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ABSTRAKT

Tato diplomova price se zabyva tepelnym vypoltem a ndvrhem rozmér(d a usporadani
vyhrevnych ploch kotle na odpadni teplo za plynovou turbinu pro zadané vystupni parametry
pary a vstupni parametry spalin. Dale jsou navrzeny jesté rozméry bubni a zavodriovacich a
prevadécich potrubi a je proveden vypocet ztraty v tahu.

Kli¢ova slova

Kotel na odpadni teplo, dvoutlaky, horizontalni, spaliny, para

ABSTRACT

This thesis deals with thermal calculation and design of proportions and layout of calorific
components of a heat recovery steam generator according to given output parameters of
steam and input parameters of flue gas. Furthermore, the proportions of boiler drums and
irrigation and transfer pipes are designed and draught losses are calculated.
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Heat recovery steam generator, two pressure levels, horizontal, flue gas, steam
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

Uvod

Kotel na odpadni teplo lze vyuzit vrGznych primyslovych odvétvich, kde slouzi
k hospodarnéjsimu vyuziti teploty spalin produkci horké vody nebo pary a podili se tak na
zvySeni Ucinnosti vyrobniho procesu. Dnes modernim zdrojem vyroby elektfiny jsou
paroplynové elektrarny, dosahujici v porovnani s klasickou uhelnou elektrarnou znatelné
vy$Si Ucinnosti. V paroplynovém cyklu (viz obr. 1.1) slouzi kotel na odpadni teplo k vyrobé
pary vyuzitim zbytkového tepla spalin vzniklych spalovanim zemniho plynu, které odchazeji
z plynové turbiny. Spaliny protékaji spalinovym kanalem kotle, kde jsou postupné za sebou
fazeny jednotlivé vyhievné plochy (ekonomizéry, vyparniky a prehrivaky) slouzici k vyrobé
pary pozadovanych parametri k pohonu parni turbiny. Ze spalinového kandlu spaliny
vstupuji do komina opatfeného tlumic¢em hluku.

Palivo

Oza0
Vzduch i %_5—. @

Spaliny

B

Obr. 1.1. Schéma paroplynového cyklu [3]
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

1 Popis kotle

Kotel na odpadni teplo, kterym se zabyva tato prace ma horizontalni provedeni. Jedna se o
dvoutlaky bubnovy kotel s pfirozenou cirkulaci. Po délce je kotel rozdélen na nékolik modult
z dlivodu prevozu a opatren prlilezovymi otvory. Celkem se sklada z deviti vyhfevnych ploch
fazenych dle obr. 1.2.

wT pora NT pora NT péra WT pira
wist sty wstup wstup

= Ty, Y Dt D0 D At D e

WP W WE3 NF N vEE NE WEL

spallhovg =tFIK)
kandl

vstik
S Mey

Obr. 1.2. Nékres fazeni vyhievnych ploch kotle

Nizkotlaky okruh je tvofen ekonomizérem, vyparnikem a prehfivdakem. Do ekonomizéru
vstupuje napajeci voda, ktera je dale vedena do bubnu, odkud zavodrfiovacim potrubim
odtéka do vyparniku a poté prevadécim potrubim do bubnu, kde je separovana sytd para od
syté kapaliny. Z nejvy$Siho mista bubnu je poté odvadéna sytd para do prehtivaku, kde je
vyrobena vystupni prehfatd para predepsanych parametr( (viz kap. 1.1). Vyhievné plochy ve
vysokotlakém okruhu jsou fazeny obdobné, avsak ekonomizér je zde rozdélen na tfi stupné a
prehrivak na dva stupné. Vystupni teplota z vysokotlakého okruhu je regulovana vstfikem
napajeci vody pred druhy stupen prehrivaku.

Podle pilového diagramu, ktery je sestaven na zakladé navrZeného fazeni vyhtfevnych ploch
(viz obr. 1.2), je v praci proveden tepelny vypocet stanovujici parametry spalin a pary

v jednotlivych bodech diagramu a celkové predané teplo v kotli. Dale je proveden navrh
rozméru spalinového kanalu podle jedné zvolené vyhifevné plochy a navrh jednotlivych
vyhfevnych ploch tvorenych, s vyjimkou nizkotlakého prehfivaku, Zzebrovanymi trubkami.
Poté jsou navrzeny rozméry bubni a zavodnovacich a prevadécich potrubi a nakonec je
provedena kontrola ztraty v tahu.
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontdlni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

1.1 Zadané parametry
Zadané hodnoty pro vysokotlaky okruh:
e vystupni teplota: ¢, =481°C,

e vystupnitlak: p, =55MPa.

Zadané hodnoty pro nizkotlaky okruh:
e vystupni teplota: ¢, =169°C,

e vystupni tlak: p , =0,5MPa .

Teplota napdjeci vody: 1 =65°C,
hmotnostni pratok spalin, které slouZi pro vyrobu pary: M, =137,4kg-s™",
vstupni teplota spalin: 1, =569°C,

objemové sloZeni spalin:
e objemovy podil Oz: x,, =0,137,
e objemovy podil CO;: x,,, =0,045,
e objemovy podil Ny: x,, =0,712,
e objemovy podil H0: x,,,, =0,097,
e objemovy podil Ar: x, =0,009,

hustoty jednotlivych sloZek spalin:
e hustota Oy p,, =1,428%g -m™,
e hustota CO: p,,, =1,9768kg-m™,
e hustota Na: p,, =1,2505kg -m™,
e hustota H,0: p,,,, =0,804kg-m™,
e hustota Ar: p, =1,783%g -m™.
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

2 Tepelny vypocet

2.1 Parametry vody a pary v jednotlivych bodech pilového diagramu

Nejprve byl sestaven pilovy diagram s ohledem na co nejlepsi mozné vyuziti tepelné energie
spalin a jejich co nejvétsiho vychlazeni pfed odchodem do komina. Z tohoto dlivodu byl
ekonomizér u vysokotlakého okruhu rozdélen na tfi ¢asti (VE1, VE2 a VE3). U vysokotlakého
okruhu je dale i prehfivak rozdélen na dva stupné (VPI a VPII). PfredbéZny nakres pilového
diagramu je na obr. 2.1.

pinchpoint = 10°C

1V 2
3V .2; Vysokotloky okruh
2V iV EL Nizkotloky okruh
4V 1N g
6V
g ch | 3N
A a7 -h 7V 4N
i N ANG~ N __ |8V
= = SN
. B 4 N ey
CvPIT Bhver Qv Gves| BIne g Onv |[QveEz] BNE | QvEl
—==0

Obr. 2.1. Nékres pilového diagramu.

Parametry v jednotlivych bodech jsou budto uréeny ze zadanych hodnot pomoci parnich
tabulek X-Steam [4] a nebo voleny na zakladé konzultaci (jedna se predevsim o nedohrevy,
pinchpointy nebo teploty pro rozdéleni jednotlivych stupn ekonomizéru, viz tab. 2.1).

Tab. 2.1. Volené hodnoty pro tepelny vypocet

Volena velicina Znaceni | Hodnota
Tlakova diference ve vysokotlakych prehfivacich Apypy 0,15MPa
Tlakova diference v nizkotlakém prehfivaku Ap wp 0,15MPa
Tlakova diference v kazdé ¢asti vysokotlakého ekonomizéru Apyx 0,lMPa
Tlakova diference nizkotlakého ekonomizéru Ap i 0,IJMPa

Zpracovany entalpicky spad na 2. stupni vysokotlakého prehtivaku Aiypyy 250kJ -kg™
(VPll)

Teplota nedohfevu u vysokotlakého okruhu At ey 5°C
Teplota nedohtevu u nizkotlakého okruhu Aty 10°C
Pinchpoint pro vysokotlaky okruh Atp, 10C
Pinchpoint pro nizkotlaky okruh Atpy 100C
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

2.1.1 Parametry vody a pary ve vysokotlakém okruhu
Parametry pary v bodé 1V:

® v =55MPa (73dany tlak),

* 1ty =48'C(z3dan4 teplota),

® iy =33838575K/-k¢” (yréeno pomoci X-Steam pro zadany tlak a teplotu),

_ 3 -1
® vy =0.0602664m" kg™ (yr¢eno pomoci X-Steam pro zadany tlak a teplotu).

Parametry pary v bodé 2V:
® Py = Pw +Apvpx =5,5+O,15=5,65Mpa
® i, =iy, —Ai,, =33838575—-250=31338575kJ - kg’

® 1y =38016°C (yrgeno pomoci X-Steam pro dany tlak a entalpii),

— 3 =
® vy =0,0485803m’ - kg™ (uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a entalpii).

Parametry pary v bodé 3V:
Teplota pary je zde regulovéna vstfikem napdjeci vody o teploté #,, =¢, (entalpie pary
vbodé i, je vypoltena dale, spolu s ostatnimi

parametry v bodé 9V). Vst¥ik byl volen 5% z celkové ;SOJ;'A';PV -
hodnoty pratoku vysokotlakym okruhem. Pfi
vypocétu entalpie zde budeme vychdzet z bilance
v. Mpv, iav 0,95 ‘Mev, iav
vstriku (obr. 2.2).
®  p., =P,y =5065MPa Mpv -i2v=0,95 -Mpv -iav+0,05 -Mpv -iov
o . _ by = 0,054y, — Obr. 2.2. Bilance vstfiku
v 0,95
_ 3133,85750—905,05 277,11 — 308421k kg’l'

® 1, =44026°C (yrgeno pomoci X-Steam pro dany tlak a entalpii),

® vy =0,0546786m’ kg™ (uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a entalpii).

Parametry pary v bodé 4V:
® Py =Dy APy =565+015=58MPa

® 1y =21338°C (teplota saturace, uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak),

. -1
® iy =27867kJ k8" (entalpie syté pary, uréeno pomoci X-Steam),

= 3 . _1 v ’ . 7 7 v 'd
® vy =0.0336587m" kg™ (m&rny objem syté pary, uréeno pomoci X-Steam).

Parametry pary v bodé 5V:
®  psy =Dy =58MPa
® 1, =t,=27338C

. -1
® iy =12024k7 kg™ (entalpie syté kapaliny, uréeno pomoci X-Steam),

— 3 g -1
Vsy =0,00131275m" - kg™ (1 2rny objem syté kapaliny, uréeno pomoci X-Steam).
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

Parametry pary v bodé 6V:
®  Pev=DPs =5,8MPa'

® oy =ty ~ Ay =27338-5=26838"C (tap|ota snizena o nedohiev),

. -1 ,
® iy =117673kJ kg™ (yréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu),

vy =0,0012974m’ 'kg_l(uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu).
Parametry pary v bodé 7V (7Va=7Vb=7V):
® D =DPe +ADyy =58+0,1=59MPa

® 1y =158°C (teplota byla navriena),

. -1
® iy =6700425k7 kg™ (yreeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu),

® vy =0,0010959m° 'kg_l(uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu).
Parametry pary v bodé 8V (8Va=8Vb=8V):
® D =Dy +Apyy =59+01=6MPa

® 1y =140°C (teplota byla navriena),

. -1
® iy =59287kJ kg (uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu),

vy =0,0010762m kg™ (uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu).
Parametry pary v bodé 9V:
® Py =Dgy + APy =640,1= 6,1MPa'

® 1ty =t, =65aC(zad.‘:'\no, teplota napdjeci vody),

. -1
® iy =27T11kJ kg (uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu),

® Vo =00010171m’ 'kg_l(uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu).

Z vypoctenych hodnot entalpii v bodech 3V a 4V Ize vypocitat zpracovany entalpicky spad na
1. stupni vysokotlakého prehftivaku (VPI):

Aiypy =iy, —iyy, =3284,21—2786,7=497,51kJ -kg ™"

2.1.2 Parametry vody a pary v nizkotlakém okruhu
Parametry pary v bodé 1N:

* pw=05MPa (zadano),

® 1y =169C(zadano),

. -1
® iy =2787.936kJ -kg (uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu),

® vy =03932049m’ kg~ (uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu).
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

Parametry pary v bodé 2N:
®  pow =Dy APy =0,5+015=0,65MPa

® = 162ac(teplota saturace, urceno pomoci X-Steam pro dany tlak),

® iy =27596kJ kg (entalpie syté pary, uréeno pomoci X-Steam),

— 3 -1
® vy =0292397Tm kg (mérny objem syté pary, ur¢eno pomoci X-Steam).
Parametry pary v bodé 3N:
®  p.y =D,y =0,65MPa

® iy =ly =162°C'

A -1
® iy =684.2kJ kg (entalpie syté kapaliny, uréeno pomoci X-Steam),

® v,y =00011044m° 'kg_l(mérn\'/ objem syté kapaliny, uréeno pomoci X-Steam).
Parametry pary v bodé 4N (4Na=4Nb=4N):
®  Piy =Psy =0,65MPa

1y =ty — Aty =162-10=152°C

. -1
® iy =641k kg (uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu),

® vy =0,0010926m’ 'kg_l(uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu).
Parametry pary v bodé 5N:
® Py =Py APy =0,654+0,1=0,75MPa

® =1, =65C (zaddno, teplota napajeci vody),

. -1
® sy =27268K] kg (uréeno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu),

® 5y =0,0010195m" - kg™ (yr¢eno pomoci X-Steam pro dany tlak a teplotu).

2.2 Tepla prredana v jednotlivych ¢astech vysokotlakého okruhu

2.2.1 Entalpie spalin v bodé A
Nejprve je nutno vypocitat entalpie spalin pro jednotlivé teploty vtab. 2.2 pfi zadaném

sloZeni spalin. Nazorna ukazka vypoctu entalpie spalin pro 100°C:
Tgpioo = X5 1324 X0y 170+ Xy, 130+ X, - 150+ x,,, -93 = 0,137 132+ 0,045-170 + 0,712 130 +

+0,097-150+0,009-93 =133,7kJ - m™

Tab. 2.2. Entalpie sloZek spalin [1]

t o | co, N, Hy0 ar
% |kim® | k/m® ki/m | k| ki/ed
100 82 | 170 130 150 93 ‘
200 267 as7 260 304 186
300 407 559 392 463 278
400 551 172 527 626 372 |
500 699 984 666 795 | 465
500 850 1225 804 969 567 |
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

Ostatni hodnoty entalpie spalin byly vypocéteny obdobné a jednotlivé hodnoty jsou uvedeny
v tab. 2.3.

Tab. 2.3. Entalpie zadaného sloZeni
spalin pfi riznych teplotach

Teplota [°C] Entalpie
[k)/m?]
100 133,7
200 268,9
300 407,4
400 549,5
500 696
600 843

Entalpii spalin vbodé A pilového diagramu (pro teplotu ¢, =569°C) pak lze urcit interpolaci

hodnot pro 500°C a 600°C:
+ (Ispsoo - Ispsoo)' 69 =696 +w

=797,43kJ -m™
100

Lspy = Ipsgg

2.2.2 Tepelné ztraty salanim

Pro dané hustoty sloZek spalin a zadané sloZeni spalin se vypocte hustota spalin p,,:
Psp = X0s " Por ¥ Xcor " Peor + Xn2* Prva + X0 " Przo + Xar - Par = 0:137-1,4289+0,045-1,9768 +
+0,712-1,2505+0,097- 0,804 + 0,009-1,7839 =1,26%g - m~>

Hmotnostni tok spalin se prevede na objemovy tok spalin:

M
My, = s 1374
P 1,269

=108,264m> - s

Maximalni vyuzitelny tepelny vykon:
0, =1, - Mg, =797430-108,264 = 86, 34MW

Konstanta C byla zvolena pro kotle na kapalna paliva a na zemni plyn:
C=0,0113

Ztraty salanim a konvekci (do vzorce se za Q, dosazuje hodnota v MW):
Owe =C-(0,)" =0,0113-(86,34)"" =0,256 1MW

Stanoveni pomérné ztraty salanim a konvekci:
_ Ore _ 0,2561
S0, 8634

=0,003=0,3%

2.2.3 Teplota a entalpie spalin vbodé D
Teplota spalin v bodé D se navrhuje ze zvoleného pinchpointu Az,, =10°C:

t, =ty +At,, =273,38+10 =283,38°C

Entalpie spalin v bodé D se urci pro teplotu ¢, =28338°C interpolaci hodnot vypoctenych

v kap. 2.2:
(Ispsoo - Ispzoo ) 83,38 =2689+ (407,4 - 268,9)' 83,38

=384,4kJ -m™
100 100

Lspp =T gpygo
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

2.2.4 Predané teplo mezi body 1V a 6V
Vypocte se rozdil entalpii spalin v téchto bodech:
Alg, , =1, — I, =797,43-384,4 =413,03k] -m™,

teplo dodané spalinami mezi body A a D:
Ospap =M gps_p - M gy =413,03-108,264 = 44,716MW ,

a teplo pfedané pare mezi body 1V a 6V je potom:
Qv oy = Qepnp (1= 25 )= 44,716 - (1-0,003) = 44,582MW .

2.2.5 Hmotnostni pritok pary vysokotlakym okruhem
Hmotnostni pritok pary se vypocita ze zjisténych hodnot predaného tepla (dosazovano je
v jednotkach kW) a entalpii (vstfik byl volen 5%, viz obr. 2.2):
QlV—6V =MPV '(ilv _izv)+0’95'MPV '(izv _i6V)+0’05'MPV '(izv _i9v):>
— QlV—6V —
= (= )4095 (i — ) +0.05 (i —iy)
44582

= =19,797kg - s~
(3383,8575-3313,8575)+0,95- (3313,8575-1176,8)+ 0,05 - (3313,8575 - 277,11)

2.2.6 Tepla predana v jednotlivych teplosménnych plochach vysokotlakého
okruhu

Teplo predané ve vysokotlakém prehtivaku VPII:

Q""" =M,, (i, —i,, )=19,797-(3383,8575-3133,8575) = 4,95 MW

Teplo predané ve vysokotlakém prehtivaku VPI:
Q" =095-M,, -(iy, —i,,)=095-19,797 - (3284,21—2786,7) = 9,35TMW

Teplo predané ve vysokotlakém vyparniku:
Q" =095-M,, -(i,, —is )=095-19,797 -(2786,7—1176,8) = 30,27TMW

Teplo predané ve vysokotlakém ekonomizéru 3:
0" =095-M,, -(iy, —i, )=095-19,797-(1176,8 — 670,0425) = 9,53MW

Teplo predané ve vysokotlakém ekonomizéru 2:
0" =095 -M,, - (i, —iy )=095-19,797 - (670,0425 — 592,87) = 1,4514MW

Teplo predané ve vysokotlakém ekonomizéru 1:
0" =095-M,, -(ig, iy, )=0,95-19,797- (592,87 — 277,11) = 5,94MW

2.3 Tepla predana v jednotlivych ¢astech nizkotlakého okruhu

2.3.1 Teplota a entalpie spalin v bodé G
Teplota spalin v bodé G se navrhuje ze zvoleného pinchpointu Az,, =10°C:

ty =ty + At =162+10=172°C

Entalpie spalin v bodé G se urdi pro teplotu ¢, =172°C interpolaci hodnot vypoctenych v kap.

2.2
(Ispzoo - Ismoo)' 72 =133,7+ (268,9 _133,7)' 72

=2311kJ -m™
100 100

Lspe = Lgpigp +
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

2.3.2 Teplota a entalpie spalin v bodé E

Teplo dodané mezi body 1V a 7V je soultem tepel predanych vobou vysokotlakych
prehrivacich, vysokotlakém vyparniku a poslednim dilu vysokotlakého ekonomizéru:

Oy = Ovpp +O0vp + Oy + Oy =4,95+9,357+30,277 +9,53 = 54,114MW

Teplo predané spalinami se vypocte z dodaného tepla mezi body 1V a 7V a ztrat sdlanim:

0, _ 54114
Oy =Qspas (1_ Zs ) = Qgpur = (li/zw) = (1 Z0 003) =54,2TMW
s 5

Rozdil entalpii spalin mezi body A a E (hodnota tepla Qs,,_, dosazena v kW):

_ Ospap _ 54270

= = =5013kJ -m™
Mg, 108,264

QSPA—E = AISPA—E ’ MSPO = AISPA—E

Entalpie spalin v bodé E:
Alg, o =1g, —Igp = Iy =T — Al g, =797,43-501,3 =296,13kJ -m™

Teplota spalin v bodé E se urci pro entalpii 7., =296,13kJ - m™® interpolaci hodnot

SPE
vypoctenych v kap. 2.2:
(300-200)- (296,13~ I gpn4p ) _ 200+ (300 —200)- (296,13 —268,9)

t, =200+
100 100

=227,23°C

2.3.3 Predané teplo mezi body 1N a 4N
Vypocte se rozdil entalpii spalin v téchto bodech:

Al gy o =1 gy — 1 e =296,13—231,1=65,03kJ -m™,

teplo dodané spalinami mezi body E a G:
Osrpc =AM gpp - M gpp = 65,03-108,264 = 7,045MW ,

a teplo predané parou mezi body 1N a 4N je potom:
Oivoan = Osppc - (1=25)=7,045-(1-0,003) = 7,024MW .

2.3.4 Vypocet hmotnostniho priitoku pary nizkotlakym okruhem
Hmotnostni prutok pary se vypocitd ze zjisténych hodnot predaného tepla (dosazuje se
v jednotkach kW) a entalpii:
v = Qe _ 7024
PN T . . -
iy —i,, 2787,936—641

=3272kg 5™

2.3.5 Tepla predana v jednotlivych teplosménnych plochach nizkotlakého okruhu
Teplo predané v nizkotlakém prehfivaku:
Q" =M,y -(i,y —i,y)=3,272-(2787,936 — 2759,6) = 92,71kW

Teplo pfedané v nizkotlakém vyparniku:
O =M,y (iyy =iy )=3.272-(2759,6 — 641) = 6,932MW

Teplo predané v nizkotlakém ekonomizéru:
O =M, i,y —isy)=3,272-(641-272,68)=1,205MW
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2.4 Prehled vypoctenych hodnot a zobrazeni v pilovém diagramu
Hodnoty teplot v jednotlivych bodech pilového diagramu a hodnoty tepel predanych
v jednotlivych teplosménnych plochdach jsou uvedeny v tab. 2.4 a tab. 2.5.
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Obr. 2.3. Pilovy diagram s predbézné vypoctenymi hodnotami

Tab. 2.4. Vypoctené teploty vody/pary

v jednotlivych

bodech pilového diagramu

Tab. 2.5. Predbézné hodnoty predanych tepel

Bod Teplota vody/pary Teplosménna plocha Navrzené predané
v pilovém | v daném bodé [°C] teplo Q [MJ]
diagramu Vysokotlaky pfehfivak I 4,95
1V 481 (VPI)
2V 380,16 Vysokotlaky prehrivak | 9,357
3V 440,26 (VPI)
av 273,38 Vysokotlaky vyparnik (VV) 30,277
5V 273,38 Vysokotlaky ekonomizér 3 9,53
6V 268,38 Vysokotlaky ekonomizér 2 1,4514
7V=7Vb 158 Vysokotlaky ekonomizér 1 5,94
8Va=8Vb 140 Nizkotlaky pFehftivak (NP) 0,09271
9V 65 Nizkotlaky vyparnik (NV) 6,932
1N 169 Nizkotlaky ekonomizér (NE) 1,205
2N 162 Celkové teplo predané ve 61,5054
3N 162 vysokotlakém okruhu
ANa=4Nb 152 Celkové teplo predané 8,22971
5N 65 v nizkotlakém okruhu
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za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

3 Navrh spalinového kanalu
Pro stanoveni rozméru spalinového kanalu je potfeba zvolit rozméry jedné z teplosménnych
ploch. Touto plochou bude druhy stupen vysokotlakého prehtivaku (VPII).

Pro VPII se stanovi pocet trubek v jedné podélné radé »n_ a také pfi¢na rozte¢ mezi témito
trubkami s, a zkontroluje se, zda pfi zvoleném poctu trubek a vnitfnim priméru 4 VPII
vychazi rychlost proudéni pary w, ve VPII v pfipustnych mezich. Z hodnot pfiné roztece a
poctu trubek v jedné podélné fadé se poté stanovi navrhova Sifka spalinového kanalu s .

Dale bude vypocten skuteény objemovy pritok spalin pro danou stfedni teplotu spalin
M, ve VPIl a zvolena navrhova rychlost proudéni spalin ve VPII v, , aby z téchto hodnot
mohla byt stanovena navrhova pritocna plocha spalin s, ,. = pro VPIl. Z ndvrhové pritocné
plochy, navrhové sSifky kanalu a zvolenych rozmérd zebrovanych trubek VPII se poté stanovi
navrhova vyska spalinového kanalu | .

v

Navrzené hodnoty budou zaokrouhleny na konecné volené hodnoty Sifky § a vysky 1
spalinového kandlu. Pro tyto hodnoty se poté prepocitd skutecnd pritocna plocha spalin
S.,_», Pro VPIl a také skutecna pritocna rychlost spalin w,,.

3.1 Navrh rozméru Zebrovanych trubek VPII
Pro VPII budou pouzity Zebrované trubky. Rozméry téchto trubek jsou vypsany v tab. 3.1,
nakres trubky viz obr. 3.1.

Tab. 3.1. Zvolené rozméry trubek VPII

- Rozmér trubky Znaceni | Hodnota
! t,=1 Vnéjsi pramér D" | 44,5 mm
S SJPI=526
: trubky
H H H H H H H H H Tloustka trubky e 4 mm
7 Vnitini pramér da"™ 36,5mm
s - é trublf\’/ _
Nla | --—8s—-—-—-— | Tloustka Zeber t, 1mm
SRS Pocet Zzeber na 1m n | 190 m™
délky trubky
H H H H H H H H H H Rozte¢ mezi zebry sy = 5,26mm
A% v VPII
Obr. 3.1. Rozméry trubek VPII Vyska zeber hy 14 mm
Pramér zeber D" | 72,5 mm

3.2 Pocet trubek v jedné podélné radé VPII
Vychazi se ze vzorce pro vypocet rychlosti proudéni pary v potrubi v, :

M P} Ve kde: (3-1)

Wp =

e . [m’ kg™']je stfedni objem pary ve VPII,
® 7 [m’]je teplosménna plocha VPII ze strany pary.
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

Stredni mérny objem pary ve VPII se vypocte jako aritmeticky primér hodnot v bodech 1V a
2V:
v _ Vi +vay _ 0,0602664 +0,0485803

= = =0,0544m> - kg™
P 5 5 m--kg

Rychlost proudéni pary w)” by se méla pohybovat vrozmezi 15+25m-s™'. Volime
wr =19m-s7". Upravou vzorce (3-1) vznikne vztah pro vypolet f*:

VP _ M,, 'V‘;P” _ 19,797 - 0,0544
f - VPl - 19

P

=0,056682m’

Déle se vychazi ze vzorce pro vypocet teplosménné plochy ze strany pary 7, kdy upravou
tohoto vzorce pak Ize dostat vztah pro uréeni poctu trubek v jedné podélné radé:

. 2 .
PN (3-2)
4 z-d

Dosazenim hodnot pro VPII:
VPII
v _ 4. f _ 4-0,056682 54171
z-(@™y 700365

Byl zvolen pocet trubek v podélné fadé »'™ =55.

Dosazenim za f ze vztahu (3-2) do vzorce (3-1) dostaneme novy vzorec pro vypocet
rychlosti proudéni pary v potrubi,, :
My ve My vy A-Myy v
Wr = f  zd>  md*n
7_’1” tr (3_3)
4
Pro zvoleny pocet trubek v podélné fadé je nutno zkontrolovat, jestli stale vychazi rychlost
proudéni v pfipustnych mezich, tedy 15+25m-s™":
VP 4-M,, vy 4-19,797-0,0544

_ =18,721m-s™"
P JZ'-( VPII )2 -n,‘:P” 7-0,0365° -55

Rychlost proudéni pfi zvoleném poctu trubek vyhovuje.

3.3 Vypocet objemového pritoku a volba rychlosti spalin ve VPII
Vypocet entalpie spalin v bodé B pilového diagramu se provede podle vzorce:
QVPII 4 95

————=797,43- =751,6kJ -m™
M g - (1 —Zs ) 108,264 - (1 - 0,003)

Tspp =1Igp, —

Teplota v bodé B pilového diagramu se vypocte interpolaci z hodnot entalpii pro teploty 100

az 600°C (viz tab. 2.3) a z vypoctené entalpie v bodé B (jednd se zatim o navrhovou teplotu):

(Igpp = I gpso)-100 +500= (751,6—696)-100
Lspsoo = Lspsoo 843-696

BN

+500=537,82°C

Stredni teplota proudu spalin pro VPIl se vypocte jako aritmeticky pramér hodnot v bodech
Aa B:
(VP 1, +1tz,, 569+537.82

! == 5 =55341°C

31
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za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

Pfrepocet objemového pratoku spalin na skuteény objemovy pritok podle stiedni teploty
proudu spalin se provede pomoci vzorce:

tep +273,15 (3_4)

M o4 =M g - 27315

Dosazenim hodnot pro VPII do (3-4):
VPII

M;’Ifgsk =My, .M = 108,264.w =327.611m> -5
273,15 273,15

Rychlost spalin byla na zakladé konzultaci zvolena w}*" =15m-s™".

3.4 Vypocet rozméri spalinového kanalu

Z objemového prltoku a rychlosti spalin se vypocte navrhova pritocnd plocha spalin pro

VPII:

e M;/II:gsk — 327,61
5

=21,841m">

SP-PR-n — VPIl
SP-n

TTTTTTT] Mezera mezi trubkami (obr. 3.2) pro vypocet podélné roztece
pnn byla zvolena """ =10mm (hodnota se voli z rozmezi 5az 15
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ mm) a pri¢na rozte¢ mezi trubkami je potom:
i \ \ \ \ \ \ \ sV = DY 4 g™ =72,5+10 = 82,5mm
L]

3

Navrh Sirfky kanalu Ize provést ze vztahu (viz obr. 3.2):
LS 8 s, 3
s=?1+?1+(ntr—1)-s1+31=§-s1+(nt,—1)-s1 (3-5)
=nér Dosazenim hodnot pro VPIl do vzorce (3-5) se vypocitd
s, /2 @spuun navrhova Sirka kanalu:
5, /2 5 5 /2 5 :%_ 5V +( veii _1)_ s =
M 3 |
NN = 82,5+ (55-1)-82,5 = 4578,75mm = 4,579m
DINAZLISE
@@

Prato¢nou plochu spalin Ize spocitat i tak, Ze se od soucinu

OO Sirky a vysky kanalu odecte plocha prlimétd vsech trubek a
OO zeber do roviny kolmé ke sméru pratoku spalin:
—/— ;
Seppg=51-1-D-n, =2-hy1,-1-n,n, (3-6)

Obr. 3.2. Nakres rozteCitrubek 70 \7t3hy (3-6) se nyni vyjadii ndvrhova vyika spalinového

a rozmérd spalinového kandlu ; ; , L. N Y,
kanalu, kterd bude dale ve vypoétu vidy povaziovana za
totoznou s délkou trubky:

I, = S = 21,841 =11,879m
"TE, =D 2 BTl nT T 4579 -0,0445-55-2-0,014-0,001-190-55

v ir
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

Skutecna Sitka a vySka kanalu byla zvolena:
® $=458m
® [=1188m

Jelikoz Sitka kanalu presahuje 4m, bude nutno kandl z didvodu prevozu rozdélit v poloviné
jeho $ifky na dvé &asti. Sitka kandlu poté bude ve vysledku vy$$i o 150mm, tento prostor viak
bude vyplnén izolaci, a proto skutecna Sirka pro pritok spalin zistane §=4,58m .

Skuteénou pratocnou plochu ze strany spalin pro VPIl potom lze vypocist dosazenim novych
hodnot do vzorce (3-6):

VPII ¥ VPII VPII VPII VPII VPII _
Sepopg =§1=1-D"" -n," =2-h;" t,-l-n, -n, = =

=4,58-11,88—11,88-0,0445-55-2-0,014-0,001-11,88-190 - 55 = 21,858m>

Vypocet skutecné rychlosti spalin pro vypoctené hodnoty objemového pritoku a pritocné

plochy spalin:
Wep = M gpou (3_7)
SSP—PR

Dosazenim vypoctenych hodnot pro VPII do (3-7):
ver _ Mgy 327,611
s 21,858

=14,988m s

3.5 Prehled vypoctenych hodnot
Vypoctené hodnoty v této kapitole jsou uvedeny v tab. 3.2.

Tab. 3.2. Prehled vypoctenych hodnot pro spalinovy kanal a VPII

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Pocet trubek VPII v jedné podélné fadé n" 55
Pfi¢na rozte¢ mezi trubkami VPII s 82,5mm
Sitka spalinového kanalu § 4,58m
Vyska spalinového kanalu l 11,88m
Rychlost proudéni spalin v kandle wi! 14,988m- 5"
Rychlost proudéni pary v trubkach VPII wp 18,721m-s™'
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za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

4 Navrh vyhrevnych ploch

Pti dimenzovani jednotlivych vyhfevnych ploch navrhujeme z tabulky vyrabénych rozméru
trubek vnéjdi prdmér p a tloustku stény trubek ; , vnitfni prdmér je dopocitan jako
d=D-2-1,. DoporuCena vyska Zebra h, se pohybuje pro prehfivaky a ekonomizéry mezi
10 +15mm, pro vyparniky mezi 10+19mm. VnéjSi primér Zebrovani pak lze vypocitat jako
D, =D, +2-h,. PoCet Zeber na 1 metr délky trubky n, je volen z rozmezi 150+200, pfip. aZ
240. RozteC mezi zebry s, je pfevracenou hodnotou g, .

Pro zvolené Zebrované, prip. hladké trubky poté Ize vypocitat pficnou roztec trubek s , a tim
i pocCet téchto trubek vjedné podélné radé n_ s pfihlédnutim kdodrieni doporucené
rychlosti pary protékajici trubkami w,. U Zebrovanych trubek je pficnd rozte€¢ s, dana
primeérem Zebrovani p, a volenou hodnotou volného prostoru mezi Zebrovanymi trubkami
a, U hladkych trubek na nizkotlakém prehrivaku je tato hodnota volena, a to s ohledem na
dodrzeni doporucené rychlosti proudéni pary w, a navrieného predaného tepla Q
v nizkotlakém prehfivaku. Podélnd rozte¢ trubek s, je volena na zakladé konzultaci podle
rozmérd rozvadécich trubek. Pro prehfivaky a vyparniky maji rozvadéci trubky primér
114,3 mm a roztec€ se tak voli o néco vétsi, s, =117mm . Rozvadéci trubky ekonomizérii maji
primér 88,9 mm a rozte¢ se voli s, =92mm. Dale je také nutno urcit prdtocnou rychlost
spalin pro danou vyhfevnou plochu w,, .

DalSim krokem je vypocet celkového poctu podélnych fad trubek n,. Pfi uréovani poctu
podélnych fad se vychazi z podilu teplosménné plochy ze strany spalin celkové S, a na jenu

fadu s, . Tyto plochy lze urcit ze zvolenych rozméru trubek, vypoctenych hodnot tepla Q

SP-1r
predaného vdané vyhfevné ploSe a soucinitele prostupu tepla kX a logaritmického
teplotniho spadu A, podle nasledujicich vzorcu:

Pocet podélnych rad:

n. = S5 kde: (4-1)
ks

SP-1r

S, [m*] je teplosménna plocha ze strany spalin na jednu podélnou fadu a
S, [m*] je celkovd teplosménna plocha ze strany spalin.

Teplosménna plocha ze strany spalin na jednu podélnou fadu trubek:
-1-n,, kde: (4-2)
[m*] je teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky.

Ssp-1r = Sspim
SSP—lm
Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky:

2 2
Sepy, =7-D+2 .”.{M].nz pro zebrované trubky, pfip. (4-3)
im 2

Sspoim =D pro hladké trubky. (4-4)
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Celkova teplosménna plocha ze strany spalin:

Y :
S = , kde. 4_5
YK A (4-5)

® 0 [MW]je hodnota pfedaného tepla v dané vyhievné plose (viz kap. 2),
® At [K]je stfedni logaritmicky teplotni spad a
e K [W-m™?-K™']je soucinitel prostupu tepla.

In

Stiedni logaritmicky teplotni spad:
Ar =22 =A4, kde: (4-6)

In —
At
® A1, [*C]jevétsiz rozdilh teplot mezi spalinami a parou a
® Az [°C]je mendiztéchto rozdild.

Soucinitel prostupu tepla:
K = 1 , kde: (4-7)

1 L . S sp-im

a,

+ £

r aZr S P-1m

e ¢ [w'.m?.K]je pomérna zarivost, tuto hodnotu volime £=0,002- W™ -m?-K,
e 5,,. [m’]jeteplosménna plocha ze strany pary na 1m délky trubky,

® g, [W-m? K"']jesoucinitel pfestupu tepla ze strany spalin,

* qa, [W-m?-K"']je soucinitel pfestupu tepla ze strany vody/pary.

Teplosménna plocha ze strany pary na 1m délky trubky:

Sy, =7-d (4-8)

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:

a, = S_ZEﬂ+S_h .—l//Z ol ) kde: (4'9)
S S ) l+ev, a;

® 4 [-]je soucinitel rozsifeni Zebra, pro Zebra s konstantnim priifezem se voli x4 =1,

* vy, [-]je koeficient charakterizujici nerovnomérnost rozlozeni ¢, po povrchu zebra,
pro Zebra s kruhovym zakladem se bere hodnota y, =0,85,

® g [W-m? K] je soucinitel pfestupu tepla konvekci,

e [ [-] je soucinitel efektivnosti Zeber, ktery lze urcit z nomogramu v zavislosti na

soutinu 8.4, a poméru 2z,
D
® S% [-] je podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin a

° S% [-] je podil plochy &asti trubky bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin.

Soucinitel g pro ureni soucinitele efektivnosti zeber:

B= \/ 2, O , kde: (4-10)
1y '(1+£'V/z ‘o)

* 1, [W-m™- K] jesoulinitel tepelné vodivosti Zeber, jehoZ hodnota je pro viechny
zebrované trubky volena 4, =40-w -m™ - K.
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Podil vyhievnych ploch Zzeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky
s kruhovymi Zebry:

2
5
S, D , kde: (4-11)

s (%j_lﬂ{(%j_(%ﬂ

* ¢, [mm]je tloustka Zebra, kterd je u vSech Zebrovanych trubek volena t, =lmm.

Podil plochy volnych ¢asti trubky bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin:
S 152 (4-12)
S S
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin:
-0,54 h -0,14 0,65
a, =023 ¢, ¢ &(2] (_Z] (WSP_SZ] , kde: (4-13)
52 \5z 52 Usp
® ., [-]je soucinitel opravy na pocet podélnych fad,
* ¢_[-]jesoucinitel pomérnych podélnych roztedi,
A [W-m™-K™'] je soucinitel tepelné vodivosti spalin a
® ., [m* s7']jesoucinitel dynamické viskozity spalin,

Soucinitel pomérnych podélnych rozteci:

0, =971 Kkde: (4-14)
7 o5-1

’
* o, = Si[-]a o, = 5[] jsou jednotlivé pomé&rné roztede (rozteée vztazené k vnéjsimu
D D

praméru trubky).

Soudinitel pfestupu tepla ze strany vody/pary:

0,8
a, =(),()23.’1_P.(WP_'deJ Prl.c, ¢, ¢, kde: (4-15)
d Vp

® 4, [mm] je ekvivalentni primér, ktery pfi proudéni uvnitf trubek je roven vnitfnimu
prméru trubky 4,

® , [-] je opravny koeficient zavisly na teploté proudu a stény a pfi ochlazovani spalin
sevoli ¢, =1,

® ¢, [-] je opravny koeficient na pomérnou délku a Ize ho urcit podle [1], str. 108, obr.

8-6, pro pomér %1 >50 se viak voli hodnota ¢, =1,

e

® ¢ [-]jeopravny koeficient mezikruZi, pfi dvoustranném ohfevu se voli ¢, =1,
e 4, [W-m". K']jesoutinitel tepelné vodivosti vody/pary,

® Ppr, [-] je Prandtlovo ¢islo vody/pary,

® o, [m?-s7'] je soucinitel dynamické viskozity vody/pary.
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Pro zvoleny pocet podélnych fad bude poté prepoctena skutec¢nd teplosménna plocha ze

strany spalin S, a pomoci této hodnoty pak i skutecné pfedané teplo @, v dané vyhfevné

plose, pro které bude nakonec upravena navrzena vstupni teplota spalin. Snahou bude, aby
se skutec¢né hodnoty tepel a vstupnich teplot co nejvice blizili tém navrienym, proto bude
stanovena kontrolni podminka, aby rozdil mezi 9 a @, byl co nejmensi, konkrétné aby

nepresahl 5%. Pro sniZeni tohoto rozdilu Ize ménit rozméry trubek, rozte¢ mezi trubkami,
prip. pocet trubek v jedné podélné fadé tak, aby tato podminka byla spinéna. Pfi vypoctu je
postupovano predevsim s uzitim lit. [1].

Hodnoty nékterych velicin jsou stejné pro vypocet vSech teplosménnych ploch. Tyto jsou
uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1. Hodnoty pro vypocet vyhievnych ploch

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Sitka spalinového kanalu § 4,58m
Vyska spalinového kanalu ! 11,88m
Objemovy pratok spalin Mg, 108,264m’ - 57"
Pomérna ztrata salanim a konvekci Zg 0,3%
Pomérna zarivost £ 0,002-W™"-m*-K
Soucinitel rozsireni Zebra y7i 1
Koeficient charakterizujici nerovhomérnost v, 0,85
rozloZeni ¢, po povrchu Zebra
Soucinitel tepelné vodivosti Zeber A 40-W-m™"- K™
Opravny koeficient zavisly na teploté c, 1
proudu a stény
Opravny koeficient na pomérnou délku C 1
Opravny koeficient mezikruzi ¢, 1

4.1 Navrh druhého stupné vysokotlakého prehrivaku (VPII)

4.1.1 Vstupni parametry a navrh rozméru trubek VPII
Nakres a rozméry trubek VPII jsou uvedeny na obr. 3.1 a v tab. 3.1, vstupni parametry pro
vypocet VPII, vypoctené v predchozich kapitolach, jsou uvedeny v tab. 4.2.

Tab. 4.2. Parametry potiebné pro navrh VPII

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Hmotnostni pratok pary vysokotlakym M,, 19,797kg - s~
okruhem
Teplo predané ve VPII o 495MW
Entalpie spalin v bodé A pilového diagramu Igp, 797,43kJ -m™
Entalpie spalin pro 500°C L spsoo 696kJ -m™
Entalpie spalin pro 600°C L spgoo 843kJ - m™
Teplota spalin v bodé A pilového diagramu 1, 569°C
Teplota pary v bodé 1V pilového diagramu Ly 481°C
Teplota pary v bodé 2V pilového diagramu Loy 380,16°C
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Tab. 4.2. Pokracovani

Mérny objem pary v bodé 1V pilového Vi 0,0602664m> - kg™
diagramu

Mérny objem pary v bodé 2V pilového Vyy 0,0485803m” - kg™
diagramu

Tlak pary v bodé 1V pilového diagramu Pw 5,5MPa
Tlak pary v bodé 2V pilového diagramu Do 5,65MPa
Pocet trubek VPII v jedné podélné Fadé n" 55
PFicna rozte¢ mezi trubkami VPII s 82,5mm
Rychlost proudéni spalin v kanale we! 14,988m - 5!
Rychlost proudéni pary v trubkach VPII wi! 18,721m-s™

4.1.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin VPII
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin bude vypocitan ze vzorce (4-9).

4.1.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
Podélnd rozte¢ mezi trubkami byla zvolena s =117mm a preponu s (viz obr. 4.1) potom

2
Ize vypodist ze vzorce:

veir \? 2 sy =825
s :\/(—sl2 J +(s ) = (—822’5) +117% =124,06mm ’

Nejdrive je nutno vypocist pomérné podélné

roztece:
VPII
veir _ S _ 825
[ ] 0'1 = DIVPII = m = 1,854 ’
PVPI
s S 124,06
¢ o, = pYPI = 445 =2,788-

Tyto budou dosazeny do vzorce (4-14) pro vypocet

pomérnych podélnych roztedi:
VPII Obr. 4.1. Roztece trubek VPII
o OV =1 18541 _ 0

o = o 1T 27881

Soucinitel opravy na pocet podélnych tfad lze urcit z [1], obr. 8.4 na str. 116. Je zde
predpokladan pocet podélnych fad mensi nez 5, a proto je volena hodnota:

VPII

c, =09

Soucinitele tepelné vodivosti spalin a soucinitele kinematické viskozity spalin lze urcit
interpolaci z [1], tab. 3-3 na str. 24 pro danou stfedni teplotu spalin (" =553,41°C a

objemovy podil vodni pary ve spalindch 9,7%:
* A7 =007-W-m"-K",

® " =8549-10"m>-s7".
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Soucinitel prestupu tepla konvekci je nyni mozno spocitat dosazenim do vzorce (4-13):

e ((pven O3 e 7O vei - v ) 093
a™" =0.23. " ( VPII )0’2 s 12z | Wsp Sy -
x =Uaoc; -\@ =

(4 VPII VPII VPII ,UVPII
V4 V4 V4 SP

007 (00445 Y (0014 "™ (14988-526-10° )" _
526-107 (5,26-10° 526107 8,549-10°°
=54,966-W -m™ K"

=0,23-0,9-0,478" -

4.1.2.2 Soucinitel efektivnosti Zeber
Pro zjisténi soucinitele efektivnosti Zeber je nutno spocitat soucinitel g ze vzorce (4-10):

g \/ 2.y, 05" - \/ 2-085-54,966
t

A, -(l+e-w, -e™)  \0,001-40-(1+0,002-0,85-54,966)

VA

=46,221m™

Hodnotu soucinitele E nyni lze zjistit z [1], grafu na str. 114 pomoci soucinu g.p™ a pomeéru
DYPII
D%/P” :
* 5 hZYP" =46,221-0,014=0,647,
. D;/PII ~ 72,5
DY - 445

=1,629-

Z grafu byla odectena hodnota:
EVPII — 0 87

4.1.2.3 Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky
s kruhovymi Zebry se vypocita ze vzorce (4-11):
veir \2 2
D 125) _,
S;PH B DVPII ~ 44,5

= = =0,896
NE (DYPH JZ l:( SYPII J ( ‘. Jj| (72,5J2 {(5,26j ( 1 I|
Z | 142 - —£— -1+2- -
DY DY DY 44.5 44.5 445

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin se vypocita ze
vzorce (4-12):

SVPII YPII
h — — —
o =1= G =1-0896=0,104

4.1.2.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Nyni Ize vypoctené hodnoty dosadit do vzorce (4-9) a urcit hodnotu ¢, :

VPII VPII VPII
a’ = Sy VPRI Sh Yy Ck
r = NG u NG

l+e-y, ag"

0,85-54,966
1+0,002-0,85-54,966

=(0,896- 0,87 -1+0,104)- =3775-W-m™2 . K™
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4.1.3 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany pary VPII
Pro stfedni tlak p}™ a pro stfedni teplotu pary ;" ve VPIl byly pomoci X-Steam urceny

hodnoty soucinitele tepelné vodivosti vodni pary, Prandtlovo Cislo a soudinitele dynamické

viskozity:
R ;pzv _55 +2 205 _ s 5750MPa,
o ty -;tzv _ 481+380,16 — 430,58°C

* A =0,0633056-W-m™ -K™'
® Pr;”" =09915
* " =2572-10°N-s-m™

Vypocet soudinitele kinematické viskozity vodni pary:
VY = PV =2.572.107 - 0,0544 =1,4-10 0 m? - 57!

Ekvivalentni prdmeér pti proudéni uvnitf trubek je roven vnitfnimu primeéru trubky:
dVPII =dVPII =36 Smm

Potom lze vypocitat soucinitel prestupu tepla ze strany pary dosazenim do vzorce (4-15):
ﬂVPII VPII . dVPII

0,8
aVPII =0.023.- 2. Wp .(PrVPII )0,4 .CVPII .CVPII .CVPII _
2r T 4" N P t 1 m

e P

=0,023-

0,8
0,0633056 (18,721-00365) "  0q 506 | | = 1413. W .m . K

0,0365 1,4-10°°
4.1.4 Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho spadu VPII
Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky dosazenim do (4-3):

pren Y _(pven P 2 _ 2
St =mx-D"" +2-z-{( Z ) 4( ) ny" =7-0,0445+2- 7 0,0725" ~0,0443 190 =1,118m
Teplosménna plocha ze strany pary na 1m délky trubky dosazenim do (4-8):
SV — 7. d""" = 7-0,0365=0,115m
Soucinitel prostupu tepla dosazenim do (4-7): RGA°C
K 1 _ _ 1 _ 550 3 537.82°C
1 1 SSP—lm 1 + 1 . 1118 +0.002 o
Qg s T 37957 141370115 S50 Lastec
=
=2826-W-m™2-K™ ';450 ]
Ly e e, , , , 400 - 380,16°C
Vypocet logaritmického teplotniho spadu dosazenim do
(4-6): .y 30 o7 _ Teplo [kw]
® AT =g, —1, =569-481=88°C 4 95MTF

o A =t,, —t,, =537,82-380,16 =157,66°C
Obr. 4.2. Logaritmicky
v AT = AL 157,66—88 teplotni spad VPII

At) = =119,464°C
A o[ 157:66
AthPII 88
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4.1.5 Volba poctu podélnych rad VPII

Vypocet celkové teplosménné plochy ze strany spalin dosazenim do (4-5):
QVPII 4950

SVPII _

= = =1466m’
SR AT 28,26-119,464

Vypocet plochy ze strany spalin na jednu fadu dosazenim do (4-2):
S =SV .V =1118-11,88-55 = 730,192m>

Pocet podélnych fad pak Ize urcit dosazenim do vzorce (4-1):
AP = Ser _ 1466
Booosyn 730,192

=2,008

Hodnotu je potfeba zaokrouhlit na celé Cislo:
VPII
2

ng =

4.1.6 Vypocet skutecného predaného tepla ve VPII

Skutecna teplosménna plocha ze strany spalin pfi zvoleném poctu rad:
St = st ny" =730,192-2=1460,384m”

Skutecné predané teplo:
Q;;P T=K".S ;’}’,’s’,{ A" =28,26-1460,384 119,464 = 4,93MW

PUvodné navrzena hodnota predaného tepla byla:
Q" =495MW

Kontrolu, zda rozdil mezi navrzenym a skute¢nym prfedanym teplem vychazi mensi nez 5 %,
Ize provést nasledujicim vztahem:
VPII VPII
5.2 -0 |5, 493-495 (110
Q0,05 | | 493-0,05]

VPII _
(Y]

JelikoZ rozdil vychazi 0,381%, zvoleny pocet fad »}™ =2 vyhovuje.

4.1.7 Vypocet skutecné teploty spalin v bodé B
Vypocet skutecné entalpie spalin v bodé B:
VPII
L =797,43— 4930
Mg, -(1-2,) 108,264 -(1-0,003)

=7518kJ -m~

Tgpg =1 gpy —

Z nové hodnoty entalpie Ize nyni uréit skutecnou teplotu v bodé B:

1, = (ISPB _Ispsoo)'loo +500 = (751,8—696)~100

+500=3537,94"C
Tspo0 = Lspsoo 843696
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4.1.8 Prrehled vypoctenych hodnot a nakres VPII
Hodnoty vypoctené v této kapitole jsou pro prehled uvedeny v tab. 4.3.

Tab. 4.3. Pfehled vypoctenych hodnot pro VPII

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Podélna rozte¢ mezi trubkami VPII sy 117mm
Pocet podélnych rad trubek VPII " 2
Skuteéné predané teplo ve VPII o 4,93MW
Skutecna teplota spalin v bodé B ty 537,94°C
4580
41,25 41,25 54x82,5=4455 425

6,25
IS

117

Obr. 4.3. Nékres trubek VPII ve spalinovém kanale
4.2 Navrh prvniho stupné vysokotlakého prehrivaku (VPI)

4.2.1 Vstupni parametry a navrh rozméru trubek VPI
Nakres a rozméry trubek VPI jsou uvedeny na obr. 4.4 a v tab. 4.4, vstupni parametry pro
vypocet VPI, vypoctené v predchozich kapitolach, jsou uvedeny v tab. 4.5.

Tab. 4.4. Zvolené rozméry trubek VPI

= Rozmér trubky Znaceni | Hodnota
! ty=1 Vnéjsi pramér D" 38 mm
= 57712506 trubky
H { H H H H H H H Tloustka trubky " 4 mm
7 Vnitini pramér d"™ 30 mm
ol 9l o - é trubky
s e e | T e T T — | Tloustka zeber 1y 1mm
ST - Polet Zeber na 1m ni! 190 m™
' ' délky trubky
H H H H H H H H H Rozte¢ mezi Zebry sy =~ 5,26mm
Obr. 4.4. Rozméry trubek VPI V\'/éka yeber h;PI 14 mm
Prdmér Zeber D} 66 mm

42



Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

Tab. 4.5. Parametry potfebné pro navrh VPI

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Hmotnostni pratok pary vysokotlakym M,, 19,797kg - s~
okruhem
Teplo predané ve VPI o 9,357TMW
Entalpie spalin v bodé B pilového diagramu Lspp 751,8k] -m”
Entalpie spalin pro 400°C I o0 549,5kJ -m™
Entalpie spalin pro 500°C L spsoo 696kJ - m~
Teplota spalin v bodé B pilového diagramu 1y 537,94°C
Teplota pary v bodé 3V pilového diagramu ly, 440,26°C
Teplota pary v bodé 4V pilového diagramu Ly 273,38°C
Mérny objem pary v bodé 3V pilového Vyy 0,0546786m> -kg™'
diagramu
Mérny objem pary v bodé 4V pilového Vay 0,0336587m* - kg™
diagramu
Tlak pary v bodé 3V pilového diagramu P 5,65MPa
Tlak pary v bodé 4V pilového diagramu Pav 58MPa

4.2.2 Pocet trubek v jedné podélné iradé VPI

Mezera mezi trubkami (obr.3.2) pro vypocet podélné roztece byla zvolena a"” =5mm
(hodnotu volime z rozmezi 5 az 15 mm) a pfic¢na rozte¢ mezi trubkami je potom:

s;” =Dy +a"™ =66+5="T1lmm

PFi ndavrhu poctu trubek se vychazi z upraveného vzorce (3-5):

=S 1438 164007
S 2 0071 2

Byl zvolen pocet trubek v podélné fadé »/” =64.

Stfredni mérny objem pary ve VPI se vypocte jako aritmeticky primér hodnot v bodech 3V a
VAR
VP Vyy TV, 0,0546786 +0,0336587

- - = 0,044m° - kg™
g 2 2 more

Pro zvoleny pocet trubek v podélné fadé je nutno zkontrolovat dosazenim do vztahu (3-3),
jestli vychazi rychlost proudéni v pripustnych mezich, tedy 15+25m-s™":
v 4-095-M,, v 4.0,95-19,797-0,044
L ﬂ._( VPI)2 e - 7-0,03%-64

tr

=183m-s~"

Rychlost proudéni pfi zvoleném poctu trubek vyhovuje.
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4.2.3 Vypocet objemového priitoku a rychlosti spalin ve VPI
Vypocet entalpie spalin v bodé C:
o 9357

————— =7518- = 664,9k]
M gpp - (1 —Zg ) 108,264 - (1 - 0,003)

Tpe =T gpp —

Teplota v bodé C pilového diagramu se vypocte interpolaci z hodnot entalpii pro teploty 100
az 600°C (viz tab. 2.3) a z vypoctené entalpie v bodé C (jedna se zatim o ndvrhovou teplotu):
(I gpe =T gpy)-100 (664,9—549,5)-100

tCN - + 400 =
1 SP500 1 SP400 696 — 549,5

+400=4788°C

Stredni teplota proudu spalin pro VPI se vypocte jako aritmeticky priimér hodnot v bodech B
aC
[P tg+icy  537,94+4788

SP ) =508,37°C

Vypocet skutecného objemového pritoku spalin ve VPl dosazenim do vzorce (3-4):

P +27315 508,37 + 273,15
Mirou =Msro =g — = 108264 == s

=309,756m> - s~
Vypocet pritocné plochy spalin pro VPI dosazenim do vzorce (3-6):
Seprpg =1-5=1-D" -0, =21 -1, -0y -0 1=

=11,88-4,58—11,88-0,038-64—2-0,014-0,001-190 - 64 -11,88 = 21,473m”

Vypocet skutecné rychlosti spalin ve VPl dosazenim do vzorce (3-7):
v _ Moy _ 309,756

Wsp = vl =
s 21473

=14,425m-s"

4.2.4 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin VPI
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin bude vypocitan ze vzorce (4-9).

4.2.4.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci

Podélna rozte¢ mezi trubkami byla zvolena 5! =117mm a pfeponu s (viz obr. 4.5) potom

Ize vypodist ze vzorce:

2VPI S1VPI ’ ver \? 71 ’ 2
= +(s) = o | +17* =122.27mm

Nejdrive je nutno vypocist pomérné podélné roztece:

VPI
o oS Tl g6,
D" 38
, s 122,27
* o= =gy = 3218:

Tyto budou dosazeny do vzorce (4-14) pro vypocet

pomérnych podélnych roztedi:

o = o -1 _ 18681
7 o™ -1 3218-1

Obr. 4.5. Roztece trubek VPI

=0,392
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Soucinitel opravy na pocet podélnych tfad lze urcit z [1], obr. 8.4 na str. 116. Je zde
predpokladan pocet podélnych fad mensi nez 5, a proto je volena hodnota:

VPI

c, =09

Soucinitele tepelné vodivosti spalin a soucinitele kinematické viskozity spalin lze urcit
interpolaci z [1], tab. 3-3 na str. 24 pro danou stfedni teplotu spalin *' =508,37°C a

objemovy podil vodni pary ve spalindch 9,7%:
o A =0066-W-mt-K™,

* M =7775-10"m" 57",

Soucinitel prestupu tepla konvekci je nyni mozno spocitat dosazenim do vzorce (4-13):

i ver \ 0 B! 0,14 ver  ver \09
™ =0.23.c" ( VP )0’2 As | D A2z | Wsp Sy -
Kk — Y% z Ps VPI §VPI §VPI VPI -

Sy 7 7 Vsp
—023.09.030p0 . 0066 (0038 ¥ (0014 V™ (14425-526-107 )" _
’ T 5,26-107 (5,26-107 5,26-107 7,775-107°

=56,46-W-m>-K™

4.2.4.2 Soucinitel efektivnosti Zeber
Pro zjisténi soucinitele efektivnosti Zeber je nutno spocitat soucinitel g ze vzorce (4-10):

p = \/ 2.y, -a” \/ 2-0,85-56,46
t

=46,791m™

~10,001-40- (1+0,002-0,85-56,46)

Z-/lz-(1+£-y/z-a,V<P’)_

Hodnotu soucinitele E nyni lze zjistit z [1], grafu na str. 114 pomoci souinu g.p,” apoméru

D!

D%/PI :
*  B-hf =46791-0,014=0,655,
e D 725

o =435 =T

Z grafu byla odectena hodnota:
E"™ =086

4.2.4.3 Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky
s kruhovymi Zebry se vypocita ze vzorce (4-11):

Y 66\’
vPI D -1 (j -1
Sy _ B 38

= = =09
VP vpr \2 vPI 2 ’
D; 140 sy ) (1 (66) 149 5,26 3 1
DY DV DY 38 38 38

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin se vypocita ze
vzorce (4-12):

SVl vPI
n _ _
VP =1- S%/PI =1-09=0]1

45



Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

4.2.4.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Nyni Ize vypoctené hodnoty dosadit do vzorce (4-9) a ur€it hodnotu ¢, :

VPI VPI VPl
VPI_[SZ CEVPL. Sh ] Vs Gk

l+e-y, o

0,85-56,46
1+0,002-0,85-56,46

o, = N& 'u+SVPI

=(0,9-0,86-1+0,1)- =38271-W-m™> - K™

4.2.5 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany pary VPI

Pro stfedni tlak p;” a pro stfedni teplotu pary ;" ve VPI byly pomoci X-Steam urceny

hodnoty soucinitele tepelné vodivosti vodni pary, Prandtlovo Cislo a soudinitele dynamické

viskozity:
=L ;p = 5’65; 38 _s725MPa,
= 1y ;tw _ 440,26 +273,38 —356.82°C

* A =0,0501489-W -m™ - K™
Pr)” =0,9402
w' =2,263-10°N-s-m™

Vypocet soudinitele kinematické viskozity vodni pary:
O = p Y =2,263-107-0,044=9,995-10" m? - 57!

Ekvivalentni prdmeér pti proudéni uvnitf trubek je roven vnitfnimu primeéru trubky:
dVPI =dVPI =30mm

Potom lze vypocitat soucinitel prestupu tepla ze strany pary dosazenim do vzorce (4-15):

0,8
ﬂVPI WVPI . dVPI 0.4
VPI VPI | VPI VPI VPI
a) =0,023-~L_.| £ -(PrP ) MM =

VPI VPI t 1 m
e DP

=0,023-

0,8
0.001489 [ 183005 | ™. 0940204 .1.1.1=1469 - W -m™* - K
0,03 9,995-10
4.2.6 Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho spadu VPI
Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky dosazenim do (4-3):
(o - (pv ) 0,066> —0,038° J
4

-190 =0,988m
4

S:gﬁlmzﬂ'-DVPI+2'ﬂ"{ ].n§PI:”.0,038+2.ﬂ'.(

Teplosménna plocha ze strany pary na 1m délky trubky dosazenim do (4-8):
Sy =x-d"™ =7x-0,03=0,094m
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Soucinitel prostupu tepla dosazenim do (4-7): 550 4 537.94°C
4 :

K" = 1 - 1 - o e
VPl 1 A7
Lol Sgl,, L 1 0988 00 q
" g s 38271 1469 0,094 450 4 440,26°C
=28355-W -m™2 K™ 400

Vypocet logaritmického teplotniho spadu dosazenim do

Teplota ['C)
()
(]
(=]

273.38°C
(4'6): 250 | )
L4 AtIVPI =ty =1, = 537,94 —440,26 = 97,677a C oo | QVP1= 9357 MW
* A" =t —t,, =4788-273,38=205,406"C -
Teplo [kW]
ALY — AP 205,406 -97,677 .
At =—2 VP,l = =144,929°C Obr. 4.6. Logaritmicky
At 205,406 "
In| —2 In teplotni spad VPI
At™ 97,677

4.2.7 Volba poctu podélnych rad VPI
Vypocet celkové teplosménné plochy ze strany spalin dosazenim do (4-5):
gYP o _ 9357

= = =227Tm*
K™ AT 28,355-144,929

Vypocet plochy ze strany spalin na jednu fadu dosazenim do (4-2):
SV =SV ..n"" =0,988-11,88-64=751,554m>

Pocet podélnych fad pak Ize urcit dosazenim do vzorce (4-1):
nVPI _ S:ﬁl _ 2277

R =
S VPI

VT 751,554

=3,029

Hodnotu je potfeba zaokrouhlit na celé Cislo:

VPI
ng =3

4.2.8 Vypocet skute¢ného predaného tepla ve VPI
Skutecna teplosménna plocha ze strany spalin pfi zvoleném poctu rad:
Sem =Sy ng” =751,554-3=2255m’

Skutecné predané teplo:
oW =K"™ .S A" =28,355-2255-144,929 = 9,266 MW

PUvodné navrzena hodnota predaného tepla byla:
0" =935TMW

Kontrolu, zda rozdil mezi navrzenym a skute¢nym pfedanym teplem vychazi mensi nez 5 %,

Ize provést nasledujicim vztahem:
VPI _ AVPI _

stm ™| _ 59,266 9,357\20’982%

0% 0,05 | 9,266-0,05 |

VPI

e =P

JelikoZ rozdil vychazi 0,982%, zvoleny pocet fad n,,, =3 vyhovuje.
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4.2.9 Vypocet skutecné teploty spalin v bodé C
Vypocet skutecné entalpie spalin v bodé C:
VPI
% 518 9266
Mg, -(1-2,) 108,264 - (1-0,003)

= 665,8kJ

Igpe =1gpp —

Z nové hodnoty entalpie Ize nyni urcit skutecnou teplotu v bodé C:
= (Igpe = Igpagp ) 100 400 = (665,8—549,5)-100
Lspso0 =L spano 696 —549,5

+400=479,36°C

4.2.10 Prehled vypoctenych hodnot a nakres VPI

Hodnoty vypoctené v této kapitole jsou pro prehled uvedeny v tab. 4.6.

Tab. 4.6. Pfehled vypoctenych hodnot pro VPI

Veli¢ina Znaceni | Hodnota
Pocet trubek VPI v jedné podélné fadé n” 64
Pocet podélnych rad trubek VPI nyt 3
Pfi¢na rozte¢ mezi trubkami VPI s, 71mm
Podélna rozte¢ mezi trubkami VPI sy 117mm
Rychlost proudéni spalin v kanale wep 14,425m - 5™
Rychlost proudéni pary v trubkach VPI wi! 183m-s™
Skutecéné predané teplo ve VPI o 9,266MW
Skutecna teplota spalin v bodé C tc 479,36°C

4580

35,9 35,3 637 1=4473

6

25
=

234

2117

Obr. 4.7. Nékres trubek VPI ve spalinovém kanale
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4.3 Navrh vysokotlakého vyparniku (VV)

4.3.1 Vstupni parametry a navrh rozméru trubek VV

Nakres a rozméry trubek VV jsou uvedeny na obr. 4.8 a v tab. 4.7, vstupni parametry pro

vypocet VV, vypoctené v predchozich kapitolach, jsou uvedeny v tab. 4.8.

Tab. 4.7. Zvolené rozméry trubek VV

% o Rozmér trubky Znaceni | Hodnota
2o = Vnéjsi pramér D" 57 mm
e trubky
H H H H H H H H H Tloustka trubky 1y 4 mm
LS Vnitini pramér dav 49 mm
+ é trubky
> B ¥ 3 Tloustka Zeber 1 1mm
wizls | Pocet Zeber na 1m ny’ 200 m™
délky trubky
, Rozte¢ mezi zebry sy Smm
H H H H H Vyska Zeber hy’ 17 mm
) Prdmér Zeber D} 91 mm
Obr. 4.8. Rozméry trubek VV
Tab. 4.8. Parametry potiebné pro navrh VV
Veli¢ina Znaceni Hodnota
Hmotnostni pratok pary vysokotlakym M,, 19,797kg - s~
okruhem
Teplo predané ve VV ov 30,277TMW
Entalpie spalin v bodé C pilového diagramu Lspc 665,8kJ - m™
Entalpie spalin pro 200°C I 00 2689kJ -m™
Entalpie spalin pro 300°C (o 407,4kJ - m™
Teplota spalin v bodé C pilového diagramu Ie 479,36°C
Teplota pary v bodé 4V pilového diagramu Ly 273,38°C
Teplota vody v bodé 5V pilového diagramu lsy 27338 C

4.3.2 Pocet trubek v jedné podélné radé VV

Mezera mezi trubkami (obr.3.2) pro vypocet podélné roztece byla zvolena 4" =12mm

(hodnotu volime z rozmezi 5 az 15 mm) a pfic¢na rozte¢ mezi trubkami je potom:
s;Y =D} +a" =91+12=103mm

PFi ndavrhu poctu trubek se vychazi z upraveného vzorce (3-5):

wo_

tr

§ 1458 1

= = ——=43966
sV 200103 2

Byl zvolen pocet trubek v podélné fadé »"" = 44.
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4.3.3 Vypocet objemového priitoku a rychlosti spalin ve VV
Navrhova teplota v bodé D pilového diagramu byla zvolena stejna jako v kap. 2.2.3:
1,y =28338°C

Stredni teplota proudu spalin pro VV se vypocte jako aritmeticky primér hodnot v bodech C
aD:
R to+i,y 479,36 + 283,38

== 5 =38137°C

Vypocet skutecného objemového pritoku spalin ve VV dosazenim do vzorce (3-4):
v
Lo 27315 ooy 38137 +27315
273,15 273,15

My, =M

SPOsk SPO

=259,423m> - 57!

Vypocet pritocné plochy spalin pro VV dosazenim do vzorce (3-6):
So e =1-5=1-D" -n)’ =20} -t,-n} -n}¥ 1=

tr

=11,88-4,58—11,88-0,057 -44—2-0,017-0,001-200 - 44 - 11,88 = 21,06 1m>

Vypocet skutecné rychlosti spalin ve VV dosazenim do vzorce (3-7):
w Mg, 259,423

Wsp = v =
sY . 21,061

=12,318m-s™"

4.3.4 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin VV
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin bude vypocitan ze vzorce (4-9).

4.3.4.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
Podélna rozte¢ mezi trubkami byla zvolena s} =117mm a pfeponu s™"V" (viz obr. 4.9) potom
Ize vypodist ze vzorce:

w\? 2
sV = (SITJ +(s;’V )2 = (%) 117* =127,833mm s =103

Nejdfive je nutno vypoclist pomérné podélné

roztece:
14
° w_ 103 _ ~
N =1807, :
127,833 @
* o=l =222 0043 e,
* p” 57 ,/ /

)

=0,649 Obr. 4.9. Roztece trubek VV

Tyto budou dosazeny do vzorce (4-14) pro vypocet
pomérnych podélnych roztedi:
w_ o/ -1 1807-1
° oV -1 2,243-1

Soucinitel opravy na pocet podélnych tfad lze urcit z [1], obr. 8.4 na str. 116. Je zde
predpokladan pocet podélnych rfad vétsi nez 10, a proto je volena hodnota:

wo_
c, =1
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Soucinitele tepelné vodivosti spalin a soucinitele kinematické viskozity spalin lze urcit
interpolaci z [1], tab. 3-3 na str. 24 pro danou stfedni teplotu spalin ) =381,37°C a

objemovy podil vodni pary ve spalindch 9,7%:
® AW =0,055-W-m" K™,

® ) =5768-10"m>-s".

Soucinitel prestupu tepla konvekci je nyni mozno spocitat dosazenim do vzorce (4-13):

0,54 0,14 0,65
aw=023-cw-(¢w)&2'&'[ﬂJ [K] _[Wﬁﬁ-s;vJ -
K ’ V4 el %%

w w w
52 5z Sz Usp

=0,23-1-0,649%2 M( 0,057 J-0,54 ( 0,017 J-O,u _[M]Oﬁ )

5-10° \5-107 5-107° 5,768-107°
=4888-W-m™2-K™!

4.3.4.2 Soucinitel efektivnosti Zeber
Pro zjisténi soucinitele efektivnosti Zeber je nutno spocitat soucinitel g ze vzorce (4-10):

2., - . .
g \/ vyl \/ 2-0,85-48,88 _ 43795m"
t,-A,-(+e-w,-af) 10,001-40-(1+0,002-0,85-48,88)

VA

Hodnotu soucinitele E nyni lze zjistit z [1], grafu na str. 114 pomoci soucinu g-h)" a poméru
D} .

Z

DVV
* 5 h;v =43,795-0,017 =0,745,
Dy 91
hd Z_=2-=1596.
D" 57

Z grafu byla odectena hodnota:
E" =081

4.3.4.3 Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky
s kruhovymi Zebry se vypocita ze vzorce (4-11):

pyY 91\
w w| ~1 — | 1
S, D 3 57

AR Y PR o R ENO

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin se vypocita ze
vzorce (4-12):
sy sy

=1- =1-0,917=0,083

sv sV
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4.3.4.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Nyni Ize vypoctené hodnoty dosadit do vzorce (4-9) a ur€it hodnotu ¢, :

a? = S;V-EW-,u+S"'/V- Vy @ _
roolsw SV 1+ey, ay

0,85-48,88
1+0,002-0,85-48,88

=(0,917-0,81-1+0,083)- =31,677-W-m™2 K"

4.3.5 Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho spadu VV
Soucinitel prostupu tepla se vypocita dosazenim

v T v v e , 550
do (4-7), avsak jelikoz se predpoklada vysoka |
hodnota ¢!, tak Ize cely €len pfiblizné uvazovat  ,_ *"""
L 0, a potom plati: 200
VV —_—
aZr v 350
! ! % 300 7 573,38°C 23.38°C
K% = = =29,79-W-m™> K~ 250 1 . 23387
1 0.002 200 @ =30,277 MW
o TE +0,
a,, 31,677 150

Teplo [kW]

Vypocet logaritmického teplotniho spadu dosazenim  OPr-4.10: Logaritmicky teplotni spad VV

do (4-6):
o A =1, -1, =47936-273,38=205982°C
o A =1, 1, =28338-27338=10"C

w w
w_ A AR 20598210 _ ) oen

In —
n ALY m( 205,982)
At 10
4.3.6 Volba poctu podélnych rad VV
Vypocet celkové teplosménné plochy ze strany spalin dosazenim do (4-5):

SV _ oY 30277
K™Y ALY 29,79-64,783

At

=15690m*

Vypocet teplosménné plochy ze strany spalin na 1m délky trubky dosazenim do (4-3):

p” Y —(p") 2 _ 2
ssvg_lm:,,.va”.,,.(w].n;v :”'0’057”‘”‘(M}2°°=1’76’"

Vypocet plochy ze strany spalin na jednu fadu dosazenim do (4-2):
SYo =8SW .1-n" =1,76-11,88-44 = 919,945m>

Pocet podélnych fad pak Ize urcit dosazenim do vzorce (4-1):
W ST 15690
nR

= =17,054
Sy 919,945

Hodnotu je potfeba zaokrouhlit na celé Cislo:
ny =17
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4.3.7 Vypocet skute¢ného predaného tepla ve VV

Skutec¢na teplosménna plocha ze strany spalin pfi zvoleném poctu rad:
Sore =Seny, ny =919,945-17 =15639,065m”

Skutecné predané teplo:

oW =K" -Sg. - At =29,79-15639,065 - 64,783 = 30,18MW

PUvodné navrzena hodnota predaného tepla byla:
0" =30,277TMW

Kontrolu, zda rozdil mezi navrzenym a skute¢nym pfedanym teplem vychazi mensi nez 5 %,
Ize provést nasledujicim vztahem:
Q0 -0"| |, 3018-30,277|

E = =0,32%
o 0,05 | 30,18-0,05 |

wo_
Xo =3

JelikoZ rozdil vychazi 0,32%, zvoleny pocet fad n}" =17 vyhovuje.

4.3.8 Vypocet skutecné teploty spalin v bodé D
Vypocet skutecné entalpie spalin v bodé D:
oY 30180

2 6658 =386,2kJ
Mg -(1-2,) 108,264 - (1—0,003)

Ispp =T gpc —

Z nové hodnoty entalpie Ize nyni urcit skutec¢nou teplotu v bodé D:

[ - (I gpp = Lsppop ) 100 2002 (386,2—268,9)-100

+200=284,636"C
I SP300 I SP200 407,4 - 268,9

4.3.9 Prehled vypoctenych hodnot a nakres VV
Hodnoty vypoctené v této kapitole jsou pro prehled uvedeny v tab. 4.9.

Tab. 4.9. Pfehled vypoctenych hodnot pro VV

Velicina Znaceni Hodnota
Pocet trubek VV v jedné podélné radé n 44
Pocet podélnych rad trubek VV ny 17
Pfi¢na rozte¢ mezi trubkami VV s,” 103mm
Podélna rozte¢ mezi trubkami VV 55" 117mm
Rychlost proudéni spalin v kandle wep 12,318m- 57"
Skutecné predané teplo ve VV oY 30,18MW
Skutecna teplota spalin v bodé D i 284,636°C
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4.4 Navrh tretiho stupné vysokotlakého ekonomizéru (VE3)

4.4.1 Vstupni parametry a navrh rozméri trubek VE3

4580

5.5 _ 515

43103=4420

£.78
—

=1872

16t 17

25
e =

Obr. 4.11. Nakres trubek VV ve spalinovém kandle

Nakres a rozméry trubek VE3 jsou uvedeny na obr. 4.12 a v tab. 4.10, vstupni parametry pro
vypocet VE3, vypoctené v predchozich kapitolach, jsou uvedeny v tab. 4.11.

s =13

hvE3
y
| T
w5
Hm
o

57,8

VE3

D7

z

D\/ES

Tab. 4.10. Zvolené rozméry trubek VE3

31,8

I

|

|

|
=1

s

T\/Eg

=238
;\

d\/E3

Obr. 4.12. Rozméry trubek VE3

Rozmeér trubky Znaceni | Hodnota
Vnéjsi pramér D™ 31,8 mm
trubky
Tloustka trubky 1 4 mm
Vnitfni primér a” 23,8 mm
trubky
Tloustka Zeber t, 1mm
Pocet Zeber na 1m ny 200 m™
délky trubky
Rozte¢ mezi Zebry sy Smm
Vyska zeber hy 13 mm
Prdmér Zeber Dy | 57,8 mm
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Tab. 4.11. Parametry potfebné pro navrh VE3

Velicina Znaceni Hodnota
Hmotnostni pratok pary vysokotlakym okruhem M,, 19,797kg - s~
Teplo predané ve VE3 0" 9,53MW
Entalpie spalin v bodé D pilového diagramu L 386,2kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C Lo 2689k - m™
Entalpie spalin pro 300°C Igp00 407,4kJ - m™
Teplota spalin v bodé D pilového diagramu i 284,636°C
Teplota pary v bodé 6V pilového diagramu Loy 26838 C
Teplota vody v bodé 7V pilového diagramu Lyy 158°C
Mérny objem vody v bodé 6V pilového Vey 0,0012974m* - kg™
diagramu
Mérny objem vody v bodé 7V pilového Vay 0,0010959m* - kg™
diagramu

4.4.2 Pocet trubek v jedné podélné radé VE3
Mezera mezi trubkami (obr. 3.2) pro vypocet podélné roztece byla zvolena ;"% =9mm

(hodnotu volime z rozmezi 5 az 15 mm) a pfic¢na rozte¢ mezi trubkami je potom:
5% = DVE3 +a""? =57,8+9 = 66,8mm

PFi ndavrhu poctu trubek se vychazi z upraveného vzorce (3-5):

nVE3=—SV _L1_ 458 —1—68063
T gV 20,0668 2

1

Byl zvolen pocet trubek v podélné fadé »'** =68.

Stfedni mérny objem vody ve VE3 se vypocte jako primér hodnot v bodech 6V a 7V:
v,f“ _Vev -;vw _ 0,0012974 ;—0,0010959 = 0,00119665 m® - kg™

Pro zvoleny pocet trubek v podélné radé je Vetup Sgstup

nutno zkontrolovat dosazenim do vztahu

(3-3), jestli wvychazi rychlost proudéni * }‘

v pfipustnych mezich pro VE3, tedy ¢ I
T

-1.

1+3m-s
‘\HHHHHHHIHH\HHHHHHI

G7x66,8=4475.6

ves _ 4-095-M,, Ve _

[TTTTTT

RRERERRN

w RRERERRN

P 2 -
VE3 VE3

(") n) I

[N RE N

[N RE N

L

_4-0,95-19,797-0,00119665

- =0,744m-s™'
7-0,0238 - 68

,\3 C-—/—= = =

33x66,8=2204.4

Rychlost proudéni pfi zvoleném poctu
trubek je pfilis nizkd, proto bude rozvadéci
kanal rozdélen na dvé casti, kde tekutina Obr. 4.13. Rozdéleny rozvadéci kanal VE3
proudi stfidavé, ¢imz se rychlost proudéni
zdvojndsobi:

wi? =2-0,744=1,488m - s~
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4.4.3 Vypocet objemového pritoku a rychlosti spalin ve VE3
Vypocet entalpie spalin v bodé E:
VE3
9" _3g6a- 9530
Mg, (1-z) 108,264 - (1-0,003)

=297,9kJ

Tgpp =1Igpp —

Teplota v bodé E pilového diagramu se vypocte interpolaci z hodnot entalpii pro teploty 100
az 600°C (viz tab. 2.3) a z vypoctené entalpie v bodé E (jedna se zatim o navrhovou teplotu):
(T gpg = Ipagy)- 100 (297,9-268,9)-100

tEN = +200=
1 SP300 1 SP200 407,4 - 268,9

+200=220,9°C

Stredni teplota proudu spalin pro VE3 se vypocte jako aritmeticky pramér hodnot v bodech
DactE:
(VE3 I, +1tz, 284,636 +220,9

s =0 = 5 =1252,77°C

Vypocet skutecného objemového pritoku spalin ve VE3 dosazenim do vzorce (3-4):
VE3

M;’}fgsk =M, .M =108,264 M =208,45m* - s

273,15 273,15

Vypocet pritocné plochy spalin pro VE3 dosazenim do vzorce (3-6):

VE3  _j.x_7.7)VE3 VE3 _~ pVE3 . _VE} _VE3 j_
Sepopg =1-§=1-D n, —2-h;” -ty -n; -n, " -l=

=11,88-4,58-11,88-0,0318 -68 —2-0,013-0,001- 200 - 68 - 11,88 = 24,52m>

Vypocet skutecné rychlosti spalin ve VE3 dosazenim do vzorce (3-7):
e M, 208,45
Ve 24,52

SP—-PR

=8,501m s~

4.4.4 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin VE3
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin bude vypocitan ze vzorce (4-9).

4.4.4.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
PodéInd rozte¢ mezi trubkami byla zvolena s¥** =92mm a pFeponu s™* (viz obr. 4.14) potom
Ize vypodist ze vzorce:

vE3 \? 2
5V = \/(&_J +(svr) = (62’8) +92% =97,875mm

2

Nejdfive je nutno vypocist pomérné podélné roztece:
o SVEI _ 51VE3 _ 66,8
' D™ 318

=2,101,

’VE3

o _we_S 91875
G2 T T 31,8

=3,078 -

59 =02

Tyto budou dosazeny do vzorce (4-14) pro vypocet
pomérnych podélnych roztedi:
vz _ 0/ =1_2]101-1 _

s = o 1 3078—1 Obr. 4.14. Roztete trubek
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Soucinitel opravy na pocet podélnych tfad lze urcit z [1], obr. 8.4 na str. 116. Je zde
predpokladan pocet podélnych fad vétsi nez 10, a proto je volena hodnota:

VE3 _
c, =1

Soucinitele tepelné vodivosti spalin a soucinitele kinematické viskozity spalin lze urcit
interpolaci z [1], tab. 3-3 na str. 24 pro danou stfedni teplotu spalin (2> =252,77°C a

objemovy podil vodni pary ve spalindch 9,7%:
* A =004-W-m' K",

o V% =3966-10"m> 5"

Soucinitel prestupu tepla konvekci je nyni mozno spocitat dosazenim do vzorce (4-13):

0,54 ~0,14 0,65
o L N (A
k — U2l Cy Ps VE3 VE3 VE3 VE3
) s ) Vgp

=0.23.1.0,5302 . 2044 _(0,0318)-0,54 ( 0,013 J—o,u -[M]w )

5107 \5-107 5-107 3,966-107°
=53,751-W-m™>-K™"

4.4.4.2 Soucinitel efektivnosti Zeber
Pro zjisténi soucinitele efektivnosti Zeber je nutno spocitat soucinitel g ze vzorce (4-10):

B 2.y, -0 B 2-0,85-53,751
t,-4,-(l+&-w, &) {0,001-40-(1+0,002-0,85-53,751)

VA

=45,751m™

Hodnotu soucinitele E nyni lze zjistit z [1], grafu na str. 114 pomoci soucinu g-h}** a poméru

DVE3
[ ﬂVEs h;Es :45,7510,013= 0,595;
e D 578

=ZZ_ =22 _-1818-
D"®* 318

Z grafu byla odectena hodnota:
E"™ =087

4.4.4.3 Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky
s kruhovymi Zebry se vypocita ze vzorce (4-11):

DY 578Y
-1 4 _
S;/ES B DVE? ) (31,8] 1

= = =0,902
GVE3 Ve 2 §VE3 ‘. 578 g 5 1
z 14222 || ‘z_ =142 |- ==
DVE3 DVE3 DVE3 31,8 31,8 31,8

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin se vypocita ze

vzorce (4-12):

SVE3 SYES
h Z

VE3 T QVES
S S

=1 =1-0,902= 0,098
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4.4.4.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Nyni Ize vypoctené hodnoty dosadit do vzorce (4-9) a ur€it hodnotu ¢, :

SVE3 S VE3 v, ca'P?
VE3 _| P2 VE3 h z Yk

l+ey, o

0,85-53,751
1+0,002-0,85-53,751

SVE3

=(0,902-0,87 -1+ 0,098)- =36957-W -m™>-K™

4.4.5 Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho spadu VE3
Soucinitel prostupu tepla se vypocitd dosazenim do
(4-7), avsak jelikoz se predpoklada vysoka hodnota 300

284,636°C

a'®, tak Ize cely ¢len pfiblizné uvajovat _ L _(, a 268.38°C

= 250 - 2209°C
@’ _ p
otom plati: £ 200 1
P P s 158°C
VE3 1 1 2 1 E' 130 7 VER
KVE3 = : =— =34413-W-m?2.-K 100 . & =053MW
s TE +0,002
a, 36,957 50
Teplo [kW]

0
Vypocet logaritmického teplotniho spadu dosazenim Obr. 4.15. Logaritmicky teplotni spad VE3

do (4-6):
* AN =1, —1,, =284,636-268,38=16,256"C
* AP =1, -1, =2209-158=62,9"C

A = AL - AP 62,9-16,256
" ALYP 62,9
In| — In
At} 16,256
4.4.6 Volba poctu podélnych rad VE3
Vypocet celkové teplosménné plochy ze strany spalin dosazenim do (4-5):

qus__ Q" 9530
K AL 34,413-34,472

=34,472°C

=8033m’

Vypocet teplosménné plochy ze strany spalin na 1m délky trubky dosazenim do (4-3):

(py2) - (D™ 0,0578 —0,03182J

-200=0,832m
4

2
S;/f_slm=7Z-DVE3+2-ﬂ'-{ ) ]-nZYE3=7r-O,O318+2-75-(

Vypocet plochy ze strany spalin na jednu fadu dosazenim do (4-2):
SVES = §VE3 .1.pnY%3 =0,832-11,88-68 = 671,936m>

Pocet podélnych fad pak Ize urcit dosazenim do vzorce (4-1):

nVES:iﬁS: 8033 =11,955
o8y 671,936

Hodnotu je potfeba zaokrouhlit na celé Cislo:
VE3
ng =12
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EU FSI VUT Brno

4.4.7 Vypocet skute¢ného predaného tepla ve VE3

Skutec¢na teplosménna plocha ze strany spalin pfi zvoleném poctu rad:

S =8 ny? =671,936-12 =8063,2m”

Skutecné predané teplo:
Q'E> = KVP3 . SVEY L A1YE? =34,413-8063,2 - 34,472 = 9,565MW

PUvodné navrzena hodnota predaného tepla byla:
0" =9,53MW

Kontrolu, zda rozdil mezi navrzenym a skute¢nym prfedanym teplem vychazi mensi nez 5 %,

Ize provést nasledujicim vztahem:
VE3 _ VE3 _
. stm 0" _ , 9.565-9,53| 0376%
0'.0,05| [ 9,565-0,05]

VE3 __
Xo =5

JelikoZ rozdil vychazi 0,376%, zvoleny pocet fad »;** =12 vyhovuje.

4.4.8 Vypocet skutecné teploty spalin v bodé E
Vypocet skute¢né entalpie spalin v bodé E:
orF 9565

=386,2— =297,5kJ
Mg -(1-2,) 108,264 (1—0,003)

Tgpe =1 gpp —

Z nové hodnoty entalpie Ize nyni urcit skutec¢nou teplotu v bodé E:
tp = (s = Lypo) 100 +200= (297.5-2689) 100 +200 = 220,66°C
L300 =L spano 407,4-268,9

4.4.9 Prehled vypoctenych hodnot a nakres VE3

Hodnoty vypoctené v této kapitole jsou pro prehled uvedeny v tab. 4.12.

Tab. 4.12. Prehled vypoctenych hodnot pro VE3

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Pocet trubek VE3 v jedné podélné fadé n* 68
Pocet podélnych fad trubek VE3 ny? 12
Pfi¢nd rozte¢ mezi trubkami VE3 5, 66,8mm
Podélna rozte¢ mezi trubkami VE3 sy 92mm
Rychlost proudéni spalin v kanale Wep’ 8,501m-s™"
Rychlost proudéni vody v trubkach VE3 wi? 1,488m- s~
Skutecné predané teplo ve VE3 o 9,565MW
Skutecna teplota spalin v bodé E ty 220,66°C
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Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

4560
334 334 E7466,8=44754 34

B7
| B7

11292=1{12

Obr. 4.16. Nakres trubek VE3 ve spalinovém kanale

4.5 Navrh nizkotlakého pirehrivaku (NP)
JelikoZz se na tomto prehfivaku predava jen malé mnoistvi tepla, bylo by zbytecné zde
navrhovat Zebrované trubky, a tak bude vypocet spocivat v ndvrhu rozméra hladkych trubek.

4.5.1 Vstupni parametry a navrh rozméri trubek NP
Nakres a rozméry trubek NP jsou uvedeny na obr. 4.17 a v tab. 4.13, vstupni parametry pro

vypocet NP, vypoctené v predchozich kapitolach, jsou uvedeny v tab. 4.14.

Tab. 4.13. Zvolené rozméry trubek VPI
% Rozmeér trubky Znaceni | Hodnota
-+ | < o Vnéjsi pramér D 54 mm
~ r
ST R e T P trubky
= %‘; Z% Tloustka trubky N 3,2mm
Vnitini primér a 47,6 mm
trubky

Obr. 4.17. Rozméry trubek NP
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Tab. 4.14. Parametry potfebné pro navrh NP

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Hmotnostni pratok pary nizkotlakym M,, 3,272%g-s”
okruhem
Teplo pfedané ve NP o 0,0927 1MW
Entalpie spalin v bodé E pilového diagramu Lgpp 297,5kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C 268.9kJ -m™
Entalpie spalin pro 300°C Igpa00 407,4kJ - m™
Teplota spalin v bodé E pilového diagramu 1y 220,66°C
Teplota pary v bodé 1N pilového diagramu Ly 169°C
Teplota pary v bodé 2N pilového diagramu ty 162°C
Mérny objem pary v bodé 1N pilového Viy 0,3932049m° - kg™
diagramu
Meérny objem pary v bodé 2N pilového Von 0,2923977m’ - kg™
diagramu
Tlak pary v bodé 1N pilového diagramu 2 0,5MPa
Tlak pary v bodé 2N pilového diagramu D 0,65MPa

4.5.2 Pocet trubek v jedné podélné radé NP
Hodnota pfi¢né roztece mezi trubkami byla zvolena pro dosazeni takového poctu trubek
v jedné podélné radé, aby byla dodrzena doporucena rychlost pary a hodnota tepla:
NP
s, =141mm

PFi ndavrhu poctu trubek se vychazi z upraveného vzorce (3-5):

pir = S 1 48 1 _3108)
s 270141 2

1

Stfedni mérny objem pary v NP se vypocte jako aritmeticky priimér hodnot v bodech 1N a
2N:
Vi +vay 03932049 +0,2923977

=0,343m> kg™
P 5 5 m--kg

Byl zvolen pocet trubek v podélné fadé »\" =32.

Pro zvoleny pocet trubek v podélné radé je nutno zkontrolovat dosazenim do vztahu (3-3),
jestli vychazi rychlost proudéni v pfipustnych mezich pro NP, tedy 15+25m-s™":
w4 My vyt 4:3272.0343

w, = = =19,696m - s~
oz @™y oa 700476732

Rychlost proudéni pfi zvoleném poctu trubek vyhovuje.

4.5.3 Vypocet objemového priitoku a rychlosti spalin v NP
Vypocet entalpie spalin v bodé F:
0" _ s 92,71

- 1.\ D~ =296,64kJ
M gpp - (1 —Zg ) 108,264 - (1 - 0,003)

Tgpp = Igpp —
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Teplota v bodé E pilového diagramu se vypocte interpolaci z hodnot entalpii pro teploty 100
az 600°C (viz tab. 2.3) a z vypoctené entalpie v bodé E (jedna se zatim o navrhovou teplotu):
(T gpp = T gpng)- 100 (296,64 —268,9)-100

Loy = +200=

+200=220,038"C
1 SP300 1 SP200 407,4 - 268,9

Stredni teplota proudu spalin pro NP se vypocte jako aritmeticky primér hodnot v bodech E
aF:
v Lp+im  220,66+220,038

t
sp )

=220,349°C

Vypocet skutecného objemového pritoku spalin ve VE3 dosazenim do vzorce (3-4):
NP
tag +2T315 0. 220349427315

=195,6m> - s
273,15 273,15

NP _
M SPOsk — M N

Vypocet priitocné plochy spalin pro NV dosazenim do vzorce (3-6), avSak u hladkych trubek
odpada posledni soudin:
Sy o =1-§—1-DY -n™ =11,88-4,58 — 11,880,054 - 32 = 33,882m>

Vypocet skutecné rychlosti spalin ve NP dosazenim do vzorce (3-7):
v _ Moy _ 1956

wh? = = =5773m-s~"
s . 33882

4.5.4 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin NP
Soucinitele prestupu tepla ze strany spalin vypocteme ze vzorce:
a = 5'(“1{ +a; )' kde: (4'16)
* . [W-m? -K"']jesoucinitel pfestupu tepla konvekci,
* o, [W-m™. K']je soucinitel pfestupu tepla salanim,
e £ [-] je soucinitel vyuziti.
Soucinitel prestupu tepla konvekci:
0,6
@ e, c, %[WU—D] pr,,, kde: (4-17)
SP
® ¢, [-]je soulinitel opravy na uspofadani svazku,
* ¢, [-]je soucinitel pro pfedpokladany pocet podélnych rad,
Pr,, [-] je Prandtlovo Cislo spalin.

Soucinitel prestupu tepla salanim:

3,6

T . )

@ =s57.10% Gt (g p s/, kde: (4-18)
2 =Lz

TSP

a, [-] je stupen Cernosti povrchu stén,

e g [-] je stupen cernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin pro stfedni
teplotu proudu spalin,
e T, [K] je stfedniteplota spalin,

e T, [K]jeteplota zaneSeného povrchu stény.
VA
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4.5.4.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci

PodéInd rozte¢ mezi trubkami byla zvolena s =117mm pfeponu s (viz obr. 4.18) potom
Ize vypodist ze vzorce:

s ? 2 141)’
S’NP: 17 +(S;IP) = (7) +1172 =136,6mm

siF=141

Nejdfive je nutno vypoclist pomérné podélné
roztece:
NP
o oS o6,
D 54
, s’ 136,6
° O'ZNP = DNP = 54 :2,53.

Tyto budou dosazeny do vzorce (4-14) pro
vypocet pomérnych podélnych roztedi:
w_ o =1 2611-1
T oM -1 253-1

Obr. 4.18. RoztecCe trubek

=1,053

Pro ¢ =0,1+1,7 se urci soucinitel opravy na uspofadani svazku ¢}” podle pomérné pficné
roztee o a soucinitele pomérnych podélnych roztedi ¢* pomoci vztahu:
e =034 (9" " = 0,341,053 = 0,342

Pro predpokladany pocet podélnych rad ny’, <10 @ ¢/ <3 je oprava na pocet podélnych

rad:
=312 () )" -2,5=312.1°% ~2,5=0,62

Soucinitele tepelné vodivosti spalin, soucinitele kinematické viskozity spalin a Prandtlovo

Cislo spalin Ize urcit interpolaci z [1], tab. 3-3 na str. 24 pro danou stfedni teplotu spalin
¥ =220,349°C a objemovy podil vodni pary ve spalinach 9,7%:

* A =0041-W-m™-K",
® ) =3545-10"m" 57",

* Prl¥ =0,666.

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro vystfidané usporadani trubek dosazenim do (4-17):

e NP NP 0.6
a = e M Wsp Pr =
k =Cs "¢z Tsp

NP -
Vgp

_0342.062- 0,041 [5,773.0,054

0,6
TRETT 10‘5j -0,666 =33,108-W -m™ - K™
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4.5.4.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
Stupen cernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin pro stfedni teplotu proudu
spalin se vypocitd ze vztahu:
a=1-e*7*, kde: (4-19)
® k [m'-MPa'] je soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny k,, vyndsobeny
objemovou ¢3sti tiiatomovych plyn( ve spalinach x,,
®* p [MPa] je atmosféricky tlak, bude pocitano s hodnotou p =0,1MPa,
e 5 [mm] je efektivni tloustka salavé vrstvy.

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

. [%%wﬂ] (de: (420)

3,16 3[P e+ S 1000

®  p,.. [MPa] je parcidlni tlak tfiatomovych plynd spalin v NP.

Efektivni tloustka salavé vrstvy:

$=09-d- (4 %—1) (4-21)
T d

Dosazenim hodnot rozteci a vnitiniho priméru NP do (4-21) se urci efektivni tloustka salavé

vrstvy pro NP:

NP NP
wo09.a% | LSS 109476 (2 BT 1) ss4m
T (a™) T 47,

Objemova cast tfiatomovych plynu:
Xgp = Xpoo +Xco, = 0,097 +0,045 =0,142

Parcidlni tlak tfiatomovych plynu spalin v NP:
Poae =P Xgp =0,1-0,142 =1,42-10* Pa

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny se urc¢i dosazenim do (4-20):

78+16-x 1Y +273,15
kNP — ’ H20 _1 . 1_0,37 SP y —
> {3,16. [ s ] ( 1000 J
_ 78+16-0097 (1_ 0.37. 220,349 +273,15
3,16-4/1,42-1072-0,354 1000

j =33,288m™" - MPa™"
Vypocet soudinitele k:
kM = kM x, =33,288-0,142=4,727m™" - MPa™!

Stup en Cernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin dosazenim do (4-19):

=1- k””-p-s”” =1= g*T2T01035 _ (154
Stupen Cernosti povrchu stén se pfi vypoctu uvazuje ¢ =0,8.
Stfedni teplota pary ¢3":

w Ly +lhy  169+162
tP = 2 =

=1655°C
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PFi spalovani plynu se pro vSechny vyhfevné plochy voli Ar=25°C a teplota zaneSeného
povrchu stény se potom urci ze vztahu:
1) =1)" + A" =165,5+25=190,5"C

Soucinitel prestupu tepla salanim pro Cisté spaliny (pfi spalovani plynu) se urc¢i dosazenim do
vztahu (4-18):

1_ i 36
NP 8 agr +1 o (e ) Tsﬁp
o =57-10" =" 1q (ryr) —=2 L=

1_TZNP
Ty
( 1905+273,15 )
a1 0841 . s \220349+27315) W2 e
=5,7-10 — 0,154- (220,349 +273,15) 1005+ 27315 =3168-W-m™2-K
220,349+ 273,15

4.5.4.3 Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
Soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje neuplnost proudéni spalin vyhfevnou plochou je pro
dany spalinovy kotel volen:

£=1

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény dosazenim do (4-16):
a” =& (@ +a”)=1-(33108+3,168)=36,277-W -m™> - K

4.5.5 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany pary NP
Pro stfedni tlak p)” a pro stfedni teplotu pary ()" ve NP byly pomoci X-Steam urceny
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti vodni pary, Prandtlovo Cislo a soudinitele dynamické
viskozity:
ne _ Pin + Doy - 0,5+0,65
d 2
1M =1655°C
o A =0,0321607-W-m™ - K™
® Pr)¥ =1,0685
® 4 =1459-10°N-s-m™

=0,575MPa,

Vypocet soudinitele kinematické viskozity vodni pary:
v =pu)” vyF =1,459-107-0343=5,001-10"m" - s~

Ekvivalentni prdmeér pti proudéni uvnitf trubek je roven vnitfnimu primeéru trubky:
deNP =d™ =47,.6mm

Potom lIze vypocitat soucinitel prestupu tepla ze strany pary ze vzorce (4-15):

0,8
ﬂNP wNP 'dNP 0.4
al =0,023 - 20| Brfe 1 (per Lo

NP NP m
d, ()

N
0,0321607 (19,696-0,0476
0,0476 5,001-107°

=0,023-

0,8
j -1,0685%* -1-1-1=263,794-W -m™ - K

65



Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

4.5.6 Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho spadu NP
Soucinitel prestupu tepla pro prehrivaky pary s hladkymi trubkami:
k=¥ %, kde: (4-22)
al
1+—
aZ
* y [-] je soulinitel tepelné efektivnosti pfi spalovani, pro pfehfivaky se uvaZuje

hodnota y =0,85.

. v , 220,66°C o
Vypocet soutinitele prostupu tepla dosazenim do (4-22): o g220038%C
KM = y/NP -a’lNP _ 0,85-36,277 —927107 200
o 36271 °C .
M 263,794 Tl 9
Vypocet logaritmického teplotniho spadu dosazenim do %
(4-6): & 100 - .
o AV =1, -1, =220,66-169=51,66°C L =921
* A =1, —1,, =220,038—-162 = 58,038°C >0 Teplo kW]
NP NP Obr. 4.19. Logaritmicky
ALY = Ar,” — A" 58,038-51,66 54.786°C teplotni spad NP
In - )

A (58,038
In| P In

At 51,66
4.5.7 Volba poctu podélnych rad NP
Vypocet celkové teplosménné plochy ze strany spalin dosazenim do (4-5):

w_ OV 927

= = =62,427m’
KM AN 27,107 54,786

Vypocet teplosménné plochy ze strany spalin na 1m délky trubky dosazenim do (4-4):
sy =x-D" =7x-0,054=0,17m

Vypocet plochy ze strany spalin na jednu fadu dosazenim do (4-2):
SN =S¥ 1.nM =0,17-11,88-32 = 64,493m>

Pocet podélnych fad pak Ize urcit dosazenim do vzorce (4-1):
v _ S _ 62427
Boosh 64,493

SP-1r

=0,968

Hodnotu je potfeba zaokrouhlit na celé Cislo:

NP
ny =1

4.5.8 Vypocet skutecného predaného tepla v NP
Skutecna teplosménna plocha ze strany spalin pfi zvoleném poctu rad:
SN = SN n = 64,493-1=64,493m>

Skutecné predané teplo:
QN = KM . SN AN = 27,107 64,493 54,786 = 95,78kW

PUvodné navrzena hodnota predaného tepla byla:
0" =92, 71kw

66



Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

Kontrolu, zda rozdil mezi navrzenym a skute¢nym pfedanym teplem vychazi mensi nez 5 %,
Ize provést nasledujicim vztahem:

NP NP
a5, =0 |5 0.09578 0.09271|_ 5 50200
0N 0,05 | 0,09578-0,05 |

JelikoZ rozdil vychazi 3,203%, zvoleny pocet fad »2” =1 vyhovuje.

4.5.9 Vypocet skutecné teploty spalin v bodé F
Vypocet skute¢né entalpie spalin v bodé F:

NP
Tspp = Tgpp — Qs =2975- 95,78 =296,7kJ
Mg -(1-2,) 108,264 - (1-0,003)

Z této entalpie dale podobné jako v kapitole 3.6 uré¢ime skute¢nou teplotu v bodé F:
[ - (Igpp — I gp ) 100 200 = (296,7-268,9)-100
T30 =L spano 407,4-2689

+200=220,017°"C

4.5.10 Prehled vypoctenych hodnot a nakres NP
Hodnoty vypoctené v této kapitole jsou pro prehled uvedeny v tab. 4.15.

Tab. 4.15. Pfehled vypoctenych hodnot pro NP

Veli¢ina Znaceni | Hodnota
Pocet trubek NP v jedné podélné fadé n" 32
Pocet podélnych rad trubek NP ny" 1
PFri¢na rozte¢ mezi trubkami NP Sinp 141mm
Podélna rozte¢ mezi trubkami NP 5" 117mm
Rychlost proudéni spalin v kandle why 5773m- s~
Rychlost proudéni pary v trubkach NP wh' 19,696m s
Skutecéné predané teplo ve NP o 95,78kW
Skutecna teplota spalin v bodé F tp 220,017°C

4580
141 Jx141 73

Obr. 4.20. Nakres trubek NP ve spalinovém kanale
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4.6 Navrh nizkotlakého vyparniku (NV)

4.6.1 Vstupni parametry a navrh rozméra trubek NV
Nakres a rozméry trubek NV jsou uvedeny na obr. 4.21 a v tab. 4.16, vstupni parametry pro
vypocet NV, vypoctené v predchozich kapitolach, jsou uvedeny v tab. 4.17.

Tab. 4.16. Zvolené rozméry trubek NV

@ Rozmér trubky Znaceni | Hodnota
| e =t Vné&jsi pramér DV 57 mm
- 2 =0 trubky
H H H H H H H H H Tloustka trubky N 4 mm
' ' ] Vnitini pramér az’ 49 mm
- é trubky
ol sl 2 - Tloustka Zeber 1 1mm
;‘L ;” ;” T B Pocet Zeber na 1m ny" 200 m™!
ST délky trubky
Rozte¢ mezi zebry sy Smm
H H H H H Vyska Zeber " 18 mm
Prdmér Zeber D}¥ 93 mm
Obr. 4.21. Rozméry trubek NV
Tab. 4.17. Parametry potfebné pro navrh NV
Veli¢ina Znaceni Hodnota
Hmotnostni pratok pary nizkotlakym M,y 3,272kg s
okruhem
Teplo predané ve NV oY 6,932MW
Entalpie spalin v bodé F pilového diagramu Lspr 296,7kJ -m™
Entalpie spalin pro 100°C 1100 133,7kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C L g0 2689kJ -m™
Teplota spalin v bodé F pilového diagramu tp 220,017°C
Teplota pary v bodé 2N pilového diagramu Ly 162°C
Teplota vody v bodé 3N pilového diagramu Ly 162°C

4.6.2 Pocet trubek v jedné podélné radé NV

Mezera mezi trubkami (obr. 3.2) pro vypocet podélné rozteCe byla zvolena a" =10mm
(hodnotu volime z rozmezi 5 az 15 mm) a pfic¢na rozte¢ mezi trubkami je potom:

stV =D}" +a™ =93+10=103mm

PFi ndavrhu poctu trubek se vychazi z upraveného vzorce (3-5):
pv = 51458 1 43066
sV 20103 2

Byl zvolen pocet trubek v podélné Fadé n) =44.
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4.6.3 Vypocet objemového priitoku a rychlosti spalin ve NV
Vypocet entalpie spalin v bodé G:
o" 6932

————=296,7— =232,4kJ
M g5 - (1 —Zg ) 108,264 - (1 - 0,003)

T =T spp —

Teplota v bodé E pilového diagramu se vypocte interpolaci z hodnot entalpii pro teploty 100
az 600°C (viz tab. 2.3) a z vypoctené entalpie v bodé G (jedna se zatim o ndvrhovou teplotu):
 (Ispg =T gpg0)-100 (232,4-133,7)-100

toy = +100=
Tpoo0 = Isproo 268,9-1337

+100=173,019°C

Stredni teplota proudu spalin pro NV se vypocte jako aritmeticky pramér hodnot v bodech F
aG:
P tp+t5y, 220,017 +173,019

o=t ; =196,52°C

Vypocet skutecného objemového pritoku spalin ve NV dosazenim do vzorce (3-4):
NV
My oy A F2IBS o 56y 196,52+273.15

=186,155m> - s~
Sposk PO 27315 273,15

Vypocet pritocné plochy spalin pro NV dosazenim do vzorce (3-6):
Sev e =1-5=1-D"" -nV =2-n}" -1, -n}" -0}V 1=
=11,88-4,58-11,88-0,057 -44—2-0,018-0,001-200 - 44 - 11,88 = 20,852 m>
Vypocet skutecné rychlosti spalin ve NV dosazenim do vzorce (3-7):

MY 186155
SN 20,852

=8,928m-s™'

NV _
Wep =

4.6.4 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin NV
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin bude vypocitan ze vzorce (4-9).

4.6.4.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
Podélnd rozte¢ mezi trubkami byla zvolena

s =117mm a pfeponu """ (viz obr. 4.22) potom lze
vypocist ze vzorce:

sV ? 2 103’
sV = (ITJ +(s) = (T) 117 =127,833mm

Nejdrive je nutno vypocist pomérné podélné roztece:
° W s 103

lo = =—= 1,807 ’
1 DNV 57
NV
. O-;NV =3 — = 127,833 =2,243. Obr. 4.22. Roztece trubek NV
D 57

Tyto budou dosazeny do vzorce (4-14) pro vypocet pomérnych podélnych rozteci:
o -1 _1807-1

= = 0,649
oV -1 2243-1

NV _
¢o‘ -
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Soucinitel opravy na pocet podélnych tfad lze urcit z [1], obr. 8.4 na str. 116. Je zde
predpokladan pocet podélnych fad priblizné 10, a proto je volena hodnota:

NV _
c, =1

Soucinitele tepelné vodivosti spalin a soucinitele kinematické viskozity spalin lze urcit
interpolaci z [1], tab. 3-3 na str. 24 pro danou stfedni teplotu spalin () =196,52°C a
objemovy podil vodni pary ve spalindch 9,7%:

* AV =004W-m'-K,

o N =3241-10"m*-s7".

Soucinitel prestupu tepla konvekci je nyni mozno spocitat dosazenim do vzorce (4-13):

-0,54 -0,14 0,65
NV w7 N\ w9
W _(023. NV_( NV)O’Z_/?'SP | D . hy Wsp 8y -
Gy =0,25-¢; -\@s NV NV G ' NV -
52 Sz 52 Usp

=0,23-1-0,649%2 ﬂ( 0,057 J-0,54 ( 0,018 J-O,u .[MJWS )

5-10° \5-107 5.107° 3,241-107°
=41,082-W-m2-K™

4.6.4.2 Soucinitel efektivnosti Zeber
Pro zjisténi soucinitele efektivnosti Zeber je nutno spocitat soucinitel g ze vzorce (4-10):

B = 2.y, o _ 2-0,85-41,082
t,-A,-(+e-w,-a¥) 10,001-40-(1+0,002-0,85-41,082)

=40,398m™"

Hodnotu soucinitele E nyni lze zjistit z [1], grafu na str. 114 pomoci soucinu g-h}" a pomeéru

D} .

DY’
*  B-h) =40398-0,018=0,727,
e DY 93

=22 =1,632.
DY 57

Z grafu byla odectena hodnota:

EM =082

4.6.4.3 Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky
s kruhovymi Zebry se vypocita ze vzorce (4-11):

2
D"\ 93)?
NV NV 1 -1
Sy D 3 57

T BT

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin se vypocita ze
vzorce (4-12):
Sy S5

=1- =1-0,922=0,078

s sw
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4.6.4.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Nyni Ize vypoctené hodnoty dosadit do vzorce (4-9) a ur€it hodnotu ¢, :

aVV = Séw_ENV_’u_'_S;iW . V/z“'agv —
roolsw SY ) l+ey, -a)

0,85-41,082

=(0,922-0,82-1+0,078)-
140,002 - 0,85 - 41,082

=27222-W-m2- K™

4.6.5 Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho spadu NV
Soucinitel prostupu tepla se vypocita dosazenim
do (4-7), avsak jelikoz se predpokladad vysoka

hodnota ", tak lze cely &len pFiblizné uvaZzovat 0 1220.01?%:
1 ‘. ¥ 200 - o
=0, a potom plati: s 173,019°C
a,’ 2 150 97, $ oc
2 -
&
1 1 100 1 @™ =6 93200
K" = I = =25817-W-m>- K™
+0,002 > Teplo [kW]

——+E
al 27,222

1r
Obr. 4.23. Logaritmicky teplotni spad NV
Vypocet  logaritmického  teplotniho  spadu
dosazenim do (4-6):
o AN =1, —1,, =220,017-162=58,017°C

* ALY =t —t,, =173,019-162=11,019°C

A 2 ALY —ARY _ 58,017-11,019
" A (58,017)
In In
ArYY 11,019
4.6.6 Volba poctu podélnych rad NV
Vypocet celkové teplosménné plochy ze strany spalin dosazenim do (4-5):

gw__ OV 6932
KM LAY 25817-28,293

=28,293°C

=9490m>

Vypocet teplosménné plochy ze strany spalin na 1m délky trubky dosazenim do (4-3):

p» (o™} .(0,0932 —0,0572J
4

SQI’,V_IM:JI-DNV+2~75~{( ) ]~ngv=zz~o,057+2-z -200 =1,876m

Vypocet plochy ze strany spalin na jednu fadu dosazenim do (4-2):
SW =SM .1.nM =1876-11,88-44 = 980,377m>

Pocet podélnych fad pak Ize urcit dosazenim do vzorce (4-1):

v Ssp 9490 _o
koosh 980,377

Hodnotu je potfeba zaokrouhlit na celé Cislo:
ny’ =10
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4.6.7 Vypocet skute¢ného predaného tepla ve NV

Skutec¢na teplosménna plocha ze strany spalin pfi zvoleném poctu rad:

SW o=SW . nM =980,377-10 = 9803,77m’

Skutecné predané teplo:
QY = K™ .SM A1 =25817-9803,77 - 28,293 = 7,16 IMW

PUvodné navrzena hodnota predaného tepla byla:
0" =6,932MW

Kontrolu, zda rozdil mezi navrzenym a skute¢nym prfedanym teplem vychazi mensi nez 5 %,

Ize provést nasledujicim vztahem:
ol -o™| _|. 7161-6932]

- = =3,201%
o 0,05 | 7,161-0,05 |

NV _
Xo =P

JelikoZ rozdil vychazi 3,201%, zvoleny pocet fad n}" =10 vyhovuje.

4.6.8 Vypocet skutecné teploty spalin v bodé G
Vypocet skutecné entalpie spalin v bodé G:
oy 7161

ok —6658— =230.3kJ
Mg -(1-2,) 108,264 - (1—0,003)

Ispe = Igpp —

Z nové hodnoty entalpie Ize nyni urcit skute¢nou teplotu v bodé G:
. (Igps = Lsprp)- 100 1002 (230,3-133,7)-100
oo = Lspioo 268,9-133,7

+100=171,45°C

4.6.9 Prehled vypoctenych hodnot a nakres NV

Hodnoty vypoctené v této kapitole jsou pro prehled uvedeny v tab. 4.18.

Tab. 4.18. Pfehled vypoctenych hodnot pro NV

Velicina Znaceni Hodnota
Pocet trubek NV v jedné podélné radé nY’ 44
Pocet podélnych rad trubek NV ny’ 10
PFi¢na rozte¢ mezi trubkami NV st 103mm
Podélna rozte¢ mezi trubkami NV sy 117mm
Rychlost proudéni spalin v kanale why 8,928m- s
Rychlost proudéni pary v trubkach NV wh' 5,787m- s
Skutecéné predané teplo ve NV o 7,16 1MW
Skutecna teplota spalin v bodé G t; 171,45°C
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4580

515 518 431 03=4420 =

4,75
—

1053

G117

Obr. 4.24. Nakres trubek NV ve spalinovém kandle

4.7 Navrh druhého stupné vysokotlakého ekonomizéru (VE2)

4.7.1 Vstupni parametry a navrh rozméri trubek VE2
Nakres a rozméry trubek VE2 jsou uvedeny na obr. 4.25 a v tab. 4.19, vstupni parametry pro
vypocet VE2, vypoctené v predchozich kapitolach, jsou uvedeny v tab. 4.20.

Tab. 4.19. Zvolené rozméry trubek VE2

% - Rozmér trubky Znaceni | Hodnota
=N : s Vnéjsi pramér D'*? 38 mm
trubky
H { H H H H H H H Tloustka trubky 12 4 mm
4 Vnitfni primér a"? 30 mm
#lms | < | bl
DENES 5t Tlougtka Zeber t 1 mm
- Pocet Zeber na 1m ny? 200 m™
T foman
) Rozteé mezi Zzebry sy Smm
Obr. 4.25. Rozméry trubek VE2 V\'/éka Seber h;EZ 15 mm
Prdmér Zeber D}*? 68 mm
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Tab. 4.20. Parametry potfebné pro navrh VE2

Velicina Znaceni Hodnota
Hmotnostni pratok pary vysokotlakym okruhem M,, 19,797kg - s~
Teplo predané ve VE2 0" 1,4514MW
Entalpie spalin v bodé G pilového diagramu Lopg 230,3kJ - m™
Entalpie spalin pro 100°C 1100 1337kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C Lspono 2689kJ -m™
Teplota spalin v bodé G pilového diagramu tg 171,45°C
Teplota pary v bodé 7V pilového diagramu Iy 158°C
Teplota vody v bodé 8V pilového diagramu Ly 140°C
Mérny objem vody v bodé 7V pilového Vay 0,0010959m° - kg™
diagramu
Mérny objem vody v bodé 8V pilového Vgy 0,0010762m> - kg™
diagramu

4.7.2 Pocet trubek v jedné podélné radé VE2
Mezera mezi trubkami (obr.3.2) pro vypocet podélné roztece byla zvolena ;"*? =9mm

(hodnotu volime z rozmezi 5 az 15 mm) a pfic¢na rozte¢ mezi trubkami je potom:
s/"> =D}* +a"? =68+9=T7Tmm

PFi ndavrhu poctu trubek se vychazi z upraveného vzorce (3-5):

vy &1 458 1
= = ——=58981
" sE2 2 0,077 2

1

n

Byl zvolen pocet trubek v podélné fadé »'** =59.

Stfedni mérny objem pary ve VE2 se vypocte jako priimér hodnot v bodech 7V a 8V:
pUEr = Vo ;—vgv _ 0,0010959 ;—0,0010762 = 0,00108605 m* kg~

Pro zvoleny pocet trubek v podélné radé je vstup vystup

nutno zkontrolovat dosazenim do vztahu

(3-3), jestli wvychazi rychlost proudéni |
T

v pfipustnych mezich pro VE2, tedy

A

1+3m.s_1: trrrrerrerrrrrrrrrrrrrrrrrrred

4095 M IR

G O

=4.0’95'19’797'20’00108605=0,49m-s’1 HHHHHHHHHHHHHHHMmmuHHHHHHHHH
70,0359 LU L A ‘HHHHHH

Rychlost proudéni pii zvoleném poctu S

trubek je pfilis nizka, proto bude rozvadéci
kanal rozdélen na dvé dasti, kde tekutina
proudi stfidaveé, ¢imz se rychlost proudéni
zdvojndsobi:

w8 =2.0,49=098m 5"

Obr. 4.26. Rozdéleny rozvadéci kanal VE2

74



Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

4.7.3 Vypocet objemového priitoku a rychlosti spalin ve VE2
Vypocet entalpie spalin v bodé H:
0" s 1451,4

o 1o oUoT =216,9kJ
M gpp - (1 —Zg ) 108,264 - (1 - 0,003)

Ty =1 —

Teplota v bodé H pilového diagramu se vypocte interpolaci z hodnot entalpii pro teploty 100
az 600°C (viz tab. 2.3) a z vypoctené entalpie v bodé H (jedna se zatim o ndvrhovou teplotu):
(T oy — T prg)-100 1002 (216,9-133,7)-100

Ly = +100 =161,506°C
L pono = I spr00 268,9-1337

Stredni teplota proudu spalin pro VE2 se vypocte jako aritmeticky primér hodnot v bodech
GaH:
Ve Io+i,  171,45+161,506

== 5 =166,48°C

Vypocet skutecného objemového pritoku spalin ve VE2 dosazenim do vzorce (3-4):
VE2

ME =My, s +27315 = 10&2@1.% =174,249m> - s

273,15 273,15

Vypocet pritocné plochy spalin pro VE2 dosazenim do vzorce (3-6):

VE2  _7.x_7.p7)VE2 . ,VE2 _~ 3pVE2 . _VE2 _VE2 7 _
Sep e =1-§=1-D n, —=2-h,; "ty n; -n,"-l=

=11,88-4,58—11,88-0,038-59—2-0,015-0,001-200-59-11,88 = 23,57m>

Vypocet skutecné rychlosti spalin ve VE2 dosazenim do vzorce (3-7):

MVE2
Wep. =Pk = 174289 _ 7393m-s”"
S T 357

4.7.4 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin VE2
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin bude vypocitan ze vzorce (4-9).

4.7.4.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci

PodéInd rozte¢ mezi trubkami byla zvolena s'*> =92mm a pfeponu s™**

(viz obr. 4.27) potom
Ize vypodist ze vzorce:

vE2 \?2 2
s'VEZ:\/(—S1 J +(SzVEZ)2 = (g) 92% =99,73mm

2

Nejdfive je nutno vypolist pomérné podélné
roztece:

SVEZ 77
) ¥E2=W=§=2,026;
, s 99,73
* g ST =g = 2,624

Obr. 4.27. Roztece trubek VE2

Tyto budou dosazeny do vzorce (4-14) pro vypocet
pomérnych podélnych roztedi:

ver O =1 2,026-1
o = 1T 26041

2

=0,632
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Soucinitel opravy na pocet podélnych tfad lze urcit z [1], obr. 8.4 na str. 116. Je zde
predpokladan pocet podélnych fad mensi nez 5, a proto je volena hodnota:

VE2

c, =09

Soucinitele tepelné vodivosti spalin a soucinitele kinematické viskozity spalin lze urcit
interpolaci z [1], tab. 3-3 na str. 24 pro danou stfedni teplotu spalin 2> =166,48°C a

objemovy podil vodni pary ve spalindch 9,7%:
o AE2-0037-W-m™t-K™,

® 2 =2901-10"m> s7".

Soucinitel prestupu tepla konvekci je nyni mozno spocitat dosazenim do vzorce (4-13):

-0,54 0,14 0,65
a’E? =0.23. cE? ( VE2)0’2 . ﬂ"s/ﬁz . D™ . h;EZ . W;/IEZ 'S;/EZ —
Kk — Y z Do VE2 VE2 VE2 VE2 -
S5 s, S5 Ve

—0.23.09.0.63202 . 0037 ( 0,038 J“”“ ( 0,015 J‘“’“ _[7,393-5 107 J‘)’“ _

5.107° \5-107 5.10° 2.901
=41,714-W -m™2-K™

4.7.4.2 Soucinitel efektivnosti Zeber
Pro zjisténi soucinitele efektivnosti Zeber je nutno spocitat soucinitel g ze vzorce (4-10):

B - 2.y, -’ _ 2-0,85-41,714
t,-4,-(l+&-w, ) \0,001-40-(1+0,002-0,85-41,714)

=40,687m™

Hodnotu soucinitele E nyni lze zjistit z [1], grafu na str. 114 pomoci soucinu g-h}** a poméru

DVEZ
o AR = 40,687-0,015= 0,61,
DYEZ
o Dz O 9.
D" 33

Z grafu byla odectena hodnota:
E"* =0,86

4.7.4.3 Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky
s kruhovymi Zebry se vypocita ze vzorce (4-11):

DY 68
S;Ez B DVE2 ) (38) -1

gVE2 D;EZ 2 ez N = (68)2 (5 j ( . j =0913
Ctaadl[ Sz ) 2 R P | i
DVEZ DVEZ DVEZ 38 38 38

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin se vypocita ze

vzorce (4-12):

SVEZ SYEZ
h Z

VE2 T QVE2
S S

=1 =1-0,913=0,087
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4.7.4.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Nyni Ize vypoctené hodnoty dosadit do vzorce (4-9) a ur€it hodnotu ¢, :

aVF? = S;EZ . EVE? U S;‘./EZ v 'O'IIZEZ —
Ir §VE2 §VE2 l+€-p, _aZEz
0,85-41,714

=(0,913-0,86-1+0,087)- —28878-W-m™> K~

1+0,002-0,85-41,714

4.7.5 Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho spadu VE2
Soucinitel prostupu tepla se vypocitd dosazenim do

(4-7), avsak jelikoz se predpoklada vysokd hodnota 171.45°C
Ly vl ey y . . 161,506°C
a'®?, tak Ize cely Elen piiblizné uvajovat _ L _g,a  198:Ce

VE2 _
) @ L 140°C
potom plati: E
& 100 - 2"=14514 MW
K= LI 1 ! =27302-W-m™ - K" ]
i TE +0,002 <0
a,, 28,878 Teplo [kW]

Vypocet  logaritmického  teplotniho  spddu  Obr. 4.28. Logaritmicky teplotni spad VE2
dosazenim do (4-6):

* A*?=t,-1, =171,45-158=13,45°C

* A% =t,, —t, =161,506—140 = 21,506°C

AL = ALF? —AtP? 21,506 -13,45
" AP 21,506
In| —— In
At} 13,45
4.7.6 Volba poctu podélnych rad VE2
Vypocet celkové teplosménné plochy ze strany spalin dosazenim do (4-5):

0" 14514
K" AP 27,302-17,163

=17,163°C

VE2 _
Ssp =

=3097m’

Vypocet teplosménné plochy ze strany spalin na 1m délky trubky dosazenim do (4-3):

(g2} ~ (D™ 0,068 —o,osszJ
4

2
ssV,f_Zlm::z-DVE%z-z-( )]~nZYE2:7r~O,O38+2~fr~( -200=1,118m

Vypocet plochy ze strany spalin na jednu fadu dosazenim do (4-2):
SVE2 = SVE2 . ].pnY2 =1118-11,88-59 = 783,914m>

Pocet podélnych fad pak Ize urcit dosazenim do vzorce (4-1):
ver _ Sspo _ 3097
Mg =cvez =
SYE2 783914

=3951

Hodnotu je potfeba zaokrouhlit na celé Cislo:

VE2
ng =4
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4.7.7 Vypocet skutecného predaného tepla ve VE2

Skutec¢na teplosménna plocha ze strany spalin pfi zvoleném poctu rad:

Seg2 =82 -yt =783914-4=3136m’

Skutecné predané teplo:
QU =K"™ .S ArF? =27,302-3136 17,163 = 1,469MW

PUvodné navrzena hodnota predaného tepla byla:
0" =1,4514MW

Kontrolu, zda rozdil mezi navrzenym a skute¢nym prfedanym teplem vychazi mensi nez 5 %,

Ize provést nasledujicim vztahem:
Qi ~0"?| _|, 1469-14514]
QY2.0,05 | 1,469-0,05 |

VE2 __ .
Xo =5

=1,221%

JelikoZ rozdil vychazi 1,221%, zvoleny pocet fad »}**> =4 vyhovuje.

4.7.8 Vypocet skutecné teploty spalin v bodé H
Vypocet skutecné entalpie spalin v bodé H:
VE2
Qe 386,2— 1469
Mg, -(1-2z,) 108,264 (1—0,003)

=217,4k]

Tgpy =1 gpe —

Z nové hodnoty entalpie Ize nyni urcit skutecnou teplotu v bodé H:
_ Uspn = L) 100 +100= (217.4-133,7)-100 +100=161,935°C
oo = Lspioo 268,9-133,7

H

4.7.9 Prehled vypoctenych hodnot a nakres VE2

Hodnoty vypoctené v této kapitole jsou pro prehled uvedeny v tab. 4.21.

Tab. 4.21. Pfehled vypoctenych hodnot pro VE2

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Pocet trubek VE2 v jedné podélné fadé n’? 59
Pocet podélnych fad trubek VE2 ny’? 4
Pfi¢na rozte¢ mezi trubkami VE2 5/ TTmm
Podélna rozte¢ mezi trubkami VE2 sy°? 92mm
Rychlost proudéni spalin v kanale Wen” 7393m- s
Rychlost proudéni vody v trubkach VE2 wi? 0,98m - s
Skutecné predané teplo ve VE2 o’ 1,469MW
Skutecna teplota spalin v bodé H ty 161,935°C
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389 384 087 T=4456 37

45

IB2=276

Obr. 4.29. Nékres trubek VE2 ve spalinovém kanale

4.8 Navrh nizkotlakého ekonomizéru (NE)

4.8.1 Vstupni parametry a navrh rozméru trubek NE
Nakres a rozméry trubek NE jsou uvedeny na obr. 4.30 a v tab. 4.22, vstupni parametry pro
vypocet NE, vypoctené v predchozich kapitolach, jsou uvedeny v tab. 4.23.

Tab. 4.22. Zvolené rozméry trubek NE

o - Rozmeér trubky Znaceni | Hodnota
ES L, =588 Vné&jsi pramér DVE 22 mm
i oy
N W v oo m— Tloustka trubky 1 4 mm
; ‘; T *’*’JJ? ; Vnitfni primér dM 14 mm
v — T %l*f trubky
: :JHHHJHHMMH Tloustka Zeber 1, 1mm
Obr. 4.30. Rozméry trubek NE Pocet Zeber na Im n;’E 170 m™
délky trubky
RozteC mezi Zebry sy =~ 5,88mm
Vyska Zeber hy* 15mm
Pradmér Zeber D} 52 mm
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Tab. 4.23. Parametry potfebné pro navrh NE

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Hmotnostni pratok pary nizkotlakym okruhem M,, 3,272kg s
Teplo predané v NE oM 1,205MW
Entalpie spalin v bodé H pilového diagramu Lspy 217,4kJ -m™
Entalpie spalin pro 100°C L gpi00 1337kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C J 2689kJ -m™
Teplota spalin v bodé H pilového diagramu ty 161,935°C
Teplota pary v bodé 4N pilového diagramu iy 152°C
Teplota vody v bodé 5N pilového diagramu Lsy 65°C
Mérny objem vody v bodé 4N pilového Vin 0,0010926m° - kg™
diagramu
Mérny objem vody v bodé 5N pilového Vsy 0,0010195m* - kg™
diagramu

4.8.2 Pocet trubek v jedné podélné radé NE
Mezera mezi trubkami (obr. 3.2) pro vypocet podélné roztecCe byla zvolena "¢

(hodnotu volime z rozmezi 5 az 15 mm) a pfic¢na rozte¢ mezi trubkami je potom:

s —D;’E+a =52+12 =64mm

PFi ndavrhu poctu trubek se vychazi z upraveného vzorce (3-5):

pe e 51458 141063
S 20064 2

Byl zvolen pocet trubek v podélné fadé »\*

=71.

Stfedni mérny objem pary v NE se vypocte jako primér hodnot v bodech 4N a 5N:

0,0010926 +0,00195

NE _ YVan +Vsy

P 2 2

Pro zvoleny pocet trubek v podélné radé je
nutno zkontrolovat dosazenim do vztahu

(3-3), jestli wvychdazi rychlost proudéni
v pfipustnych  mezich pro NE, tedy
1+3m-s7":
e _ 4 My vp"
JZ'-(d NE) ntI:IE
_ 4-3,272-0,00105605 ~0316m- s

7-0,014%-71

Rychlost proudéni pfi zvoleném poctu
trubek je pfilis nizka, proto bude rozvadéci
kanal rozdélen na 4 casti, kde tekutina
proudi stfidavé, ¢imzZ se rychlost proudéni
zecCtyrnasobi:

w,’l’E =4.0316=1,264m-s"

= - =0,00105605 m> - kg '

*vstup
i

=12mm

vistup

(AR}
H‘ IHHHIIIHHHH
[l
I

1088 174641088

B4 B4
70484=4430

17x64= 17x64 1088

Obr. 4.31. Rozdéleny rozvadéci kanal NE
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4.8.3 Vypocet objemového priitoku a rychlosti spalin v NE
Vypocet entalpie spalin v bodé I:
oM 1205

—— =2174- =206,3kJ
M gpp - (1- s ) 108,264 - (1-0,003)

Topy =1 gpy —

Teplota v bodé | pilového diagramu se vypocte interpolaci z hodnot entalpii pro teploty 100
az 600°C (viz tab. 2.3) a z vypoctené entalpie v bodé | (jedna se zatim o navrhovou teplotu):
(I gy =Igp0)-100 1002 (206,3-133,7)-100

I = +100=153,68°C
Lspooo = Lspino 268,9-133,7

Stredni teplota proudu spalin pro NE se vypocte jako aritmeticky primér hodnot v bodech H
al:
[V ty +1,, 161,935+153,68

o= ; =15781°C

Vypocet skutecného objemového pritoku spalin v NE dosazenim do vzorce (3-4):
NE
tir +27315 | 0o 0oy 15781427315
273,15 273,15

NE  _
M SPOsk — M N

=170,813m> - 5"
Vypocet pritocné plochy spalin pro NE dosazenim do vzorce (3-6):
Ser e =1-5§=1-D" .0 —2.n* -1, -n}* -n)* 1=

=11,88-4,58-11,88-0,022-71-2-0,015-0,001-170-71-11,88 = 31,552m>

Vypocet skutecné rychlosti spalin ve NE dosazenim do vzorce (3-7):
e Mae. 170,813

Wep = NE =
Sepopr 31,552

=5414m- s

4.8.4 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin NE
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin bude vypocitan ze vzorce (4-9).

4.8.4.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
Podélna rozte¢ mezi trubkami byla zvolena s* =92mm a pfeponu s (viz obr. 4.32) potom
Ize vypodist ze vzorce:

s ’ 2 64
sV = (ITJ +(s ) = (7) 92> =97,406mm

siE=04

Nejdfive je nutno vypodlist pomérné podélné

roztece:
NE
64
e o =2_="-20909,
" DM 22
/NE g'i';‘
* o= SDNE = 797;;06 =4,428. <

Tyto budou dosazeny do vzorce (4-14) pro vypocet  Obr.4.32. Roztete trubek NE
pomérnych podélnych roztedi:

oM™ -1 _2909-1
oM —1 4428-1

= 0,557

NE _
¢o‘ -
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Soucinitel opravy na pocet podélnych tfad lze urcit z [1], obr. 8.4 na str. 116. Je zde
predpokladan pocet podélnych fad mensinez 5, a proto je volena hodnota:

NE

c, =09

Soucinitele tepelné vodivosti spalin a soucinitele kinematické viskozity spalin lze urcit
interpolaci z [1], tab. 3-3 na str. 24 pro danou stfedni teplotu spalin ) =15781°C a
objemovy podil vodni pary ve spalindch 9,7%:

® ¥ -0036-W-m'-K™,

* M =2803-10"m" 5.

Soucinitel prestupu tepla konvekci je nyni mozno spocitat dosazenim do vzorce (4-13):

-0,54 -0,14 0,65
NE NEN NE 7 NE  NE\®
NE _ (.23 NE_( NE)O’Z_/?'SP_ D . hy Wsp * Sy -
Gy =U25-¢c; \@s NE NE NE ' -

SZ Sz SZ vzf
=0723-09-0.557%2. 0,036 _ 0,022 0 . 0015 —0.14 . M 0.65 )
o 588-107 (588-107 588107 2,803-10°°

=47172-W-m™>-K™
4.8.4.2 Soucinitel efektivnosti Zeber
Pro zjisténi soucinitele efektivnosti Zeber je nutno spocitat soucinitel g ze vzorce (4-10):

B = 2y, _ 2-0,85-47,172
1,-4,-(l+&-w,-a*) 1 0,001-40-(1+0,002-0,85-47,172)

=43,081m™

Hodnotu soucinitele E nyni lze zjistit z [1], grafu na str. 114 pomoci soucinu g-h}* a pomeéru

D}*
* p¥ -hg’E =43,081-0,015=0,646,
DM 52
b Z_=""=21364.
DY 22

Z grafu byla odectena hodnota:
EN =084

4.8.4.3 Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky
s kruhovymi Zebry se vypocita ze vzorce (4-11):

2
D) | 52\?
NE NE -1
S, _ D _ 22

] G

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin se vypocita ze
vzorce (4-12):

NE S{\/E
Si 122 _1_0912=0,088

SNE SNE -
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4.8.4.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Nyni Ize vypoctené hodnoty dosadit do vzorce (4-9) a ur€it hodnotu ¢, :

alF = SZ{VE_ENE_ﬂ_'_S}I:,E . l//z“'aIIgE —
1r g NE S NE 1+£_l//2_a11§E

0,85-47,182

=(0,912-0,84 -1+ 0,088)-
140,002 - 0,85 47,172

=31,705-W -m™-K"

4.8.5 Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho spadu NE
Soucinitel prostupu tepla se vypocitd dosazenim do

(4-7), avsak jelikoz se predpoklada vysokd hodnota 161.935°C
al”, tak lze cely clen pfiblizné uvaZovat %VE =0, 150 & 152°C ®153,68°C
2r
a potom plati: _
g 100

NE 1 1 2 gl 3

KV == =29814-W-m™ K 2
5 TE€ 31705+0,002 = 50 -
it ’ O™ 1 205MW

Vypocet logaritmického teplotniho spadu 0

Teplo [kWw]
dosazenim do (4-6):

* AN =t,-1,,=161935-152=9,935°C
® AN =1, —1,, =153,68—65=88,68"C

Obr. 4.33. Logaritmicky teplotni spad NE

ALV = AY* - A1 88,68-9,935
" ALY 88,68
In T NE In
At 9,935
4.8.6 Volba poctu podélnych rad NE

Vypocet celkové teplosménné plochy ze strany spalin dosazenim do (4-5):

NE
sue__ 9 =830 o

=35974°C

K™ AN 29814.35974

Vypocet teplosménné plochy ze strany spalin na 1m délky trubky dosazenim do (4-3):

pYEY (DY (0,0522 —o,ozzzJ

SQ,’,E_IM:JI~DNE+2~75{( — ]-nz{"E:7r~O,O22+2~fr~ 170 =0,662m

Vypocet plochy ze strany spalin na jednu fadu dosazenim do (4-2):
SN =SNE .[.nMF =0,662-11,88-71=7558328m>

Pocet podélnych fad pak Ize urcit dosazenim do vzorce (4-1):
e S 1124
BT Tasgag 0

SP-1r >

Hodnotu je potfeba zaokrouhlit na celé Cislo:
NE
ng =2
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4.8.7 Vypocet skutecného predaného tepla v NE

Skutec¢na teplosménna plocha ze strany spalin pfi zvoleném poctu rad:

SNE =SNE

. =Sy nyt =558328-2=1117m’

Skutecné predané teplo:
QN = KV .SNE L ALNF =29,814-1117 35,974 =1,198MW

PUvodné navrzena hodnota predaného tepla byla:
oM =1,205MW

Kontrolu, zda rozdil mezi navrzenym a skute¢nym prfedanym teplem vychazi mensi nez 5 %,

Ize provést nasledujicim vztahem:

NE NE
xe =5 Qi =0 5. 11981205 o0
O 0,05 | 1,198-0,05 |

JelikoZ rozdil vychdzi 0,619%, zvoleny pocet fad »2* =2 vyhovuje.

4.8.8 Vypocet skutecné teploty spalin v bodé I
Vypocet skutecné entalpie spalin v bodé I:
NE
Ly =1y, —— 2% _0174- 1198 = 206,4kJ
Mg, -(1-2,) 108,264 - (1-0,003)

Z nové hodnoty entalpie Ize nyni uréit skutecnou teplotu v bodé I:
(Igp; = I gpyo)- 100 1002 (206,4—133,7)-100
Lo = Lspioo 268,9-133,7

1

+100=153,732°C

4.8.9 Prehled vypoctenych hodnot a nakres NE

Hodnoty vypoctené v této kapitole jsou pro prehled uvedeny v tab. 4.24.

Tab. 4.24. Prehled vypoctenych hodnot pro NE

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Pocet trubek NE v jedné podélné radé n* 71
Pocet podélnych rad trubek NE ny" 2
Pfi¢na rozte¢ mezi trubkami NE sV 64mm
Podélna rozte¢ mezi trubkami NE s* 92mm
Rychlost proudéni spalin v kanale why 5414m- s
Rychlost proudéni vody v trubkach NE wht 1,264m- s~
Skutecné predané teplo v NE o 1,198MW
Skutecna teplota spalin v bodé | f, 153,732°C
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L

92

Obr. 4.34. Nakres trubek NE ve spalinovém kandle

4.9 Navrh prvniho stupné vysokotlakého ekonomizéru (VE1)

4.9.1 Vstupni parametry a navrh rozméru trubek VE1
Nakres a rozméry trubek VE1 jsou uvedeny na obr. 4.35 a v tab. 4.25, vstupni parametry pro
vypocet VE1, vypoctené v predchozich kapitolach, jsou uvedeny v tab. 4.26.

Tab. 4.25. Zvolené rozméry trubek VE1

- Rozmér trubky Znaceni | Hodnota
J tp=1 Vnéjsi pramér D! 38 mm
= s =5 trubky
H H H H H H H H Tloustka trubky 1 4 mm
3 Vnitfni primér a’ 30 mm
ol © g . é trubky
dldd | T — - — | Tloustka Zeber t 1mm
BT b Pocet Zeber na 1m ny* 200 m™
délky trubky
H H H H H H H H H H Rozte¢ mezi zebry sy Smm
Obr. 4.35. Rozméry trubek VE1 Vyska Zeber hy! 15mm
Pramér Zeber D! 68 mm
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Tab. 4.26. Parametry potfebné pro navrh VE1

Velicina Znaceni Hodnota
Hmotnostni pratok pary vysokotlakym okruhem M,, 19,797kg - s~
Teplo predané ve VE1 o 5,94MW
Entalpie spalin v bodé D pilového diagramu Igp 206,4kJ -m™
Entalpie spalin pro 100°C L0 133,7kJ -m™
Entalpie spalin pro 200°C Lspono 2689kJ -m™
Teplota spalin v bodé | pilového diagramu t, 153,732°C
Teplota pary v bodé 8V pilového diagramu Ly 140°C
Teplota vody v bodé 9V pilového diagramu Loy 65°C
Mérny objem vody v bodé 8V pilového Vgy 0,0010762m> - kg™
diagramu
Mérny objem vody v bodé 9V pilového Voy 0,0010171m* - kg™
diagramu

4.9.2 Pocet trubek v jedné podélné radé VE1
Mezera mezi trubkami (obr. 3.2) pro vypocet podélné roztece byla zvolena "' =13mm

(hodnotu volime z rozmezi 5 az 15 mm) a pfic¢na rozte¢ mezi trubkami je potom:
s, =D +a"! =68 +13=81mm

PFi ndavrhu poctu trubek se vychazi z upraveného vzorce (3-5):
pe= S 148 1 g6 043
s 27 0,081 2

Byl zvolen pocet trubek v podélné fadé »/*' =56.

Stfedni mérny objem pary ve VE1 se vypocte jako priimér hodnot v bodech 8V a 9V:
e Y -;-vw _ 0,0010762 ;0,0010171  0,00104665 m® - kg~

Pro zvoleny pocet trubek v podélné radé je S .

nutno zkontrolovat dosazenim do vztahu (3-

3), jestli vychazi rychlost proudéni * %

v pfipustnych mezich pro VE1, tedy 1+3m-s™":
ver _ 4°0,95-Mpy vp"

P

VEl) VE1

I

; T
oo I
_ 4-0,95-19,797-0,00104665
) LAY
L

> =0,497m s~
7-0,030°-56

\
|
|
|
|
\
1

Rychlost proudéni pfi zvoleném poctu trubek H 273810187
je pfrilis nizka, proto bude rozvadéci kanal S5B1 =455
rozdélen na dvé &asti, kde tekutina proudi  OPr 436 Rozdéleny rozvidéci kandl VE1
stfidavé, ¢imz se rychlost proudéni

zdvojndsobi:

W =2.0,497 =0,994m -5~
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4.9.3 Vypocet objemového priitoku a rychlosti spalin ve VE1
Vypocet entalpie spalin v bodé J:
o™ 5940

————=206,4- =151,3kJ
M gpp - (1- s ) 108,264 - (1-0,003)

Igpy =g —

Teplota v bodé J pilového diagramu se vypocte interpolaci z hodnot entalpii pro teploty 100
az 600°C (viz tab. 2.3) a z vypoctené entalpie v bodé J (jedna se zatim o navrhovou teplotu):
(I = I gpigy)-100 1002 (151,3-133,7)-100

I = +100=113,054°C
Lspooo = L spino 268,9-133,7

Stredni teplota proudu spalin pro VE1 se vypocte jako aritmeticky pramér hodnot v bodech |
al:
el 1, +t, 153,732+113,054

sp = ) = 2 =133,393°C

Vypocet skutecného objemového pritoku spalin ve VE1 dosazenim do vzorce (3-4):

B 4+ 273,15 133,393 + 273,15
MYE =M, P 108,264 0 " ST
Sposk SP0 27315 273,15

=161,135m> - s
Vypocet pritocné plochy spalin pro VE1 dosazenim do vzorce (3-6):

VE1 _ v VE1 VE1 VE1 VE1 VE1 —
Sppp=0-§=1-D” -n,” =2-h, -t,-n, -n, -l=

=11,88-4,58—11,88-0,038-56 —2-0,015-0,001-200-56 - 11,88 = 25,138m>

Vypocet skute¢né rychlosti spalin ve VE1 dosazenim do vzorce (3-7):
ver _ Migpoy _ 161135

Wsp =vmr
SSP—PR 25,138

=6,41m-s”"

4.9.4 Vypocet soucinitele prestupu tepla ze strany spalin VE1
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin bude vypocitan ze vzorce (4-9).

4.9.4.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
Podélna rozte¢ mezi trubkami byla zvolena s}*' =92mm a pfeponu s
Ize vypodist ze vzorce:

PVEL 51VE1 ’ vEL 2 81 ’ 2
e +(s ) = | +92° =10052mm

’VE1

(viz obr. 4.37) potom

Nejdrive je nutno vypocist pomérné podélné roztece:
VE1
s 81
L4 0'1VE1 = lVEl = _38 = 2,132 ’

Obr. 4.37. Roztece trubek VE1

Tyto budou dosazeny do vzorce (4-14) pro vypocet
pomérnych podélnych roztedi:
ver 000 =1 2132-1

= = = 0,688
i o' -1 2,645-1
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Soucinitel opravy na pocet podélnych tfad lze urcit z [1], obr. 8.4 na str. 116. Je zde
predpokladan pocet podélnych fad priblizné 10, a proto je volena hodnota:

VE1 _
c, =1

Soucinitele tepelné vodivosti spalin a soucinitele kinematické viskozity spalin lze urcit
interpolaci z [1], tab. 3-3 na str. 24 pro danou stfedni teplotu spalin ¢}2' =133,393°C a

objemovy podil vodni pary ve spalindch 9,7%:
o AE-0034-W-m K,

o ' =2527-10"m>-s".

Soucinitel prestupu tepla konvekci je nyni mozno spocitat dosazenim do vzorce (4-13):

e (prE 0,54 BVE! -0.14 ver - ver \09
a’® =0.23. ¢! ( VEL )0’2 s A%z | Wse "5y —
k — Y% z P VEL gV gVE VEL -

¥ z Z Vsp
—0,231.0,688" . 2034 ( 0,038 J_w ( 0,015 J_O’M (641:5:10°)"7 _
’ ’ 5-10_3 5-10_3 5_10—3 2,52710_5

=43377-W-m™>-K™'

4.9.4.2 Soucinitel efektivnosti Zeber
Pro zjisténi soucinitele efektivnosti Zeber je nutno spocitat soucinitel g ze vzorce (4-10):

BV 2.y, oy _ 2-0,85-43377
t,-A,-(+e-w,-a) 10,001-40-(1+0,002-085-43377)

=41,436m™

Hodnotu soucinitele E nyni lze zjistit z [1], grafu na str. 114 pomoci soucinu g-h}*' a poméru

DVE!
o B R =41436-0,015=0,622,
DVE!
¢ %/El = @ =1,789-
D 38

Z grafu byla odectena hodnota:
E"' =0,87

4.9.4.3 Podily teplosménnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky
s kruhovymi Zebry se vypocita ze vzorce (4-11):

(DZYEIJZ | 68\’
| T = -1
S _ D™ _ (38)

= = =0913
SVEL vEL )2 VEIL 2 ’
DZ —1+2- Sz _ tZ (68j —1+2- i — i
DVE! pVE! pVE! 38 38 38

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin se vypocita ze

vzorce (4-12):

SVEl SYEl
h Z

VEL T QVEL
S S

=1 =1-0,913=0,087
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4.9.4.4 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Nyni Ize vypoctené hodnoty dosadit do vzorce (4-9) a urcit hodnotu ¢, :

vl {E.Em. +ShVE1]_ IR 0.85-43377

a =(0,913-0,87-1+0,087)- =
oo Hr g l+e-y, o ( ) 140,002-0,85 - 43,377

=36,264-W-m>-K™!

4.9.5 Vypocet soucinitele prostupu tepla a logaritmického teplotniho spadu VE1
Soucinitel prostupu tepla se vypocitd dosazenim do (4-7), avsak jelikoz se predpoklada
L _ ), apotom plati:

VEl —
aZr

vysoka hodnota a,*', tak lze cely ¢len pfiblizné uvaZovat

K" = I L I ! =28537-W-m™>- K™
5 HE +0,002
a 36,264

153,732°C

w 150
oy N , B %‘ 140°C 113,054°C
Vypocet  logaritmického  teplotniho  spadu % 100 - T 05 94 MW
dosazenim do (4-6): o i K T
* A =1, -1, =153,732-140=13,732°C Teplo kW]
* AL =1, —t,, =113,054—65=48,054°C Obr. 4.38. Logaritmicky teplotni spad VE1

ALE AL —AFY 48,054 -13,732
" ALF? 48,054
Inf —— In
At 13,732
4.9.6 Volba poctu podélnych rad VE1
Vypocet celkové teplosménné plochy ze strany spalin dosazenim do (4-5):

g Q"™ 5940
OOKY AR 28,537-27.4

=274°C

=7595m*

Vypocet teplosménné plochy ze strany spalin na 1m délky trubky dosazenim do (4-3):

D) —(p'f .(0,0682 —o,osszJ
4

S;/f_llm=7t-DVEl+2-ﬂ'-{( Z 1 ]-n§“=7r-0,038+2-75 -200=1,118m

Vypocet plochy ze strany spalin na jednu fadu dosazenim do (4-2):

St =8¢t 1-n'" =1,118-11,88-56 = 744,054m”

Pocet podélnych fad pak Ize urcit dosazenim do vzorce (4-1):

e _ Sy _ 7595
Ko SYE 744,054

SP-1r

=10,207

Hodnotu je potfeba zaokrouhlit na celé Cislo:
ny' =10

4.9.7 Vypocet skute¢ného predaného tepla ve VE1

Skutecna teplosménna plocha ze strany spalin pfi zvoleném poctu rad:
Set =Sy nyft =744,054 10 = 7440,54m>

Skutecné predané teplo:

o' =K"™ .S - At =28,537-7440,54 27,4 = 5,938MW

SPsk
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PUvodné navrzena hodnota predaného tepla byla:
Q"' =594MW

Kontrolu, zda rozdil mezi navrzenym a skute¢nym pfedanym teplem vychazi mensi nez 5 %,
Ize provést nasledujicim vztahem:
o —QVEI‘_‘S.S,938—5,94\_
Qr'.0,05| | 5938-0,05|
JelikoZ rozdil vychazi 2,072%, zvoleny pocet fad ;"' =10 vyhovuje.

X =5 2,072%

4.9.8 Vypocet skutecné teploty spalin v bodé ]
Vypocet skutecné entalpie spalin v bodé J:
o 5938

I =1 ——=% — _=206,4— =152,5kJ
ST M G (1= 2,) 108,264 -(1-0,003)

Z nové hodnoty entalpie Ize nyni urcit skute¢nou teplotu v bodé J:
(Igpy = Ispp)-100 1002 (152,5-133,7)-100
i Lgpi00 2689-133,7

J

+100=113,88°C

SP200

4.9.9 Prehled vypoctenych hodnot a nakres VE1
Hodnoty vypoctené v této kapitole jsou pro prehled uvedeny v tab. 4.27.

Tab. 4.27. Prehled vypocétenych hodnot pro VE1

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Pocet trubek VE1 v jedné podélné rfadé n'*! 56
Pocet podélnych rad trubek VE1 ny! 10
Pfi¢nd rozte¢ mezi trubkami VE1 s, 81mm
Podélna rozte¢ mezi trubkami VE1 sy 92mm
Rychlost proudéni spalin v kanale wep' 6,41m-s™"
Rychlost proudéni vody v trubkach VE1 wi! 0,994m- s~
Skutecné predané teplo ve VE1 o' 5938MW
Skutecna teplota spalin v bodé J t, 113,88°C

4980

40,5 40,5 BBxB1=4485 44

85

9x92=628

Obr. 4.39. Nakres trubek VE1 ve spalinovém kanale
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4.10 Navrh materiala trubek

Materialy trubek jsou voleny dle norem, kde pro kazdy material je uveden maximalni rozsah
teplot. Jako vztaznou teplotu pro navrh materialu trubek bereme vzdy vstupni teplotu spalin
pro danou vyhfevnou plochu rozsifenou o teplotni pfidavek: ¢/ =1, +AL

Teplotni pridavky pfi ohfevu prevainé konvekci jsou pro prehfivaky (VPIl, VPI a NP)
At =35°C, pro ostatni plochy se teplotni pfidavek uri podle tloustky trubky ze vztahu

AP =(15+2-1,)C, max. se viak uvazuje hodnota Ar/* =50°C. Protoze tloustka vsech
téchto trubek je stejna, pridavek pro vSechny ostatni plochy je tedy:

AtyF =15+2-1, =15+42-4=23"C

Pro Zebra se pfi teplotach do 800°C voli material X10Cr13.

Teploty jednotlivych vyhievnych ploch potfebné pro zvoleni materidlu a zvolené materidly
trubek jsou uvedeny v tab. 4.28.

Tab. 4.28. Volba material( trubek

Vyhrevna | Vstupniteplota | Teplotni pfidavek | Vztaina teplota pro | Zvoleny material
plocha spalin ¢, [*C] A, [°C] vybér materidlu trubky (norma EN)
At [ C]

VPII 569 35 604 X6CrNiTi18-10
VPI 537,94 35 572,94 13CrMo4-5
A% 479,36 23 502,36 16Mo3

VE3 284,636 23 307,636 P265GH

NP 220,66 35 255,66 P265GH

NV 220,017 23 243,017 P265GH
VE2 171,45 23 194,45 P265GH

NV 161,935 23 184,935 P265GH
VE1 153,732 23 176,732 P265GH

4.11 Navrh rozméri vstupnich a vystupnich potrubi vyhi‘evnych ploch
Rozmeéry vstupnich a vystupnich potrubi jednotlivych vyhfevnych ploch (vnéjsi priimér D,
tloustka stény t, vnitini primér d, :Dvy—Z'fvy) jsou voleny predevsim s prihlédnutim

k doporucené rychlosti proudéni pary, vychazi se pfitom ze vzorce (3-3), kde n_ =1.

WP:4'MPV'VP:>d: 4-Mpy vy (4-23)
r-d’ Tow,

Pro vstupni a vystupni potrubi u pfehfivakd je volena rychlost proudéni w. =25m-s™', u
ekonomizérd potom w’ =(1+1,5)m-s"'. Podle volené rychlosti je vypocitana pfiblizna hodnota
vnitfniho praméru potrubi, ktera je dale zaokrouhlena na nejblizsi hodnotu z tabulky
vyrabénych rozmér( trubek. Pro zvoleny vnitini primér trubky je poté ovéreno, zda rychlost
proudéni u ekonomizérd vychazi pfiblizné v rozmezi w’ =(1+3)m-s™ a u pfehfivaki pfiblizné
vrozmezi w! =(20+30)m-s™'. Hodnoty mérnych objem0 a pratokd potiebné pro vypocet jsou
uvedeny v tab. 4.29.
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Tab. 4.29. Mérné objemy vody/pary v jednotlivych bodech pilového diagramu

Velicina Znaceni Hodnota
Mérny objem pary v bodé 1V Vi 0,0602664m> -kg™'
Mérny objem pary v bodé 2V Voy 0,0485803m” - kg™
Mérny objem pary v bodé 3V Vay 0,0546786m> -kg™'
Mérny objem pary v bodé 4V Vay 0,0336587m’ -kg™
Mérny objem vody v bodé 5V Vsy 0,00131275m* - kg™
Mérny objem vody v bodé 6V Vey 0,0012974m* - kg™
Mérny objem vody v bodé 7V Voy 0,0010959m” - kg™
Mérny objem vody v bodé 8V Vgy 0,0010762m> - kg™
Mérny objem vody v bodé 9V Voy 0,0010171m> - kg™
Mérny objem pary v bodé 1N Vin 0,3932049m° - kg™
Mérny objem pary v bodé 2N Von 0,2923977m’ - kg™
Mérny objem vody v bodé 3N Viy 0,0011044m> - kg™
Mérny objem vody v bodé 4N Van 0,0010926m> - kg™
Mérny objem vody v bodé 5N Vsy 0,0010195m° - kg™
Hmotnostni pratok pary M,y 3,272kg s
nizkotlakym okruhem
Hmotnostni pratok pary M,, 19,797kg - s~
vysokotlakym okruhem

4.11.1 Vystupni potrubi VPII
Navrzena hodnota dosazenim do (4-23):

g [ M vy \/4-19,797-0,0602664
" T-wy 725

=0,2465m

Z tabulky byly vybrany nasledujici hodnoty pro vystupni potrubi VPII:
* D" =273mm

° VPII
Ly

o 4 =DM _2.4"" =273-2-10=253mm

=10mm

Prepocet skutecné rychlosti proudéni pro zvoleny rozmér potrubi:

VPRI 4-M,, vy _ 4-19,797-0,0602664
Wy = ( ver 2 . 2
z-(a@) 70,253

=23,7325m- s

Rychlost proudéni pro zvolené rozméry potrubi vyhovuje.

4.11.2 Vystupni potrubi VPI a vstupni potrubi VPII
Navrzena hodnota dosazenim do (4-23):

0,0485803 + 0,0546786
2

4.0,95.MPV.%

VPI _ _
dVy - T-wh -
Wp

\/4 -0,95-19,797 -

=0,222m
7-25
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Z tabulky byly vybrany nasledujici hodnoty pro vystupni potrubi VPI:
® D, =244,5mm
hd tfy” =10mm

° d‘YyPI =D:;PI _2.t‘YyPI =244,5—210=22475mm

Voy T V3

Pfepocet skutecné rychlosti proudéni pro zvoleny rozmér potrubi:
4.095-M,, - 4.095-19,797 - 0,0485803 +0,0546786
VPl _ _

W = 7@} - 7-0,2245°

Rychlost proudéni pro zvolené rozméry potrubi vyhovuje.

4.11.3 Vstupni potrubi VPI

Navrzena hodnota dosazenim do (4-23):

4" :\/4~0,95~M,,V Vyy :\/4~0,95~19,797~0,0336587
" 725

=0,179m

b
T-wy

Z tabulky byly vybrany nasledujici hodnoty pro vstupni potrubi VPI:
® DY =193,7mm

o v

vs

* 4 =D’ -2.1" =1937-2-10=173,7mm

10mm

Prepocet skutecné rychlosti proudéni pro zvoleny rozmér potrubi:
VP _ 4-095-Mpy, -v,y _ 4-0,95-19,797-0,0336587
™ g(am) 70,1737

Rychlost proudéni pro zvolené rozméry potrubi vyhovuje.

=26,7m-s™"

4.11.4 Vystupni potrubi VE3
Navrzena hodnota dosazenim do (4-23):

0,00131275 +0,0012974

Vsy TV

4.095-M,, 4.095-19,797-

d'e = = 2 =0,144m

T-wh z-15

Z tabulky byly vybrany nasledujici hodnoty pro vystupni potrubi VE3:
* D, =1683mm

o V3

N 10mm

* 4 =D -2.1'" =1683-2-10=1483mm

PFepocet skute€né rychlosti proudéni pro zvoleny rozmér potrubi:
4-095-19,797 - 0,00131275+0,0012974

Vsy +Vev

4.095-M,, -

VE3

Wi, = = 2 =142m-s”"

z-(@=) 70,1483

Rychlost proudéni pro zvolené rozméry potrubi vyhovuje.

2 =2453m-s™
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4.11.5 Vystupni potrubi VE2 a vstupni potrubi VE3

Navrzena hodnota dosazenim do (4-23):

4VE? = 4.095-M,, v, _ 4-0,95-19,797-0,0010959
" T-wh 15

=0,132m

Z tabulky byly vybrany nasledujici hodnoty pro vystupni potrubi VE2:
* D;?=1524mm

o [ VE2

vy =10mm

® 4" =D' 2.4 =152,4-2-10=132,4mm

Prepocet skutecné rychlosti proudéni pro zvoleny rozmér potrubi:
WVE2 _ 4 : 0795 . MPV : V7V _ 4‘ : 0,95 . 19,797 . 0,0010959

= =1,497m-s™"
o z-(@"y 7-0,13242

Rychlost proudéni pro zvolené rozméry potrubi vyhovuje.

4.11.6 Vystupni potrubi VE1 a vstupni potrubi VE2
Navrzena hodnota dosazenim do (4-23):

dVEl_\/4~0,95~MPV-v8V _\/4-0,95-19,797~0,0010762
Vel - -

=0,131m
7-15

Towy
Z tabulky byly vybrany nasledujici hodnoty pro vystupni potrubi VE1:
L D:;El =152,4mm

d tnyl =10mm

° g =D/ 2.4 =152,4-2-10 = 132,4mm

Prepocet skutecné rychlosti proudéni pro zvoleny rozmér potrubi:
w}yﬂy _ 4'0,95(-1\;1E,:V2~ Vev _ 4~0,95-19,797~0,20010762 1 47m s
z-(@™) 70,1324

Rychlost proudéni pro zvolené rozméry potrubi vyhovuje.

4.11.7 Vstupni potrubi VE1
Navrzena hodnota dosazenim do (4-23):

4VE! = 4-095-M,, -vy,  [4-0,95-19,797-0,0010171
” Towp 15

=0,127m

Z tabulky byly vybrany nasledujici hodnoty pro vstupni potrubi VE1:
® D =152,4mm

* (Bl —10mm

vs

o 4P =D 2.1 =152,4~-2-10=132,4mm

Prepocet skutecné rychlosti proudéni pro zvoleny rozmér potrubi:
ver _4-095-Mpy vy, _4-095-19,797-0,0010171
o z-(@"y 7-0,13242

Rychlost proudéni pro zvolené rozméry potrubi vyhovuje.

=139m-s"
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4.11.8 Vystupni potrubi NP
Navrzena hodnota dosazenim do (4-23):

g% = |2 Moy Vi _ \/4-3,2720,3932049
" T-wp 725

=0,256m

Z tabulky byly vybrany nasledujici hodnoty pro vystupni potrubi NP:
® D) =273mm

d tzp =10mm

° dV’;’P=DV’;’P—2-tV"y’P=273—2-10=253mm

Prepocet skuteéné rychlosti proudéni pro zvoleny rozmér potrubi:
w4 My vy 4:32720,3932049
™ ey 7-0,253?

vy

=256m-s"

Rychlost proudéni pro zvolené rozméry potrubi vyhovuje.

4.11.9 Vstupni potrubi NP
Navrzena hodnota dosazenim do (4-23):

g \/4-MPN Van _ \/4-3,272-0,2923977

=0,221m

T-wy 25

Z tabulky byly vybrany nasledujici hodnoty pro vstupni potrubi NP:
® DY =2445mm
® N =10mm

° dVIZP - DVIZP _2.;3;1’ =244,5-2-10=224,5mm

Prepocet skutecné rychlosti proudéni pro zvoleny rozmér potrubi:

o 4Mp v, 4.3272.0,2923977
Wp_ys = NP \2 - 2
z-(a) 70,2245

vs

=2417m-s™"

Rychlost proudéni pro zvolené rozméry potrubi vyhovuje.

4.11.10 Vystupni potrubi NE
Navrzena hodnota dosazenim do (4-23):
PR i g 0,0011044 +0,0010926
2 2 = 0,068m

d NE — —
E-V
" T-w,

-1

Z tabulky byly vybrany nasledujici hodnoty pro vystupni potrubi NE:

o DV"y’E =88.9mm
d tzE =10mm

® dy =Dy -2-1,7 =889-2-10=689mm

Prepocet skuteéné rychlosti proudéni pro zvoleny rozmér potrubi:

4M,, w 43072 0,001104442-0,0010926
Wre = > = 2 =lm-s™
z-(a*) 70,0689

Rychlost proudéni pro zvolené rozméry potrubi vyhovuje.
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4.11.11 Vstupni potrubi NE
Navrzena hodnota dosazenim do (4-23):

4-3,272-0,0010195

a™ = 4-Mpy - vsy :\/
" Towy '

-1

=0,0652m

Z tabulky byly vybrany nasledujici hodnoty pro vstupni potrubi NE:

® DY =889mm

L d tV’ZE =12,5mm

* 4 =Dy -2-1," =889-2-125=639mm

Prepocet skutecné rychlosti proudéni pro zvoleny rozmér potrubi:

e _ 4 Mpyvey

4.3272.0,0010195 _

P-vs . (dVI:E )2

7-0,0639°

1,04m- s

Lol

Rychlost proudéni pro zvolené rozméry potrubi vyhovuje.

4.11.12 Pi'ehled vypoctenych rozméri

Vypoctené rozméry trubek jsou uvedeny v tab. 4.30.

Tab. 4.30. Rozméry vstupnich a vystupnich potrubi

Vnéjsi pramér Tloustka Vnitini pramér
D' [mm] trubky ¢/ [mm] d'[mm]
Vystupni potrubi VPII 273 10 253
Vystupni potrubi VPI 2445 10 224,5
Vstupni potrubi VPI 193,7 10 173,7
Vystupni potrubi VE3 168,3 10 148,3
Vystupni potrubi VE2 152,4 10 132,4
Vystupni potrubi VE1 152,4 10 132,4
Vstupni potrubi VE1 152,4 10 132,4
Vystupni potrubi NP 273 10 253
Vstupni potrubi NP 244,5 10 224,5
Vystupni potrubi NE 88,9 10 68,9
Vstupni potrubi NE 88,9 12,5 63,9
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5 Navrh bubnii
Vnéjsi primér bubnu p, se voli podle hmotnostniho pritoku, kdy plati:

® propratok M, <15¢-h™' se voli prGmér D, =1200mm,

® proM,=(15+60)-hr" sevoli primér D, =1400mm,

® pro M, > 60t k™ sevoliprimér D, =1600mm .
Délka bubnu [, se bere rovna 3ifce kandlu 5. Tloustka stény bubnu se voli z rozmezi
t,, =40+120mm a vnitini primér se poté dopocita ze vztahu ¢, =D, -2-1,, .
Pro navrzené hodnoty se poté vypocitd zatizeni bubnu 7, :

Ty, = M, , kde: (5-1)
VBu

® v, jepolovina objemu bubnu.

Toto zatiZzeni musi poté vyjit mensi neZ béiné zatiZeni z, ., jehoZ hodnota je zjisténa
z tabulky pro odpovidajici tlak v bubnu.

5.1 Navrh rozmért a kontrola zatiZeni vysokotlakého bubnu
Pro M,, =19,797kg-s™' =71,27¢t-h™" jsou voleny tyto rozméry bubnu:

® DY =1600mm,

® ¢, =40mm,

® 4’ =DV —2-17 =1600—2-40=1520mm,

° ) =§=458m.

Polovi¢ni objem bubnu se vypocdita ze vztahu:
z-(dy) 1h _7152> 458

=4,155m*
4 2 4 2

Vv _
VBu_

Zatizeni bubnu se vypocita ze vzorce (5-1):
y M, 19797

Ty = = =4,764kg -m> -5~
T NVRTY: 8

Tlak v bubnu je uvaZzovan roven tlaku ve vysokotlakém vyparniku p! = p,, =58Mpa a pro

tuto hodnotu se interpolaci z tabulky odeéte hodnota bézného zatiZzeni bubnu:
2 s =6,328kg -m™ 57!

Navrzeny buben vyhovuje, nebot plati, Ze vypoctené zatiZeni je mensi nez bézné:
Zp, =4,764kg-m> s <z} . =6328kg-m” s
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5.2 Navrh rozméri a kontrola zatizeni nizkotlakého bubnu
Pro M, =3,272kg-s™' =11,78- ™" jsou voleny tyto rozméry bubnu:

® D) =1200mm,
L4 tgu=40mm;
® dY =D} —-2-1) =1600-2-40=1120mm,

o N =§=458m.

Polovi¢ni objem bubnu se vypocdita ze vzorce:
z-ldn) 1y z112° 458
4 2 4 2

VY= =2,256m’
Zatizeni bubnu se vypocita ze vzorce (5-1):
vy M, 3272

Zpy = = =1,45kg -m> -5
YN T 0056 8

Tlak v bubnu je uvaZovan roven tlaku v nizkotlakém vyparniku pY = p,. =0,65Mpa a pro tuto

hodnotu se interpolaci z tabulky odecte hodnota bézného zatizeni bubnu:
N . =225kg-m> s

Navrzeny buben vyhovuje, nebot plati, Ze vypoctené zatiZeni je mensi nez bézné:
zp, =1,45kg-m™> s <z, =225kg-m™ 57!
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6 Navrh rozmért zavodnovacich potrubi
Pfi névrhu se vychazi ze souctu pritocnych priafez viech varnych trubek s, a poméru

prareza zavodnovacich a varnych trubek S% , ktery se vypocita z empirického vzorce:
ov

iﬁ =0,06+0,016- p,, +0,005-4,, kde: (6-1)
(%

® 5, [m] je pfiblizna vyska umisténi bubnu.

Do vzorce (6-1) se za p,, dosazuje hodnota v fadu [MPqa] a za h, se dosazuje hodnota v fadu
[m], avSak obé hodnoty se do vzorce dosazuji bez jednotek, tedy pouze ¢iselné.

Pribliznd vySka umisténi bubni se zvoli ze vztahu:
hp, =1+3=1188+3=14,88m

Z poméru Soz 1ze poté vypocist soucet prltocnych prirezli vSech zavodinovacich trubek s
oV
pro ktery se zvoli pocet zavodniovacich trubek »

0z’

a z tabulky se zvoli velikost vnéjsiho

trZ

praméru D, , tloustky trubky 7, a dopocitd se vnitini prdimér 4, =D, -2-1,.

6.1 Navrh rozméri zavodiiovaciho potrubi pro vysokotlaky okruh
Vypocet pritocnych priifeza vSech varnych trubek:
w )2 2
S(;/V =M'”XV ny =w.44.17=1,411m2
4 4
Vypocet poméru priifezt zavodnovacich a varnych trubek:
14
S% =0,06+0,016- p}; +0,005-k, =0,06+0,016-5,8+0,005-14,88 = 0,227

ov

Vypocet pritocnych priifezd vSech zavodnovacich trubek:
\4
Sy, = i% -Sgy =0,227-1,411=0,32m*

ov

Volba poctu zavodnovacich trubek:

Vo _
Nz =4

Vypocet pritocéného prirezu jedné zavodnovaci trubky:

SV
sy, =22 =932 65,7

\4
trZ

Navrh vnitfniho priiméru zavodiovaci trubky:

\4
2 = 48}, _ [4-0,08 —0319m
T T

Z tabulky byly vybrany nasledujici rozméry zavodniovacich trubek:
® D) =3556mm
® 1) =20mm

® 4/=DY-2.1/ =3556-2-20=3156mm
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6.2 Navrh rozméri zavodiiovaciho potrubi pro nizkotlaky okruh
Vypocet pritocnych priifezl vSech varnych trubek:
2 @™) w0049

n nY -nh -44-10 = 0,83m>

N _
SOV_

Vypocet poméru priifezt zavodnovacich a varnych trubek:
N

Soz _ 0,06+0,016- py +0,005- h, =0,06+0,016-0,65+ 0,005 -14,88 = 0,145

N
ov

Vypocet pritocnych prifezl vSech zavodnovacich trubek:
SN
Soz ="+ Sav = 0145083 =0.12m"

ov

Volba poctu zavodnovacich trubek:
N
ntrZ = 2

Vypocet pritocéného prirezu jedné zavodnovaci trubky:
Sy 012

N
n trZ

=0,06m>

N _
SIZ_

Navrh vnitfniho priiméru zavodiovaci trubky:

/4-5” [4.
d) = iz _ 4006 =0,277m
V3 V3

Z tabulky byly vybrany nasledujici rozméry zavodniovacich trubek:
® DY =3239mm
® ) =20mm

o 4Y=DY-2.1)=3239-2-20=2839mm
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7 Navrh rozméri prevadécich potrubi

PFi navrhu se vychazi ze souctu pritocnych prirezli prevadécich trubeks, ., ktery se urci

op?
z empirického vztahu:

SOP :(071+0701p3u +0’01.hp).SOV (7-1)

Do vzorce (7-1) se za p, dosazuje hodnota viadu [MPa] a za h, =14,38m (viz pfedchozi
kapitola) se dosazuje hodnota v¥adu [m], avsak obé hodnoty se do vzorce dosazuji bez
jednotek, tedy pouze Ciselné.

Pro vypocteny soucet pratocnych priFezi prevadécich trubek S , se zvoli poCet pfevadécich
trubek »_, a z tabulky se zvoli velikost vnéjsiho priméru p,, tloustky trubky ¢, a dopocitd se

vnitfni prdmér d, =D, -2¢,,.

7.1 Navrh rozméri prevadéciho potrubi pro vysokotlaky okruh
Vypocet pritocnych priifezl vSech prevadécich trubek:
SV, =(0,1+0,01- p, +0,01-4,)- S, =(0,1+0,01-58+0,01-14,88)- 1,411 = 0,433m

Volba poctu prevadécich trubek:
ny, =20

Vypocet pritocného prirezu jedné prevadéci trubky:
Sgp _ 0,433

\4
trP

=0,022m’

Vo
SIP_

Navrh vnitfniho priiméru prevadéci trubky:

[4.57 :
dl = 1P =,/4 0022 _ ) 166m
T T

Z tabulky byly vybrany nasledujici rozméry prevadécich trubek:
® D) =1778mm
® ) =T1lmm

® 4Y=D! -2t/ =1778-2-7,1=163,6mm
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7.2 Navrh rozméri prevadéciho potrubi pro nizkotlaky okruh
Vypocet pritocnych priifezl vSech prevadécich trubek:
S =(0,1+0,01- p¥, +0,01-1,)- S, =(0,1+0,01-0,65+0,01-14,88)- 0,83 = 0,212m"

Volba poctu prevadécich trubek:
n, =12

trP

Vypocet pritocéného prirezu jedné prevadéci trubky:
sy, 0212
SN =200 = 222 —0,018m”
ot 12

trP

Navrh vnitfniho priiméru prevadéci trubky:

N
a = 4.5} _ [4-0018 —015m
T T

Z tabulky byly vybrany nasledujici rozméry prevadécich trubek:
® DY =1683mm
® ) =10mm

o 4Y=DY-2.1)=1683-2-10=1483mm
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8 Vypocet tahové ztraty kotle
Celkova tahova ztrata Ap,. se vypocita jako souclet tlakovych ztrat na jednotlivych

vyhifevnych plochach a ztraty v kominé. Tato hodnota musi vychdazet nizsi, nez maximalni
dovolend hodnota tahové ztraty Ap, =2000Pa. Vypocet je proveden predevsim s uZitim

lit. [2].

8.1 Vypocet tlakovych ztrat jednotlivych vyhievnych ploch

Tlakova ztrata svazku hladkych trubek se vypocita ze vzorce:

Ap, =Ap, - x;x,, kde (8-1)
® Ap, [Pa] je tlakova diference zavisla na rychlosti pratoku spalin,
® x, [-] je opravny koeficient zavisly na roztecich mezi trubkami,

® x, [-] je opravny koeficient zavisly na teploté stény a proudu spalin.

Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek se vypocitd ze vzorce:
2
Apz =< @ Psp? kde (8'2)

®  [-]je soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek pfi kolmém proudéni,
Psp =1,269g-m™ je hustota spalin, viz kap. 2.2.2.

Soucinitel tlakové ztraty pro svazek zebrovanych trubek se vypocita ze vzorce:
c=k, n, (h_ka (S_zJ - (Re, ), kde (8-3)
d d
o kl[1 k[l k], k[-] jsou konstanty, které zavisi na uspofadani trubek, pro
vystfidané usporadani trubek se voli hodnoty &, =0, k, =072, k;, =024 a k, =2,
® Re, [-] je Reynoldsovo Cislo vztazené na stfedni teplotu zaneSeného povrchu stény.

Reynoldsovo dislo Ize vypocditat ze vztahu:

Re, = %% kde (8-4)
()

s

® o, [m® 5] je soucinitel dynamické viskozity spalin vztaZeny na stfedni teplotu stény,

® 4, [m]je ekvivalentni primér.

Ekvivalentni primér Ize vypocitat ze vztahu:
d =25 kde (8-5)
o
* s, [m*]je pratocnd plocha kotle,

® o, [m]je obvod pritocné plochy kotle.

Pro ekvivalentni primér spalinového kanalu plati:
g = 4.5-1 :2-s-l:2-4,58-11,88:6,611}"
2-(5+1) §+1  458+1188
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Pti spalovani plynu se pro viechny vyhfevné plochy voli Ar=25°C a stfedni teplota

zaneSeného povrchu stény se potom urdi ze vztahu:

t,=t, +At, kde (8-6)
® ¢, [°C]je stfedniteplota vody nebo pary pro danou teplosménnou plochu.

Hodnoty vypoctenych Reynoldsovych Cisel véetné velic¢in potfebnych pro jejich vypocet a
ostatni hodnoty potfebné pro vypocet tlakovych ztrat jsou uvedeny v tab. 8.1.

Tab. 8.1. Parametry vyhievnych ploch pro vypocet tlakovych ztrat

stfedni | soudinitel | rychlost | Reynoldsovo | vyska | vnéjsi | rozteC | pocet

teplota | dynamické | spalin Cislo zebra | primér | Zeber rad

povrch | viskozity Wiy vztaZzené na h D' S5 nt, [-]

ustény | spalin v [m-s7'] sti. teplotu | [mm] | [mm] | [mm]

t, [°C] [m?-s] povrchu

stény Re’ [-]

VPIl | 455,58 | 6,924-10° | 14,988 1,431-10° 14 44,5 5,26 2
VPl | 381,82 | 5775-10° | 14,425 1,652-10° 14 38 5,26 3
VV | 295,88 | 4526-10° | 12,318 1,799-10° 17 57 5 17
VE3 | 238,19 | 3,776-107 8,501 1,488-10° 13 31,8 5 12
NP 190,5 - 5,773 - - 54 - 1
NV 182 3,077-107° 8,928 1,918-10° 18 57 5 10
VE2 174 2,986-107° 7,393 1,637-10° 15 38 5 4
NE 133,5 2,529-107° 5,414 1,415-10° 15 22 5,88 2
VE1 | 127,5 | 2461:10° 6,41 1,722-10° 15 38 5 10

8.1.1 Tlakova ztrata na VPII
Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se vypocita ze vzorce (8-3):

porn o (g N L 14\ (526)"7 6101
¢ =k, '™ .(DZVP” . ﬁ ~(ReZP”) = 2.2.(44,5J .(44,5J .(1,431.10 ) =0,62

Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek se vypocitd ze vzorce (8-2):
114,988
2

2
VeI
VPI (WSP )

apy =g

psp =062 11,269 = 88,345Pa

8.1.2 Tlakova ztrata na VPI
Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se vypocita ze vzorce (8-3):

Al ky VeI ~k, . 0 0,72 .
g””=k4'"¥”'( Y J '(SZ J '(RCZP’)h:“'(Ii) '(5’26J -(1652-10°) *** = 0,802

D VPI D VPI 3 8 3 8

Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek se vypocitd ze vzorce (8-2):
ver ¥t 14,425
2

ApYT =V (W% - pg = 0,802 11,269 =105,857Pa
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8.1.3 Tlakova ztrata na VV
Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se vypocita ze vzorce (8-3):

k, -k
hVV 1 VV 2 . 0 -0,72 .
gW:k4~nZV~( z J -(SZ J -(Refv)kszz-n-(l—q (i) (1,799-10°)** = 6,184

D" D" 57 57

Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek se vypocitd ze vzorce (8-2):

12,3182
2

w \2
ApY =¢" @ Py = 6,184 11,269 = 595,349 Pa

8.1.4 Tlakova ztrata na VE3
Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se vypocita ze vzorce (8-3):

V3 k SVE3 s . 13 (5 )" o
§VE3:k4'”1VeE3'(DZVEsJ (ﬁ} '(RCZES) s :2.12.(EJ (EJ -(1,488~106) ' =3001

Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek se vypocitd ze vzorce (8-2):

VE3 |2 2
ApYE? = ¢V L) Do :3,001.—8’531 1,269 =137,62Pa

8.1.5 Tlakova ztrata na NP
Opravny koeficient rozte¢i mezi trubkami se urci z pficné roztece s =141mm a podélné

roztece s =117mm vztazenych k vné&jSimu prdméru trubky p* .

NP
8 141
=—=2167
DY 54
NP
8 117
=—=12,611
DV 54

Pro tyto hodnoty lze z grafu odecist hodnotu koeficientu:
XM =0,89

Opravny soucinitel pro stredni teplotu stény a teplotu proudu spalin se uréi z grafu pro
danou teplotu stény ¢)* a proudu spalin ()" =220,337°C:

X =155

Pro danou rychlost spalin w)’ Ize z grafu odecist hodnotu tlakové diference:
Ap™ =1,75Pa

Tlakova ztrata svazku hladkych trubek se vypocita ze vzorce (8-1):
Apl? = ApN XN XM =175-0,89-1,55 = 4,828

8.1.6 Tlakova ztrata na NV
Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se vypocita ze vzorce (8-3):

k -k
hNV 1 NV 2 . 0 -0,72 ~
gNV:k4~n,';W~( z J -(SZ J ~(Re5V)k3:2~10.(§) (5) (1,918-10°)"* =3,582

DY DY 57) \s7

Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek se vypocitd ze vzorce (8-2):

v 2 2
ApY =gV .@.pﬂ, =3,582 -%-1,269 =181,147Pa

105


file:///Almm

Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

8.1.7 Tlakova ztrata na VE2
Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se vypocita ze vzorce (8-3):

BVE2 b ve2 k2 0,72 ]
gVEZ=k4.nZEz.(z_J 1Sz (R VEZ) _24(15) (i) -(1,637~106)0’24=1,112

DVEZ DVEZ 38 38

Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek se vypocitd ze vzorce (8-2):
VE2 )2

2
ApY? = gV (W% o =1112. 1393 393 11,269 = 38,549Pa

8.1.8 Tlakova ztrata na NE
Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se vypocita ze vzorce (8-3):

B VE ky NE \ 72 . 0 0,72 .
g”E:k,ngE-(LJ -(SZ J ~(Ref’E)k3:2~2~(£) (52828J (1,415-10°)** = 0,345

DNE DNE 22

Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek se vypocitd ze vzorce (8-2):

2
AN — (whe) 54142
p el >

> =0345- 11,269 = 6,423Pa

8.1.9 Tlakova ztrata na VE1
Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek se vypocita ze vzorce (8-3):

BVE! k ver \ 7k -0,72 ]
gVEl =k, .n;El '(DZVElJ 15z (ReVEl) -2.10- (15) ( 5 J .(1,722.106) 024 _ 2,745

D! 38 38

Tlakova ztrata svazku Zebrovanych trubek se vypocitd ze vzorce (8-2):

vEl ) 2
Ap)Fl =™ @ Py = 2,745 - 6";1 1,269 = 71,573Pa

8.2 Tlakova ztrata v komineé

8.2.1 Tlakova ztrata trenim v kominé
Tlakova ztrata tfenim v kominé se vypocita ze vzorce:

Hk_]:j.(wsp)z.p _004§ 7,813%
d 2 5

e H*" [m] je vyska komina od mista vstupu spalin,
e J* [m]je vnitfni prdimér komina,

e jm [-] je soulinitel tfeni v kominé.

1,269 = 6,197 Pa , kde (8-7)

Ap ;;m — ﬂkom .

Vyska komina od mista vstupu spalin se voli H*" =25m, vnitini prdmér komina se voli
d*™ =5m. Soucinitel tfeni v kominé se pro cihlové i zelezné kominy voli 2" =0,04.

Pratoc¢na plocha spalin:
ﬂ..(dkom)z 3 ”.52
2 2

=19,635m*

kom _
Sspopr =

Skuteény objemovy prlitok spalin se vypocita ze vzorce (3-4):
Mg;gsk =M, ﬂ = 108,264_M =153,401m> - s~
273,15 273,15
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Rychlost spalin se vypocita ze vzorce (3-7):
M kom

Wg;m — kSPOSk — 153’401 — 7,813m S—l
Sk 19,635

Tlakovou ztratu potom lze vypocitat dosazenim do vzorce (8-7):

kom kom \? 2
Aplom = grom Zlkﬁ (ng ) Py = 0,04-§-$-1,269 =17,746Pa

8.2.2 Tlakova ztrata na vstupu a vystupu z komina
Tlakova ztrata se urci ze vzorce (8-2), kde ¢ je soucinitel tlakové ztraty pro vstup spalin do

komina, resp. vystupem z komina, ktery se voli:

kom kom

GVS = GVj = 1

Tlakova ztrata na vstupu a vystupu z kotle dosazenim do vzorce (8-2):
kom \? 2

Aplen =(gtom +gk?m)-—(wsg J Pep = (1+1)-—7’8213 1,269 = 77,464Pa

8.3 Celkova tahova ztrata

Celkova ztrata Ap,. je souctem vSech vypocltenych ztrat, ke kterym je potfeba jesté
pfipocitat ztratu v tlumici hluku vkominé Ap‘" =200Pq. Tato ztrdta musi vyjit nizsi nez

maximalni dovolena tahova ztrata kotle a komina Ap,, =2000Pa.

Apse = Ap;™ +Apy" +Ap" +Ap;” +Ap;" +Apy” + Apy" + Apy” + Apy” + Ap + Apg + Api =
= 88,345+105,857+595,349+137,62+ 4,828 + 181,147 + 38,549 + 6,423+ 71,573+ 7,746 + 77,464+ 200 =
=1515Pa

Vypoctena hodnota celkové ztraty tahu tedy vychazi nizsi nez dovolena hodnota:
Ap,. =1515Pa < Ap,, = 2000Pa

107



Bc. Petr Smejkal Dvoutlaky horizontalni kotel na odpadni teplo EU FSI VUT Brno
za plynovou turbinu, 137,4kg/s spalin, 569°C

Zaveér

Cilem této diplomové prace byl tepelny vypocet a ndvrh vyhievnych ploch spalinového
dvoutlakého horizontalniho kotle na odpadni teplo podle zadanych parametri spalin a
pozadovanych parametr(i vystupni pary. Nejprve bylo navrZzeno rozmisténi vyhfevnych ploch
a odpovidajici pilovy diagram a proveden tepelny vypocet. Podle zvolenych rozmér( jedné
z vyhfevnych ploch byly poté navrhnuty vyska a Sifka spalinového kanalu. Protoze Sirka
kanalu presahuje 4m, byl kanal uprostfed po své vysce rozdélen z dliivodu prevozu na dvé
Casti. Pro navrzené rozméry spalinového kanalu byly poté dimenzovany vsechny ostatni
vyhfevné plochy. Podle teplot spalin byl poté pro kazdou teplosménnou plochu zvolen
vhodny material trubek a podle ndvrhovych rychlosti média byly zvoleny rozméry vstupnich
a vystupnich potrubi pro ekonomizéry a prehrivaky. Poté byly zvoleny rozméry bubn( a pro
tyto rozméry byla provedena kontrola zatizeni bubnu. Podle tlaku v bubnu a volené
predbézné vysky umisténi bubnl byly z empirickych vzorcl vypoclteny rozméry a pocet
zavodniovacich a prevadécich trubek. Nakonec byl proveden vypocet ztraty vtahu a
vypoltena hodnota byla porovndana s dovolenou hodnotou. Provedeny navrh kotle i
s rozmisténim jednotlivych vyhfevnych ploch a rozdélenim kotle na moduly je zpracovan ve
vykrese (viz pfiloha ¢.1).
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

Symbol Jednotka Popis
agr - Stupen €ernosti povrchu stén
a - stupen Cernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin

pro stfedni teplotu proudu spalin
- Konstanta pro vypocet ztrat salanim a konvekci

c, - Opravny koeficient zavisly na teploté proudu a stény

c - Opravny koeficient na pomérnou délku

Cpn - Opravny koeficient mezikruzi

Cs - Soucinitel opravy na usporadani svazku

cy - Soucinitel opravy na pocet podélnych rad

kiy kyy kyr ky - Konstanty usporadani trubek

Ny - Pocet podélnych rad

n, - Pocet trubek v jedné podélné radé

n,p - Pocet prevadécich trubek

n,, - Pocet zavodnovacich trubek

Prg, - Prandtlovo cislo spalin

Pr, - Prandtlovo cislo vody/pary

Re, - Reynoldsovo Cislo vztazené na stfedni teplotu zaneSeného
povrchu stény

S, 4 - Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

S, - Podil plochy ¢asti trubky bez zeber a celkové plochy ze strany

§ spalin

X - Objemovy podil prvku ve spalinach

X, - Opravny koeficient zavisly na roztec¢ich mezi trubkami

X, - Opravny koeficient zavisly na teploté stény a proudu spalin

Xgp - Objemova cast triatomovych plyn( ve spalinach

vy - Soucinitel tepelné efektivnosti pfi spalovani

v, - Koeficient charakterizujici nerovnomérnost rozlozeni ¢, po
povrchu zZebra

u - Soucinitel rozsifeni zebra

¢ - Soutinitel vyuziti

A - Soudinitel tfeni v kominé

S - Soucinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek

e - Soucinitel tlakové ztraty pro vystup spalin z komina

glom - Soucinitel tlakové ztraty pro vstup spalin do komina

o - Pomérna roztec

Oy - Soucinitel pomérnych rozteci

Xy % Procentuadlni rozdil mezi navrzenym a prepoctenym skute¢nym
predanym teplem ve vyhfevné plose

Zg % Pomérna ztrata salanim a konvekci
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Symbol Jednotka Popis
a mm Volny prostor mezi Zebry Zebrovanych trubek
d mm Vnitini prdmér trubky

d, mm Ekvivalentni pramér

d, mm Vnitini primér prevadéci trubky

d, mm Vnitfni primér zavodnovaci trubky
d,, mm Vnitfni prdmér bubnu

darr mm Vniténi prdmér komina

d, mm Vniténi pramér vstupniho potrubi
d, mm Vnitfni primér vystupniho potrubi
D mm Vnéjsi pramér trubky

D, mm Primeér Zebrovani trubky

D, mm Vnéjsi pramér prevadéci trubky

D, mm Vnéjsi primér zavodnovaci trubky
Dy, mm Vnéjsi primér bubnu

D, mm Vnéjsi pramér vstupniho potrubi
D, mm Vnéjsi pramér vystupniho potrubi
h, mm Vyska Zeber

hy mm Pfiblizna vyska umisténi bubnu

H o mm Vyska komina od mista vstupu spalin
L, mm Navrhova vyska spalinového kanalu
l mm Skutecna vyska spalinového kanalu
Lg, mm Délka bubnu

0 mm Obvod pritocné plochy kotle

s mm Efektivni tloustka salavé vrstvy

S mm Pricna rozte¢ mezi trubkami

8y mm Podélna rozte¢ mezi trubkami

S, mm Navrhova sitka spalinového kanalu
§ mm Skutecna sitka spalinového kanalu
Sy mm Rozte¢ mezi Zebry

t, mm Tloustka trubky

1, mm Tloustka Zeber

tp mm Tloustka stény prevadéci trubky

t, mm Tloustka stény zavodnovaci trubky
L, mm Tloustka stény vystupniho potrubi
L, mm Tloustka stény vstupniho potrubi
!pu mm Tloustka stény bubnu
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Symbol Jednotka Popis

f m? Teplosménna plocha ze strany pary

S o pron m* Navrhova pritocna plocha spalin

Seppr m* Skutecna prutocna plocha spalin

Serim m* Teplosménna plocha ze strany spalin na 1m délky trubky

S sp-1r m? Teplosménna plocha ze strany spalin na jednu podélnou fadu

Sep m? Celkova teplosménna plocha ze strany spalin

S pat m? Skutec¢na teplosménna plocha ze strany spalin

Sov m’ Soucet pratocnych prarezli vSech varnych trubek

Soz m* Soucet pratoénych prarezd vsech zavodnovacich trubek

Sop m* Soucet pratoénych prurezl viech prevadécich trubek

S.p m* Pratocny prurez jedné prevadéci trubky

S, m* Pratocny prurez jedné zavodnovaci trubky

S, m? Prito¢na plocha kotle

Vi, m’ Polovina objemu bubnu

Wep m-s™ Rychlost spalin

W m-s™ Rychlost pary

Up m* -5 Soudinitel dynamické viskozity vody/pary

28 m* s~ Soucinitel dynamické viskozity spalin vztazeny na stfedni teplotu
stény

Vgp m* -5 Soudinitel dynamické viskozity spalin

M spo m® s Objemovy tok spalin

M s m s Skuteény objemovy prlitok spalin pro danou stfedni teplotu

n, m™ Pocet Zeber na 1m délky trubky

k m™ -MPa™  Opraveny soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

kg m™ -MPa™'  Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

v m’ kg™ Mérny objem

Vep m’ kg™ Stfedni mérny objem spalin

v, m® kg™ Stfedni mérny objem pary

T, K Teplota zapraseného povrchu stény

T, K Stfedni teplota spalin

At K Stredni logaritmicky teplotni spad

t °C Teplota

tp °C Stfedni teplota pary

tep °C Stfedni teplota spalin

!t °C Vztazna teplota pro navrh materidlu trubek

At °C Teplotni pridavek

Aty,, °C Teplota nedohievu

At, °C Pinchpoint

At °C Teplotni pridavek pro vypocet teploty zaneSeného povrchu
stény
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Symbol Jednotka Popis

Mg, kg-s™ Hmotnostni pratok spalin

M., kg s Hmotnostni pritok pary vysokotlakym okruhem
M,, kg s Hmotnostni pratok pary nizkotlakym okruhem
p kg -m™ Hustota

Psp kg -m™ Hustota spalin

Zp kg-m™-s'  ZatiZzeni bubnu

Zpus kg-m™-s  B&iné zatizeni bubnu

i kJ kg™ Entalpie pary

Ai kJ kg™ Entalpicky spad

s kI -m™ Entalpie spalin

0 MW Predané teplo

0, MW Skutecné predané teplo

Oke MW Ztraty salanim a konvekci

o, MW Maximalni vyuzitelny tepelny vykon

K wW-m2-K1' Soucinitel prostupu tepla

a,, w-m2-K1' Soulinitel prestupu tepla ze strany spalin

a,, w-m?.K* Soucinitel pfestupu tepla ze strany vody/pary
O wW-m?-K" Soucinitel pfestupu tepla konvekci

O W-m?-K" Soucinitel pfestupu tepla salanim

A, wW-m™-K" Soucinitel tepelné vodivosti zeber

Asp W-m™ K"  Soutinitel tepelné vodivosti spalin

Ap W-m™- K"  Soucinitel tepelné vodivosti vody/pary

£ wWl.m*.K  Pomérnd zéfivost

p MPa Tlak

D MPa Tlak v bubnu

Ap MPa Tlakova diference

Dp MPa Stfedni tlak pary

Dsp MPa Stredni tlak spalin

D pare MPa Parcidlni tlak tfiatomovych plynu spalin

Ap e Pa Celkova tahova ztrata

Ap,, Pa Dovolend hodnota tahové ztraty

Ap, Pa Tlakova diference zavisla na rychlosti pratoku spalin
Ap, Pa Tlakova ztrata svazku trubek

Apsr Pa Tlakova ztrata tfenim v kominé

Apy Pa Tlakova ztrata na vstupu a vystupu z komina
Apsm Pa Ztrata v tlumici hluku v kominé
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EU FSI VUT Brno

Zkratka:
N
NE
NP
NV
\'
VE1
VE2
VE3
VPI
VPII
vV

Vyznam:

Nizkotlaky

Nizkotlaky ekonomizér

Nizkotlaky prehrivak

Nizkotlaky vyparnik

Vysokotlaky

Prvni stupen vysokotlakého ekonomizéru
Druhy stupen vysokotlakého ekonomizéru
Treti stupen vysokotlakého ekonomizéru
Prvni stupen vysokotlakého prehfivaku
Druhy stupen vysokotlakého prehrivaku
Vysokotlaky vyparnik
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Seznam priloh
Pfiloha ¢.1 Vykres kotle na odpadni teplo (A2)
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