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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem dvoutlakémizontalniho kotle na odpadni teplo
za spalovaci turbinou. V Gvodnasti prace je proveden zakladni tepelny wgtca navrh
uspdadani jednotlivych teplostnnych ploch. Dale jsou navrzeny rosmy bubni,
zavodiovacich a pevadicich potrubi. Draz se klade na spini poZzadovanych paraméfpary

a spalin na vystupu z kotle. V zfiu je vyp@itana ztrata tahu kotle a zhotovena technicka
dokumentace vykresu kotle.

Abstract:
This master's thesis deals with the design of loortial heat recovery steam generators (HRSG)
with two pressure levels after a combustion turbiimethe introduction part is performed
thermal calculation and proposal of a heat transtefaces. Furthermore, are suggested
dimensions of the drums and pipes for flooding @madsferring. The emphasis is placed on the

fulfillment the required parameters of steam ang fgas at HRSG outlet. At the end is
calculated loss of boiler draft and made techrdcglumentation a drawing of the boiler.

Kli¢ova slova;:
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UvoD

Kotel na odpadni teplo slouzi k hospodggimu vyuziti tepla obsazeného ve spalinach, které
by jinak bylo nevyuZito. Proto se tyto kotle vyudjiw odwtvich produkujicich zbytkové teplo
(hutnicky, chemicky pimysl, atd.), protizné technologickédely.

Velmi vhodné a népstjSi vyuziti kotle na odpadni teplo je v paroplynovéyklu
(viz obr. 1). Zde se vyuziva zbytkového tepla spalzniklych spalenim zemniho plynu
ve spalovaci turbthpro vyrobu pary v kotli, ktera nasletlastupuje do parni turbiny [2].

palivo

(A

vzduch

VF

VF — vzduchovy filtr; K — kompresor; M — motor; SPKspalovaci komora; ST —Vspalovaci turbi@a; generator;
KT — kotel na odpadni teplo; KM — komin; Pparni turbina; KN — kondenzator(N- napajecéerpadlo

Obr. 1 Schéma paroplynového cyklu [9]

Samotny proces vyroby pary probiha tak, ze spanoydi skrze spalinovy kanal (SK) kotle.
Zde jsou za seboiazeny vylievné plochy (fehrivaky, vyparniky a ekonomizéry), které
predavaji teplo obsazené ve spalinach do vody, ten&gg v paru. Spaliny po pchodu
spalinovym kanalem rfiiptimo do komina a nasle&ido ovzdusi [2].

V dnesni dob je moZné se setkat s kotli na odpadni teplo, kigt&ivaji i gidavnych
horéki a ventilatod pro zvySeni produkce spalin. Tentaigpb se vyuziva pro stabilizadii p
vétSich vykyvech paraméiispalin.

Vyuzivani opadniho tepla zvySuje celkovou Gc¢innost procesu spalovani.

Obr. 2 Kotel na odpadni teplo[14]
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1 ZAKLADNI POPIS KOTLE

Horizontalni kotel na odpadni teplo, ktery jéegnttem této prace, ma byt umist
do paroplynového cyklu za spalovaci turbinou. Katebdpadni teplo je volen jako bubnovy,
vodotrubnaty s frozenou cirkulaci. Z evodu pozadavku na odbpary pro VT turbinu
a technologicky od#r je volen jako dvoutlaky. itlanou hodnotou této volby je lepsi vyuziti
teplotniho spadu spalin.

Z kotle jsou spaliny vedenyiimo do komina, jehoZ soéasti je Zelik a ochoz. Kotel
je pro snadgjSi prepravu po délce roztbn do rgkolika moduti a vybaven kontrolnimi ifezy.
Hlavni ¢ast kotle obsahuje 8 vigvnych plochrazenych za sebou, které fvden nizkotlaky
a jeden vysokotlaky okruh (viz obr. 1.1).

Vystup Vystup Napéjeci
VT-pary NT-pary voda NT
{} VT buben {} NT buben * Napéjeci
T voda VT
|| 3 ]
’L>VVstup
) BN
spalin
\/stup
spalin VTP2 VTP1 VTV NTP  VTE2 NTV NTE1 VTE1
@‘ Spalinovy kanal < Komin

Obr. 1.1 Schéma dvoutlakého horizontalniho kotle na odpteid

Nizkotlaky okruh tvei prehtivak, vyparnik a ekonomizér. Vysokotlaky okruhyeien dvéma
piehrivaky, vyparnikem a ekonomizérerdehym do dvou stufpi.

Proces vyrobyfehtaté pary pro parni turbinu probiha nasledoizo ekonomizéru vstupuje
napajeci voda o tepk62 °C, zde je afata a vedena do bubnu. Ze spoghsti bubnu vedou
zavodiovaci potrubi do komor, kteréipadi vodu do vyparniku. \&m vznika vlivem pestupu
tepla parovodni sw#s, kterd pirozenou cirkulaci pokkaje do skrnych komor. Odtud
je prevadtcim potrubim vedena si® zgEt do bubnu, jehoz hlavni funkce je separace syig pa
od syté kapaliny. Z nejvySSiho mista bubnu je mkmwlevedena separovana syta para
do prehrivaka, kde dochazi k fiehrati pary. Pro lepSi regulaci parantepary VT okruhu,
je pred druhym stupfm pieh¥ivaku volen vsik napajeci vody.

Pti provozu navrhovaného kotle na odpadni teplo séés odluhem 0,5 %. Vliv odluhu
pii této velikosti by nerdl mit vliv na tepelny vypéet kotle, proto seipvypoctu zanedbava.
Vliv odluhu na tepelny vypset se bere v Gvahu, je-li odlukitgi nez 2 % [13].

V prvnim kroku navrhu kotle se stanovicgb arazeni vylievnych ploch. Nasledrse sestavi
pilovy diagram, ktery slouzi k teni parametr pary a spalin v jednotlivych bodech diagramu.
Poté se navrhne geometrie prvni ¥gdmé plochy, ktera nam stanovi vysledny rézm
spalinového kandlu. Déle je proveden Wgtorozn&ria bubnu, zavofiovacich a pevadcich
potrubi. V za¥ru je vypditana ztrata tahu spalinového kotle a nakreslenaegpva
dokumentace.
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1.1 Zadané parametry dvoutlakého kotle
Zadané parametry spalin:

Hmotnostni piitok spalin:  Mg,= 70 kgs™
Vstupni teplota spalin: tsp= 470 °C

Teplota napajeci vody: thw=62 °C
Pozadované vystupni parametry pehiraté pary:
Vysokotlaky okruh teplota: tT=420°C
tlak: p/"=5 MPa
Nizkotlaky okruh teplota: =270 °C
tlak: p/"=0,6 MPa

Maximalni p¥ipustné tlakoveé ztraty:

Pro vyp@et je stanovena maximalni dovolena tahova ztréata.Kbato ipustna ztrata vyplyva

z volby spalovaci turbiny o zadanych parametrechprigac piekrateni dovolené ztraty
by doslo k nespravnému odvodu spalin z kotle. Pptpozadavkem, Ze tahova ztrata kotle
nesmi byt ¥tSi nez 1000 Pa.

Dovolena tahova ztraty:  Ap,, =1000 Pa

Objemové sloZeni spalin:

Objemovy podil N: Xn2= 0,730
Objemovy podil @ Xo2= 0,139
Objemovy podil HO: Xnz20 = 0,078
Objemovy podil C@ Xco2= 0,044
Objemovy podil Ar: Xar = 0,009
4,4099,90%
7,80%

13,90%

m objemovy podil N2
objemovy podil 02

m objemovy podil H20 73%
objemovy podil CO2

m objemovy podil Ar

Obr. 1.2 Graf objemového sloZeni spalin
Hustota jednotlivych slozek spalin [3]:

Hustota N: pnz=1,2505 kgn™3
Hustota Q: po2=1,4289 kgn™3
Hustota HO: przo = 0,8040 kgn™3
Hustota CG: pcoz=1,9768 kgn™3
Hustota Ar: par=1,7839 kgn3
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2 TEPELNY VYPOCET KOTLE

2.1 Pilovy diagram

Prvnim krokem tepelného vyt je sestaveni pilového diagramu s ohledem naepa@tsi
vyuziti tepelné energie obsazené ve spalinaciaDse klade na bod D, kterycuye hlavni
vykon VT ¢asti kotle. Rozdil mezi teplotou spalin v tomto @dteplotou parovodni siwi
ve vyparniku se nazyva ,pinchpoimt,. Jeho velikost se pohybuje mezi 5 az 15 °C [18]SD
duleZitou hodnotou je volba nedi@vu Aty mezi vyparnikem a ekonomizérem, kdymzSich
hodnotachty roste péet teplosminnych ploch, a tim i ndklady na kotel, zatim ¢ovySSich
hodnotdchAty nedochazi k maximalnimu vyuziti tepelné energialisp a tim dochazi
k navySeni kominoveé ztraty [2]. Pro sniZeni tétatytse vyuziva &eni teplosninnych ploch.
Z tohoto divodu je u VT okruhu roz#len prehiivak a ekonomizér na dwasti. Red&zné
schémaazeni jednotlivych vyfevnych ploch je uvedeno v pilovém diagramu na 24r.

t[°CIAA

\B\\ = SPALINY
= NT CAST

=== \/T CAST

/]
/

g

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

2;) | Ap |
VTP21 VTP11 VTV | NTP IVTE21 NTV |

Obr. 2.1 Schéma fedkEZzného pilového diagramu navrhovaného kotle

Body 1 pro VT a NT¢ast v pilovém diagramu jsou zadany, zbyvajici bjsty dopdaitany
pomoci softwaru X-Steam [11], nebo voleny na z&kkahzultaci (pinchpointy, nedéévy).
Pro geehlednost jsou hodnoty uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1Zvolené hodnoty pro tepelny vyget kotle

Zvolené velkiny Znadeni | Hodnota | Jednotka ‘

Tlakova ztrata na VT piehfivaku 2 Apy 0,15 [MPa]
Tlakova ztrata na VT prehiivaku 1 Apy 0,15 [MPa]
Tlakova ztrata na VT ekonomizéru 2 Ap!t 0,2 [MPa]
Tlakova ztrata na VT ekonomizéru 1 Apl 0,2 [MPa]
Tlakova ztrata na NT piehrivaku AplT 0,1 [MPa]
Tlakova ztrata na NT ekonomizéru AplT 0,15 [MPa]
Entalpicky spad na VT prehtivaku 2 Aill 270 [kJ-kg™
Teplota nedohrevu u VT okruhu oyt 7 [°C]
Teplota nedohfevu u NT okruhu AT 5 [°C]
Pinchpoint pro VT okruh AT 8 [°C]
Pinchpoint pro NT okruh Aty 10 [°C]

-18-



I_E I VUT BRNO, FSI DIPLOMOVA PRACE Bc. PETR SMOLINSKY
ENERGETICKY USTAV DVOUTLAKY HORIZINTALNi KOTEL NA ODPADNI TEPLO HRSG 2015

2.2 Parametry vody a pary

Tato podkapitola se zabyva stanovenim hodnotinetiaku, teploty a entalpie v jednotlivych
bodech VT a NT okruhu. Tyto hodnoty budou nastedouZity k uteni parnich vykoin
a vypaitu mérnych objeni média. B vypoctu bylo vyuZzito softwaru X-steam verze 2.6 [11].

2.2.1 Parametry vody a pary ve vysokotlakém okruhu
Parametry prehiaté pary v boc 1-VT:

plwz 5 MPa (zadana hodnota)

t/"= 420 °C (zadana hodnota)

i) = 3245,31 kkg? (urgeno X-Steamj,” = f (t"; p"))
Parametry piehraté pary v bod 2-VT:

Py =p/"+ Apy,=5+ 0,15 = 5,15 MPa (voleno)

iy’ =i)"— A = 3245,31 — 270 = 2975,31-kg"* (voleno)

t)'=317,9 °C (uweno X-Steamty =f (iy' ; py'))
Parametry piehraté pary v bod 3-VT:

V bod 3-VT je teplota pary regulovana pomocifilat napajeci vodyny o teplo€ 62 °C. Pro
vypxcet entalpie se pouzije rovnice bilance kst (2.1). Bilance je znazo&na
na obr. 2.2. Na zaklgdonzultace se voli jeden 5% fiktnapajeci vody [13].
Vstiik
O,OSIIIVI‘P’T jg’T

0,95M " "

My i,

Obr. 2.2 Parni chladie pro vstik napajeci vody [10]

Rovnice bilance vskiku:
MY 0" =0,95M YT+ 0,09 i, (2.1)

v iy’ -0,50" _2975,3% 0,08 264,26 3117,99 kikg™
3 0,95 0,95 ’

py'=py' = 5,15 MPa (zadana hodnota)
t/"= 369,9 °C (uteno X-Steamf) = f (iV™; p'™))
Parametry pary v bodé 4-VT:
P, =py +Apy = 5,15+ 0,15 = 5,3 MPa (voleno)
t/7=267,6 °C (uwteno X-Steamt, =f(p,") = teplota saturace)
iVT = 2791,60 kkg* (urgeno X-Steami™=f (p.))
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Parametry vody v bodé 5-VT:

p.'=p, = 5,3 MPa (zadana hodnota)

tY'=t," = 267,6 °C (zadana hodnota)

iy'=1172,96 kkg* (urceno X-Steamjy =f(p.";t¥"))
Parametry vody v bodt 6-VT:

p},’T: pswz 5,3 MPa (zadana hodnota)

=t -y = 267,6 — 7 = 260,6 °C (voleno)

iy’ = 1137,76 kkg? (urseno X-Steamjy =f (py ;&)
Parametry vody v bodé 7-VT = 7A-VT = 7B-VT:

PV =p +Apy,=5,3+0,2 = 5,5 MPa (voleno)

"= 160 °C (voleno)

iY'= 678,44 kkg™® (urteno X-Steamjy =f (P ;iy'))

Parametry vody v bodé 8-VT:

P =p +ApY =55+ 0,2 =57 MPa (voleno)

th: tnv = 62 °C (zadana hodnota)

iy’ = 264,26 k&g (urkeno X-Steamiy =f(py ;&)

2.2.2 Parametry vody a pary v nizkotlakém okruhu
Parametry pirehraté pary v bod 1-NT:

plNT: 0,6 MPa (zadana hodnota)

t\"'= 270 °C (zadana hodnota)

il = 2999,56 kkg! (urseno X-Steamj," = ({"; pi"))
Parametry pary v bodé 2-NT:

R =p"+Ap)" = 0,6 + 0,1 = 0,7 MPa (voleno)

tzNT: 165 °C (u¢eno X-SteamIzNT: f( pZNT) = teplota saturace)

i)T=2762,56 kkg (ureno X-Steamjy =f (P)"))
Parametry vody v bod 3-NT:

QNT: pZNT= 0,7 MPa (zadana hodnota)

thT:tzNTz 165 °C (zadana hodnota)

ii"= 697,14 kg™ (uteno X-Steami} =f (" ;"))
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Parametry vody v bodé 4-NT:

P, =p;" =0,7 MPa (zadana hodnota)

ty =t — Aty = 165 — 5= 160 °C (voleno)

i," = 675,42 ki-kg ! (uréeno X-Steam; i, =f(p, ;t"))
Parametry vody v bodé 5-NT:

P =p," + ApY' =0,7+0,15 = 0,85 MPa (voleno)

t" = Atny = 62 °C (zadand hodnota)

ii" = 260,21 ki-kg ! (uréeno X-Steam; iy = f(py ;1))

2.3 Parametry spalin
2.3.1 Hustota spalin

V zadani je mnozstvi spalin uvedeno v kg-s L. Pro dalii vypocet je zapotiebi toto mnozstvi
prevést na Nm*sL, Proto je nutné piepocitat hustotu spalin, za pomoci tab. 2.2 a zadaného
objemového slozeni (viz kap. 1.1).

Tab. 2.2 Mérné hmotnosti plynti obsazenych ve spalinach pti 0 °C a 0,101 MPa [3]

po2 pH20 pco2
[Nm*kg'] | [Nm>kg™] | [Nm*kg™]

1,2505 1,4289 0,804 1,9768 1,7839

Psp = Xna -1 2505+ Xy, -1,4289 + X, ., - 0,804 + X4, -1,9768+ X, -1, 7839 (2.2)
P =0,730-1,2505+0,139-1,4289+0,078-0,804 +0,044-1,9768+0,009-1, 7839
P =1,27723 Nm*kg ™

2.3.2 Vypocet objemového prlitoku spalin

Cilem niZe uvedeného vypoctu je piepocet hmotnostniho priatoku spalin na objemovy, ktery
poslouzi k ziskani hodnoty entalpie spalin v jednotlivych bodech pilového diagramu, a také
Kk uréeni stiedni rychlosti spalin pro kazdou teplosménnou plochu ve spalinovém kanalu.

M. = Mg, 70

= = =54,81Nm3s? 2.3
WP pe 1,27723 (23)

2.3.3 Vypocet entalpie spalin v jednotlivych bodech

Tabulka 2.3 udava hodnoty entalpii pro jednotlivé slozky spalin pii dané teploté. Nasleduje
nazorna ukéazka vypoctu entalpie zadanych spalin pro teplotu 100 °C.

Tab. 2.3 Mérn4 entalpie slozek spalin na 1 m®pii 0 °C a 0,101 MPa [3]

i [kJ-Nm™3] Isp
| [kJ-Nm™]
100 130 132 150 170 93 133,265
200 260 267 304 357 186 268,007
300 392 407 463 559 278 405,945
400 527 551 626 772 372 580,293
500 666 699 795 994 456 693,272
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Vzor vypoctu pro 100 °C:
lpi00 = Xy “130+ Xy, -132 4+ X, o -150+ X, - 170+ X, - 93 (2.4)

l¢py00 = 0,73-130+0,139-132+0,078-150+0,044-170+0,009-93
l4pr0o =133,265 kJ-Nm 3

Vypoctené entalpie spalin pro Ostatni teploty jsou uvedeny v tabulce 2.3 na pravé strané.

2.3.3.1 Entalpie spalin v bodé A

Vypocet vstupni entalpie spalin pro tsp = ta =470 °C:
Entalpie spalin v bodé A je uréena pomoci interpolace hodnot spalin (v tabulce 2.3) pro interval
teplot od 400 do 500 °C. Vypocet interpolace je proveden dle vzorce (2.5).

t, —400
I, =1 +(I —1 A 2.5
spa = lspaco + (Ispsoo — spaco) 100 (2.5)

I pn =580, 293+ (693,272 — 580, 293) - % = 659,378 kI'Nm™®

2.3.3.2 Entalpie spalin v bodé D

Teplota spalin v bodé D je uréena ze zvoleného pinchpointu Aty pro VT okruh a teploty

ve vyparniku t!' .
t, =ty +At] =267,6+8=275,6 °C

Entalpie spalin v bodé D se ur¢i stejnym zptisobem jako Vv piipadé bodu A, a to za pomoci
interpolace pro vypoctovou teplotu 275,6 °C.

t, —200 275,6-200

oo = o+ (lpaon = sprn) 2 = 268,007 + (405, 945268, 007). =371,474 kI-Nm™®

2.3.3.3 Entalpie spalin v bodé G
Teplota spalin v bod¢ G je urCena ze zvoleného pinchpointu pro NT okruh AtgiTa teploty
ve vyparniku t)" .
to =ty +AtY =165+10= 175 °C
Entalpie spalin v bodé G se uréi opét za pomoci interpolace pro vypoctovou teplotu 175 °C.

t, —100 175-100

v = Vg + (lspzog = lon) o =133,265+ (268,007 133, 265)- = 234,258 kJ-Nm®

2.4 Vypocet tepelnych ztrat salanim kotle

Ztrata salani kotle zohlediiuje mnozstvi tepla, které unikd plaStém kotle do okoli. Zavisi
na velikosti vykonu kotle, druhu paliva a dale pak na kvalité izolace stén [8]. Pro vypocet ztraty
salanim je tedy zapotiebi vypocitat maximalni teoreticky vyuzitelny tepelny vykon spalin, urcit
konstantu C a hodnoty dosadit do rovnice (2.7). K urceni ztraty je vyuzita norma
CSN EN 12952-15 [7].

Vypocet tepla spalin na vstupu do kotle:

Quop = Mg - I5pp =54,81-659,378 = 36138,001 kW =36,138 MW (2.6)
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Vypocet ztraty salanim:
Konstanta C = 0.0113 (voleno pro kotle na kapabl&v@ a zemni plyn)

Qu. = CQY,=0,0113736,138"= 0,139206IW =139, 205kW 2.7)
7, = Sre 0189205 ) 00 0,388 (2.8)
Q.. 36,138

Celkova tepelna ztrata salanémi 0,385 %.
2.5 Parni vykon kotle a tepla predana v jednotlivych
vyhrevnych plochach

Vypocty uvedené v této kapitole slouzi kkeni parniho vykonu VT a NT okruhu. Po stanoveni
jednotlivych vykori nasleduje vypeet predpokladaného teplaigddaného v jednotlivych
teplosnénnych plochach kotle.

2.5.1 Parni vykon VT okruh

Pro vypa@et parniho vykonu ve VT okruhu je peba vypdgitat teplo odevzdané spalinami mezi
body A az D.

Quon o= Myl oo | )= 0659,378- 372,308 15733,58V (2.9)

Tento tepelny tokiechazi ze strany spalin do pa&asti kotle, je nutné ale vzit v vahu ztraty
vzniklé salanim do okoli.

Q% = Qpp o[- z)=15733,581(+ 0,385 15672,98V (2.10)
2.5.1.1 Vypocet hmotnostniho pritoku pary ve VT okruhu

Pritok pary se stanovi z vypenych hodnot fedaného teplaQ}’_T6 a entalpii média ve VT

okruhu. Jiz dive byl zvolen vsik 5 %.

Q% = M0, 1,7 +0,950(, =i )+ 0,081(," ") (2.11)
VT

AVT — 1-6
My =

(VT =iYT)+0,9500() i /T)+ 0,051()"H

M\F(r — 15672, 98 — 7, 286 kg.s—l
[(3245,3+ 2975,3% 0,95 (297531 1137.76) 0)05 (297531 2844

Parni vykon VT okruhu je 7,286 l&j'coZ odpovida 26,228 tunam pary za hodinu.

2.5.2 Teplo predané v jednotlivych vyhievnych plochach VT okruhu
Tepelny vykon VT pirehiivaku 2:

Qe = MY —1)") = 7,28600(3245,3  2975,3%) 1967,1k8V
Tepelny vykon VT pirehrivaku 1:

Qrp, =0,95IMYT Gy —i,T)= 0,9%17,2861 (3117,99 2791,60) 2259,047
Tepelny vykon VT vyparniku:

Q,r, =0,95MYT [, —i)" )= 0,9517,286] (2791,60 1137,76) 11446,818
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Tepelny vykon VT ekonomizéru 2:

Qre, =0,95MY Gy —iY")= 0,9517,286) (1137,76 678,44) 3179,08%
Tepelny vykon VT ekonomizéru 1:

Qe =0,95M YT " -7 )= 0,957,286 (678,44 264,26) 2866,648

Kontrola:
Souwet predanych tepel v jednotlivych vigvnych plochach ehiivak 1, gehrivak 2
a vyparnik) ma byt rovenfedanému teplu ze strany spalin s povolenou odchydko0,5 %.
Qe t Qi+ Q= QSPA ﬂl_ Z% (2.12)
1967,115 2259,04¥ 11446,81515733,581(+ 0,00385)
15672,977kW =15673,009kW

‘(15673, 009

————-1|100= 0,0002% = Vypocet je spravre.
15672,977

2.5.3 Parni vykon NT okruh

Parni vykon NT okruhu je stanoven podslpgko VT okruh. Vypdte se velikost tepla, kterou
odevzdaji spaliny NT jehrivaku a vyparniku, tedy teplo odevzdané spalinarezinbody
D az G. Je nutné odist teplo, které odebere VT ekonomizér 2 usmgimezi ¢mito plochami
(bod E a F).

Qroo=Melll 51 sl o J=5481372301 234,258 (364,107 05B77) 440481

Tento tepelny tokiechazi ze strany spalin do pakasti kotle, je nutné ale vzit v Gvahu ztraty
vzniklé s&lanim do okoli.

M = Qupp. - z) = 80,425](F 0,00385) 4390,84N

2.5.3.1 Vypocet hmotnostniho pritoku pary v NT okruhu
Pratok pary se stanovi z vypienych hodnot fedanéeho teplgﬂ a entalpii vody a pary v NT
okruhu.
1'2 = MPNT [E(ilNT_izNT) +( 2NT_i 4N5]
NT
4390,84 ~1,889 kgt

MNT: 1-4 —
PO =i+ YY) (2999,56- 2762,56) (2762,56 675,42)

Parni vykon NT okruhu je 1,889 &3' coz odpovida 6,8 tunam pary za hodinu.
2.5.4 Teplo predané v jednotlivych vyhirevnych plochach NT okruhu
Tepelny vykon NT piehiivaku
Qurp = MY i -i)'") =1,889%(2999,56 2762,56) 447,3KW
Tepelny vykon NT vyparniku
Qurv = MY i -i,'") =1,88901(2762,56 675,42 3943, 468V
Tepelny vykon NT ekonomizéru
Que = MATII," -i") =1,8890(675,42 260,28 784,41
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Kontrola:

Souet predanych tepel v jednotlivych vigwvnych plochach gehiivak a vyparnik) mé byt
roven gedanému teplu ze strany spalin s povolenou odchydko0,5 %.
QNTP + QNTV QSPB Gml ZQ
447,379 3943,462 4407,81+1 0,003
4390,84. kW = 4390,84. kW

4390,841 1111 04= 0% = Vypotet je spravre.
4390,841

2.5.5 Vypocet entalpie a teploty spalin v bodech B, C, E, F, H, I
Entalpie a teplota spalin v bod B:

lpg =1 SPA—Q’—TPZ. =659,378- 1967,115 = 623,34 kJINm™
(1-z) Mg (1-0,00385)154, 81
ton = (lspe =1 smoo) ElOO+40O (623,347 580,293) 100 0 400= 438.°C
| sps00 = spa00 693,272-580,293
Entalpie a teplota spalin v bod C:
lspe =1 sps Q’Tpl =623,347 2259,047 = 581,96 kINm™
(1-z)M (1-0,00385)154, 81
tooe = (Tspe = smoo) ElOO+40 (581,969~ 580,293) 100 D 400= 401, °C
I sps00 = | spaoo 693,272-580,293
Entalpie a teplota spalin v bod E:
lgpe =1 SPD—LTP. =653,95- 447,379 = 364,10 kINm™
(A-z)IM, g (1-0,00385)154,23
toor = (spe =1 sp00) El00+200_ (364,107~ 268,007) 100 ? 200= 269, ~C
l'sp300 = | spooo 405,945- 268,007
Entalpie a teplota spalin v bod F:
lspr =1 gpe _ Qe =364,107 3179,091 = 305,87 kJNm™
(1-2z)Mep (1—-0,00385)154, 81
te, = (spr =1 sm00) ElOO+200_ (305,877 268,007) 100 0 200= 227.rC
l'sp00 = | spooo 405,945- 268,007
Entalpie a teplota spalin v bod H:
lgpy =1 SPG—LTE. =653,95- 784,415 = 219,27 kINm™3
(1-z) Mg (1- 0,00385)154, 81
t = (lspn = spoo) ELOO+100 (219,278 133,265) 100 0100= 163.°C
I spp00 = | sproo 268,007 -133, 265
Entalpie a teplota spalin v bod I:
lgp =1 SPH—Q’—TE.=653,95— 2866,649 = 166,77 kJNm™3
(1-z) Mg (1- 0,00385)154,81
= (e =1 sm00) ElOO+100 (166,770~ 133,269) 100 0 100= 127,°C
I spp00 = | sproo 268,007 -133,265
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2.6 Souhrn vypoctenych hodnot

Tato kapitola obsahujeighledny souhrn vSech doposud ziskanych vysledkodnoty
vypoctenych teplot pary v jednotlivych bodech pilovéhagidamu jsou uvedeny v tab. 2.4
a teploty spalin tab. 2.6. Rilvysledky velikosti tepelfedanych v jednotlivych vyievnych

plochach jsou sumarizovany v tab. 2.5.

Tab. 2.4Vypoctené teploty vody a pary Tab. 2.5Velikosti predanych tepel
v jednotlivych bodech pilového diagramu v jednotlivych teplosrnnych plochach

P¥islusny bod Teg°t¥i;ﬁg¥l?€:éy Teplosménna plocha Velt”éf; grelg SO
v pilovém diagramu prop °C y

VT prehtivak 2

1-vT 420,0 VT piehrivak 1
2-VT 317,9 VT vyparnik
3-VT 369,9 VT ekonomizér 2
4-VT 267,6 VT ekonomizér 1
5-VT 267,6 NT prehtivak
6-VT 260,6 NT vyparnik
7-VT 160,0 NT ekonomizér
8-VT 62,0 Celkoveé teplo ve VT
1-NT 270,0 casti

o NT 165.0 Celkové teplo v NTeasti
3-NT 165.0 Celkové predané teplo
4-NT 160,0

5-NT 62,0

Tab. 2.6 Vypoctené teploty spalin v jednotlivych bodech pilovéhagramu

v pilovém diagramu prislusSny bod [°C

A 470,0
438,1
401,5
275,6
269,7
227,5
174,5
163,8
124,9

— I O mTnmmOTOO W

Tab. 2.7Prehled dalSich vypdenych hodnot

Veli¢ina Zkratka Jednotka

Hustota spalin Psp 1,27723  [Nm*kg™]
Objemovy tok spalin Mygp 54,81 [Nn#-s7]]
Velikost vsttiku do VT ¢&asti Vstik 5 [%]
Parni vykon VT &asti M\FfT 7,286 [kgs™]
Parni vykon NT st M7 1,889 [kg-s7]
Tepelné ztraty salanim Zg 0,358 [%0]

Pro lepSi nazornost jsou tyto hodnoty z&emg do pilového diagramu na obr. 2.3

1967,115
2259,047
11446,815
3179,091

2866,649

447,379

3943,462

784,415

21718,717

5175,256
26893,973
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3 NAVRH SPALINOVEHO KANALU

Tato kapitola se zabyva navrhem ra@zinspalinového kandélu. V prvni fazi navrhu seiur
vyhievna plocha, od které se vyab odviji. Zvolenou plochou je prvni teplosmma plocha
po vstupu spalin do kotle, kterou je Vieprivak 2.

Na paétku se zvoli z&kladni rozfry normovanych Zebrovanych trubek Viefrivaku 2
a rychlost pehraté pary. Ta byva volena proghrivaky v mezich od 15-30 81. Na zaklad
toho se vypdita mnozstvi trubeln, v jedné podélnéad a jejich icna rozté S;. Nasledg
se zkontroluje, je-li rychlost3y" proudni prehraté pary ve VT fehiivaku 2 ipustna. Pokud
ano, tak se déale vypita Stka spalinového kanal§, ktera je dana gtem trubek v jedné

2%

podélné&adk a i¢nou roztéi mezi nimi.
et

KOMIN gy
; agg'n Vystupni
u potrubi

Vnit¥ni

Vstupni
potrubi

111
"
1
b |
X

—
Dilataéni
Spoj

Ekonomizér

Vyparnik
Prehiivak P
Dilataéni Ocelove

spoj profily

Obr. 3.1 Modulova koncepce spalinového kanalu [9]
Z pohledu spalin je nutné vygitat realny objemovy tok spalill 35 pro stedni teplotu spalin
t,, ve VTP2 a zvolit rychlost proddi spalinw,, tak, aby bylo mozné dopitat pfito¢nou
plochuSanspalin pro VTP2. U dvoutlakych kétha odpadni teplo se voli rychlost spalin mezi
hodnotami 8-12 rs™* z divodu niz&ich tlakovych ztrat. VySka spalinovéhodai se stanovi
z vypaiitané pfitocné plochy a $ky spalinového kanalu a ze zvolenych r@rirzebrovanych

trubek VTP2.

Vypocet pokr&uje drobnou korekci &8y a vySky spalinového kanalu, Znabdu snazsi
vyroby kotle se hodnoty zaokrouhli na celé centimePo zaokrouhleni je nutné&gpcitat

skut&nou pitoénou plochuS3" a rychlost spalimgs". Vypoget je frevazié proveden za
vyuziti literatury [3].
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3.1 Navrh rozmért zebrovanych trubek VT prehfivaku 2

Pro vysokotlaky fehiivak 2 jsou zvoleny Zebrované trubky, viz tabulkh. ZjednoduSenou
geometrii trubek s Zebry znasogje obrazek 3.2. Uspadani trubek ve spalinovém kanélu se
voli jako vystidané a to i u vSech ostatnich ¥g¥nych ploch z tvodu lepSiho festupu tepla.
Zvolené rozndry jsou udany v mm, do vzaicse dosazuje v zakladnich jednotkach tedy
v metrech.

Tab. 3.1Roznery Zebrované trubky VTP2 Lﬁ - o
Volené rozndry trubky I ==t
Velic¢ina Znaeni|HodnotgJednotka

VnéjSi pramer trubky D 31,8 | [mm]

Tloug’ka stny trubky tir 45 [mm] o

Vnitini pramér trubky d 22,8 | [mm] 2 @ ® 7
Volené rozmdry Zebrovani s g ¢ — U

Vyska zeber hs 15 | [mm] S S |

VnéjSi pramér Zeber Ds 61,8 | [mm]

Tlou&ka zeber t; 1 [mm] /

Rozt& Zeber S 5 [mm] —H H

Patet Zebernal mtr.| n; 210 [-]

Obr. 3.2 Rozn#ry Zebrované trubky VTP2
Vnit#ni pramér trubky:
d=D-20, =31,8 24,5 22,8nm

VnéjSi pramér Zeber:
D, =D+2[h, = 31,8+ 215 61,8nm
3.1.1 Urceni poctu trubek v jedné radé VTP2
Z lit. [3] je dano, Ze dopotena rychlost prougshi pary v pehfivaku ma byt v rozmezi
15-30 ms ™. Po konzultaci byla zvolena rychlost pary, uvnit: VTP2 20 ms™. Déle vypaet
zahrnuje stanovenitsdniho mérného objemu pary,,, ten je dan aritmetickou fomérnou
teplotou t,, a tlakemp,, ve VT petrivaku 2. Pro ufeni pa@tu trubek VTP2 se vychazi
z rovnice kontinuity (3.1).

Stiredni mérny objem pary ve VTP2:
T o= £ +t)7 _420+317,9

oo =369,0C
2 2 = V., = 0,053375 mkg™ (urgeno z X-steam)
. _p"+p’ _5+515
Pp, = = =5,0759MPa
2 2
Rovnice kontinuity:
M'\D/T — Wpi[Sn (3.1)
VP2
Prato¢ny priarez trubek VTP2:
g
S= 2 ls} (3.2)
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Po Upra¥ rovnic (3.1) a (3.2) vychazi vysledny vzorec préemi p@&tu trubek.
Uréeni paétu trubek VTP2:

aVvT
My ,, _7,2860,053375_,_ o

n, = >
rldl 7110,0228
, M TR0

n, =47,62 = voleno 48 trubek v jedn@c

Prepatet skutefné rychlosti pary ve VTP2:
VT 2 VT
W = Me 0, _ MPZWPZ _ 7’28@’053375:19,84 sl
S, rld 70,0228 2

s 4

3.1.2 Vypocet objemového prlitoku spalin ve VTP2

8

Volené parametry pro vyhifevnou plochu ve spalinovém kanalu:

rychlost spalin na vstupu do kotle wsp= 10 ms! (na zaklad konzultace)
vzdalenost mezi zebry a=5mm
podélné rozte mezi trubkami $ =117 mm

Vypocet stredni teploty spalin:

£ =l ;tB _ 470+2438,1= 451.1°C

Skute¢né mnozstvi proudicich spalin kanalem §i stiredni teplo& proudu:

M =M gp spt273,15_ 54, 233‘M5= 145,90984 Nm3s!
273,15 273,15

Prato¢na plocha spalin:
_ M3 145,909845

Sen = =14,59098 m?
Wep 10

3.2 Rozmeéry spalinového kanalu

Sitka spalinového kanalu se vyfte z navrhované geometrie VTP2, viz rovnice (3.4).
Ze zvolené rychlosti a vygtené skuténé piitocné plochy spalin se Gpravou rovnice (3.4)
ziska hodnota vysky spalinového kanalu.

Vypocet priéné roztete trubek VTP2 v kanalu:
s = D+2[h + a=31,8+ 215 # 68,mm =0,068&m

Vypocet Siky spalinového kanalu:
3 =%D§ +(n —1)D§+%D§+—;D§=—;ED,0688+ (48 1 o,oesss-im o,osaa—;m 0,06(3.3)
S$=3,23980 nr 3,24 m
Vypocet vySky spalinového kanalu:
Sen = HOS- HODOR -20HOROf OpOp (3.4)
Y= San : 14,590985
S-Dy,, -2 [t On O, 3,24~ 0,0318148 2 0,015 0,001 210

H =10,34088< 10,34 m
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Vypocdet skutefné rychlosti spalin:

1 skut 1 skut
WSkUt - M SP_ — _ M SP
¥ S. HOS- HODOn,, -20HOLOfOpOp,
14,590985

kut _

Wt =
" 10,343,24 10,34 0,0318 48 [ 10,34 0,015 0,001[210 48
Wi =10 ms*

Kontrola:
Nasleduje kontrola spalinového kanélu, kdy poBiky ku vySce se ma pohybovat do 0,2.

> 20,2

H

S_324_ 0,31= 0,2 = Vypocet je spravre.
H 10,34

3.3 Souhrn vypoctenych hodnot

Tato kapitola se zabyvaladenim Sfky a vySky spalinového kanalu, stanovenim ré&zm
a uspsadani VT pehrivaku 2. Souhrn vyptenych hodnot je uveden v tab. 3.2.

Tab. 3.2Souhrn vypétenych hodnot pro navrh spalinového kanalu

Veli¢ina Znaceni | Hodnota | Jednotka
Siika spalinového kanalu S 3,24 [m]
VysSka spalinového kanélu H 10,34 [m]
Rychlost spalin na vstupu do kotle Wsp 10 [m-s

H=10,34

g =3,24'm

P
< »

Obr. 3.3 Schéma spalinového kanalu
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4 NAVRH A DIMENZOVANI TEPLOSMENNYCH PLOCH

V piedchozi kapitole byla navrhnuta geometrie VTP2 po¥igany roznéry spalinového
kanalu. Tato kapitola se zabyva dimenzovanim jdotyoh vyhrevnych ploch, které musi
respektovat roz#ry jiz navrZzeného spalinového kanalu. Postup ¥fpoje u \&tSiny
vyhievnych ploch shodny, pouze u vypathé&ekonomizér se vypdet mirré odliSuje a bude
popsan v dané kapitole.

Pri dimenzovani jsou voleny normalizované razyntrubek dle normyCSN EN 10216-2
[5]. Voli se vrjSi pramér trubky D, tlou¥’ka s&ny trubkyty a nasleduje doget vnitniho
prameru trubkyd.

Volba vysky zebrah; zavisi na druhu vylevné plochy. Pro fightivaky a ekonomizéry
je dopordena vySka 10-15 mm a pro vyparniky 12-19 mm [13kj& pramér Zebrované
trubky D; se dopeita z vréjSiho paimeru trubky a z vySky zebra. Tlotka Zebet; je volena 1
mm u vSech teplosgnnych ploch. Pé&et Zeben; na 1 m délky se uvazuje v rozmezi mezi 120
az 250 Zebry. Roztemezi Zzebrys; je prevracenou hodnotou i Zeber na 1 m délky.

Dale je u zvolenych rozéna trubek dopéitana picna rozte S, ktera je dana gmérem D3
a mezerow mezi jednotlivymi trubkami.

Vypocet pokr&uje ukenim pd@tu trubekny v jedné podélnéads a nasledé se provede
kontrola rychlosti médiasv trubce. Na zakladkonzultace byla zvolena podélna raziepro
prehfivaky a vyparniky 117 mm a pro ekonomizery 92 mij.[Dale je nutno uiit velikost
prato¢né plochyS a rychlost spalinvse pro danou teplosémnou plochu.

Nasledujici krok spiiva v ukeni p@tu trubek podélnyckadn;aq v dané teplosémné ploSe.
Tento pa@et Ize utit z podilu celkové vytevné plochy ku ploSe jedrf@dy trubek ze strany
spalin. Celkova plocha se stanovi z rovnitespupu tepla, kde vystupuji w@hy: navrhovany

vykon vyhrevné plochy Q, satinitel prostupu tepl& a logaritmicky teplotni spadt,, . Plocha

jednérady se Wi z geometrie. R@t podélnychtad se musi blizit celémiislu, @i ¢emz se voli
nejblizsi cel&islo patu fad. Z rovnice prostupu tepla se naskedppaite skuténé gedané
teplo Qskut[2].

Plochu lze povaZovat za navrZzenou, pokud rozdil i nmerhovanym vykonemQ
a skuténym vykonemQskutdané teplosinné plochy nefesahne hodnotu £2 %. Profepréni
Ize menit rozmeéry Zebrovanych trubek, rozie, gipadré pocet trubek tak, aby podminka byla
splrena. Vypaet byl grevazig proveden za vyuziti lit. [3].

Vystupem z vySe uvedeného navrhu je stanoveni weélkgeometrie jednotlivych
vyhtevnych ploch, fedevSim pak deni pa@tu fad a pepcaiet teploty a entalpie spalin
na vystupu z dané vivné plochy. Zmigné parametry spalin jsou vstupem pro nasledujici
vyhtevnou plochu.

Obr. 4.1 Ukazka vylievnych ploch ve spalinovém kanéle [1]
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Nekteré volené vetiny jsou shodné pro vyget vSech vyfevnych ploch, ty jsou pro
prehlednost uvedeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1Zvolené hodnoty pro vyget teplosminnych ploch

Velitina | Znageni| Hodnota | Jednotka |

Sika spalinového kanalu S 3,24 [m]
Vyska spalinového kanélu H 10,34 [m]
Podélna rozt& mezi trubkami S 0,117 [m]
Objemovy priitok spalin Mvsp 54,81 [Nn#-s]
Pomérna ztrata salanim Zs 0,385 [%0]
Souwinitel rozSiieni Zebra u 1 [-]
Sowinitel tepelné vodivosti Zebra Az 40 [W-m LK™
Sowinitel znegisténi Zebra € 0,003 [M-K W
Koeficient nerovnomérnosti rozloZzeniax po povrchu v, 0.85 []
Zebra (voleno pro Zebra s kruhovym zékladem) ‘ '
Pouzité vzorce
Vypoéet sowinitele prostupu tepla:
1
k= (4.1)
1 N 1 E§1m
alred aZred SZm
Kde: awrea [W-m2K™] sowinitel ptestupu tepla ze strany spalin
azed [W-m2K™]  souinitel prestupu tepla ze strany pary
S,, [m] celkovy vrejSi povrch jedné trubky se Zebry 1 m dlouhé
S,, [m7] vnitini povrch jedné trubky 1 m dlouhé
Redukovany sowinitel prestupu tepla na strag spalin:
Y,
Qlreq = EEEDJ+§ GZ*K (42)
S S) 1+ely, Lar,
Kde: u [] sowinitel rozsfeni Zebra
€ [m>K W™ sowinitel zneisteni zebra
E [] sousinitel efektivnosti Zebra
ax [W-m2K™]  sowinitel prestupu tepla konvekci
W, [] koeficient nerovnorrnosti rozloZeniw po povrchu Zebra
SIS [ podil volnych trubek a celkové plochy
SIS [ podil vyhrevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali
Podil vyhirevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali
2
D
% _ i (4.3)
& -1+ 2 i _E
D D D
Kde: s [m] rozte mezi zebry
t; [m] tlou&’ka Zebra
Podil volnych trubek a celkové plochy:
S = 1—i (4.4)
S S
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Vypoéet sowinitele Beta:

2, &
B= \/ W A (4.5)
t, O, [L+ely, o)
Kde: 13 [W-mK™] tepelna vodivost zebra
ax [W-m2K™]  sowinitel prestupu tepla konvekci

Sowinitel prestupu tepla konvekci pro vystidané Zebrovani trubek i podélném
proudéni:

a, =0,23T, WUO‘Z%E@BJ | [EE] | [E@j (4.6)

S S Vep
Kde: h3z [m] vysSka Zebra
Wsp  [m-s rychlost spalin
Asp [W-mtK™]  tepelna vodivost spalin
P, [] sowinitel pomeérnych roztei
Cz [-] opravny koeficient pogrné délky
Vsp [m2s souinitel kinematické viskozity spalin

Pomérna pri¢na roztet trubek o, :

o, =% (4.7)
(O
@/ -
Obr. 4.2 Schéma rozte trubek
Pomérna uhlopri¢na roztet trubek oy,:
2
ERNE
J’—i——(zj - (4.8)
D D '
Souwinitel pomérnych rozte¢i ¢, :
¢U = 0-}__1 (49)
o,-1
Povrch jednoho Zebra:
2 _nN"2
s, = ZHEE¥] +7D, 0, (4.10)
Celkovy vnéjSi povrch jedné trubky se Zzebry 1 m dlouhé:
S, =nD{l-n )+ n S, (4.11)
Vnit¥ni povrch jedné trubky 1 m dlouhé:
S, = (4.12)
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Redukovany souinitel prestupu tepla na strag pary:

0,8
o =0.0258 %8 oy
P

Kde: wp [m-s rychlost pary
Pr, [-] Prandltovctislo
Ap [W-m1K™ tepelna vodivost pary
d [] vhitini pramer trubky
2 et P L o
Ve [m=s7] souinitel kinematické viskozity pary
o} [] opravny koeficient mezikruzi
o} [] opravny koeficient na po#mnou délku
G [] opravny koeficient zavisly na teptoproudu stny

Stiredni logaritmicky teplotni spad:
Veskeré teplosemné plochy byly zvoleny jako protiproudé, z tohdforodu se sedni log. teplotni
spad ugi z rovnice (4.14) lit. [2].

At =t, —t, '
At, =t, —t, 3
At, — At
At, =—2—=2 (4.13)
In [Atzj
Ay Obr. 4.3 Stredni logaritmicky teplotni spad
Kde: At [°C] rozdil teplot mezi vstupem spalin a vystupem paghiv
At, [°C] rozdil teplot mezi vystupem spalin a vstupeany/vody
Rovnice prestupu tepla:
Q=kBAAL = S Q (4.14)
k [At,
Kde: Kk [W-m2K™]  souwinitel prostupu tepla
At, [°C] sttedni logaritmicky teplotni spad
S [m?] celkovy povrch teplosemné plochy
Plocha jednéiady trubek:
S, = HOS, On (4.15)
Kde: ny [-] pocet trubek
H [m] délka trubky (odpovida vySce SK)
Pocet fad trubek:
S Ik
n,, =—= 4.16
e Sr'ad ( )
Skute¢né plocha dané teplosrnné plochy:
ok = Sao D" (4.17)
Skute¢né teplo predané v dané teplosgnné ploSe:
Q' = kKB, (4.18)
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4.1 Navrh vyhrevné plochy VT prehrivaku 2
4.1.1 Geometrie usporadani VT prehrivaku 2

Navrh roznéri a uspsadani zebrovanych trubek VTP2 ve spalinovém kahglyproveden
v kapitole 3. Na obrazku 4.4 je znazémo geometrické uspadani VTP2 ve spalinovém
kanalu.
(3 240
334 47x68.8
2.5

Obr. 4.4 Geometrické usgadani trubek VTP2 ve spalinovém kanélu

4.1.2 Vypocet prostupu tepla ve VT prehrivaku 2
Podil vyhirevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali

(Dzjz—l (o,oalsjz_l
S _ D _ 0,0318 _0.9169

S % ot 2
1> —1+2 S_b 0,0618 142 0,005 0,00
D D D 0,0318 0,0318 0,03

Podil volnych trubek a celkové plochy:

Sio1-% 21- 09169 0,0831
s s

Vypocet sowinitele Beta:

B= 21, Lo, _ 2[0D,85 144,65 _
t, A, [@+e@,ar,) \0,000040](+ 0,003 0,85 44,65)

41,27

Sowinitel efektivnosti Zebra:
Hodnota sotinitele E je odétena z grafu na str. 114 lit. [3].
D.
b, _ 61,8= 19
D 318

ph, =41,271,9 0,6191

Z grafu byla odétena hodnoteéE = 0,86
Souwinitel pomérnych rozte¢i ¢, :
_o0,-1_2,21006- 1L

, 0,3894
o,-1 3,826 1

@
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Pomérna priéna roztet trubek o, :

Pomérna Uhlopriéna roztet trubek oy,:

2 2
5]+ (0% von
; = =3,8262

o, :i = =
D D 0,0318

Stiredni teplota spalin:
_ + +
. 2tB _AT0+ 4381 0, oo

Sowsinitel tepelné vodivostii-102 spalin:

Souinitel tepelné vodivosti a séinitel kinematické viskozity spalin byl &en s vyuZzitim
literatury [3], str. 24 (viz tabulka 4.2 a 4.3)pptanou sedni teplotu spalin a objemovy podil
vodni pary. Tabulka zobrazuje hodnoty interpolacezadanou vihkost spalin 7,8 %.

Tab. 4.2 Souinitele tepelné vodivosti spalin

. Obsah HO v %
Trel 5 7,8 10

0 22,50 22,61 22,70
100 30,50 30,89 31,20
200 38,70 39,32 39,80
300 46,40 47,35 48,10
400 54,30 55,59 56,60
500 62,20 63,82 65,10

Vzor vypoétu sowinitele tepelné vodivosti spalin ve VTP2:
Agp =55,59+ (63,82 55,591)34%O= 0,06( W-m™K™

Sowsinitel kinematické viskozity v-10° spalin:
Tab. 4.3Souwinitel kinematické viskozity spalin

. Obsah HO v %
TrCl 5 7,8 10
0 12,2 12,2 12,2
100 21,3 21,41 21,5
200 31,8 32,36 32,8
300 45,0 45,45 45,8
400 59,2 59,87 60,4
500 74,6 75,55 76,3

Vzor vypoétu sowinitele kinematické viskozity spalin ve VTP2:

Vep =59,87+ (75,55 59,8@‘%0: 6,83477 Tim>s™?
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Sowinitel prestupu tepla konvekci pro vystidané Zebrovani trubek @i podélném
proudéni:

oo -ozsc, 2] ) o)
S S S

a, =0,230,8510, 3894 12000 0,031 ~0,01p 19,84 0,005
0.004 | 0,005/ 1| 0,00 T 6.83477 B

a, =44,65W-m 2K

Souinitel opravy na pdet podélnyctrad je uten z lit [3], str. 116 obrazek 8.4iiRypaitu se
uvazuje, ze piet podélnychad bude 2, proto je volena hodnota:

Cz=10,85

Redukovany sowinitel prestupu tepla na strag spalin:

alred (S? ul-l_snjg meK

1+eWy, @
- (0,9169700,8612 0,0830— 20405 _ g ey ekt
“1+0,00370, 851 44,65

lred

Redukovany souinitel prestupu tepla na strai pary:
Pro vypa@et redukovaného sounitele prestupu tepla je nutné dafitat hodnoty sotinitele
tepelné vodivosti parye, solinitele kinematické viskozity pary, a Prandltovaislo Pe.

Tyto hodnoty jsou stanoveny za pomoci literatuy P30 danou $edni teplotu a tlak pary byla
vyuzita interpolace.

t,=369,0C
P., =5,075MPa

Jp, =0,057257 W™K
Vv, =1,235510°° m?s?
Pr = 1,050206

0y =0,02352 Eﬁﬂj P Y

Oy =0, 0232 057257[6 19,84 0, 02?8 [(1,050208Y OM T4 1663, W-m K™

0,0228 1,23581 10

4.1.2.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla
Povrch jednoho Zebra:

2 2
S» :ZHEED 4D ]+7TEI%D‘Z 277[@
Celkovy vnéjSi povrch jedné trubky se zebry 1 m dlouhé:
S, =D~ n [4,)+ n 0S, =7700,0318](+ 2101 210 0,004665 1,045962

Vnit¥ni povrch jedné trubky 1 m dlouhé:
S, = 1= 77[0,0228= 0,071628w

10,06181E 0,0046057

0,0618 - 0, o318j
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Vypoéet soinitele prostupu tepla:

— 1 — 1 — m2Kk-1
Ke——71 ! E;,045962‘23’56Wm K

T
Qpy Oy S,n 29,70 1663,71 0,071628

2m

4.1.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad
At, =t, —t'T =470~ 420= 50C
At, =t -ty =438,1- 317,% 120,

At —At, 50-120
InVTP2 = : Atl 2= 50 =8OOC
In—% In—
At, 120

4.1.2.3 Pocet Fad trubek
Celkovy povrch vyhievné plochy:

cobe = Qrep 1907,118100Q 1 53 4353572
K A, e 23,5680

Plocha jednéiady trubek:
S., = HOS, On =10,34(1,045962 48 519,13178%°

At

Pocet Fad trubek:
celk
N,y =—2 = 1043,432327 2,0099=2 rady
S., 519,131789
Prepatet celkového povrchu skuténé teplosnénné plochy:
Sit=g 0On,6=519,13178912 1038,26357%9°

celk —

4.1.2.4 Skutecné teplo predané v dané teplosménné plose
Pavodre navrzena hodnotar@daného tepla pro VTP2 byla vypena v kapitole 2.5.
Pavodné navrhovany vykon:

Q,rp, =1967,115kW
Skuteéné predany vykon:
o = KB TA L = 23,56(11038,263570 89 1957,3KW

celk
Kontrola:

Kontrola sp@iva v porovnani navrhovaného vykonu tepléamé plochy VTP2 a vypieného
skute&ného vykonu. Skutey vykon musi byt v rozmezi 2 % od navrhovaného.

skut
Qree _g |mog=| 1237371 1) o= 0,5%0dchylka
- 1067,115

Odchylka je v pipustné mezi, zvoleny petiad vyhovuje.
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4.1.2.5 Skutecna teplota spalin v bodé B

Vlivem dalSich uprav a nawvihdoSlo ke zmin¢ celkového vykonu plochy, ktery se liSi
od pivodre navrhovaného vykonu. Z tohotawbdu je zapdebi gepcaitat entalpii a teplotu
na vystupu z plochy. Rovnice (2.5) zndage prepaiet skuténé entalpie spalin v beéd.

Skute¢na entalpie spalin v bod B:

skut
|tz | T2 =653,95 1957,371  _ 623,526k INm™3
1-2z,) Mg, (1- 0,00385)154,81

Skute¢na teplota spalin v bod B:

s (1358~ 5100, (623,526~ 580,293) 100
| srso- | spuon 693,272-580,293

400= 438,3C

4.2 Navrh teplosménné plochy VT prehrivaku 1
4.2.1 Geometrie usporadani VT prehrivaku 1

Navrh roznéra Zebrovanych trubek VTP1 je uveden v tabulce 4s¢teematicky znazo#én
v obrazku 4.5.

Tab. 4.4Rozn¥ry Zebrované trubky VTP1 ?.N - :
& fy= Sy=
Volené rozndry trubky B R
Velicina Znaeni|HodnotgJednotka H H H

VngjSi pramer trubky D 31,8 | [mm]

Tlougka skny trubky |ty 45 | [mm] '

Vnitini pramar trubky d 22,8 | [mm] 2l 2 2 0
Volené rozndry Zebrovani S Q S - -

Vyska Zeber hs 15 [mm] 3| o ©

VnéjSi pramér Zeber Ds 61,8 | [mm] -

Tlou&’ka Zeber t; 1 [mm] ﬂ H H

Rozt& Zeber S 5 [mm]

Patet Zebernalmtr| n; 200 [-]

Obr. 4.5 Roznéry Zebrované trubky VTP1
4.2.1.1 Urceni poctu trubek v jedné rFadé VTP1

Pro ugeni pa@tu trubek VTPl se vychazi zi&y navrzeného spalinového kanélu a volby
rozméra VTP1. Nasleduje vypeet skuténé rychlosti pary w,, v trubkach za pomoci

stanoveného &tdniho nRérného objemu pary,, .

Volené parametry pro vyhievnou plochu ve spalinovém kanélu:

vzdalenost mezi zebry a=5mm
podélné rozte mezi trubkami $ =117 mm

Vypocet priéné roztete trubek VTP1 v kanalu:
s = D+2[h + a=318+ 2115 5 66,8m =0,0668n

Uréeni paitu trubek VTPL:
Po Upra¥ rovnice (3.3) dostavame vztah préemi p@tu trubek.
3,24

n, :§_o,5: - 0,5= 48,003— 48 trubek v Tadk
s 0,0668

-40-



Iﬁ VUT BRNO, FSI

DIPLOMOVA PRACE Bc. PETR SMOLINSKY
ENERGETICKY USTAV DVOUTLAKY HORIZINTALNi KOTEL NA ODPADNI TEPLO HRSG

2015

Stiredni mérny objem pary ve VTPL1.:
T - '+t _369,9+ 267,6

= > = 318,8C
v = V,, = 0,0456 m-kg™ (urceno z X-steam)
+
Doy =2 . P 5'15;’ 235 225vPa

Skute¢na rychlost pary ve VTP1.:
VT
W = 0,95M*" ¥,

2 VT
= s — Oﬁsjlzwpwm _ 0,?71?(D 7(,);22 0,0456 16,00ms L
' TmrPl ’7M8

4
4.2.1.2 Vypocet objemového priitoku spalin ve VTP1
Vypocet stredni teploty spalin:

_ +
[t 2tc _ 438,1—; 4015 410 gc

Skute¢né mnozstvi proudicich spalin kanalem:

. . T +
M\?J;L,;t =M o 273,15: , 334:|.9,8+ 273,15: 139,036 100NM*s !
273,15 273,15

Pritoéna plocha spalin:
Sen = HOS- HODOR - HROKOfOnOp

S.,=10,34(13,24- 10,3 0,0318 48 10,3412[15 0,001 20G=-48 14,740704
Skute¢na rychlost spalin:
Wk = M e _139,036100_ 43m-sL
5., 14,740704

Prepaftena entalpie a teplota spalin v boé C:

I _ I skut __ Q/TPCL

spc — ! spB . :623,526_ 2259’047 = 582,14&JNm_3
(1-2z) M g, (1- 0,00385)154, 81
to. = (lspe =1 smoo) El00+300= (582,148~ 402,74) 109 300= 4011C
I spaoo! sm00 576,56~ 402,74

13 240
47x68.8

334
25

Obr. 4.6 Geometrické usgédani trubek VTP1 ve spalinovém kanélu
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4.2.2Vypocet prostupu tepla ve VT prehrivaku 1
Podil vyhifevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali

(Dzjz_l (o,oelsjz_l
S _ D _ 0,0318 _0.016¢

S (D, Y L 2 =
D\ _jiof% _b) (00618, ,{ 0,005 0,00
D D D) (0,0318 0,0318 0,03

Podil volnych trubek a celkové plochy:

Sio1-> 21_0,9160= 0,083
S S

Vypocet sowinitele Beta:

ﬂ:\/ 2, :\/ 210,85043,20
t, (A, [@+ely, o)

=40,6677

0,00114Q1(* 0,003 0,85 43,20)
Sowinitel efektivnosti zebra:

Hodnota sotinitele E je odétena z grafu na str. 114 lit. [3].

D.
D, _618_, 4
D 318

S, =40,66771115 0,610

Z grafu byla odétena hodnote&E = 0,86

Souwinitel pomérnych rozte¢i ¢, :

_ a%—l _2,21006- 1 0,3894
g,-1 3,8262- 1

Pomérna pri¢na roztet trubek o, :

?

Pomérna uhlopri¢na roztet trubek oy,:

2 2
5] [0 o
! S 2 - 2

g,=—= =3,8262
D D 0,0318
Stiredni teplota spalin:
£ = ts ;tc _ 438,1; 401,5_ 419.8°C
Vypocdet solinitele tepelné vodivosti spalin ve VTP1.:
Asp =55,59+ (63,82 55,59}4%0: 0,0572 W-m1K™?
Vypocet sowinitele kinematické viskozity spalin ve VTPL1:
_ 419,8- 400_ 5 1
Vep =59,87+ (75,55 59’8W = 6,2976 Tm?*s
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Sowinitel prestupu tepla konvekci pro vystidané Zebrovani trubek @i podélném
proudéni:

a, =0,23C, Ul’“G’L[E j 4%&}0‘4%\,\,%[%]0,65

65
a, =0, 2333,85]0,38@&50 057218, 0,031 9,43 0,05 =43,20m 2K
0,005 { 0,005 o oo 6,2976 1

Souinitel opravy na péet podélnychrad je uten z lit [3], str. 116 obrazek 8.4fiRypoctu
se uvaZzuje, ze et podélnychrad bude 2, proto je volena hodnota:

Cz=0,85

Redukovany sowinitel prestupu tepla na strai spalin:

alred (SZ [Eu{-l- JG wz

e, @
1, = (0,916970,861+ 0,0830— 200 A320  _ 5g ggy -1
"1+0,00310,85143, 20

Redukovany souinitel prestupu tepla na stramg pary:
Hodnoty sodinitele tepelné vodivosti parye, sowinitele kinematické viskozity pary,
a Prandltova@islo Pe. jsou vypd@tené za pomoci literatury [3].
t,, =318,8C
Po, =5,225VIPa

p, =0,056624 Wm-K™1
Ve, =9,5610 7 m?s
Prr=1,130197

0,8
00 =0,02355 Eﬁwv—mj 0Py 318, 5

8
Qpreq =0, 023056624 16,09 0,02 [0(1,130197F 0MI4 1759, 28m 2K
0,0228 9,56110

4.2.2.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla
Povrch jednoho Zebra:

D; -D? -
Sy =27 EE 2 j+ﬂEDZ 1, = ZnEEO’%lg . 0’0318j+77£0,0618]1; 0,004605°

Celkovy vnéjsi povrch jedné trubky se Zebry 1 m dlouhé:

S,, = Dl- n },)+ n 0S, = 7[0,0318)(+ 20@Y 200 0,004665 1,0009F1
Vnit¥ni povrch jedné trubky 1 m dlouhé:

S, = = /710,0228= 0,071628r?
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Vypocet sowinitele prostupu tepla:
1 1

= =23,46 Wm2K™?

1 1 E§1 1 N 1 D1 000911

+ m
Upog S,, 28,83 1759,28 0,071628

k =

c’ired

4.2.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad
At, =t —t)" =438,1- 369,% 68,
At, =t. -t} =401,5- 267,6= 133°C

2m

_ At -At, _68,2-133,9_
InvTPL — Zth - (5{3’:2 - S3-7’ £C
n—= In
At, 133,9
4.2.2.3 Pocet rad trubek
Celkovy povrch vyhievné plochy:

Qe 2259,040100Q g9 1790502

At

celk _—

™ KO, — 23,46097,4

Plocha jednéiady trubek:
S., = HOS, On =10,3401,00091M 48 496, 772356

Pocéet fad trubek:

celk
1o~ - ST o
rad '

Prepatet celkového povrchu skuténé teplosnénné plochy:
Sit=g 0On, =496,77235612 993,544711?

celk

4.2.2.4 Skutecné teplo predané v dané teplosménné plose
Pavodre navrzena hodnotar@daného tepla pro VTP1 byla vypena v kapitole 2.5.
Pivodné navrhovany vykon:
Q/p =2259,047kW
Skute¢né predany vykon:
o = KBt q = 23,46(1993,544711 97,4 2269, 2&W

TPL — ctelk
Kontrola:

Kontrola spd@iva v porovnani navrhovaného vykonu teplésmé plochy VTP1 a vypteného
skute&ného vykonu. Skutey vykon musi byt v rozmezi 2 % od navrhovaného.

skut
T —11[100= (Ml 1]&0 = 0,45%odchylka
o 2259,047

Odchylka je v pipustné mezi, zvoleny petiad vyhovuje.
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4.2.2.5 Skutecna entalpie a teplota spalin v bodé C

Vlivem dalSich uprav navrhu doSlo ke #my celkového vykonu plochy, ktery se lisi
od navrhovaného vykonu. Z tohotdvdu je zapdebi gepciitat entalpii a teplotu na vystupu
z plochy. Rovnice (2.5) znazarje prepaiet skuténé entalpie spalin v bédC.

Skute¢né entalpie spalin v bod C:
I skut — | skut_ S‘t:;_ 2269, 247

SPC SPB : =623,526- = 581,961§J'Nm‘3
@a- Zs) Mysp (1-0,00385)154,81

Skute¢nd teplota spalin v bod C:
t;‘;‘g _ (|;t:g—| sm00) EILOO+400: (581,96F 580, 293) 109
| spso00 = | spuoo 693,272-580,293

400= 401,5C

4.3 Navrh teplosménné plochy VT vyparniku
4.3.1 Geometrie usporadani VT vyparniku

Navrh roznéri Zebrovanych trubek VTV je uveden v tabulce 4.xlaematicky znazogm
v obrazku 4.7. L .

Tab. 4.5Roznéry Zebrované trubky VTV | |

Volené rozndry trubky L H H H

Velic¢ina Znaeni|HodnotgJednotka >
VnéjSi pramér trubky D 57 [mm]
Tlou&¥ka s&ny trubky t 4,5 [mm] R L
Vnitini pramér trubky d 48 [mm] e g 2 _

Volené rozndry Zebrovani S| S| ©

VySka Zeber h; 19 [mm]
VnéjSi pramér Zeber Ds 95 [mm] —
Tlou¥ka Zeber t; 1 [mm]
Rozt& Zeber S 6 [mm] m m H
Paiet Zebernal mtr.| n; 180 [

Obr. 4.7 Rozn¥ry Zebrované trubky VT

4.3.1.1 Urceni poctu trubek v jedné radé VTV
Pro ugeni pdtu trubek VTV se vychazi z &y navrzeného spalinového kanalu a volby
rozmeérd VTV. Nasleduje vypoet skuténé rychlosti pary w,,, v trubkadch za pomoci
stanovenéeho #dniho nérného objemu pary,,,, .

Volené parametry pro vyhirevnou plochu ve spalinovém kandlu:

vzdalenost mezi zebry a=5mm
podélna rozt& mezi trubkami S =117 mm

Vypocéet priéné roztete trubek VTV v kanalu:
s = D+2[h + a=57+ 210+ 5 100nm =0,1m

Uréeni paétu trubek VTV:

n, :§—o,5:£‘— 0,5= 31,9= 32 trubek v ¥ac

S 0,1
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4.3.1.2 Vypocet objemového priitoku spalin ve VTV
Vypocet stredni teploty spalin:
£, _tg+ty _ 4015+ 275,6=338’50C
2 2
Skuteéné mnozstvi proudicich spalin kanalem:
T +273,15_ 38,5+ 273,15

MKt = V] =54,2 = 122,73384Nm>s™?
veP VST 273,15 273,15

Pratoéna plocha spalin:
Sen = HOS- HODOR - H20hOpO0gOpl
Skan=10,34DS, 24 10,34 0,031I8 32 10,3412(19 0,001 18G=32 12,378221

Skute¢na rychlost spalin:
WA = M3 122,733840_
® 5., 12378221

Prepatena entalpie a teplota spalin v bo& D:

9,92m=st

o =13 Qv —ggy gpp 11440815 _ a5 5og 3nm
(1- ) My (1- 0,00385)154,81
(= (150~ ) 000, 0 (372,298~ 268,001 100, 75 o
| <r00 | sro0 405,945 - 268,007

(3240)

30 31100

A BA
SN/

T
NN

(OO ()
N7

1

12x117=1404

Obr. 4.8 Geometrické usgadani trubek VTV ve spalinovém kanalu
4.3.2 Vypocet prostupu tepla ve VT vyparniku
Podil vyhirevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali
2 2
D, ) _ 1 0,095 1
D 0,057

S _ =0,9102
S

2 2
D, ) _jsofS_t) (0095 _,, {0006 0,00
D p D) (0,057 0,057 0,05
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Podil volnych trubek a celkové plochy:

S :1—% =1-0,9108 0,089

S
Vypocet solinitele Beta:
2, Wy
B= [, Lary _ 2[0,85748 _ 42,56
t, O, [@+e@y, &, ) \0,000401(% 0,003 0,85 48)

Sowinitel efektivnosti zebra:
Hodnota sotinitele E je odétena z grafu na str. 114 lit. [3].

D,
P2 -9
D 57

B h, =42,56000,01%- 0,808

Z grafu byla odétena hodnoteéE = 0,78
Souwinitel pomérnych rozte¢i ¢, :
o,-1_ 175441

P, = =0,6122
o,-1 2,322~ 1

Pomérna priéna roztet trubek o, :

Pomérna Uhlopriéna roztet trubek oy,:

2 2
ROER G
! :i: = =2,322

D D 0,057
Stiredni teplota spalin:
= _tc+ty 4015+ 275,6

.= =338,5°C
Sp > >

Vypoéet solinitele tepelné vodivosti spalin ve VTV:
Asp = 47,35+ (55,59 47,3 38’1?); 300, 0,0505 W-m 1K™

Vypoéet sowinitele kinematické viskozity spalin ve VTV:
V., = 45,45+ (59,87 45,4 38;); 300_ 5 1008 fim?st

Sowinitel prestupu tepla konvekci pro vystidané Zebrovani trubek [Fi podélném

proudéni:

a, =0,23C, @g"'zd‘i[EB] | [E&J | [EWSPE%J’
S\ %

;70,54 —0,14 65
a, =0,231,10,6122 1 220527} 0.05 9.7 0,00%
0,006 { 0,00 o oo 51008 T

=48,0W-m2K™
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Souinitel opravy na peet podélnychrad je uten z lit [3], str. 116 obrazek 8.4tiRypoctu
se uvaZzuje, Ze et podélnychad bude 12, proto je volena hodnota:

Cz=1,1
Redukovany souinitel prestupu tepla na strai spalin:
, Lo
alred = EEEHI-I_E E wz -
S S) l+ely, lar,

Toma = (0,91020, 7EIX 0'0898?&0%3;[?88’;]48 5 28 9WmEKT

0

4.3.2.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Vypoéet sowinitele prostupu tepla:

U teplosménnych ploch jakymi jsou vyparniky a ekonomizéryssetinitel prestupu tepla
ze strany pary zanedbava, nélmm, ,<<a,., a uvazuje se tedy pouzéeptup tepla ze strany
spalin, viz rovnice (4.19).

k=a,, =28,97 Wm2K™! (4.19)
4.3.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

At, =t. -t} =401,5- 267,6= 133C

At, =t, —tJ' =275,6- 260,6= 1%C

_ At -At, 133,9-15_
At = “a T 1339 =54,3C

At, 15

4.3.2.3 Pocet rad trubek

Celkovy povrch vyhitevné plochy:

cek Qv _11446,81%]1000
™ kIAt,,  28,9754,3
Plocha jednérady trubek:

S., = HOS, On =10,34(11,00091M 32 606, 72962

Pocéet fad trubek:

celk
n,, =—av = 7276,289046 ;| g93- 12iady
S., 606,729627

7276,289646n°

Prepatet celkového povrchu skuténé teplosnénné plochy:
Si=g ,0n,=606,729627112 7280,7555%°

4.3.2.4 Skutecné teplo predané v dané teplosménné plose

Pavodre navrZzena hodnotarg@gdaného tepla pro VTV byla vygiena v kapitole 2.5.
Pavodné navrhovany vykon:

Q,r, =11446,815kW

-48-



I_E I VUT BRNO, FSI DIPLOMOVA PRACE Bc. PETR SMOLINSKY
ENERGETICKY USTAV DVOUTLAKY HORIZINTALNi KOTEL NA ODPADNI TEPLO HRSG 2015

Skute¢né predany vykon:
K= KB IA T 7 = 28,97017280, 75552 54,3 11453,8kW

celk

Kontrola:

Kontrola sp@iva v porovnani navrhovaného vykonu teplésmeé plochy VTV a vyp&teného
skut&ného vykonu. Skutay vykon musi byt v rozmezi 2 % od navrhovaného.

skut
=TV -1 |10Q= Mo—l [(110P= 0,06%0dchylka
v 11464,815

Odchylka je v pipustné mezi, zvoleny petiad vyhovuije.
4.3.2.5 Skutecna entalpie a teplota spalin v bodé D

Vlivem dalSich uprav navrhu doSlo ke &my celkového vykonu plochy, ktery se liSi
od navrhovaného vykonu. Z tohotévbdu je zapdebi gepciitat entalpii a teplotu na vystupu
z plochy. Rovnice (2.5) znazarje prepaiet skuténé entalpie spalin v beéd.

Skuteéné entalpie spalin v bod D:
skut
| = - STV =581 961 11453840 _ 372,164&INm™
(1-z) Mg (1-0,00385)154,81

Skuteéna teplota spalin v bod D:
skt — (1355 =1 o0 100, ,q0- (372,164 268,007) 100

skt = 0= + 200= 275,5C
405,945 - 268,007

l SP300 ~ I SP200

4.4 Navrh teplosménné plochy NT prehrivaku

4.4.1 Geometrie usporadani NT prehrivaku

Navrh rozngri Zebrovanych trubek NTP je uveden v tabulce 4.6h&reaticky znazorm
v obrazku 4.9.

Tab. 4.6 Roznery Zebrované trubky NTP E
Volené roznry trubky Sl T
Veli¢ina Znaeni|HodnotgJednotka

VnéjSi pramer trubky D 31,8 | [mm] H
Tlou&’ka stny trubky t 3,2 [mm]
Vnitini prameér trubky d 25,4 | [mm] ©| w| -« Lo

Volené rozmdry Zebrovani 8 ol g - il
Vyska Zeber hy 15 [mm] =Y ) h
VnéjSi pramér Zeber Ds 61,8 | [mm] |
Tlou&’ka Zeber t; 1 [mm] ‘
Rozt& Zeber S 8 [mm]
Paiet Zebernal mtr.| ny 120 [] )

Obr. 4.9 Rozn#ry Zebrované trubky NTP

Urceni poctu trubek v jedné rFadé NTP

Pro ugeni pa@tu trubek NTP se vychazi ZKy navrzeného spalinového kanalu a volby ré&m
NTP. Nasleduje vypeet skuténé rychlosti paryw,,Vv trubkach za pomoci ziskané hodnoty

stredniho i¢rného objemu pary, ..
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Volené parametry pro vyhifevnou plochu ve spalinovém kanalu:
vzdalenost mezi zebry a=5mm
podélna roztemezi trubkami S =117 mm
Vypocéet priéné roztate trubek NTP v kanalu:
s = D+2[h + a= 31,8+ 2115 5 66,8im =0,0668n
Uréeni paétu trubek NTP:
S 3,24

n, =—-0,5= - 0,5= 48,003—= 48 trubek v TFack
s 0,0668

Stiredni mérny objem pary v NTP:

NT NT
£ i ;tz =27O;165=217’5,C

= V,, = 0,3378 mkg™ (urgen z X-steam)
_ pT+pT _0,6+0,7
Pnre = 5 2 == 5 = 0,65MPa

Skuteéna rychlost pary v NTP:
ot = M2y _ My B, _ 1,88900,3378_
NTP — - - -

2
S rld 77(0,0254 a8

4Dh[r 4

4.4.1.1 Vypocet objemového priitoku spalin v NTP
Vypocet stredni teploty spalin:
T = ty 1. _ 275,6+ 269,7

26,24m-s™?

Ssp 2 > =272,6°C
Skute¢né mnozstvi proudicich spalin kanalem:
MK =M o se* 273,15 54,2 72,6+ 27315 109,50987Nm?*s?
273,15 273,15

Prato¢na plocha spalin:

Sen = HOS- HODOp - HROKOfOpOp

S., =10,34(13,24 10,34 0,0318 48 10,3412[15 0,00112G-48 15,931872
Skute¢nd rychlost spalin:

4 skut
e = MJse _109,509879 oo
S., 15,931872

Prepaitena entalpie a teplota spalin v bo8 E:

o=l Que 575164 447,379 _ 353 970k3INM
(1- )M, (1- 0,00385)154, 23

(o=l o) 100, (363,970~ 268,001J 100, o o -

T armoo- | smo00 405,945- 268,007 !
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{3 240]

33.4 LTx68.8
2.5 66.8

(©©)©)
B
NS

5

17
)

3 e ] | - 26
N N

{

Obr. 4.10 Geometrické usgadani trubek NTP ve spalinovém kanalu

(O
\&

4.4.2 Vypocet prostupu tepla v NT prehrivaku
Podil vyhirevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali

(Dzjz 1 (o, oms}2 i
S _ D _ 0,0318 _0.8632

S 2 . 2
D, )" 4, dS _t) (00618 ., . f 0,008 0,00
D D D 0,0318 0,0318 0,03

Podil volnych trubek a celkové plochy:

S 1_% =1-0,8632= 0,1368

S
Vypocet solinitele Beta:
B= 2y, tay _ 20,8542, 26 _
t, A, @+e@, @) \0,0004@(k 0,008 0,85 42,26)

Souwinitel efektivnosti zebra:
Hodnota sotinitele E je odétena z grafu na str. 114 lit. [3].

D, _618_,
D 318
Fh, =40,2600,015 0,6040
Z grafu byla odé&ena hodnote&E = 0,88
Souwinitel pomérnych rozte¢i ¢, :
o,-1_2,1006- 1

@, = = 0,3894
o, -1 3,8262 1

Pomérna priéna roztet trubek o, :
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Pomérna uhlopri¢na rozte trubek oy,:

2 2
, \/(Szij v \/(O'OZGBSJ +0,117
> - = ~3.8262

g,=—
D D 0,0318

Stiredni teplota spalin:

£ olotle (275,68 269.7 ) oo
2

Vypocet solinitele tepelné vodivosti spalin v NTP:
A =39,32+ (47,35 39,3 72£; 200, 0,0451 W-mtK™1
Vypocdet solinitele kinematické viskozity spalin v NTP:

Vep =32,36+ (45,45 32,3 725_((5);) 200_ 4,1867 Tim?s™

Sowinitel prestupu tepla konvekci pro vystidané Zebrovani trubek @i podélném
proudéni:

oo -ozsc, 2] ") ol
S (S S v

-0,54 6t
a, =0,237D0,8510, 389 (2245155 0,031 0,015 6,87 0,008
0008 1 0,008 1 0,00 " 4.1867 10

a, =42, 26W-m2K!

Souinitel opravy na peet podélnychrad je uten z lit [3], str. 116 obrazek 8.4tiRypoctu
se uvaZzuje, Ze et podélnychad bude 2, proto je volena hodnota:

Cz=0,85
Redukovany sowinitel prestupu tepla na strag spalin:
cﬁmd E% [11+5% G ¢%
1+ely, l]h'

a,.¢ =(0,863110,881% O, 1368%_ 0%32%2852]%12 25 29,(W-m K™

Redukovany sowinitel prestupu tepla na strai pary:

Hodnoty sodinitele tepelné vodivosti parye, sowinitele kinematické viskozity pary,
a Prandltova@islo Pe. jsou vyp@tené za pomoci literatury [3].
typ =217,5C
Pure =0,65MPa
Jp, =0,104263 WK™

» =9,733610° m?s?
Pr-=0,627336
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0,8
a2red = O! 023% [E\N;—mj D(PIK 9'4 Ij:t m Et;n
P

,8
Qpeq =0, 0232104253 26,28 9,02 [(0,627336Y 014 578, Wm2>K™
0,0254 { 9,7336116

4.4.2.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla
Povrch jednoho zebra:

D2 -D? -
S = 277[E “ ]+HEDZ 0= 2;1[@ 0,0618 2 L 0318}71[0, 061810,00% 0,00460%5"

Celkovy vnéjsi povrch jedné trubky se Zebry 1 m dlouhé:

S,, = 7[D{L- n, )+ n, 0S, = 7(0,0318](t 12010,00% 120 0,004685 0,640508
Vnit¥ni povrch jedné trubky 1 m dlouhé:

S, = = 710,0254= 0,079796r?

Vypoéet sowinitele prostupu tepla:

1 1
= =20,72 W-m>K™
1,15, 1 , 1 0640508

Aoy Qg S, 29,07 578,74 0,079796

k =

4.4.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad
At =t  —t\T =275,6- 270= 5,6C
At, =t —t)T =269,7- 165 104,T

_ At -At, 5,6-104,7_
InNTP — Atl - 5’ 6 - 33’ gC
In— In

At, 104,7

At

4.4.2.3 Pocet Fad trubek
Celkovy povrch vyhievné plochy:

o - Quue 447, 379100Q o7 2474772
k mtln NTP 20,72182,9

Plocha jednéiady trubek:
S, = HS, 0On =10,34000,640508] 48 317,896886°

Polet fad trubek:

celk
n =S 637, 747477_ 2 00622 fady
S., 317,896886

Prepatet celkového povrchu skuténé teplosnénné plochy:
Skit=g [On,=317,8968861 2 635,793772¢°
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4.4.2.4 Skutecné teplo predané v dané teplosménné plose
Pavodre navrZzena hodnotargdaného tepla pro NTP byla vyjpena v kapitole 2.5.
Pivodné navrhovany vykon:
Qurp = 447,379kW
Skute¢né predany vykon:
S = KBXA T o= 20,7200635,793772 339 446,068V

celk
Kontrola:

Kontrola sp@iva v porovnani navrhovaného vykonu teplésné plochy NTP a vypseného
skut&ného vykonu. Skutay vykon musi byt v rozmezi 2 % od navrhovaného.

skut
—=NT? -1 1100 = (446’008— 1}&0 = 0,31%odchylka
- 447,379

Odchylka je v pipustné mezi, zvoleny petiad vyhovuje.
4.4.2.5 Skutecna entalpie a teplota spalin v bodé E

Vlivem dalSich uprav navrhu doSlo ke &my celkového vykonu plochy, ktery se liSi
od navrhovaného vykonu. Z tohotovdu je zapdtbi gepcaiitat entalpii a teplotu na vystupu
z plochy. Rovnice (2.5) znazarje prepaiet skuténé entalpie spalin v bédE.

Skuteéna entalpie spalin v bod E:

skut
|qpe =1 - =372,164 2700 ___ = 363, 998INm?
(1-25) Mygp (1~ 0,00385)154, 23

Skute¢nd teplota spalin v bod E:

skut __
(= (Ipe = spog) 100 1 (363,995 268,000) 100 1 e o
| <rano | <om00 405,945 - 268,007

4.5 Navrh teplosménné plochy VT ekonomizéru 2

4.5.1 Geometrie usporadani VT ekonomizéru 2

Navrh rozngri Zebrovanych trubek VTE2 je uveden v tabulce 4.7hemmaticky zndzorm
v obrazku 4.11.

Tab. 4.7Rozn¥ry Zebrované trubky VTE2 %
Volené rozndry trubky = b= $3=5

Velicina Znaeni|HodnotgJednotka I ]
VngjSi pramer trubky D 31,8 | [mm] H H H H
Tlou&ka s&ny trubky ter 4 [mm]
Vnitini pramér trubky d 23,8 | [mm]

Volené rozndry Zebrovani § ; - <

Vyska zeber hs 10 | [mm] el . S - e
VnéjSi praimér zeber D; 51,8 | [mm] o o o
Tlou¥ka zeber t 1 [mm] " !
Rozte zeber S 5 [mm] H H H H A
Paiet Zeber na 1 m tr. N 190 [-]

Obr. 4.1Roznéry Zebrované trubky VTE2
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4.5.1.1 Urceni poctu trubek v jedné Fadé VTE2

Pro ugeni p@tu trubek VTE2 se vychazi ziky navrzeného spalinového kanalu a volby
rozmera VTE2. Nasleduje vyptet skuténeé rychlosti paryw,, v trubkach za pomoci
stanovenéhstredniho nérneho objemu vody,., .

Stiredni mérny objem vody ve VTE2:

3 VT 4T
T = . 7 260,62+ 160= 210.3C

VT + VT
P = 2P =252 302 5 ampa

Volené parametry pro vyhievnou plochu ve spalinovém kandlu:
vzdalenost mezi zebry a=7,5mm
podélna rozt&mezi trubkami S =117 mm

= Der, = 0,0011 nkg™ (urceno z X-steam)

Vypocet priéné roztete trubek VTE2 v kanalu:
s =D+2[h +a=318+ 2110 7,5 59,8im =0,0593n
Uréeni pattu trubek VTEZ2:
n :§_0,5: 3,24
S 0,0593

Rychlost proudéni napéjeci vody ve VTEZ2:
_0,95M V"W, _ 0,95(17,28610,0011_

— 0,5= 54,137—= 54 trubek v Fad®

= = =0,02ms
Werz rd? 70,0238
(m,, —————[B4
4 4
VSTUP NAPAJECT VODY
|
l — —
| v
v 4 v

“““ B

VYSTUP NAPAJECT VODY
Obr. 4.12 Schéma &eni VTE2

Rychlost proudni napajeci vody v ekonomizéru je nizka, z tohateodu se vyuZzije &leni
plochy, viz obr. (4.12).

Skuteénda rychlost proudéni napajeci vody ve VTEZ2:
w _ 0,95M V'V, _ 0,95017,28610,0011

= = =1,01mst?
TE2 2 1
Tl e 77(0,0238 E54
4 3 4 3

4.5.1.2 Vypocet objemového priitoku spalin ve VTE2
Vypocet stredni teploty spalin:

. ;tF _ 269,7; 227,546 eoc
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Skute¢né mnontvi proudicich spalin kanalem:
M =\ p+273,15_ =54 23:248 6+ 273,15
273,15 273,15
Pratoéna plocha spalin:
Sen = HOS- HODOp - HROKOfOpOp
S.,=10,34(13,24 10,34 0,0318 54 10,3412 0;D1 0,001196-54 13,628984

104,67882Nm3>s?

Skute¢nd rychlost spalin:
2 skut
W = Mysp _ 104,678821 L 68m-s?
S., 13,623984

Prepaitend entalpie a teplota spalin v bod F:

o =1%u - Qe _gg3 995 179,091 305, 76&INmM3
(1-2.) My, (1- 0,00385) 154,81
. (Ispe = 5200 100 0 (305,765~ 268,001 100,00 5o 4o

405,945-268,007

{3 240)
32.9 53x59,3

I SP300 I SP200

NN | @é%
N\ N
@@@ ©©0

Obr. 4.13 Geometrické usgadani trubek VTE2 ve spalinovém kanalu

4.5.2 Vypocet prostupu tepla ve VT ekonomizéru 2
Podil vyhifevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali

(DZJZ 1 (o, 0518j2 i
% — D _ 2 0,0318 _0.8679
peof S _t) (00518 _ . f 0,005 0,00
D DD 0,0318 0,0318 0,03

Podil volnych trubek a celkové plochy:

Sio9- 2908679 01321
s T s

-56-



I_E I VUT BRNO, FSI DIPLOMOVA PRACE Bc. PETR SMOLINSKY
ENERGETICKY USTAV DVOUTLAKY HORIZINTALNi KOTEL NA ODPADNI TEPLO HRSG 2015

Vypodet sowinitele Beta:
B= 21y, L, _ 2[(0,85149,63 _
t, O, [(I+ely, &, ) 0,001140]1(* 0,003 0,85 49,63)
Sowinitel efektivnosti zebra:
Hodnota sotinitele E je odétena z grafu na str. 114 lit. [3].

D, _0,0518_

D 0,0318
Bh, =43,27000,0F 0,432

=1,6

Z grafu byla odé&tena hodnote&E = 0,94

Sowinitel pomérnych rozteéi @, :

4. = 0,-1_18648- 1_ = 0, 424(

g, -1 3,0396- 1

Pomérna pri¢na roztet trubek o, :

Pomérna Uhlopri¢na roztet trubek oy,:

2 2
, \/@j +g \/(0'02593) 40,117
=5 - = = 3,039€

D D 0,0318
Stiredni teplota spalin:
£ ottty 2697+ 2275

sp > > =248,6°C
Vypoéet soinitele tepelné vodivosti spalin ve VTE2:
A = 39,32+ (47,35 39,3 48’1?); 200_ 0,0432 W-m 1K™

Vypoéet sowinitele kinematické viskozity spalin ve VTE2:

V., =32,36+ (45,45 32,3 48:12; 200_ 3 87158 tm.s?

Sowinitel prestupu tepla konvekci pro vystidané Zebrovani trubek [Fi podélném
proudéni:

a, =0,23T, WUO'ZQ)I&[EBJ | [E&J | [EWSPE%)
S (% S

a. =0,2300 441%259'04321‘?;6 0’0317 [E 0, 01;’ [E 7,68 0, 03§6

0,005 0,005 0,00 3,87168 1

Q

a, =49,63W-m2K™1

Souinitel opravy na peet podélnychrad je uten z lit [3], str. 116 obrazek 8.4fiRypoctu
se uvaZzuje, ze et podélnychrad bude 9, proto je volena hodnota:

Cz=1
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Redukovany sowinitel prestupu tepla na strag spalin:
, Lo
aﬁw = SEL[E[11+EE' E ¢Q -
S S) l+ely, Lar,
0,85[49,63

0eg =(0,867910,941 01320 2 =0 = 35,40/m K

4.5.2.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Vypocet sowinitele prostupu tepla:

U teplosménnych ploch jakymi jsou vyparniky a ekonomizéryssetinitel prestupu tepla
ze strany pary zanedbava, nélm, ,<<a,., a uvazuje se tedy pouzeeptup tepla ze strany
spalin.

k=a,,,=3549W-m 2K

4.5.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad
At =t_—t!T =269,7- 260,6= 9,C
At, =t —t'T =227,5- 160= 67,%C

At,-At, 9,1~ 67,5 \
nvVTE2 = : AL 2= 9.1 =29,IC
In—1 In—=

At, 67,5
4.5.2.3 Pocet rFad trubek

Celkovy povrch vyhievné plochy:

o Qe _3179,09110000 510y g
Kt 35490291

Plocha jednérady trubek:
S., = HS,,0n =10,3400,6109]1 54 314,07491&°

Podet fad trubek:
_ She, _ 3079,436311

Mg = =9,029= 9fad
S., 314,074918

Prepatet celkového povrchu skuténé teplosnénné plochy:
Sit='g  [On,=314,0749181 2 3069,67426#

At

4.5.2.4 Skutecné teplo pfedané v dané teplosménné plose
Pavodre navrzena hodnotar@daného tepla pro VTE2 byla vyftena v kapitole 2.5.
Pavodné navrhovany vykon:
Q/re, =3179,091kW
Skute¢né prredany vykon:
o = KBMTA L e = 35,4913069,674264 2971 3169, 0k8V
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Kontrola:

Kontrola sp@iva v porovnani navrhovaného vykonu teplésne plochy VTE2 a vypdeného
skut&ného vykonu. Skutay vykon musi byt v rozmezi 2 % od navrhovaného.

skut
Qrrez g |mog=| 2199913 1) mo0= 0,3200dchylka
Qe 3179,001

Odchylka je v pipustné mezi, zvoleny petiad vyhovuije.

4.5.2.5 Skutecna entalpie a teplota spalin v bodé F

Vlivem dalSich uprav navrhu doSlo ke &my celkového vykonu plochy, ktery se liSi
od navrhovaného vykonu. Z tohotévbdu je zapdebi gepciitat entalpii a teplotu na vystupu
z plochy. Rovnice (2.5) znazarje prepaiet skuténé entalpie spalin v bed-.

Skuteéna entalpie spalin v bod F:
| s st 3169,013

e =1 S _ =363,995- = 305,924INm3
(1-2z) Mg (1- 0,00385)154,81

Skuteéna teplota spalin v bod F:
skut __
e = (lepe = smoo) ElOO+ 200= (305,924~ 268,007) 109
| spso0 = | spooo 405,945- 268,007

200= 227,8C

4.6 Navrh teplosménné plochy NT vyparniku

4.6.1 Geometrie usporadani NT vyparniku

Navrh roznéri Zebrovanych trubek NTV je uveden v tabulce 4.&lematicky znazokm
v obrazku 4.14.

Rl 5526

Tab. 4.8Rozntry zebrovane trubky NTV ==
Volené rozmdry trubky < H ﬂ
Velic¢ina Znaeni|HodnotgJednotka = / ’
VnéjSi pramer trubky D 57 [mm]
Tlou&’ka stny trubky t 3,6 [mm]
Vnitini pramér trubky d 49,8 | [mm] o = &
Volené rozndry zebrovani i o2 f .
Vyska zeber h; 19 [mm] i
VnéjSi pramér Zeber Ds 95 [mm] -
Tlou&’ka Zeber t; 1 [mm] 7
Rozt& Zeber S 6 [mm] H ﬂ ‘
Potet Zebernal mtr| n; 180 [] |

Obr. 4.14 Rozn#ry Zebrované trubky NTV

4.6.1.1 Urceni poctu trubek v jedné Fadé NTV
Pro ugeni pdtu trubek NTV se vychazi zi&y navrzeného spalinového kanalu a volby
rozmeérd NTV. Nasleduje vypeet skuténé rychlosti paryw,, Vv trubkach za pomoci
stanoveného #dniho nérného objemu pary,, -

Volené parametry pro vyhi‘evnou plochu ve spalinovém kanalu:

vzdalenost mezi zebry a=5mm
podélna rozt&mezi trubkami S =117 mm
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Vypocet priéné roztete trubek NTV v kanalu:
s = D+2[h + a=57+ 2% 5 100nm =0,1m

Uréeni paétu trubek NTV:
n, —2—0 5= 30—214— 0,5= 31,9— 32 trubek v Tact

4.6.1.2 Vypocet objemového priitoku spalin ve NTV

Vypocet stredni teploty spalin:

—_ +
g =t 2t 227,5¢ 174,550 e

Skute¢né mnozstvi proudicich spalin kanalem:
. . T+
Mose =M, 38 273,15_ 54,2 01,0+ 273,15 95,13109Nm*s™
273,15 273,15
Pratoéna plocha spalin:
Sen = HOS- HODOR - HROKOfOpOp

S., =10,34(13,24 10,34 0,0318 32 10,3472 0,019 0,001(186 32 12,31822

Skute¢nd rychlost spalin:
2 skut
W = Mysp _ 95,131099_ 7 6om-s
S., 12,378221
Prepattend entalpie a teplota spalin v boél G:

— | skut _ QNTV 3943 462

leps =1 2ot —— =305,924- = 233,69%INm™3
(1-2z) Mg (1- 0,00385)154, 81
(o= (Ispc = sn0o) 100, oo _ (233,693~ 133,265) 100, 175.2C
| <ooo~ | spr00 268,007 -133,265

{3 249)

50 30x100

25 100

SVAYA a\ Ao\
NN NN

17

9
©)

YOS
NN

SVAVAY
SN

0

8x117=936

2.5

o
o

&

Obr. 4.15 Geometrické usgadani trubek NTV ve spalinovém kanalu
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4.6.2 Vypocet prostupu tepla v NT vyparniku
Podil vyhirevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali

2 2
S (D, YV s L) (00577 | 0,006 0,00 - 0.9102
—Z | —1+2[)-2-2 ’ —1+20)—— =
(Dj [ED Dj (0,095j [Eo,og5 0,09i

Podil volnych trubek a celkové plochy:

nl|»n

21—% =1-0,9102 0,089

Vypoéet solinitele Beta:

B= 2y, L, _ 2[D,85137,88 _
t, A, M+e@, @) | 0,000400(% 0,003 0,85 37,88)

38, 2€

Souwinitel efektivnosti zebra:
Hodnota sotinitele E je odétena z grafu na str. 114 lit. [3].
D.
; 0,095_ 17

D 0,057
BTh, =38,2600,018 0,726

Z grafu byla odé&tena hodnote&E = 0,83

Souwinitel pomérnych rozte¢i ¢, :
_0,-1_17544-1_
o,-1 2,2322-1

P, 0,6122

Pomérna priéna roztet trubek o, :

Pomérna Uhlopriéna rozte trubek oy,:

PERGET

s
D D 0,057
Stiredni teplota spalin:

_ +
£ = t 2tG _227,5+174,5 201°C

Vypoéet soinitele tepelné vodivosti spalin ve NTV:
Asp =39,32+ (47,35 39,3 0180200: 0,0393 W-m LK™

g, = = 2,232z

Vypocet solinitele kinematickeé viskozity spalin ve NTV:
Vep = 32,36+ (45,45 32,3 0160200= 3,24878 Tm?s?
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Sowinitel prestupu tepla konvekci pro vystidané Zebrovani trubek @i podélném
proudéni:

a, =0,23[C, @OZB/LEE j 4[6&j‘°'14tﬁwspg%jo,es

—-0,54
a, =0,23D,9810, 6122 (20393944 0,05 0,019 7,69 0,0
0.006 1 0,00 70,00 T3.04878 B

a, =37,88W-m2K™

Souinitel opravy na peet podélnychrad je uten z lit [3], str. 116 obrazek 8.4tiRypoctu
se uvaZzuje, Ze pet podélnychiad bude 8, proto je volena hodnota:
Cz=0,98
Redukovany sowinitel prestupu tepla na strag spalin:
alred SZEEDJ-'-Sn G l//Z
S 1+, m
0,85[137,88

= 24, A-m2K?
+0,00310,85]37,88

@4 = (0,910270,881% 0,0,0898)

4.6.2.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Vypocdet sowinitele prostupu tepla:

U teplosménnych ploch jakymi jsou vyparniky a ekonomizéryssetinitel prestupu tepla
ze strany pary zanedbava, néhm, ,<<a,., a uvazuje se tedy pouzeeptup tepla ze strany
spalin.

k alred

24, 75W-m %K™
4.6.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad
At, =t —t)T =227,5- 165 62,%C

At, =t, ~tN =174,5- 160= 14,5C

_ At -At, 62,5-14,5

INNTV — Atl 62, 5
In— n
At, 14,5

4.6.2.3 Pocet rad trubek
Celkovy povrch vyhievné plochy:

celk = QNTV 3943 46I|1000
™okt  24,75132,9

Plocha jednéiady trubek:
S., = HS,,0On =10,34(1,8336851 32 606, 72962#

At =32,9C

= 4844,398816m°
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Podet fad trubek:
o 4844,398816

g = =7,984= 8tad

S., 606,729627

Prepatet celkového povrchu skuténé teplosnénné plochy:
Skit=g [On,=606,7296271& 4853,83701%

celk —

>

4.6.2.4 Skutecné teplo predané v dané teplosménné plose
Pavodre navrzena hodnotalgdaného tepla pro NTV byla vyftena v kapitole 2.5.
Pavodné navrhovany vykon:
Qury =3943,462kW
Skute¢né predany vykon:
X = KB IA L = 24,7504853,837013 329 3951,149/

NTV — telk
Kontrola:

Kontrola sp@iva v porovnani navrhovaného vykonu teplésmeé plochy NTV a vyp&teného
skut&ného vykonu. Skutay vykon musi byt v rozmezi 2 % od navrhovaného.

skut
Qv _g |mog=| 35145 1) mop= 0,19%0dchylka
- 3943, 462

Odchylka je v pipustné mezi, zvoleny petiad vyhovuje.
4.6.2.5 Skutecna entalpie a teplota spalin v bodé G

Vlivem dalSich dprav navrhu doSlo ke &my celkového vykonu plochy, ktery se lisi
od navrhovaného vykonu. Z tohotévibdu je zapdebi gepciitat entalpii a teplotu na vystupu
z plochy. Rovnice (2.5) znazarje prepaiet skuténé entalpie spalin v beds.

Skuteéna entalpie spalin v bod G:

skut
ISt =] gut—— <NV =305,924- 951,145 = 233,55XFJNm™3
(1-z5) (Mg (1- 0,00385)154,81

Skuteéna teplota spalin v bod G
st _ (1556 =1 5p0g) 100, 100= (233,552 133, 265) 100

£ = 100= 174,4C
268,007 -133, 265

l SP200 ~ ' SPLOO
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4.7 Navrh teplosménné plochy NT ekonomizéru
4.7.1Geometrie usporadani NT ekonomizéru

Navrh roznéri Zebrovanych trubek NTE je uveden v tabulce 4.@lematicky znazogm
v obrazku 4.16.

Tab. 4.9Roznery Zebrované trubky NTE

()
Volené rozmdry trubky ks f=1 5,5
Velicina Znateni|HodnotgJednotka = =

VnejSi pramér trubky D 31,8 | [mm]
Tlou¥’ka stny trubky tr 3,2 [mm] j HJ H H
Vnitini pramer trubky d 25,4 | [mm] :

Voleneé rozndry Zebrovani i =
Vyska Zeber h; 10 [mm] s € g — I
Vngjsi paimer Zeber D; 51,8 | [mm] JES ALY -
Tlou¥ka Zeber ty 1 [mm] |
Rozte& Zeber S 5 [mm] [ ]
Paiet Zeber na 1 mtr. N 200 [] H H H H

Obr. 4.16 Rozngry Zebrované trubky NTE
Urceni pa@tu trubek v jednéads NTE

Pro ugeni pa@tu trubek NTE se vychazi zKy navrzeného spalinového kanalu a volby ré@m
NTE. Nasleduje vypget skuténé rychlosti paryw,,. v trubkach za pomoci stanoveneho

stredniho nérného objemu vody, ..

Stiredni mérny objem vody ve NTE:

— T+t 160+ 62 .
e ==+ 2 == — =111°C
p,"+pM _0,7+0,85_

Pnre = =0,779MPa
Pnre 2 5

= Ve = 0,0013 nikg™ (urgeno z X-steam)

Volené parametry pro vyhievnou plochu ve spalinovém kanélu:

vzdalenost mezi zebry a=15mm
podélné rozte mezi trubkami $ =117 mm

Vypocet priéné roztete trubek NTE v kanalu:
s = D+2[h + a=318+ 2110 15 66,6tm =0,0668n

Uréeni padtu trubek NTE:

~

0 =S g5 324
S 0,0668

Rychlost proudéni napgjeci vody ve NTE:
1 NT
W = Mg ?VNTE _1,88900,0013 _ 0.1m-st
T [0,0254
h, ————[48
4 4
Rychlost proudni napajeci vody v ekonomizeéru je nizka, z tohateodu se vyuzije éeni
plochy, viz obr. (4.17).

— 0,5= 48= 48 trubek v Fads
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VSTUP NAPAJECT vODY VYSTUP NAPAJECT VODY
| W
A Ty %
v v V v V
i — i —
Lx®31,8
Lx12=4L8

Obr. 4.17 Schéma édeni NTE

Skuteénda rychlost proudéni napajeci vody ve NTE:
w _ MM _ 1,889010,0013 _

= = =121
P1 2 ]
72 n 70,0254 48
4 12 4 12

4.7.1.1 Vypocet objemového priitoku spalin ve NTE
Vypocet stredni teploty spalin:

— +

£ =t 2tH 174,50 163,8 ) 0 e

Skute¢né mnozstvi proudicich spalin kanalem:
MO =M qp Jor *273,15_ 54,2 09,2+ 273,15 88,748680Nm*>s™*
273,15 273,15
Pritoéna plocha spalin:
Sen= HOS- HODOR - HR2OKOsOpOp
S.,=10,34(13,24- 10,3@ 0,0318 48 10,3412 001 0,001 206G 48 15,738344

Skuteénd rychlost spalin:
Mysp _ 88,748680

Wi = =5,64m-s!
S., 15,733344
Prepattena entalpie a teplota spalin v bo&l H:
lgppy =1 g";‘g—LTE. =233,552- 784,415 = 219,184&INm3
(1-z)IMgp (1-0,00385)154,81

_ (219,184~ 133, 265) 100
268,007 -133, 265

_ (I SPH | saoo) El00+100

tSPH -

100= 164,8C

l sP200 ~ ! sPl00
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(3 240)
33.4 4LT7x66,8
15 66.8

33,6
1.1

Obr. 4.18 Geometrické usgédani trubek NTE ve spalinovém kanélu
4.7.2 Vypocet prostupu tepla v NT ekonomizéru
Podil vyhifevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali

(Dzjz 1 (o,oslsj2 B
S _ D _ 0,0318 =0.867¢

S 2 . 2 !
D\ . dS _t) (00518, f 0005 0,00
D b b) lo0318 0,0318 0,03

Podil volnych trubek a celkové plochy:

i Si =1-0,8679% 0,1321

S
Vypocet souwinitele Beta:
B= 21, Lo, _ 2[D,85137 _37.9
t, A, @+ey, @) \0,000401( 0,008 0,85 37)

Sowinitel efektivnosti zebra:
Hodnota sotinitele E je odétena z grafu na str. 114 lit. [3].
Dz 0,0518

D 0,0318
S, =37,900,0F 0,379
Z grafu byla odé&ena hodnote&E = 0,95

Sowinitel pomérnych rozte¢i ¢, :

4, = o,-1_2,2006- 1_ — 0,5297
g, -1 3,0778- 1

Pomérna pri¢na roztet trubek o, :

0, ===
D O, 0318
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Pomérna thlop¥iéna roztet trubek Oy:

2 2
, \/@j +g \/(0'02668j 40,117
=%= = =3.0778

D 0,0318
Stiredni teplota spalin:

£ = tg -IZ-tH _174,5+ 163,8: 169, 2°C

Q

Vypocet solinitele tepelné vodivosti spalin ve VTP1.:
A = 30,89+ (39,32 30,8 69’1; 100_ 0,03671&-m K™
Vypocet solinitele kinematickeé viskozity spalin ve VTPL1:

Vep =21,41+ (32,36- 21,4 62:’132) 100_ 2,89844 Ton>s

Sowinitel prestupu tepla konvekci pro vystidané Zebrovani trubek @i podélném
proudéni:

a, =0,23CT, %029"5[62}_' [E&j | [Ewspt%j |

% % Vsp

-0,54 -014 65
a, =0,2300,8510,5297 59'03671956 0'031? [é_o'ol [EMCC;F

0,005 0,005 0,00 2,89844 1

a, =37W-m>K™1

Souinitel opravy na peet podélnychrad je uten z lit [3], str. 116 obrazek 8.4fiRypoctu
se uvaZzuje, ze et podélnychad bude 2, proto je volena hodnota:

Cz=0,85

Redukovany sowinitel prestupu tepla na strai spalin:

. Ldr
alredz iDEuI"'i B l//—z £
S S) l+ely, o,
alred:(01867910,95:|1' 0,1321 0’85[87 = 27,439/-m‘2-K‘1

1+ 0,0031]0,8%137

4.7.2.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Vypoéet sowinitele prostupu tepla:

U teplosnénnych ploch jakymi jsou vyparniky a ekonomizéryssetinitel piestupu tepla
ze strany pary zanedbéava, nélm, ,<<a,., a uvazuje se tedy pouzeéeptup tepla ze strany
spalin.

=27,49W-m2K™

k = alred
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4.7.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad
At =t, —t," =174,5- 160= 14,%C
At, =t,, -t =163,8- 62= 101,8

_ At -At, 14,5-101,8_
INNTE — At = o 14.5 =44,8C

In—
At, 101,8

At

4.7.2.3 Pocet Fad trubek
Celkovy povrch vyhievné plochy:
celk — QNTE — 784, 415:'1000

ok = 636,907265m°
KD, e  27,49044,8
Plocha jednéiady trubek:

S., = HS,,0n =10,34000,637748 48 316,524758

Pocéet fad trubek:

celk
n =S 636,907265 , (115- 2tady
S 316,524759

rad
Prepatet celkového povrchu skuténé teplosnénné plochy:
Sit=g 0On, =316,52475812 633,0495187

celk

4.7.2.4 Skutecné teplo predané v dané teplosménné plose
Pavodre navrzena hodnotar@daného tepla pro NTE byla vyfiena v kapitole 2.5.
Pivodné navrhovany vykon:
Qure = 784,415kW
Skute¢né predany vykon:
M= KB T, e= 27,4900633,049518 448 779,664V

NTE — telk
Kontrola:

Kontrola sp@iva v porovnani navrhovaného vykonu teplésmé plochy NTE a vypdeného
skute&ného vykonu. Skutey vykon musi byt v rozmezi 2 % od navrhovaného.

skut
—=NTE 1 110Q= (779’664— :IJE&O = 0,61%odchylka
- 784,415

Odchylka je v pipustné mezi, zvoleny getiad vyhovuije.
4.7.2.5 Skutecna entalpie a teplota spalin v bodé H

Vlivem dalSich dprav navrhu doSlo ke &my celkového vykonu plochy, ktery se liSi
od navrhovaného vykonu. Z tohotdvdu je zapdtbi gepaiitat entalpii a teplotu na vystupu
z plochy. Rovnice (2.5) znazasje prepaet skuténé entalpie spalin v béd.
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Skute¢né entalpie spalin v bod H:

skut
lgpy =1 SS"P”E;—#E. =233,552 779,664 = 219,27kINm™3
1-2z,)M,q, (1- 0,00385)154,81

Skuteéna teplota spalin v bod H:
(138 =1 ¢n00) (100 _ (219,27t 133,265) 100

topy = +100= +100= 163,8C
lspoo0-| sm100 268,007 -133,265

4.8 Navrh teplosménné plochy VT ekonomizéru 1
4.8.1 Geometrie usporadani VT ekonomizéru 1

Navrh roznéri Zebrovanych trubek VTEL je uveden v tabulce 4.58hematicky zndzo&n
v obrazku 4.19.

()
Tab. 4.10Rozn®ry Zebrované trubky VTE1 = 4, 5=l
Volené rozndry trubky == 11
Veli¢ina Znaseni|HodnotgJednotka H H H H H

VngjSi pramer trubky D 31,8 | [mm]
Tlou¥ka stny trubky tr 4,5 [mm]
Vnitinf pramer trubky | d 22,8 | [mm] § 2| 2 -

Volené roznéry Zebrovani s ¢ ¢ — e
Vyska Zeber hs 10 | [mm] & ol o !
VngjSi pramer Zeber D: 51,8 | [mm]
Tlou¥ka zeber ts 1 [mm] H H H H H H A
Rozte& Zeber St 4 [mm] v
Paet zebernalmtr| ny 250 []

... i . . Obr. 4.18 Rozngry Zebrované trubky VTEL
4.8.1.1 Urceni poctu trubek v jedné Fuuc v ina
Pro ugeni p@tu trubek VTE1 se vychazi ziky navrzeného spalinového kanalu a volby
rozmeéra VTEL. Nasleduje vypget skuténe rychlosti paryw,, Vv trubkach za pomoci

stanoveného #dniho nérného objemu vody,,,, .

Stiredni mérny objem vody ve VTEL:

VT VT
. ;tg :160; 62_ 1110
vt = V., = 0,0012 mkg™ (urgen z X-steam)
Pt B _55*5 75 evpa

2 2

Pore =

Volené parametry pro vyhirevnou plochu ve spalinovém kandlu:
vzdalenost mezi zebry a=7,5mm
podélna rozt&mezi trubkami $ =117 mm
Vypocéet priéné rozteate trubek VTEL v kanalu:
s = D+2[h +a=318+ 210 7= 59,8m =0,0593m
Uréeni paétu trubek VTEL:
S 3,24

n, =—-0,5= - 0,5= 54,137=> 54 trubek v Fack
S 0,0593
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Rychlost proudéni napajeci vody ve VTEL:
1 VT, A VT
W, = 0,95M p Wy _ O,QE’D\/IZPWNTEL _0,95017,28610,0012_ 0.34ms?
S Tl 77(0,0238 ®

4mtr 4

Rychlost proudni napdjeci vody v ekonomizéru je nizka, z tohateodu se vyuzije &eni
plochy, viz obr. (4.20).

VSTUP NAPAJECI VODY

|

0

|
¥ 4
| $
— —_— [
oo \ly
18X3=54 - . -
VYSTUP NAPAJECI VODY

Obr. 4.20Schéma deni VTE1

Skuteéna rychlost proudéni napajeci vody ve VTEL:
w_ 0,95MY¥, . 0,95(17,28610,0012_

we = > = =1,01mst
i e 77[0,0238 Eéd'
4 3 4 3

4.8.1.2 Vypocet objemového priitoku spalin ve VTE1

Vypocet stredni teploty spalin:

_ +

£, = t, . t, _163,8+124,9 144, 4°C
Skute¢né mnozstvi proudicich spalin kanalem:

M\fgg =M VSP s 273’15: 54,2 44,4 273’15: 83,76941Nm3s?

273,15 273,15
Pratoéna plocha spalin:

Sen = HOS- HODOp - HROKOfOpOp

S..=10,34(13,24 10,34 0,0318 54 10,3412 0;D1 0,001196-54 13,628984
Skuteéna rychlost spalin:

e = M Sk _83,769411

g, 13,623984

Prepattend entalpie a teplota spalin v boél I

7,68m-s?t

lsp =1 Z?;_% =219,27}F 2866,649 = 166, 76 &KJNmM=3
(1-2z5)Mgp (1-0,00385)154,81
= (sp =1 sm00) ﬂ00+1002 (166,764~ 133,263) 10_9 100= 126,6
l'sp000 = sp00 268,007 -133,265
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(3 240]
329 53x59,3

170

10x117

Obr. 4.21 Geometrické usgadani trubek VTEL ve spalinovém kanalu

4.8.2 Vypocet prostupu tepla ve VT ekonomizéru 1
Podil vyhirevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali

(Dz)z_l (0,0518j2_1
S _ D _ 0,0318 _0.897¢

S (DY Tt 2
D) b t) (00518, 0,004 0,00
D D D) (00318 0,0318 0,03

Podil volnych trubek a celkové plochy:

Si21-2 2108976 01024
S S

Vypoéet solinitele Beta:

2[(0,8542,49

B= 2 ¥, B - = 40,37
t, 0, Q+ey, &) | 0,001401(% 0,003 0,85 42,49)

Sowinitel efektivnosti zebra:
Hodnota sotinitele E je odétena z grafu na str. 114 lit. [3].

B, =40,3700,0E 0,4037
Z grafu byla odé&tena hodnote&E = 0,95
Souwinitel pomérnych rozteéi ¢, :

_0,-1_1,8648 1_

L == 0,4240
o, -1 3,0396- 1

@
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Pomérna pri¢na roztet trubek o :

Pomérna thlopri¢na rozte trubek oy,:

2 2
\/(Szij + \/(0'()2593’) +0,117
- —3,039€

_S _ -
D D 0,0318

Stiredni teplota spalin:

£ b ;tl :163,8; 1249144 poc

Vypocdet solinitele tepelné vodivosti spalin ve VTP1.:
A = 30,89+ (39,32 30,8 44;@; 100, 0,034628/ m K™

Vypocdet solinitele kinematickeé viskozity spalin ve VTP1.:
Vep = 21,41+ (32,36- 21,4 44:’ng) 100_ 2,627 Ton*s™

Sowinitel prestupu tepla konvekci pro vystidané Zebrovani trubek @i podélném
proudéni:

a, =0,23T, @, %EEEJ_ | [E&j | [Ewspf%j |

S 3 Vsp

-0,54 -0,14 0, 6¢
a, =0,23D,9510, 424 (20346284 0,031 0,0 6,47 0,004
0,004 { 0,004 0,00 2,627 TO

9

a, =42,49W-m 2K
Souinitel opravy na péet podélnychrad je ugen z lit [3], str. 116 obrazek 8.4fiRypoctu
se uvaZuje, Ze get podélnychad bude 10, proto je volena hodnota:
Cz=0,95
Redukovany sowinitel prestupu tepla na strag spalin:

nr
aﬁw = SEL[E[11+EE' ¢Q K
s s) 1+ e, @,
o, =(0,897670,9513 01024y 2SOH249 39 g2y

"1+0,00370,85142, 49

4.8.2.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Vypo¢éet sowinitele prostupu tepla:

U teplosnénnych ploch jakymi jsou vyparniky a ekonomizéryssetinitel prestupu tepla
ze strany pary zanedbava, nélm, ,<<a,., a uvazuje se tedy pouzéeptup tepla ze strany
spalin.

k=a,,=3L13W-m?2K"

red
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4.8.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad
At =t,, —tV" =163,8- 160= 3,8C
At, =t, -ty =124,9- 62= 62,9C
At -At, 3,8-62,9 . .
By = 3t =g g = 21,1°C

In—1 In
At, 62,9

4.8.2.3 Pocet Fad trubek
Celkovy povrch vyhievné plochy:

ok —_ Qe _ 2866,64911000 5 4 ag3g5:y
KL, 3L13211

Plocha jednéiady trubek:
S., = HOS, 0On =10,34000,772204] 54 431,16753%

Pocet Fad trubek:

celk
= 3  43063,489399 1 154: 10tad
431,167532

nfad
Sr'ad

Prepatet celkoveho povrchu skuténé teplosnénné plochy:

Si=g ,0n,=431,167532116¢ 4311,675319°

celk —

4.8.2.4 Skutecné teplo predané v dané teplosménné plose
Pavodre navrzena hodnotalgdaného tepla pro VTP1 byla vyjbena v kapitole 2.5.
Pavodné navrhovany vykon:
Qe = 2866,649kW
Skute¢né predany vykon:
o = KB AL g =31,1314311,675310 2171 2832,68W

TEL — celk
Kontrola:

Kontrola sp@iva v porovnani navrhovaného vykonu teplésné plochy VTE1 a vypieného
skute&ného vykonu. Skutey vykon musi byt v rozmezi 2 % od navrhovaného.

e

Odchylka je v pipustné mezi, zvoleny petiad vyhovuje.
4.8.2.5 Skutecna entalpie a teplota spalin v bodé I

Vlivem dalSich dprav navrhu doSlo ke &my celkového vykonu plochy, ktery se [iSi
od navrhovaného vykonu. Z tohotdvdu je zapdebi gepaiitat entalpii a teplotu na vystupu
z plochy. Rovnice (2.5) znazasje prepaet skut€né entalpie spalin v béd.

1] EﬂOFz 1, 2%odchylka

2832,609
2866,649
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Skuteéna entalpie spalin v bod I:

skut
| _ | skut __ TEL

sPl — ' SPH (1_ ZS)D\'AVSP
Skuteéna teplota spalin v bod I:

2832,609
(1- 0,00385)154,81

=219,27%+

_ (I gl;:t —| saoo) |:|.00+

tSPI -

_ (167,387~ 133, 265) 100
268,007 -133, 265

100

100= 125,°C

I SP200 ~ ' SPLOO

4.9 Souhrn vypoctenych hodnot

= 167,38 kJNm™3

Tato kapitola se zabyvala navrhem geometrig¢estppu tepla teplosinnych ploch v kotli.

Prehledny souhrn vygisenych hodnot je uveden v tab. 4.11.
Tab. 4.11Souhrn vypétenych hodnot

I S K I KR N e

Objemovy pritok

spalin 145,909 139,036 122,734 109,510 104,679 95,131 88,749 83,769 NmPst
Sggl?r']"s‘ proudéni 10 9,43 9,92 6,87 7,68 7,69 5,64 6,47 st
Rychlost proudni | 194, ' 1609 - 2624 1,01 ; 1,21 0,99  ms?
média

tselgl’éec”e predané 195737 226025 114538 44601 316901 395114 6879283261 KW
PodéIna rozte 117 117 117 117 117 117 117 117 mm
PFENA roztet 66,8 66,8 100 66,8 59,3 100 66,8 59,3 mm
PSS 48 48 32 48 54 32 48 54 ;

radé

Potet Fad 2 2 12 2 9 8 2 10 -
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5 NAVRH ROZMERU BUBNU A JEJICH KONTROLA

Prvnim krokem navrhu bubnu je volba jeho zakladmtmmera. VngjSi praimér bubnuDyy

se zpravidla voli podle parniho vykonu kotle vygmEho v tunach za hodinu, viz tabulka 5.1
[12]. Tlou&ka stny bubnuy, byva zpravidla volena v rozmezi od 40 do 120 ndélka bubnu
Lou je volena shodf jako je Sftka kanaluS.

Tab. 5.1Volba piméru bubnu

Parni vykon kotle Pramér bubnu
Mp t-h™?
<15 1.2
15-60 1,4
>60 1,6

Po navrzeni rozemi je zapoitebi vyp@itat polovini objem bubnwhy a zatiZzeni bubnmy,
viz rovnice (5.1). Dlezitym krokem je kontrola zatizeni bubnu, kterasimayjit mensi nez
hodnota mezniho zatiZemies Na obrazku 5.1 je vyt¥eny 3D model bubnu VT okruhu.

odvod pary piivod napdjeci vody

zavodiovaci potrubi

pievadci potrubi
Obr. 5.1 3D model VT bubnu
5.1 Navrh vysokotlakého bubnu
Pro vysokotlaky buben s parnim vykonem 26 jsou voleny tyto hodnoty:

Lu=S=3,24m

Dpu=1,4m

thu :0,04 m

dou =D, -20,, =1,4- 200,04& 1,3 m

Poloviéni objem bubnu:

2
v, = i, L, _ 11,32 B, 24: 221693 P
8 8
Zatizeni bubnu:
a VT
z,= Mp _ 7,286 =3,286 (5.1)

V,, 2,216934
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Predpoklada se, Ze tlak v bubnu u vysokotlakého akrsé rovna hodnéttlaku ve VT
vyparniku, tedypou = 5,3 MPa. Pro tento tlak se za pomoci interpoldapaiita hodnota
mezniho zatizeni bubnu ze zdroje [12].

Zme~ 1,023
Kontrola:

Dou < Zmez
3,286 < 7,023

Navrzeny buben pro VT okruh vyhovuje, n€he splrena podminka, Ze vygdané zatizeni
je mensi nez mezni.

5.2 Navrh nizkotlakého bubnu

Pro nizkotlaky buben s parnim vykonem 6,8 [sou voleny tyto hodnoty:

Lou=S=3,24m
Dbu = 1,2 m
tou= 0,04 m

dou = D, — 20, =1,2- 200,04 1,1:m

Poloviéni objem bubnu:

2
T Wrg L, M2 8,24 ) coena

Zatizeni bubnu:

1 NT
= MP = 1,889 =1,184 (5.2)
V,, 1,596030

Ve

Zn

Predpokladé se, Ze tlak v bubnu u nizkotlakého okeghrtovna hodnséttlaku v NT vyparniku,
tedy pou= 0,7 MPa. Pro tento tlak je hodnota zatizeni bulmmmo rozsah udavanych tiak
z tohoto divodu byly hodnoty proloZeny regresrimpkou a poZzadovana hodnota orieénta
odetena [12].
Zmez= 2,390

Kontrola:

%u < Zmez
1,184 < 2,390

NavrZzeny buben pro NT okruh vyhovuje, nélpe splrena podminka, Ze vygdané zatizeni
je mensi nez mezni.

5.3 Souhrn vypoctenych hodnot

Tab. 5.2Souhrn vypoétenych hodnot pro VT a NT buben

VT buben VT buben | Jednotka

VnéjSi pramér bubnu 1,4 1,2 [m]
Tloustka stény bubnu 40 40 [mm]
Délka bubnu 3,24 3,24 [m]
Tlak v bubnu 5,3 0,7 [MPa]
Zatizeni bubnu mezni 3,286 1,184 []
Mezni zatizeni bubnu 7,023 2,390 []
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6 NAVRH ZAVODNOVACICH A PREVADECICH POTRUBI

Tato kapitola se zabyva dimenzovanim potrubi, tak aby byl zajistén spravny a bezpe¢ny chod
kotle. Pti vypoctu byla vyuzita literatura [8].

Pro vypocet rozmérti zavodinovaciho potrubi se pocitd s pomérem mezi celkovym priifezem
vSech varnych trubek Sos a prifezem zavodnovacich trubek Soz, viz vzorec (6.1). Také
je zapotiebi zvolit vysku umisténi bubnu, pti¢emz hpy se vypocita ze vzorce (6.2). Tato vyska
je stejna pro VT i NT cast kotle. Volba vysky hladiny v bubnu je 0 2 metry vys, nez je vyska
spalinového kanalu [13].

Sﬂ =0,06+0,016- p,, +0,005-h,, = S,, =S - (0,06+0,016- p,, +0,005-h,,) (6.1)
0s
Kde:  hpy [m] vyska umisténi bubnu
Pbu [MPa] tlak v bubnu
h, =H+2=10,34+2=12,34m 6.2)

Vypocet rozméru pievadécich potrubi je pak dan vztahem (6.3), v ném vystupuje pomér mezi
celkovym prifezem varnych trubek Sos a priifezem prevadécich trubek Sop.

Soe £.0,140,01. p,, +0,01-h, = Sy = Seq -(0,1+0,01. p,, +0,01-h. ) (6.3)
0OS

Do vzorcu se dosazuje v hodnotach jednotek uvedenych ve vysvétlivee pro danou veli¢inu, tlak

v MPa a vyska v metrech.

6.1 Navrh rozméril a poctu zavodnovacich potrubi

6.1.1 Zavodnovaci potrubi vysokotlakého okruhu

Vypocet prifezu v§ech varnych trubek VT okruhu:
7-(0,048)°

7-(dv 2
M.nv“/.nwv =~ +32:12=0,60487 m?

s =" L
Vypocet prito¢ného prifezu VT zavodiiovacich potrubi:

Sg = Sgg -(0,06+0,016- p;ﬂ +0,005-h,,) =0,69487-(0,06+0,016-5,3+0,005-12,34) = 0,143491 m?
Vybér pruméru VT zavodiiovaciho potrubi:

D) =273mm

7" =14 mm

d\zlT = D\Z/T —2-t\Z/T =2713-2-14=245mm

Urceni poctu VT zavodnovacich potrubi:

vT
o Su 0L .. .
z-(dY)?  7-(0,245)
4 4
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6.1.2 Zavodnovaci potrubi nizkotlakého okruhu

Vypocet priifezu v§ech varnych trubek NT okruhu:

.(0,0498)°
Sy =¥-32~8=0,498642 m?

Vypocet pritocéného prirezu NT zavodiiovacich potrubi:

Sey =S +(0,06+0,016- p." +0,005-h, ) =0,498642-(0,06+0,016-0,7+0,005-12,34) = 0,066269 m?
Vybér pruméru NT zavodiiovaciho potrubi:

D)" =219,1mm

) =7mm

d)" =D)7 —2-t)7 =219,1-2-7=205,1mm

Urceni poc¢tu NT zavodiiovacich potrubi:

NT
T = SOET __ 0,0662692 20062
z-(d," )" x-(0,2051)
4 4

6.2 Navrh rozmérl a poctu prevadécich potrubi

6.2.1 Prevadéci potrubi vysokotlakého okruhu
Vypocet prito¢ného prifezu VT pievadécich potrubi:

S = See +(0,1+0,01- p.7 +0,01-h, ) =0,69487-(0,1+0,01-5,3+0,01-12,34) = 0,192062 m?
Vybér priméru VT pievadéciho potrubi:

Dy =88,9mm

t =5mm

d)f =D —2-t)" =88,9-5=78,9mm

Urceni poc¢tu VT prevadécich potrubi:

\2)
o So\IjT __ 0,192062 39,2822 40
z-(d; )" 7-(0,0789)
4 4

6.2.2 Prevadéci potrubi nizkotlakého okruhu
Vypocet pritoéného prifezu NT pievadécich potrubi:
Sor =S +(0,1+0,01- p)" +0,01-h ) =0,498642-(0,1+0,01-0,7+0,01-12,34) = 0,114887 m?

Vybér pruméru NT prevadéciho potrubi:

D)T =76,1mm
t)" =6,3mm

" =DM —2.tN =76,1-2-6,3=63,5mm

Urceni po¢tu NT prevadécich potrubi:

NT
T = SOPNT __ 0,1148872 _36,277=36
z-(d;')"  7-(0,0635)
4 4
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7 NAVRH MATERIALU TEPLOSMENNYCH PLOCH

Tato kapitola se &nuje volkE material. Pouzité materialy trubek a plecimusi odpovidat
svymi vlastnostmi poZadaukn na bezpény a spolehlivy provoz kotle na odpadni teplo. \{blb
kovovych materidl vymezuje normaCSN 42 0090 ,Materidly pro tepelna energeticka
zaizeni® [8]. Tepeld a tlako¥ namahané materialy pro stavbu kothusi mit specifické
materialové a technologické vlastnosti.

U volby materidh pro plechy do 350 °C (bubny, plechy) se vyZadigerd svételnost
obrobitelnost, vysoka mez vigahu, dobra tepelna vodivost a odolnoétikratkodobému
Spickovému napti. Pro oceli na teplosénné plochy se vyuziva bezesvych trubek, Svové fyrubk
se pouzivaji spiSe pro propojovaci potrubi. VyZzadsg dobra svielnost, obrobitelnost
a predevsim dobra teplena vodivost a odolnast vysokym teplotam [8].

Materialy pouzitych trubek a pleglisou voleny dle normg SN EN 12952-3 [6]. V této norn

je uveden pro kazdy material rozsah teplot poufitko vztazna teplota navrhu trubek se bere
vstupni teplota spalin pro danou plochu, viz roen{€.1). Norma vzhledem k bezpesti
pocita i s teplotnim fidavkem, ten je stanovertiphievu pgevazié konvekci (u pehrivaki)
hodnotou 35 °C. Pro vypet teplotniho Hdavku u ostatnich ploch (u vyparfik

a ekonomizér) uvadi norma vztah (7.2), ktery souvisi s titkadi stny trubky. Souhrn
zvolenych materidl trubek pro danou vykvnou plochu znéztuje tab. 7.1. B volbé
materialu zeber je volen material X10Cr13 [13].

t, =t tAL, (7.1)
At =15+ 2[, (7.2)

Tab. 7.1Volba materiél trubek pro danou vylvnou plochu

vittewma| epiia | ot | 1ot | b maerly | 10y materl
P tvf’[oc] te [mm] | Aty [°C] tw[C] CSN EN 12952-3
VTP2 470,0 4,5 35 505,0 16Mo3
VTP1 438,3 4,5 35 473,3 16Mo3
VTV 401,5 4,5 24 425,5 16Mo3
NTP 2755 3,2 35 310,5 P265GH
VTE2 269,6 4 23 292,6 P265GH
NTV 227,5 3,6 22,2 249,7 P265GH
NTE 174,4 3,2 21,4 195,8 P235GH
VTEL 163,8 4,5 24 187,8 P235GH

Pro plechy kotle se voli material P265GH (o timeS0,6 mm). PlaSkotle je dale izolovan
mineralni vatou o tlou€e 15 cm z dvodu snizeni tepelnych ztrat do okoli a b&npsti.
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8 VYPOCET TAHOVE ZTRATY KOTLE

Tato kapitola se &nuje vypd@tu celkové tahové ztraty kotle. V zadanych paraewgtrbylo
stanoveno, Ze celkova tahova ztrata kotle nesfesgmnout hodnotu 1000 Pa. Zgria
piipustna ztrata je dana volbou a parametry spaloftabiny. V gipad nesplrni této
podminky by mohlo dojit k nespravnému odvodu spalkotle. Opaenim pro zlepSeni tahu
by bylo umisgni ventilatoru do komina. To ovSem neni z provoarilediska Zadouci.

Celkova tahova ztrata kotlapc: se pd@itd jako sodet tlakovych ztrat v jednotlivych
teplosnénnych plochach a tlakové ztraty v korivypocet tlakovych ztrat je proveden podle
metodiky v lit. [4] kapitola 8 Aerodynamicky vypet kotle.

Vystupem z tohoto vypiu je stanoveni celkové tahové ztraty kotle a poéoN s maximalni
dovolenou hodnotou tahové ztraty. Je-li ztrata haeg dovolena\ppz, tak se cely vypiet
kotle na odpadni teplo povazuje za Uplny a spravny.

8.1 Tlakova ztrata spalinového kanalu a jednotlivych
teplosménnych ploch

Tlakova ztrata svazku Zzebrovanych trubek:

2
W,
Ap, =¢ E‘S?P) [Pep (8.1)
Kde: wsp [m-s rychlost spalin
psp [Nmkg™] hustota spalin, viz kap. 2.3.1
S [-] sowinitel tlakovych ztrat pro svazek Zebrovanych tiube

Sowinitel tlakové ztraty pro svazek Zebrovanych trubek

Koeficienty K, ki ko, ksjsou zavislé na uspadani trubek a voleny dle tab. 8.6 v lit. [4].
Reynoldsova@islo je vztazené naistni teplotu zaneSeného povrchingt

ky —ky
h V' (S i
=K, [I—= —-= Re) ™ 8.2
C 7ad [E D D I] ) ( )
K, ki ko, ks [] konstanty pro vystdané uspiadani trubek
Re [] Reynoldsovatislo (vztazené naigdni teplotu siny)

Zvolené koeficienty lit. [4]:

2 | 0 ] 072] 0,24

Reynoldsovodislo:

2
W,
Re= & (8.3)
VS
Kde: vs [m%sY souinitel kinematickeé viskozity spalin (profedni teplotu shny)
de [m] ekvivalentni piimer
wsp  [-] rychlost spalin

Stiredni teplota povrchu sény:
Stredni teplota zaneSeného povrchingtse uéi ze vztahu (8.4). #° spalovani plynu se pro
vSechny teplosgnné plochy voli ve vzorcht = 25 °C dle lit. [3] na str. 125t, je stedni
teplota pary pro danou vigvnou plochu. Kinematicka viskozita spalin je ndstestanovena
pro stedni teplotu povrchu &ty, viz tab. (8.1).

t, =T, +At (8.4)
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Ekvivalentni pramér spalinového kanalu:
_ 48, _ 4B[H _ 4[B,2410,34

. = = = =4,933962m (8.5)
O., Z2LS+ H) 2[13,24+ 10,34)
Kde: San prito¢na plocha spalinového kanalu
Okan obvod piitocné plochy spalinového kanalu

Pro vypaet tlakovych ztrat se z vySe uvedenych rovnid todnoty (Reg) pro jednotlivé
teplosnénné plochy. Hodnoty jsou sepséany v tabulce 8.1.

Tab. 8.1Hodnoty pro vypoet tlakovych ztrat jednotlivych teplosmmych ploch

Stredni SoWinitel
teplota | kinematické
povrchu viskozity

stény spalin
tz Vs

[°C] [m?s™]
VTP2 31,8 15 5 394,0 5,90010° 836208,70 10,00 2
VTP1 31,8 15 5 343,8 5,176° 899084,64 9,43 2
VTV 57 19 6 2926  4,44810° 1099840,61 9,92 12
NTP 31,8 15 8 2425 3,790°° 894379,55 6,87 2
VTE2 31,8 10 5 235,3 3,69810° 1025121,62 7,68 9
NTV 57 19 6 190,0 3,1260° 1213027,68 7,69 8
NTE 31,8 10 5 136,0 2,53510° 1097859,56 5,64 2
VTE1l 31,8 10 4 136,0 2,538° 1258475,60 6,47 10

8.1.1 Tlakova ztrata VTP2
Sowinitel tlakové ztraty VTP2:

hz ky Sz —k, 15 0 5 -0,72
=K 2| % Re Y% = 2o —= | (1—— [1(836208,70Y%* =0,574
<~VTP2 rad [ﬁ Dj [ﬁ Dj m s) 31’ 8) I:é 31,8) ( 03

Tlakova ztrata VTP2;
2
DRI = Gy év"z—P) [p.,=0,57 10’200)2 (1, 27722 36,68 Pa

8.1.2 Tlakova ztrata VTP1
Souwinitel tlakové ztraty VTP1.:

hz k s, -k, 15 0 5 -0,72
=K, 0= = Re )% = 2o —— — (899084, 64)** =0,564
Gk ] 12 e R

Tlakova ztrata VTP1:
2
Ap\z/TPl = Gyrm dvg—P) ps-=0,56 S ;'3)2 1,27723 32,07 Pa

8.1.3 Tlakova ztrata VTV
Sowinitel tlakové ztraty VTV:

K —ky 0 -0,72
hz % _ K Zﬁlgj Eﬁ 6 j 24
=K @h,_, [1—= —= Re )™ = 21— — (1099840, 61)* =4,308
CVTV rad [ﬁ D D m s) 57 57 (
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Tlakova ztrata VTV:
2
A =g d""szip) P.,=4,30 9’22)2 [1,2772% 270,46 Pa

8.1.4 Tlakova ztrata NTP
Sowinitel tlakové ztraty NTP:

K —ky 0 -0,72
h, S —k 15 8 ”
=K, <] 02| [Re)"=2m—| l— | [0(894379,55%*=0,403
CNTP rad [E D D l] s) 31, 8 31’ 8 ( ()
Tlakova ztrata NTP:
2
APy = Crp év"z—P) [ps»=0,40 6 27)2 [1,27723% 12,16 Pa

8.1.5Tlakova ztrata VTE2
Sowinitel tlakové ztraty VTE2:

K —k 0 -0,72
Gy =K [E%J [é%j (Re,)* = 2] 1—08J [E—‘LSJ (1025121, 62 = 2,461

831, 31,
Tlakova ztrata VTEZ2:

PY = G E—gsipﬂosp 2, 461%7)2[11 2772%92,8 Pa

8.1.6 Tlakova ztrata NTV
Sowinitel tlakové ztraty NTV'

ky 0 -0,72
Cyy = K, [Eth [E—j [Re )" = [ajéé—gj [ﬁé} 0(1213027,68)* =2,805
Tlakova ztrata NTV:
2
APY™ = Cpy év"sz—P)uoSP: 2,80 7’29)2 [11,2772% 105,81 Pa

8.1.7 Tlakova ztrata NTE
Sowinitel tlakové ztraty NTE:

k —ky 0 -0,72
h V' (S " 10 5 ”
=K, [2| 02| HRe)*=2m)——| —| [(1097859,56)* =0,538
CNTE 7ad [ﬁ D D m s) 31, 8 31’ 8 ( 6%
Tlakova ztrata NTE:
2
ApNE= ¢ dv"szi Pp=0,5384> 24)2 [1,2772% 10,93 Pa

8.1.8 Tlakova ztrata VTE1
Sowinitel tlakové ztréty VTEL:

K —ky -0,72
hi k 24
=K [, Re, )" = 21 O 1258475,6) =3,057
e rad [é D Eﬂ ) 31 3 31 3 (

Tlakova ztrata VTEl:
2
p\z’TEl =Gym dvg—P) [bs-=3,057 6, :7)2 [1,27723 81,65 Pa
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8.2 Tlakova ztrata komina

Tlakova ztrata komina se vyiita jako sodet mistnich Aps" a ecich ApS™ odpok
vzniklych v komi, viz rovnice (8.6). V komi&je umisén tlumic hluku, jehoz tlakova ztrata
ApST &ini 250 Pa.

D™ = Ap ApIET Ap S B, @5)
8.2.1 Mistni tlakova ztrata na vstupu a vystupu z komina

Mistni tlakova ztrata na vstupu a vystupu z kondeavypdita ze vzorce (8.7). Soinitel
tlakové ztraty se pro vstup a vystup spalin z kawiolic = 1 dle literatury [4]. Rychlost spalin
wsp S€ dopoita z objemového toku spalitipeplo® t v misg vystupu ze spalinového kanalu
a pfitoéné plochy komina. Vnihi piimér kominad“°™je volen 3,5 m. Hustota spaliges byla
jiz stanovena v kapitole 2.3.1.
Pruto¢na plocha komina:
”mdkom)z B ”ms’ 5)2
2
Objemovy pritok spalin na vstupu do komina:
. . +
Mfom =M i F 2735, 54 0451293 27313 29 95186 Nms
273,15 273,15
Rychlost spalin v komirg:
_ M 79,951862
s°m  9,621128
Mistni tlakova ztrata na vstupu a vystupu z komina:

2
Aplz(ﬁnm - (Cvksom+ Cvl)(’/o dvvszip) DDSP: (1+ 1) 8’ 21)2 D_, 2772 88, 2Pa (87)

gom = =9,62112fm?

Wep 8,31m-s™

8.2.2 Tlakova ztrata trenim v komineé

Tlakova ztrataienim v komig se vypgita z rovnice (8.8),ifx¢emz sodinitel treni v komig
J¥°Mpro plechové provedeni komina se voli hodnota.0/§8ka kominad*°™od mista vstupu
spalin je volena 30 m.

Tlakovéa ztrata trenim v koming:

kom
Apk™ = A k°md(;'kmé%§bsp=o,osaj% BB%f 1,2772% 11,%Pa (8.8)
8.2.3 Vztlak komina

ARI/mm -H kom[Epv _,OSPE 273,15 j@ =30[E1’ 279 1, 27723&LD 9,81 118, Pa

273,15+, 273,1% 125
Kde: H“™ [m] vyska komina
Iy [kg-m~] hustota vzduchu
t) [°C] teplota na vstupu do komina
g [m-s2] tihové zrychleni (brana hodnota 9,8%T)

8.2.4 Celkova tlakova ztrata komina

Celkové tlakové ztrata komina se pak Wipé z rovnice (8.6).
ApS™ = Apfom+ ApS™ ApSS™-Ap,=88,20+ 11,34 256 118,74 23(Pa

TH
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8.3 Celkova tahova ztrata kotle

Celkova tahova ztratApc; kotle je dana satem vSech tlakovych ztrat, viz rovnice (8.9).
Celkova tahova ztrata musi vyjit niz§i nez je madlith dovolena tlakova ztrata kotle
Apoz =1000 Pa.

AP, = AP + AP+ AP+ A P PHA pEHA p A pNEA 5 A Qh (8.9)
Ap., =36,68+ 32,04 270,46 12,46 92+t8 10581 10t93 B1@30,8= 873,3' Pa

Kontrola:

ApCZ < ApDZ
Ap., =873,3% Pa< Ap,, =1000 Pa

Vypoctené celkova tahova ztrata kotle je nizSi nez makindovolené hodnota. Cely vyt
kotle se da povazovat za Uplny a spravny.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout dvoutlaky hontalni kotel na odpadni teplo
za spalovaci turbinuwetré dimenzovani teplosénnych ploch.

Vypocet kotle byl realizovan v pragidi MS Excel 2010 za pomoci programu X-steam verze
2.6, dikycemuz bylo mozné cely vyget opakova# optimalizovat.

V Gvodu préace byl ze zadanych paramiajpalin a poZzadovanych paranfighary sestrojen
pilovy diagram a zvolendazeni jednotlivych vyfevnych ploch. Pro regulaci teploty
na vystupu z VTéasti byl volen jeden 5% ust napdjeci vody. K lepSimu vyuZiti teplotniho
spadu byl vysokotlaky ekonomizér aefrivak rozdlen na d¢ casti. Celko¢ je tedy
8 teplosmdnnych plochfazenych v protiproudém usf@aani.

V dal$ich vypdtech byl stanoven parni vykon vysokotlaiééti na 26,228 h™ a nizkotlaké
¢asti na 6,84h™.

Pro stanoveni rozéni spalinového kanalu 3,24x10,34 mik&i x vysSka) byla pouzita prvni
teplosnénna plocha, kterou byl VT iphiivak 2. Ostatni vyievné plochy byly nasledn
dimenzovany podle rozé¢ni spalinového kanalu. Cely kotel je pro snazéivpz dlen do 11
moduli. Dale byly zvoleny materidly trubek jednotlivyadptosnénnych ploch.

Ke konci byly zvoleny rozery bubni, které byly podrobeny kontrole, kde seilar,
Ze nedoslo kikrateni mezniho zatizeni bubnu.

Na zavr byla provedena kontrola celkové tahoveé ztratyekaoa nendla presahnout hodnotu
1000 Pa. R kontrole vysla hodnota 873,35 Pa a télarcelkovou spravnost vygtu.

Souasti diplomové prace je také&ilpZzeny koncepni vykres, kde jsou uvedeny hlavni
vypoétené nebo zvolené rozmy kotle (viz gilohac. 1).

V praxi by bylo vhodgyjSi pii vypoctu pouzit jedt vétSiho dleni teplosminnych ploch pro
lepSi vyuziti entalpického spadu spalin. K zvy3dgimnosti celku by také bylo vhodné umistit
za posledni vyievnou plochu tzv. dodateou plochu, kterou by byl @ivak teplé vody
(pro mistni spdgtbu), aby doSlo k co n&&imu moznému dochlazeni spalin. Spaliny nyni
vychazeji z komina o teptbil25,3 °C a maji tedy j@Svysokou teplotu.

Vystavie paroplynovych celk ve wtSim mnozstvi VCR brani nefizniva vykupni cena
elektrické energie a vysoké provozni naklady (ceemniho plynu) spojené se spalovaci
turbinou. | kdyz paroplynovy zdroj jako celek prpcs vysokou &innosti, je dnes ekonomicky
vyhodrgjSi jej provozovat bez kotle na odpadni teplo gat@ zalohu pro pokryti vypadku
jiného zdroje p poskytovani podirnych sluzeb fenosové soustavV jinych zemich (USA,
Rusko, Turecko), které maji dostatek vlastni zagubgu, jsou tyto zdroje hognvyuzivany
a to pra¥ pro svoji &innost, flexibilitu, velikost a kompaktnost celku.

Je realny pedpoklad, Ze s ohledem na vysokogindost (maximalni vyuZziti paliva)
se paroplynové zdroje budou stha vyuzZivattastji. Proto Ize tyto poznatky a navrhy vyuzit
pii realizaci dalSich projektv energetice.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky: Vyznam:

Ar argon

CO2 oxid uhléity

H20 voda

N2 dusik

02 kyslik

NT nizkotlaky

NTE nizkotlaky ekonomizér

NTP nizkotlaky pehrivak

NTV nizkotlaky vyparnik

VT vysokotlaky

VTE1 prvni stup# vysokotlakového ekonomizéru
VTE2 druhy stupk vysokotlakového ekonomizéru
VTP1 prvni stupk vysokotlakového fehrivak
VTP2 druhy stupéevysokotlakového fehrivak
VTV vysokotlaky vyparnik

bu buben

kan kanal

kom komin

N nedoliev

NV napajeci voda

P péara

skut skuteny

SP spaliny

Z Zebro
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Symbol Popis Jednotka
a souinitel prestupu tepla [W-m2K™]
Olred souinitel prestupu tepla ze strany spalin 2K
O2red soutinitel prestupu tepla ze strany pary 72K
Ok souinitel prestupu tepla konvekci [Wi2-K™]
e sowinitel zne&isténi zebra [mZK W™
A tepelna vodivost [W-m1KT
Jkom souinitel tieni v komir []
u souinitel rozsteni Zebra []
v mérny objem [m3*kg™
Vsp sowinitel kinematické viskozity spalin [
v stredni nérny objem [m3kg™
p hustota [kg-m™]
¢ souinitel tlakové ztraty []
o, porerna @icna rozte [-]
o, ponerna uhlogi¢na rozté [
P, souinitel pomeérnych roztgi [
v, koeficient nerovnorrnosti rozloZeni po povrchu Zebra [-]
a mezera mezi zebry [m]
C konstanta pro vypet ztraty salani a konvekci
Cz opravny koeficient pogrné délky [-]
de ekvivalentni pamer [m]
gkor vnitini praimér komina [m]
D VNEjSi prameér [m]
Dbu vnéjSi pamér bubnu [m]
hou priblizna vySka bubnu [m]
5 vySka Zebra [m]
H vySka spalinového kanalu [m]
Hkor vySka komina od mista vstupu spalin [m]
i entalpie pary [J-kg?]
I entalpie spalin [kJ-NmM™3]
Al entalpicky spad [J-kg?
k sowinitel prostupu tepla [W-m2K™
K, ki, ko, ks, konstanty usp@dani trubek []
l, L délka [m]
Lbu délka bubnu [m]
M . hmotnostni pitok pary [kg-s
Msp hmotnostni pitok spalin [kg-s?]
Mvysp normovany objemovy [itok spalin [Nn¥-s?]
n, pocet trubek [
Niad pocetiad [-]
Nz pocet Zzeber [
@] obvod piitoéné plochy [m]
p tlak [Pa]
Pou tlak v bubnu [Pa]
I9) stredni tlak [Pa]
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Symbol Popis Jednotka
Ap tlakova ztrata [Pa]
A Pcz celkova tlakova ztrata kotle [Pa]
A Poz dovolena tlakova ztrata kotle [Pa]
A Rl;om vztlak komina [Pa]
A Pzwm tlakova ztrataienim [Pa]
A Pzwm mistni tlakova ztrata [Pa]
A p;9rr|: tlakova ztrata tlungie hluku [Pa]
Q tepelny vykon [W]
Qa maximalni vyuzitelny tepelny vykon [W]
Qrc ztrata salanim a konvekci [W]
Re Reynoldsovdislo vztazené naigdni teplotu $ny []
s entropie [Jkg KT
S rozte mezi zebry [m]
S pricné rozte [m]
S podélna rozte [m]
S plocha/pfitocny priiez [m?]
Sop sowet pratocnych piirezl vSech pevadicich trubek [
Sos sowet pratocnych piirezl vSech varnych trubek fn
Sz sowet praitocnych piirezl vSech zavombvacich trubek [
S. plocha jednéady trubek [m?]
Sim celkovy vrejSi povrch jedné trubky se Zebry 1 m dlouhé [m?]
S,nm vnittni povrch jedné trubky 1 m dlouhé [m?]
S povrch jednoho Zebra [m?]
SIS podil vyhrevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spali [-]
S/S podil plochy¢asti trubky bez Zeber a celkové plochy ze straayirsp [-]
S $itka spalinového kanélu [m]
t teplota [°C]
tou tlou&’ka bubnu [m]
tr tlou&’ka seny trubky [m]
tvz vztazna teplota pro volbu materiélu trubek
3 tlou&’ka Zebra [m]
t stredni teplota [°C]
Atin stredni logaritmicky teplotni spad [°C]
Aty teplota nedotevu [°C]
Aty pinchpoint [°C]
Atpr teplotni gidavek pro volbu materialu trubek [°C]
Vbu poloviéni objem bubnu [m?]
We rychlost pary [m-s]
Wsp rychlost spalin [m-s]
X objemovy podil prvku ve spalinach []
Zou zatizeni bubnu [kg-'stm™]
Zmez mezni zatiZzeni bubnu [kg-'stm™]
Zs ztrata salanim []
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