychází z normovaných průměrů 
trubek [4]. Zvolím vnější průměr D a z tabulek pro rádiusy trubek [4] zjistím tloušťku stěny. 
Poté dopočítám vnitřní průměr d. 

Výška žeber ht se liší podle teplosměnné plochy. U přehříváků a ekonomizérů je jejich 
doporučená výška v rozsahu 10-15 mm a u výparníku v rozsahu 12-19 mm. Dále vybírám 
tloušťku žeber t ž , a to z výběru 1 mm nebo 0,8 mm. U žeber ještě volím jejich počet na 1 m 
délky trubky n ž . Vybírám z rozmezí 150 - 260 žeber l /m. Dopočítám rozteč žeber s ž a 
průměr kruhového žebra Dt. 

Prostor mezi 2 žebrovanými trubkami, ležících vedle sebe, se nazývá mezitrubková 
vzdálenost a značí se a. Její doporučená hodnota je v rozmezí 5 - 1 5 mm.Z ní a 
z žebrovaného průměru Dt se vypočte příčná rozteč s x , což je vzdálenost mezi středy 
žebrovaných trubek. Dále se určí počet trubek ntr v jedné řadě. Podélná rozteč s2 se určí 
pomocí příčné rozteče s', která je důležitá kvůli návrhu rádiusů trubek a je dána 
v tabulkových hodnotách [4]. Dopočítám skutečnou rychlost páry w p

k u t . Přičemž je důležité, 
aby výsledná rychlost byla v daném rozmezí. Po přepočtu skutečného objemového průtoku 
spalin a skutečného rozměru spalinového kanálu Sf^ mohu dopočítat i skutečnou rychlost 
spalin w/p u t . 

Následují výpočty ke zjištění součinitele přestupu tepla K, které jsou uvedeny v další 
podkapitole. Pomocí tohoto součinitele, středního logaritmického teplotního spádu Atln a 
tepla předaného v jednotl ivé ploše určím teplosměnnou plochu SSp. Po zjištění plochy jedné 
řady trubek j iž mohu pokračovat ve výpočtu počtu řad trubek n í a d . Výsledné číslo 
zaokrouhlím na nejbližší celé číslo. Poté už následuje výpočet skutečné teplosměnné plochy a 
skutečného předaného tepla Qskut • 

Cílem dimenzování je navrhnout teplosměnné plochy tak, aby rozdíl mezi skutečnou 
hodnotou předaného tepla Qskut a navrhovaným výkonem Q nebyl větší než + 5% a aby 
skutečná teplota se co nejméně lišila od návrhové teploty. 

4.1 Použité vzorce pro výpočet 

Vzorce pocházejí z lit. [2] 

Součinitel prostupu tepla K: 

( 4 - 1 ) 

kde, 
a l r [W/m2K] 
a 2 r [ W / m 2 K ] 
Sim [m 2 ] 
S 2 m [m 2 ] 

je součinitel přestupu tepla ze strany spalin; 
je součinitel přestupu tepla ze strany páry; 
je celková vnější plocha jedné trubky délky l m ; 
je celková vnitřní plocha jedné trubky dlouhé l m . 
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Redukovaný součinitel přestupu tepla na straně spalin a l r 

A ž 
ttlr = [š 
kde, 

- [ - ] 
s L J 

E [ - ] 

- [ - ] 
s L J 

^ z [ - ] 
a k [ W / m 2 K ] 
e [ m 2 K / W ] 

E • u. + 
s)' i 

i | / ž - a k 

+ e • i | / ž • a k 

W 

m 2 • K 
( 4 - 2 ) 

je podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin; 

je součinitel efektivnosti žebra; 
je součinitel rozšíření žebra; 

je podíl volných částí trubky, kde nejsou žebra; 

je koeficient nerovnoměrného rozdělení a k po povrchu žebra; 
je součinitel přestupu tepla konvekcí; 
je součinitel znečištění. 

Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin: 

& ) - i 
-7 = 7

 K U J [ - ] ( 4 - 3 ) 

s ( 3 f ) - ^ - M 
kde, 
D ž [m] je vnější průměr trubky s žebrem; 
S ž [m] je rozteč žeber; 
t ž [m] je tloušťka žebra. 

Podíl volných částí trubky, kde nejsou žebra: 

i = l - f [ - ] ( 4 - 4 ) 

Součinitel Beta P: 

P = 

2 • ili> • a k 

[ - ] ( 4 - 5 ) 
e - i | / ž - a k ) 

kde, 
A ž [W/m.K] je součinitel tepelné vodivosti žeber 

Součinitel přestupu tepla konvekcí ctk: 
Ti / n x - 0 , 5 4 ,r, . -0,14 / T A 7 n x 0,65 r , A 7 n 

a k = 0 , 2 3 . c , ^ . ( £ ) . g ) . ( 5 ^ [ ^ - j ( 4 - 6 ) 
kde, 
C z [ - ] je opravný koeficient na počet příčných řad ve svazku; 
cpG [ - ] je parametr určující uspořádání trubek ve svazku; 
X S p [ W/m.K] je součinitel tepelné vodivosti spalin; 
h ž [m] je výška žebra; 
w S p [m/s] je rychlost spalin; 
v [ m 2 / s ] je součinitel kinematické viskozity spalin. 
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Parametr určující uspořádání trubek ve svazku <pG: 
(Ti — 1 

<PG=^—: [ - ] ( 4 - 7 ) 2̂ 
kde, 
o-! [ - ] je poměrná příčná rozteč trubek; 
<T2 [ - ] je poměrná úhlopříčná rozteč trubek. 

Poměrná příčná rozteč trubek a±: 

^ i = | [ - ] ( 4 - 8 ) 

kde, 
s1 [m] je příčná rozteč. 

Poměrná úhlopříčná rozteč trubek <r2: 

^ 2 = ^ [ - ] ( 4 - 9 ) 

kde, 
s [m] je úhlopříčná rozteč. 

Podélná rozteč s 2: 

s2 = 

kde, 
s' [m] 

( | ) [m] 

je úhlopříčná rozteč 

(4 - 10) 

Součinitel přestupu tepla na straně páry a 2 r: 

Ap 
a 2 r = 0,023 • -f 

a 
kde, 
A p [W/m • K] 
d[m] 
w p [m/s] 
v p [m 2 / s ] 
P r [ - ] 
c t [ - ] 
q [-] 
C m ["] 

0,8 
p r0,4 w 

(4 - 11) 

je součinitel tepelné vodivosti páry; 
je vnitřní průměr trubky; 
je rychlost páry; 
je součinitel kinematické viskozity páry; 
je Prandtlovo číslo; 
je opravný koeficient závisející na teplotě proudu a stěny; 
je součinitel zohledňující poměrnou délku; 
je součinitel zohledňující mezikruží. 

Celková vnější plocha jedné trubky délky lm S l m : 
Slm = n • D • (1 - n ž • t ž ) + n ž • 5 1 Ž [m 2 ] 
kde, 
5 1 Ž [m 2 ] je plocha jednoho žebra. 

(4 - 12) 
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Plocha jednoho žebra 5 1 Ž : 
2-n-iDÍ- D2) 

Si Ž — + n • Dt- t ž [m2] (4 - 13) 

Celková vnitřní plocha jedné trubky S2m: 
S2m = n • d [m2] (4 - 14) 

Střední logaritmický teplotní spád A t ) n : 
AU - At2 

Atln = TT [K] 
m A t 2 

(4 - 15) 

kde, 
Ah [K] 
At2 [K] 

je rozdíl teplot mezi vstupem spalin a výstupem páry (vody); 
je rozdíl teplot mezi výstupem spalin a vstupem páry (vody). 

Vnější teplosměnná plocha S S p : 
Q r 2i 

S s p K . A t 
kde, 
Q [ W ] 

ln 

je předané teplo. 

(4 - 16) 

Plocha jedné řady trubek S ř a d : 
Sfad = 1' Sim 1 n t r [m2] (4 - 17) 

Počet řad n ř a d : 

n ř a d = 7^— [ - ] 
5řad 

(4 - 18) 

4.1.1 Hodnoty souč in i te lů dů lež i t é pro v ý p o č t y 

Hodnoty součinitelů, které jsou neměnné pro všechny výpočty v kap. 4, jsou pro přehlednost 
uvedeny v tab. 4.1. 

Tab. 4.1 Hodnoty součinitelů 

^7 0,85 [-] 

G 0,002 
m 2 K 

W 
40 N/m-l 
1 [-] 
1 [-] 

Cl 1 [-] 
c m 1 [-] 
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4.2 Dimenzování vysokotlakého přehříváku 2 
Rozměry žebrované trubky byly vypočteny v předešlé kapitole. Tato podkapitola určí mimo 
jiné počet řad trubek, skutečné hodnoty předaného tepla a skutečnou teplotu. 

4.2.1 N á v r h r o z m ě r ů ž e b r o v a n ý c h trubek ve V T p ř e h ř í v á k u 2 
Rozměry žebrovaných trubek byly vypočteny v kapitole 3.1. 

4.2.2 V ý p o č e t souč in i te l e p ř e s t u p u tepla ze strany spalin 

Vypočte se vzorce 4 - 2. Nejprve je však potřebné k výpočtu vypočítat potřebné hodnoty. 

Výpočet podílu výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin: 

h= v D J 1

 = 0 9 2 9 5 

S í^>ž\2 „ , n fa t ž \ / 0 , 0 6 8 \ 2 , , „ /0,00417 0,001\ \ D j 1 + Z VD V0,038j 1 + Z V 0, 038 0,038> 

Výpočet podílu volných částí trubky, kde nejsou žebra: 
S S» 
— = 1 - — = 1 - 0,9295 = 0,0705 
5 S 

Výpočet podélné rozteče s2: 

/ 0 . 0 7 7 \ 2 

0701 m 2 ' S l 

s z s 2 = 

s'je voleno z tabulky pro rádiusy trubek [4] 
2- N 

/ u , u / / \ 
° ' 0 8 - {—) = 0 ' ( 

Výpočet poměrné příčné rozteče trubek a±: 
si 0,077 

o. = - i = — — = 2,026 
1 D 0,038 

Výpočet poměrné úhlopříčné rozteče trubek a2: 
s 0,08 

o-2 = - = — — = 2,105 
2 D 0,038 

Parametr určující uspořádání trubek ve svazku <pG: 
o - i - l 2,026 - 1 

^ = Í 3 I = 2 4 5 Š 3 T = 0 ' 9 2 8 5 

Střední teplota spalin 
U + tB 590 + 556,31 

tst = \ = ň = 573,16 °C 

Určení součinitele tepelné vodivosti spalin ASp: 
Součinitel tepelné vodivosti spalin Xsp [W/m-K] byl určen interpolací hodnot pro danou 
střední teplotu spalin a obsah H2O ve spalinách. Do tabulky z lit. [2] byly interpolací 
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dopočítány hodnoty pro daný případ. Tedy pro obsah 8,1% H2O ve spalinách. V i z . tab. 4.2 a 
4.3 

Tab. 4.2 Součinitelé tepelné vodivosti spalin X • 10 
Teplota Obsah H 2 0 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\ 

h v = [ 6 0 Q _ 5 0 Q j • (573,16 - 500) + 64,0 = 0,0699 W/m • K 

Určení součinitele kinematické viskozity spalin vSp: 

Součinitel kinematické viskozity spalin vSp [m2 /s] byl určen interpolací hodnot pro danou 
střední teplotu spalin a obsah H2O ve spalinách. Tab. 4.3 Součinitelé kinematické viskozity spalin v • 10 

Teplota Obsah H 2 0 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 = ( 600 - 500 j ' ( 5 7 3 ' 1 6 _ 5 0 0 ) + 7 5 ' 6 5 = 8 ' 8 1 7 ' 1 0 m ls 

Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ctk: 
Opravný koeficient na počet příčných řad ve svazku Cz je 0,95 [2]. 

«„ = 0 , 2 3 - ^ . ^ • - • ( - ) • ( - ) j = 

n o 0,0699 / 0,038 \ - 0 ' 5 4 / 0,015 \ 0 , 1 4 /9,76 • 0,00417\ 
a k = 0,23 -0 ,95- 0 ,9285 0 ' 2 • — i— • — • : ^ 

k 0,00417 V0,00417/ V0,00417/ V 8,817 • 1 0 ~ 5 / 

a k = 49,33 W/m2 • K 
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Výpočet součinitele Beta P: 

P = 
2 • i | / ž • a k 

Pt • h • (1 + e • U>ž • a k ) N 

2 • 0,85 • 49,33 

0,001 • 40 • (1 + 0,002 • 0,85 • 49,33) 
= 43,98 

Součinitel efektivnosti žebra E : 
Tento součinitel se určí z grafu [2], avšak je potřeba znát poměry: 

p-h = 4 3 > 9 8 • °>015 = °>66; 
Dx 0,068 
— = — = 1 79 
D 0,038 ' ' 

E = 0,84. 

Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla na straně spalin ct l r: 
/ S i , S h \ U> ž-oc k 

+ e • i | / ž • ctk 

a l r = (0,9295 • 0,84 • 1 + 0,0705) 
0,85 • 49,33 

1 + 0,002 • 0,85 • 49,33 
a l r = 32,93 W / m 2 • K 

4.2.3 Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany páry 
Součinitel tepelné vodivosti páry X p , součinitel kinematické viskozity páry v p , Prandtlovo 
číslo Pr a střední objem páry určím pomocí střední teploty a středního tlaku, které potřebuji 
jako vstupní hodnoty do SteamTabu. 

ti + t 2 475 + 375,97 
tstp =

 j~y^ = 2 = 4 2 5 , 4 8 5 ° C ; 

V1+V2 6 + 6,1 
PstP = = = 6 ' 0 5 M P a -
vstP = 0,0494 m3/kg. 

Pr = 0,997 (SteamTab); 
X p = 0,06376 W / m • K (SteamTab); 

Součinitel dynamické viskozity: t]p = 2,55 • 1 0 - 5 J V s / m 2 (SteamTab); 

Součinitel kinematické viskozity: 
v p = J?P • vstP = 2,55 • I Q - 5 • 0,0494 = 1,2597 • Í O - 6 m2/s. 

Součinitel přestupu tepla ze strany páry 
X D / w D . d \ 0 , 8 

a 2 r = 0,023 • -j- • [—^—j • P r 0 ' 4 " ct • c, • c m 

0,06376 / 16,58-0,03 \ 0 ' 8 

a 2 r = 0,023- n ^ - - o r r A r 7 —-r) • 0,997 0 - 4 • 1 • 1 • 1 
Z r 0,03 Vl ,2597 • 1 0 - 6 / 

a 2 r = 1464,82 W/m2 K 

31 



Návrh dvou t l akého ve r t iká ln ího kotle na odpadni teplo Bc. Ondřej P táček 

4.2.4 V ý p o č e t souč in i te l e prostupu tepla 

Výpočet plochy jednoho žebra 5 1 Ž : 
2 • n • (Dl - D2) 2 - t t - ( 0 , 0 6 8 2 - 0,038 2 ) 

S , . = — + n • D ž • U = - + n • 0,068 • 0,001 

5 1 Ž = 0,0052 l m 2 

Výpočet celkové vnější plochy jedné trubky délky lm S l m : 
Slm = n • D • (1 - n ž • t ž ) + n ž • 5 1 Ž = n • 0,038 • (1 - 240 • 0,001) + 240 • 0,00521 
Slm = 1,3411 m2 

Výpočet celkové vnitřní plochy jedné trubky S2m' 
S2m= n-d= n- 0,03 = 0,0942 

Součinitel prostupu tepla K: 

K = X I X = 1 , í l , 3 4 ň = 2 4 ' 9 5 W / 
a l r

 + a 2 r S 2 m 32,93 + 1464,82 0,0942 

4.2.5 V ý p o č e t p o č t u řad 

Výpočet středního logaritmického teplotního spádu Ati„: 
Atľ =TA-t1 = 590 - 475 = 115°C; 
At2 = T B - t 2 = 556,31 - 375,97 = 180,34°C; 

AU - At2 115 - 180,34 
A t» = -für = , a s = 1 4 5 ' 2 3 K 

In t t 1 in • A t 2

 1 , 1 1 8 0 , 3 4 

Výpočet vnější teplosměnné plochy S S p : 
Q V P 2 2312750 

= ^ v ť ; = = 6 3 8 27 m 2 
S p K • A t l n 24,95 • 145,23 

Výpočet plochy jedné řady trubek S ř a d : 
Sřad = 1 • Sim • ntr = 12,2 • 1,3411 • 39 = 638,1 m 2 

Počet řad n ř a d : 
_ S S p ^ 638,28 _ 

r a d S ř a d 638,1 

V e V T přehříváku 2 vyšla pouze 1 řada trubek. 
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4.2.6 R o z l o ž e n í trubek 

Na obr. 4.1 je znázorněno rozložení trubek v jedné řadě V T přehříváku 2. 

3000 

Obr. 4.1 Rozložení trubek ve V T P2 

4.2.7 V ý p o č e t s k u t e č n é h o tepla p ř e d a n é h o v p ř e h ř í v á k u 2 

Skutečná vnější teplosměnná plocha SspUt: 

ŠÍJ" 1 = n ř a d • S l m • 1 • n t r = 1 • 1,3411 • 12,2 • 39 = 638,1 m 2 

Skutečné teplo předané v přehříváku 2 Qyp"*1 

Q^"] = K • S g u t • A t l n = 24,95 • 638,1 • 145,23 = 2312,15 k W 

Kontrola 
Poměrný rozdíl tepel by neměl překročit 5% 

' Q V P 2 - Q v p 2 \ 2 3 1 2 , 1 5 - 2 3 1 2 , 7 5 
AQ = 

QSkut 
VP2 

100% = 
2312,15 

100% = 0,026% 

Podmínka je splněna. 

4.2.8 V ý p o č e t s k u t e č n é entalpie a teploty v b o d ě B 

Výpočet skutečné entalpie v bodě B 
t QŠP* 2 3 1 2 , 1 5 iSkut _ T _ ^-ť£ p í p q q ' 

B A ( l - z s ) - M S p V ( 1 - 0 , 0 0 3 7 7 ) • 4 7 , 5 3 7 

l | k u t = 7 7 0 , 1 6 7 k j / k g 
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Výpočet skutečné teploty v bodě B 
l l k u t - I s o o ° c / 7 7 0 , 1 6 7 - 688,522\ 

t s

B

k u t = 500 + (600 - 500) • = 500 + (600 - 500) • ( — — — - — — ) 
IÓOCC - Isotrc \833,483 - 688,522/ 

t^ k u t = 556,32 °C 

Kontrola 
Rozdíl skutečné teploty v bodě B s původní teplotou je v tomto případě téměř nulový. 
At = | t | k u t - t B | = 556,32 - 556,31 = 0,01 °C 

4.2.9 S h r n u t í dů lež i tých hodnot 

Tab. 4.4 Shrnující tabulka vypočtených hodnot V T přehříváku 2 
Počet trubek v jedné řadě ntr 39 [-] 

Skutečná rychlost spalin Wsp 9,75 m • s - 1 

Skutečná rychlost páry W p 16,58 m • s - 1 

Počet řad trubek 1 [-] 

Skutečná teplosměnná plocha $Sp 638,1 

Skutečné předané teplo rtSkut 
VVP2 2312,15 k W 

Skutečná entalpie v bodě B iSkut 
lB 770,167 k] • kg'1 

Skutečná teplota v bodě B 556,32 °C 
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4.3 Dimenzování vysokotlakého přehříváku 1 

Všechny výpočty v této podkapitole se vztahují k vysokotlakému přehříváku 1. 

4.3.1 N á v r h r o z m ě r ů ž e b r o v a n ý c h trubek 

Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.5 a některé jsou také znázorněny na obr. 4.2. 

Tab. 4.5 Volené hodnoty 
Název Značení Hodnota 
Průměr D 33,7 mm 
Vnitřní průměr d 26,5 mm 
Tloušťka stěny S 3,6 mm 
Tloušťka žebra t ž 

0,8 mm 
Výška žebra h ž 

12 mm 
Počet žeber na l m n ž 

215 l /m 
Rozteč mezi žebry 4,65 mm 

Vnější průměr žeber D ž 
57,7 mm 

Mezitrubková vzdálenost a 11 mm 

TJ 

Sž = 4,65 

2 ' 
II 
•V 

1̂ 

z z z 

tž=0,3° 

Výpočet rozteče mezi žebry sž 

1 1 
S ž n« 215 

= 0,00465 m = 4,65 m m 

Obr. 4.2 Rozměry žebrovaných 
trubek ve V T P l 

Průměr kruhového žebra D ž : 
D ž = D + 2 • h ž = 33,7 + 2 • 12 = 57,7 m m 

Výpočet příčné rozteče s±: 
s1=D + 2-hi + a = 33,7 + 2 • 12 + 11 = 68,7 mm 

Výpočet počtu trubek n t r : 

s = — + ( n t r - 1) • s x + — + — 

Počet trubek v jedné řadě volím 43. 

ntr = s x 2 0,0687 2 
- = 43,17 

Výpočet celkové průřezu trubky S p 

T i - d 2 TT-0,0265 2 

— 43 = 0,0237m 2 Sp = 

Výpočet skutečné rychlosti páry 
K výpočtu skutečné rychlosti páry potřebuji znát střední hodnotu měrného objemu mezi body 
3 - 4 . 

t 3 + t 4 435,07 + 277,73 
tst — = 356,4 °C; 

2 2 
p 3 + p 4 6,1 + 6,2 

Pst = ^ ^ " ^ = = = 6,15 MPa; 
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v s t = 0,0417 n r / k g (Steam Property). 

k u t _ 4 - 0 , 9 5 - M P V T - v s t _ 4- 0 ,95-9 ,251-0 ,0417 _ 
W P " TC • d 2 • n t r " TT • 0,0265 2 • 43 " ^ m / 

Skutečný obsah kanálu Sĵ JJ* 
S ^ J 1 = š - l - l - D - n t r - 2 • hi • t ž • l • n ž • n í r 

= 3 • 12,2 - 12,2 • 0,0337 • 43 - 2 • 0,012 • 0,0008 • 12,2 • 215 • 43 
S j ^ f = 16,76 m 2 

Skutečná rychlost spalin 

K výpočtu skutečné rychlosti spalin potřebuji znát střední teplotu mezi body B - C. 

Entalpie v bodě C 
QVPI 4236,91 

IC = I§KUT - MM— = 770,167 -(1 - zs) • MSPV ' (1 - 0,00377) • 47,537 

IC = 680,74 kj/kg 

Tomu odpovídá teplota 
I r - I 4 n 0 °c 680,74 - 543,979 

t c = 400 + (500 - 400) • _ 4 ; ° m , c = 400 + (500 - 400) • 6 8 8 , 5 2 2 _ 5 4 3 , 9 7 9 

t c = 494,62 °C; 

Určení střední teploty spalin mezi body B a C 
, „ a / 556,32 + 494,62 
spal = ; = 5 2 5 4 7 oC tst 2 

Skut Přepočet skutečného průtoku spalin M S p 

ť?al + 273,15 525,47 + 273,15 

= • 273,15 = 4 " 3 ? 2 7 3 4 5 — 
M f p

t o = 138,99 m3/s 

Výpočet skutečné rychlosti spalin w|p U t 

M^UT 138,99 
w skut = _J^_ = = 8 ) 3 m / s 

S k a n 16,75 
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4.3.2 V ý p o č e t souč in i te l e p ř e s t u p u tepla ze strany spalin 

Výpočet podílu výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin: 

íĽiÝ 1 / 0 , 0 5 7 7 \ 2 _ 
h = m - 1 — = U0337J = 

S f ] V \ _ 1 4 9 - V\ (WSJIÝ _ , n / O 0 0 4 6 5 _ 0,0008\ 
i D j VD V0,0337j ± + z V 0,0337 0,0337^ 

Výpočet podílu volných částí trubky, kde nejsou žebra: 
S S» 
— = 1 - — = 1 - 0,8942 = 0,1058 
5 S 

Výpočet podélné rozteče s2 

s 2 = 
„ / 0 , 0 6 8 7 \ 2 

° ~ V — 2 — j = ° ' 0 7 2 3 m 

s'je voleno z tabulky pro rádiusy trubek [4]. 

Výpočet poměrné příčné rozteče trubek a±: 
Si 0,0687 

01 = — = = 2,039 
1 D 0,0337 

Výpočet poměrné úhlopříčné rozteče trubek <r2

: 

s' 0,08 
0 2 = - = = 2,374 

2 D 0,0337 

Parametr určující uspořádání trubek ve svazku <pG: 
o - 1 - l 2,039 - 1 

<pr = -r = = 0,756 
* G o 2 - 1 2,374 - 1 

Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ctk: 
Opravný koeficient na počet příčných řad ve svazku Cz je 0,95 [2]. 
Hodnoty součinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypočteny interpolací 
z tab. 4.2 a 4.3. 

/72,17 - 64,0\ 
h v = [ 6 0 Q _ 5 0 Q j • (525,47 - 500) + 64,0 = 0,066 W/m • K 

/92,76 - 75,65\ _ , 
vSv = ? • (525,47 - 500) + 75,65 = 8 • 1 0 " 5 m 2 • s _ 1 

p \ 600 - 500 / J 

Součinitel přestupu tepla konvekcí 
1 , n . - 0 ,54 / V , - 0 , 1 4 / . . . c \0,65 
A S P u\ / h ž \ / w S p S ž \ 

V v s P / 
„ , 0,066 / 0,0337 \ ~ 0 ' 5 4 / 0,012 \ ~ 0 ' 1 4 /8,3 • 0 ,00456\ 0 ' 6 5 

o , = 0,23- 0,95- 0 , 7 5 6 « . ( ^ ^ ) . 

a k = 48,59 W / m 2 • K 
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Výpočet součinitele Beta P: 

P = 
2 • ip ž • a k 

t ž • A ž • (1 + 6 • i | / ž • a k ) N 

2 • 0,85 • 48,59 

0,0008 • 40 • (1 + 0,002 • 0,85 • 48,59) 
= 48,83 

Součinitel efektivnosti žebra E : 
Poměry pro určení součinitele efektivnosti žebra [2]: 
p-h = 4 8 > 8 3 • ° > 0 1 2 = 0,59; 
D ž 0,0577 

D 0,0337 

E = 0,88. 

= 1,71. 

Výpočet součinitele přestupu tepla na straně spalin ct l r 

/ S i , S h \ i p ž - a k 

ot l r = — • E - u + — 1 • — j  
VS S / 1 + e • ip ž • otk 

0,85 • 48,59 

a l r = (0,8942 • 0,88 • 1 + 0,1058) 

a l r = 34,06 W / m 2 • K 

1 + 0,002 • 0,85 • 48,59 

4.3.3 Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany páry 

Součinitel tepelné vodivosti páry X p , součinitel kinematické viskozity páry v p , Prandtlovo 
číslo Pr a střední objem páry určím pomocí střední teploty a středního tlaku, které potřebuji 
jako vstupní hodnoty do SteamTabu. 

_ t 3 + t 4 _ 435,07 + 277,73 _ 
řstP = — 2 — = 2 = 

po + VA 6,1 + 6,2 
Pstp = í - £ y Ľ i = ž = 6 , 1 5 M P a ; 

vstP = 0,0417 m3/kg. 

P r = 1,08 (SteamTab); 
A p = 0,0585 W / m • K (SteamTab); 

Součinitel dynamické viskozity: ľ]p = 2,24- 1 0 - 5 J V s / m 2 (SteamTab); 
Součinitel kinematické viskozity: 
v p = VP • vstP = 2,24 • 1 0 - 5 • 0,0417 = 9,34 • 1 0 _ 7 m 2 / s . 

Součinitel přestupu tepla ze strany spalin 
X D / w D . d \ 0 , 8 

a 2 r = 0,023 • -j- • l-^—j • P r 0 ' 4 " ct • c, • c n 

0,0585 /15,45 • 0,0265\ — 
a 2 r = 0,023 — — • r ^ A —-= - 1 , 0 8 ° ' 4 - 1 - 1 - 1 

2 r 0,0265 V 9,34 • 1 0 " 7 / 
a 2 r = 1780,1 W / m 2 • K 

0,8 
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4.3.4 V ý p o č e t prostupu tepla K 

Výpočet plochy jednoho žebra 5 1 Ž : 
2 • n • (D? - D2) 2 • n • (0,0577 2 - 0,0337 2 ) 

5 1 Ž = ^ + n • Di • ti = + n • 0,0577 • 0,0008 

5 1 Ž = 0,00359 m2 

Výpočet celkové vnější plochy jedné trubky délky l m S l m : 
Slm = n • D • (1 - n ž • t ž ) + ni • 5 1 Ž = n • 0,0337 • (1 - 215 • 0,0008) + 215 • 0,00359 
Slm = 0,86 m2 

Výpočet celkové vnitřní plochy jedné trubky S2m: 
S2m= n-d = n- 0,0265 = 0,0833 m2 

Součinitel prostupu tepla K: 

K = 1 . I S , m = 1 , 1 0,86 = 2 8 . 4 4 W / m K 
a l r

 + a 2 r S 2 m 34,06 + 1780,1 0,0833 

4.3.5 V ý p o č e t p o č t u řad 

Výpočet středního logaritmického teplotního spádu A t ) n : 
Atx = T B - t 3 = 556,32 - 435,07 = 121,25 °C; 
At2 = Tc - t 4 = 494,62 - 277,73 = 216,89 °C; 

AU- AU 1 2 1 , 2 5 - 2 1 6 , 8 9 
M'"  = ~T^r = , 121,25 = 1 6 4 ' 4 6 * 

í n A t 2 216,89 

Výpočet vnější teplosměnné plochy S S p : 
Q V P 1 4236910 

S p K • A t l n 28,44 • 164,46 

Výpočet plochy jedné řady trubek S ř a d : 
Sřad = 1 • S i m • n t r = 12,2 • 0,86 • 43 = 451,156 m 2 

Počet řad n ř a d : 
S S p 905,86 

n ř a d = = Í 5 U 5 6 = 2 ' ° ° 7 

V e V T přehříváku 1 vyšly 2 řady trubek. 
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4.3.6 R o z l o ž e n í trubek 

N a obr. 4.3 je znázorněno rozložení trubek ve V T přehříváku 1. 
3000 

Obr. 4.3 Rozložení trubek ve V T P l 

4.3.7 V ý p o č e t s k u t e č n é h o tepla p ř e d a n é h o v p ř e h ř í v á k u 1 

Skutečná vnější teplosměnná plocha Sg* Skut. 

S ^ 1 = n ř a d • S l m • 1 • n t r = 2 • 0,86 • 12,2 • 43 = 902,312 m 2 

Skutečné teplo předané v přehříváku 1 Q Vpi ť: 
Qjkut = K • S g u t • A t l n = 2 8 , 4 4 • 9 0 2 , 3 1 2 • 1 6 4 , 4 6 = 4 2 2 0 , 3 3 k W 

Kontrola 
Poměrný rozdíl tepel by neměl překročit 5% 

/ Q v ^ l - Q V P I \ 4 2 2 0 , 3 3 - 4 2 3 6 , 9 1 
A Q = r V P 1 . c „ „ . 1 - 1 0 0 % = QSkut 

VP1 

Podmínka j e splněna. 

4220,33 
100% = 0 , 3 9 % 
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4.3.8 V ý p o č e t s k u t e č n é entalpie a teploty v b o d ě C 

Skutečná entalpie v bodě C 
QVPÍ 4220,33 

' ž = " ( ! - z ! ) M S p V = 7 7 a l 6 ? - (1 - 0 . 0 0 3 7 7 ) . 47.537 = 6 8 1 ' ° 5 1 ^ 

Skutečná teplota v bodě C 
I r k u t - I4oo°c . 681,051 - 543,979 

v=4oo+(500 - 400) • , 5

c

o r c _;; ; ; c =400+ ( 5 oo - 4o 0 ) • 6 8 8 5 2 2 _ 5 4 3 i 9 7 9 

tskut = 494 83 oC 

Kontrola 
Rozdíl teplot skutečné teploty v bodě C a původní teploty by neměl překročit 3°C. 
AT = t £ k u t - t c = 494,83 - 494,62 = 0,21 °C 

Podmínka j e splněna. 

4.3.9 S h r n u t í důlež i tých hodnot 

Tab. 4.6 Shrnutí vypočtených hodnot V " přehříváku 1: 
Počet trubek ntr 43 [-] 

Skutečná rychlost spalin Wsp 8,3 m • s - 1 

Skutečná rychlost páry Wp 15,45 m • s - 1 

Počet řad trubek 2 [-] 

Skutečná teplosměnná plocha $Sp 902,31 

Skutečné předané teplo /">Skut 
VVP1 4220,33 k W 

Skutečná entalpie v bodě C y Skut 
lC 681,051 k] • kg'1 

Skutečná teplota v bodě C tc 494,83 °C 
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4.4 Dimenzování vysokotlakého výparníku 

Výpočty v této podkapitole se týkají pouze V T výparníku. 

4.4.1 N á v r h r o z m ě r ů ž e b r o v a n ý c h trubek 

Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.7 a některé jsou také znázorněny na obr. 4.4. 

Tab. 4.7 Volené hodnoty 
Název Značení Hodnota 
Průměr D 51 mm 
Vnitřní průměr d 39,8 mm 
Tloušťka stěny S 5,6 mm 
Tloušťka žebra t ž 

0,8 mm 
Výška žebra h ž 

19 mm 
Počet žeber na l m n ž 

230 l / m 
Rozteč mezi žebry 4,35 mm 
Vnější průměr žeber D ž 

89 mm 
Mezitrubková vzdálenost a 9 mm 

Výpočet rozteče mezi žebry sž: 
1 1 

s* = — 230 
= 0,00435 m = 4,35 m m 

Průměr kruhového žebra 
D ž = D + 2 h ž = 51 + 2 • 19 = 89 m m 

SŽ = 4.35 

n 

777 

a, 

II 

tž = 0.8 

Obr. 4.4 Rozměry žebrovaných 
trubek V T výparníku 

Výpočet příčné rozteče st 

s x = D + 2 • / i ž + a = 51 + 2 • 19 + 9 = 98 mm 

Výpočet počtu trubek n t r : 
š 1 3 1 

s1 2 0,098 2 
Počet trubek v jedné řadě volím 30. 

Výpočet celkové průřezu trubky S p 

7 T - d 2 TT-0,0398 2 

— 30 = 0,0373m 2 Sp = 

Skutečný obsah kanálu Sĵ JJ* 
= š l - l - D n , 2 • h* • t* • l -n* • n* 

= 3 • 12^2 - 12,2Z- 0,051 • 30 -2 • 0,019 • 0,0008 • 12,2 • 230 • 30 
-Skut 
-"kan = 15,37 m 2 
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Skutečná rychlost spalin 
K výpočtu skutečné rychlosti spalin potřebuji znát střední teplotu mezi body C - D . 
Teplotu v bodě D už znám z předešlého výpočtu: 
tD = 287,73 °C 

Určení střední teploty spalin mezi body C a D 
sval tc + tD 494,83 + 287,73 

tspal = _C u = = 3 9 1 2 Q oQ 

2 2 

Přepočet skutečného průtoku spalin M | p U t 

tlv

t

al + 273,15 391,28 + 273,15 
Mí?' = * V • 2 7 3 , 1 5 = 47,537 

M^ut = 115,63 m3/s 

skut Výpočet skutečné rychlosti spalin w|p 
M|„ f c u ř 115,63 

w ^ 1 = -f— = —— = 7,52 m/s 
^kan LD,ó I 

4 . 4 . 2 V ý p o č e t souč in i te l e p ř e s t u p u tepla ze strany spalin 

Výpočet podílu výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin: 
í^i\2 „ / O 0 8 9 \ 2 

S (JkÝ _ i j _ 9 (k_k\ ŕ O 0 8 9 \ 2 _ /O00435 _ O 0 0 0 8 \ 
U J i + z A D D j l 0 , 0 5 l j i + z ' l 0,051 0,051 J 

Výpočet podílu volných částí trubky, kde nejsou žebra: 
S S» 
— = 1 - — = 1 - 0,9361 = 0,0637 
5 S 

Výpočet podélné rozteče s2: 

s 2 

„ / 0 , 0 9 8 \ z 

a i 3 2 - ( — ) = 0 ' 
1204 m 

s'je voleno z tabulky pro rádiusy trubek [4]. 

Výpočet poměrné příčné rozteče trubek a±: 
Si 0,098 

o = - i = — — = 1,922 
1 D 0,051 

Výpočet poměrné úhlopříčné rozteče trubek a2: 
, s 0,13 

cr = - = — — = 2,549 
2 D 0,051 
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Parametr určující uspořádání trubek ve svazku <pG: 
o - 1 - l 1,922 - 1 

<pr = -r = = 0,595 
* G o 2 - 1 2,549 - 1 

Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ctk: 
Opravný koeficient na počet příčných řad ve svazku Cz je 1 [2]. 
Hodnoty součinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypočteny interpolací 
z tab. 4.2 a 4.3. 

/55 72 - 47 4 5 \ 
ASv = — — J • (391,28 - 300) + 47,45 = 0,055 W/m • K 

p V 400 - 300 J 1 

/ 5 9 , 9 4 - 4 5 , 5 \ _ , 
vSv = • (391,28 - 300) + 45,5 = 5,87 • 10~ 5 m 2 • s _ 1 

p \ 400 - 300 / J 

n r , r 0,2 *s P / D \ - 0 , 5 4 / h ž N - ° ' 1 4 / w S p - S ž \ 0 ' 6 5 

a k = 0 , 2 3 - C z - c p G • - • { - ) • { - ) . ( _ _ ) 

0 2 0,055 / 0,051 \ - 0 ' 5 4 / 0,019 \ - 0 ' 1 4 /7,52 • 0 ,00435\ 0 ' 6 5 

a k = 0,23 • 1 • 0,595 • • Q f i Q 4 3 5 " { 0 0 0 4 3 S ) 1 (, 0 ,00435j ' l 5,87 • 10" 5 J 
a k = 34,39 W / m 2 • K 

Výpočet součinitele Beta P: 

P = 
2 • i | / ž • a k 

t ž • A ž • (1 + 6 • i | / ž • a k ) 

2 • 0,85 • 34,39 
= 41,55 0,0008 • 40 • (1 + 0,002 • 0,85 • 34,39) 

Součinitel efektivnosti žebra E : 
Poměry pro určení součinitele efektivnosti žebra [2]: 
p-h = 4 1 >55 " 0,019 = 0,79; 
D ž 0,089 

D 0,051 

E = 0,8. 

= 1,75. 

Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla na straně spalin ct l r: 
/ S i , S h \ i | / ž - a k 

«lr = ("=-• E" H+ — I • — j  
\ S S / 1 + e • i | / ž • otk 

0,85 • 34,39 
<xlr = (0,9361 • 0,8 • 1 + 0,0639) • n n ^ n „ r — ^ 

l r y ' J 1 + 0,002 • 0,85 • 34,39 
<xlr = 22,45 W / m 2 • K 

4.4.3 V ý p o č e t souč in i te l e prostupu tepla 

Výpočet plochy jednoho žebra 5 1 Ž : 
2 • n • ( D l - D 2 ) 2-7T- (0,089 2 - 0,051 2 ) 

5 1 Ž = ^ + n • D ž • t ž = + n • 0,089 • 0,0008 

5 1 Ž = 0,00858 m 2 
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Výpočet celkové vnější plochy jedné trubky délky l m S l m : 
Sím = n • D • (1 - n ž • t ž ) + n ž • 5 1 Ž = n • 0,051 • (1 - 230 • 0,0008) + 230 • 0,00858 
Slm = 2,104 m 2 

Výpočet součinitele prostupu tepla K: 
N a výpočtu součinitele prostupu tepla se u výparníku podílí pouze redukovaný součinitel 
přestupu tepla na straně spalin a l r . 

1 1 
K = — = —j— = 22,45 W / m • K 

a l r 22,45 

4.4.4 V ý p o č e t p o č t u řad 

Výpočet středního logaritmického teplotního spádu A t l n : 
Atx =TC-U = 494,83 - 277,73 = 217,1 °C; 
At2 =TD-t5 = 287,73 - 277,73 = 10 °C; 

AU - At2 217,1 - 10 
/ l t ' » = - r ^ 7 2 = - m r = 6 7 ' 2 9 K  

l n w 2 ~ w 

Výpočet vnější teplosměnné plochy S S p : 
Q w 13915631 

S* = i r k = 22.45- 67,22 = » 2 2 1 * 2 m ' 

Výpočet plochy jedné řady trubek S ř a d : 
Sfad = 1 • S l m • n t r = 12,2 • 2,104 • 30 = 770,064 m 2 

Počet řad n ř a d : 
S S p _ 9221,62 

~ 770,064 
V e V T výparníku vyšlo 12 řad trubek. 

n ř a d = 7 T ^ = ^ 7 T T = 11,97 
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4.4.5 R o z l o ž e n í trubek 

N a obr. 4.5 je znázorněno rozložení trubek ve V T výparníku 
3000 

Obr. 4.5 Rozložení trubek ve V T výparníku. 

4.4.6 V ý p o č e t s k u t e č n é h o teplo p ř e d a n é h o ve V T v ý p a r n í k u 

Skutečná vnější teplosměnná plocha Sg* Skut. 

S ä u t = n ř a d • S l m • 1 • n t r = 12 • 2,104 • 12,2 • 30 = 9240,77 m 2 

Skutečné teplo předané ve výparníku Q f k u t i 

í v v 
Q ^ u t = K • S j u t • A t l n = 22,45 • 9240,77 • 67,22 = 13945,14 k W 

Kontrola 
Poměrný rozdíl tepel by neměl překročit 5% 

AQ = 
' Q w u t - Q w \ /13945,14 - 13915,63N 

QSkut 
W 

100% = 
13945,14 

100% = 0,21% 

Podmínka j e splněna. 

4.4.7 V ý p o č e t s k u t e č n é entalpie a teploty v b o d ě D 

13945,14 
Výpočet skutečné entalpie v bodě D 

rtSkut 
[Skut = jskut _ _ Vvv _ = 6 Q l i 0 S 1 

( l - Z s ) - M SpV (1 - 0,00377) • 47,537 
= 386,587 k j / k g 
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Výpočet skutečné teploty v bodě D 
ci t In k u t — I?nn°r 386,587 — 266,71 

t s

D

k u t = 200 + (300 - 200) • ^ = 200 + (300 - 200) • — ' ' 
l300°c - l200°c 403,627 - 266,71 

4 k u t = 287,55 °C 

Kontrola 
Rozdíl teplot skutečné teploty v bodě D a původní teploty by neměl překročit 3°C. 
AT = | 4 k u t - t D | = |287,55 - 287,73| = 0,18 °C 
Podmínka j e splněna. 

4.4.8 S h r n u t í dů lež i tých hodnot 

Tab. 4.8 vypočtených hodnot V T výparníku 
Počet trubek ntr 30 [-] 

Skutečná rychlost spalin 7,52 m • s - 1 

Počet řad trubek 12 [-] 

Skutečná teplosměnná plocha c Skut 
•̂ Sp 9240,77 

Skutečné předané teplo /">Skut 13945,14 k W 

Skutečná entalpie v bodě D y Skut 
AD 386,587 kj • kg'1 

Skutečná teplota v bodě D tD 
287,55 °C 
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4.5 Dimenzování vysokotlakého ekonomizéru 2 

Výpočty v této podkapitole se týkají pouze 2. části V T ekonomizéru. 

4.5.1 N á v r h r o z m ě r ů ž e b r o v a n ý c h trubek ve VT e k o n o m i z é r u 2 
Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.9 a některé jsou také znázorněny na obr. 4.6. 

Tab. 4.9 Volené hodnoty 
Název Značení Hodnota 
Průměr D 31,8 mm 
Vnitřní průměr d 25,4 mm 
Tloušťka stěny S 3,2 mm 
Tloušťka žebra t ž 

0,8 mm 
Výška žebra h* 13 mm 
Počet žeber na l m n ž 

255 l / m 
Rozteč mezi žebry 3,92 mm 

Vnější průměr žeber D ž 
57,8 mm 

Mezitrubková vzdálenost a 11 mm 

'V. 
Q 

Sž = 3.92 

5 

z : 7 

O. 
II 

T3 

tž = 0,8 

Obr. 4.6 Rozměry žebrovaných 
trubek V T ekonomizéru 2 

Výpočet rozteče mezi žebry sž: 
1 1 

s ž = — = —— = 0,00392 m = 3,92 m m 
n z 255 

Průměr kruhového žebra D ž : 
D ž = D + 2 • h ž = 31,8 + 2 • 13 = 57,8 m m 

Výpočet příčné rozteče S! 
s 1 = D + 2-hi + a = 31,8 + 2 • 13 + 11 = 68,8 mm 

Výpočet počtu trubek n t r : 
š 1 _ 3 1 _ 

n t r " 2 ~ ä Ô 6 8 8 ~ 2 ~ 4 3 , 1 

Počet trubek v jedné řadě volím 42, protože kvůli nízké rychlosti vody v trubkách budu muset 
zavést 1 obrat a na to potřebuji sudý počet trubek. 

Výpočet celkové průřezu trubky S p 

7 i - d 2 TT-0,0254 2 

— 42 = 0,0213 m 2 Sp = 

Výpočet skutečné rychlosti vody 
t 6 + t7 272,73 + 130 

tstv = j L Y ± = ž = 2 0 1 ' 3 6 5 ° C ; 

p 6 + p 7 6,2 + 6,4 
Pstv = ^Y^1 = 2 = 6 , 3 M P a ; 

v s t = 0,00115 m 3 / k g (Steam Property). 
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...skut 
W v — 

4 • 0,95 • M P V T • v s t 4 • 0,95 • 9,251 • 0,00115 

TT d 2 TT • 0,02 54 2 • 42 
= 0,48 m/s 

Tato rychlost proudění napájecí vody je malá a nevyhovuje požadavkům, proto je potřeba 
zavést obrat. N a obr. 4.7 je znázorněno proudění vody v trubkách při jednom obratu. 

w skut = o ,48-2 = 0,96 m/s 

3000 

Obr. 4.7 Zavedení jednoho obratu 

Skut Skutečný obsah kanálu Sj^J; 
-Skut _ -
kan Š • l — l- D • n. tr 2 • h* • t* • l -n* • n tr 

= 3 • 12,2 - 12,2 • 0,0318 • 42 - 2 • 0,013 • 0,0008 • 12,2 • 255 • 42 
S j ^ f = 17,59 m 2 

Skutečná rychlost spalin 
K výpočtu skutečné rychlosti spalin potřebuji znát střední teplotu mezi body D - E . 

Entalpie v bodě E 
e . ŕ QVE2 5698,08 

Í _ jSkut _ 2 v t í _ oofi r p 7 _ ' 
E (l-zs)-MSpV

 á 0 0 ' ; 3 0 / (1 - 0,00377) • 47,537 
IE = 266,27 kj/kg 

Tomu odpovídá teplota 
I E - I 1 0 0 ° c 266,27 - 132,757 

t E = 100 + (200 - 100) • — E- i p - = 100 + (200 - 100) • — — -

t E = 199,67 °C; 
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Určení střední teploty spalin mezi body D a E 
sval ř D + ř £ 287,55 + 199,67 

tspal = _D 1_ = = 2 4 3 6 1 oC 

2 2 

Přepočet skutečného průtoku spalin M | p U t 

dfaí + 273,15 243,61 + 273,15 
Mí*" ' = » V • 2 7 3 4 5 = 47,537 

MSkut = Q 9 9 3 m 2 j s 

skut Výpočet skutečné rychlosti spalin w|p 
MSkut g g g g 

w s ^ u t = ~ ~ — = T T T — = 5,11 m/s 
s p S k a n 17,59 1 

4.5.2 Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin 

Výpočet podílu výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin: 
/ D A 2

 1 / O 0 5 7 8 X 2 _ 
? ž = VĎV ~ 1 V0,0318j = 0 9 2 1 5 

S (JkÝ -1+7 (k-k\ í 0 > 0 5 7 8 \ 2 _ /O00392 _ 0,0008\ ' 
\ľ>) ^ VD D J V0,0318j ± + z V 0,0318 0,0318^ 

Výpočet podílu volných částí trubky, kde nejsou žebra: 
S S» 
— = 1 - — = 1 - 0,9215 = 0,0785 
5 S 

Výpočet podélné rozteče s2 

s 2 = 
2- N 

/ 0 , 0 6 8 8 \ 2 

° ' ° ~ V — 2 — J = ° ' 0 7 2 2 m 

s'je voleno z tabulky pro rádiusy trubek [4]. 

Výpočet poměrné příčné rozteče trubek ô : 
Si 0,0688 

Oi = — = = 2,164 
1 D 0,0318 

Výpočet poměrné úhlopříčné rozteče trubek a2: 
s 0,08 

a7 = — = = 2,516 
2 D 0,0318 

Parametr určující uspořádání trubek ve svazku <pG: 
O Í - 1 2 , 1 6 4 - 1 

^ = o ^ T = 2 ^ 1 6 ^ 1 = ° ' 7 7 
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Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ctk: 
Opravný koeficient na počet příčných řad ve svazku Cz je 1 [2]. 
Hodnoty součinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypočteny interpolací 
z tab. 4.2 a 4.3. 

/47 45 - 39 38\ 
h v = [ _ 2 0 0 j • (243,61 - 200) + 39,38 = 0,0429 W/m • K 

/ 4 5 , 5 - 32,42\ _ _ 
p = ( 30Q _ 20Q j • (243,61 - 200) + 32,42 = 3,81 • 1 0 " 5 m 2 • s " 1 

Ti /nv-0,54 .u V-0,14 / T A 7 c s 0,65 

- t i B •(!) í s ° * V VSp 7 

= 0 2 3 - 1 - 0 77 0 ' 2 • 0 , 0 4 2 9 • í ° ' 0 3 1 8 \ ~ 0 , 5 4 . ( ° ' 0 1 3 \ " ° ' 1 4 . /5,11 • 0,00392x 0 ' 6 5  

ttk ' ' 0,00392 V0,00392/ V0,00392/ V 3,81 • 10" 5 ) 
a k = 38,27 W / m 2 • K 

Výpočet součinitele Beta P: 

2 • i | / ž • ctk 

h • h • (1 + e • i | / ž • a k ) ^ 

2 • 0,85 • 38,27 
= 43,69 0,0008 • 40 • (1 + 0,002 • 0,85 • 38,27) 

Součinitel efektivnosti žebra E : 
Pomery pro určení součinitele efektivnosti žebra [2]. 
p-hi = 43,69 • 0,013 = 0,57; 
D» 0,0578 
_ _ _ i no 

D 0,0318 ' ' 

E = 0,88. 
Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla na straně spalin ct l r: 

/ S i , S h \ i p ž - a k 

« l r = ("=-• E" U + — 1 • — j  
\ S S / 1 + e • ip ž • otk 

0,85 • 38,27 
a l r = (0,9215 • 0,88 • 1 + 0,0785) • n n n ^ n n r . 

l r v J 1 + 0,002 • 0,85 • 38,27 
<xlr = 27,16 W / m 2 • K 

4.5.3 V ý p o č e t souč in i te l e prostupu tepla 

Výpočet plochy jednoho žebra 5 1 Ž : 
2 • 7T • (Di - D2) 2 • n • (0,0578 2 - 0,0318 2 ) 

5 1 Ž = ^ + n • Di • ti = + n • 0,0578 • 0,0008 

5 1 Ž = 0,0038 m2 

Výpočet celkové vnější plochy jedné trubky délky l m S l m : 
S l m = n • D • (1 - n ž • t ž ) + n ž • 5 1 Ž = 7i • 0,0318 • (1 - 255 • 0,0008) + 255 • 0,0038 
Slm = 1,049 m2 
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Výpočet součinitele prostupu tepla K: 
N a výpočtu součinitele prostupu tepla se u ekonomizéru podílí pouze redukovaný součinitel 
přestupu tepla na straně spalin a l r 

1 1 
K = — = —j— = 27,16 W / m • K 

a l r 27,16 

4.5.4 V ý p o č e t p o č t u řad 

Výpočet středního logaritmického teplotního spádu A t ) n : 
Att =TD-t6 = 287,55 - 272,73 = 14,82 °C; 
At2 =TE-t7 = 199,67 - 130 = 69,67 °C; 

AU - At2 14,82 - 69,67 
AU = — = = 35 44 K 
min ^ 14,82 " , V ř A 

LnAt2 69,67 

Výpočet vnější teplosměnné plochy S S p : 
Q V E 2 5698080 

^ = i T ^ = 27 ,16-35 ,44 = 5 9 1 9 7 7 m 

Výpočet plochy jedné řady trubek S ř a d : 
Sřad = 1 • S i m • n t r = 12,2 • 1,049 • 42 = 537,51 m 2 

Počet řad n ř a d : 
S S p _ 5919,77 

Sřad 537,51 
n ř a d = 7T^ = = 11,01 

V e V T ekonomizéru 2 vyšlo 11 řad trubek. 
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4.5.5 R o z l o ž e n í trubek 

N a obr. 4.8 je znázorněno rozložení trubek ve V T ekonomizéru 2. 

3000 

Obr. 4.8 Rozložení trubek ve V T ekonomizéru 2. 

4.5.6 V ý p o č e t s k u t e č n é h o tepla p ř e d a n é h o ve V T e k o n o m i z é r u 2 

Skutečná vnější teplosměnná plocha S|p U t i 

Sku 
Sp S ^ u t = n ř a d • S l m • 1 • n t r = 11 • 1,049 • 12,2 • 42 = 5912,58 m 2 

Skutečné teplo předané v ekonomizéru 2 Q V E2 t ; 

Qjkut = K . sskut . A t i n = 2 7 1 6 . 5 9 1 2 , 5 8 • 35,44 = 5691,17 k W 

Kontrola 
Poměrný rozdíl tepel by neměl překročit 5% 

ÍQ^2 ~ Q V E 2 \ 5 6 9 1 , 1 7 - 5 6 9 8 , 0 8 
A Q = r V E 2 _ c , . . . , 1 - 1 0 0 % = QSkut 

VE 2 
Podmínka j e splněna. 

5691,17 
100% = 0,12 

4.5.7 V ý p o č e t s k u t e č n é entalpie a teploty v b o d ě E 

5691,17 
Výpočet skutečné entalpie v bodě E 

/-\Skut 
[Skut = jSkut _ _ W E 2 _ = 3 8 6 ; 5 8 7 _ 

( l - Z s ) - M SpV (1 - 0,00377) • 47,537 
= 266,41 k j / k g 
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Výpočet skutečné teploty v bodě E 
I E - I 1 0 0 ° c 266,41 - 132,757 

100 + (200 - 100) • — - = 100 + (200 - 100) •-Skut 
r E — 200°C — Il00°C 

hSkut _ 199,78 °C 

266,71 - 132,757 

Kontrola 
Rozdíl teplot skutečné teploty v bodě E a původní teploty by neměl překročit 3°C. 
AT = t | k u t - t E = 199,78 - 199,67 = 0,11 °C 

4.5.8 S h r n u t í dů lež i tých hodnot 

V tab. 4.10 jsou uvedeny některé důležité hodnoty. 

Tab. 4.10 Vypočtené hodnoty V T ekonomizéru 2 
Počet trubek ntr 42 [-] 

Skutečná rychlost spalin Wsp 5,11 m • s - 1 

Skutečná rychlost vody Wy 0,96 m • s - 1 

Počet řad trubek 11 [-] 

Skutečná teplosměnná plocha c Skut 
•̂ Sp 5912,58 2 

m 
Skutečné předané teplo /">Skut 

VVE2 5691,17 k W 

Skutečná entalpie v bodě E T Skut 
A E 266,41 k] • kg'1 

Skutečná teplota v bodě E tE 
199,78 °C 
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4.6 Dimenzování nízkotlakého přehříváku 

Výpočty v této podkapitole se týkají pouze N T přehříváku. 

4.6.1 N á v r h r o z m ě r ů ž e b r o v a n ý c h trubek v N T p ř e h ř í v á k u 
Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.11 a některé j sou také 
znázorněny na obr. 4.9. 

Tab. 4.11 Volené hodnoty 
Název Značení Hodnota 
Průměr D 44,5 mm 
Vnitřní průměr d 37,3 mm 
Tloušťka stěny S 3,6 mm 
Tloušťka žebra t ž 

0,8 mm 
Výška žebra h ž 

14 mm 
Počet žeber na l m n ž 

165 l / m 
Rozteč mezi žebry 6,06 mm 

Vnější průměr žeber D ž 
72,5 mm 

S 
II 

• 
•i -

F*-

sž = e, oe 

n 
3. 

- ® 
ii 

"O 

II 
t i = 0,3 "> 

Výpočet rozteče mezi žebry sž 

1 1 
s* = — 165 

= 0,00606 m = 6,06 m m 

Obr. 4.9 Rozměry žebrovaných 
trubek N T přehříváku 

Průměr kruhového žebra D ž : 
D ž = D + 2 • h ž = 44,5 + 2 • 14 = 72,5 m m 

Výpočet příčné rozteče s± 

Příčná rozteč si je volena kvůli atypickému průběhu výpočtu, kdy je výpočet omezen 
rychlostí páry. 
s1 = 0,159 m 

Výpočet počtu trubek n t r : 
š 1 3 1 

n t r = — = ^ — 18,36 
t r sx 2 0,159 2 

Počet trubek v jedné řadě volím 19. 

Výpočet celkové průřezu trubky S p 

7T-d 2 TT-0,0373 2 

ltr S P = — — • ntr = " • 19 = 0,0208 m 2 
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Výpočet skutečné rychlosti páry 
ti + t2 180 + 143,61 

tstp = = 2 = 1 6 1 ' 8 0 5 ° C ; 

PÍ + p 2 0,3 + 0,4 
PstP = = 2 = 0 , 3 5 M P a ; 

v s t = 0,558 m 3 / k g (Steam Property). 

s k u l 4 - M P N T - v s t 4- 1,309-0,558 
Wn = ň = ~ : 35,19 m / s 

P TT • d n t r TU • 0,0373 2 • 19 1 

Výsledná rychlost je na svém limitu. 

Skutečný obsah kanálu SkaJJ 
Skaň' = š • l - l • D • ntr - 2 • h ž • t ž • / • n ž • n t r 

= 3 • 12,2 - 12,2 • 0,0445 • 19 - 2 • 0,014 • 0,0008 • 12,2 • 165 • 19 
S k

k " 1 = 25,43 m 2 

Skutečná rychlost spalin 
K výpočtu skutečné rychlosti spalin potřebuji znát střední teplotu mezi body E - F. 

Entalpie v bodě F 
j _ jSkut VHP _ 7 , , 4 1 

E (1 - z s ) • MSpV ' (1 - 0,00377) • 47,537 

QNP _ 113,23 

Ip = 264,02 kj/kg 

Tomu odpovídá teplota 
I G - Iioo°c , N 264,02 - 132,757 

t F = 100 + (200 - 100) • — £ i p _ = 1 0 0 + ( 2 0 0 _ 1 0 0 ) . T^pr-
i200°c - Iioo°c 266,71 - 132,757 

t F = 197,99 °C; 

Určení střední teploty spalin mezi body E a F 
tE + tF 199,78 + 197,99 

tsPal = E F = ; • _ = 1 9 g 8 g oC 

Skut Přepočet skutečného průtoku spalin M|£ 

Úpal + 273,15 198,89 + 273,15 
M*ut = MSnV • s t = 47,537 sp ~ ™Spv 2 7 3 1 5 2 7 3 1 5 

rSfci 
Sp M | p

f c u t =82 ,15 m 3 / s 

Výpočet skutečné rychlosti spalin w|p skut 

. f M l t e 82,15 
wskut _ — _ = 3 23 m/s 

S P S k a n 25,43 á ' Z á m / S 
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4.6.2 Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin 

Výpočet podílu výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin: 
/ D ž \ 2 . / 0 , 0 7 2 5 \ 2 _ 

Sž = VĎ) ~ 1

 = V0,0445J 1  

S ~ (V£\ _ i + 9 fh-k\~ / O 0 7 2 5 \ 2 ^0,00606 _ O 0 0 0 8 \ 
KĽJ ± + z l D Ľ) U),0445j i + z ' U , 0 4 4 5 0,0445j 

Výpočet podílu volných částí trubky, kde nejsou žebra: 

% = 1 - ^ = 1 - 0,875 = 0,125 

Výpočet podélné rozteče s2: 

= 0,0729 m 

s'je voleno z tabulky pro rádiusy trubek [4]. 

Výpočet poměrné příčné rozteče trubek a±: 
s x 0,159 

° 1 = ~Ď= 0 0 4 4 5 = 3 , 5 7 3 

Výpočet poměrné úhlopříčné rozteče trubek <r2

: 

s 0,08 

"=Ď= 00445 = 1 7 9 8 

Parametr určující uspořádání trubek ve svazku <pG: 
ox - 1 3,573 - 1 

(Pr = — = = 3,22 
* G a2 - 1 1,798 - 1 

Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ctk: 
Opravný koeficient na počet příčných řad ve svazku Cz je 0,95 [2]. 
Hodnoty součinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypočteny interpolací 
z tab. 4.2 a 4.3. 

/39,38 - 30,93\ 
hP = { 2 0 0 _ 1 0 Q j • ( 1 9 8 ' 7 4 - 1 0 ° ) + 3 0 ' 9 3 = ° ' 0 3 9 3 w / m • K 

/32,42 - 21,42\ _ _ 
p = [ 2 0 0 _ 1 0 Q j • ( 1 9 8 < 7 4 - 1 0 ° ) + 2 1 ' 4 2 = 3 ' 2 3 • 1 0 m • s 

-\ / n v-0,54 ,r, . -0,14 / T A 7 c \0,65 

* • ( ! ) ís°* V VSp / 
0,0393 / 0,0445 \ ~ 0 ' 5 4 / 0,014 \ ~ 0 ' 1 4 /3,23 • 0 ,00606\ 0 ' 6 5 

a k = 0,23 -0,95- 3,22 0 ' 2 •— — ) f — f - : =—] 
k 0,00606 V0,00606/ V0,00606/ V 3,23 • 10" 5 ) 

a k = 34,92 W / m 2 • K 
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Výpočet součinitele Beta P: 

P = 
2 • i | / ž • ctk 

Pt • h • (1 + e • i | / ž • a k ) N 

2 • 0,85 • 34,92 
= 41,85 0,0008 • 40 • (1 + 0,002 • 0,85 • 34,92) 

Součinitel efektivnosti žebra E : 
Poměry pro určení součinitele efektivnosti žebra [2]. 
P • ht = 41,85 • 0,014 = 0,59; 
D ž 0,0725 

D 0,0445 ' ' 

E = 0,88. 

Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla na straně spalin ct l r: 

a l r = — • E - u + — I • — j  
\ S S / 1 + e • i | / ž • otk 

0,85 • 34,92 
a l r = (0,875 • 0,88 • 1 + 0,125) 1 + 0,002 • 0,85 • 34,92 
<xlr = 25,08 W / m 2 • K 

4.6.3 V ý p o č e t souč in i te l e p ř e s t u p u tepla ze strany p á r y 
tstP = 161,805 °C; 
pstP = 0,35 M P a; 
vstP = 0,558 w? /kg. 

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

Součinitel dynamické viskozity: t]p = 1,45 • 1 0 - 5 J V s / m 2 (SteamTab); 
Součinitel kinematické viskozity: 
v p = ?7p • vstP = 1,45 • 10~ 5 • 0,558 = 8,09 • 1 0 - 6 m 2 / s . 

Součinitel přestupu tepla ze strany páry 

a 2 r = 0,023 • -j • • P r 0 ' 4 • c t • c, • c m 

0,0314 /35,19 • 0 , 0373 \ 0 ' 8

 n A 

a2r = 0,023 • — • ' n ' , - I 0 - 4 - 1 - 1 - 1 
2 r 0,0373 V 8,09 • 1 0 - 6 / 

a 2 r = 285,16 W / m 2 • K 

4.6.4 V ý p o č e t souč in i te l e prostupu tepla 

Výpočet plochy jednoho žebra 5 1 Ž : 
2 • n • ( D l - D 2 ) 2 • TI • (0,0725 2 - 0,0445 2 ) 

5 1 Ž = + 7T • D ž • t ž = + 7T • 0,0725 • 0,0008 

5 1 Ž = 0,0053 m 2 

Výpočet celkové vnější plochy jedné trubky délky l m S l m : 
5 l m = 7i • D • (1 — n ž • t ž ) + n ž • 5 1 Ž = n • 0,0445 • (1 - 165 • 0,0008) + 165 • 0,0053 
Sim = lm2 
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Výpočet celkové vnitřní plochy jedné trubky 5 2 m : 
S2m = n-d= n- 0,0373 = 0,117 m2 

Výpočet součinitele prostupu tepla K: 
1 1 

K = - j i Č — = — i i i — = 1 4 ' 3 1 W / m • K 

«ir « 2 r S 2 m 25,08 285,161 0,117 

4.6.5 V ý p o č e t poč tu řad 

Výpočet středního logaritmického teplotního spádu At[„: 
Atx = T E - t í = 199,63 - 180 = 19,63 °C; 
At2 =TF-t2 = 197,84 - 143,61 = 54,23 °C; 

AU - At2 19,63 - 54,23 
A t i n  = ^ŕ = ; i gá i = 3 4 , 0 5 * 

í n A t 2

 í n 54,23 

Výpočet vnější teplosměnné plochy S S p : 
Q N P 113230 

= ^ " ť = = 232,38 m 2 

S p K - A t l n 14,31-34,05 

Výpočet plochy jedné řady trubek S ř a d : 
Sřad = 1 • S l m • n t r = 12,2 • 1 • 19 = 231,8 m 2 

Počet řad n ř a d : 
Sc n 232,38 

n ř a d = TTE- = "TrrTTr = 1-003 
ařad Z á l , 0 

V N T přehříváku vyšla pouze l řada trubek. 
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4.6.7 V ý p o č e t s k u t e č n é h o tepla p ř e d a n é v NT p ř e h ř í v á k u 

Skutečná vnější teplosměnná plocha S|pU t: 
-Sku S l n u t = n ř a d • S l m • 1 • n t r = 1 • 1 • 12,2 • 19 = 231,8 m 2 

Skutečné teplo předané v přehříváku QNP"*: 

Q j ] ^ = K • S f k u t • At,„ = 14,31 • 231,8 • 34,05 = 112,95 k W 

Kontrola 
Poměrný rozdíl tepel by neměl překročit 5% 

/ Q N P " ~ Q N P \ 112,95 - 1 1 3 , 2 3 
A ť ? = ( Q y j • 1 0 0 % = 

Podmínka je splněna. 
112,95 

100% = 0,23% 

4.6.8 V ý p o č e t s k u t e č n é entalpie a teploty v b o d ě F 

Výpočet skutečné entalpie v bodě F 

, S " = " d - z ^ N V = 2 6 M 1 " (1 - 0 . 0 0 3 7 7 ) 5 47,537 = 2 M M ^ 

Výpočet skutečné teploty v bodě F 

t f k u t = 100 + (200 

tskut = 1 9 7 ) 9 9 oC 

Úkut - I 1 0 0 ° c 264,02 - 132,757 t s

F

k u t = 100 + (200 - 100) • ^ = 1 0 0 + ( 2 0 0 _ 1 0 0 ) . ' 
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Kontrola 
Rozdíl teplot skutečné teploty v bodě F a původní teploty by neměl překročit 3°C. 
A T = tskut _ t p = 197,99 - 197,99 = 0 °C 

4.6.9 S h r n u t í dů lež i tých hodnot 

V tab. 4.12 jsou uvedeny některé důležité hodnoty. 

Tab. 4.12 Vypočtené hodnoty N T přehříváku 
Počet trubek ntr 19 [-] 

Skutečná rychlost spalin Wsp 3,23 m • s - 1 

Skutečná rychlost páry Wp 35,19 m • s - 1 

Počet řad trubek 1 [-] 

Skutečná teplosměnná plocha c Skut 
•̂ Sp 231,8 

Skutečné předané teplo /">Skut 112,95 k W 

Skutečná entalpie v bodě F y Skut 
AF 264,02 k] • kg'1 

Skutečná teplota v bodě F tp 197,99 °C 
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4.7 Dimenzování nízkotlakého výparníku 

Výpočty v této podkapitole se týkají pouze N T výparníku. 

4.7.1 N á v r h r o z m ě r ů ž e b r o v a n ý c h trubek v N T v ý p a r n í k u 
Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.13 a některé jsou také 
znázorněny na obr. 4.11. 

Tab. 4.13 Volené hodnoty 
Název Značení Hodnota 
Průměr D 51 mm 
Vnitřní průměr d 39,8 mm 
Tloušťka stěny S 5,6 mm 
Tloušťka žebra t i 0,8 mm 
Výška žebra h ž 

19 mm 
Počet žeber na l m n ž 

250 l / m 
Rozteč mezi žebry 4 mm 
Vnější průměr žeber D ž 

89 mm 
Mezitrubková vzdálenost a 9 mm 

Výpočet rozteče mezi žebry sž: 
1 1 

- — = 0,004 m = 4 m m 
n* 250 

Průměr kruhového žebra D ž : 
D ž = D + 2 • h ž = 51 + 2 • 19 = 89 m m 

Výpočet příčné rozteče s± 

st = D + 2-hi + a = 51 + 2 • 19 + 9 = 98 mm 

Výpočet počtu trubek n t r : 
š 1 3 1 

s1 2 0,098 2 
Počet trubek v jedné řadě volím 30. 

Q 
ii 

Cl 

tž=Q,8 

Obr. 4.11 Rozměry žebrovaných 
trubek N T výparníku. 

Výpočet celkové průřezu trubky S p 

rc -d 2 TT-0,0398 2 

— 30 = 0,0373m 2 S P = 

Skutečný obsah kanálu Sĵ JJ* 
l - D • ntr — 2 • 
= 3 • 12,2 - 12,2 • 0,051 • 30 - 2 • 0,019 • 0,0008 • 12,2 • 250 • 30 

^kan — Š 1 Z l 1 D ľltr 2 1 / l z

 1 t z

 1 l 1 7T.Z Títr 

=15 ,15 m 2 
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Skutečná rychlost spalin 
K výpočtu skutečné rychlosti spalin potřebuji znát střední teplotu mezi body F - G . 
Teplotu v bodě G už znám z předešlého výpočtu: 
tG = 153,61 °C 

Určení střední teploty spalin mezi body F a G 
sval tF + tG 197,99 + 153,61 

tspal = = = g oC 

Přepočet skutečného průtoku spalin M | p U t 

tlv

t

al + 273,15 175,8 + 273,15 
M | p

f c M Í = MSpV • s t = 47,537 
273,15 273,15 

it _ 7Q 1 Q ^,3 lr 

Sp 
MSkut = 7 Q i l 3 m 2 j s 

Výpočet skutečné rychlosti spalin w|p U t 

M | p

f c u í _ 78,13 

^kan 15,15 
skut MŠP 7 8 ' l á

 c ^ , 

4.7.2 Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin 

Výpočet podílu výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin: 
/ D ž \ 2 . / O 0 8 9 \ 2 _ 

* = 2 W - 1

 = lO-OSlJ _ = 0 ; 9 4 2 

S ^ / 0 , 0 8 9 \ 2 /0,004 0,0008\ 
\ D j 1 + Z U D J l o , 0 5 1 / i + z V0,051 0,051 J 

Výpočet podílu volných částí trubky, kde nejsou žebra: 
S S» 
— = 1 - — = 1 - 0,942 = 0,058 
5 S 

Výpočet podélné rozteče s2 

s 2 = 
/ 0 , 0 9 8 \ 2 

0,13 2 - ("2—J = 0,1204 m 

s'je voleno z tabulky pro rádiusy trubek [4]. 

Výpočet poměrné příčné rozteče trubek a±: 
Si 0,098 

o. = - i = — — = 1,922 
1 D 0,051 

Výpočet poměrné úhlopříčné rozteče trubek <r2

: 

, s 0,13 
cr2 = - = — — - = 2,549 

2 D 0,051 
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Parametr určující uspořádání trubek ve svazku <pG: 
o - 1 - l 1,922 - 1 

<PG = - = - r — - = 0,595 
o 2 - 1 2,549 - 1 

Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ctk: 
Opravný koeficient na počet příčných řad ve svazku Cz je 1 [2]. 
Hodnoty součinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypočteny interpolací 
z tab. 4.2 a 4.3. 

/39,38 - 30,93\ 

hP = { 2 0 0 _ 1 0 Q j • ( 1 7 5 ' 7 3 - 1 0 ° ) + 3 0 ' 9 3 = ° ' 0 3 7 3 W / m • K 

/32,42 - 21,42\ _ , 
vSv = • (175,73 - 100) + 21,42 = 2,98 • 10~ 5 m 2 • s _ 1 

p \ 200 - 100 / 

1 / n v-0,54 .u v-0,14 / c 
A s P / D \ / h ž \ / w S p S ž 

«k • - VSp / 

0,0373 / 0 , 0 5 1 \ - 0 ' 5 4 / 0 , 0 1 9 \ - 0 ' 1 4 /5,16 • 0 ,004 \ 0 , 6 5 

a k = 0,23 • 1 • 0,595 0 ' 2 • ( - • ( - • ( - —^•) 
k ' ' 0,004 V0,004/ V0,004/ V 2 , 9 8 - 1 0 - 5 / 

a k = 27,6 W / m 2 • K 

Výpočet součinitele Beta P: 

P = 
2 • i | / ž • a k 

t ž • A ž • (1 + 6 • i | / ž • a k ) 

2 • 0,85 • 27,6 
= 37,42 0,0008 • 40 • (1 + 0,002 • 0,85 • 27,6) 

Součinitel efektivnosti žebra E : 
Poměry pro určení součinitele efektivnosti žebra [2]. 
p - h = 3 7 > 4 2 • 0,019 = 0,71; 
D» 0,089 
— = — = 1 75 
D 0,051 ' 

E = 0,82. 

Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla na straně spalin ct l r: 
/ S Ž „ , S H \ i | / ž - a k 

«ir = (-=-• E - p + — 1 • — j  
\ S S / 1 + e • lpí • a k 

0,85 • 27,6 
a l r = (0,942 • 0,82 • 1 + 0,058) 1 + 0,002 • 0,85 • 27,6 
<xlr = 18,61 W / m 2 • K 
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4.7.3 V ý p o č e t prostupu tepla 

Výpočet plochy jednoho žebra 5 1 Ž : 
2-n-(D?-D2) 2 - 7 T - ( 0 , 0 8 9 2 - 0,051 2 ) 

S,» = — + n-Df- U= + n • 0,089 • 0,0008 

S l ž = 0,00858 m2 

Výpočet celkové vnější plochy jedné trubky délky l m S l m : 
S l m = n • D • (1 - n ž • t ž ) + n ž • 5 1 Ž = n • 0,051 • (1 - 250 • 0,0008) + 250 • 0,00858 
Sím = 2,273 m2 

Výpočet součinitele prostupu tepla K: 
N a výpočtu součinitele prostupu tepla se u výparníku podílí pouze redukovaný součinitel 
přestupu tepla na straně spalin a l r 

1 1 
K = — = —r~ = 18,61 W / m • K 

ct l r 18,61 

4.7.4 V ý p o č e t poč tu řad 

Výpočet středního logaritmického teplotního spádu At[ n: 
Atx = TF-t2 = 197,99 - 143,61 = 54,38 °C; 
At2 = T G - t 3 = 153,61 - 143,61 = 10 °C; 

AU - At2 54,38 - 10 
/ l t ' » = - r ^ 7 2 = - W 8 - = 2 6 ' 2 1 K  

l n Ä t 2

 h T T 

Výpočet vnější teplosměnné plochy S S p 

Q N V 2820670 

K • A t l n ~ 18,61-26,21 
S S p = „ ľ. = TTTTZ—^T~^T = 5782,81 m 2 

Výpočet plochy jedné řady trubek S ř a d : 
Sfad = 1 • S i m • n t r = 12,2 • 2,273 • 30 = 831,92 m 2 

Počet řad n ř a d : 
S S p 5782,81 

n ř a n = = = 6,95 
r a d S ř a d 831,92 

V N T výparníku vyšlo 7 řad trubek. 
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4.7.5 R o z l o ž e n í trubek 

Na obr. 4.12 je znázorněno rozložení trubek v N T výparníku. 
3000 

Obr. 4.12 Rozložení trubek v N T výparníku. 

4.7.6 Výpočet skutečného tepla předaného v NT výparníku 

Skutečná vnější teplosměnná plocha Sg* Skut. 

S ä u t = n ř a d • S l m • 1 • n t r = 7 • 2,273 • 12,2 • 30 = 5823,43 m 2 

Skutečné teplo předané ve výparníku Qj^" 1 , 

ÍNV 
Qf^1 = K • S j u t • At,„ = 18,61 • 5823,43 • 26,21 = 2840,48 k W 

Kontrola 
Poměrný rozdíl tepel by neměl překročit 5% 

AQ = 
'/"\Skut p. 

<">Skut 
v ^NV 

100 
/2840,48 - 2820,67\ 

% = ( 2 8 4 Ô 3 Š " 1 0 0 % = 0 , 7 % 

Podmínka j e splněna. 

4.7.7 Výpočet skutečné entalpie a teploty v bodě G 

2840,48 
Výpočet skutečné entalpie v bodě G 

rtSkut 
[Skut = jskut _ _ VNV ^ = 2 6 4 < 0 2 

( l - Z s ) - M SpV (1 - 0,00377) • 47,537 
= 204,04 k j / k g 
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Výpočet skutečné teploty v bodě G 

tfut = 100 + (201 

ifut = 153,21 °C 

Skut 
H  

l200°c — Iioo°c 266,71 — 132,757 
IH - Iioo°c 204,04 - 132,757 

tfut = 100 + (200 - 100) • ̂  p l L = i o o + (200 - 100) 

Kontrola 
Rozdíl teplot skutečné teploty v bodě G a původní teploty by neměl překročit 3 ° C 
AT = \tfut - t G | = 1153,21 - 153,61| = 0,4 °C 
Podmínka j e splněna. 

4.7.8 S h r n u t í dů lež i tých hodnot 

V tab. 4.14 jsou uvedeny některé důležité hodnoty. 

Tab. 4.14 Vypočtené hodnoty V T výparníku 
Počet trubek ntr 30 [-] 

Skutečná rychlost spalin 5,16 m • s - 1 

Počet řad trubek nřad 7 [-] 

Skutečná teplosměnná plocha c Skut 
•̂ Sp 5823,43 2 

m 
Skutečné předané teplo /">Skut 2840,48 k W 

Skutečná entalpie v bodě G y Skut 
lG 204,04 k] • kg'1 

Skutečná teplota v bodě G tG 
153,21 °C 
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4.8 Dimenzování nízkotlakého ekonomizéru 

Výpočty v této podkapitole se týkají pouze N T ekonomizéru. 

4.8.1 N á v r h r o z m ě r ů ž e b r o v a n ý c h trubek v N T e k o n o m i z é r u 
Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.15 a některé jsou také znázorněny na obr. 4.13. 

SŽ = 4;76 
Tab. 4.15 Volené hodnoty  
Název Značení Hodnota 
Průměr D 25 mm 
Vnitřní průměr d 19,8 mm 
Tloušťka stěny S 2,6 mm 
Tloušťka žebra t ž 

0,8 mm 
Výška žebra h ž 

12 mm 
Počet žeber na l m n ž 

210 l / m 
Rozteč mezi žebry 4,76 mm 
Vnější průměr žeber D ž 

49 mm 
Mezitrubková vzdálenost a 9 mm 

O 
II 

Q 

n 
>KI 

— 

/ / / / 

— • — — • 
tri' 

- Q 
ll 

— 

t ž=0 ,3 

Obr. 4.13 Rozměry žebrovaných 
trubek N T ekonomizéru. 

Výpočet rozteče mezi žebry sž: 
1 1 

s* = — 210 
= 0,00476 m = 4,76 m m 

Průměr kruhového žebra D ž : 
D ž = D + 2 • h ž = 25 + 2 • 12 = 49 m m 

Výpočet příčné rozteče st 

s x = D + 2 • ht + a = 25 + 2 • 12 + 9 = 58 mm 

Výpočet počtu trubek n t r : 
š 1 3 1 

ntr = = ——— — — = 51,22 
d sx 2 0,058 2 

Počet trubek v jedné řadě volím 50, kvůli zavedení obratů. 

Výpočet celkového průřezu trubky S p 

7 T - d 2 TT -0 ,0198 2 

Sp = — — • rit,. = 50 = 0,0154 m2 

Výpočet skutečné rychlosti vody 
t 4 + t5 138,61 + 55 " 

W = ~ = ^ = 96,805 °C; 

PstV 

2 2 
p 4 + p 5 0,4 + 0,6 

= 0,5 MPa; 
2 2 

v s t = 0,00104 m 3 / k g (Steam Property). 
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...skut 
W v -

4- M PNT " v st 4- 1,309-0,00104 
= 0,088 m/s 

TT • d 2 • n t r TT • 0,0198 2 • 50 
Tato rychlost proudění napájecí vody je malá a nevyhovuje požadavkům, proto je potřeba 
zavést 9 obratů v komoře. N a obr. 4.14 jsou znázorněny pouze 3 obraty. N a stejném principu 
funguje 9 obratů. 

v \4 k u t = 0,088 • 10 = 0,88 m/s 
3000 

Obr. 4.14 Znázornění obratů. 

Skutečný obsah kanálu Sĵ JJ* 
-Skut = š • l — l • D • ntr — 2 • h* • t* • l -n* • n* 

= 3 • 12,2 - 12,2 • 0,025 • 50 - 2 • 0,012 • 0,0008 • 12,2 • 210 • 50 
S j ^ f = 18,89 m 2 

Skutečná rychlost spalin 
K výpočtu skutečné rychlosti spalin potřebuji znát střední teplotu mezi body G - H . 

Entalpie v bodě H 
, _ jSkut QNE 

H G (1 - zs) • MSpV 

IH = 194,3 kj/kg 

= 204,04 
461,46 

(1 - 0,00377) • 47,537 

Tomu odpovídá teplota 
I H - I 1 0 o°c 1 9 4 > 3 - 132,757 

t H = 100 + (200 - 100) • — = 100 + (200 - 100) 
200°C — Il00°C 266,71 - 132,757 

t H = 145,94 °C; 

Určení střední teploty spalin mezi body G - H 
™n/ ř c + tH 153,21 + 145,94 

tspal = C H = : = 1 4 9 ^ 8 0 £ 
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Přepočet skutečného průtoku spalin M | p U t 

tlv

t

al + 273,15 149,58 + 273,15 

« i r = A V • 2 7 3 , 1 5 = ^ —m^š 

M^ut = 73,57 m3/s 

Výpočet skutečné rychlosti spalin w|p U t 

skut = = = 3 9 / 
s p S k a n 18,89 1 

4.8.2 Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin 

Výpočet podílu výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin: 

SŽ = w ) - 1 tes] - 1
 = o g 

S ^ 2 _ i , o (h-k\ {0M9\2 _ / 0 0 0 4 7 6 _ 0,0008\ 
\ĽJ i + z VD ĽJ V0,025J i + Z V 0,025 0,025 J 

Výpočet podílu volných částí trubky, kde nejsou žebra: 
Su Ss 
— = 1 - — = 1 - 0,9 = 0,1 
S S 

Výpočet podélné rozteče s 2 : 
Podélnou rozteč není třeba počítat, poněvadž z předběžného výpočtu vím, že v N T 
ekonomizéru bude jenom 1 řada trubek. Abych mohl dopočítat následující výpočty, volím 
s' = 0,08 [4]. 

Výpočet poměrné příčné rozteče trubek a±: 
s x 0,058 

o", = — = ———• = 2,32 
1 D 0,025 

Výpočet poměrné úhlopříčné rozteče trubek <r2

: 

, _ s' _ 0,08 

° 2 = Ď = ÔÔ25 = 3 ' 2 

Parametr určující uspořádání trubek ve svazku <pG: 
o1-l 2,32 - 1 

<PG = ~ = = 0,6 
a2 — 1 3,2 — 1 

Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ctk: 
Opravný koeficient na počet příčných řad ve svazku Cz je 0,95 [2]. 
Hodnoty součinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypočteny interpolací 
z tab. 4.2 a 4.3. 

/39,38 - 30,93\ 

hP = { 2 0 0 _ 1 0 Q j • ( 1 4 9 ' 5 2 - 1 0 ° ) + 3 0 ' 9 3 = ° ' 0 3 5 1 W / m • K 
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•p = [ 2 0 0 _ 1 0 0 j • ( 1 4 9 ' 1 2 - 1 0 ° ) + 2 1 ' 4 2 = 2 ' 6 9 • 1 0 m • s 

n „ r 0,2 *Sp / D \ _ 0 , 5 4 / h ž N - ° ' 1 4 K ' S A ° ' 6 5 

a k = 0,23 • C z • cpG' - y - M 

0,0351 / 0,025 \ 0 , 5 4 / 0,012 \ ~ 0 ' 1 4 /3,9 • 0 ,00476\ 0 ' 6 5 

a k = 0,23 • 0,95 • 0,6 0 ' 2 • — [ — ) • ( — ) • ( - ?

 X 

k 0,00476 1.0,00476/ 1.0,00476/ V 2,69 • 10" 5 

a k = 36,55 W / m 2 • K 

Výpočet součinitele Beta P: 

P = 
2 • i | / ž • a k 

k • h • (1 + e • i | / ž • a k ) 

2 • 0,85 • 36,55 
= 42,76 0,0008 • 40 • (1 + 0,002 • 0,85 • 36,55) 

Součinitel efektivnosti žebra E : 
Poměry pro určení součinitele efektivnosti žebra [2]. 
p-h = 42 ,76-0 ,012 = 0,51; 
D ž 0,049 

D 0,025 

E = 0,9. 

= 1,96. 

Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla na straně spalin ct l r: 
/ S i , S h \ U / ž - a k 

" I r = (•=•• E" P + — I • — j  
\ S S / 1 + e • lpí • a k 

0,85 • 36,55 

a l r = ( 0 , 9 . 0 , 9 . 1 + 0 , l ) . 1 + 0 0 0 2 . 0 8 5 . 3 6 5 5 

<xlr = 26,62 W / m 2 • K 

4.8.3 V ý p o č e t souč in i te l e prostupu tepla 

Výpočet plochy jednoho žebra 5 1 Ž : 
2 • n • (D? - D2) 2 - 7 T - (0,049 2 - 0,025 2 ) 

5 1 Ž = ^ + n • Di • ti = + n • 0,049 • 0,0008 

5 1 Ž = 0,00291 m2 

Výpočet celkové vnější plochy jedné trubky délky l m S l m : 
Slm = n • D • (1 - n ž • t ž ) + n ž • 5 1 Ž = 7T • 0,025 • (1 - 210 • 0,0008) + 210 • 0,00291 
Slm = 0,676 m2 

Výpočet součinitele prostupu tepla K: 
N a výpočtu součinitele prostupu tepla se u ekonomizéru podílí pouze redukovaný součinitel 
přestupu tepla na straně spalin a l r . 

1 1 
K = — = — j — = 26,62 W / m • K 

a l r 26,62 
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4.8.4 V ý p o č e t p o č t u řad 

Výpočet středního logaritmického teplotního spádu A t ) n : 
Atx =TG-t4 = 1 5 3 , 2 1 - 1 3 8 , 6 1 = 1 4 , 6 ° C ; 

At2 =TH-t5 = 1 4 5 , 9 4 - 5 5 = 9 0 , 9 4 ° C ; 

AU - AU 1 4 , 6 - 9 0 , 9 4 
A t * = — ~ M T = ; =41'73K 

i n A t 2

 L n 9 0 , 9 4 

Výpočet vnější teplosměnné plochy S S p : 
„ Q N E _ 4 6 1 4 6 0 2 

S p " K • A t l n " 2 6 , 6 2 • 4 1 , 7 3 " ' M 

Výpočet plochy jedné řady trubek S ř a d : 
Sfad = 1 • S i m • n t r = 1 2 , 2 • 0 , 6 7 6 • 5 0 = 4 1 2 , 3 6 m 2 

Počet řad n ř a d : 
S S p _ 4 1 5 , 4 _ 

nřad -š~d- AYŽŠTe ~ 1 M 

V N T ekonomizéru vyšla pouze 1 řada trubek. 

4.8.5 R o z l o ž e n í trubek 

Na obr. 4.15 je znázorněno rozložení trubek v N T ekonomizéru. 

3 0 0 0 

Obr. 4.15 Rozložení trubek v N T ekonomizéru. 
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4.8.6 S k u t e č n é teplo p ř e d a n é v e k o n o m i z é r u 

Skutečná vnější teplosměnná plocha S|p U t i 

-Sku S ^ 1 = n ř a d • S l m • 1 • n t r = 1 • 0,676 • 12,2 • 50 = 412,36 m 2 

Skutečné teplo předané ve výparníku Q N E " ^ 
Q ^ f = K • S | k u t • A t l n = 26,62 • 412,36 • 41,73 = 458,07 k W 

Kontrola 
Poměrný rozdíl tepel by neměl překročit 5% 

' Q N T - Q N E A 4 5 8 , 0 7 - 4 6 1 , 4 6 
AQ = 

QSkut 
NE 

100% = 
458,07 

100% = 0,74 % 

Podmínka j e splněna. 

4.8.7 Výpočet skutečné entalpie a teploty v bodě H 

458,07 
Výpočet skutečné entalpie v bodě H 

rtSkut 
[Skut = jskut _ _ VNE _ = 2 Q 4 M 

( l - Z s ) - M SpV (1 - 0,00377) • 47,537 
= 194,37 k j / k g 

Výpočet skutečné teploty v bodě H 
jSkut j 

4ku t = 100 + (200 - 100) H 100°C 

tSkut = 1 4 6 oC 

200°C 100°C 
= 100 + (200 - 100) 

194,37 - 132,757 
266,71 - 132,757 

Kontrola 
R o z d í l teplot s k u t e č n é teploty v b o d ě H a p ů v o d n í teploty je v tomto p ř í p a d ě t é m ě ř n u l o v ý . 
A T = tskut _ t H = _ 145,94 = 0,06 °C 

4.8.8 Shrnutí důležitých hodnot 

V tab. 4.16 jsou uvedeny některé důležité hodnoty. 

Tab. 4.16 Vypočtené hodnoty N T ekonomizéru: 
Počet trubek ntr 50 [-] 

Skutečná rychlost spalin Wsp 3,9 m • s - 1 

Skutečná rychlost vody Wy 0,88 m • s - 1 

Počet řad trubek 1 [-] 

Skutečná teplosměnná plocha c Skut 
•̂ Sp 413,36 2 

m 
Skutečné předané teplo /">Skut 

V N E 458,07 k W 

Skutečná entalpie v bodě H y Skut 
A H 194,37 k] • kg'1 

Skutečná teplota v bodě H tH 
146 °C 
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4.9 Dimenzování vysokotlakého ekonomizéru 1 

Výpočty v této podkapitole se týkají pouze V T ekonomizéru. 

4.9.1 N á v r h r o z m ě r ů ž e b r o v a n ý c h trubek ve V T e k o n o m i z é r u 1 
Volené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.17 a některé jsou také 
znázorněny na obr. 4.16. 

Tab. 4.17 Volené hodnoty 
Název Značení Hodnota 
Průměr D 33,7 mm 
Vnitřní průměr d 26,5 mm 
Tloušťka stěny S 3,6 mm 
Tloušťka žebra t ž 

0,8 mm 
Výška žebra h ž 

14 mm 
Počet žeber na l m n ž 

255 l / m 
Rozteč mezi žebry 3,92 mm 
Vnější průměr žeber D ž 

61,7 mm 
Mezitrubková vzdálenost a 12 mm 

Sž = 192 

C 
II 

>f J 

77 

"if 

tž = 0,8 

Obr. 4.16 Rozměry žebrovaných 
trubek V T ekonomizéru 1. 

Výpočet rozteče mezi žebry sž: 
1 1 

s* = — 255 
= 0,00392 m = 3,92 m m 

Průměr kruhového žebra D ž : 
D ž = D + 2 • h ž = 33,7 + 2 • 14 = 61,7 m m 

Výpočet příčné rozteče s± 

s1=D + 2-hi + a = 33,7 + 2 • 14 + 12 = 73,7 mm 

Výpočet počtu trubek n t r : 
š 1 3 1 

n t r = = = 40,20 
t r s1 2 0,0737 2 

Počet trubek v jedné řadě volím 40. 

Výpočet celkové průřezu trubky S p 

Tc-d 2 TT-0,0265 2 

S P = — — • = 40 = 0,022 m2 

Výpočet skutečné rychlosti vody 
t7 + t 8 130 + 55 

tstv = 2 = 2 = ^ ^ ' ^ 
P7 + Ps 6,4 + 6,6 

Pstv = — ^ — = — ň — = 6 ' 5 M P a ; 
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v s t = 0,00103 m 3 / k g (Steam Property). 

4 • 0,95 • M p V T • v s t 4 • 0,95 • 9,251 • 0,00103 ...skut  
W v - 7T • d 2 • n tr TT • 0,02 6 5 2 • 40 

= 0,41 m/s 

Tato rychlost proudění vody v trubkách je malá a nevyhovuje požadavkům, proto je potřeba 
zavést 1 obrat. N a obr. 4.17 je znázorněno proudění vody v trubkách V T ekonomizéru při 
zavedení jednoho obratu. 

ws;kut = 0 > 4 1 . 2 = Q)Q2 m j s 

3000 

Obr. 4.17 Zavedení jednoho obratu. 

Skutečný obsah kanálu Sĵ JJ* 

^kan — S ' I I'D' 7í-£y- 2 " Zlg " t"ž " l ' " ^řr 

= 3 • 12,2 - 12,2 • 0,0337 • 40 - 2 • 0,014 • 0,0008 • 12,2 • 255 • 40 
SJS1

 = 17,37 m 2 

Skutečná rychlost spalin 
K výpočtu skutečné rychlosti spalin potřebuji znát střední teplotu mezi body H -1 . 

Entalpie v bodě I 
* QVEI 2765,64 j _ jSkut _ 2 = i QA ~i 7 _ . 

' (l-zs)-MSpV ' (1 - 0,00377) • 47,537 
// = 135,97 kj/kg 
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Tomu odpovídá teplota 
I, - Iino-c 135,97 - 132,757 

t, = 100 + (200 - 100) • — ! = 100 + (200 - 100) • — — — — -
hoo°c ~ k o c e z b b , / i — i á z , / b / 

t, = 102,4 °C; 

Určení střední teploty spalin mezi body H a l 
sval tH + h 146 + 102,4 

tspal = ti = = 2 oC 

Skut Přepočet skutečného průtoku spalin Mg* 

tlv

t

al + 273,15 124,2 + 273,15 
Mc s„ f cu í = MSVV • ST ——- = 47,537 sP "svv 273,15 ' 273,15 

rSfci 
Sp M | f c u í =69 ,15 m3/s 

Výpočet skutečné rychlosti spalin w|p 
. T M^UT 69,15 

w s ^ u t = ~ ~ — = T T T — = 3,98m/s 
s p S k a n 17,37 1 

skut 

4.9.2 Výpočet součinitele přestupu tepla ze strany spalin 

Výpočet podílu výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin: 

(ĽiÝ i f 0 , 0 6 1 7 \ 2 

S Ž = {TTJ - 1 mm) ~  1   
S (JkÝ _ i . 7 fSž _ t A / O 0 6 1 7 X 2 /O00392 _ 0,0008\ 

I D J 1 + Z V D Ľ) V0,0337j 1 + Z V 0,0337 0,0337^ 

Výpočet podílu volných částí trubky, kde nejsou žebra: 
S S» 
— = 1 - — = 1 - 0,927 = 0,073 
5 S 

Výpočet podélné rozteče s2: 

s 2 
0,08 2 - ( 

0 ,0737\ 2 

-—J = 0,071 m 

s'je voleno z tabulky pro rádiusy trubek [4]. 

Výpočet poměrné příčné rozteče trubek a±: 
_ s x _ 0,0737 _ 

0 - 1 " Ď~ ÔÔ337 - 2 ' 1 9 

Výpočet poměrné úhlopříčné rozteče trubek a2: 
s 0,08 

cr2 = - = = 2,374 
2 D 0,0337 
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Parametr určující uspořádání trubek ve svazku <pG: 
Oi - 1 2,19 - 1 

(Pr = -r = = 0,87 
* G o 2 - 1 2,374 - 1 

Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ctk: 
Opravný koeficient na počet příčných řad ve svazku Cz je 1 [2]. 
Hodnoty součinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity jsou vypočteny interpolací 
z tab. 4.2 a 4.3. 

/39,38 - 30,93\ 
hP = { 2 0 0 _ 1 0 Q j • t 1 2 4 ' 1 1 - 1 0 ° ) + 3 0 ' 9 3 = ° ' 0 3 3 W / m • K 

/32 42 - 21 4 2 \ 
vsv = ( - ^ 77777- • (124,11 - 100) + 21,42 = 2,41 • 1 0 " 5 m 2 

p \ 200 - 100 / 
T, . n . - 0 , 5 4 / V , - 0 , 1 4 / . „ n \0,65 

v v s P / 
„ , 0,033 / 0,0337 \ ~ 0 ' 5 4 / 0,014 \ " ° ' 1 4 /3,98 • 0 ,00392\ 0 ' 6 5 

™ _ Q 23 • 1 • 0 87 • — - • I • I • I — - I • I — • 1 
k ' ' 0,00392 V0,00392/ V0,00392/ V 2,41 • 10" 5 ) 

a k = 33,13 W / m 2 • K 

Výpočet součinitele Beta P: 

P = 
2 • i | / ž • ctk 

t ž • A ž • (1 + 6 • i | / ž • a k ) 

2 • 0,85 • 33,13 
= 40,82 0,0008 • 40 • (1 + 0,002 • 0,85 • 33,13) 

Součinitel efektivnosti žebra E : 
Poměry pro určení součinitele efektivnosti žebra [2]. 
p-h = 4 0 > 8 2 • 0,014 = 0,57; 
D» 0,0617 
* _ _ i go 

D 0,0337 ' ' 

E = 0,88. 

Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla na straně spalin ct l r: 
/ S Ž „ , S H \ i | / ž - a k 

«ir = (-=-• E - p + — I • — ; 
\ S S / 1 + e • lpí • a k 

0,85-33,13 
a l r = (0 ,927-0 ,88- 1 + 0,073) 1 + 0,002 • 0,85 • 33,13 
<xlr = 23,69 W / m 2 • K 

4.9.3 V ý p o č e t souč in i te l e prostupu tepla 

Výpočet plochy jednoho žebra 5 1 Ž : 
2 • n • (Di - D2) 2 • n • (0,0617 2 - 0,0337 2 ) 

Slz = + n-Dz- tz= + n • 0,0617 • 0,0008 

Slz = 0,00435 m2 
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Výpočet celkové vnější plochy jedné trubky délky l m S l m : 
Sím = n • D • (1 - n ž • t ž ) + n ž • 5 1 Ž = n • 0,0337 • (1 - 255 • 0,0008) + 255 • 0,00435 
Slm = 1,19 m2 

Výpočet součinitele prostupu tepla K: 
N a výpočtu součinitele prostupu tepla se u ekonomizéru podílí pouze redukovaný součinitel 
přestupu tepla na straně spalin a l r . 

1 1 
K = — = = 23,69 W / m • K 

oc l r 23,69 

4.9.4 V ý p o č e t poč tu řad 

Výpočet středního logaritmického teplotního spádu A t ) n : 
Atx =TH-t7 = 146 - 130 = 16 °C; 
At2 = T; - t 8 = 102,4 - 55 = 47,4 °C; 

Atln = 
AU - AU 16 - 47,4 

A t 2 

In 
16 

47,4 

= 2 8 , 8 2 K 

Výpočet vnější teplosměnné plochy S S p : 
Q V E I 2 7 6 5 6 4 0 „ , 

S ^ = K ^ = 23.69-28,82 = 4 0 5 ° ' 7 6 m 

Výpočet plochy jedné řady trubek S ř a d : 
Sřad = 1 • S i m • n t r = 12,2 • 1,19 • 4 0 = 5 8 0 , 7 2 m 2 

Počet řad n ř a d : 
S S p _ 4050,76 

Š ~ I ~ 580,72 
n ř a d = ^ - = ^ r ^ r = 6,98 

V e V T ekonomizéru 1 vyšlo 7 řad trubek. 
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4.9.5 R o z l o ž e n í trubek 

Na obr. 4.18 j e znázorněno rozložení trubek v 1. části V T ekonomizéru. 

3000 

Obr. 4.18 Rozložení trubek v V T ekonomizéru 1. 

4.9.6 V ý p o č e t s k u t e č n é h o tepla p ř e d a n é h o v e k o n o m i z é r u 1 

Skutečná vnější teplosměnná plocha S|p l 

Sku 
Sp 

-Skut. 
•a vnc js i i cp ios i i i c i i i i a p iocna ŕ 

= n ř a d • S l m • 1 • n t r = 7 • 1,19 • 12,2 • 40 = 4065,04 m 2 

Skutečné teplo předané v ekonomizéru Q V E I * 1 

Q|kut = K . sskut . A t i n = 2 3 6 9 . 4 0 6 5 > 0 4 . 28,82 = 2776,39 k W 

Kontrola 
Poměrný rozdíl tepel by neměl překročit 5% 

AD — íQVEI _ Q V E I 
^Q ~ \ n skut 

V V V E 1 
Podmínka je splněna. 

2776,39 - 2765,64 
1 0 0 % = , 7 7 £ , Q

 1 0 0 % = ° ' 3 9 % 

4.9.7 V ý p o č e t s k u t e č n é entalpie a teploty v b o d ě I 

2776,39 
Výpočet skutečné entalpie v bodě I 

rtSkut 
[Skut = jSkut _ _ = 

( l - Z s ) - M SpV (1 - 0,00377) • 47,537 
= 135,74 k j / k g 
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Výpočet skutečné teploty v bodě I 
j Skut j 

t f k u t = 100 + (200 - 100) • ^  
l200°C — ll00°C 

tskut = 1 0 2 , 2 3 °C 

Kontrola 

Rozdíl teplot skutečné teploty v bodě I a původní teploty by neměl překročit 3°C. 
AT = tfkut - t, = 1102,23 - 102,4| = 0,17 °C 
4.9.8 S h r n u t í dů lež i tých hodnot 

V tab. 4.18 jsou uvedeny některé důležité hodnoty. 

Tab. 4.18 Vypočtené hodnoty V T ekonomizéru 1 
Počet trubek ntr 40 [-] 

Skutečná rychlost spalin Wsp 3,98 m • s - 1 

Skutečná rychlost vody Wy 0,82 m • s - 1 

Počet řad trubek 7 [-] 

Skutečná teplosměnná plocha c Skut 
•̂ Sp 4065,04 

Skutečné předané teplo /">Skut 
V V E 1 2776,39 k W 

Skutečná entalpie v bodě I y Skut 
M 135,74 k] • kg'1 

Skutečná teplota v bodě I h 102,23 °C 

= 100 + (200 - 100) 
1 3 5 , 7 4 - 132,757 
266,71 - 132,757 
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4.10 Skutečný pilový diagram 

Díky vypočteným hodnotám z předešlých kapitol je možné sestavit skutečnou podobu 
pilového diagramu, který je znázorněn na obr. 4.19. Pro přehlednost jsou hodnoty 
jednotlivých bodů pilového diagramu zaznamenány v tab. 4.19 - 4.22. 

t[-q • 

A 
E 

1 

\ 
3 ' \ 

\ ^ I 

41 

• 

VP2 

| 
I 

VP1 w VE2 „ W .1 VE1 i 
NP NE Q [kW] 

Obr. 4.19 Skutečný pilový diagram. 

Tab. 4.19 Teploty vody (páry) ve V T okruhu Tab.4.20 Teploty vody (páry) v N T okruhu 

Bod Teplota 
h 475 °C 

t2 
375,97 °C 

t3 
435,07 °C 

u 277,73 °C 

t5 
277,73 °C 

te 272,73 °C 

ty 130 °C 

ta 55 °C 

Tab. 4.21 Teploty spalin 
Bod Teplota 

A 590 °C 
B 556,32 °C 
C 494,83 °C 
D 287,55 °C 
E 199,78 °C 
F 197,99 °C 
G 153,21 °C 
H 146 °C 
I 102,23 °C 

Bod Teplota 
h 180 °C 

h 143,61 °C 
143,61 °C 

u 138,61 °C 

h 55 °C 

Tab. 4.22 Teploty pinchpointů 

Okruh Rozdíl teplot 
V T O (5 - D) 9,82 °C 
N T O (3 - G) 9,6 °C 
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4.11 Znázornění kotle 

Na obr. 4.20 je znázorněno, jak budou jednotlivé teplosměnné plochy seřazeny. Podmínkou 
při jejich řazení je, že bubny se musejí nacházet ve vyšší poloze než výparníky. Pro lepší 
ilustraci j sou bubny vyobrazené vedle sebe, ve skutečnosti budou z tohoto pohledu za sebou. 
Taktéž je vyobrazen obtok, který slouží k odvodu spalin do komína, a který se použije např. 
při havárii některého z čerpadel nebo pokud se nebude moct vyrábět pára. 
Tmavě modrou je vykreslen vysokotlaký okruh, světle modrou - nízkotlaký okruh. 

Výstup spalin z kcrnína 

Výstup přihřáté páry z NTC 

Vstup nap, vody do VTD 

Vstup nap. vody da NTO 

^ l n l f napájecí vady 

Vy5lup prehratá páry E VID 

Obr. 4.20 Schematické znázornění kotle 
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5 Návrh rozmeru bubnů 

Při návrhu rozměrů bubnů vycházím ze zatížení bubnů, které musí být menší než mezní 
zatížení bubnů. Jako hlavní rozměr zjišťuji jejich délku. Průměry bubnů a jejich tloušťky stěn 
volím z tab. 5.1. Nejprve je nutné přepočítat výkony najednotky t/h. 

Tab. 5.1 Rozměry bubnu 
Výkon kotle 

[t/h] 
Doporučený průměr 

[m] 
< 10 1,2 

1 0 - 6 0 1,4 
> 60 1,6 

5.1 Přepočet parních výkonů 

Je potřeba přepočítat výkony z obou okruhů z jednotek kg/s na t/h. 

5.1.1 Přepočet parního výkonu v VT okruhu 

3600 
9,251 = 33,3 t/h 

1000 1 

5.1.2 Přepočet parního výkonu v NT okruhu 

3600 
1,309 

1000 
= 4,7 t/h 

Po přepočtech výkonů vybírám u vysokotlakého bubnu průměr 1,4 m s tloušťkou stěny 40 
mm, a u nízkotlakého bubnu průměr 1,2 m a tloušťku 40 mm. 

5.2 Postup a použité vzorce pro výpočet 

Zatížení bubnu z: 
MP , __ 

z = — [kg • s • m ] (5 — 1) 

kde, 
M p [kg /s] j e hmotnostní průtok páry; 
VB [m 3 ] j e poloviční obj em bubnu. 

Poloviční objem bubnu VB: 
• d\ lb 

~4~'l 

TC ' dí lh „ 
VB=—±-± [m 3 ] ( 5 - 2 ) 

kde, 
db [m] j e vnitřní průměr bubnu; 
lb [m] je délka bubnu. 
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Do vzorce pro zatížení bubnu dosadím vzorec polovičního objemu bubnu a vyjádřím 1: 
8 - M p / _ . 

n • db • z 
Dále místo zatížení bubnu z, dosadím mezní zatížení bubnu z m e z . Platí, že z m e z > z, 
a proto si můžu rovnici pro délku 1 vyjádřit do tvaru nerovnice: 

8 - M p 
^ > — 

71 1 Ufo 1 Zmez 

5.3 Rozměry vysokotlakého bubnu 

Volené hodnoty: 
D = 1,4 m; 
tl = 0,04 m 

Vnitřní průměr db: 

db = D - 2 • tlb = 1,4 - 2 • 0,04 = 1,32m 

Mezní zatížení bubnu 

Pro Uak z V T výparníku p4 = 6,2 M P a , je interpolací zjištěno [4] mezní zatížení z m e z = 7,78 
kg/(m3 • s). 

Určení délky V T bubnu 
^ Q-MpVT _ 8 ' 9 , 2 5 1 

V b n • dl • z m e z 71 • 1,32 2 • 7,78 
lvb > 1,74 m. 

Po konzultacích bylo dohodnuto, že délka vysokotlakého bubnu bude 3m. 

5.4 Rozměry nízkotlakého bubnu 

Volené hodnoty: 
D = 1,2 m; 
tl = 0,04 m 

Vnitřní průměr db: 

db = D - 2 • tlb = 1,2 - 2 • 0,04 = l , 1 2 m 

Mezní zatížení bubnu 
Hodnota mezního zatížení pro tlak v N T výparníku, tedy pro p 4 = 0,4 MPa byla zjištěna 
interpolací [4] a je z m e z = 1,59 kg/(m3 • s). 
Určení délky NT bubnu 
^ 8 • MPNT _ 8 • 1,309 

N b n • dl • z m e z n • 1,122 • 1,59 
lNb > 1,67 m 

Po konzultacích bylo dohodnuto, že délka bubnu bude 3 m. 
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6 Návrh vstupních a výstupních potrubí 

6.1 Postup výpočtu vstupních a výstupních potrubí. 

Průměry potrubí se určí z rovnic: 

V 
n • d2 

Sp — — • ntr 

kde ntr = 1 a rovnici celkového průřezu potrubí Sp dosadím do rovnice pro průtok páry. 
Následně vyjádřím vnitřní průměr d: 

d = 
4 • M p • v 

[m] (6 - 1) 

U přehříváků budu za rychlost páry dosazovat 30 m/s. Za rychlost proudící vody u 
ekonomizérů budu dosazovat 2,5 m/s. Z vypočteného vnitřního průměru stanovím vnější 
průměr, který vyberu z tabulky průměrů [4]. Určím tloušťku stěny a dopočítám opět vnitřní 
průměr. 
Poté provedu kontrolu rychlostí proudícího média a cílem výpočtů bude se co nejvíc blížit 
návrhovým rychlostem médií. Tedy rychlosti 30 m/s u přehříváků a 2,5 m/s u ekonomizérů. 
Všechna potrubí mají ve svém nejvyšším místě odvzdušňovací ventily a v nejnižším místě 
ventily odvodňovací. 
Měrné objemy v jednotlivých bodech jsou zjištěny pomocí mobilní aplikace Steam Property. 

6.2 Návrh potrubí ve V T okruhu 

Nejprve bude proveden návrh vstupních a výstupních potrubí ve V T okruhu, kde množství 
proudící páry je MPVT = 9,251 kg • s _ 1 , je uvažován maximální stav, to je bez vstřiku 
napájecí vody. 

6.2.1 Návrh výstupního potrubí V T přehříváků 2 

Měrný objem v bodě 1: v1 = 0,0544 kg • m~3 

Vnitřní průměr: 

d = 
4 • MPVT • V\ 

n • w„ 

4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 5 4 4 

7T • 30 
= 0,146 m 

Volba rozměrů výstupního potrubí V T přehříváků 2: 
DVTP2 = 168,3 mm; 
tl = 11 mm; 
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dVTP2 = DVTP2 — 2 • tl = 168,3 — 2 • 11 = 146,3 mm 

Kontrola rychlosti: 
_ 4 • MPVT • vx _ 4 • 9,251 • 0,0544 

W p ~ n • (dVTP2)2 ~ n • 0 ,1463 2 
= 29,94 m - s - 1 

Výsledná rychlost je velmi blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou 
vyhovující. 

6.2.2 N á v r h v s t u p n í h o p o t r u b í do V T p ř e h ř í v á k u 2 

Měrný objem v bodě 2: v2 = 0,0442 kg • m~3 

Vnitřní průměr: 

d = 
4 • MPVT • v2 4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 4 4 2 

- = 0,132 m 
7T • 30 

Volba rozměrů vstupního potrubí V T přehříváku 2: 
DVTP2 = 168,3 mm; 
tl = 16 mm; 
dVTP2 = DVTP1 — 2 • tl = 168,3 — 2 • 16 = 136,3 mm 

Kontrola rychlosti: 
4-MPVT-v2 4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 4 4 2 

WP = 71 ^ = n 1 Q£Q2 = 2 8 ' 0 2 M / S 

ľ n • {dVTP2Y n • 0 ,1363 z 

Výsledná rychlost je blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou vyhovující. 

6.2.3 N á v r h v ý s t u p n í h o p o t r u b í V T p ř e h ř í v á k u 1 

Měrný objem v bodě 3: v3 = 0,0499 kg • m~3 

Vnitřní průměr: 

d = 
4 • MPVT • v3 

n-wp ^ 

4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 4 9 9 
- = 0,140 m 

7T • 30 

Volba rozměrů výstupního potrubí V T přehříváku 1: 
DVTPI = 168,3 mm; 
tl = 14,2 mm; 
dVTP1 = DVTP1 - 2 t l = 168,3 - 2 • 14,2 = 139,8 mm 
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Kontrola rychlosti: 
4-MPVT-v3 4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 4 9 9 

wn = T-, r r = „ - = 30,07 m / s 
v n • (dVTP1)2 n • 0,1398 2 1 

Výsledná rychlost je velmi blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozmery jsou 
vyhovující. 

6.2.4 Návrh vstupního potrubí V T přehříváku 1 

Měrný objem v bodě 4: v 4 = 0,0313 kg/m3 

Vnitřní průměr: 

d = 
4 • MpVT • vA 

n-wp ^ 

4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 3 1 3 
- = 0,111 m 

7T • 30 

Volba rozměrů vstupního potrubí V T přehříváku 1: 
DVTPI = 139,7 mm; 
tl = 14,2 mm; 
dVTP1 = DVTP1 -2-tl = 139,7 - 2 • 14,2 = 111,3 mm 

Kontrola rychlosti: 
4-MPVT-vA 4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 3 1 3 

wv = r i = n . . . ^ = 29,76 m / s 
v n • (dVTP1)2 n • 0 ,1113 2 1 

Výsledná rychlost je velmi blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou 
vyhovující. 

6.2.5 Návrh rozměrů výstupního potrubí V T ekonomizéru 2 

Měrný objem v bodě 6: v6 = 0,00131 kg/m3 

Vnitřní průměr: 

d = 
4 • MPVT • v6 

TC-Wy ^ 

4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 0 1 3 1 
— = 0,0786 m n • 2,5 

Volba rozměrů výstupního potrubí V T ekonomizéru 2: 
DVTE3 = 88,9 mm; 
tl = 5,4 mm; 
dVTE2 = DVTE3 - 2-tl = 88,9 - 2 • 5,4 = 78,1 mm 

Kontrola rychlosti: 
4-MPVT-v6 4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 0 1 3 1 

vity = T-, r r = ^ ———r = 2,53 m / s 
v n • (dVTE3)2 n • 0 ,0781 2 1 
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Výsledná rychlost je velmi blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou 
vyhovující. 

6.2.7 Návrh rozmeru vstupního potrubí VT E2 a výstupního potrubí VT E l 

Měrný objem v bodě 7: v7 = 0,00107 kg/m3  

Vnitřní průměr: 

d = 
4 • MPVT • v7 

n-wv ^ 

4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 0 1 0 7 
— = 0 ,071m n • 2,5 

Volba rozměrů vstupního potrubí V T ekonomizéru 2 a výstupního potrubí V T 
ekonomizéru 1: 
DVTE2 = DVTE1 = 88,9 mm; 
tl = 8,8 mm; 
dvTE2 = d-vTEi = DVTE2 — 2 • tl = 88,9 — 2 • 8,8 = 71,3 mm 

Kontrola rychlosti: 
4-Mp-v7 4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 0 1 0 7 

wv = T~, = ^ —— „ = 2,48 m/s 
v n • (dVTE2)2 n • 0,0713 2 1 

Výsledná rychlost je velmi blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou 
vyhovující. 

6.2.8 Návrh rozměrů vstupního potrubí VT ekonomizéru 1 

Měrný objem v bodě 8: vs = 0,00101 kg/m3 

Vnitřní průměr: 

d = 
4 • MPVT • v8 

n-wv 

4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 0 1 0 1 
— = 0,069 m n • 2,5 

Volba rozměrů vstupního potrubí V T ekonomizéru 1: 
DVTEI = 88,9 mm; 
tl = 8,8 mm; 
dVTE1 = DVTE1 - 2-tl = 88,9 - 2 • 8,8 = 71,3 mm 

Kontrola rychlosti: 
4-MPVT-v8 4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 0 1 0 1 

Wv = — rrr = ~ = 2,34 m/s 

v n • (dVTE1)2 n • 0,0713 2 1 

Výsledná rychlost je blízko návrhové rychlosti. Zvolené rozměry jsou vyhovující. 
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6.3 Návrh potrubí v NT okruhu 

V dalších podkapitolách budou určeny rozměry vstupních a výstupních potrubí v N T okruhu, 
kde je množství proudící páry MPNT = 1,309 kg • s _ 1 . 

6.3.1 N á v r h r o z m ě r ů v ý s t u p n í h o p o t r u b í N T p ř e h ř í v á k u 

Měrný objem v bodě 1: v1 = 0,6839 kg/m3 

Vnitřní průměr: 

d = 
4 • MPNT • vx 

n-wp ^ 

4 • 1,309 • 0,6839 
- = 0,1949 m n- 30 

Volba rozměrů výstupního potrubí NT přehříváku: 
DNTP = 219,1 mm; 
tl = 11 mm; 
dNTP = DNTP - 2tl = 219,1 - 2 • 11 = 197,1 mm 

Kontrola rychlosti: 
^•MPNT-Vi 4 - 1 , 3 0 9 - 0 , 6 8 3 9 

WP = TA \T = n 1Q712 = 2 9 ' 3 4 m s 

Ľ TC • {dNTPY 7 T - 0 , 1 9 7 1 / 

Výsledná rychlost je velmi blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou 
vyhovující. 

6.3.2 N á v r h r o z m ě r ů v s t u p n í h o p o t r u b í N T p ř e h ř í v á k u 

Měrný objem v bodě 2 : v2 = 0,4624 kg/m3 

Vnitřní průměr: 

d = 
4 • MPNT • v2 

n-wp ^ 

4 • 1,309 • 0,4624 
- = 0,1603 m n - 30 

Volba rozměrů vstupního potrubí NT přehříváku: 
DNTP = 177,8 mm; 
tl = 10 mm; 
dNTP = DNTP -tl = 177,8 - 2 • 10 = 157,8 mm 

Kontrola rychlosti: 
4-MPNT-v2 4 - 1 , 3 0 9 - 0 , 4 6 2 4 

wv = r i = „ - ——^ = 30,96 m/s 
p n • (dNTP)2 n • 0,1578 2 1 

Výsledná rychlost je blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou vyhovující. 
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6.3.4 Návrh rozměrů výstupního potrubí NT ekonomizéru 

Měrný objem v bodě 4: v 4 = 0 ,00108/c^/m 3 

Vnitřní průměr: 

d = 
4 • MPNT • vA 

n-wv ^ 

4- 1,309-0,00108 
— = 0,0268 m n • 2,5 

Volba rozměrů výstupního potrubí NT ekonomizéru: 
DNTE = 38 mm; 
tl = 5,6 mm; 
dNTE = DNTE — 2 • tl = 38 — 2 • 5,6 = 26,8 mm 

Kontrola rychlosti: 
_ 4 • MPNT • v4 _ 4 • 1,309 • 0,00108 _ 

W v ~ n- (dNTPy ~ n • 0,02682 - 2,5 m /s 

Výsledná rychlost je totožná s návrhovou rychlostí. Zvolené rozměry jsou vyhovující. 

6.3.5 Návrh rozměrů vstupního potrubí NT ekonomizéru 

Měrný objem v bodě 5: v5 = 0,00101 kg/m3 

Vnitřní průměr: 

d = 
4 • MPNT • v5 

n-wv 

4- 1,309-0,00101 
— = 0,0259 m n • 2,5 

Volba rozměrů vstupního potrubí NT ekonomizéru: 
DNTE = 38 mm; 
tl = 5,6 mm; 
dNTE = DNTE — 2 • tl = 38 — 2 • 5,6 = 26,8 mm 

Kontrola rychlosti: 
A-MPNT-VS 4 - 1 , 3 0 9 - 0 , 0 0 1 0 1 

wv = — rr r = = 2 , 3 4 m / s 
v n • (dNTE)2 n • 0,02 6 8 2 1 

Výsledná rychlost je blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou vyhovující. 

6.4 Volba rozměrů potrubí ve výparnících 

Po konzultacích bylo domluveno, že průměry všech komor jak N T , tak V T výparníku budou: 
DvTVýp = DNTVÝP = 219,1 m m s tloušťkou stěny 16 mm. 

90 



Návrh dvou t l akého ve r t iká ln ího kotle na odpadni teplo Bc. Ondřej P táček 

6.5 Shrnutí rozměrů potrubí 

V tab. 6.1 jsou uvedeny rozměry všech vstupních a výstupních potrubí. 

Tab. 6.1 Shrnutí vypočtených rozměrů potrubí 
Potrubí Část Vnější průměr - D 

[mm] 
Tloušťka stěny - tl 

[mm] 
VP2 Vstupní 168,3 16 VP2 

Výstupní 168,3 11 
VP1 Vstupní 139,7 14,2 VP1 

Výstupní 168,3 14,2 
V V Vstupní 219,1 16 V V 

Výstupní 219,1 16 
VE2 Vstupní 88,9 8,8 VE2 

Výstupní 88,9 5,4 
NP Vstupní 177,8 10 NP 

Výstupní 219,1 11 
NV Vstupní 219,1 16 NV 

Výstupní 219,1 16 
N E Vstupní 38 5,6 N E 

Výstupní 38 5,6 
VE1 Vstupní 88,9 8,8 VE1 

Výstupní 88,9 8,8 
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7 Návrh rozmeru převaděčích potrubí 

Cílem této kapitoly je navrhnout rozměry převaděčích potrubí, které slouží pro transport 
napájecí vody z výstupních potrubí ekonomizérů do bubnů a páry ze sběrných komor bubnů 
do vstupních potrubí přehříváků. V neposlední řadě je potřeba navrhnout převáděcí potrubí 
mezi výstupním potrubí V E 1 a vstupním potrubí V E 2. 

7.1 Postup výpočtu 

Tak jako v předchozí kapitole i tady vycházím z rovnice (6-1). 

d = 
4 • M p • v 

JI • wp 

Návrhové rychlosti páry i vody budu dodržovat z předešlé kapitoly. Tzn. při kontrole rychlosti 
se budu chtít blížit u proudění vody rychlosti wv = 2,5 m/s a u proudění páry rychlosti 
wp = 30 m/s. 

7.2 Převáděcí potrubí u V T okruhu 

V e vysokotlakém okruhu je třeba navrhnout tři převáděcí potrubí. Z druhé části ekonomizéru 
do bubnu, ze sběrné komory bubnu do prvního stupně přehříváků a mezi potrubími 
ekonomizérů. Množství proudící páry je MPVT = 9,251 kg • s _ 1 , je uvažován maximální stav, 
to je bez vstřiku napájecí vody. 

7.2.1 Návrh rozměrů převáděcího potrubí z výstupního potrubí VT E2 do bubnu 

v = 0,00131 m 3 • kg'1; 

Výpočet průměru: 

d = 
4 • MpVT • v 4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 0 1 3 1 

— = 0,0785 m 
7T • 2,5 

Volba rozměrů převáděcího potrubí z V T ekonomizéru 2: 
DVTE2 = 88,9 mm; 
tl = 5 mm; 
dVTE2 = DVTE2 - 2-tl = 88,9 - 2 • 5 = 78,9 mm 

Kontrola rychlosti: 
4-MPVT-v 4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 0 1 3 1 

wv = — — -TT = = 2,48 m/s 
v n-(dVTE2)2 TT-0 ,0789 2 1 

Výsledná rychlost je blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou vyhovující. 
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7.2.2 N á v r h rozmeru p ř e v á d ě c í h o p o t r u b í z bubnu do v s t u p n í h o p o t r u b í V T 
p ř e h ř í v á k u 1 

v = 0,0313 m 3 - kg-1; 

Výpočet průměru: 

d = 
4 • MPVT • v 

Tľ-Wp y 

4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 3 1 3 
- = 0,1109 m 

7T • 30 

Volba rozměrů převáděcího potrubí do V T přehříváku 1: 
DVTPI = 127 mm; 
tl = 8 mm; 
dvTPi = DVTPI — 2 • tl = 127 — 2 • 8 = 111 mm 

Kontrola rychlosti: 
4-MPVT-v 4 - 9 , 2 5 1 - 0 , 0 3 1 3 

wp = 73 v i = n n i 2 = 2 9 ' 9 2 m / s 

ľ n • {dVTP1Y TI • 0,111^ 

Výsledná rychlost je velmi blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou 
vyhovující. 

7.2.3 N á v r h r o z m ě r ů p ř e v á d ě c í c h p o t r u b í mezi stupni V T e k o n o m i z é r ů 

Parametry potrubí V T E l : 
ntr = 20; 
d = 0,0265 m 

SpEi = — ntr = 20 = 0 ,011m z 

Výpočet průtočného průřezu potrubí SpE1: 
n- d2 _n- 0,0265 2 

— •ntr= 4 

Průtočné potrubí ekonomizéru SpE1 by mělo být shodné s průtočným potrubím převáděcího 
potrubí SpE1_E2. 

n • d2 

SpEl-E2 = 7 ntr 

Návrh převáděcích potrubí 

Výpočet průměru 

d = 
4 1 SpEl-E2 _ 

ntr • TI 

4-0 ,011 
= 0,068 m 3 • Tl 

Volba rozměrů převáděcího potrubí 
D x _ 2 = 76,1 mm; 
tl = 4 mm; 
dx_2 = Dx_2 - 2tl = 76,1 - 2 • 4 = 68,1 mm. 
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7.3 Převáděcí potrubí u N T okruhu 

V nízkotlakém okruhu je třeba navrhnout dvě převáděcí potrubí. Z výstupního potrubí 
ekonomizéru do bubnu a ze sběrné komory bubnu do přehříváku. Množství proudící páry je 
MPNT = l,309fcflf • s _ 1 . 

7.3.1 Převáděcí potrubí z výstupního potrubí N T ekonomizéru do bubnu 

v = 0,00108 m 3 • kg'1 

Výpočet průměru: 

d = 
4 • MPNT • v _ 

n-wv 

4 - 1 , 3 0 9 - 0 , 0 0 1 0 8 
— = 0,0263 m 

7T • 2,5 

Volba rozměrů převáděcího potrubí z NT ekonomizéru: 
DNTE = 38 mm; 
tl = 5,6 mm; 
^JVTČ = DNTE — 2 • řZ = 38 — 2 • 5,6 = 26,8 mm 

Kontrola rychlosti: 
4 • M P A ř r -v 4 • 1,309 • 0,00108 

wv = -r-, r r = ^ ^ n = 2,51 m / s 
v n • (dNTE)2 n • 0,0268 2 1 

Výsledná rychlost je blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou vyhovující. 

7.3.2 Převáděcí potrubí z bubnu do vstupního potrubí N T přehříváku 

v = 0,4624 m 3 • kg'1; 

Výpočet průměru: 

d = 
4 • MPNT • v 

n-wp ^ 

4 • 1,309 • 0,4624 
- = 0,1603 m 

7T • 30 

Volba rozměrů převáděcího potrubí do NT přehříváku: 
DNTP = 177,8 mm; 
tl = 8,8 mm; 
dNTP = DNTP - 2 t l = 177,8 - 2 • 8,8 = 160,2 mm 

Kontrola rychlosti: 
4 • M P A ř r - i? 4 • 1,309 • 0,4624 

w„ = r r = ^ - ^ n = 30,03 m/s 
v n • (dNTP)2 n • 0,1602 2 1 

Výsledná rychlost je blízko stanovené limitní rychlosti. Zvolené rozměry jsou vyhovující. 
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7.4 Shrnutí rozměrů potrubí 

V tab. 7.1 jsou uvedeny rozměry všech převaděčích potrubí. 

Tab. 7.1 Shrnutí vypočtenýc i rozměrů 
Potrubí Vnější průměr D [mm] Tloušťka stěny [mm] 

V T E2 -> V T buben 88,9 5 
V T buben ^ V T P 1 127 8 

V T E I -> V T E 2 76,1 4 
N T E -> N T buben 38 5,6 
N T buben -> N T P 177,8 8,8 
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8 Materiály 

Při návrhu materiálů pro jednotlivé části kotle jsem vycházel z podkladů [4]. 
Návrh sestává ze tří částí, a to materiál na opláštění celého kotle, volba materiálů na vstupní a 
výstupní potrubí a bezešvé trubky s jejich žebry. 

8.1 Materiály na opláštění 

Plech na opláštění se určuje podle teploty proudících spalin, tzn. po výšce kotle se několikrát 
změní. Pouze vnější opláštění se stanoví podle teploty okolí. M e z i vnitřním a vnějším 
opláštění se nachází vrstva izolačního materiálu, která má od vstupu spalin do spalinového 
kanálu až po poslední výhřevnou plochu, tloušťku 0,2 m, za poslední teplosměnnou plochou 
už jen 0,1 m. Pro přehlednost jsou materiály plechů u jednotlivých částí zaznamenány v tab. 
8.1 

Tab. 8.1 Materiály na opláštění 
w 

Část kotle 
Střední teplota Materiál 

Vstupní spalinové potrubí 590 °C 10CrMo9-10 
V T P2 573,16 °C 10CrMo9-10 
V T P 1 525,58 °C 16Mo3 
Opláštění ostatních < 430 °C P265GH 
teplosměnných ploch 
Obtok 590 °C 10CrMo9-10 
Výstupní spalinovod 590 °C 10CrMo9-10 
Komín 590 °C 10CrMo9-10 
Vnější opláštění 50 °C P235GH 

8.2 Materiály trubek 

Při návrhu materiálu trubek se vychází ze vztažné teploty, která se vypočte ze střední teploty 
proudícího média v trubkách a teplotního přídavku A t p ř - Ten je u přehříváků stanoven na 
35°C, u ekonomizérů a výparníku se vypočte z rovnice (8.2). Opět pro přehlednost jsou 
materiály vypsané v tab. 8.2. Materiál žeber trubek u teplosměnných ploch V T P2 a V T P l je 
X 1 0 C r l 3 . Zebra trubek ostatních ploch jsou z materiálu C S 1 0 C r l 3 . 

Stanovení vztažné teploty: 

tvz = tm+Mpí [°C] (8.1) 
kde, 
tm [°C] je střední teplota proudícího média v trubkách; 
A t p ř [°C] je teplotní přídavek. 

Určení teplotního přídavku 
A t p ř = 15 + 2 • tltr [°C] (8.2) 
kde, 
tltr [mm] je tloušťka trubky 
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Tab. 8.2 Materiály trubek 
Plocha Střední teplota 

média [°C] 
Teplotní přídavek 

[°C] 
Vztažná teplota 

[°C] 
Materiál 

V P 2 425,5 35 460,5 16Mo3 
V P I 356,4 35 391,4 P235GH 
V V 277,7 26,2 303,9 P235GH 
V E 2 201,2 21,4 222,6 P235GH 
N P 161,8 35 196,8 P235GH 
N V 143,6 26,2 169,8 P235GH 
N E 96,8 20,2 117,0 P235GH 

V E 1 92,5 22,2 114,7 P235GH 

8.3 Materiály vstupních a výstupních potrubí 

Tyto materiály se také určí ze vztažné teploty, která se vypočte podle vzorce 8.1. Teplotní 
přídavek A t p ř je pouze pro přehříváky. Jeho hodnota je 15 °C. Ekonomizéry ani výparníky 
nemají teplotní přídavek. Materiály pro jednotlivé potrubí jsou uvedeny v tab.8.3. 

Tab. 8.3 Materiály potrubí 
Potrubí Část Teplota 

média [°C] 
Teplotní 
přídavek 

[°C] 

Vztažná 
teplota [°C] 

Materiál 

V P 2 Vstupní 375,97 15 390,97 P235GH V P 2 
Výstupní 475 15 490 16Mo3 

VP1 Vstupní 277,73 15 292,73 P235GH VP1 
Výstupní 435,07 15 450,07 16Mo3 

V V Vstupní 277,73 0 277,73 P235GH V V 
Výstupní 277,73 0 277,73 P235GH 

V E 2 Vstupní 130 0 130 P235GH V E 2 
Výstupní 272,73 0 272,73 P235GH 

N P Vstupní 143,61 15 158,61 P235GH N P 
Výstupní 180 15 195 P235GH 

N V Vstupní 143,61 0 143,61 P235GH N V 
Výstupní 143,61 0 143,61 P235GH 

N E Vstupní 55 0 55 P235GH N E 
Výstupní 138,61 0 138,61 P235GH 

V E 1 Vstupní 55 0 55 P235GH V E 1 
Výstupní 130 0 130 P235GH 
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9 Výpočet tahové ztráty kotle 

Jedním ze zadaných parametrů kotle byla i maximální přípustná tahová ztráta A p m a 

1500 Pa, tuto hodnotu nesmím při výpočtu překročit. Použité vzorce jsou z lit. [3]. 

9.1 Postup výpočtu tahové ztráty kotle 

Tahová ztráta kotle A p c se skládá ze součtů tlakových ztrát jednotlivých teplosměnných ploch 
a tlakových ztrát kotle. 

Tlaková ztráta svazku žebrovaných trubek 
2 

&Pz = f ~ - p s P [Pa]; ( 9 - 1 ) 

kde, 
<f [ — ] je součinitel tlakové ztráty pro žebrovaný svazek; 
wsp [m • s _ 1 ] je rychlost spalin v dané teplosměnné ploše; 
Psp [kg ' m~3] je hustota spalin. 

Součinitel tlakové ztráty pro žebrovaný svazek 

S = K n Ť a d ( ^ ' ( I ) 2 -i?e- F C 3 [ _ ] ; ( 9 - 2 ) 

kde, 
K, kv k2, k3 [ — ] jsou koeficienty pro vystřídané uspořádání trubek, dle lit. [3] 

K = 2,k1 = 0,k2 = 0,72, fc3 = 0,24 ; 
Re [ - ] je Reynoldsovo číslo. 

Reynoldsovo číslo 
w ! n • dP 

Re = ^ ^ [ - ] ; ( 9 - 3 ) 
Vsp 

kde, 
de [m2] je ekvivalentní průměr; 
vsp [m2 • s _ 1 ] je součinitel kinematické viskozity spalin vztažený na střední 

teplotu stěny. 

Ekvivalentní průměr 

de = [m]; (9 - 4) 

kde, 
Sk [m2] je průtočná plocha kotle; 
O [m] je obvod průtočné plochy kotle. 

Střední teplota povrchu stěny 
ts = tp+Atz [°C]; ( 9 - 5 ) 
kde, 
tp [°C] je střední teplota chladícího média; 
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Atz [°C] je přírůstek teploty, dle lit. [2] Atz = 25°C 

9.2 Výpočet tlakové ztráty svazku žebrovaných trubek v jednotlivých 
plochách 

Nejprve se provede výpočet součinitele t lakové ztráty, který je důležitý pro výpočet tlakové 
ztráty. Tlaková ztráta se počítá pro každou výhřevnou plochu zvlášť. Její celková hodnota je 
dána součtem jednotlivých tlakových ztrát. Koeficienty jsou uvedeny pod vzorcem 9 - 2. 
Hodnoty potřebné pro výpočty jsou pro přehlednost uvedeny v tab. 9.1. V tab. 9.2 se nachází 
hodnoty, které byly vypočteny a jsou také důležité pro výpočty uvedené v této podkapitole. 
Hustota spalin psp = 1,262 kg • m~3. 

Výpočet ekvivalentního průměru 
Tento průměr je stejný pro všechny teplosměnné plochy. 

4 • Sk 4 • š • l 4 • 3 • 12,2 
de = = = = 4,82 m 2 

O 2 - ( š + 0 2 - ( 3 + 12,2) 

Tab. 9.1 Hodnoty potřebné k výpočtům 
Výhřevná Průměr Výška Rychlost Rozteč žeber Počet řad 

plocha D [mm] žebra spalin 5Ž [mm] W-řad 
/ i ž [mm] 

VP2 38 15 9,76 4,16 1 
VP1 33,7 12 8,29 4,65 2 
V V 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 
N E 25 12 3,90 4,76 1 

VE1 33,7 14 3,98 3,92 7 

Tab. 9.2 Vypočtené hodnoty 
Výhřevná 

plocha 
Reynoldsovo 

číslo 
R e [ - ] 

Střední teplota 
povrchu stěny 

ts [°C] 

Souč. kinematické 
vizkotity spalin 
Asp [m2 • s'1] 

VP2 6,92 • 1 0 5 450,5 6,79 • 1 0 - 5 

VP1 6,97 • 1 0 5 381,4 5,73 • 1 0 - 5 

V V 7,89 • 1 0 5 302,7 4,59 • 1 0 - 5 

VE2 6,39 • 1 0 5 226,4 3,85 • 10~ 5 

NP 5,02 • 1 0 5 186,8 3,10 • 10~ 5 

NV 8,58 • 1 0 5 168,6 2,90 • 10~ 5 

N E 7,88 • 1 0 5 121,8 2,38 • 10~ 5 

VE1 8,21 • 1 0 5 117,5 2,34 • 10~ 5 
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9.2.1 Tlaková ztráta ve VT P2 

Součinitel tlakové ztráty pro žebrovaný svazek 
í h \ k l íSi\~k2

 b / 1 5 \ ° / 4 , 1 6 \ _ 0 ' 7 2

 e . . . . 

Č = 0,39 

Tlaková ztráta 
w 2 9,76 2 

A p z = f ~ • p s p = 0,39 • — — • 1,262 = 23,44 P a 

9.2.2 Tlaková ztráta ve VT Pl 

Součinitel tlakové ztráty pro žebrovaný svazek 
fel , r . -fc / / i ž \ 1 / 5 Ž \ 2

 t / 12 V / 4 , 6 5 \ ~ u ' / z , . „ 
f = K • n í a i • ( * ) • • = 2 • 2 • ( — ) • ( — ) • (6,97 • 10=)"« 

f = 0,66 

24 

Tlaková ztráta 
w 2 8,29 2 

A p z = f • ~Y • psp = 0,66 • —^— • 1,262 = 28,62 Pa 

9.2.3 Tlaková ztráta ve VT V 

Součinitel tlakové ztráty pro žebrovaný svazek 
ki .o.-fa ' / 1 9 , o M35. -o .72 íh\ 1 A \ 2 * / 1 9 \ u / 4 , 3 5 \ _ u ^ , 

f = * • • ( f ) " (TJ) • ̂  = 2 • 1 2 • ( ^ ) • ( ^ ) • ( 7 , 8 9 • 1 0 * ) 

f = 5,43 

5^-0,24 

Tlaková ztráta 

2 

w 2 7 52 2 

A p z = <í " ~r" Ps P = 5,43 • • 1,262 = 193,76 Pa 

9.2.4 Tlaková ztráta ve VT E2 

Součinitel tlakové ztráty pro žebrovaný svazek 
/hž\kl / S ž \ ~ f e 2 , / 13 \ ° / 3 , 9 2 \ " 0 ' 7 2 , 

f = 4,01 

Tlaková ztráta 
w 2 5 l l 2 

APz = f • • Psp = 4,01 • - 1 — • 1,262 = 66,08 Pa 
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9.3.5 T l a k o v á z t rá ta v N T P 

Součinitel tlakové ztráty pro žebrovaný svazek 
( h \ k l íSž\~k2 y ( 14 \ ° / 6 , 0 6 \ " ° ' 7 2 _ 

ľ = 0,36 

Tlaková ztráta 
1/2 W™ 3,232 

Ap z = f • - ř p • P*P = 0-36 • —^— • 1,262 = 2,37 Pa 

9.2.6 T l a k o v á z t rá ta v N T V 

Součinitel tlakové ztráty pro žebrovaný svazek 
í h \ k l /Sž\-k2 . / 1 9 \ ° / 4 \ - ° ' 7 2 

* = . ( ^ ) . ^ 3 = 2 . 7 . ( _ ) . ( _ ) . (8 ,58-10^) 

£ = 3,3 

Tlaková ztráta 

2 
APz = f ~ • P s p = 3,3 • • 1-262 = 55,44 Pa 

9.2.7 T l a k o v á z t rá ta v N T E 

Součinitel tlakové ztráty pro žebrovaný svazek 
í h \ k l ( S i \ ~ k 2

 t / 1 2 \ ° / 4 , 7 6 \ - 0 ' 7 2 _ . . . 
f = K • n f a i • ( * ) • ( ^ ) • = 2 • 1 • ( - ) • ( — ) • (7,88 • 1 0 = ) - » -

f = 0,25 

Tlaková ztráta 

Ap, = £ '^Y'Psp = 0 , 2 5 ~ - 1,202 = 2,4 PA 

9.2.8 T l a k o v á z t rá ta v V T E l 

Součinitel tlakové ztráty pro žebrovaný svazek 
í h \ k l (Si\~kl

 t / 14 \ ° / 3 , 9 2 \ - 0 ' 7 2 _ . . . 
f = K- * M • fe) • fe) • = ^ • 7 • ( — ) • ( — ) • (8,21 • 1 0 = ) — 

f = 2,51 

Tlaková ztráta 
'sf-
2 

w 2 3,982 

^Pz = ^~-PsP= 2,51 • — — • 1,262 = 25,09 Pa 

9.2.9 C e l k o v á t l a k o v á z trá ta v ž e b r o v á n ý c h svazc ích 

Je dána součtem všech tlakových ztrát z jednotlivých ploch. 
A p z c = 397,2 Pa 
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9.3 Postup a vzorce pro výpočet tlakové ztráty kotle 

Výpočet této ztráty se skládá ze ztráty třecích odporů a místních ztrát. Místní ztráty se 
vztahují ke kolenu, rozevření a zúžení spalinového kanálu, a počítají se i v místech, kde se 
obtok napojuje na spalinový kanál a při výstupu z komína. 

Tlaková ztráta kotle: 
ApK = A p r + ľ A p M - Apy [Pa] (9 - 6) 

kde, 
A p r [Pa] je tlaková ztráta třením v komíně; 
A p M [Pa] jsou místní ztráty; 
Api , [Pa] je vztlak kotle. 

Tlaková ztráta třením v komíně: 
L_ (wKf 

dK 2 PSP 

L (wKÝ 
*pT = X. — .±-ZL.pa [Pa] ( 9 - 7 ) 

kde, 
X [W/m • K] je součinitel tření v komíně (pro plech: X = 0,03); 
L [m] je délka komína; 
dK[m] je průměr komína; 
wK [m/s] je rychlost spalin v komíně. 

Vztlak kotle: 

Apv= z - í p v z - p s n - ^ ' ^ ^ )-g [Pa] ( 9 - 8 ) 
273,15 

'sv 273,15 + ts 

kde, 
z [m] je vzdálenost od středu vstupního spalinovou k výusti komína 

Pvz [kg/m3] je hustota vzduchu pvz = 1,19 ̂ při 20 °C [5]; 

g [m/s2] je gravitační zrychlení; 
ts [°C] je střední teplota spalin. 

Místní ztráty: 

(wsv) 
A p M = r • PsP [Pa] (9 - 9) 
kde, 
<f [ — ] jsou součinitelé místních ztrát. 
Pro koleno: £ = 0,5 [3]; 
pro rozšíření spalinovodu: ^ = 0,3 [5]; 
pro soutok spalin: ^ = 0,1; [5] 
pro zúžení spalinovou: ^ = 1,5;[5] 
pro výstup z komína: ^ = 1 [3]. 
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9.4 Výpočet tlakové ztráty kotle 

9.4.1 Návrh komína 

Nejprve je potřeba spočítat skutečný objemový tok spalín: 
273,15 + T, 273,15 + 102,23 

MK = MSvV • ^ H ľ = 47,537 r ^ T T T = 65,32 Nm3 • s ' 1 

K S p V 273,15 273,15 

Obsah komína: 
Rychlost spalin je navržena na 20 m/s z toho důvodu, kdyby spaliny o vstupní rychlosti 20 
m/s musely proudit do komína skrz obtok. 

MK 65,32 
SK= — = 

wK 
20 

= 3,266 m 2 

Průměr komína 

d = 
4 - S 4 • 3,266 

= 2,04 m 

9.4.2 V ý p o č e t t l a k o v é z t rá ty t ř e n í m v k o m í n ě 

HK (wK)2 3 2 0 2 

** = k-TK— • ^ = 0 ' ° 3 - 2 ^ 4 - — - W 6 2 = l U P a 

9.4.3 V ý p o č e t vztlaku kotle 

Výpočet vztlaku je rozdělen na dvě části. První část se vztahuje od míst zaústění do 
spalinového kanálu po poslední teplosměnnou plochu, proto je zde potřeba určit střední 
teplotu. A druhá část začíná za poslední výhřevnou plochou a končí vyústěním z komína. Zde 
je zanedbána ztráta sáláním z komína, proto se vychází z teploty v poslední teplosměnné 
ploše. 

Vztlak od míst zaústění po poslední teplosměnnou plochu: 
/ 273 15 \ / 273 15 \ 

A P „ = z • ( p „ - P s p - 2 7 3 , 1 5 + t J - 9 = 24,5 • (1,19 - 1,262 • 2 7 3 4 5 + 3 4 6 4 ) • 9,81 

Apvl = 152,2 Pa 

Vztlak od poslední teplosměnné plochy po vyústění z komína: 
/ 273,15 \ / 273,15 \ 

*Pvi = - • [Pvz ~ PsV • 2 7 3 < 1 5 + tJ • 9 = 20,2 • (1,19 - 1,262 • — - • 9, 

A p F 1 = 53,8 Pa 

Celkový vztlak: 
A p F 1 + ApV2 = 152,2 + 53,8 = 206 Pa 
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9.4.4 V ý p o č e t mí s tn í ch z trát 

Místní ztráta v kolenu: 
(wsvÝ „ 2 0 2 

ApM = £ • • p s p = 0 , 5 • — • 1 , 2 6 2 = 1 2 6 , 2 Pa 

Místní ztráta v rozevření spalinového kanálu: 

(wsr>) 2 0 2 

APAÍ = ŕ • • p s p = 0 ,3 • — • 1 , 2 6 2 = 7 5 , 7 2 Pa 

Místní ztráta při stýkání proudů: 

( w s p ) 2 4 2 

A p M = f • ^ - p s p = 0 , l - y 1 , 2 6 2 = l P a 

Místní ztráta při zúžení spalinového kanálu: 
(wsvÝ „ 2 0 2 

A p M = í • • P S P = 1,5 • — • 1 , 2 6 2 = 3 7 8 , 6 Pa 

Místní ztráta při výstupu z komína: 

(wsr>) 2 0 2 

A p M = f • ^ - - p s p = 1 - — 1 , 2 6 2 = 2 5 2 , 4 P a 

Součet místních ztrát: 
SApM = 8 3 3 , 9 P a 

9.4.5 Celková tlaková ztráta 
ApK = ApT + IApM - Apv = 11,1 + 833,9 - 206 = 639 Pa 

9.5 Celková tahová ztráta 

Je dána součtem celkové tlakové ztráty komína a tlakové ztráty svazku žebrovaných trubek 
jednotlivých výhřevných ploch. Komín je opatřen t lumičem hluku ApT = 2 0 0 Pa. 

A p c = ApK + A p z c + A p r = 6 3 9 + 3 9 7 , 2 + 2 0 0 = 1 2 3 6 , 2 Pa 

Celková tlaková ztráta je menší než maximální dovolená ztráta. Navrhovaný kotel vyhovuje 
parametrům. 

A p c < Apmax 

1236,2 P a < 1500 Pa. 
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10 Hydraulický výpočet kotle 

Cílem této kapitoly je určení tlakových ztrát vody či páry proudící v potrubí. Celková tlaková 
ztráta se počítá pro přehříváky, ekonomizéry a převáděcí potrubí. U přehříváků se skládá ze 
ztrát třecích a místních, u ekonomizérů a v potrubích směřujících z nebo do ekonomizérů je 
potřeba přičíst ještě ztrátu vzniklou rozdílem potenciálních energií mezi vstupem a výstupem. 
Nakonec jsou sečteny jednotlivé ztráty v celém okruhu. Vzorce jsou použity z lit. [6]. 

10.1 Postup a použité vzorce pro výpočet 

Tlaková ztráta pro přehříváky 

Ap = A p A + A p f [Pa] (10 - 1) 

Tlaková ztráta pro ekonomizéry 

Ap = A p A + A p f + Ah-p-g [Pa] ( 1 0 - 2 ) 

kde, 

Ap^ [Pa] je tlaková ztráta třením; 
Ap^ [Pa] je ztráta místních odporů; 

Ah [m] je rozdíl potenciálních energií mezi vstupem a výstupem z potrubí 

Tlaková ztráta třením 

A P A = ^ V ( V ) P ™ ( 1 0 - 3 ) 

kde, 
X [ - ] je součinitel tření; 
L [m] je délka spalinového kanálu; 
d [m] je vnitřní průměr trubky; 
w [m • s _ 1 ] je rychlost proudícího média v trubkách; 
p [kg • m - 3 ] je hustota proudícího média. 

Ztráta místních odporů 

% = Í - ( T ) ' P [ P A ] ( 1 0 _ 4 ) 

kde, 
£ [ - ] je součinitel tlakové ztráty 

10.2 Výpočet tlakových ztrát ve výhřevných plochách 

Součinitele tření jsem určoval z grafu [6]. Součinitele tlakové ztráty z [5]. Ztráta místních 
odporů se u přehříváků nachází na výstupu ze vstupní komory, jeho hodnota <fwýsí: = 0,7, 
v 90° kolenech, v 180° kolenech a na vstupu do výstupního potrubí, ^ v s t u p = 0,4. Hodnoty 
Švýst a Švstup byly stanoveny na konzultaci. Hodnoty potřebné pro výpočet jsou pro 
přehlednost uvedeny v tab. 10.1. 
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Tab. 10.1 Hodnoty potřebné pro výpočet 
Plocha A L [m] d [m] w [m • s x] p [kg • m"3] ^90° fl80° 

VP2 0,022 12,2 0,03 16,58 20,23 0,33 0 
VPI 0,0235 24,4 0,0265 15,45 23,95 0,3 0,35 

V T E 0,024 439,2 0,0265 0,89 907,09 0,3 0,35 
NP 0,021 12,2 0,0373 35,17 1,79 0,386 0 
N E 0,028 122 0,0198 0,88 960,81 0,267 0,317 

10.2.1 T l a k o v á z t rá ta V T P2 

Tlaková ztráta třením 
íL\ íw2\ (12,2\ / 1 6 , 5 8 2 \ 

&PI = X{I){T)P = ° ' 0 2 2 • (ôrä) • { — ) • 2 0 ' 2 3 = 2 4 8 7 7 P a 

Ztráta místních odporu 
(w2\ / 1 6 , 5 8 2 \ 

Apf =27f • í — j • p = (0,7 + 0,33 + 0,33 + 0,4) • í — - — j • 20,23 = 4894 P a 

Celková tlaková ztráta ve V T P2 
kpVTP2 = A p A + A p f = 24877 + 4894 = 29771 Pa 

10.2.2 T l a k o v á z t rá ta V T PI 

Tlaková ztráta třením 
(L\ (w2\ ( 24,4 \ / 1 5 , 4 5 2 \ 

^ = 1 • (ď) • (TJ • ľ = ° ' 0 2 3 5 • ( ä 0 2 6 š ) • ( — j • 2 3 ' 9 5 = 6 1 8 5 1 P " 

Ztráta místních odporu 

A p f = • í — j • p = (0,7 + 0,3 + 0,35 + 0,3 + 0,4) • í — - — j • 23,95 = 5860 Pa 

Celková tlaková ztráta ve V T PI 
ApVTP1 = A p A + A p f = 61851 + 5860 = 67711 Pa 

10.2.3 T l a k o v á z t rá ta N T P 

Tlaková ztráta třením 
íL\ íw2\ ( 12,2 \ / 3 5 , 1 7 2 \ 

A»> = 1 • (ď)' ( T ) •' = ° ' 0 2 1 ' (ôošrä) • ( — J • 1 7 9 = 7 6 0 4 P a 

Ztráta místních odporu 
íw2\ / 3 5 , 1 7 2 \ 

A p f = • í — j • p = (0,7 + 0,386 + 0,386 + 0,4) • í — - — j • 1,79 = 2072 Pa 

Celková tlaková ztráta v NT P 
A p N 7 T = A p A + A p f = 7604 + 2072 = 9676 Pa 
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10.2.4 Tlaková ztráta VT E 

Tlaková ztráta třením 
(L\ íw2\ / 439,2 \ / 0 , 8 9 2 \ 

A f t = 1 • (ď) • (TJ ' P = °'°2 4 • (fträšš) • ( — j 1 9 ° 7 ' 0 9 = 1 4 2 8 " P a 

Ztráta místních odporu 
/ w 2 \ / 0 , 8 9 2 \ 

A p f = • í — J • p = (0,7 + 0,3 + 34 • 0,35 + 0,3 + 0,4) • í — — J • 907,09 = 4886 Pa 

Celková tlaková ztráta ve V T E 
ApVTE = ApÄ+Ap^+Ah-p-g = 142899 + 4886 + 4,874 • 907,09 • 9,81 = 191157 Pa 

10.2.5 Tlaková ztráta NT E 

Tlaková ztráta třením 
(L\ íw2\ ( 122 \ / 0 , 8 8 2 \ 

A»> = 1 • (ď)' (T) •' = ° ' 0 2 8 ' (ÔÔÍSB) • (—J • 9 6 0 ' 8 1 = 6 4 1 8 4 P a 

Ztráta místních odporu 
íw2\ / 0 , 8 8 2 \ 

A p f =E^-\ — J -p = (0,7 + 0,267 + 9-0,317 + 0,267 + 0,4)-í—^— 1-960,8 = 1669 P'a 

Celková tlaková ztráta ve NT E 
ApNTE = Apx + A p f + A / i • p • g = 64184 + 1669 + 0,256 • 960,81 • 9,81 = 68266 Pa 

Vypočtené tlakové ztráty v jednotlivých výhřevných plochách jsou menší než původní volené 
hodnoty tlakových ztrát, avšak na tepelný výpočet to nemá žádný vliv. 

10.3 Výpočet tlakových ztrát v převaděčích potrubích 

Výpočet je stejný jak pro tlakovou ztrátu v potrubí výhřevných ploch. Pro přehlednost jsou 
v tab. 10.2 uvedeny hodnoty potřebné k výpočtům. Hodnota součinitele tlakové ztráty na 
výstupu ze sběrné komory bubnu l;výst = 1 byla stanovena na konzultaci. 

Tab. 10.2 Hodnoty pro výpočet 
Potrubí L [m] d [m] w [m • s x] p [kg • m - 3 ] ^90° 
z bubna do VT P l 0,015 19,9 0,111 29,92 31,94 0,183 
z bubna 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 
z NT E do bubnu 0,024 4,4 0,0268 2,51 927,4 0,15 
z čerpadla do VT El 0,018 28 0,069 2,34 988 0,157 
z čerpadla do NT E 0,024 28 0,0268 2,34 986 0,2 
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10.3.1 T l a k o v á z t rá ta v p ř e v á d ě c í m p o t r u b í z V T bubna do V T PI 

Tlaková ztráta třením 
/ Z A ÍW2\ ŕ 19,9 \ / 2 9 , 9 2 2 \ 

= 1 • b) • (T) •"=°'° 1 5 • y • ( — j • 3 i ' 9 4 = 3 8 4 4 6 p a 

Ztráta místních odporu 

(w2\ Í29 9 2 2 \ 

— J p = (1 + 3- 0,183 + 0,4) • í — ^ — J • 31,94 = 27863 Pa 
Celková tlaková ztráta 
Ap^VTPi = &PA + A p f = 38446 + 27863 = 66309 Pa 

10.3.2 T l a k o v á z trá ta v p ř e v á d ě c í m po trub í z N T bubna do N T P 

Tlaková ztráta třením 
/ Z A (W2\ ( 10,8 \ / 3 0 , 0 3 2 \ 

^ = A • ( ď ) ( - ) • " = ° ' 0 1 5 • ( ä i e ô ž ) ' ( ,—J • Z 1 6 = 9 8 5 P a 

Ztráta místních odporu 
/ w 2 \ / 3 0 , 0 3 2 \ Ap^ = • í — J • p = (1 + 3 • 0,183 + 0,4) • í — - — j • 2,16 = 1898 Pa 

Celková tlaková ztráta 
Ap^NTP = A p A + A p f = 985 + 1898 = 2883 Pa 

10.3.3 T l a k o v á z t rá ta v p ř e v á d ě c í m p o t r u b í z V T E2 do V T bubnu 

Tlaková ztráta třením 
/ Z A fw2\ í 14,4 \ / 2 , 4 8 2 \ 

A"> = 1 • (ď) • (T) '" = °- 0 1 6 • (äôŤš?)' (—j • 7 6 4 = 6 8 6 1 P a 

Ztráta místních odporu 
íw2\ / 2 , 4 8 2 \ 

A p f = Z$ • í — j • p = (0,7 + 3 • 0,183 + 0,4) • í — — j 1 764 = 3874 P a 

Celková tlaková ztráta 
Ap^VTbuben = A p A + A p f + A / i • p • ,g = 6861 + 3874 + 5,06 • 764 • 9,81 = 48659 Pa 

10.3.4 T l a k o v á z trá ta v p ř e v á d ě c í m po trub í z N T E do N T bubnu 

Tlaková ztráta třením 
/ Z A fw2\ ( 4,4 \ / 2 , 5 1 2 \ 

A f t = 1 • (ď) • (T) •" = a 0 2 4 • (aožěš) • (—) • 9 2 7 ' 4 = 1 1 5 1 1 P a 
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Ztráta místních odporů 
fw2\ / 2 , 5 1 2 \ 

Ap^ = • í — J • p = (0,7 + 3 • 0,15 + 0,4) • í — — \ • 927',4 = 4528 Pa 

Celková tlaková ztráta 
hp^NTbuben = ^Vx + Ap? + A / i • p • g = 11511 + 4528 + 1 • 927,4 • 9,81 = 25137 Pa 

10.3.5 Tlaková ztráta v převáděc ím potrubí vedouc ího do vs tupního potrubí V T E l 

Tlaková ztráta třením 
(L\ (w2\ ( 28 \ / 2 , 3 4 2 \ 

A f t = 1 • (ď) • ( - ) ' " = ° ' 0 1 8 • ( Ô Ô M ) • (—j • 9 8 8 = 1 9 7 5 8 P a 

Ztráta místních odporů 
íw2\ / 2 , 3 4 2 \ 

A p f = • í — J • p = (2 • 0,157 + 0,4) • í —— J • 988 = 1931 Pa 

Celková tlaková ztráta 
Ap^VTEi = A p A + A p f + A / i • p • g = 19758 + 1931 + 26 • 988 • 9,81 = 273688 Pa 

10.3.6 Tlaková ztráta převáděcího potrubí vedoucího do vstupního potrubí NT E 

Tlaková ztráta třením 
íL\ íw2\ ( 28 \ / 2 , 3 4 2 \ 

A f t = 1 • (ď) • (TJ ' " = °'° 2 4 • (ô526g) ' (—j ' 9 8 6 = 6 7 6 8 8 P a 

Ztráta místních odporů 
(w2\ / 2 , 3 4 2 \ 

A p f = • í — J • p = (2 • 0,2 + 0,4) • í —— J • 986 = 2160 Pa 

Celková tlaková ztráta 
Ap^NTE = A p A + A p f + A / i • p • g = 67688 + 2160 + 26 • 986 • 9,81 = 321337 Pa 

10.4 Celkové ztráty 

Jsou dány součtem tlakových ztrát ve výhřevných plochách a převaděčích potrubích. 
K celkové ztrátě v okruhu se připočte ztráta ve ventilu napájecího čerpadla A p w = 0,5 MPa. 

10.4.1 Celková tlaková ztráta VT okruhu 
A p c = ApVTP2 + APVTPI + kPVTE + kP^VTPl + kP^VTbuben + kp^VTEl + &Pv 

= 29771 + 67711 + 191157 + 66309 + 48659 + 273688 + 500000 
A p c = 1,2 MPa 

10.4.2 Celková tlaková ztráta NT okruhu 
A p c = ApNTP + ApNTE + Ap^NTP + Ap^NTbuben + Ap^NTE + Apv 

= 9676 + 68266 + 2883 + 25137 + 321337 + 500000 
A p c = 0,926 MPa 
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11 Závěr 

Cílem této diplomové práce bylo navrhnout dvoutlaký vertikální kotel na odpadní teplo 
za plynovou turbínou dle zadaných hodnot, a to včetně dimenzování jednotlivých výhřevných 
ploch. Ze zadaných parametrů spalin a páry byly zjištěny hodnoty poměrné ztráty sáláním, 
hodnoty parních výkonů jak u V T okruhu, kde MPVT = 9,251 kg • s - 1 , tak i v N T okruhu 
MPNT = 1,309 kg • s _ 1 , dále byly zjištěny předběžné hodnoty předaných tepel a sestrojen 
předběžný pilový diagram. 

Rozměry spalinového kanálu byly vypočteny z první teplosměnné plochy, kterým byl 
druhý stupeň vysokotlakého přehříváku. Šířka š = 3 m a délka l = 12,2 m. Podle těchto 
hodnot byly navrhnuty ostatní teplosměnné plochy. Celkem kotel obsahuje 8 teplosměnných 
ploch, 5 patřících do V T okruhu a 3 do N T okruhu. Mez i prvním a druhým stupněm V T 
přehříváku byl zaveden vstřik napájecí vody k regulaci teploty výstupní páry. Výhřevné 
plochy kotle, jsou z důvodu transportu, rozmístěny do pěti modulů. V této kapitole byly ještě 
vypočteny skutečné hodnoty předaných tepel a skutečné parametry spalin. Díky tomu se mohl 
sestavit skutečný pilový diagram, viz obr. 4.19 na str. 82. 

První teplosměnnou plochou, kterou spaliny projdou, je V T přehřívák 2. Je z trubek o 
vnějším průměru 38 mm s tloušťkou stěny 4 mm. Trubky jsou opatřeny žebry o výšce 15 mm 
a jejich počet na 1 metr délky je 240. V jedné řadě je 39 trubek. Rychlost spalin na vstupu do 
teplosměnných ploch je 9,75 m/s a rychlost přehřáté páry v trubkách je 16,58 m/s. Celkem se 
V T P2 skládá z jedné řady trubek, jak je znázorněno na obr. 4.1 na str. 33. Spaliny předají 
teplo o hodnotě 2312,15 k W a jsou ochlazeny z teploty 590 °C na 556,32 °C. 

Další plochou je V T přehřívák 1. Jeho žebrované trubky mají vnější průměr 33,7 mm, 
tloušťku stěny 3,6 mm a výšku žeber 12 mm. Počet žeber na 1 metr délky je 215. V jedné 
řadě se nachází 43 trubek. Rychlost spalin proudících okolo trubek je 8,3 m/s. Rychlost 
přehřáté páry uvnitř trubek je 15,45 m/s. V T P l se skládá ze dvou řad trubek s podélnou 
roztečí 72,3 mm, jak je znázorněno na obr. 4.3 na str. 40. Předané teplo ve V T P l je 4220,33 
k W a spaliny jsou ochlazeny na 494,83 °C. 

Následuje V T výparník. Žebrované trubky mají vnější průměr 51 mm, tloušťku stěny 
5,6 mm a výšku žeber 19 mm. Počet žeber na 1 metr délky je 230. Počet trubek v jedné řadě 
je 30. Rychlost spalin je 7,52 m/s. V T V obsahuje 12 řad trubek s podélnou roztečí 120,4 mm, 
viz obr. 4.5 na str. 46. Spaliny předají teplo o hodnotě 13945,14 k W a jsou ochlazeny na 
teplotu 287,55 °C. 

Nad V T výparníkem se nachází druhý stupeň V T ekonomizéru. Žebrované trubky o 
vnějším průměru 31,8 mm s tloušťkou stěny 3,2 mm mají výšku žeber 13 mm. Počet žeber na 
jeden metr délky je 255. Počet trubek v jedné řadě musí být sudý, kvůli zavedení jednoho 
obratu. Ten je zaveden z důvodu nízké rychlosti proudící vody v trubkách. Po zavedení obratu 
je rychlost vody 0,96 m/s. Počet trubek v jedné řadě je 42 a řad je celkem 11 s podélnou 
roztečí 72,2 mm, v iz obr. 4.8 na str. 53. Rychlost spalin je 5,11 m/s a předané teplo spalinami 
je 5691,17 k W . Teplota spalin klesne po průchodu V T ekonomizérem na 199,78 °C. 

Následuje plocha N T přehříváku. Žebrované trubky mají vnější průměr 44,5 mm, 
tloušťku stěny 3,6 mm a výšku žeber 14 mm. Počet žeber na 1 metr délky je 165. Počet trubek 
v jedné řadě je pouze 19, a to z důvodu udržení rychlosti přehřáté páry na přijatelných 
hodnotách. Její rychlost je 35,19 m/s. N T P má jenom 1 řadu trubek. Spaliny předají 112,95 
k W tepla a současně se ochladí na teplotu 197,99 °C. 

Nad N T přehřívákem se nachází N T výparník. Jeho rozměry trubek jsou stejné jak u 
V T V . S tím rozdílem, že počet žeber na 1 metr délky je 250. V jedné řadě se nachází 30 
trubek, celkem je 7 řad s podélnou roztečí 120,4 mm, viz obr. 4.12 na str. 66. Rychlost 
proudících spalin je 5,16 m/s a teplo předané ve výparníku má hodnotu 2840,4 kW. Na 
výstupu z N T výparníku mají spaliny teplotu 153,21 °C. 
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Předposlední plochou je N T ekonomizér. Každá z jeho 50 trubek má vnější průměr 25 
mm, tloušťku stěny 2,6 mm a výšku žeber 12 mm. Počet žeber na jeden metr délky je 210. 
Kvůli nízké rychlosti proudící vody v trubkách jsou zavedeny obraty, což má za následek, že 
skutečná rychlost vody je 0,88 m/s. Rychlost spalin je 3,9 m/s. Předané teplo je 458,07 k W . 
Spaliny prochází pouze jednou řadou trubek a přitom jsou ochlazeny na teplotu 146 °C. 

Poslední teplosměnnou plochou je první stupeň V T ekonomizéru. Vnější průměr jeho 
trubek je 33,7 mm, tloušťka stěny je 3,6 mm a výška žeber je 14 mm. Počet žeber najeden 
metr délky je 255. Počet trubek v jedné řadě je 40. Opět je zaveden jeden obrat, který zrychlí 
proudění vody v trubkách na 0,82 m/s. Celkem V T E l obsahuje 7 řad trubek s podélnou 
roztečí 71 mm, jak je znázorněno na obr. 4.18 na straně 79. Rychlost proudících spalin je 3,98 
m/s a skutečné předané teplo je 2776,39 k W . Spaliny opouštějí tuto plochu s teplotou 102,23 
°C a proudí skrz postupné zúžení spalinového kanálu do komína, který je 3 m dlouhý. 

V dalších kapitolách došlo k navržení bubnů a potrubí. N a určení rozměrů bubnů bylo 
zapotřebí přepočítat parní výkony. Délka obou bubnů je lB = 3 m, ale průměry jsou rozdílné. 
V T buben má průměr 1,4 m a N T buben má průměr 1,2 m. Dále se navrhly rozměry vstupních 
a výstupních potrubí, převaděčích potrubí a jej ich materiál. 

V předposlední kapitole se určila tahová ztráta kotle A p c = 1236,2 Pa, která nesměla 
přesáhnout maximální dovolenou tahovou ztrátu A p m a x = 1500 Pa. Tato podmínka byla 
splněna. 

V poslední kapitole byl proveden hydraulický výpočet kotle, který určil tlakovou ztrátu 
vody či páry proudící v potrubích. B y l a vypočtena tlaková ztráta v trubkách přehříváků, 
ekonomizérů a převaděčích potrubích. 

Výpočty byly provedeny v programu M S Office Excel 2010 a některé hodnoty vody či 
páry byly zjištěny pomocí aplikací SteamProperty a Steamtab. 

Diplomová práce obsahuje výkresovou dokumentaci daného kotle. 
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Seznam symbolů a zkratek 

Symbol Jednotka Popis 
a l r [W/m2K] Součinitel přestupu tepla ze strany spalin 

«2 r [W/m2K] Součinitel přestupu tepla ze strany páry 
ak [W/m2K] Součinitel přestupu tepla konvekcí 

p [-] Součinitel beta 
e [ ( m 2 K ) / W ] Součinitel zanášení 

<Pc [-] Parametr určující uspořádání trubek ve svazku 
u [-] Součinitel rozšíření žebra 
HP [Pa-s] Součinitel dynamické viskozity páry 

[-] Součinitel nerovnoměrného rozdělení a k po povrchu žebra 
A [-] Součinitel tření v trubkách 
AK [W/(m • K)] Součinitel tření v komíně 
AP [W/(m • K)] Součinitel tepelné vodivosti páry 

[W/(m • K)] Součinitel tepelné vodivosti spalin 

h [W/(m • K)] Součinitel tepelné vodivosti žebra 
[-] Poměrná příčná rozteč 

°2 [-] Poměrná úhlopříčná rozteč 
V [ m 2 • 5 1 ] Součinitel kinematické viskozity 

\ [-] Součinitel tlakové ztráty 

PSp [kg/m'3] Hustota spalin 
Ai [kj • kg-1] Entalpický spád 
A Q [kW] Rozdíl tepel 
Ap [MPa] Tlaková ztráta 
A p c 

[Pa] Celková tahová ztráta kotle 
[Pa] Celková tlaková ztráta komína 

A p M 
[Pa] Místní ztráta 

A p r [Pa] Tlaková ztráta třením v komíně 
Apv [Pa] Vztlak komína 
A p z 

[Pa] Tlaková ztráta svazku žebrovaných trubek 

A P A [Pa] Tlaková ztráta třením 
A p f 

[Pa] Tlaková ztráta místních odporů 
At [°C] Rozdíl teplot 

[K] Střední teplotní logaritmický spád 

AtAfed [°C] Teplota nedohřevu 
[°C] Teplota pinchpointu 

d tp ř [°C] Teplotní přídavek pro volbu materiálů 
A t z [°C] Přírůstek teploty 
a [m] Příčná roz teč mezi žeb ry 
C [-] Konstanta zohledňující druh paliva 
c z [-] Opravný koeficient na počet příčných řad ve svazku 
Cl [-] Součinitel zohledňující poměrnou délku 

C m [-] Součinitel zohledňující mezikruží 
Cm [-] Opravný koeficient závisející na teplotě proudu a stěny 
D [m] Vněj ší průměr 
o ž 

[m] Vnější průměr žebra 
d [m] Vnitřní průměr 
de [m2] Ekvivalentní průměr 
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E [ - ] Součinitel efektivnosti žebra 
g [m - s~2] Gravitační zrychlení 
/ i ž [m] Výška žebra 
I [kj • kg'1] Entalpie spalin 
i [k] • kg-1] Entalpie páry 
K [W/(m-K)] Součinitel prostupu tepla 
K , k i , k 2 , k 3 [ - ] Koeficienty pro vystřídané uspořádání trubek 
1 [m] Délka spalinového kanálu 
Msv [kg • s _ 1 ] Hmotnostní průtok spalin 
MspV [m3 • s _ 1 ] Objemový průtok spalin 
M p [kg • s - 1 ] Hmotnostní tok páry 
nŤad [ - ] Počet řad 
n ž [ - ] Počet trubek 
n ž [l/m] Počet žeber na 1 m délky trubky 
O [m] Obvod průtočné plochy kotle 
pst [MPa] Střední tlak 
Q [kW] Tepelný výkon; Teplo 
QN [kW] Maximální tepelný výkon 
QRC [kW] Ztráta sáláním 
Pr [ - ] Prandtlovo číslo 
Re [ - ] Reynoldsovo číslo 
S [m] Tloušťka stěny trubky 
SKan [m 2 ] Obsah kanálu 
SK [m2 ] Průtočný průřez 
S p [m 2 ] Celkový průřez trubky 
Sřad [m2] Plocha jedné řady trubek 
SSp [m2] Teplosměnná plocha 
5 Ž [m] Rozteč mezi žebry 
Slm [m2 ] Celkový vněj ší povrch j edné j eden metr dlouhé trubky se žebry 
5 1 Ž [m 2 ] Plocha jednoho žebra 
S2m [m2] Celková vnitřní plocha j edné trubky dlouhé 1 m 
sľ [m] Příčná rozteč 
s2 [m] Podélná rozteč 
s' [m] Úhl opři čná rozteč 
š [m] Šířka spalinového kanálu 
tm [°C] Střední teplota proudícího média v trubkách 
tNV [°C] Teplota napájecí vody 
ts [°C] Střední teplota povrchu stěny 
tst [°C] Střední teplota 
t ž [m] Tloušťka žebra 
VB [m3] Poloviční objem bubnu 
v [m 3/kg] Měrný objem 
wK [m • s _ 1 ] Rychlost spalin v komíně 
Wp [m • s _ 1 ] Rychlost páry 
w s p [m • s _ 1 ] Rychlost spalin 
wv [m • s _ 1 ] Rychlost vody 
z [kg/(s-m3)] Zatížení bubnu 
z m e z [kg/(s-m3)] Mezní zatížení bubnu 
zs [-] Poměrná ztráta sáláním 
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Seznam zkratek 

Značka Popis 
1-8 Body týkající se média proudícího v trubkách 
A-I Body týkající se spalin 
N T O Nízkotlaký okruh 
V T O Vysokotlaký okruh 
N T Nízkotlak 
V T Vysokotlak 
V P 2 Vysokotlaký přehřívák 2 
V P 1 Vysokotlaký přehřívák 1 

vv Vysokotlaký výparník 
V E 2 Vysokotlaký ekonomizér 2 
V E 1 Vysokotlaký ekonomizér 1 
N P Nízkotlaký přehřívák 
N V Nízkotlaký výparník 
N E Nízkotlaký ekonomizér 
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Seznam příloh 

Výkresová dokumentace kotle na odpadní teplo 
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