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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tvorbou programu pro vypocet tahovych ztrat kotle. Prace je roz-
délena do Ctyf ¢asti. V prvni ¢asti se prace zabyva teoretickym Uvodem do problematiky tla-
kovych ztrat. V druhé ¢asti jsou rozebrany vSechny rovnice a postupy jakymi byl program
tvoten, stejné jako omezeni a podminky moznosti pouziti dané¢ho typu rovnice. Tteti Cast se
sklada z ukazkového vypoctu tlakovych ztrat realného kotle. Déle je ve tieti ¢asti provedena
kontrola spravnosti funkce programu, kdy namétené ztraty na realném zatizeni byly porovna-
ny se ztratami vypogitanymi programem. Ctvrta &ast se zabyva vlivy parametrii kotle na jeho
tlakové ztraty, kdy jednotlivé ztraty byly graficky znazornény a porovnany pro urceni citli-
vostni analyzy. Vystupem této prace je funkéni program, ktery byl optimalizovan pro co nej-
jednodussi pouzivani a nevyzaduje po uZivateli téméf zadnou znalost problematiky.

Kli¢ova slova

Tlakova ztrata, soucinitel odporu, soucinitel tfeni, korekéni faktory tlakovych ztrat.

ABSTRACT

This work deals with the creation of a program for calculating the tensile losses of an
industrial boiler. The work is divided into four parts. The first part of the thesis deals with a
theoretical introduction to the issue of pressure losses. The second part deals with all equa-
tions and procedures by which the program was created, as well as the limitations and condi-
tions of using a given type of equation. The third part consists of a sample calculation of pres-
sure losses of a real boiler. Furthermore, in the third part, the correctness of the program func-
tion is checked, where the measured losses on the real device were compared with the losses
calculated by the program. The fourth part deals with the influence of the boiler's parameters
on its pressure losses, where the individual losses were graphically represented and compared
to determine the sensitivity analysis. The output of this work is a functional program that has
been optimized for ease of use and requires almost no knowledge of the user.

Key words

Pressure loss, coefficient of resistance, coefficient of friction, correction factors of pres-
sure losses.
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UuvoD

Cilem této prace je nastinit problematiku vypoctu tlakovych ztrat v kotli a tvorba pro-
gramu Vv programovatelném prostfedi pro co nejobecnéjsi pouzivani. Snizovani tlakovych
ztrat zafizeni kotle je zddano pro Gsporu energie a zvySeni celkové Gc¢innosti kotle.

Jako prostiedi pro vypocet tlakovych ztrat byla zvolena aplikace excel. Excel byl zvolen
pro jeho rozsifenost a znalost pouzivani, diky ¢emuz bude mozno docilit tvorby programu,
jenz bude schopny obsluhovat kdokoliv bez vetsi znalosti prostiedi excelu nebo problematiky
tlakovych ztrat.

Spravnost funkénosti programu bude ovétena porovnanim vypoctenych vysledku tlako-
Ve ztraty s naméfenymi parametry na realném zatizeni, kdy typ kotle a pfistup k nému bude
udélen firmou PBS pro moznost osobniho méfeni tlakovych ztrat a parametri kotle.

11



Bc. Adam Ondréak

Energeticky Ustav o . .
g y Program na vypocet tahovych ztrat

FSI VUT v Brne

1 Aerodynamicky vypocet kotle
Pro vypracovani této kapitoly byly vyuzity nasledujici zdroje [1] — [8]

Aerodynamicky vypocet kotle slouzi k ur¢eni odport pii proudéni spalin jednotlivymi
Casti spalinového traktu. Vypocet by mél byt provadén paralelné s tepelnym vypoétem kotle,
protoze piestup tepla Uzce souvisi s velikosti tlakového odporu. Odpor proudéni je tieba znat
pro spravnou dimenzaci vzduchovych a sacich ventilatort. Velikost tlakovych ztrat je také
Uzce spojena s rychlosti proudéni. Rychlost proudéni by méla byt optimalizovana tak, aby
vysledné néklady na jednotku produkce byly co nejnizsi.

Tlakovou ztratu newtonovskeé tekutiny lIze pii laminarnim a turbulentnim proudéni urcit

podle Darcy-Weisbachovy rovnice (1.1)

2
e P
Ap =& * 5 (1.1)
Kde & [-] odporovy soucinitel
p [kg/m3] hustota média
Wy [m/s] stiedni rychlost proudéni

1.1 Tlakové ztraty tienim

Pfi proudéni tekutiny dochazi ke vzniku tfeni mezi tekutinou a sténou kanalu. Z tohoto
duvodu tekutina ztraci svoji kinetickou energii a nabyva na teploté. Proto, aby tekutina mohla
kanélem nadéle protékat pozadovanou rychlosti, ziskava kinetickou energii na ukor poklesu
tlaku na druhé stran¢ kanalu. Teplo vznikajici uvniti tekutiny vlivem tfeni se nazyva ztratové
teplo. Pfi stacionarnim proudéni je teplota konstantni, a to z toho divodu, zZe ztratove teplo je
spotfebovano pti expanzi (ochlazeni) media na novy tlak na konci kanalu.

Pro vypocet tiecich ztrat se rozepiSe soucinitel & podle rovnice (1.2) a po dosazeni do
puvodni Darcy-Weisbachovy rovnice vznika rovince pro vypocet tiecich ztrat (1.3)

L
§=4* 50 (1.2)
L p*wf
AP—A*D—O* > (1.3)
Kde A [-] soucinitel tfeni
L [m] délka kanélu
Dy [m] pramér kanalu

Pro vypocet soucinitele tieni je nejprve nutné zjistit styl proudéni a zda je uvazovan ka-
nél hladky nebo je zndma jeho drsnost. Nejjednodussim zptisobem uréeni stylu proudéni je
vypocet Reynoldsova ¢isla rovnice (1.4).

12
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p * Wy * dy,
Re = ———
¢ " (1.4)
Kde dp [m] ckvivalentni hydraulicky pramér
U [Pa * s] dynamické viskozita

Hodnotu d, je mozno spoéitat jako pomér vnitiniho prifezu a obvodu kanélu. Tento
vztah je platny pro turbulentni proudéni a laminarni proudéni pfi poméru stran a/b blizko k 1.

_2xaxb
T a+b (1.5)
Kde a,b [m] rozméry kanalu

Nyni je mozno vypocitat soucinitel tfeni A, jenz pro laminarni proudéni ma tvar (1.6).
Pro turbulentni proudéni v rozsahu Re=(3000-100000) je A mozno vypocitat pomoci Blasiu-
sova vzorce (1.7). Pro turbulentni proudéni v drsném kanale slouzi rovnice (1.8) a pro prou-
déni s hodnotou Re > 10° je mozno vyuzit rovnice (1.9), odvozené z Prandtlovy a von Kar-
manovy rovnice.

1= 64
" Re (1.6)
0,3164
~ Re0.25 (1.7)
k -2
A= (—2 * log (—3’71 N de)> (1.8)
L (084 2log(Re 1%
o5 = (70, og(Re 2"%)) (L9)
Kde k [m] drsnost kanalu

13
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1.2 Tlakové ztraty zménou vysSky

Tlakové ztraty zménou vysky udava rovnice pro hydrostaticky tlak

App =Ahxpx* g (1.10)
Kde Ah [m] vyskovy rozdil zacatku a konce kanalu
g [m/s?] tihové zrychleni

1.3 Dynamické tlakove ztraty

Vztah pro vypocet dynamického tlaku pro podzvukové rychlosti umoznuje vypoditat
Bernoulliho rovnice (1.11), ze které byla vyjadiena rovnice (1.12) pro dynamicky tlak.

2
p*—=+p, = konst (1.12)

2
Apg = p*— (1.12)

1.4 Tlakova ztrata prasnosti spalin

Dalsim faktorem ovliviiujicim tlakovou ztratu je prasnost spalin. Vliv prasnosti spalin
na tlakovou ztratu vyjadiuje rovnice (1.13).

Ap, = Apy * (1 + C)

(1.13)
Kde Ap, [Pa] celkova tlakova ztrata v kanalu
[:—Z] koncentrace prachu ve spalinach

14
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1.5 Tlakoveé ztraty ve svazku trubek

Pfi proudéni spalin skrz vyménik dochazi k mnoha faktorim, jenz maji za nasledek tla-
kovou ztratu. Mezi nejhlavnéjsi z nich patii tfeni, déleni proudu a zména prito¢ného priiezu.
Pro vypocet tlakové ztraty byla pouzita rovnice (1.14).

2

p* W,
Bpy = § g x—— (1.14)
Kde ng [—] Pocet trubkovych fad
W, [—] Primérna rychlost spalin ve vymeéniku

Pii vypoctu w, je tieba dbat na zptisob uspotadani trubkovych fad ve vyméniku. Typic-
ké usporadani trubkovych svazku je popsano v (obr. 1.1). Vypocet w, je pro uspofadani za
sebou a stfidané€ kolmo stejny.

A
A—1" (1.15)

We =

Vypocet w, pro uspotradani stiidané diagonalné¢ se provede podle rovnice (1.16).

A
Ye=osc-n™" (1.16)
Kde A [m] korek¢ni faktor podéIné roztece
C [m] korekéni faktor diagonalni roztece

Dalsim prvkem zavislym na uspofadani trubkovych fad je ng, ktery pro uspofadani za
sebou a stfidané€ kolmo odpovida piimo poctu trubkovych fad.

Mtr = Nrr (1.17)
Kde nrg  [ks] pocet trubkovych fad

Pro uspotadani stiidané diagonaln¢ je hodnota ny rovna:

ng = nrp — 1 (1.18)
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Uspofadani trubkovych fad ve wwmeniku

zasebou

“ ¥

[

stridané kolmo

stridane diagonalné

"

b ;12a+1

>

) - Yin e
f 'C:J W 1_® | \i) :?_r::‘ VSN d,
o W, o W, L)W,
M L]
alalEs Q &
Mo .{\ .,
d d,

Obrazek 1.1 Zpiisoby usporadani trubkovych rad ve vymeéniku [2]

Z jednotlivych rozteci je mozno spocitat korekéni faktory A, B a C pro hustotu uspota-

dani trubkovych svazkii

4=
" Dy (1.19)
S2
B=-2
Dq (1.20)
Uspotadani
w1 x A
Stiidané C= |(3)?2+B?)
kolmo 2
(1.21)
2
Stéidang =31, (é) 4 B2
diagonalné Dy 2
Kde S1 [m] piiéna rozte¢
S5 [m] podélna rozted
Sa [m] diagonalni rozte¢ viz (obr. 1.1)

Idealni trubkovy soubor je definovan takto: ,Fyzikalni vlastnosti média jsou nezavislé
na teploté, poctu trubkovych fad ni = 10, poctu trubek v fadé > 10, poméru délky trubek
k jejich praméru > 10, rychlostni profil je v celém prufezu stejny a stény trubek jsou hlad-
ké* [2], Odporovy soucinitel ¢ je zavisly na Reynoldsoveé ¢isle, tuto zavislost je mozno vidét
na (obr. 1.2) a pro idealni trubkovy soubor je hodnotu & mozno spocitat dle rovnice (1.22).
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| Laminarni | Ffe:hcdc-.-éll Turbolentni |Hr.|,ti:,-é'| Trans-kryticks

proudéni  oblast proudéni ohlazt oblast
wh
5 Usporadani trubkoveho svazku zase
|
Re.q Log Re
p Uspofadani trubkoveho svazku stiidané
=)
-
|
Req Log Re

Obrazek 1.2 Zavislost odporového soucinitele na Re [2]

¢ =C%am+ Seurp * F (122)
fal
flam Re ( )
Usporadani
fop = fat
Za sebou turb Re°'1*%
(1.24)
oy _ Jat
Stfidané Sturb = Re0.25
~ Re + 1000
Za sebou F=1-exp <_ 2000 )
~ Re + 200 (129
Stfidang F=1-exp (‘ 1000 )
Za sebou, _ 280 *m* ((B*® -~ 0,6)> +0,75)
sti{dang al = (4+A*B—m)*AL6
(1.26)
Stiidang 280 *  * ((B®> — 0,6)% + 0,75)
diagonalné al = (4+«A*B—m)*CL6

17
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( 1 0,94)‘*6 i
B 0,47+(5-1,5
Za sebou far=1022+12% W * 10 (A )
+(0,03x(A—1)*(B—1)) (1.27)
Stfidané 2,5+ (—1’2 ) +0,4 (B 1)3 0,01 (A 1)3
= * | — — — * | — —
fa,t ’ (A _ 0,85)1’08 , A ) B
Kde Sam -] odporovy soucinitel laminarniho proudéni
$ewrp [ odporovy soucinitel turbulentniho proudéni
F [—] korekéni faktor
far  [-] korek¢ni faktor
far [-] korekéni faktor

V praxi se ov§em S idealnim trubkovym souborem nesetkame, proto je potieba rovnice
upravit pomoci korekénich faktord, které berou v potaz vliv teploty a vliv poctu trubek f;, ;,
vliv izotermického f;, ; a ne izotermického proudéni f, ;. Proto pro vypocet realnych prvku je
tieba rovnici upravit na tvar (1.28)

$ = &lam * fang + Gewrd * f20 + fre) * F (1.28)

Korekeni faktor pro pocet trubkovych fad f byl vypocitin podle situace z rovnic (1.29-
1.31)

Pro uspotadani za sebou nebo stiidané kolmo a ng < 10:

0'57*(%)0,25

0,25
_ (t\((52) e (1.29)
fzn,l =\~
Hm
Pro uspotadani stiidané diagonaln€ a ngp < 10:
No—11025
057+(*55)
4xAxB 028
_ (t((5E-1)ere ) (1.30)
fzn,l =\~
Hm
Prongz > 10:
0,57
< 4+ A%B ) . >0,25
—1)xRe
foni = (”—W) & (1.31)
Hm
Kde U [Pa * s] viskozita media pii teploté T,
Um [Pa * s] viskozita media pfi teploté Tp,

18
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Korekeni faktor pro izotermické proudéni f, , je mozno vypocitat podle rovnic (1.32-

1.34)
Pro usporadani za sebou nebo stiidané kolmo a ny < 10:

Jue = S0 (% - 11_0) (1.32)

Pro sttidavé diagonalni uspotadani a ng < 10:

Jue = S0 (an— 1 11_0) (1.33)

Prong > 10:
Je =0 (1.34)

Vypocet korekéniho faktoru f,, , je zavisly na vypoctu korekéniho faktoru &, jenz bere
v potaz nahlou expanzi kanalu.

&o pro uspotadani za sebou nebo stiidané kolmo:

fo=72 (1.35)
&o pro usporadani sttidané diagonalné:
B ( 2%xC—1\°

Korekéni faktor pro ne izotermické proudéni f .

for = (ZTZ)W (1.37)
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1.6 Mistni tlakové ztraty

A4

jeji vypocet. Pro rizné ohyby a z(zeni existuji vzdy konkrétni vzorce pro parametry daného
zatizeni. Tyto rovnice se uréuji empiricky a rizné zdroje uvadéji rizné rovnice, proto dochazi
k nepfesnostem pii vypoctu.

1.6.1 Zména sméru proudéni

Pii zméné sméru proudéni se za¢nou tvorit odstiedivé sily, jenz pusobi od stiedu zakii-
veni k vngjsi strané trubky. Vliv téchto sil se za¢ne projevovat jako narust tlaku u vnéjsi stény
ohybu a pokles tlaku u vnitini stény. Stejné tak dochazi ke zmén¢ rychlosti, poklesu na vné&jsi
strané a narGstu na stran¢ vnitini. Tim dochazi k deformaci profilu proudéni a vzniku virg,
které maji za nasledek snizeni pruto¢ného prutrezu viz (obr 1.3).

x/Dy
T
So
T
2
v 9 W,y e ~-— Rychlostni profil
Cr
0.5 10 L5 20 25 Jo | i5 /b,
5% N\ -
Oblast vzniku vird -\
>
- )
N .
Oblast vzniku viru }
0.05 0.36 135 17

Obrazek 1.3 Zndzorneni profilu proudeni pri proudéni doli [3]

Pro koleno (obr. 1.4) o parametrech ? < 3ad € (0—180)° se odporovy soucinitel ur-
0

¢i z rovnice (1.38).

Obrézek 1.4 Koleno = < 3a & € (0 — 180)°[3]
0
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f = Eloc + 'SfT (138)
$loc =A*B*C (1.39)
R 1.40
gfr=0,0175*5*,1*D—: (1.40)
Kde A je korekéni faktor zavisly na thlu kolena dle rovnice (1.41-1.43):
6 <70° A = 0,9 *sin (9) (1.41)
5 =90° A=1 (1.42)
° )
§ =100 A=07+035 (1.43)
90°
“r “ PR . Ry .
Dalsi korekéni faktor B je zavisly na poméru Dn dle rovnic (1.44 a 1.45):
0
R\ 25
R — -0
e©5-1) B=0z21+ <D0> (1.44)
Dy

RO -0,5
—~s1 R '
Dy, B=021x /(D—?)) (1.45)

Poslednim korekénim faktorem je C, jenz je zavislé na tvaru kanalu a poméru % dle rov-
nic (1.46 -1.48).

c=1

kruh/Ctverec (1.46)
obdelnik 0,125
% 4 € =085+ (1.47)
i 0,84
ogdelnlk C=1115— (1.48)
54 a/b

V piipadé, Ze je uvazovana i drsnost stény, se do vypoétu odporového soucinitele piifa-
di dale i korekéni faktory dle rovnice (1.49).

§ =ky*kge *$1oc + ffr (149)
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Kde kg, jenz je zavisly na drsnosti a poméru g—z byl vy¢islen z (tab. 1.1).

Tabulka 1.1 Korekcni faktor k, zavisly na drsnosti potrubi [3]

1 1
1+0.5*1073*k 1 A_k/A_sm 1+k*1013
1 1.5 1 2
o U 11 .. )
Pro vypocet kp,, jenz je zavislé na D byla pouzita rovnice (1.50-1.52).
0
R P 4400
D—° € (0,5 — 0,55) Re = 1+ —0 (1.50)
0
Ro e (0,55 -07 g = >
Dy € (055-07) Re ™ Re0131 (1.51)
% > 07 kre = 1,3 — 0,29 * In(Re * 107°) (1.52)
0

Pro koleno se zaoblenymi rohy a zménou pruto¢ného prufezu 0 parametrech & €
(0—180)°a ;—0 > 10 (obr. 1.5) se odporovy soucinitel spo¢ita dle rovnic (1.53-1.55).
h

Obrézek 1.5 Koleno § € (0 — 180)° a;—‘; > 10 [3]

E=AxCrE+Ep,

Ro
$r = (1 +0,0175*—*6) * A
Dy,

)

"=exp (—
§ =exp( F
Fo
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Kde Ry [m] radius kolena

fo [_]
Fo,Fy  [m?]

je odporovy souéinitel kolena o parametrech % =1, =90°
0

obsah prifezu kanalu

V piipadé drsnych stén se rovnice (1.53) upravi na tvar (1.56) podobné jako rovnice
(1.49)

§=kyxkpex AxCx& +&py (1.56)

Pro piipad vypoctu odporového souéinitele kolena s ostrym ohybem, zménou rozméru
pouze v sméru b a Uhlem ohybu 90° (obr. 1.6), je nutné pouziti rovnic (1.57-1.60)

Obrézek 1.6 Koleno s ostrym Uhlem a zménou rozméru v jednom sméru [3]

l =
O e0-2) &= Sioc (157)
Dy
l_o > 10 E = 1'05 * floc (158)
Dy,
Kde ly [m] délka zafizeni
$oc ] odecteme z (tab. 1.2)
Tabulka 1.2 odporovy soucinitel &, pro koleno z obr. 1.6 [3]
b_1/b_0
a_0/b_0 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 2
0.25 1.76 1.43 1.24 1.14 1.09 1.06 1.06
1 1.7 1.36 1.15 1.02 0.95 0.9 0.84
4 1.46 1.1 0.9 0.81 0.76 0.72 0.66
1E+69 1.5 1.04 0.79 0.69 0.63 0.6 0.55
V piipad¢, kdy je uvazovana drsnost stén se rovnice (1.57) upravi na tvar (1.59).
§ =ky*kge *$1oc (159)
4,06 (1.60)

kre = Re0118
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Pro vypocet hodnoty k, je pouzita (tab. 1.3)

Tabulka 1.3 korekcniho faktoru k, [3]

1
1+0.5*1073
1.5
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1.6.2 Nahla zména prifezu

Pfi nahlém zvétSeni pritoéného prifezu kanalu dochazi ke vzniku tzv. skokovych ztréat.
Na (obr. 1.7) je vidét, jak v misté nahlého rozsifeni dochazi ke vzniku tryskového proudu. Pii
odtrzeni je proud oddélen od zbytku media silnymi vitivymi proudy. Vitivé proudy vznikaji
po délce 1, neZ se proudéni ustali po celém prufezu. Velikost [, se bézné pohybuje v rozsahu
8 — 12xD;, ,

Obrazek 1.7 Zndzornéni proudeéni pii nahlém rozsirent pritocného priimeru [3]

Celkovy odporovy soucinitel se spocita pomoci rovnice (1.61)

f = floc + ’ffr (161)
_ fl.fr (162)
=z
. L (1.63)
’ffr =Ax Dh.2
Fy
Kde n [—] pomeér vystupniho a vstupniho prito¢ného prifezu I
0

V ptipadé rovnomérného rozlozeni rychlostniho profilu a turbulentniho proudéni je ve-
likost odporového soucinitele &, . umérna poméru prato¢nych prifezi pred a po rozsifeni a
muze byt spocitana z Borda-Carnotovy rovnice (1.64).

Eloc = (1 - i—j)z (1.64)

Pro vypocet redlného ptipadu je zapotiebi pouzit upravené rovnice (1.65) a to z toho
ditvodu, ze rychlostni profil proudéni neni nikdy rovnomérny.

1 M
floc_ﬁ+N_2*z (165)
Kde N [—] Coriolistiv koeficient kinetické energie proudu na
vystupu uzsi ¢asti
M [—] Bousinesquv koeficient hybnosti na vystupu uzsi ¢asti
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Vypocet Coriolisova a Bousinesqova koeficientu je zavisly na geometrii kanélu a geo-
metrii proudéni. Pro kruhovy a ¢tvercovy profil kanalu je na vypocet koeficientii pouzita rov-
nice (1.66 a 1.67) a pro ptipad obdélnikového profilu kanélu rovnice (1.68 a 1.69).

Cm+1)3+(m+1)3

T Amt« 2m+3)*x(m+3) (1.66)
o = Cm+ 1%+ (m+1) (1.67)
T 4mZx(m+2)
_ (m+1)? (1.68)
" mZx(m+3)
_ (m+1)? (1.69)
T mx(m+2)

Kde m je koeficient zohlednujici geometrii proudéni. Nabyva hodnoty mezi 1 a oo, kdy
m = 1 je trojuhelnikovy rychlostni profil a m = oo je obdélnikovy rychlostni profil viz
(obr. 1.8).

; Ll
g =80
7 = e
-~
a8 e
E.i. e 0]
" a2 = F!r- °
22 e L] ™
a %]
- a5 23
_-“"“'ma :.,rf— r
{"ul--- ==t ity T ﬁ{ parabola) r
_“,Enu Expernment K o
' [ "= -4 A
-8} .
-a8 fi =it '
ZL [

Obrazek 1.8 Rychlostni pole difuzoru s uhlem rozvéru do 8° [3]

Ptipad nahlého zzeni pratoéného profilu Ize popsat stejnymi principy jako v piipadé
nahlého rozsifeni, kdy v misté zazeni vznika tryskovy proud, ktery se odtrhava od stén kana-
lu, pficemz dochazi ke vzniku vitivych proudu, které maji negativni vlastnosti na tlakovou
ztratu viz (obr. 1.9).
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.
" Wi _ o8] — e -———".g%'F‘
N lo 0l
¢ 0

Obrazek 1.9 Zndzornéni proudéni pri nahlém zmenseni priitocného priiezu [3]

Celkovy odporovy soucinitel se ur¢i z rovnice (1.70) a odporovy souéinitel & £ € SpO-

¢ita jako v predchozim piipad¢ z rovnice (1.63).

§ =St f"fr (170)

0,5 (1 F")
= * _—
flOC ’ F

1.6.3 Pozvolna zména prifezu

Difuzor je zafizeni, jenz se pouziva pro
ptrechod kanélu z mensiho priméru na vétsi. Toto
zatizeni pfeménuje kinetickou energii proudu na
energii potenciélni nebo dynamicky tlak na tlak
staticky s co nejmensi celkovou tlakovou ztratou.
S Uhlem rozsiteni difuzoru o roste i odporovy
koeficient, a to z divodu zvétsovani turbulenci
proudu, odtrhavani mezni vrstvy a vzniku znac-
nych vifivych proudu. Vliv velikosti dhlu na re-
zim proudéni je mozno vidét na (obr. 1.10). Od-
neptiznivy gradient tlaku podél stény difuzoru,
jenz vznika z poklesu rychlosti vyvolanou zvét-
Senim prito¢ného priufezu.

Pro ptipad konstantniho proudéni na vstupu
do difuzoru, konstantni délky nebo poméru n =

F, « s o
F—l, zvy$ovani uhlu @ od a = 0 vede ke 4 typtim
0

proudéni:

1. Stabilni rezim bez odtrhéavani prou-
du

2. Rezim s vysoce nerozvinutym od-
trhavanim proudu, kde velikost a
intenzita odtrhdvani je proménna
Vv Case

(1.72)

W

1

& =180°

Obrazek 1.10 Rychlostni profily pro di-
Sfuzory ruznych uhlii [3]
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3. Rezim plné vyvinutého odtrhavani proudu, kde majorita difuzoru je vyplnéna
rozsahlym zpétnym proudénim
4. Rezim tryskového proudéni, kde hlavni proud je odtrZen od stén difuzoru po ce-
Iém prifezu
Vypocet odporového koeficientu pro kruhovy difuzor s @ < 40° a laminarnim proudé-
nim je mozno provést podle rovnic (1.72-1.73). Ov8em laminarni proudéni v redlnych ptipa-
dech s nejvétsi pravdépodobnosti nenastane, proto je tieba zvolit jiny postup vypoétu. Pro
vypocet obecného konického difuzoru s maximalnim uhlem a = 40° (obr. 1.11), bude zapo-
tiebi rovnice (1.74-1.76) a pro piipad obdélnikoveho profilu (obr. 1.12) rovnice (1.77-1.79).

_ A
=% (1.72)
A= 20 * n033 (1.73)
" tana®75
i
i
] Fa 1#!1?’ “‘nﬁ‘: =)
S V{)Rvaguu ey g
\ ‘1& 1
Iy s id iy

Obrazek 1.11 Konicky difuzor s maximalnim thlem a = 40° [3]

E = gloc + Efr (174)
A, fean (8 F\° (1.75)
Eloc = 3,2 x tan (E) * [tan (E) * (1 — F_1>
A Fo\* (1.76)
ffr = 7 * (1 — (—0) )
8 * sin (7) 1
iy i
Jos
SN =y ' f,fa:f_/_?t' a3 iR
o= L gag
L ‘y ld —;: ‘1

Obrazek 1.12 Obdelnikovy difuzor s maximalnim uhlem a = 40° [3]
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§ =Sict ‘ffr L77)
&loc = 4 *tan (%) * 4’tan (%) % (1 _ ?_(;)2 (178)
o o(BY YA (1 (ReY (1.79)
$pr = 16 * sin (%) (1 (F1) > + e (é) <1 (Fl) )

Tyto rovnice maji to omezeni, ze funguji pouze pro a < 40°. Pro pfipady pouziti di-
fuzoru o vétsim rozvérném Uhlu, je tieba pouzit vypoctu z (tab. 1.4) pro konicky tvar a z (tab.
1.5) pro obdélnikovy tvar. Nevyhodou tabulek je, Ze jsou vazany na konkrétni pomér vstupni-
ho a vystupniho prufezu, proto vypocet z tabulkovych hodnot je nepfesny a v piipadech, kdy
to lze u¢init, je vhodné se mu vyhnout.

Tabulka 1.4 Tabulka hodnot soucinitele odporu pro konicky difuzor s % = 23]
0

Tabulka 1.5 Tabulka hodnot soucinitele odporu pro obdelnikovy difuzor s % =2 [3]
0
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Opakem difuzoru je konfuzor, coz je zatizeni slouzici pro pfechod z vétsiho prifezu na
mensi. Odporovy soucinitel konfuzort s ptimym profilem stén zavisi na uhlu zazeni, na po-
méru vstupniho a vystupniku prufezu a pfi nizkych rychlostech na Re. Pro laminarni proudé-
ni a a < 40° muzeme pro vypocet konfuzoru pouzit rovnice (1.80-1.81). Pro vice obecné
pouziti pouzijeme rovnice (1.82-1.83)

_ A
$ =re (1.80)
20,5 (1.81)

n%5 % tan %75

& =(—0,0125 xn* 4+ 0,0224 * n3 — 0,00723 * n? + 0,0044 * n — 0,00745) (1.82)
x(@®—2xmxa® —10*a) * &,

L1 ) (1.83)

f :—*(
I 8*sin(%) n?
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2 Sestaveni vypoctu v excelu

Jako prostiedi pro vytvotreni programu byl zvolen excel, neni to nejvhodnéjsi prostiedi
pro tvofeni programu tohoto typu, ovSem excel je velmi rozsifeny a obsluhovat jej umi vétsi-
na populace. To byl jeden z nejdulezitéjSich faktort pro vybér prostiedi programu, aby po
jeho kompletaci mohl byt pouzivan libovolnou osobou. Program je pomoci ptikazi ,kdyz*
vétven tak, Ze sta¢i pro uzivatele zadat pouze vstupni parametry, které program zpracuje a

vybira vhodné rovnice a konstanty v zavislosti na vstupu uzivatele.

2.1 Listl (Tteci, vySkové a dynamické ztraty)

V prvnim listu byl sestaven vypocet pro tieci, vyskové a dynamické ztraty.
2.1.1 Treci

Pro vypocet tiecich ztrat je nejprve zapotiebi znat tyto vstupni parametry:

QFf — normalovy objemovy priitok

T,, — primérna teplota spalin v iseku

T,, — primérna teplota stény v Useku; v pripadé, Ze neni znamo T,,, lze pouZit
T, =T, + 50

Uo — dynamicka viskozita

p — hustota spalin

L — délka Gseku

a(Dy) — rozmér spalinovodu

b — rozmér spalinovodu

k — drsnost povrchu

Jakmile jsou zndmy vsechny vstupni parametry, je mozno zacit s vypoctem tfecich ztrat.
Nejprve je zapotiebi piepocitat viskozitu a objemovy pratok spaliny pro danou teplotu T,,.

T + 273,15

273,15 (2.1)

Qv = Qu*

Pro vypocet viskozity byl pouzit Sutherlandiiv vzorec, kde C je konstanta specificka pro
dany plyn. Pro jednoduchost vypoctu je uvazovano, ze se spaliny skladaji pouze z C0,, jehoz
hodnota je C = 254.

3
2

(22)

273,15+ C ( T )
= * *
K=t ¢ "\273,15
Pokud by bylo Zadano docilit pfesnéjsich vypoctt, bylo by potieba znat chemicke slo-
zeni spalin a hmotnostni koncentrace jednotlivych slozek. Pak by hodnota C mohla byt vy-
poctena dle rovnice:

o Yi=1(C; *my) (2.3)

Yi=1m;

31



Energeticky Ustav » ’ BCt ;Atzlamrohndtra};
FSI VUT v Brné rogram na vypocet tahovych ztrd

Déle je uréen ekvivalentni hydraulicky pramér kanalu d., jenz je zavisly na tvaru kana-
lu. Pro kruhovy a ¢tvercovy kanal je hodnota d, = D, , pro obdélnikovy kanal:

_Z*a*b

= 2.4
¢ a+b 24)
Dalsim krokem je vypocet rychlosti proudéni spalin ve spalinovém kanalu:
Qy
=z 2.5
Kde S [m?] je priifez kanalu
Z rychlosti je nadale spoc¢itano Reynoldsovo ¢islo:
* We * d
Re = P Wr*Ge (2.6)
U
Déle vypocet ztratoveho soucinitele A:
-2
- — - 2.7
A=—2xlog (3,71 . de> @7)
A nakonec vypocet tlakoveé ztraty tienim:
L wf T,
Apy = A = d_e * Tf * Py * (ﬁ) 0,583 (2.8)

2.1.2 Vyskové

Pro vypocet ztrat zménou vysKy je nejprve potieba znat tyto vstupni parametry:

Ah — vySkovy rozdil aseku
p — hustota spalin

Ze vstupnich parametra pak podle rovnice (2.9) byly vy¢isleny ztraty zménou vysky:
App, = 9,81 % p,,, * Ah (2.9)
2.1.3 Dynamickeé
Pro vypocet dynamické ztraty je nejprve potieba znat tyto vstupni parametry:
p — hustota spalin
Q. — normalovy objemovy pritok
a(D,) — rozmér spalinovodu

b — rozmér spalinovodu
T,, — primérna teplota spalin v Useku
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Nejprve je opét potieba prepocitat objemovy prutok pro danou teplotu T, dle rovnice
(2.1), dale spocitat rychlost proudéni spalin dle rovnice (2.5) a nakonec je proveden vypocet
pro dynamickou ztratu Ap,.

2
w
Apa = pm * - (2.10)

2.2 List2 (Proudéni skrz vyménik)

Vstupni parametry pro vypocet tlakové ztraty pfi proudéni skrz vyménik:

Q) — normalovy objemovy priitok

T, — primérna teplota spalin v Giseku
T,, — primérna teplota stény v Useku; v pripadé, Ze neni znamo T,,, lze pouZit
T, =T, +50

Uo — dynamicka viskozita

p — hustota spalin

a — rozmér spalinovodu

b — rozmér spalinovodu

S — pricnad roztec trubek vyméniku

S, —podélna roztec trubek vyméniku

Sq4 — diagondlniroztec trubek vyméniku
dy — pramér trubek

ng — pocet trubkovych tad

Také je zapotiebi znat zpusob uspotadani trubek viz (obr. 1.1). Jakmile jsou zndmy
vSechny vstupni parametry, je mozno zapocit vypocet. Nejprve byly vypocitany poméry jed-
notlivych rozteci svazku trubek

Pom¢ér pticné roztece:

51
A= 4o (2.11)
Pomér podélné roztece:
S2
B = 4o (2.12)

Pomér diagonalni roztece pro usporadani sttidan¢ kolmo:

C= /(g)z + B?) (2.13)

Pomér diagonalni roztece pro stiidavé uspofadani s nejuzsim priatokem v diagonale:
S A
C = 2d . (=)? + B?) (2.14)
d, / 2
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Jakmile jsou spocitany poméry rozteci, nasleduje vycisleni ptepoctu normélového ob-
jemového prutoku na teplotu T, dle rovnice (2.1), dale vypocet hodnoty rychlosti proudéni
spalin pfed vstupem na vyménik rovnice (1.5). Jakmile jsou zndmy rychlost proudéni provede
se vypocet rychlosti proudéni spalin skrz vyménik.

Pro usporadani za sebou a stiidan¢:

Axw
= s 2.15
we = (2.15)
Pro stfidavé usporadani s nejuzsi prutokem v diagonale:
A vy 2.16
YeT2xc-D (2.16)

Dalsi na fad¢ je vypocet Soucinitele odporu &, jenz se spo¢ita pro uspotradani za sebou a
stiidané:

1
fo= (2.17)
A pro stiidavé uspofadani s nejuzsim prutokem v diagonéle:
2xC—1\°
= 2.18
o (A*(A—l)) (2.18)

Piepocet dynamickeé viskozity a vypocet Reynoldsova ¢isla se provede dle rovnic (2.2 a
2.6). Déle se vypocty budou vénovat korekénim faktoram.
Faktor f, ; pro uspofadani za sebou a stfidané:

280 % * ((B” — 0,6)% +0,75)

al = (4*AxB—m)*AL® (2.19)

Vypocet korekéniho faktoru f,;pro stfidavé uspofadani s nejuz§im pritokem
v diagonale:

280 %7 % ((B%S — 0,6)% + 0,75)
@l = (4xAxB—m)*CLo

(2.20)

Vypocet korekéniho faktoru f, . pro uspotfadani za sebou:

0,6

(-5

o |10 E I s a6 -D) @2y

far=1022+12%

Vypocet korekéniho faktoru f, ¢ pro stfidavé usporadani:

3 3

1,2 B A
far =25+ (W) + 0,4 * (Z — 1) —0,01 * (E - 1) (2.22)
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Vypocet korekéniho faktoru f ¢

for = (Z—Z)O'M (2.23)

Vypocet korekéniho faktoru f,, ; pro uspoiadani za sebou nebo stiidané a ng < 10:

0,57*(711—’5)0'25

M (48 2)ere) (2:24)

s
Nm

fang = (

Vypocet korekéniho faktoru f,,; pro stiidavé uspofadani snejuzSim pritokem
v diagonale ang < 10:

0,25

057:(557)

) ((4*A*B_ ). Re)‘“s (2.25)

n
fzn,l = (n_w "

m

Vypocet korekéniho faktoru f,,, ; pro ng > 10:

0,57

o= () 55 @20

m

Vypocet korekéniho faktoru f;, , pro usporadani za sebou nebo stiidané a ngz < 10:

frt =80 * (i - %) (2.27)

ng

Vypocet korekéniho faktoru f,. pro stfidavé uspofadani s nejuzsim pritokem
v diagonéle any < 10:

fre =0 * (an_ 1~ %) (2.28)

Vypocet korekéniho faktoru f, ; pro np > 10:
fat =10 (2.29)

Vypocet korek¢éniho faktoru F pro uspotfadani za sebou:

Re + 1000) (2.30)

le_eXp(_ 2000
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Vypocet korekéniho faktoru F pro uspotfadani stiidané:

F=1-exp (—%) (2.31)
Vypocet odporového soucinitele &4, :
$lam = % (2.32)
Vypocet odporového soucinitele &;,,,-, Pro uspoiadani za sebou:
Epurp = L2 (2.33)
Re%Y2
Vypocet odporového soucinitele &, pro usporadani stiidang:
Gours = (2:34)
Vypocet vysledného odporového soulinitele A:
A= S1am * fany + (fturb * for + fn,t) *F (2.39)
Vypocet tlakové ztraty Ap,, pro uspofadani za sebou a stiidan¢:
Ap, = Axng s we (2.36)

2
Vypocet tlakové ztraty Ap,, pro stiidavé uspotfadani s nejuzsim prutokem v diagonale:

2
Ap, = A (ng — 1) = Pm ; e (2.37)
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2.3 List3 (Mistni tlakova ztréata)

Vypocet mistni tlakové ztraty je nejslozitéjsi, jelikoz existuje mnoho rovnic pro vypocet
soucinitele odporu ¢ pro ruzné typy zmén prufezu a sméru proudéni. Pro tento program bylo
vybrano téchto 7 piipadi mistnich odporu, jelikoz toto jsou jedny z nejastéjSich piipada
mistnich ztrat, jez mohou ve spalinovodu nastat.

Mistni tlakova ztrata Ap,, se vypocita podle rovnice (1.1). Nejprve je vSak nutné urcit
hodnotu soucinitele odporu . Jako prvni je vypocet odporového soucinitele pro koleno o 90°.
Pro vypocet tohoto odporu jsou potieba tyto vstupni parametry:

Q) — normalovy objemovy priitok

T,, — primérna teplota spalin v iseku
T,, — primérna teplota stény v Useku
u — kinematicka viskozita

p — hustota spalin

aog(Dy) — rozmér spalinovodu

b, — rozmér spalinovodu

Ry — radius kolena

Re — Reynoldsovo Cislo

k — drsnost kanalu

Fy, F; — obsah prifezu kanalu

Jako prvni se vypocita pomér R,/D, , dale korekéni faktory A a C, jenz jsou oba pro
¢tvercovy a kruhovy primér = 1. Korekéni faktor B je zavisly na poméru R, /D, dle rovnic:
1

R, _ (RO)'O_,S

0 B =021 (—

5> 1 D, (2.38)
RO RO -2,5

D€ (05— 1) B =021+ (D—O) (2.39)

V ptipad¢ obdélnikového prifezu je hodnota koeficientu C zavisla na poméru a,/by:

Qo 0,125
=<4 C=085+|— (2.40)
’ b
0
Qo 0,84
b_o >4 C =1,115 - ay (241)
by

Po vypocétu vsech tii korekénich faktort je spocitan tieci soucinitel odporu &;,:

$loc =A*Bx*C (242)
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Poté soucinitel odporu &g,

=0,0175%90 * A ( 0)
— £900 % \* [ -2
$r ’ Dy,

Kone¢ny soucinitel odporu & se spocita:
¢ =%ct ’ffr

Mistni tlakova ztrata Ap,, je poté:

2
Apy =& xp*—

Pokud je zndma drsnost k je mozno spogcitat odporovy soucinitel z rovnice:

¢ zkA*kRe*gloc‘Fffr

Kde k, je zavislé na poméru R, /D, a velikosti Re, pro:

R°<055
DO ’ kA:]-

Re < 4 % 10*

Rg
D, < 0°° ky=1+05%103+k

Re > 4 % 10*

R°>055
DO ! kA=1

Re < 4 % 10*

ﬁ>055

Re > 4 % 10*

Déle kg.je zavislé na poméru R, /D, pro:

R, 4400

— € (0,5-0,55 =

Dy ( ) kre =143

Ro 5,45

D_O € (0,55 - 0,7) Re - W
Ry 5
D. > 0,7 kre = 1,3 —=10,29 * In(Re * 107>)

0
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Druhy piipad koleno 0 Uhlu 90° se zménou prifezu, pro vypocet tohoto odporu jsou po-

tteba tyto vstupni parametry:

Q) — normalovy objemovy priitok
T, — primérna teplota spalin v Giseku

T,, — primérna teplota stény v Usekuu — kinematicka viskozita

p — hustota spalin

aog(Dy) — rozmér spalinovodu
b, — rozmér spalinovodu

a, — rozmér spalinovodu

b, — rozmér spalinovodu

Ry — radius kolena

Re — Reynoldsovo Cislo

k — drsnost kanalu

Postup vypoctu je podobny jako u minulého piipadu. Vypocteny byly vSechny hodnoty
az po konecny soucinitel odporu &,, poté je tfeba vycislit hodnotu soucinitel odporu &z 1.

R
=1+0,0175%x90 %7 (
rra *90 %+ (5

Dale hodnotu soucinitele &':

§' = EXP(—

A nakonec je mozno spocitat vysledny odporovy souéinitel &:
§=8prat 8 xAxC
Pokud se jedna o drsné potrubi je tieba vyuzit vztah:

f=ffr.1+fl*A*C*kA*kRe

(23+1(2))

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

Tietim ptipadem je ostré koleno se zménou rozméru pouze v sméru b a Ghlem ohybu

90°. Pro vypocet tohoto ptipadu jsou potieba tyto vstupni parametry:

ao(Dy) — rozmér spalinovodu
b, — rozmér spalinovodu

b; — rozmér spalinovodu

Re — Reynoldsovo Cislo

k — drsnost kanalu
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Pro vypocet tohoto typu mistniho odporového souéinitele je tieba vyuzit kombinaci vy-
poctu z rovnic a odectu z tabulek, kdy jako prvni byla ode¢tena hodnota ¢&,;,. z (tab. 1.2) a
hodnota k, z (tab. 1.3). Poté je z odec¢tenych hodnot spocitan celkovy odporovy soucinitel:

l
D—‘; € (0—2) &=y * kpe * &0 (2.59)
l_O > 10 & =1,05*ky * ke *&10c (260)
Dy,
4,06 (2.61)

Re = 10,118
Pro piipad, ze se neuvazuje drsnost stén se hodnoty k, a kg, = 1

Ctvrtym piipadem je nahlé zvétseni prifezu. Pro vypocet tohoto typu odporu je potieba
znat tyto parametry:

Qi — normalovy objemovy pritok

T,, — primérna teplota spalin v seku
T,, — primérna teplota stény v Useku, v ptipadé, ze neni znamo T,,, lze pouzit
T, =T, + 50

u — kinematicka viskozita

p — hustota spalin

ao(Dy) — rozmér spalinovodu

by — rozmér spalinovodu

a, — rozmér spalinovodu

b; — rozmér spalinovodu

l — délka zarizeni

Re — Reynoldsovo cislo

Fy, F; — obsah pritezu kanalu

Jako prvni je spocitano ng,.:
== (2.62)
Dale &;,., jez je zavislé na Re, pro:

2
Re >33+ 10° fuoe = (1-22) (2.63)

40



Bc. Adam Ondréak

Energeticky Ustav o . .
g y Program na vypocet tahovych ztrat

FSIVUT v Brnée
Fy\? Fo\*
&loc = —8,44556 — 26,163 * (1 - —) — 5,38086 * (1 - —)
Fy Fy
500 < Re Fo\? Fo\*
2335103 +1In(Re) * <6,007 + 18,5372 * (1 — F_1> +3,9978 * (1 - F_l) (2.64)
+1In(Re)? = | —1,02318 — 3,0916 * (1 — —) —0,680943 * (1 - —)
F, F,
Fy\? Fo\*
loc = 3,62536 + 10,744 * (1 — —) — 4,41041 * (1 - —)
F F
1 Fy\? Fo\*
+——%(—18,13 — 56,77855 * (1 - —) +33,40344 * (1 - —)
In(Re) F; F;
10 < Re 5 !
<500 +# * [ 30,8558 + 99,9542 * (1 — &) — 62,78 * (1 - @) (2.65)
In(Re)? ’ ’ F, ’ F;
+ 13,217 — 53,9555 (1 F°)2 +33,8053 (1 F°)4
——— % (— — * - — * - —
In(Re)3 (=13, ’ F, ' F;
30
Re < 10 Eloc = E (266)

Poté je spocitan odporovy soucinitel &g,

ffr =Ax Dis (267)
Nakonec se vy¢isli vysledny odporovy soudinitel ¢:
$pr
§ = Gioc + 5 (2:68)

ar

Piipad pét, ndhlé zmenseni prifezu s Re <10. Pro vypocet tohoto typu 0dporu je potieba
znat tyto parametry:

Qi — normalovy objemovy pritok

T,, — primérna teplota spalin v iseku
T,, — primérna teplota stény v Gseku, v pripadé, ze neni znamo T, lze pouzit
T, = Tpp + 50

u — kinematicka viskozita

p — hustota spalin

ao(Dy) — rozmér spalinovodu

by, — rozmér spalinovodu

a, — rozmér spalinovodu

b, — rozmér spalinovodu

[ — délka zarizeni

Re — Reynoldsovo Cislo

F,y, F; — obsah prirezu kanalu
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Zacne se s vypoctem soucinitele &,

_ 30
Eloc - Re
Dale se spocita soucinitel &z
=1
Efr * Dh.1

A nakonec vysledny odporovy soucinitel ¢:

&= &oc t+ ffr

(2.69)

(2.70)

2.71)

Pro ptipad nahlého zmenseni prifezu a 10 < Re < 10* se postupuje podobné jako u
pfedchoziho piipadu, kdy poZzadované vstupni parametry jsou stejné. Stejné tak vypocet ¢y, @

¢ je take stejny. Rovnice se zméni jen pro vypocet &,

$loc :A*B*(l_F_ (2.72)
Vypocet hodnot A je proveden podle rovnice:
A = —25,12458 « In(Re)® + 118,5076 * In(Re)?!
—170,4147 = In(Re)? + 118,1949 = In(Re)3 — 44,4214 * In(Re)* 2.73)
+9,09524 * In(Re)® — 0,9244027 * In(Re)® + 0,03408265 * In(Re)” '
Vypocet hodnoty B je zavisly na hodnoté Re:
5= (107+(2) 4005+ () 404 () mcreye
= * | — *x | — *x | — *
SV 2 \E, F, n(Re)
10 < Re Fo\° Fy Fo\* )
s + <1,22 . <F_1) —0,51668 (F_1 . <F_1) «In(Re) (2.74)
+(2,9333 (FO)O +0,8333 (FO) +0 (F°)2 In(Re)?
* | — * | — * | — *
’ F, ’ F, F, re
F\° F, Fy\?
B = (05443 « (—) —0,06518 (—) +0,05239 # (—) « In(Re)°
Fl Fl Fl
B2 % 10"3 Fo\° Fo\' ? .
< Re < 10t + <—17,298 * <F_1> +8,7616 <F_1) —1,1093 % (=) | * In(Re) (2.75)

+(—40,715 (FO)O + 22,782 (FO
— * | — *x | —
’ F, ’ F,
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Posledni ptipady Sest a sedm se zabyvaji konfuzorem a difuzorem kruhového prifezu
pro oba piipady max hodnota @« = 40°. Vstupni parametry potiebné pro vypocet:

Dy — primér uzsi ¢asti

D; — primér Sirsi casti

a — Uhel difuzoru

Fy, F; — obsah pritezu kanalu

Pro difuzor se za¢ne s vypoctem ng,:

h (2.76)
Ngr = = .
ar FO
Poté se vypocita hodnota A dle:
0,33
_ 20%nay 2.77)
tg(a)®7®
A nakonec vypocet &:
A
&= = (2.78)
Pro konfuzor se zméni vypocet hodnoty A jinak ostatni rovnice ztstavaji stejné.
20,5
A=—c———— (2.79)

05
Ngy * tg(a)®7>
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3 Ovéreni funkénosti programu

o . . RV 30t
Pro ovéfeni funkcnosti programu byl vybran kotel na spalovani slamy M, = —

pp = 4MPa, T, = 400°C od firmy PBS umistény v Kutné Hote. Firmou PBS byly poskytnuty
vSechny potiebné vstupni informace nutné pro vypocet tahovych ztrat. Vypocet byl proveden
po cesté spalin. Jednotlivé odpory jsou rozdéleny do nékolika useki U;, dle vykresu kotle viz
(obr. 3.1). Jako prvni byla vypocitana ztrata na miizi pfi vstupu do prvniho tahu U;, déle
mistni ztrata zménou sméru U, a nakonec byla vyc¢islena ztrata pro cely prvni tah U;. Pii pie-
chodu mezi prvnim a druhym tahem je potieba vypocitat ztratu obratové komory, v niz do-
chazi i ke zméné prutoéného prafezu U,. Druhy tah je vyplnén piehiivaky pary, pro néz byla
spocitana tlakova ztrata pro vyménik Us a pro meziprostor mezi vyméniky je potieba spoditat
tieci ztratu a dynamickou ztratu druhého tahu Ug. Na konci druhého tahu je opét obratova
komora se zménou pruto¢ného prufezu U,. Za obratovou komorou ve tietim tahu nasleduje
soubor ekonomizéri Ug. Opét je vypoditana ztrata tfenim pro meziprostor vymeéniku tietiho
tahu a dynamické ztrata Uy. Na konci tietiho tahu se nachazi zména sméru proudéni a pratoc-
ného prifezu U;y. VSechny hodnoty vypoctené programem a porovnané s naméienou tlako-
vou ztratou, jsou uvedeny v (tab. 3.1). Odchylka 4 % je piijatelna, a proto je mozno program
prohlésit za funk¢ni.

Tabulka 3.1 Tabulka hodnot tlakovych ztrat tahu kotle viz obr. 3.1

Znaceni TIak,OVé
Useku gtrata
Useku
Ul 19.96 Pa
U2 21.494 | Pa
U3 26.51 Pa
U4 37.058 Pa
Usb 115.189 | Pa
U 6 8.424 Pa
U7 249.769 | Pa
us 126.273 | Pa
uo 4.853 Pa
U_10 4.63 Pa
Ap h -204.048 | Pa
ekovhauria| 410112 | P
wkovizua| ‘2 | P
Odchylka 4% -
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Pro ukazkové vypocty tlakovych ztrat byly zvoleny prvni tfi tseky U;, U, a Us.

Vypocet useku U,

Vstupni parametry: T 756,45 °C
n 11,78 Nm3/s
u 0,000147 Paxs
p 1,294 kg/m3
a 3,7 m
b 2,55 m
S 0,27 m
S, 0,1 m
do 0,0603 m
ng 3 ks
Razeni Zasebou -
w, Im 27315 o 75645+27315 .
= * — E3 =
A e TR ’ 273,15 ,386m7/s
_5i_ 027 L 4re
~d, 00603
p=22-21 _ g
~d, 0603
_ Q0 _ 44386
Wf_a*b_3,7*2,55_ ’ m/s

_A*Wf _ 4,487 = 4,704
We= A1~ " 4487-1

= 6,057 m/s

_2xaxb  2xngpxdoxly  2%37%2,55 2x7%0,0603 2,95
"Ta+b  ngprx(dy+ly) 37+255  7%(0,0603 + 2,95)

=2,901m

P W dp, _ 1,294 %« 6,057 * 2,901

R
¢ u 0,000147

= 154675

— 1 —
T A2 44782

EO = 0,05

280 * T * (B®®> — 0,6)% + 0,75) _ 280 *  * ((1,658%° — 0,6)% + 0,75)
(4*AxB—m)* AL "~ (4%4.478 % 1,658 — 1) * 4.47816

fa1 = = 3,68
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0,94\¢
(1 B ) 047*(5—1 5)
far = 0;22+1,2*m «107"a7 ) + (0,03 (A—1)*(B—1)) =
0,94 \%°
(1-Tess)

0,22+ 1,2«

047*(@_1 5)
(4.478 — 0,85)13 | * 10724787 ") + (0,03 = (4.487 — 1) * (1,658 — 1))

= 0,416
nw)o'“ (0,00037)0'14
=|—=) =\Fae) =1007
Jat (nm 0,00035
3 0,25
0'57*(E)
0,25
0,00037\ ((A4478LE%8. 1).154675
znl = (—) = 1,001
0,00035

1 1 1 1
fae = $o* <— - —) = 0,05 * (— ——) =0,012

e 10 3710
s ( Re + 1000> ~ ( 154675 + 1000) 1000
—LTexp 2000 /) &P 2000 =4
fur 3,68 .
$tam = RLe = T5ag75 = 2379*107°
faur 0,416
turb = - = 1658 — 0,267

B~ ,
Re®Y™a  154675%Y 2478

A= &am * fzn,l + (Eturb * fz,t + fn,t) *F =
= 2,379 % 1075 « 1,001 + (0,267 * 1,007 + 0,012) = 1,000 = 0,28

p* w2 1,294 * 6,0572
Ap, = A xng * = 0,28 * 3 * >
Ap, = 19,96 Pa
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Vypocet useku U,

Vstupni parametry: T 740,6 °C
n 11,78 Nm3/s
u 0,000147 Paxs
p 1,294 kg/m3
a 3,6 m
b, 2,55 m
b, 1,83 m
I 2 m
Tvar kandlu  Obdélnik -
W Im+ 273,15 11.78 740,6 + 273,15 43.719 m3
= * — * =
A VAR ’ 273,15 719 m/s
_2*a*b_2*3,6*2,55_2985
PTTa+b . 36+255 oo™
_ 0 _ 43719
WIS aeb  36w255  /0Em/s
b2 67
d, 2985
% _ 30 _ 1412
by 255
b, _ 1,83 — 0718
b, 2,55
Pro % =1,412a % = 0,718 je dle piepoctu z (tab. 1.2) odporovy soucinitel roven
0 0
& =1,465
p * wf 1,294 * 4,762%
Apy, = &+ > = 1,465 * >

Ap, = 21,494 Pg
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Vypocet useku Us

Vstupni parametry: T 683,1 °C
Qn 11,78 Nm3/s
U 0,000147 Pa *s
p 1,294 kg/m3
a, D, 3,6 m
b 1,83 m
L h 8,38 m

Tvar kanadlu  Obdelnik

w, Tn+27315 . 6831+27315
= ¥ —m—mm— = k
N TER ’ 273,15

=41,224m3/s

_2*a*b_2*3,6*1,83
R a+b T 3,6+1,83

=2,427m

Q41,224
“axb 3,6%1,83

Wy =6,257m/s
P Wk dp B 1,294 % 6,257 * 2,427

= 60134
U 0,000147 6013

Re

03164  0,3164

= Re9 ~ go134025 0%

L pxwf 8,38 1,294 * 6,257>

Ap = A+ — = 0,02
pEArpy T =00 2

Ap =1,18 Pa

w? 6,2572
Ap, =p*7= 1,294 *

Apy = 25,33 Pa

App, =h*px*xg=—8,38%1,294 9,81

Ap, = —106,377 Pa
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b
_HO
; AN I 1l +20,30
A
- [ [~
> s=s=sEmy | +19,53
T [t I
1
I P vy = & oo e 0 e ———— . E—— o 3 R —.
1 F =
ft' ! == e —— o=
7, | === = 7,43
/ i = N2
} o i 73
! i
L i +1441
i L
’ i o fii
I L a
!
|
A ' ==
I ! =5 +11,69
9,1 - | — s
T ——T Bl
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Obrazek 3.1 Vykres kotle pouzitého pro ovéreni funkcnosti programu poskytnuty firmou PBS
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4  Citlivostni analyza vlivu parametra kotle na tlakové ztraty

Pro citlivostni analyzu vlivu parametru kotle na tlakové ztraty byly jako vstupni hodno-
ty pouzity parametry kotle z kapitoly 3. Grafy byly vytvofeny z linedrni interpolace hodnot
vypocitanych pomoci programu, kdy pro kazdy parametr byla zhotovena skala hodnot. Testo-
vané hodnoty a jejich skaly jsou uvedeny v (tab. 4.1) Pro porovnani byly v§echny ztraty posu-
zovany vuéi tfecim, kdy pro tfeci ztraty plati v kazdém grafu prava y-osa. Leva y-osa je vzdy
pro druhy typ ztrat. VySkové ztraty nebyly v citlivostni analyze zahrnuty, a to z davodu zavis-
losti pouze na parametrech h, g a p.

Tabulka 4.1 Tabulko testovanych hodnot a jejich rozsah

Parametr Od Do
T m 145°C 1000°C
Qv 5nm”3/s 43 nm"3/s
D h 0,85m 3,3m
S1 0,04 m 0,4m
S 2 0,04 m 0,4m
Uspotadani trubek vyméniku Typ 1 (dle kapitoly 1.5) Typ 3 (dle kapitoly 1.5)

4.1 Citlivostni analyza vlivu teploty a pritoku spalin na tlakovou ztratu

Vliv teploty a pratoku na tlakovou ztratu je mozno vidét v grafech pro dané parametry
Vv ptiloze.

Tlakové ztraty dle ocekavani rostou exponencialné s rostouci teplotou. Z grafu je mozné
Vycist, Ze vSechny ovéfované ztraty rostou dle stejného trendu, coz je dokazano prekryvanim
ktivek.

Ztraty pro pritok spalin maji také pfimou exponencialni zavislost, s rostoucim pritokem
rostou ztraty. Stejné jako pro vliv teploty je vidét, Ze vSechny méfené ztraty rostou opét dle
stejného trendu.

4.2  Citlivostni analyza vlivu hydraulického priaméru na tlakovou ztratu

Z grafii pro zavislost tlakovych ztrat na hydraulickém primeéru je vidét, Ze pro témet nu-
lovy prutok existuje nekone¢nd ztrata a pro nekoneéné velky hydraulicky pramér téméf nulo-
vé ztrata. To znamend, ze se hodnoty pro osu y limitné blizi nekone¢nu a pro osu X se hodnoty
limitn¢ blizi k nule.
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4.3 Citlivostni analyza vlivu pri¢né rozte¢e na tlakovou ztratu vyméniku

Zajimava je zavislost rozte¢i na tlakovou ztratu. Pro pifi¢nou rozte¢ je vidét podobnou
zavislost jako pro hydraulicky pramér s tim rozdilem, Ze u pii¢né roztece dochézi k prudkému
poklesu ztrat se zvétsujici se rozteci, ale pouze do hodnoty 0,1 m. Za hodnotou roztece 0,1 m
je pokles ztrat stfidaného uspotadani pozvolnéjsi. Z toho je mozno vyvodit, Ze pokud to je
mozné tak se v praxi vyhybame pfi¢nym rozte¢im menSim nez 0,1m aby bylo docileno co
nejmensich ztrat. Zajimavym Ukazem je, Zze pro uspoiadani za sebou dochazi u hodnoty pii¢né
rozteCe cca 0,12 m K obratu nepfimé zavislosti na pfimou. To by v praxi znamenalo, Ze se
snazime pro uspoiadani za sebou drzet hodnotu pfi¢né roztece co nejblize k bodu obratu, po-
ptipadé¢ v oblasti piimé zavislosti, kdy nedochazi k tak rychlému néarastu tlaku.

Zmeéna ztrat vymeéniku v zavislosti na pricné roztedi

o
= trubek
10000 1400
1200
1000
1000
800
600
100 400
T ——
200
10 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
S1
stfidané zasebou [m]

Obrazek 4.1Grafické zndazornéni zavislosti ztrdat vyméniku na zméné pricné roztece

4.4 Citlivostni analyza vlivu podélné roztece na tlakovou ztratu vyméniku

Zavislost ztrat na podélné rozteci se pro usporadani za sebou chova podobné jako zavis-
lost ztrat na piicné rozteCi stiidané. Zvlastnim chovanim je vSak zavislost ztrat na podélné
rozte€i pro stfidané uspofadani, kdy dle grafu 4.2 je vidét, ze tlakova ztrata exponencialné
roste z nenulové hodnoty s rostouci rozte¢i. Toto chovani je zvlastni a jde proti intuici, kdy
vétsi smysl by davalo, aby ztraty s rostouci rozteci klesaly.
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Obrazek 4.2 Grafické zndzornéni zavislosti ztrat vymeéniku na zméné podélné roztece

4.5 Citlivostni analyza vlivu uspofadani trubkovych iad na tlakovou ztratu vyméniku

Jako posledni citlivostni analyza byla zhotovena analyza vlivu typu uspotadani na tla-
kovou ztratu, kdy z grafu 4.3 je vidét, Ze nejnizsi talkové ztraty maji vymeéniky s uspofadanim
za sebou. Pokud by ztraty byly jedinym faktorem, na ktery by se pti volbé uspotadani vyme-
niku nahliZelo, pak nejvhodnéj$im uspofadanim vyménikovych trubek by bylo vzdy za sebou.
Ovsem tlakové ztraty nejsou jediny parametr, na ktery se pii volbé uspoiadani vyméniku na-
hlizi. Napiiklad efektivnost vymény tepla je pro stiidavé zapojeni vyssi. Proto pfi navrhu vy-
meénikovych fad je Zadané docilit kombinace co nejnizsich ztrat a co nejvétsi ucinnosti vyme-
ny tepla.

ag Zména ztrat vymeéniku
v zavislosti na usporadani trubek
160
140
120 H zasebou
100
80 W stiidavé
60 W stridavé nejuzsi pratok
40 diagondlné
20
0

Obrazek 4.3 Grafické zndazorneéni zavislosti ztrat vymeéniku na zpiisobu uspordadani trubek
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ZAVER
V této praci byla rozebrana problematika vypo¢tu jednotlivych typu tlakovych ztrat

v tahu kotle. Cilem bylo zhotovit program pro vypocet tlakovych ztrat v tahu kotle za pouziti
programu MS Excel.

Prostiedi Excelu se ukézalo pro tvofeni takto rozsahlého programu jako nevhodné. 1
piesto, ze je program zhotoven tak, ze je mozné do néj kdykoliv piidat dalsi zafizeni pro vy-
pocet mistnich ztrat. Za vhodné se do budoucna jevi zménit prostiedi MS Excel na jiny pro-
gramovaci jazyk, jenz by umoznil vetsi volnost pfi tvorbé programu, jednoduchost a piehled-
nost pro opravovani chyb a piipadné pfidani dalSich zatizeni.

Nevhodnost pouziti Excelu se nejvice prokézala pti pocitani ztrat pro ostré koleno se
zménou rozméru v jednom sméru, kdy pro docileni univerzalnosti vypoctu bylo potieba vy-
tvofit podminku za pouziti funkce kdyz, jenz se do sebe vnotrovala vice nez 20x, coz mélo za
nasledek neptehlednost této funkce a jakékoliv upravy a zasahy do této funkce byly téméf
nemozné.

Z diivodu epidemické situace mi nebylo umoznéno provést osobni méteni na kotli, jenz
byl pouzit pro kontrolu vypoétu, proto bylo nutné si vystacit s daty poskytnutymi firmou PBS.
Navzdory komplikovanosti tvorby programu v prostfedi Excelu bylo docileno zhotoveni
funkéniho programu. Po porovnani tlakové ztraty vypoctené programem a tlakové ztraty na-
métfené na redlném zatizeni bylo zjiSténo, Ze program se od reality odliSuje o pfiblizn€ 4 %,
coz vzhledem ke mnoha variacim rovnic pro vypocet téze veliCiny je pfijatelna odchylka. Po-
kud bychom chtéli tuto odchylku jesté snizit, bylo by potfeba udé€lat porovnani vSech moz-
nych rovnic a vybér té nejvhodné&jsi. Rovnice, které jsou pouzity v této praci, byly vybrany
z divodu provétenosti a dlouhodobého pouzivani firmou PBS.

Jako findlni krok byla zhotovena citlivostni analyza vlivu parametri kotle na tlakové
ztraty. Tato analyza ndm umozZnuje optimalizovat parametry kotle tak, abychom docilili co

cvwr
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Ap_ v Tlakova ztrata vyméniku [Pa]
Q™n_v Normaélovy pritok [Nrsn3]
Qv Pritok pro teplotu T _m [mT3]
RO Radius kolena [m]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
S 1 Pticna roztec [m]
S 2 Podélna rozted [m]
S_d Diagonalni rozte¢ [m]
T m Primérna teplota spalin v Useku [°C]
T w Teplota steny [°C]
w_f Rychlost proudéni [?]
w_e Rychlost proudéni ve vyméniku [?]
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