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Abstrakt

Tato diplomovd prdce se zabyva parnim kotlem na odpadni teplo za plynovou turbinu.
Podle zadanych parametr( spalin a pary, byla provedena teplend bilance kotle a ndvrh
usporadanijednotlivych vyhfevnych ploch. Ddle podle parametrd vypoctenych v tepelné bilanci
byly jednotlivé teplosménné plochy navrhnuty a zpracovdny ve vykrese.

Abstrakt

This thesis deals with a heat recovery steam generator for gas turbine. According to the
given parameters of the flue and steam, thermal balance boiler was design and configuration
of the heating surfaces. Furthermore, the parameters calculated in the thermal balance of the
individual heat transfer surfaces designed and drawn in the drawing.
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E Bc. TOMAS MAAR

1. Uvod

Kotel na odpadni teplo za spalovaci turbinu, byva nejcasté&ji umistén v paroplynovém cyklu,
kde vyuzivad teplo spalin, které vychdzeji z turbiny. Kotel generuje paru, kterd pohani parni
turbinu. V soucasné dobé patfi paroplynové cykly mezi nejefektivnéjsi a dosahuji nejvyssich
acinnosti.

V zdsadé mzeme kotle na odpadni teplo rozdélit na kotle s pfidavnymi horaky, které
dodrzuji pozadované parametry spalin. Téchto kotll se uzivd tam kde, jsou velké vykyvy
parametrd spalin. A kotle bez pfidavnych hofdkd, tyto se pozivaji tam, kde jsou parametry
spalin stabilni. Podle konstrukce muizeme kotel rozdélit na vertikdlni (mensi vykony) a
horizontdlni. V podstaté se jednd o druh vyméniku spaliny voda (pdra).

Kotle na odpadni teplo mohou byt osazeny v podstaté kdekoli vnikd odpadni teplo napr.
z rznych pramyslovych procest jako je sklarsky, potravindrsky, chemicky, hutnicky pramysl. PFi
soucasnych cendch energif se podili na zefektivnéni celého procesu.

V této praci se nadale budu zabyvat ndvrhem kotle na odpadni teplo za spalovaci turbinu.

2. Zadani-cil prace

Cilem této diplomové préce, je navrhnout dvoutlaky horizontdlni kotel na odpadni teplo za
spalovaci turbinu. Provést tepelny vypocet a dimenzovani vyhifevnych ploch.

Vstupni parametry vypoctu:
Mnozstvispalin Mg 121,3 kg/s
Teplota spalin t: 456 °C
SloZeni spalin
0,=16,06 %, Ar=1,26 %, N,=73,81 %, CO,=4,69 %, H,0=4,18 %

Parametry pary

Vysoky tlak (VT):
Tlak prehraté pary: 5 MPa
Teplota prehraté pary: 400°C
Nizky tlak (NT):
Tlak prehraté pary: 0,6 MPa
Teplota prehraté pary: 235°C

Teplota napdjeci vody 50°C
SloZeni spalin
0,=16,06 %, Ar= 1,26 %, N,=73,81 %, CO,=4,69 %, H,0=4,18 %
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E Bc. TOMAS MAAR

3. Popis kotle

Kotel je umistén za plynovou turbinu SGT-800 v paroplynovém cyklu. Spalinovy kotel je
proveden jako horizontalni dvoutlaky bubnovy kotel s pfirozenym obéhem. Spaliny z kotle jsou
spalinovodem odvedeny do komina. Komin je opatfen tlumi¢em hluku, Zebfikem a ochozem.
Kotel a spalinovody jsou provedeny s vnitfnim oplechovanim s izolaci.

Kotel se sklddd zcelkem 12 wyhfevnych ploch. VSechny plochy jsou provedeny
z zebrovanych trubek. Mezi jednotlivymi svazky trubek jsou umistény pralezové otvory D600.
Bubny jsou umistény nad kotlem. Bubny jsou opatfeny ndtrubky pro zavodnovaci a prevddéci
potrubi, potrubi syté pary

Kotel je sestaven z moduld, které jsou montovdny na stavbé. Délenf kotle viz Pfiloha

4. Tepelny vypocet kotle

Spalinovy kotel byl pocitdn na zdkladé doporucené literatury (1) a mnoha doporuceni
konzultantem v PBS. Vypocet je proveden vMSExcel 2010 spouzitim parnich a vodnich
tabulek XSteam_Excel 2.6 vytvofené Magnusem Holmgrenem.

4.1 Prepocet spalin

V prvni &4sti jsem ze zadanych hodnot spalin prepocital mnoZstvi Mg v kg/s na Mg, v Nm?/s.
Tento pfepocet je nutny jak pro vypocet entalpie spalin, tak pro samotné dimenzovani
vyhievnych ploch.

M -x" X X X X X
MSP: s i C02+ H20+ N2+ 02+ Ar —

A

pi pCOZ pHZO pNZ pOZ pAr
M, = Z M, x| 1213 0,0469 N 0,0418 N 0,7381 N 0,1606 N 0,0129 —9527 [Nm'/s]
yo 1,9768 0,8040 1,2505 11,4289 11,7839
R. 4-1
Kde: x™  — hmotnostni podil slozek spalin [-]

o} — hustota slozek spalin [kg/Nm*] z (1)
M — mnozstvi spalin [kg/s]
My,  — objemové podil sloZek spalin [Nm?/s]
Nasledné stanovim objemové podil slozek spalin, které budou pouzity v dalSich vypoctech

MSP{X “’2] 121,3.[?’8;12;]
x%cor = Pcoz .= - =0,030 [-]
Mg, 95,27
o) oftat
x%h20 = Pr2o -= . =0,066 [-]
OOM g, 95,27
U WA 22 =0752 (-]
OOM g, 95,27
o (5] o B
x0r = Por /. - S =043 [
OOM g, 95,27
o (5] oo
P = P ) _ ’ =0,009 [-]
0]0)74 95,27

N
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4.2 Vypocet parametrad vody v jednotlivych bodech

Tepelnou bilanci na strané vody (péry) jsem provedl na zdkladé zadanych hodnot. Pfi
vypoctu je zapotrebi nékteré hodnoty volit. Hodnoty jsem volil na zdkladé doporuceni a podle
(1). Né&kolikrat jsem pfitom ménil parametry a pocty ploch (piedevéim EKO')tak, aby byl pilovy
diagram Obr. 4-1 co nejvhodnéjsi. Vysledné hodnoty jsou uvedené v Tab. 4-1 pro VT ¢ast a
Tab. 4-2 pro NT &ast. Postup vypoctu je uveden v kapitole 4.3 3 4.4

500,00

450,00 |

400,00 |

350,00

300,00 [~

Teplota [°C]
e}
w
(=]
8

200,00 |

150,00 |

100,00 |

50,00

0,00 !
1,00

=——PI VT

EKO Il VT

—PIVT

= EKO IVT

——VYP VT

-------- spojinice

—— KO I VT = o= oD NT

seessssegpojnice eesseses spojnice

=am o NMYP'NT = = «EKO NT

= spaliny

2,00

3,00

Tab. 4-1 Parametry vody VT &4sti

4,00

Bod t[°C] p [bar] h [kJ/kg]
1VT 400,0 50,0 3196,6
2VT 3353 51,0 3026,6
3VT 379,7 51,0 3144,0
4VT 267,0 52,5 27921
5VT 267,0 52,5 1169,9
6VT 262,0 57,5 1144,7
NT 220,0 58,2 9446
8VT 150,0 58,9 635,6
OVT 50,0 59,6 214,5

5,00

ZNT

avT
S5NT
6,00 7,00 8,00 9,00
BODY SPALINOVE CESTY
Tab. 4-2 Parametry vody NT &asti

Bod (Para) t[°C] p [bar] h [kJ/kg]
1NT 235,0 6,0 2926,0
2NT 160,1 6,2 2757,6

3NT 160,1 6,2 676,1

4ANT 150,1 6,2 632,8

5NT 50,0 7,2 209,9

' Poslednf stupné VT i NT EKA budou rozdéleny. Pfi samotném dimenzovani ploch jsem zjistil, ze pfi
ponechdni svazkl jako celku by teplota spalin byla mensi jak teplota poZzadovand na vystupu

z posledniho stupné EKA
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4.3 Parametry VT casti

4.3.1 Vysokotlaky prehrivak 2 (VT_PRE?2)
Vystup: Pivr =5 [MPa]; tyyr = 500 [°C]
hqvr=3196,6 [kJ/kg] z tabulek
Na zdkladé konzultaci a (1) se doporucuje volit (v zavislosti na typu, usporddani a vykonu)
pro posledni stupen prehfivaku: Ah=150-200 [kJ/kg] a Ap = 1-2 [bar]
Volim Ahyr pre2 = 170 [kJ/kg] @ Apyr pre2 = 1 [bar], zbylé hodnoty se urci z parnich tabulek.
Vstup: Pavt = Pivr+ APyt pre2 = 5+0,1=5,1 [MP3]
havt = huvr + Ahyr pre2 =3196,6-170= 3026,6[kJ/kg]
tZVT: 335,3 [OC]

4.3.2 Vysokotlaky prehrivak 1 (VT_PRE1)

Mezi druhym a prvnim stupném VT pfehfivaku je vstfikem vody (napajeci 50°C) regulovana
teplota pary. Mnozstvi vody pro vstfik jsem zvolil 4% z celkového mnozZstvi pary. Entalpii pary
na vystupu z VT_PRE1 tedy ur¢im z bilance vstfiku Rov. 4-1.

Parametry napajeci vody: tyy =50 [°C], pnv? = 6 [MPa]; z tabulek hyy = 209,3 [kJ/kg]

h,,,—0,04-h
M oy oy =096 Ry - M pyp +0,04-M 4y by — By =271 e NV

_3026,6-0,04-209,3
0,96

=3144,0 [kJ/kg]

h3VT

Rov. 4-1
Vystup: Pavr = 5,1 [MPa] z tabulek tsyr = 379,7 [°C]; hsyr=3144,0 [kJ/kg]
Volim Apyr prer = 1,5 [bar], zbylé hodnoty se urci z parnich tabulek pro sytou péru.

Vstup: Pavt = Pavt+ Apvr prer = 5+0,15=5,25 [MPa]
hayr = 2792,1[kJ/kg] (x=1)
tayr=267,0 [OC]

4.3.3 Vysokotlaky vyparnik (VT_VYP)
U vyparniku predpokldddm na vystupu x=1 a na vstupu x=0 a nulovou tlakovou ztratu.
VyStUp: Pavt = 5,25 [MPa], h4\/'|' = 2792,1 [kJ/kg], Loyt = 267,0 [OC]
VStUp: pSVT = 5,25 [MPa], hSVT =11 69,9[kJ/kg], tSVT: 267,0 [OC]

* Tlak napéjeci vody volen podle odhadu a zpétné ovéfen po celkové bilanci. Je zapotfebi pro uréenf
entalpie pary v XSteam h = f(p;h). Vliv tlaku na entalpii je viak u vody minimalni.

15



E Bc. TOMAS MAAR

4.3.4 Vysokotlaky ekonomizér (VT_EKO)

Pro bilanci ekonomizéru (celého) je zapotrebi vhodné zvolit pocet stupil EKA tak aby byl
pilovy diagram co nejpfiznivéjsi pro vykon nizkotlaké ¢asti. V pfipadé, Zze bych EKO nerozdélil,
tak bude teplota spalin nizsi, nez je pozadovand teplota NT pdry. Po nékolika pokusech jsem VT
EKO rozdélil na tfi ¢asti (VT_EKO3; VT_EKOZ2; VT_EKO1 viz Pilovy diagram Obr. 4-1), mezi které
je vzdy fazena vyhrevnd plocha pro NT &ist. Pri ndvrhu jednotlivych vyhfevnych ploch jsem
zjistil, Ze bude potfebné rozdélit VT_EKO1. V této bilanci uvedu jak nerozdélené VT_EKO1 tak
rozdélené VT_EKO1 (VT_EKO13; VT_EKO12; VT_EKO11).

Pri rozdéleni ekonomizéru je dilezité vhodné zvolit teploty resp. vykony. Tak aby teplotni
rozdil mezi spalinami a vodou (parou) byli dostatecné velké a nevychazeli abnormalné velké
vyhfevné plochy. Jak jiz jsem zmifnoval v pfedchdzejici kapitole, vypocet byl proveden v Excelu,
takZze jsem se snazil vhodné ménit hodnoty a podle pilového diagramu najit co moznd
nejvhodnéjsi konfiguraci. Zde uvadi kone¢né hodnoty.

Pro vypocet jsem zvolil nedohfev Atyr go = 5°C, celkovou tlakovou ztratu (celé VT EKO)
Apvr exo = 2,1 [bar], kterou jsem potom rozdélil na tfi &3sti.

Mezi bubnem a ekonomizérem je osazeny skrtici ventil s Aps,= 5 [bar], pro moznost regulace
teploty vody vstupujici do bubnu.

VT_EKO3
Apyr ko3 = 0,7 bar
Vystup: Pevt = Psvr+ Apsy = 5,25+0,5 =5,75 [MPa]
t5\/'|': tSVT - AtVT_EKO :267,0'5,0 = 262,0[°C]
hevr = 1144,7[kJ/kq]; z tabulek
Vstup: P7vr = Pevt + APyt ko3 = 5,75+0,07 =5,82 [MP3]
tovr = 220[°C]; zvolena teplota
hovr=944,6 [kJ/kg]; z tabulek
VT_EKO2
Apvr eko2=0,7 bar
Vystup: prvr=5,82 [MPa]
tovr = ZZO[OC]
hovr=944,6 [kJ/kg]; z tabulek
Vstup: Pavr = P7vr + APyt ko2 = 5,82+0,07 =5,89 [MPa]

tevr = 150[°C]; zvolena teplota
hevr = 635,6 [kJ/kg]; z tabulek
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VT_EKO1 (navrh)
Apvr ko1 =0,7 bar
Vystup: Pevt = 5,89 [MP3]
t8VT = 150[°C
hevr = 635,6 [kJ/kg

Vstup: Povt = Pavt + APyt ko1 = 5,89+0,07 =5,96 [MP3]
tovt = 50[°C]; teplota napdjeci vody
hovr=214,5 [kJ/kg]; z tabulek
Bilance spalin podle téchto parametr( je pro ukdzku uveden v kap 5.9
VT _EKO13
Apyr eko13= 0,1 bar
Vystup: Pevr = 5,89 [MP3]
t8VT = 150[°C
hevr = 635,6 [kJ/kg
Vstup: Povt = Pavt + APyt eko13 = 5,89+0,01 =5,9 [MPa]
tovr = 140,4[°C];
hovr = 594,5 [kJ/kg]; z tabulek
VT _EKO12
Apvr eko12= 10,2 bar
Vystup: Povr=5,9 [MPa]
tovr = 140,4[°C];
hovr=594,5 [kJ/kg];
Vstup: P1ovr = Pavr + APyt exor2 = 5,9+0,02 =5,92 [MPa]
Erovr = 113,8[°C;
hiovr=481,5 [kJ/kg]; z tabulek
VT_EKO11
Apvr exo11 = 0,42 bar
Vystup: P1ovr=5,92 [MPa]
tiovr = 113,8[°C];
h10\/'|': 481 ,5 [kJ/kg
Vstup: P11vr = P1ovr + APyt ekorr = 5,9+0,042 =5,96 [MPa]
Eyavr = 50[°C];
h11\/'|': 214,5 [kJ/kg], z tabulek
Teploty tiour @ toyr jsou nejprve odhadnuty a potom znavrzené teplosménné plochy
dopocitdny tak aby vysel cely pocet Fad. Toto jsem provedl funkci Hleddni FeSeni, kterd
umozfuje ze zadanych vzorclG v Excelu ménit vstupni hodnotu, tak aby vysledek byl roven
pozadované hodnoté. Vtomto pfipadé jsem predbézné zvolil teplotu, vypocital soucinitel
prostupu tepla ka pocet fad pro dané usporadani. Potom, zpétné pro cely pocet fad, byla
funkci hleddni feSeni spocitdna teplota. Zména nebyla velkd, ale provedljsem pfepocet k, a cely
postup zopakoval, tak abych hodnoty zpfesnil.

4.4 Parametry NT casti

4.4.1 Nizkotlaky prehrivak (NT_PRE)
Vystup: Pt = 0,6 [MP3]
Einr =235 [OC]
hinr=2926,0 [kJ/kg] z tabulek
Na zdkladé doporuceni volim Apnr pre = 0,2 [bar], zbylé hodnoty se urci z parnich tabulek.
NT ¢ast md jeden stupen prehfivaku, tedy hodnoty na vstupu jsou rovny hodnotam syté pary
pri tlaku.
Vstup: Pant = Prnr+ Apar pre= 0,6 + 0,02 = 0,62 [MP3]
howr = 2757,6[kJ/kq]
tZNT =1 60,1 [OC]
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4.4,2 Nizkotlaky vyparnik (NT_VYP)
U vyparniku predpokldddm na vystupu x=1 a na vstupu x=0 a nulovou tlakovou ztratu.
Vystup: Pant = 0,62 [MP3]
hanr = 2757,1[kJ/kg]
tonr=160,1 [°C]

Vstup: Panr = 0,62 [MP3]
hawr = 676,1[kJ/kd]
Eanr=160,1 [OC]

4.4.3 Nizkotlaky ekonomizér (NT_EKO)

Postup vypoctu NT_EKO je obdobny jako VT_ EKO. Tedy ve zkratce uvedu, Ze jsem NT_ EKO
rozdélil do dvou ¢asti (NT_EKO2 a NT_EKO1). Uvedu zde jen spoctené hodnoty rozdéleného
ekonomizéru.

Volim celkovou ztratu NT ekonomizéru Apnr exo = 1 bar a nedohfev Atyr gxo=10°C
NT_EKO2
Apnt exo2 = 0,6 bar
Vystup: Panr = 0,62 [MPa]; hayr = 676,1[kJ/kg]; tanr=160,1 [°C]
VStUp: Pant= Pant + AtNT_EKOZ = O,62+0,06 = 0,68 [MPa]
tanr = 115,9 [°C];
hant = 486,7 [kJ/kg]; z tabulek

NT_EKO1

Apnr ekor = 0,4 bar
VyStUpZ p4NT 20,68 [MPa], t4NT = 1 1 5,9[0C], h4NT = 486,7kJ/kg],
Vstup: Psnt = Psnt + APt exor = 0,68 + 0,04 =0,72 [MPa]

tsnr = 50[°C];
hsyy=209,9 [kJ/kg]; z tabulek
Teplotu bty jsem spocital stejné jako teploty u VT ekonomizéru, pomoci Ffunkce
hleddni feSeniviz Kap. 4.3.4.
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4.5 Bilance spalin a parni vykony

V této Casti provedu bilanci na strané spalin. Pfi znamych parametrech vody v jednotlivych
bodech stanovim teplotu spalin vbodé 4. Volim pinchpoint 10°C. Hodnoty entalpii jsou
interpolovdny z hodnot v Tab. 4-3. V této chvili jsem schopen provést bilanci spalin pro prvni tfi

vyhievné plochy (VT_PRE2, VT _PRE1, VT _VYP) a urcit tim parni vykon kotle.

Podle mého nazoru je vhodné uvést do této kapitoly i bilanci spalin pro NT &&sti®. Postup
tepelné bilance byl vzdsadé takovy. Urceni entalpie spalin vbodé 1 a bodé 4. Urceni
teoretického vykonu spalin, po korekci ztrdtami sdldnim mdzu spoditat teoretické mnozstvi
pary. Po ndvrh VT _PRE2, VT_PRE1, VT_VYP jsem navrhl VT_EKO3, ztohoto navrhu jsem
obdrzel hodnoty teploty a entalpie v bodé 5. A mohl provést bilanci spalin pro zjisténi parniho
vykonu NT ¢3sti. Jak je patrné z Obr. 4-1, skute¢ny vykon je nutné ponizit o vykon VT_EKO?2.

Tab. 4-3 Entalpie slozek spalin zdroj (1)

Entalpie sloZek spalin

t[OC] COZ Hzo Nz Oz Ar

0 0 0 0 0 0
25 | 41,62 | 391 | 32553 | 32,78 | 233
100 170 | 1506 | 129,5 | 131,7 | 93
200 | 357,5 | 3045 | 2599 | 267 186
300 | 5588 | 462,8 | 392,1 | 406,7 | 278
400 | 7719 | 6259 | 526,7 | 5509 | 372
500 | 9944 | 7945 | 664 | 6987 | 465
600 | 1225 | 968,8 | 804,3 | 8499 | 557

4.5.1 Entalpie spalin Bod 1 Vstup spalin

Entalpie jednotlivych sloZzek ur¢im interpolaci hodnot uvedenych v Tab. 4-3(Rov. 4-2 az 4-6).

Vyslednd entalpie spalin je ddna Rov. 4-7
h456°C _ (h500°C _ h400°C
co2 CO2

456° o 400°
hH5260C :(hSOO c —h 00°C

RES"C = (R30°C — %7€y % 0,56+ 1% = (664,0 —526,7)*0,56 + 526,7 = 603,6

B =

H20

500°C
02

Cco2

H20

)*0,56+h

400°C

—h2°C)%0,56 + 1Y

456°C _ (7500°C _ 1400°Cy 5 400°C
hy ™ =(hy, ~—h, ~)*056+h,

ho"C =" X =[kJ | Nm’]

400°C
H20

)*0,56 + hooy ¢ =(994,4—771,9)*0,56 + 771,9 = 896,5

=(794,5-625,9)*0,56 +625,9 =720,3

=(698,7-550,9)*0,56 +550,9 = 633,7

=(465,0—-372,0)*0,56 +372,0 =424,1

[kJ / Nm®]

Rov. 4-2

[kJ / Nm®]

Rov. 4-3

[kJ / Nm®]

Rov. 4-4

[kJ | Nm®]

Rov. 4-5

[kJ | Nm®]

Rov. 4-6

hy™¢ =896,5-0,03 +720,3- 0,066 + 603,6-0,752 + 633,7-0,143 + 424,1-0,009 = 622,9  [kJ / Nm®]

Kde:

Xiob

h

— objemovy podil slozek spalin [-] viz kap 4.1

Rov. 4-7

— entalpie spalin (sloZzek spalin) pfi teploté t [kJ/Nm?]

* Chronologicky je bilance provedena az po ndvrhu prvnich 4 vyhievnych ploch
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4.5.2 Entalpie spalin bod 4

PFi vypocCtu entalpie spalin vbodé 4 uvazuji pinchpoint 10°C. Teplota spalin je tedy
t4=277,0 °C. Vypocet je stejny jako v kap. 4.2.1. Proto vysledné hodnoty uvedu v Tab. 4-4, kde
fddek ¢ 1 zobrazuje vysledky interpolovanych hodnot podle Rov. 4-8. A Fddek dvé soucin
entalpie a objemového podilu z Rov. 4-9.

Tab. 4-4 Vypocet entalpie spalin bod 4

h Cco2 h H20 h N2 h 02 h Ar
1| 5125 426,4 361,7 374,6 256,8
2 15,5 28,2 271,8 53,6 2.3

hi277°C — (hi300°C _ hi200°C) % 0,77 + hi200°C — [kJ /Nm3]
Rov. 4-8
hg"C = h7T X" =15,5+28,2+271,8+53,6+2,3=371,4 [kJ/Nm’]

Rov. 4-9

4.5.3 Entalpie spalin bod 8

PFi vypocCtu entalpie spalin vbodé 8 uvazuji pinchpoint 10°C. Teplota spalin je tedy
te=170,1°C. Vypocet je stejny jako v kap. 4.2.1. Proto vysledné hodnoty uvedu v Tab. 4-5, kde
fddek ¢ 1 zobrazuje vysledky interpolovanych hodnot podle Rov. 4-10. A Fddek dvé soudin
entalpie a objemového podilu z Rov. 4-11.

Tab. 4-5 Vypocet entalpie spalin Bod 8

h co2 h H20 h N2 h 02 h Ar
1 301,3 258,3 220,8 226,4 158,1
2 9,1 17,1 165,9 324 1,4

hi170,1°C — (hi200°C _hi100°C) *0,7 + hi100°C — [kJ/Nm3]
Rov. 4-10
RC =3 ROk =9 1417141659 +32,4 +1,4=2259  [kJ/ Nm’]

Rov. 4-11

4.5.4 Parnfvykon VT &asti

Teplo odebrané ochlazenim spalin je ddno Rov. 4-12. Tato hodnota je zmensena o ztratu
tepla sdlanim do okoli (Rov. 4-13), kterd je urcena z (1) podle parniho vykonu uré¢eného pfimo
z vykonu spalin. Ztrdtu tepla zs do okoli volim 0,95%.

Ot =M, - (hEC —h2"¢)=9527-(622,9-371,4) =23953,2  [kW]
Rov. 4-12
Opr_sir =(1—2,)-0"*sp =(1-0,0095)-23953,2 = 237256  [kW]

Rov. 4-13
Nyni mdzu z bilance prvnich tfech vyhfevnych ploch urcit parni vykon VT &asti. Z Rov. 4-14
vyjddfim mnozstvi pary. Celkové mnozstvi pary uré¢im z Rov. 4-15

ler—svr = MP_VT -(1-0,04)- (hlvr - h6VT )+ MP_VT -(0,04) - (hlvr - th)

Rov. 4-14
M — QIVT—SVT
P_VT
(1-0,04) - (hyp — hgyp ) +(0,04) - (hyyp — By )
P = 237256 =1135 [kg/s]
B (1-0,04)-(3196,0—-1144,7)+(0,04) - (3196,3—-214.,5)
Rov. 4-15

Parni vykon vysokotlaké ¢astije tedy 40,9[t/h].
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4.5.5 Parnfvykon NT &3sti

Postup vypoctu je shodny svypoctem parniho vykonu VT ¢asti. Vstupni teplota spalin je
vysledna teplota z vypoctu VT_EKO3 tedy Bod 5 spalin, viz kap. 4-6. Vystupni teplota je stejné
jako u VT_EKA3 brana teplota vyparniku navysend o pinchpoint, ktery volim rovnéz 10°C.

Vystup z VT_EKO3:

hep'T-F493= 351,23 [kJ/Nm?]

PFi bilanci viak musim, zohledni viazeni vysokotlakého EKA (VT_EKO2) mezi NT_PRE a

NT_VYP. A vykon spalin musim zmenSit o vykon VT_EKO?2 =3396,9 [kW] (viz kap 4.6)

=M - (hep "% —hg"€) =95,27 (351,23 -225,9) =11894,5  [kW]
Rov. 4-16

Ounroanvy =1=2)-0 sp =0y 1xpr =(1—0,0095)-11894,5-3396,9=8414,6  [kW ]
Rov. 4-17
Nyni mGzu z bilance NT_PRE a NT_VYP urcit parni vykon NT ¢4sti. Z Rov. 4-18 vyjadiim mnoZstvi
pary. Celkové mnozstvi pary urcim z Rov. 4-19

QINT—3NT = MP_NT Py — h3NT)
Rov. 4-18

M, = Qursna = 8414,6 =3,66 [kg/s]
- (hyyr —hyyr)  2926,0-676,1

Rov. 4-19
Toto mnozstvi jsem v3ak po spocteni nékolika ploch mirné snizil

M, ,==34 [kg/s]
Parni vykon nizkotlaké ¢astije tedy 12,2 [t/h].

4.5.6 Bilance vstfiku VT

V této kapitole ur¢im jednotlivé mnozstvi pary prochazejici VT &asti. Musi platit Rov. 4-20
podle Obr. 4-2. Rov. 4-21 uréime mnozstvi pary prochdzejici vyhfevnymi plochami
(VT_VYP;EKO,...)a z Rov. 4-22 mnozstvi vstfikované vody Mg, vr.

Regulace teploty VT pary

PVT Mo _vr
- -t

A

Mpo vt

Obr. 4-2 Bilance vstfiku pary
My =My +Mp, =1135 [kg/s]

Rov. 4-20
My =M,y =My, p =M, , —004%M, , =1135-0,04-11,34=10,90 [kg/s]
Rov. 4-21
My vy =M, o +M, ,=004-M, , =11,35-10,90=0,45 [kg/s]
Rov. 4-22
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4.6 Vykony jednotlivych vyhirevnych ploch VT c¢asti
Vykony jednotlivych ploch uréim podle hodnot uvedenych v Tab. 4-1, kterou jsem zde znovu
uvedl pro ndzornost. Znazornéni jednotlivych bodd VT &3sti je na Obr. 4.3 ve zjednoduSeném

pilovém diagramu. Schématické zapojeni vyhfevnych ploch viz Obr. 4-4.
Tab. 4-1 Parametry vody VT &4sti

Bod t[°C] p [bar] h [kJ/kq] 500

VT 400,0 50,0 3196,6

2VT 335,3 51,0 3026,6 00 VT 3vT

3VT 379,7 51,0 3144,0

4VT 267,0 52,5 2792,1 30 vt W ST

5VT 267,0 52,5 1169,9 VT r

6VT 262,0 57,5 1144,7 £ 200 \

7VT 220,0 58,2 944,6 5 i 9VT

8vT 150,0 58,9 635,6 100 10{
VT 50,0 59,6 214,5 1T

VT_PRE2 VT_PRE1 VT_VYP VT_EKO3 VT_EKO2 VT_EKO13 VT_EKO12 VT_EKO11

Celkovy vykon vysokotlaké ¢3sti kotle je ddn Rov. 4-23
o= Z Oy =1929,5+3834,5+17950,1+2179,6 +3367,0 +480,8+1230,8 +2910,0 =

= O ;=33850,0 [kW]=3385MW
Parni vykon VT ¢4sti je 40.9 [t/h]

Rov. 4-23
ET PARA M
ODP.|
] _ — > C /
| . 4P NN | [ 4
L \ G ) NV 105°C v
| — "/ NV 50°C
KON 35°C @
1 VTBUBEN

VT PARA ( ) I
N ﬁ;ﬁ\x Sl sy QO QO T
L T -

(- L/\VJ Lr,\’ﬁ L/\ ’J Q/'A\ - / / /r\ A 4y’\ 4r’\vJ 4’,\’,— L

/
\ \ \ \/ \ \ \ \
NT_PRE NT_VYP NT_EKO2 NT_EKOT
VT_PRE2 VT_PRE1 VT_VYP VT_EKO3 VT_EKO2 VT_EKO13 VT_EKO12 VT_EKO11

Obr. 4-4 Schéma zapojenf kotle
4.6.1 VT_PRE2

O pues =My 7 - (g =y ) =11,35-(3196,6 —3026,6) =1929,5  [kW ]

Rov. 4-24
4,6.2 VT_PRE1
Ovr prer =M py v - (= hyy) =10,9-(3144,0 - 2792,0) =3834,5  [kW]
Rov. 4-25
4.6.3 VT_VYP
Vykon je spocitdn véetné nedohfevu.
Ovr vp =My yr - (hyyr — hgyr) =10,9-(2792,0-1144,7) =17950,1  [kW]
Rov. 4-26
4,6.4 VT_EKO3
Ovr rxos =M py v - (hgyr — hyy ) =10,9-(1144,7-944,6) =2179,6  [kW]
Rov. 4-27

22



[5I

Bc. TOMAS MAAR

4.6.5 VT_EKO2
Ovr ko2 =M py vp - (Byyr —hgr) =10,9-(944,6 — 635,6) =3367,0  [kW]

4.6.6 VT_EKO13
Ovr sxors =M p1 vy - Uy — hoyy ) =10,9-(635,6 —594,5) = 48,0 [kW]

4.6.7 VT_EKO12
Ovr exorr =M py yr - (hgyr — Iy ) =10,9-(594,5-481,5)=1230,8  [kW]

4.6.8 VT_EKO11
Ovr gxont =M py vr - (Mgyr —hyyyr ) =10,9-(481,5-214,5) =2910,0  [kW]

4.6.9 VT_EKO1 prokap 5.9
Ovr wxor =Mp, vp - (hgyr — Iy ) =109 (635,6 —214,5) =4588,84  [kW]

4.7 Vykony jednotlivych vyhievnych ploch NT casti

Rov. 4-28

Rov. 4-29

Rov. 4-30

Rov. 4-31

Rov. 4-32

Vykony jednotlivych ploch uréim podle hodnot uvedenych v Tab. 4-2, kterou jsem zde znovu
uvedl pro ndzornost. Znazornéni jednotlivych bodd VT &3sti je na Obr. 4.5 ve zjednoduSeném
pilovém diagramu. Schématické zapojeni vyhfevnych ploch viz Obr. 4-3 v pfedchazejici kapitole.

Tab. 4-2 Parametry vody NT &4sti

Bod (Péra) t[°q] p [bar] h [kJ/kq] 300
INT 235,0 6,0 2926,0
2NT 160, 1 6,2 2757,6 - INT
3NT 160,1 6.2 676,1 g 200 INT
ANT 150,1 6.2 632,8 &

2NT ANT
5NT 50,0 7,2 209,9 100 SNT
6NT

NT_PRE NT_VYP NT_EKO2 NT_EKO1

Celkovy vykon vysokotlaké ¢3sti kotle je ddn Rov. 4-33

N =D 0w =572,7+7224,0+497,0+941,0=92350 [kW]=9,24 [MW]

Parnivykon NT &asti je 12,2 [t/h]
471 NT_PRE
Ovr pre =M p s (B —hypp) =3,4-(2926,0-2757,6) =572,7  [kW]

472 NT_VYP
Our vp =M p - Uiyyy = hypy) =3,4-(2757,6 - 632,8) =7224,0  [kW]

4.7.3 NT_EKO?2
Onr ko2 =M p yr - (hypp — ) =3,4-(632,8 -486,7) =497,0  [kW]

4.7.4 NT_EKO1
Ovr sxor =My yp - (hoyy = By ) = 3,4+ (486,7-209,9) = 9410 [kW]

Rov. 4-33

Rov. 4-34

Rov. 4-35

Rov. 4-36

Rov. 4-37
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5. Dimenzovani vyhrevnych ploch

Prvnim krokem pfi ndvrhu vyhfevnych ploch, je stanoveni rozméru spalinového kanalu
kap. 5.1, tak aby byla rychlost spalin do 10 [m/s]. Tuto hodnotu jsem zvolil na zdkladé
doporuceni, tak aby tlakovd ztrdta na strané spalin nebyla pfilis velkd a turbina protlacila
spaliny az do komina. Jak jiz sem zmifoval, cely vypocet je proveden v Excelu, tedy ndvrh
rozmérd spalinového kanalu spocival v navrhnuti rozmérd podle jedné plochy (VT_PRE2). A
ndsledné ovéreni rozmérd u ostatnich ploch tak aby rychlost spalin méla klesajici trend. V kap.
5-1 je uveden pouze navrh plochy podle VT_PRE2. A stimto rozmérem je ddle pocitdno u
ostatnich ploch. Kde jsou vzdy spocteny priitocné plochy pro spaliny a rychlosti

Dalsim krokem je samotny ndvrh jednotlivych ploch. Vtomto odstavci popiSu postup
vypoctl, ktery byl shodny u vétsiny ploch (pouze posledni stupné rozdéleného VT a NT EKA
méli postup mirné odlisny, a bude popsdn u jednotlivych ploch.

Ze vstupnich teplot vody (pary), pozadovaného vykonu, a vstupnich parametrd spalin,
spoctu jednoduchou bilanci parametry spalin na vystupu spalin. Ddle stfedni logaritmicky
teplotni spdd (LMDT), zvolim rozmér trubek, spocitdm pocet trubek podle rozmérd
spalinovodu, a doporucené rychlosti media (popf. vice fad nebo déleni fady). Dale podle
parametrd trubek, a spalin (resp. vody) uréim soucinitel pfestupu tepla. Z rovnice prestupu
tepla uréim pozadovany pocet fad. To zaokrouhlim na celé ¢islo a zpétné, spocitdm vykon dané
plochy pfi téchto parametrech. Spocitdm novou teplotu spalin za vyménikem. Ddle upravuji
vstupni parametry trubek (roztec zeber, vysku Zebra) a prepocitdm soucinitel prestupu tepla.

Plochu povazuji za navrzenou, kdyz rozdil mezi vykonem z bilance a vykonem z navrhu
vymeéniku nepfesdhne 2%. Vtomto pfipadé mizu podle (1), uvazovat vykon plochy podle
bilance.

Vystupem ztoho vypocltu je geometrie vyhifevné plochy, teplota a entalpie spalin na
vystupu, které jsou zaroven vstupem pro dalsi vyhievnou plochu.
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5.1 Rozmér spalinového kanalu
Pro prehfivdak volim trubky podle Tab. 5-1. Obr. 5-1 Podle doporuceni volim rychlost
pdry 18 [m/s] Parametry pary Tab. 5-2 z bilance tepla a parnich tabulek.

Tab. 5-1Parametry trubek VT_PRE2

mm m
Vnitini @ trubky d 30,8 0,0308 <
Tloustka stény S 3,6 0,0036 %
VnéRi @ trubky| D 38 0,0380 | ‘
Primér pres zebra Ds 68 0,0680 /
Tloustka Zebra ts 1 0,0010 ® @ | \D/\ . i
Vyska Zeber hs 15 0,0150 Al S rl'lf
Roztet zeber S5 10 0,0100 R
Pocet Zzeber Ny 100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Tab. 5-2 Parametry pary pro VT_PRE2
Vykon Qurpre| 19295 [kw]
Zvolend rychlost pary Wp 18 [m/s]
sitecnthocnotypat | ¥ | 00535 | [l
Stiedni teplota tst 367,63 q
Mnozstvi pary M, 11,35 [kag/s]
Strednf tlak Pst 50,5 [bar]

Déle z Rov. 5-1 vyjadfim entalpii na vystupu, a podle Rov. 5-2 spocitdm teplotu spalin. Pro
pofddek vRov. 5-1 je pozadovany vykon plochy zvétSen o ztrdtu saldnim. Entalpie a teplota
spalin na vstupu jsou v Tab. 5-3 (spocteny v kap. 4.5.1).

Tab. 5-3 Parametry spalin na vstupu

Mep 95,27 [Nm?/s]
h, 622,9 [kJ/Nm?]
t, 456,0 Ko
Ovr pre-(I+2z))= le—Pz =Mg-(h—h)=
1-2
hy= i~ 25 =629 19295 UF09099) _ r 4 ks s e
My, 95,27
Rov. 5-1
g =t 02 sc0—a410 [
no 6229
Rov. 5-2

Nyni mUZu z rovnice Rov. 5-3 a Rov 5-4 vyjddfit pocet trubek, zaokrouhlim nahoru a vypocitdm
skutecnou plochu Rov. 5-5 a rychlost media Rov. 5-6.

M -y M -y B
wy = Ve etV _TE3S:00535 6 o334 )
Wy

Rov. 5-3

f= zr-d’ VT _PRE2

4 R
Rov. 5-4
ooz Jod OOATA s s 1= 46 _trubek _v_ Fade
z-d~ 3,14-0,0308
2 2
PVT_PREZ _ T 4d n;/;_PREZ w .46 =0,03427 [mz]

Rov. 5-5
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M . .
g _Mpa v 113500535 oo
7 0,03427

Rov. 5-6
Déle navrhnu rozmér spalinového kanélu (r-ce kontinuity Rov. 5-8), podle doporucené rychlosti
spalin. V Rov. 5-7 pfepoctu mnozstvi spalin pro stfedni teplotu proudu ve VT_PRE2.

My gy L F2T3S g5 0, SOTO3FIBAS _ o5y 0 1y
273,15 273,15
Rov. 5-7
MVT_PREZ
VI _PRE2 VI _PRE2 VI _PRE2 VI _PRE2
Mg =" =8p =" wep~ = Se =
sp
SVT PRE2 ﬁ 25 18 [mZ]
sp e
10

Rov. 5-8

Déle jsem zvolil roztec trubek S, tak aby Sifka kanalu A, byla vhodnd i u ostatnich ploch, zvolil
jsem S4=75 [mm]. Potom mZu z Rov. 5-10 vypocitat Sitku kandlu a z Rov. 5-11 vyjadfit vysku
kandlu B. Volim u v3ech ploch vystfidané uspofadani a Zebrované trubky. Navrh uspofradani
vyhfevné plochy je na Obr. 5-2.

A=05-5,+(n2-"F_1).5 +5 =0,5-0,075+(46—1)-0,075+0,075 =3,4875  [m]

Rov. 5-9
SY-PRE2— A.B—B-D-njp-" 2. h, -1, n, -njp-" = [m?]
VT_PRE2+2. ) VT _PRE2 2 18=2. 15. 1-1 -4
5 S h. -t t :;Eznm 5, 8-2:0,015-0,001-100-46 _ 4554 [m]
A-D-nl} 3,4875-0,038- 46
Rov. 5-10

A A A \
\ — S\ \ A\ /\ A A
\V \/ [ 4\‘* 7\ ’\ /\ /A

\ \/ N—

_ 45x75= 3375 (celkem 46 trubek)
_ $1=75 _

/ /ﬂ\ / O\ / 2\ / \ S\ _A=34875
TR MmN N Q?%L '%/i\ |

S

@ {;}C@/ \ % TN 2
\VNN \V/¥ — \ — 777/ \ S\J\\ o A A , g
V V \/ \\ /,*77g \\/ﬁ - \\/F\7 i
A=3487,5

Obr. 5-2 Uspotédéni trubek a rozmér spalinového kanélu VT_PRE2
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[5I

5.2 Navrh VT_PRE2

Navrh poctu trubek a vstupni parametry jsou stejné jako v kap 5.1, uvedu je zde znovu.

Tab. 5-4 Parametry trubek VT_PRE2

5.2.1

Bilance spalin a LMDT

mm m . Sz10
Vnitini @ trubky d 30,8 0,0308 g _ dz=1
Tloustka stény S 3,6 0,0036 - i
Vn&E @ trubky | D 38 0,0380 ° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Primér pfes 7ebra D; 68 0,0680 (A
Tloustka Zebra ts 1 0,0010 ? % r‘ﬁ e
Vyska Zeber h; 15 0,0150 e U o
Rozte¢ Zeber Ss 10 0,0100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Pocet zeber Ny 100 v
Pfi¢niroztec S 75,6 0,0756
Podélna roztec S, 76,1 0,0761
Tab. 5-5 Parametry pary z bilance VT_PRE2
Vykon Qurpre| 1929,5 [kw] LMDT-VT_PRE2
oz v [ooss | wna |
Stiedniteplota | t 367,63 rq g ﬁ,,,;“\q\w
Teplota navystupu | tyyr 400,0 rd gt T |aroc
Teplota navstupu | toyr 3353 el v 400,0°C 1
Stiednitlak |  pe 50,5 [bar] - i t
Tlak na vystupu | pyr 50,0 [bar] 3\3;37.5 i
Tlak navstupu | povr 51,0 [bar]
Mnozstvipary | M, 11,35 [kag/s]

Z Rov. 5-11 vyjadiim entalpii na vystupu, a podle Rov. 5-12 spocitdm teplotu spalin. Rov. 5-
11 je pozadovany vykon plochy zvétsen o ztrdtu sdldnim. Entalpie a teplota spalin na vstupu
jsou v Tab. 5-6 (spocteny v kap. 4.5.1). Podle Obr. 5-4 a Rov. 5-13 spocitdam LMDT.

Tab. 5-6 Parametry spalin na vstupu

Msp

95,27

[Nm?/s]

h;

622,9

[kJ/Nm?]

£

456,0

d

Ovr_ pre2 (+z)= le—Pz =Mg -(h—h)=

S

SP

l

L 1,41,  456+4410

= =6229-

_h 6024
bl 6229

1929,5-(1+0,9095)

-456,0=441,0

str
2

95,27

=4485

[°C]

[°C]

=602,4

[kJ | Nm®]

LMDTW_PREZ —

4
l

n (456,0—400,0)

(441,0-335,3)

t—t, (456,0—400,0)—(441,0—-335,3)

=7827 [°C]

Rov. 5-11

Rov. 5-12

Rov. 5-13
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5.2.2 Soucinitel pfestupu tepla a4, strana spalin

Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;, je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
Nejdfive spocitdam pritoc¢nou plochu spalin a rychlost®. Pocet trubek v Fadé je 46 stejné jako pfi
ndvrhu spalinového kanalu.

M;_{—PREZ =M, .Mzgs,y.w: 251,8 [m’/s]
273,15 273,15
Rov. 5-14
Sg_PREZ :A'B_B'D'ng_PREZ _2'hz 'tz .nz .nj\;{‘_PREZ
ST -2 =2518 =[m”]
Rov. 5-15
M 251,8
Wg‘EKOZ:Sg_i;EZ :25,18:10 [m/s]
Rov. 5-16
Nyni mGzu podle Rov. 5-17 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
S, 1
o = 22 gy S| Y%
S S ) 1+ey, o
o, =(0,823-0,83-1+0,177)- 085-3333  _3376 [w/mk]
1+0,002-0,85-53,33
Rov. 5-17
Kde
ay=c, cg-c,a,=0,8-098-0,95-75,6=53,33 W/ m’K]
Rov. 5-18

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:
D 0,038

h, 0015 _

38 [-];—== L5 [-
s, 0,01 -] s, 0,01 -]
0,86-a, =65 [-]
_0,86-a,

=756 [W/m’K
Y086 [ :

Rov. 5-19
Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a

hodnotu zpétné dosadim

c, =08
Opravny koeficient na uspofadani svazku, uré¢im podle oya 02
¢y =0,98
Pomérna pfi¢nd roztec
lzi: 0,0750 197 []
D 0,038
Rov. 5-20
Pomérna podélnéa roztec
: _s, _0,0761 —2.00 []
D 0,038
Rov. 5-21

Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru x°%,,0 =0,066 [] a
stedni teploty proudu spalin ¢, =0,95

“Vypocet pro VT_PRE2 jsem proved| v kap 5.1, uvadim je zde pro Gplnost.
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w, =085 [-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro zebra

kruhového prifezu
£=0,002 [-] soucinitel znecisténi, voleno na zakladé doporuceni a podle (1)

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

(&T B (0,068]2 O
D 0,038 0823 [

D o (52 1) (0.068) ., (001 0001
D D D) (0038 0,038 0,038

5. _
S

Rov. 5-22
Podil volnych trubek a celkové plochy
i:1—&:1—0,823:0,177 [-]
S S
Rov. 5-23
E=0,83 [-] Soucinitel efektivnosti Zebra urc¢eny podle monogramuv (1) a
ndsledujicich hodnot:
A.=435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
D, :M:I,N [W/mK]
D 0,038
Rov. 5-24
soucinitel tepelné vodivosti zeber
B-h,=4371-0,015=0,656 [-]
Rov. 5-25
2.9,
ﬂ=\/ Vp % o
0, A, -(I+e-y, o)
B= 2-0,85-53,33 —4371 [-]
0,001-43,5-(1+0,002-0,85-53,33)
Rov. 5-26

A.=435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
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5.2.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody

Protoze jsou trubky zwvnitfni strany hladké, soucinitel prestupu tepla stanovim jako
soucinitel prestupu tepla pfi podélném proudéni prehrdté pdry, hodnotu a, a c4 urcim
z monogramu podle hodnot v Tab. 5-7.

Tab. 5-7 Parametry pro uréenf a,VT_PRE2

Stfedniteplota| tg 367,63 N
Strednitlak | pe 50,5 [bar]
Rychlost pary | w, 17,72 N
2 2
fPVT_PREZ _x d n;;{_PREZ _ 3,14-0,0308 .46 =0,03427 [mz]
4 4
Rov. 5-27
M . .
W}:T_PREZ _Mp v _ 11,35-0,0535 “1772 [m/s]
f 0,03427
Rov. 5-28
a, =c, o, =11360=1360 [W/m’ K]
Rov. 5-29

Kde: ¢, =1 [-];c,=1360 [W/m’ K]

5.2.4 Soucinitel prostupu tepla k
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouZiji Rov. 5-30, kterd je platnd pro prodénivody i
pdry v zebrovanych trubkach.

kVT_PREZ = 1 1 1535,5“2 = 1 N 11 . 0.628 =29,07 [W/m2~K]
a, @, S7.ME 3376 1360 009676
Rov. 5-30
Kde:
Serin¥2je plocha trubek veetné Zeber (strana spalin) vztazend na 1m trubky

D;-D’
St =g-D-1-x-D-n,-t,+7-D, n,-t, +2~£ﬂfT]~nz

VI _PRE2 0,068% — 0,038
Sepim  =7-0,038-1-7-0,038-100-0,001+ 7 -0,068-100-0,001+2-| 7 .

Serinte?=0,628 [m’/m]

Rov. 5-31
ST % je plocha trubek (ze strany péry) vztazend na 1m trubky
S}\:ﬁ’;PREZ =7-d=r-0,0308 =0,00676 [mz / m]

Rov. 5-32
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5.2.5 Velikost vyhi'evné plochy VT_PRE?2
Z Rov. 5-33 vyjadiim plochu, tato plocha je vztazend na stranu spalin, dale podle Rov. 5-34
ur¢im plochu jedné fady a Rov. 5-35 urcim potfebny pocet fad.

@)
QVT_PREZ = kVT_PREZ : SVT_PREZ : LMDTVT_PREZ = SZ_PREZ = kVT_PREZ 'VZ’E‘ZIE;W_PRH
g_PREZ _ 1929,5-1000 ~847.96 [m’]
29,07 -78,27
Rov. 5-33
Sl‘ga;;REz =B- n};{—PREZ . SSVZ,;,fREZ =14,554-46-0,628 = 420,45 [m?]
Rov. 5-34
SYT-FRE2 84706
VT _PRE2 cel s
n = = = 2,016 ks
rad S/T-PRE2 420,45 Lks]
Rov. 5-35

VT _PRE2 md 2 fad trubek

5.2.6 Bilance plochy VT_PRE2

Protoze jsem pocet fad z Rov. 5-35 zaokrouhlil provedu pfepocet vykonu podle skutecné
plochy a nédsledné bilanci spalin pro uréeni kone¢né entalpie spalin za plochouVykon z bilance a
skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé mizeme
brat vykon z bilace. Parametry plochy jsou

nfd—”“:z [&s]
n}g—PREz:46 [&s]

SVT-PREZ = VT PRE2  QVT-PRE2 = 2.420,45=8409 [m’]
Rov. 5-36

Z Rov. 5-36 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon
Rov. 5-37, ktery v Rov. 5-38 zvétsi o ztratu tepla kotle sdldnim a z této hodnoty spocitdm ve
novou entalpii @ v Rov. 5-39 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet
ndsledujici plochy. Rov. 5-40 uddvd procentudlni rozdil mezi teplem zbilance a teplem

skutec¢né predanym.
“LMDT,; ppp, =29,07-840,9-78,27=1913,4  [kW]

S = .
QVT_PREZ - kVT_PREZ SVT_PREZ

Rov. 5-37
Ovr pre (+z)= Q1S—Pz =M -(h—h) =
1-2
hy= -2 =609 . O34 AH0I09) _ s 5 1y s N
M, 95,27
Rov. 5-38
g =t 027 s60-4413 [oC]
n' 6229
Rov. 5-39
b skut __ ybilance _
Rozdit = 222G _mes = O s2) o absU913471929.9) 1 ey (g
O e 1913,4
Rov. 5-40
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5.3 Navrh VT_PRE1

Navrh poctu trubek a vstupni parametry jsou stejné jako v kap 5.1, uvedu je zde znovu.

Tab. 5-8 Parametry trubek VTPRE1

vnitini @ trubky | d 30,8 0,0308 ® T
Tloustka stény S 3,6 0,0036 5 | ‘ ‘
VN&jsi @ trubky | D 38 0,0380 —
Primér pres zebra D; 68 0,0680 B K | © | |
Tloustka Zebra ts 1 0,0010 A B ’ ‘1?
Vyska Zeber hs 15 0,0150 i
Roztec zeber S 10 0,0100 \ ‘ ‘ ‘ ‘
Pocet zeber Ny 100
Pfi¢niroztec S 75,6 0,0756
Podélna roztec S, 76,1 0,0761
Tab. 5-9 Parametry vody VTPRE 1 LMDT-VT_PRE1
Vykon Qur pre | 38345 [kw]
strecninoonotypar| ¥ | 004668 | [mkd 5o
Stfedniteplota | tg 323,4 °q % t h \~ﬂ,“f\\\ ]
Teplota navstupu| tsyr | 379,68 [°C] C | 379,7°C T AneC
Teplota na vystupu | tayr 267,0 [°C] “"‘\,,,‘@A
Stiednitlak | pq 51,75 [bar] T B | t.
Tlak navystup | pivr 51,0 [bar] 2670°C
Tlak navstupuu| poyr 52,5 [bar]
Mnozstvipary | Mgy 10,9 [kg/s]

5.3.1 Bilance spalin a LMDT

Z Rov. 5-41 vyjadrim entalpii na vystupu, a podle Rov. 5-42 spocitdm teplotu spalin.
Rov. 5-41 je pozadovany vykon plochy zvétSen o ztrdtu sdldnim. Entalpie a teplota spalin na
vstupu jsou v Tab. 5-xx ( Rov. 5-38 a 5-39 z pfedchdzejici plochy). Podle Obr. 5-6 a Rov. 5-43
spocitdm LMDT.

Mep 95,27 [Nm?/s]
h, 602,7 [kJ/Nm?]
t, 4413 r°c
Ovr rrer “(+z)= Qigi =Mg - (h,—hy) =
SP .
hy=h, — L = gop,7. 38345 UH0909) _ 5 6 1ir s N
M, 95,27
Rov. 5-41
t =£~t2 = 262,6 -441,3=411,6 [°C]
h, > 6027
Rov. 5-42
syt MI3HALE o o
str 2 2 4
vr prex L —1,  (4413-379,7)—(411,6 -267,0) _ o
LMDT =t @370 =97,256 [°C]
In— In
tz (411,6—267,0)
Rov. 5-43
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5.3.2 Soucinitel pfestupu tepla a4, strana spalin

Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;, je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
Nejdfive spocitdm pritocnou plochu spalin a rychlost. Pocet trubek v fadé je 46 stejné jako pfi
ndvrhu spalinového kanalu.

MY g teg 273,15 _95.27. 426,4+ 273,15 —2440 [ /5]
273,15 273,15

Rov. 5-44

Sg_PREl — A'B_B'D'ng_PREl _2'hz 'tz .nz .nz‘;{‘_PREl

Sy - =2518 =[m?]
Rov. 5-45

_ pRE1 M 244.0

wg PREL _ Sg—g;El = 2518 =9,69 [m/s]

Rov. 5-46
Nyni mGzu podle Rov. 5-17 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
S, Y4
a = 22 poyeSn | Y%
S S ) l+ey, o

Rov. 5-47

o, =(0,823-0,81-1+0,177)- 085:3956  _3795 [w/imk]

1+0,002-0,85-59,56
Rov. 5-48
Kde
Ay =c, cg-c;a,=0,9-098-0,95-72,01=59,56 (W /m°K]

Rov. 5-49

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:

D008 5 ;0005
s, 001 s 0,01
0.86-ay =62 [-]
_086-ay

=72,01 [W/m’K
Y086 [ :

Rov. 5-50
Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a

hodnotu zpétné dosadim

c,=09
Opravny koeficient na uspofadani svazku, ur¢im podle oya 02
¢y =0,98
Pomérna pfi¢nd roztec
lzi: 0,0756 Z197 [-]
D 0,038
Rov. 5-51
Pomérna podélnéa roztec
o, 222%:2,00 [-]
D 0,038
Rov. 5-52

¢, =0,95 Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru X820 =0,066 [] a

stfedni teplotu proudu spalin
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w, =085 [-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro zebra

kruhového prifezu
£=0,002 [-] soucinitel znecisténi, voleno na zakladé doporuceni a podle (1)

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

DY _, 0,068) _
D 0,038

D o (52 1) (0.068) ., (001 0001
D D D) (0038 0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy

=0,823 [-]

5. _
S

Rov. 5-53

i:1—&:1—0,823:0,177 [-]
S S
Rov. 5-54
E =081 [—] Soucinitel efektivnosti Zebra ur¢eny podle monogramuv (1) a
ndsledujicich hodnot:
A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
D, :M:I,N [W/mK]
D 0,038
Rov. 5-55
B-h.=4371-0,015=0,69 [-]
Rov. 5-56
2.p,-«,
B= Vp % o
0, A, -(I+e-y, o)
B= 2-0,85-59,56 —4597 [-]
0,001-43,5-(1+0,002-0,85-59,56)
Rov. 5-57

A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
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5.3.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody

Protoze jsou trubky zwvnitfni strany hladké, soucinitel prestupu tepla stanovim jako
soucinitel prestupu tepla pfi podélném proudéni prehrdté pdry, hodnotu a, a c4 urcim
z monogramu podle hodnot v Tab. 5-11.

Tab. 5-10 Parametry pro uréeni o, VTPRE1

Stfedniteplota | tg 323,34 q
Rychlost pary | w, 17,72 q
2 2
PVT_PREI — T d n]\f;_PREZ — 3’14 090308 . 46 — 0,03427 [mZ]
4 4
Rov. 5-58
M . .
T PRE PtV _ 10,9-0,04668 _1484  [m/s]
f 0,03427
Rov. 5-59
a,=c, - =1-1350=1350 [W/m’-K]
Rov. 5-60

Kde: ¢, =1 [-], ¢, =1350 [W/m’ K]

5.3.4 Soucinitel prostupu tepla k
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouZiji Rov. 5-61, kterd je platnd pro prodéni vody i
pdry v zebrovanych trubkach.

1 1
k = = =316 [W/m*-K]
VT _PRE1 L L. Sg,I:REl 1 N 1 . 0’628
a, e, SVEE 372571350 009676
Rov. 5-61
Kde:
Ser i 'je plocha trubek véetné zeber (strana spalin) vztazend na 1m trubky

D;-D’
Sepin ' =x-D-1-7-D-n, 't5+ﬂ'~DZ~nz~tZ+2~£ﬂ'ZT]'nz

Sepin ! =7-0,038-1-7-0,038-100-0,001+ 7 - 0,068 100~0,001+2~[7L’

Rov. 5-62
Sepin €1 =0,628 [m*/m]
Siim " 'je plocha trubek (ze strany pary) vztazena na 1m trubky
SXTI;IPREI =7-d=r-0,0308=0,09676 [m*/m]
Rov. 5-63

0,068> —0,0382}
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5.3.5 Velikost vyhi'evné plochy VT_PRE1
Z Rov. 5-64 vyjadiim plochu, tato plocha je vztazend na stranu spalin, dale podle Rov. 5-65
ur¢im plochu jedné fady a Rov. 5-66 urc¢im potfebny pocet fad.

- LMDT, — SV -FREL = Gir_rusy

VT _PRE1 cel
kvr _PRE1’ LMDTVT _PRE1

QVT_PREI = kVT_PREl ’ SVT_PREI

VT _ PRE1 _w:1248,01 [mZ]

“ 7 31,6-97,25
Rov. 5-64
Slx;rm_iaPRm =B- n;;{_PREl ,S;_{J_I:REI =14,554-46-0,628 = 420,45 [mz]
Rov. 5-65
VT _PRE1 124 1
erd_PREl = Siﬁ; PREL 8.0 =2.968 [ks]
S rada 420,45
Rov. 5-66

VT _PRE1 md 3 fad trubek

5.3.6 Bilance plochy VT_PRE1

Protoze jsem pocet fad z Rov. 5-66 zaokrouhlil, provedu prepocet vykonu podle skutecné
plochy a nédsledné bilanci spalin pro urceni kone¢né entalpie spalin za plochouVykon z bilance a
skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé mizeme
brat vykon z bilace. Parametry plochy jsou

nffd—PRE1:3 [&s]
n}g—PREz:46 [&s]

SVT-PREL _ VT PREL QVT-PREL _ 3. 420,45 =1261,3  [m’]

cel
Rov. 5-67
ZRov. 5-67 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon
Rov. 5-68, ktery vRov. 5-69 zvétsi o ztrdtu tepla kotle sdldnim a ztéto hodnoty spocitdm
novou entalpii @ vRov. 5-70 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet
ndsledujici plochy. Rov. 5-71 uddvd procentudlni rozdil mezi teplem zbilance a teplem
skutec¢né predanym.

05 per =Ky pret - Svr pper LMDTp pey =31,6-1261,3-97,25=3875,46  [kW ]

Rov. 5-68
0 . (+2)=0F =My -(h,—h)=>
2-3
by = h,— & 600,77, 3879:5:0%0909) _ 5, 5 1y s N
Mg, 95,27
Rov. 5-69
t,= Eiz = 411,23 -441,3=411,23 [°C]
h, 602,7
Rov. 5-70
b skut __ ybilance _
Rozdil = a S(QW_PIZE: QVT_PREI) 100 = abs(3834,5—3875,5) 100=1,04 [%]
Q{;T"_ PREL 3878,5
Rov. 5-71
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5.4 Navrh VT_VYP

Tab. 5-11 Parametry trubek VT _VYP

mm m Al
0 _ . dz=1
vnitini @ trubky | d 49,8 0,0498 - o
Tloustka stény S 3,6 0,0036 \ ,Igl ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Vnéi @ trubky | D 57 0,0570 ——
Priimér pres Zebra D; 95 0,0950 \D
Tloustka Zebra ts 1 0,0010 ﬁ% ‘E R
Vyska zeber h; 19 0,019 o
Roztec Zzeber Ss 71 0,071 v
Pocet Zzeber Ny 140 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Pri¢nd roztec S 114,3 0,114,3 vy
Podélna roztec S, 101,6 0,1016

Protoze zndm pouze Sirku spalinového kandlu musim urcit pocet trubek a roztec S, v pfipadé
vyparniku neberu ohled na proudéni na strané vody a volim vystfidané uspofadani trubek
s poctem n,=30 a rozteci S;=114,3. Z rovnice pro Sifku spalinového kandlu vyjddfim S;Rov 5-72
a funkci Hledani Feseni a doporuceni zvolit vetsi roztec¢ trubek jsem, po nékolika krocich dosel
k témto parametri n,=30 a rozteci S1=114,3.

vr wp _ a—0,5-§

A=05-S,+(ng-" =18, +S, = ny, =

S
VT _VYP 3487,5 - 0,5 * 1 14,3
nT-"" = =30,0
114,3
Rov. 5-72
Tab. 5-12 parametry pry VT_VYP
_ }/yk’onb' Qurwe | 17950,1 [kw] LMDTVT WP
érny objem pro i 3
stfednihodnotypat v [m“/kg]
Stfedniteplota | tg 264,5 q S 411,2°C
[}
Teplota navstupu | tayr 262,0 q % ﬁ"\\\\m&\
Teplota na vystupu | teyr 267,0 [°q ~ tw T 1277,0C
Strednitlak |  pg 52,5 [bar] - |
Tlak na vystu 52,5 bar ¥
YSCUD | Pavr [bar] 2670°C J tz
Tlak na vstupu u | Ppevr 52,5 [bar] T m— VOOA=0
— 262,0°C
Mnozstvi pary | My, 10,9 [kg/s]

5.4.1 Bilance spalin a LMDT
Entalpii na vystupu uvazuji z bilance prvnich tff ploch Tab. 5-14.
Entalpie a teplota spalin na vystupu jsou v Tab. 5-13 (Rov. 5-69 a Rov. 5-70 z pfechazejici

vyhfevné plochy). Podle Obr. 5-8 a Rov. 5-74 spocitam LMDT.
Tab. 5-13Parametry spalin na vstupu VT_VYP

Msp 95,27 [Nm¥/s]
hs 561,7 [kJ/Nm?]
ts 411,23 el

Tab. 5-14 Parametry spalin na vystupu VT_VYP

Msp 95,27 [Nm?/s]
ha 371,4 [kJ/Nm?]
t 277,0 rd
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o4 ty+t, 411,23 +277,0

tw = 344 ,1 [OC]

’ 2 2
Rov. 5-73

vi_we L1, (441,23 -267,0)—(277,0—262,0) _ o
LMDT B 1 B (441,23 -267,0) =3312 [°C]
In— In
t, (277,0-262,0)

Rov. 5-74

5.4.2 Soucinitel pfestupu tepla a4, strana spalin

Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;; je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
Nejdfive spocitdm pritocnou plochu spalin a rychlost. Pocet trubek v fadé je 46 stejné jako pfi
ndvrhu spalinového kanalu.

g +273,15 _ 5y 3441427315

M- =M , =2153 [m’'/s
¥ 27315 273,15 /5]
Rov. 5-75
Sep""=A-B=B-D-np-"" =2 h -1, -n, -ny -
Sep-""" =3,487A-14554 —14554-0,057-30—2-0,019-0,001-140 - 30
Sor-""'=257=[m’]
Rov. 5-76
v Mg 2153
Wep™ = = =837 [m/s
SP SITVP 057 /5]
Rov. 5-77
Nyni mGzu podle Rov. 5-17 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
S, O
a, = 22 gy S| Y%
S S ) l+e-y, o
Rov. 5-78
-44
a, =(0,89-0,83-1+0,11)- 0.85.44,53 =28,54 [W/m*K]
14+0,002-0,85-44,53
Rov. 5-79
Kde
Qg =c, cs ¢, -a,=1,01-1,05-0,95-44,18 = 44,53 (W /m°K]
Rov. 5-80

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:

D_0057 g0 R 009 oo
s, 0,071 s, 0,0071
0.86-ay =38 [-]
0,86,

=44,18 [W/m’K
Y086 [ :

Rov. 5-81
Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a

hodnotu zpétné dosadim

¢, =1,01
Opravny koeficient na uspofadani svazku, uré¢im podle oya 0,
¢, =1,05

Pomérna pfi¢nd roztec
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s 043 )0
D 0,057
Rov. 5-82
Pomérna podélnéa roztec
101
o, :izmzljg [-]
D 0,057
Rov. 5-83

¢, =0,95 Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru X820 =0,066 [] a

stfedni teploty proudu spalin

v, =085 [-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro zebra

kruhového prifezu

£=0,002 [-] soucinitel znecisténi, voleno na zakladé doporuceni a podle (1)

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

DY _, 0095Y _,
D ~ 0,057

D) 1y (52 1) (0:095)_, , (0.0071 0,001
D D D) \0057 0,057 0,057

S,
AP =089 [~
S -

Rov. 5-84
Podil volnych trubek a celkové plochy
i:1—&:1—0,89:0,11 [-]
S S
Rov. 5-85
E=0,83 [-] Soucinitel efektivnosti Zebra urc¢eny podle monogramuv (1) a
ndsledujicich hodnot:
A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
&:M:I,m [W/mK]
D 0,057
Rov. 5-86
B-h.=40,2-0,019=0,76 [-]
Rov. 5-87
2.p,-«,
ﬂ=\/ V2 % -
0, A, -(I+e-y, o)
B= 2-0,85-44,5 _4597 []
0,001-43,5-(14+0,002-0,85-44,5)
Rov. 5-88

A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
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5.4.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody
U vyparniku mohu 1/ a,; zanedbat, protoZe hodnoty vychazeji velice malé, budu vSak muset
pouzit jiny vztah pro vypocet k, nez u prehfivakl resp. ekonomizéra.

5.4.4 Soucinitel prostupu tepla k
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouZiji Rov. 5-89, kterd je platnd pro prodénivody i
pdry v zebrovanych trubkach.

ke =5 ! = : =2536 [W/m’ K]

Sye L 00036 4000

o, A 28,54 435
Rov. 5-89
Kde:
S je tloustka stény trubky [m]
€ soucinitel zaneseni voleno pfi vypoctu ay,
A soucinitel tepelné vodivosti (volim stejné jako Zzebra) [W/mK]

5.4.5 Velikost vyhievné plochy VT_VYP
Z Rov. 5-90 vyjadiim plochu, tato plocha je vztazend na stranu spalin, dale podle Rov. 5-65
ur¢im plochu jedné fady a Rov. 5-66 urc¢im potfebny pocet fad.

)
QV[_VYP = kV[_VYP 'SVI_VYP : LMDTVT_VYP = SZ_VYP = kVT_VYP .‘Z];/[VIY;T

VT _VYP
:Z;-VYP — 17950,1' 1000 — 12958,43 [mz]
25,36-55,12

Rov. 5-90

Rov. 5-90 udava plochu trubek na strané spalin véetné Zeber na 1m trubky. Z této hodnoty

se ve v Rov. 5-92 ufci celkovd plocha jedné fady trubek

D;-D’
Sg,;,,‘,’”:7:~D~1—75~D~n5~t5+ﬂ~Dz~nz~t5+2~£7r Z4 ]”2

VT _VYpP 0,0952 —0,0572
SP P = 70,057 -1— 7-0,057 -100- 0,001 + 7 -0,095-140-0,001+ 2| 7 140
Sein" =147  [m*/m]
Rov. 5-91
Sl =B gy S =14,554-30-1,47=639,78  [m’]
Rov. 5-92
SYT-VP 12958 43
n'T VP = e = * = =20,25 [ks]
rad ST 639,78
Rov. 5-93

VT _VYP ma 20 fad trubek
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5.4.6 Bilance plochy VT_VYP

Protoze jsem pocet fad z Rov. 5-93 zaokrouhlil, provedu prepocet vykonu podle skutecné
plochy a nédsledné bilanci spalin pro urceni kone¢né entalpie spalin za plochouVykon z bilance a
skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé mizeme
brat vykon z bilace. Parametry plochy jsou

nr‘fd—WP =20 [ks]
n};{—m’ =30 [ks]

STV =T -VP g - =30.639,78 =12795,5  [m’]
Rov. 5-94

Z Rov. 5-94 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon
Rov. 5-95, ktery v Rov. 5-96 zvétsi o ztrdtu tepla kotle sdldnim a ztéto hodnoty spocitdm
novou entalpii @ vRov. 5-97 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet
ndsledujici plochy. Rov. 5-98 udédvd procentudlni rozdil mezi teplem zbilance a teplem

skutec¢né predanym.
Q‘fT_VYP =kyr v Svr vy LMDT,; , =25,36-12795,5-5512=17892,77  [kW]

Rov. 5-95
0, U+2)=0) =My -(h—h)=
2-3 .
h=h -2 _s5617. 17892,77 - (1+0,9095) ~3739 [k /Nm]
M, 95,27
Rov. 5-96
t, = ﬂ 1= 61,7 -411,3=276,7 [°C]
h 3739
Rov. 5-97
b skut _ bilance _
Rozdil = a S(QVT_VZPt QVT_VYP) 100 = abs(17950,1 -17892,77) 100=032  [%]
o o 17892,77
Rov. 5-98
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[5I

5.5 Navrh VT_EKO3

Tab. 5-15 parametry trubek VT_EKO3

mm m . Sz53
Vnitini @ trubky d 26,5 0,0265 “l o dz=1
Tloustka stény s 3,6 0,0036 ) NI
Vnesi @ trubky | D 33,7 0,0337 e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Prameér pres Zebra Ds 63,7 0,0637 ~ '\\
Tloustka Zebra ts 1 0,0010 @ (fp;
Vyska zeber h; 15 0,0150 *'é 5’ "
Roztec¢ zeber S5 5,3 0,0053 :
Pocet zeber Ny 190 A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Pfi¢na roztec S 75,6 0,0756
Podélna roztec S, 70 0,0761
Tab. 5-16 Parametry vody VT_EKO3
Vykon Qur pre | 2179,6 [kw] LMDT-VT_EKO3
sirecninoonotypar| V| 000123 | [mYkg]
Stfedniteplota| tg 241,0 q Ef 276,7°C
Teplota na vystupu | teyr 262,0 [°q % ﬁ\w\\’\&ﬂi\
Teplota na vstupu | toyr 220,0 c] . t1¥>262,0°c T 259,6°C
Stiednitlak | pe 57,85 [bar] T oo
Tlak navystup | pevr 57,5 [bar] _ E
Tlak navstupu| por 58,2 [bar] 220,0°C '
Mnozstvipary | My, 10,9 [kag/s]

5.5.1 Bilance spalin a LMDT

Z Rov. 5-99 vyjadrim entalpii na vystupu, a podle Rov. 5-100 spocitam teplotu spalin.
Rov. 5-99 je pozadovany vykon plochy zvétSen o ztrdtu sdldnim. Entalpie a teplota spalin na
vstupu jsou v Tab. 5-18(Rov. 5-96 a 5-97 z predchazejici plochy). Podle Obr. 5-10 a Rov. 5-101
spocitdm LMDT.

Tab. 5-17 Parametry spalin na vstupu VT_EKO3

Mep 95,27 [Nm?/s]
hy 373,9 [kJ/Nm?]
e 276,7 R
QVT_EKO3 (I+z)= fos =M - (h,—hs) =
SP .
b = hy— 25— 3739, H790-UH09099) _ 3550 11y 'y
o 95,27
Rov. 5-99
f=ts 23908 506722506 o
h, ' 3739
Rov. 5-100
+
s 2t5 276742596 _cois rec
v omos  L—1,  (276,1—262,0)—(259,6—220,0) .
LMDT T (276,7—262,0) =212 T
In— In
t (259,6 — 220,0)
Rov. 5-101
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5.5.2 Soucinitel pfestupu tepla a4, strana spalin
Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;, je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
VI _EKO3 _ 46

Nejdfive spocitam prdtoc¢nou plochu spalin a rychlost. Pocet trubek v fadé je ng, =

stejnd roztecjako u VT_EKO1-2.
.M_% 7. 268,154+ 273,15

VI _EKO3 __
Mg =

=188,8 [m’/s]

ooa31s T 27315

Rov. 5-102

S;/Z_EKO3 — A'B—B'D'I’Z;Z_EKO3 —2~h5 1, n, 'n;;{“_EKO3

SiT-FRO3 =3487,5-14554,4 —14554,4-0,0337 - 46 —2-0,0637 -0,001-190 - 46

Sep 9% =27,93=[m"]
Rov. 5-103

MT-FKO3 1880

Wg_EKO3 — ng_EKm = 2903 =6,76 [m/s]

Rov. 5-104
Nyni mGzu podle Rov. 5-17 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
S.. .
w =[50 gy S| Ve
S S ) l+ey, o

Rov. 5-105

o, =(0,915-0,86-1+0,085)- 085-4886 _ _319 W /m’K]

1+0,002-0,85-48,86
Rov. 5-106
Kde
Ay =c, cg-c;a,=0,95-097-0,94-55,81=48,86 W/ m’K]

Rov. 5-107

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:

D_00337 o k0015 o
s, 0,005 s, 0,005

0.86-a, =48 [-]

o, =080 % _sse wimik)

Y086

Rov. 5-108

Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a
hodnotu zpétné dosadim

c, =095
Opravny koeficient na uspofadani svazku, ur¢im podle oya 02
¢y =097
Pomérna pfi¢nd roztec
lzi: 0,0756 —204 [
D 0,0337
Rov. 5-109
Pomérna podélnéa roztec
: _5 00700 _ 207 [-]
D 0,0337
Rov. 5-110

¢, =0,94 Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru X820 =0,066 [] a

stfedni teplotu proudu spalin
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w, =085 [-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro zebra

kruhového prifezu

£=0,002 [-] soucinitel znecisténi, voleno na zakladé doporuceni a podle (1)

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
DY _, 00637Y _
D 0,0337

D (%2 1) (0:0637)_,, , (00053 0001
D D D) (00337 0,0337  0,0337

Podil volnych trubek a celkové plochy

5. _
S

i:1—&:1—0,91520,085 [-]
S S

E=0,86 [—] Soucinitel efektivnosti Zebra urc¢eny podle monogramuv (1) a

ndsledujicich hodnot:

A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber

D. 0,0637

4

D 0,0337

=1859 [W/mK]

B-h,=4371-0,015=0,69 [-]

- 2:¥, G - I—
'B_\/5Z~/12~(1+8~yfz~aK)_ -

e 2-0,85-55.8 _
0,001-43,5- (1+0,002-0,85-55.8)

2

A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber

=0,915

(-]

(-]

Rov. 5-111

Rov. 5-112

Rov. 5-113

Rov. 5-114

Rov. 5-115
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5.5.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody

PFi pritoku vody 46 trubkami v Fadé by rychlost byla pfilis mald, proto volim pritok vody
fadou v obou smérech viz. Obr. 5-11. Rychlost vody je potom dana Rov. 5-116 kde pocet trubek
podélim dvéma.

VSTUP VYSTUP

|
|
‘ 1111 111
[ H< [ [ [
|
|

L
23 TRUBEK
CELKEM 46 TRUBEK

Obr. 5-11 Smér proudéniv jedné fadé trubek

Protoze jsou trubky zwvnitfni strany hladké, soucinitel prestupu tepla stanovim jako
soucinitel prestupu tepla pfi podélném proudéni vody, hodnotu a, a ¢y uréim z monogramu
podle hodnotv Tab. 5-18.

Tab. 5-18 Parametry vody pro uréenf

Stiedni teplota ts 241,0 q
Stiednitlak |  pe 57,85 [bar]
Rychlost vody |  wp 1,05 q
v ko 7od’ om0 314.0,0265° 23200127 [m]
\ - . - 23=0,
4 2
Rov. 5-116
M v .
= P‘}V’ = 10’% 8;2:123 =1,05 [m/s]
Rov. 5-117
a, =c,-a,=112-7600=8512 [W/m’ K]
Rov. 5-118

Kde: ¢, =1,12  [-]; c,=7600 [W/m’ K]
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5.5.4 Soucinitel prostupu tepla k
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouZiji Rov. 5-61, kterd je platnd pro prodéni vody i
pdry v zebrovanych trubkach.

1 1

2
kyr pxos = ) | ng,me =7 . [ 104 =30,5 [W/m”-K]
a, @, STHO5 3192 8512 0,083
Rov. 5-119
Kde:
Serin % je plocha trubek veetné zeber (strana spalin) vztazena na 1m trubky

D:-D’
SVT‘EKO3:ﬂ"D'l_ﬂ"D'an't5+”'Dz'nz'tz+2'£” < , ]nz

SP,1m

S 00637 —0,0337
SYTEK® — 7.0,0337-1- 7-0,0337-190-0,00 1+ 7-0,0637-190- 0,001+ 2-| 7 100

S =104  [m*/m]

Rov. 5120
SV <% je plocha trubek (ze strany péry) vztazend na 1m trubky
SI\:ﬁ’;EKO3 =r-d=71x- 0,0265 — 0,0832 [mz /m]

Rov. 5-121

5.5.5 Velikost vyhi'evné plochy VT_EKO3
Z Rov. 5-122 vyjadfim plochu, tato plocha je vztazend na stranu spalin, dale podle Rov. 5-123
ur¢im plochu jedné fady a Rov. 5-124 ur¢im potfebny pocet fad.

er EKO3
Ovr ko3 =Kvr_gxo3 *Svr_gxos  LMDTyp gy = SZ_EKm = -
} ) ) B kVT_EKO3 : LMDTVT_EKO3
§Y,-Hro? = 2116 _og4ss [m’]
31,92-25,12
Rov. 5-122
St F0 =B ngy - S 1O =14,554-46-1,04=697,7  [m’]
Rov. 5-123
VI_EKO3 ooy
VT ERO3 = S o = 845,5 =4,07  [ks]
Sy rada 697,7
Rov. 5-124

VT _EKO3 maé 4 fady trubek
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5.5.6 Bilance plochy VT_EKO3

Protoze jsem pocet fad z Rov. 5-124 zaokrouhlil, provedu prepocet vykonu podle skutecné
plochy a nédsledné bilanci spalin pro uréeni kone¢né entalpie spalin za plochouVykon z bilance a
skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé mizeme
brat vykon z bilace. Parametry plochy jsou

nr‘fd—EKm =4 [ks]
n}g—PREZ =46 |ks]

SVl -FKO3 = T EKO3 . GH - FKO3 = 4.697,7=2790,9  [m’]

cel

Rov. 5-125
Z Rov. 5-125 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon

Rov. 5-126, ktery v Rov. 5-127 zvétsi o ztrdtu tepla kotle sdldnim a z této hodnoty spocitdm
novou entalpii a v Rov. 5-128 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet
ndsledujici plochy. Rov. 5-129 udava procentudlni rozdil mezi teplem zbilance a teplem
skutec¢né predanym.

Q‘fT_EKm =kyr ko3 Svr o3 LMDT,; o3 =31,92-2790,9-25,12=2137,8  [kW]

Rov. 5-126
Qir,EKos ’ (1+ ZS) = Qfg = MSP ’ (h2 _h3) =
4-5 )
ho=h,— s 9767 21378 0F09095) _ 55y 03 11y '
M, 95,27
Rov. 5-127
=l BB 395004 [oc)
n ' 3739
Rov. 5-128
b skut _ bilance _
Rozdil = a S(QVT_EI;O? QVT_EKO3) 100 = abs(2137,8—-2179,6) 100=195 [%]
O oo 21378
Rov. 5-129
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5.6 Navrh NT_PRE

Nyni po ndvrhu VT_EKO3 a ziskani vyslednych hodnot entalpie a teploty spalin mizu
provést bilanci nizkotlaké ¢asti. Tuto bilanci jsem provedl v kap. 4.5.5. a Vykon na strané vody
pro NT ¢ast v kap. 4.7

Tab. 5-19 parametry trubek NT_PRE

mm m 5283
Vniteni @ trubky d 31,6 0,0316 ) __ dz=1
Tloustkastény| s 32 0,0032 L i
Vnéj§i @ trubky | D 38 0,038 Iy ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Pramér pfes zebra Ds 68 0,068 o A
Tloudtka zebra t; 1 0,0010 "ﬁ: % [ 1
Vyéka zeber hs 15 0,0150 e U\/ R
Rozte¢ zeber | s, 8,3 0,0083 ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Pocet Zeber n; 120 v
Pfi¢na roztec S 114 0,0114
Podélna roztec S, 70 0,070

Tab. 5-20 parametry vody NT_PRE

V\/yk)on Qurpre | 572,65 [kw] LMDT-NT_PRE

strecnihoonotypar| V| 00344 | [mka]
Stfedni teplota tst 197,6 q & 259,7°C

Teplota na vystupu | tynr 235,0 C] % tﬁ e
Teplota na vstupu | oy 160,1 rq - | laaserc —_255,2°C
Stredni tlak Pst 6,1 [bar] \\‘\‘pm\

Tlak navystup | Ppevr 6 [bar] T~ 1 t.
Tlak navstupu| par 6,2 [bar] 160,1°C
Mnozstvipary | Mg, 34 [kg/s]

5.6.1 Bilance spalin a LMDT

Z Rov. 5-130 vyjadiim entalpii na vystupu, a podle Rov. 5-131 spocitdm teplotu spalin.
Rov. 5-130 je pozadovany vykon plochy zvétSen o ztratu sadldnim. Entalpie a teplota spalin na
vstupu jsou v Tab. 5-21(Rov. 5-127 a 5-128 z pfedchdazejici plochy). Podle Obr. 5-13 a Rov. 5-132
spocitdm LMDT.

Tab. 5-21 Parametry spalin na vstupu NT_PRE

Mgp 95,27 [INm?/s]
hs 351,23 [kJ/Nm?]
ts 259,7 [°q
Oyr_pre - (1+2,) = QSSf6 =M - (hs—hg) =
SP .
e =y — 20 235193, 72T AHOI099) _ 35 1y v
M, 95,27
Rov. 5-130
=l 23592 hs904-9554  [oc]
h ° 35123
Rov. 5-131
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s 41, 25994+2554

sir = =257,7 [°C]
’ 2 2
vr_pre L1, (259,7-235,0)-(255,4-160,1) o
LMDT B t B (259,7-235,0) =525 [*C]
In—+ In
t, (255,4-160,1)

Rov. 5-132

5.6.2 Soucinitel prestupu tepla a4, strana spalin
Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;; je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
NT _ PRE - 30

Nejdrive spocitdm prdtocnou plochu spalin a rychlost. Pocet trubek v fadé je ng,
g +273,15 (257,7+4273,15

M- =M, SR —09527. 72 """ 1852 [m’/s
* ¥ 27315 273,15 /51
Rov. 5-133
Sep M =A-B=—B-D-ngp " =2-h,-t, n, ny -
SaT-"RE =3487,5-14554,4 —14554,4-0,038 - 30 — 20,068 - 0,001-120- 30
S - =34,05=[m"]
Rov. 5-134
vr e MNP 1852
- = = =544 [m/s
5 SMTPRE 34,05 3]
Rov. 5-135
Nyni mGzu podle Rov. 5-17 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
S L.
a, = _z.E.,Hi ¥Vl
S S ) l+ey, o
Rov. 5-136
43,22
a, =(0,85-0,86-1+0,15)- 08543, =289 [W/mK]
1+0,002-0,85-43,22
Rov. 5-137
Kde
ay=c, s, =08-11-0,96-51,16=4322 [W/m’K]
Rov. 5-138

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:

D_0038 o e 0015 o
s, 0,0083 s, 0,0083
0.86-ay =44 [-]
0,86,

=5116 [W/m’K]
Y086
Rov. 5-139
Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a

hodnotu zpétné dosadim

c, =08
Opravny koeficient na uspofadani svazku, uré¢im podle oya 02
¢ =11
Pomérna pfi¢nd roztec
s, 0114
D 0,038

Rov. 5-140
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Pomérna podélnéa roztec

O'2=&=M=1,84 -]
D 0,038

Rov. 5-141
¢, =0,96 Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru X820 =0,066 [] a

stfedni teplotu proudu spalin

w, =085 [-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro zebra

kruhového prifezu
£=0,002 [-] soucinitel znecisténi, voleno na zakladé doporuceni a podle (1)

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

DY _, 0,068)
D 0,038

- D " (0,068 00083 o001 ¥ 1
S [Pz qqp Szt (0068 4, [0, -
D D D 0,038 0,038 0,038
Rov. 5-142
Podil volnych trubek a celkové plochy
S o123 10915=045 []
S S
Rov. 5-143

E=0,86 [—] Soucinitel efektivnosti Zebra urc¢eny podle monogramuv (1) a

ndsledujicich hodnot:

A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber

D, _0,0637 _ 1,79 [W/mK]
D 0,0337
Rov. 5-144
B-h,=4371-0,015=0,59 [-]
Rov. 5-145
2.0, -
p= \/ Vilde -
0, A;-(I+e-y, o)
B= 2:085-43,22 =39,67 [-]
0,001-43,5- (1+0,002-0,85-43,22)
Rov. 5-146

A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
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5.6.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody

Protoze jsou trubky zwvnitfni strany hladké, soucinitel prestupu tepla stanovim jako
soucinitel prestupu tepla pfi podélném proudéni prehrdté pdry, hodnotu a, a c4 urcim
z monogramu podle hodnot v Tab. 5-23.

Pocet trubek vfadé je njy - = 30, pfi tomto poctu v3ak vychézeni pfilis velké rychlosti

pdry, proto pdra bude proudit ve dvou faddch rovnobézné. Pocet trubek tedy v Rov. 5-147
vynasobim dvéma.

Tab. 5-22 Parametry vody pro uréenf

Stfedniteplota | tg 197,6 q
Rychlost pary | w, 24,86 q
.d? . 16>
NT_PRE =%~(ng{—m 2) =%~(30~2) =0,0471 [m?]
Rov. 5-147
M Y 4-0,344
N 3,4-0,3 =24,86 [m/s]
f 0,0471
Rov. 5-148
@, =c,-a =098-330=3234 [W/m* K]
Rov. 5-149

Kde: ¢, =098 [-];¢c,=330 [W/m’-K]
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5.6.4 Soucinitel prostupu tepla k
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouziji Rov. 5-150, kterd je platnd pro prodéni vody
i pary v zebrovanych trubkach.

1 1
Kyt pre = | | SV IR = 1 I 073 =174 [W/m* K]
. SP,Im + . 4
a, a, S\-"F 2889 3234 0,099
Rov. 5-150
Kde:
Sspim " je plocha trubek véetné Zeber (strana spalin) vztazena na 1m trubky

D;-D’
Sepim =ﬂ'~D~1—ﬂ'~D~nz~t5+ﬂ'~Dz~nz~t5+2~£ﬂ'ZT]~nz

NT _PRE 0,068> —0,038
Sepim =7-0,038-1-7-0,038-120-0,001+ 7-0,068-120-0,001+2-| 7 -120

SepimE=0,73  [m*/m]

Rov. 5-151
S je plocha trubek (ze strany pary) vztazend na 1m trubky
S[I)\tYl"’;PRE:”,d:ﬁ.0,031620,o99 [mZ/m]

Rov. 5-152

5.6.5 Velikost vyhi'evné plochy NT_PRE
Z Rov. 5-153 vyjddiim plochu, tato plocha je vztazend na stranu spalin, dale podle Rov. 5-154
ur¢im plochu jedné fady a Rov. 5-155 ur¢im potfebny pocet fad.

QNT_PRE :kNT_PRE 'SNT_PRE 'LMDTNT_PRE =Sy "= QNT_PRE

cel
kNT_PRE ' LMDTNT_PRE
NT _PRE __ 572,7 * 1000

NEPRE === ——— =655,7 [m’]
17,4-52,5
Rov. 5-153
V Rov. 5-154 beru jen jednu Fadu trubek. Lichy pocet fad kvali zdvojenému usporadani neni
proveditelny »n"-"* musi byt sudy pocet
St =By - Sgp o =14,554-30-0,73=318,6  [m’]
Rov. 5-154
SN - 655,7
g e = — =196  [ks]
S\ rADA 318,6
Rov. 5-155

NT _PRE ma 2 Fady trubek.
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5.6.6 Bilance plochy NT_PRE

Protoze jsem pocet fad z Rov. 5-155 zaokrouhlil, provedu prepocet vykonu podle skutecné
plochy a ndsledné bilanci spalin pro uréeni konecné entalpie spalin za plochou. Vykon z bilance
a skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé
muzeme brdt vykon z bilace. Parametry plochy jsou

nfg—PREZZ [&s]
n}g—PRE=3O [&s]

SNT-PRE — pNT-PRE GNT - PRE = 2.318,6=637,3 [m’]

cel
Rov. 5-156
Z Rov. 5-156 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon
ktery v Rov. 5-157 zvétsi o ztratu tepla kotle sdldnim a z této hodnoty spocitdm novou entalpii
Rov. 158 a vRov. 5-159 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet
ndsledujici plochy. Rov. 5-160 udava procentudlni rozdil mezi teplem zbilance a teplem
skutec¢né predanym.

Oxr rre =knr e Sar_pre - LMDTyp ey =17,4-637,3-52,5=583,27  [kW]
Rov. 5-157
err,PRE (+z)= foi =M, - (hs—hg) =
5-6 )
hy = h, —=— =259,94. 383,27-(1+0.9099) _ 34505 [k / Nm]
M, 95,27
Rov. 5-158
f=ts 238905 5904205536 [oc
h 351,23
Rov. 5-159
b skut _ bilance _
Rozdil = a S(QNT_P]I:I;; Ovr_ pre) 100 = abs(583,27 —572,65) 100=182  [%]
ONr_pre 583,27
Rov. 5-160
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5.7 Navrh VT_EKO2

Tab. 5-23 Parametry trubek VT EKO 2

mm m . S26,7
Vnitfni @ trubky d 26,5 0,0265 ) o R . dz=1
Tloustka stény S 3,6 0,0036 N fﬁ;f
Vnegi @ trubky| D 33,7 0,0337 e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Prameér pres Zebra Ds 63,7 0,0637 ~
Tloustka zebra t; 1 0,0010 o @ J R |
Vyska Zeber h; 15 0,0150 ”ID\I‘ oy
Roztec zeber| s, 67 0,0067 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Pocet zeber Ny 150 v
Pfi¢na roztec S 75,6 0,0756
Podélna roztec S, 70 0,070
Tab. 5-24 Parametry vody VT_EKO2
Vykon Qur pre | 3366,97 [kw]
e I C el
Stfedniteplota| tg 185,0 q o 255 36°C
Teplota na vystupu | toyr 220,0 i@l é o
Teplota na vstupu |  tgyr 150,0 e S t[ T aseec
Strednitlak | pst 58,55 [bar] ,,zgp,\d’g\\; oo [ 1
Tlak navystup | pwr 58,2 [bar] ‘\““\—\ t
Tlak navstupu| pavr 58,9 [bar] 1500°C
Mnozstvipary | My, 10,9 [kag/s]

5.7.1 Bilance spalin a LMDT

Z Rov. 5-161 vyjadiim entalpii na vystupu, a podle Rov. 5-162 spocitdm teplotu spalin.

Rov. 5-161 je pozadovany vykon plochy zvétSen o ztratu sadldnim. Entalpie a teplota spalin na
vstupu jsou v Tab. 5-25(Rov. 5-158 a 5-159 z pfedchdazejici plochy). Podle Obr. 5-15 a Rov. 5-163
spocitdm LMDT.

Tab. 5-25 Parametry spalin na vstupu VT_EKO2

Msp 95,27 [Nm?/s]
he 345,05 [kJ/Nm?]
te 255,36 ra

Ovr pxor "+ 2,) = OF =M, -(h,—hy) =
> 3366,96 - (1+0,9095)

h, = h, — 21 = 345,05 — =309,37 [kJ/Nm’]
Mg, 95,27

Rov. 5-161

=210, 22057 55536222896 [°C]

he ' 345,09

Rov. 5-162

o7 o ;t7 _ 24505422896 _ 4 16 oy

vr_mo» _h—t, _ (245,05-220,0)— (228,96 -150,0) _ o
= T | (245,05-220,0) =27 Il
t, (228,96 —150,0)

Rov. 5-163
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5.7.2 Soucinitel pfestupu tepla a4, strana spalin

Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;, je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
Nejdfive spocitdm pratocnou plochu spalin a rychlost. Geometrie VT_EKO?2 je stejnd jako u

VT_EKO3, Pocet trubek v fadé je ny, =46,

2731 242,16+ 273,1
my-mor_yy s ¥ TINS5 50 29210427315 g0 03 0 g
273,15 273,15

Rov. 5-164

S;/Z_EKOZ :A'B—B'D'I’Z;Z_EKOZ —2~h5 1, - n, 'n;;{_EKOZ

SiT-FR0? =3487,5-14554,4 —14554,4-0,0337 - 46 —2-0,0637-0,001-150- 46

SiT-FR02 =27.98 =[m?]
Rov. 5-165

MT-FK03 179,73

Wg_EKOZZ ng_EKm = 2708 =6,42 |[m/s]

Rov. 5-166
Nyni mGzu podle Rov. 5-167 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
S.. .
w =[50 gy S| Ve
S S ) l+ey, o

Rov. 5-167

o, =(0,884-0,85-1+0,116)- 085:4533 5968 [W/m’K]

1+0,002-0,85-45,33
Rov. 5-168
Kde
Ay =c, cs-c;a,=095-097-0,96-52,32=45,33 W/ m’K]

Rov. 5-169

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:

D_00337 o b 0015 o
s, 00067 5. 00067

0.86-a, =45 [-]

o, =28% _ 53 wimikg

Y086

Rov. 5-170

Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a
hodnotu zpétné dosadim

c, =095
Opravny koeficient na uspofadani svazku, ur¢im podle oya 02
¢y =097
Pomérna pfi¢nd roztec
o, :i:MZZ,% [-]
D 0,0337
Rov. 5-171
Pomérna podélnéa roztec
o, = s, _0,0700 _ 207 [-]
D 0,0337
Rov. 5-172

¢, =0,96 Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru X820 =0,066 [] a

stfedni teplotu proudu spalin
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v, =085

[-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro Zzebra

kruhového prifezu

£=0,002

[—] soucinitel znecisténi, voleno na zdkladé doporuceni a podle (1)

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

(&T_l [O,O637T_1
%: D ° ~ (0,063 0’03370 0067 0001 8%
Pl gga |tz 2 0637 142 = 7_0
D D D 0,0337 0,0337 0,0337
Rov. 5-173
Podil volnych trubek a celkové plochy
i:1—&:1—0,884=0,116 [-]
S S
Rov. 5-174

E =085

[-] Soucinitel efektivnosti Zebra uréeny podle monogramu v (1) a

ndsledujicich hodnot:

A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber

D. _00637 1950 wimk]
D 0,0337
Rov. 5-175
B-h.=40,56-0,015=0,61 [-]
Rov. 5-176
2.p,-«,
ﬂ — l//Z K = [—]
0, Ay-(l+ €y, - o)
B 2-0,85.45,33 =40,56 [-]
0,001-43,5-(1+0,002-0,85-45,33)
Rov. 5-177
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5.7.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody

PFi pritoku vody 46 trubkami v Fadé by rychlost byla pfilis mald, proto volim pritok vody
fadou v obou smérech viz. Obr. 5-16. Rychlost vody je potom dana Rov. 5-179 kde pocet trubek
podélim dvéma.

VSTUP VYSTUP

|
|
‘ 1111 111
[ H< [ [ [
|
|

23 TRUBEK

CELKEM 46 TRUBEK

Obr. 5-16 Smér proudénf v jedné fadé trubek
Protoze jsou trubky zwvnitfni strany hladké, soucinitel prestupu tepla stanovim jako

soucinitel prestupu tepla pfi podélném proudéni vody, hodnotu a, a ¢y uréim z monogramu
podle hodnot v Tab. 5-26.

Tab. 5-26 Parametry pro uréenf

Stfedni teplota ts 241,0 [°q
Rychlost vody |  wp 0,97 q
2 VI _EKO2 . 2
PVT_EKOZ _Z d Mg _ 3,14-0,0265 23200127 [m’]
4 2
Rov. 5-178
M v 10,9- 11
wyl -EK02 = P 0.9-0,00113 =097 [m/s]
f 0,0127
Rov. 5-179
a, =c,-a,=112-7200=8136 [W/m’-K]
Rov. 5-180

Kde: ¢, =112 [-]; ¢, =7200 [W/m*-K]
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5.7.4 Soucinitel prostupu tepla k
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouzZiji Rov. 5-181, kterd je platnd pro prodéni vody
i pary v zebrovanych trubkach.

1 1
kyr exor = VT _EKO2 T 1 0808 28,7 [W/m* K]
+ 9

1 1
+ . SP,1m

@, @, SV.EO* 29,68 8136 10,0832
Rov. 5-181
Kde:
Ser % je plocha trubek veetné zeber (strana spalin) vztazend na 1m trubky

D;-D’
Sg,l—,f’{oz:7:~D~1—7Z~D~nz~t5+ﬂ~Dz~nz~tz+2~£7r : Z ]nz

VT_EKO2 0,0637 —0,0337
Sspim  =7-0,03371-7-0,0337-150-0,001+ - 0,0637-150-0,001+ 2| & 150
Sg,l‘,fmz =0,808 [m*/m]
Rov. 5182
S50 je plocha trubek (ze strany vody) vztazend na 1m trubky
SI\:i’;lEKOZ =r-d=71x- 0,0265 — 0,0832 [mz /m]
Rov. 5-183

5.7.5 Velikost vyhrevné plochy VT_EKO2

Z Rov. 5-184 vyjadiim plochu, tato plocha je vztazend na stranu spalin, dale podle Rov. 5-185
ur¢im plochu jedné fady a Rov. 5-186 ur¢im potfebny pocet fad.
SW_EKOZ — QW_EKOZ

=k -S -LMDT, =
Ovr_exo2 = kv _pxo2 " Svr_xon VI _EKO2 cel IMDT

VI' _EKO2

kVT_EKOZ

gvr-mwor  3366.96-1000 _ 5 ch o) 2y

cel 28.7-57,27
Rov. 5-184
Stras F0? =B npy 02 ST K02 214,554 460,80 =541,0 [m’]
Rov. 5-185
SVT-EKOZ 216384
n'7 -EKO2 — Zcl = " =3,9996 [ks
rad SYT-EKO2 5410 Lks]
Rov. 5-186

VT _EKO2 maé 4 Fady trubek
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5.7.6 Bilance plochy VT_EKO?2

Protoze jsem pocet fad z Rov. 5-186 zaokrouhlil, provedu prepocet vykonu podle skutecné
plochy a ndsledné bilanci spalin pro uréeni konecné entalpie spalin za plochou. Vykon z bilance
a skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé
muzeme brdt vykon z bilace. Parametry plochy jsou

ngd—EKOZ =4 |ks]

n};{—EKOZ =46 [ks]

SV -HRO? = )T KO g S ERO2 = 4.541,0=2164,0  [m’]

cel
Rov. 5-187
Z Rov. 5-187 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon
ktery v Rov. 5-188 zvétsi o ztratu tepla kotle saldnim a z této hodnoty spocitdm, novou entalpii
Rov. 189 a vRov. 5-190 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet
ndsledujici plochy. Rov. 5-191 udavad procentudlni rozdil mezi teplem zbilance a teplem
skutec¢né predanym.

Q‘fT_EKOZ =Kkyr ko2 Svr gxor LMDT 1y, =28,7-2164,0-57,27=3367,3 [kW]

Rov. 5-188

Q\i,EKm ’ (1+ ZS) = 6Sf73 = MSP ’ (h6 _h7) =

6-7 .
h, = hy —=£—=345,05 - 3367,3-(1+0,9095) =309,37 [kJ/Nm']
My, 95,27

Rov. 5-189

t, = E e = 309,37 -255,36 =228,96 [°C]

he © 34505

Rov. 5-190

Roedil < P8 Q tx02 = Ol "io)) |0 abs(3367.3-3366.96)

et -100=0,0091 [%]
O £xo2 2137.8

Rov. 5-191
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5.8 Navrh NT_VYP

Tab. 5-27 Parametry trubek NT_VYP

mm m
Vniteni @ trubky d 50,6 0,0506
Tloustka stény S 3,2 0,0032
Vnéjii @ trubky D 57 0,0570
Prameér pres Zebra D; 93 0,0930
Tloustka Zebra ts 1 0,0010
Vyska zeber h; 18 0,018
Roztec Zzeber S 77 0,077

Pocet zeber Ny 130

Pfi¢na roztec S 95,5 0,0955
Podélna roztec S, 85 0,085

Dz=93

\

Protoze zndm pouze Sirku spalinového kandlu musim urcit pocet trubek a roztec S, v pfipadé
vyparniku neberu ohled na proudéni na strané vody a volim vystfidané uspofadani trubek
s poctem n=36 a rozteci 5;=95,5. Z rovnice pro Sifku spalinového kandlu vyjadfim S; Rov. 5-192

2 s v

a funkci Hledani Feseni a doporuceni zvolit vetsi roztec trubek, jsem po nékolika krocich dosel
k témto parametrl n,=36 a rozteci 5;=95,5.

A=05-S, +(ny "

v _ 34875-0.5-955 _

” 95,5 3
Tab. 5-28 Parametry trubek NT_VYP
Vykon Qurwe | 7224,02 [kw]
sirecninocnoty et ¥ m/kg]
Stfedniteplota (o 155,18 [°C]
Teplota na vstupu | oy 160,12 N
Teplota na vystupu | tsur 150,12 [°C]
Strednitlak | ps 6,2 [bar]
Tlak navystup | panr 6,2 [bar]
Tlak navstupuu| Payr 6,2 [bar]
Mnozstvipary | My, 3,4 [kg/s]

5.8.1

Bilance spalin a LMDT

—1)~Sl+Sl:»ng,T—WP—ia_O’S'Sl

Sl
Rov. 5-192
LMDT-VT_VYP
o 411,2°C
3
s} I
- e
oL T 277,0C
o
267,0C § C
Nooaat - VODA x=0 v

262,0°C

Z Rov. 5-193 vyjadiim entalpii na vystupu, a podle Rov. 5-194 spocitdm teplotu spalin.
Rov. 5-193 je pozadovany vykon plochy zvétSen o ztratu sdldnim. Entalpie a teplota spalin na
vstupu jsou v Tab. 5-14 (Rov. 5-189 a Rov. 5-190 z pfechazejici vyhievné plochy).
Podle Obr. 5-18 a Rov. 5-196 spocitdm LMDT.

Tab. 5-29 Parametry spalin na vstupu do NT_VYP

Msp 95,27 INm?/s]
h, 309,27 [kJ/Nm?]
t, 228,96 el

QNT_VYP'(I"‘ZS):fos =My -(h, —hg) =

= h, — =18 = 345,05
h=h

SP

7224,02-(1+0,9095)

95,27

=232.81

[kJ | Nm’]

Rov. 5-193
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232,81
t :ﬂg = 2281 r806=1723 [°C]
hg 309,37

Rov. 5-194

78 t; J2rt8 _ 228,96 +172.,3 _ 200.63 [°C]
Rov. 5-195

vrowe L=, (228,96 -160,1)—(172,3-150,1) _ .
LMDT oo (228,96 —160,1) =407 el
In— In
t, (172,3-150,1)

Rov. 5-196

5.8.2 Soucinitel prestupu tepla a4, strana spalin

Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;; je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
Nejdrive spocitdm priatocnou plochu spalin a rychlost.

842731 2 2731
Mgy S P25 o550 200034275 s o5 )
273,15 273,15

Rov. 5-197

Sep " =A-B=B-D-ny " =2-h,-t, n,ny """

Sy =" =3,4875-14,554—14,554-0,057 - 36 —2-0,019-0,001-130- 36

Sy-"=20,72 =[m"]
Rov. 5-198

MY -"" 165,25
whT WP - SP =—""=797 [ml/s
5 SNTVIP 00,72 /sl
Rov. 5-199
Nyni mGzu podle Rov. 5-17 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
S. .
a, = —Z~E~,u+i Yok
S S ) l+ey, a
Rov. 5-200
-49,24
o, = (0876-0.82-1+0,124) — 25349 _3L14 [W/mK]
1+0,002-0,85-49,24
Rov. 5-201
Kde
Ay =c, cg-c;-a,=1,01-1,04-0,96-48,83=49,24 (W /m°K]

Rov. 5-202

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:

D_005T 0 ke 0018 o
s, 00077 s, 00077

086-a, =42 [-]

o =285 _usen wimik

Y086

Rov. 5-203

Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a
hodnotu zpétné dosadim

¢, =101
Opravny koeficient na uspofadani svazku, ur¢im podle oya 02
¢, =1,04
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Pomérna pfi¢nd roztec

o, :i:w:hm -]
D 0,057
Rov. 5-204
Pomérna podélnéa roztec
: _S5 _ 0,085 Z149 []
D 0,057
Rov. 5-205

¢, =0,96 Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru X820 =0,066 [] a

stfedni teploty proudu spalin

v, =085 [-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro zebra

kruhového prifezu

£=0,002 [-] soucinitel znecisténi, voleno na zakladé doporuceni a podle (1)

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

DY _, 0093) _
D 0,057

%: D " (0,093 00077 0001y 70 7]
Dyl qio 32 L) [0093)_, , (00077 0,
D D D 0,057 0,057 0,057
Rov. 5-206
Podil volnych trubek a celkové plochy
i:1—&:1—0,876:0,124 [-]
S S
Rov. 5-207

E =082 [-] Soucinitel efektivnosti Zebra urc¢eny podle monogramuv (1) a

ndsledujicich hodnot:

A.=435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber

D, = 0,095 =1,63 [W/mK]
D 0,057
Rov. 5-208
B-h.=4597-0,018=0,76 [-]
Rov. 5-209
2wy,
; =\/ VoS - [
0, A, -(I+e-y, o)
5= 2-0,85-49,24 _o14 [
0,001-43,5-(1+0,002-0,85-49,24)
Rov. 5-210

A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
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5.8.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody
U vyparniku mohu 1/ a,; zanedbat, protoZe hodnoty vychazeji velice malé, budu vSak muset
pouzit jiny vztah pro vypocet k, nez u prehfivakl resp. ekonomizéra.

5.8.4 Soucinitel prostupu tepla k
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouzZiji Rov. 5-211, kterd je platnd pro prodéni vody
i pary v zebrovanych trubkach.

1 1

i — _ 2'
ke == 0,0032+0002_29,25 W /m®- K]

£ —+
a, A 31,14 435

r

Rov. 5-211
Kde:
S je tloustka stény trubky [m]
€ soucinitel zaneseni voleno pfi vypoctu ay,
A soucinitel tepelné vodivosti (volim stejné jako Zzebra) [W/mK]

5.8.5 Velikost vyhievné plochy VT_VYP
Z Rov. 5-212 vyjadfim plochu, tato plocha je vztaZzena na stranu spalin, ddle podle Rov. 5-65
ur¢im plochu jedné fady a Rov. 5-66 urc¢im potfebny pocet fad.

QNT_VYP

-LMDT,

NT _VYP

cel

QNT_VYP = kNT_VYP 'SNT_VYP 'LMDTNT_VYP =Sy =
kNT_VYP

o = =6158,71 [m?*]
29.25-40,73

Rov. 5-212
Rov. 5-213 udava plochu trubek na strané spalin véetné Zeber na 1m trubky. Z této hodnoty
se v Rov. 5-214 ufci celkova plocha jedné fady trubek. Av Rov.5-215 pocet fad trubek

D;-D’
Sg:ljnVYP:7Z"D~1—7Z"D'nz't5+7l"DZ~n5~t5+2'£ﬂ'ZT]'nz

NT _VYP 0,0932 —0,0572
Sen i = 70,057 -1- 70,057 -130-0,001+ 7 - 0,093-130- 0,001+ 2| 7 130
Sepim " =129 [m*/m]
Rov. 5-213
St =B-ng - Sy - =14,554-35-1,29=678,95  [m’]
Rov. 5-214
SNT-VIP 615871
= e = =9,07  [ks
rad SM-VP 678,95 Lis]
Rov. 5-215

NT _VYP ma 9 fad trubek
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5.8.6 Bilance plochy NT_VYP

Protoze jsem pocet fad z Rov. 5-215 zaokrouhlil, provedu prepocet vykonu podle skutecné
plochy a nédsledné bilanci spalin pro uréeni kone¢né entalpie spalin za plochouVykon z bilance a
skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé mizeme
brat vykon z bilace. Parametry plochy jsou

n,’Z—WP:9 [&s]
n}g—WP:% [&s]

SNEVIP = NP g =36.1,29=6110,6  [m’]
Rov. 5-216

ZRov. 5-216 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon

v Rov. 5-217 zvétsi o ztratu tepla kotle sdldnim a z této hodnoty spocitdm novou entalpii v Rov.
5-218 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet ndsledujici plochy. Rov. 5-

219 udava procentudlni rozdil mezi teplem z bilance a teplem skutec¢né predanym.
Onr vwe =knr v = Sar_wyp - LMDT . 1o =29,25-6110,6-40,47 =7167,54  [kW]

Rov. 5-217
QiT,VYP ’ (1+ ZS) = Q7S£38 = MSP ’ (h7 _h8) =
8-7
hy=h, 9 _ 309,37 - 7167,54-(1+0.9095) _ 23413 [kJ / Nm’]
My, 95,27
Rov. 5-218
ty 23 . = 23413 -22896=173,28 [°C]
ho 30937
Rov. 5-219
b skut __ ybilance _
Rozdil = a S(QNT_:];I—: Ovr_vvp) 100 = abs(7167,54 —7224,01) 1002079 [%]
Onr vyp 7167,54
Rov. 5-220

5.9 VT_EKO1 jako jeden celek

V této kapitole provedu jen bilanci spalin pro posledni stupen EKA. A tim ukdZu nutnost
posledni stupné EKA rozdélit na nékolik stupnl tak, aby rozdil teplot spalin a vody byl vzdy

dostatecny. Vykon Q. ko = 4588,8[kW] beru z bilance kap. 4.6.9

Z Rov. 5-221 vyjadfim entalpii na vystupu, a podle Rov. 5-222 spocitdm teplotu spalin. V
Rov. 5-193 je pozadovany vykon plochy zvétSen o ztratu sadldnim. Entalpie a teplota spalin na
vstupu jsou v Tab. 5-30 (Rov. 5-218 a Rov. 5-219 z pfechazejici vyhievné plochy).

Tab. 5-30 Parametry spalin na vstupu VT EKO1

Msp 95,27 [Nm?/s] 3
hg 234,13 [kJ/Nm?]
ts 173,28 [°c
QVT_EKOI ’ (1 + ZS) = Qégfout = MSP ’ (h8 - h{mt) =
SP .
h,, =h,——=% =234,13— 45888 (1+0,9095) =185,5 [kJ/Nm’]
My, 95,27
Rov. 5-221
Ly = L = 185,5 173,28=137,3 [°C]
hy 234,13
Rov. 5-222

Teplota spalin na vstupu do NT_EKA je mensi, jako teplota vody na vystupu z NT EKA. Proto
je vhodné jednotlivé fady ekonomizéru prostridat viz Obr.4-3 kap 4-6.
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5.10Navrh VT_EKO13

U poslednich stupil EKA je postup vypoctu opacny. Pouzil jsem funkci hledani feSeni a pro
navrzené parametry trubek a pocet fad jsem vypocital teplotu na vstupu na strané vody. A
hodnotu ovéfil po pFepocitani soucinitele prestupu tepla. Uvddim zde vysledek tohoto postupu
ve vzorcich, které jsou stejné jako u VT_EKO? a 3, kde jsem se zménou parametrl trubek snazil
dosdhnout pozadovaného vykonu.

Tab. 5-31 Parametry trubek VT_EKO13

5.10.1 Bilance spalin a LMDT

Z Rov. 5-223 vyjadiim entalpii spalin, a podle Rov. 5-224 spocitdm teplotu spalin.
Rov. 5-161 je vykon plochy zvétSen o ztratu saldnim. Entalpie a teplota spalin na vstupu jsou v
Tab. 5-18(Rov. 5-218 a 5-219 zprfedchdzejici plochy). Podle Obr. 5-20 a Rov. 5-225

spocitdm LMDT.

mm m Sz 10
Vnitini @ trubky d 26,5 0,0265 .
Tloustka stény S 3,6 0,0036 2‘ (\% ﬂﬁ
Vnéjsi @ trubky| D 337 0,0337 Qo
Primér pres zebra Ds 63,7 0,0637 | © ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘
Tloustka Zebra t; 1 0,0010 N I I
Vyska Zeber hs 15 0,0150 ? (‘?{ 77777777777777777 L
Roztec Zzeber S5 10 0,010 ) 'g
Pocet Zeber ns 100 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PFicna roztet S 75,6 0,0756 L E—
Podélna roztec S, 70 0,070
Tab. 5-32 Parametry vody VT_EKO13
Vykon Qur exo13 | 448,02 [kw]
e v [ocoios | el | TE
Stiedni teplota ts 1452 q o 173,6°C
Teplota na vystupu Lavr 150,0 [d é I —
Teplota navstupu|  toyr 145,2 C] et T _169,8°C
Stredni tlak Pst 58,935 [bar] \;LQQ"C\\W o |
Tlak navystup |  pgvr 58,9 [bar] B o Lt
Tlak na vstupu Povt 58,97 [bar] 140,4°C )
Mnozstvi pary Mp1 10,9 [kag/s]

Tab. 5-33 Parametry spalin VT_EKO13

Msp 95,27 [Nm?/s]

he 234,13 [kJ/Nm?]

to 173,28 [d
Ovr_rxoin (1+2) = Q;i =M - (hy—hy) =

SP .
hy = hy— 2o 934 19 AAB02AF09095) _ 5 4 1y s
M, 95,27
Rov. 5-223
t =ﬁt8 = 2294 1730721698 [°C]
he © 234,12

Rov. 5-224
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o Lty _173,27+169.76

= =17152 [°C]
‘ 2 2
vr_mois _ h—t, _ (173,27-150,0) - (169,8—140,4) _ .
LMpT S (173,27 -150,0) =2002 T
In— In
t (169.8-140.4)

Rov. 5-225

5.10.2 Soucinitel prestupu tepla a4, strana spalin

Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;, je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
Nejdfive spocitdm prdtocnou plochu spalin a rychlost. Geometrie VT_EKO13 je stejna jako u

VT_EKO3 a 2, Pocet trubek v fadé je nj. -"°" = 46,

p s SP'ISTR +273,15 _ P .171’52+273’15=155,09 /]
273,15 273,15

Rov. 5-226

Sg_EKOl?a :A'B_B'D'ng_EKOI3 _2'hz 'tz 'nz 'n;;{‘EKOB

Sir-FROT =3487,5-14554,4 —14554,4-0,0337 - 46— 20,0637 -0,001-100 - 46

S;/;];_EKOK’) — 28,05 — [mZ]
Rov. 5-227

MVT_EK013 1
o= = 209 553 [mis]
SV~ 28,05
Rov. 5-228
Nyni mGzu podle Rov. 5-229 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
S, Y4
a, = 22 gy S| Y%
S S ) l+e-y, o
Rov. 5-229
-32
a, =(0,83-0,86-1+0,17)- 085328 =224 [W/m'K]
1+0,002-0,85-32,8
Rov. 5-230
Kde
g =c,c5c, -, =095-096-1,02-41,86=32,79 [W/m’K]

Rov. 5-231

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:

D_DBT 557 2005
5. 00l sy 0,01
086-a, =36 [-]
_086-ay

=41,86 [W/m’K
Y086 [ :

Rov. 5-232
Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a

hodnotu zpétné dosadim

¢, =095
Opravny koeficient na uspofadani svazku, uré¢im podle oya 0,
¢y =0,96
Pomérna pfi¢nd roztec
s, _ 5 _0,0756 —224 [
D 0,0337

Rov. 5-233
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Pomérna podélnéa roztec
_s, _0,0700 _ 207 [-]
D 0,0337

2

Rov. 5-234
¢, =1,02 Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru X0 =0,066 [] 3
stfedni teplotu proudu spalin

w, =085 [-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro zebra

kruhového prifezu
£=0,002 [-] soucinitel znecisténi, voleno na zakladé doporuceni a podle (1)

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

(&T_l (0,0637T_1
%: D : " (0,063 = 001 o001y 8
2 NI Y 2 0037y o [ 001 0,
D D D 0,0337 0,0337 0,0337
Rov. 5-235
Podil volnych trubek a celkové plochy
ﬁ:1—&:1—0,884:0,172 [-]
S S
Rov. 5-236
E=0,86 [-] Soucinitel efektivnosti Zebra urc¢eny podle monogramuv (1) a
ndsledujicich hodnot:
A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
D, _ 0,0637 =189 [W/mK]
D 0,0337
Rov. 5-237
B-h.=3484-0,015=0,522 [-]
Rov. 5-238
2.9,
ﬂ=\/ V2 % -
0, A, -(I+e-y, o)
B 2-0,85-32,8 —3484 [
0,001-43,5-(1+0,002-0,85-32,8)
Rov. 5-239
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5.10.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody

PFi pritoku vody 46 trubkami v Fadé by rychlost byla pfilis mald, proto volim pritok vody
fadou v obou smérech viz. Obr. 5-21. Rychlost vody je potom dana Rov. 5-241 kde pocet trubek
podélim dvéma.

VSTUP VYSTUP

[ ]

M frmp

v i ity

[ kel T
T
L

1]
| N
|

7 [
| N
L]

23 TRUBEK

CELKEM 46 TRUBEK

Obr. 5-21 Smér proudéniv jedné fadé trubek

Protoze jsou trubky zwvnitfni strany hladké, soucinitel prestupu tepla stanovim jako
soucinitel prestupu tepla pfi podélném proudéni vody, hodnotu a, a ¢y uréim z monogramu
podle hodnotv Tab. 5-19.

Tab. 5-34 Parametry pro uréenf

Stfedni teplota ts 1452 N
Rychlost vody | wp 0,93 N
2 VI _EKO13 . 2
vropors A My 31400265 oy (0107 (]
4 2
Rov. 5-240
M v 10,9 1
wy OB = BT = 09-0.00108 _ 93 ]
f 0,0127
Rov. 5-241
a, =c;-a, =1,05-7000=7350 [W/m* K]
Rov. 5-242

Kde: ¢, =1,05 [-]; ¢, =7000 [W/m* K]
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5.10.4 Soucinitel prostupu tepla k
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouZiji Rov. 5-243, ktera je platnd pro proudéni
vody i pary v Zebrovanych trubkdch.

1 1 ,
kVT—EKOB_L_i_ 1 .Sg,f,fKOB T R 1 '0,574 =220 [W/m”-K]
a, @, SU_EOT 2247 7350 00832
Rov. 5-243
Kde:
Serin " je plocha trubek veetné Zeber (strana spalin) vztazend na 1m trubky

D;-D’
S =x-D-1-7-D-n,-t,+7-D, n, ~t5+2~£7sz]~nz

VI_EKOI3 0,0637-0,0337
Sepim  =7-0,03371-7-0,0337100-0,001+7-0,0637100-0,001+2-| 7
S0 =0,574  [m*/m]
Rov. 5-244
Sy ¥ je plocha trubek (ze strany vody) vztazend na 1m trubky
SVI-EKOB = 7r.d = -0,0265=0,0832  [m”/m]
Rov. 5-245

5.10.5 Velikost vyhievné plochy VT_EKO13
Z Rov. 5-246 vyjddiim plochu, tato plocha je vztazend na stranu spalin, dale podle Rov. 5-247
ur¢im plochu jedné fady a z Rov. 5-248 ur¢im potfebny pocet fad.

_ VT _EKO13 __ QVT_EK013
QVT_EK013 - kVT_EK013 : SVT_EK013 'LMDTW_EK013 = Scel - k IMDT.
VT _EKO13 ° VT _EKO13

§VT_EKOI3 _ 448,02-1000 =778,04 [m’]
cel 22,0 . 26,2 ’
Rov. 5-246
Simar O™ = By -0 . ST KON 214,554 460,574 =384,3  [m’]
Rov. 5-247
VT _EKO13
VI_EKO13 _ Siﬁ; = 77804 _ 2,02 [ks]
S/ 3843
Rov. 5-248

VT _EKO13 ma 2 fady trubek
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5.10.6 Bilance plochy VT_EKO13

ProtoZe jsem pocet fad z Rov. 5-248 zaokrouhlil, provedu prepocet vykonu podle skutecné
plochy a nédsledné bilanci spalin pro uréeni kone¢né entalpie spalin za plochouVykon z bilance a
skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé mizeme
brat vykon z bilace. Parametry plochy jsou

nx;]"d_EKOl?) — 2 [kS]
n}g—EKOB =46 [ks]

SVT_EK013 — nr\/;]"d_EKOl?) . SIVIZ"M_MEKOI?) — 2 . 384,3 — 768,6 [mZ]

cel

Rov. 5-249

Z Rov. 5-249 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon
ktery v Rov. 5-250 zvétsi o ztratu tepla kotle saldnim a z této hodnoty spocitdm, novou entalpii
Rov. 251 a vRov. 5-252 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet
ndsledujici plochy. Rov. 5-253 udavad procentudlni rozdil mezi teplem zbilance a teplem
skutec¢né predanym.

Q\fT_EK013 = kV[_EKOl3 ) SVT_EK013 'LMDTVT_EK013 =22,0-768,6-26,2=442,6 [kW]

Rov. 5-250
Q\fT_EK013 (A+z))= ;i =My, - (hy—hy) =
8-9
by =y — 20 = 9343 M26°UH09099) _ g 4 iy s N
M, 95,27
Rov. 5-251
=g =198 a5 16076 1oc)
he * 23413
Rov. 5-252
a bS skut __ ybilance _
Rozdil = (Q”—E’j,f’u‘f O _eron) g _ AbSE2O-M802) )53 (g
Q\}I"_EK013 442’6
Rov. 5-253
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5.11 Navrh NT_EKO2

U NT_EKA2 jsem pozil stejny zplsob ndvrhu jako u VT EKO13, tedy pouzil jsem funkci
hledani FeSeni a pro navrzené parametry trubek a pocet fad jsem vypocital teplotu na vstupu
na strané vody. A hodnotu ovéfil po prepocitdni soucinitele pfestupu tepla. Uvddim zde
vysledek tohoto postupu ve vzorcich, které jsou stejné jako u VT_EKO 3 a 2, kde jsem se
zménou parametrd trubek snazil dosdhnout pozadovaného vykonu.

Tab. 5-35 Parametry trubek NT_EKO2

mm m Sz 10
Vnitini @ trubky d 26,5 0,0265 = =
Tloustka stény S 3,6 0,0036 2‘ (\%
Vn&jsi @ trubky D 33,7 0,0337 TN
Priimér pres Zebra D; 63,7 0,0637 © \/ H
Tlouitka zebra ts 1 0,0010 ~
Vyika zeber |  h, 15 0,0150 © o | i
Roztec Zzeber Ss 10 0,010 ) 'g
Pocet zeber | 100 ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Pfi¢na rozte¢ S 82 0,082 y
Podélna roztec S, 70 0,070

Tab. 5-36 Parametry trubek NT_EKO2

Vykon QOnr exo2 | 496,95 [kw] LMDT-NT_EKO2
cirecniadnorypas| V| 000107 | [l | Q
Stfedni teplota tst 133,0 [°C] % ’ L%C\mm
Teplota navystupu | tayr 150,12 rq g t[ — eeo
Teplota navstupu | tany 115,9 I L 150,1°C ~ 1027 &
Stfednitlak | ps 6.5 [bar] E———_y
Tlak na vystup |  panv 6,2 [bar] T u ‘tz
Tlak na vstupu | pavr 6,8 [bar] 15,9°C
Mnozstvi pary | Moyt 3,4 [ka/s]

5.11.1 Bilance spalin a LMDT

Z Rov. 5-254 vyjadiim entalpii spalin, a podle Rov. 5-256 spocitdm teplotu spalin.
Rov. 5-254 je vykon plochy zvétSen o ztratu saldnim. Entalpie a teplota spalin na vstupu jsou v
Tab. 5-37 (Rov. 5-254 a 5-252 zpredchdzejici plochy). Podle Obr. 5-23 a Rov. 5-256
spocitdm LMDT.

Tab. 5-37 Parametry spalin NT_EKO2

Mgp 95,27 [Nm?/s]
hs 229,44 [kJ/Nm?]
to 169,8 el
QNT_EKOZ (+z)= Qgio =M g - (hy—hyy) =
SP .
o =hy — 200 209 4 496,95 -(1+0,9095) —0042 [k /Nm']
M, 95,27
Rov. 5-254
o =201 = 2242 160921659 [°C]
hy 229,44
Rov. 5-255
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oo _ 'ty _ 169841659
str 9 -

LMDTNT_EKOZ —

=167.85 [°C]

t,—1, (169.8—150,1)—(1659—1158)

b - (169.8-150,1
f (1659-115_8)

=3253 [°C]

Rov. 5-256

5.11.2 Soucinitel pfestupu tepla a4, strana spalin

Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;, je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
Nejdfive spocitdm prdtocnou plochu spalin a rychlost. Geometrie VT_EKO13 je stejna jako u

VT_EKO3 a 2, Pocet trubek v fadé je njy -"*°*= 42, vizkap 5.11.3

mY-eror g AP ITIS g5 50 TOT8SHITINS _y5501 10/
273,15 273,15

Rov. 5-257

Sg_EKOZ — A' B_B' D' n][}l’eT_EKOZ _2' hz 'tz . nz "’Z][}I[eT_EKOZ

Siy-FK0? =3487,5-14554,4 —14554,4-0,0337 - 42—2-0,015-0,001-100 - 42

Sir-FK02 =30,03 =[m?]
Rov. 5-258

MNT_EKOZ 1 1
R e e 381 _515 [m/s]
Sep ™ 30,03
Rov. 5-259
Nyni mGzu podle Rov. 5-260 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
S, 1
a, = 22 gy S| Y%
S S ) l+e-y, o
Rov. 5-260
32,2
a,, =(0,828-0,85-1+0,172)- 0853223 _ 21,84 [W/m*K]
1+0,002-0,85-32,23
Rov. 5-261
Kde
Ay =c, csc, 2,=08-097-098-44,18 =32,23 (W/m’K]

Rov. 5-262

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:

D_DBT 557 2005
5. 00l sy 0,01
0,86-a, =38 [-]
_0.86-ay

=44,18 [W/m’K
Y086 [ :

Rov. 5-263
Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a

hodnotu zpétné dosadim

c, =08
Opravny koeficient na uspofadani svazku, uré¢im podle oya 0,
cg =097
Pomérna pfi¢nd roztec
6, =122 s
D 0,0337

Rov. 5-264
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Pomérna podélnéa roztec
_s, _0,0700 _ 207 [-]
D 0,0337

2

Rov. 5-265
¢, =0,98 Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru X820 =0,066 [] a
stfedni teplotu proudu spalin

w, =085 [-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro zebra

kruhového prifezu
£=0,002 [-] soucinitel znecisténi, voleno na zakladé doporuceni a podle (1)

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

(&T_l (0,0637T_1
%: D : " (0,063 = 001 o001y 8
2 NI Y 2 0037y o [ 001 0,
D D D 0,0337 0,0337 0,0337
Rov. 5-266
Podil volnych trubek a celkové plochy
ﬁ:1—&:1—0,884:0,172 [-]
S S
Rov. 5-267
E=0,85 [-] Soucinitel efektivnosti Zebra urc¢eny podle monogramuv (1) a
ndsledujicich hodnot:
A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
D, _ 0,0637 =189 [W/mK]
D 0,0337
Rov. 5-268
B-h.=3484-0,015=0,518 [-]
Rov. 5-269
2.9,
ﬂ=\/ V2 % -
0, A, -(I+e-y, o)
B= 2-0,85-32,23 ~3456 [-]
0,001-43,5-(1+0,002-0,85-32,23)
Rov. 5-270
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5.11.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody

Pri prdtoku vody 42 trubkami v fadé by rychlost byla pfilis mald, proto volim pritok vody
fadou v Sesti svazcich po sedmi trubkéch viz Obr. 5-24. Rychlost vody je potom ddna Rov. 5-272
kde pocet trubek podélim Sesti.

VSTUP VYSTUP

|

er‘t

_ 7 TRUBEK
CELKEM 42 TRUBEK

Obr. 5-24 Smér proudéniv jedné fadé trubek
Protoze jsou trubky zwvnitfni strany hladké, soucinitel prestupu tepla stanovim jako

soucinitel prestupu tepla pfi podélném proudéni vody, hodnotu a, a ¢y uréim z monogramu
podle hodnotv Tab. 5-19.

Tab. 5-38 Parametry pro uréenf

Stfedniteplota| tg 133,02 N
Rychlost vody | w, 0,94 N
2 NT_EKO2 2
vrpwox (M d” 77 314002657 5 6039 (2]
4 6
Rov. 5-271
M . .
WgT exo2 _ e nr v _ 3,4-0,00107 ~094 [m/s]
f 0,0039
Rov. 5-272
a, =c,-a, =1-7000=7000 [W/m’ K]
Rov. 5-273

Kde: ¢, =1 [-], ¢, =7000 [W/m’ K]
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5.11.4 Soucinitel prostupu tepla k
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouZiji Rov. 5-274, ktera je platnd pro proudéni
vody i pary v Zebrovanych trubkdch.

knr_exor = ) ) lségﬂnEKoz = 1 . 11 ' 0.574 =213 [W/m® K]
a, @, SM.HOX 2183 7000 0,0832
Rov. 5274
Kde:
Ssr k% je plocha trubek veetné zeber (strana spalin) vztazend na 1m trubky

DZ_DZ
Sg,meKOZ :”'D'l—ﬂ"D'nz~t5+ﬂ'~DZ~nZ~tz+2~£ﬂ' S 1 ]”z

[ 0,0637 —0,0337
SR — 77.0,0337-1-7-0,0337-100- 0,00 1+ 7-0,0637-100-0,00 142 | 77

Serin 0 =0,574  [m*/m]

Rov. 5-275
S % je plocha trubek (ze strany vody) vztazend na 1m trubky
Sﬁ,;EKOZ =7-d=r-0,0265=0,0832 [m’/m]

Rov. 5-276

5.11.5 Velikost vyhi'evné plochy NT_EKO2
Z Rov. 5-277 vyjaddfim plochu, tato plocha je vztazend na stranu spalin, dale podle Rov. 5-278
ur¢im plochu jedné fady a z Rov. 5-279 ur¢im potfebny pocet fad.

_ NT_EKO2 _ QNT_EKOZ
QNT_EKOZ = kNT_EKOZ 'SNT_EKOZ ’ LMDTNT_EKOZ = S = X IMDT.
NT _EKO2 " NT _EKO2

siroexor _ 496951000 _ 41507 o
21,3 * 32’53
Rov. 5-277
SN K02 — B NTEKO2  GNTEKO2 — 14 554.42-0,574=354,38  [m’]
Rov. 5-278
NT _EKO2
;\Z_EKOZ _ SCISIT = 778,04 =2,02 [ks]
SN 357,89
Rov. 5-279

NT _EKO2 mad 2 fady trubek
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5.11.6 Bilance plochy NT_EKO?2

Protoze jsem pocet fad z Rov. 5-279 zaokrouhlil, provedu prepocet vykonu podle skutecné
plochy a nédsledné bilanci spalin pro uréeni kone¢né entalpie spalin za plochouVykon z bilance a
skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé mizeme
brat vykon z bilace. Parametry plochy jsou

anZ—EKOZ =2 |ks]

n}g—EKOZ =42 |ks]

SN -ERO2 = g EKO2 . N FKO? =2.354,38 =708,8  [m”]
Rov. 5-280

Z Rov. 5-280 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon,
ktery v Rov. 5-281 zvétsi o ztratu tepla kotle saldnim a z této hodnoty spocitdm, novou entalpii
Rov. 282 a vRov. 5-283 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet
ndsledujici plochy. Rov. 5-284 udava procentudlni rozdil mezi teplem zbilance a teplem

skutec¢né predanym.
Q,iT_EKOZ =kyr ko> Snr_exos LMDT . 1, =21,3-768,6-32,53=492,02  [kW]

Rov. 5-281
Q}ir,EKoz ’ (1 + ZS) = Q9S£210 = MSP ’ (h9 - h’lO) =
9-10 .
By = hy — 2 =299 44~ 29202 AX09095) _ 554 53 147/ N
My, 95,27
Rov. 5-282
py =t 222923 10816595 [°C]
h 22923
Rov. 5-283
b skut __ ybilance _
ROZdl/l — a S(QNT_ES{ZZ QNT_EKOZ) . 100 — abs(492702 496’95) . 100 — 1’23 [%]
Owr_gxo» 492,02
Rov. 5-284
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5.12Navrh VT_EKO12
Postup vypoctu je shodny jako u VT EKO13.

Tab. 5-39 Parametry trubek VT_EKO12

mm m Sz 10
Vnitini @ trubky d 26,5 0,0265 = =
Tloustka stény S 3,6 0,0036 2‘ (\%
Vn&jsi @ trubky D 33,7 0,0337 TN
Priimér pres Zebra D; 63,7 0,0637 © \/ ‘ ‘
Tlouitka zebra ts 1 0,0010 ~
Vyika zeber |  h, 15 0,0150 o % | i
Roztec Zzeber Ss 10 0,010 ) oV
Pocet zeber | 100 ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PFi¢na roztec S 75,6 0,0756 vy
Podélna roztec S, 70 0,070
Tab. 5-40 Parametry vody VT _EKO12
Vykon Qv ko012 | 1230,83 [kw] LMDT-VT_EKO12
stredni nocnotyn | ¥ | 000106 | [mYkg]
Stiednf teplota tt 127,09 e & 165,95°C
Teplota navystupu |  toyr 140,39 e % T S
Teplotanavstupu| tiur | 113,78 e = tf‘ oac T 156,29°C
Strednitlak | pe 59,093 [bar] T >
Tlak na vystup | poyr 58,97 [bar] \\"\“\\\ t
Tlak na vstupu | Ppigvr 59,215 [bar] 113,é°€ '
Mnozstvi pary Mp1 10,9 [kg/s]

5.12.1 Bilance spalin a LMDT

Z Rov. 5-285 vyjadiim entalpii spalin, a podle Rov. 5-286 spocitdm teplotu spalin.
Rov. 5-285 je vykon plochy zvétSen o ztratu saldnim. Entalpie a teplota spalin na vstupu jsou v
Tab. 5-41 (Rov. 5-218 a 5-219 zpredchdzejici plochy). Podle Obr. 5-26 a Rov. 5-287
spocitdm LMDT.

Tab. 5-41Parametry spalin na vstupu VT_EKO12

Mep 95,27 [Nm?/s]
h1o 224,23 [kJ/Nm?]
tro 165,95 q
QVT_EKOIZ (I+z)= 1%12—11 =My '(hlo )=
SP
=y _M:224’23_1230,83 (14+0,9095) _2112 [k Nm']
My, 95,27
Rov. 5-285
t, =h~t10 = 211,2 165,95=156,3 [°C]
By 224,23
Rov. 5-286
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o _ Lo+, _ 163.95+156.3

r 7 =161,12 [°C]
vr_ekor2 L —t, _(16595-140,39) - (156,29 -113,78) _ o
LMDT B t, B (165,95 -140,39) =3331 P°C]
In— In
t (156,29 -113,78)

Rov. 5-287

5.12.2 Soucinitel pfestupu tepla a4, strana spalin

Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;, je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
Nejdfive spocitdm prdtocnou plochu spalin a rychlost. Geometrie VT_EKO12 je stejna jako u

VT_EKO 3,2 313, Pocet trubek v fadé je ny, - = 46,

mrr-ewoe —pp AP 2THS o500 TOM2HITHS 5y 45 1)
273,15 273,15

Rov. 5-288

SW_EKOIZ _ A'B_B'D'nW_EKOIZ _2'h ‘t.n 'nVT_EKOIZ

SP - TR b4 4 b4 TR

Sur K012 = 3487,5-14554,4 —14554,4-0,0337 - 46 —2-0,015-0,001-100- 46

S;/;];_EKOIZ — 28,05 — [m 2]
Rov. 5-289

M- 151,45
VT_EKOI2 Sg_f_mz =505 =540 [m/s]
Rov. 5-290
Nyni mGzu podle Rov. 5-291 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
S, Y4
a :(_Z.E.ILHi].M
S S ) l+e-y, o

Rov. 5-291

o, =(0,83-0,86-1+0,17)- 085-3689  _»503 [w/mk]

1+0,002-0,85-36,89
Rov. 5-292
Kde
Ay =cyc5cp 0, =09-096-1,02-41,86=36,89 [W/m’K]

Rov. 5-293

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:

DOONT 53 B0 s
5. 00l sy 0,01

086-ay =36 [-]

a, _086-ay _ 4146 [W/m’K]
0,86

Rov. 5-294
Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a
hodnotu zpétné dosadim

c, =09
Opravny koeficient na uspofadani svazku, uré¢im podle oya 02
¢y =0,96
Pomérna pfi¢nd roztec
o, :i:MZZ,% [-]
D 0,0337

Rov. 5-295
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Pomérna podélnéa roztec
_s, _0,0700 _ 207 [-]
D 0,0337

2

Rov. 5-296
¢, =1,02 Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru X0 =0,066 [] 3
stfedni teplotu proudu spalin

v, =085 [-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro zebra

kruhového prifezu
£=0,002 [-] soucinitel znecisténi, voleno na zakladé doporuceni a podle (1)

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

(&T_l (0,0637T_1
%: D : " (0,063 = 001 o001y 8
2 NI Y 2 0037y o [ 001 0,
D D D 0,0337 0,0337 0,0337
Rov. 5-297
Podil volnych trubek a celkové plochy
ﬁ:1—&:1—0,884:0,172 [-]
S S
Rov. 5-298
E=0,86 [-] Soucinitel efektivnosti Zebra urc¢eny podle monogramuv (1) a
ndsledujicich hodnot:
A.=435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
D, _ 0.0637 =189 [W/mK]
D 0,0337
Rov. 5-299
B-h.=3484-0,015=0,522 [-]
Rov. 5-300
2.9,
ﬂ=\/ V2 % -
0, A, -(I+e-y, o)
B 2-0,85-32,8 —3484 [
0,001-43,5-(1+0,002-0,85-32,8)
Rov. 5-301
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5.12.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody

PFi pritoku vody 46 trubkami v Fadé by rychlost byla pfilis mald, proto volim pritok vody
fadou v obou smérech, viz Obr. 5-27. Rychlost vody je potom dana Rov. 5-302 kde pocet trubek
podélim dvéma.

VSTUP VYSTUP

[ ]

M frmp

v i ity

[ kel T
T
L

1]
| N
|

7 [
| N
L]

23 TRUBEK

CELKEM 46 TRUBEK

Obr. 5-27 Smér proudéniv jedné fadé trubek
Protoze jsou trubky zwvnitfni strany hladké, soucinitel prestupu tepla stanovim jako

soucinitel prestupu tepla pfi podélném proudéni vody, hodnotu a, a ¢y uréim z monogramu
podle hodnotv Tab. 5-19.

Tab. 5-42 parametry pro uréenf

Stfedni teplota tst 127,092 N
Rychlost vody | wp 0,94 N
2 VI_EKOI2 ] 2
yromon 204 Ty _ 31400205 5300127 [m?)
4 2 4
Rov. 5-302
M . .
w}x:r_Esz _Mer Vv _ 10,9-0,00106 —091 [m/s]
f 0,0127
Rov. 5-303
o, =c,-a, =0,98-7000 = 6860 [W/m* K]
Rov. 5-304

Kde: ¢, =098 [-]; ¢, =7000 [W/m*-K]
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5.12.4 Soucinitel prostupu tepla k
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouZiji Rov. 5-305, ktera je platnd pro proudéni
vody i pary v Zebrovanych trubkdch.

1 1 ,
kv]"_EKOlZ_L—i- ) .S;/Z,l_’mez T . 1 .0,574 =244 [W/m” -K]
o, o, S50 25,03 6860 0,0832
Rov. 5-305
Kde:
Serini?? je plocha trubek véetné Zeber (strana spalin) vztazend na 1m trubky

D;-D’
S =g-D-1-7-D-n,-t,+7-D, n, ~t5+2~£7th]~nz

S 0,0637 —0,0337
Serik®? = .0,0337-1-7-0,0337-100-0,00 1+ 77- 0,0637- 100- 0,001+ 2 | 77 -100

SVILEKO2 — 0574 [m? /m]

Rov. 5-306
S 1 je plocha trubek (ze strany vody) vztazend na 1m trubky
SI‘:,TI,;EKOIZ =7-d=7r-0,0265=0,0832 [m’/m]

Rov. 5-307

5.12.5 Velikost vyhirevné plochy VT_EKO12
Z Rov. 5-308 vyjddiim plochu, tato plocha je vztazend na stranu spalin, dale podle Rov. 5-309
ur¢im plochu jedné fady a z Rov. 5-310 ur¢im potfebny pocet fad.

_ VT _EKO12 __ QVT_EKOIZ
QVT_EKOIZ - kVT_EKOlZ 'SVT_EKOIZ 'LMDTVT_EKOIZ = Scel - k IMDT.
VT _EKO12 ° VT _EKO12

gvr_rxorz _ 1230.83-1000 _ 4« - [m’]
cel 24,4-33,32 ’
Rov. 5-308
SVT_EKOL2 _ p. T EKO12 VT_EKOI2 _ 14 554.46.0,574=384,3 [m’]
Rov. 5-309
VT _EKO12
oo = Sa o S TTS0 304 fhs)
Slrad_a 384’3
Rov. 5-310

VT _EKO12 ma 4 fady trubek
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5.12.6 Bilance plochy VT_EKO12

Protoze jsem pocet fad z Rov. 5-310 zaokrouhlil, provedu prepocet vykonu podle skutecné
plochy a nédsledné bilanci spalin pro uréeni kone¢né entalpie spalin za plochouVykon z bilance a
skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé mizeme
brat vykon z bilace. Parametry plochy jsou

nW_EKOlZ =3 [kS]

rad
nT-FO2 — 46 [ks]

SVT_EKOIZ — nW_EKOZ i SI‘Z;IZMEKOZ — 3 i 384,3 — 1537,2 [m2]

cel rad
Rov. 5-311
ZRov. 5-311 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon
ktery v Rov. 5-312 zvétsi o ztratu tepla kotle saldnim a z této hodnoty spocitdm, novou entalpii
v Rov. 313 a vVRov. 5-314 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet
ndsledujici plochy. Rov. 5-315 udava procentudlni rozdil mezi teplem zbilance a teplem
skutec¢né predanym.

Opr ixorr =kvr ko *Svr_sxors - LMDT . g1, =24,4,0-768,6-33,32 =1248,28  [kW]

Rov. 5-312
Q\fr,Esz ’ (1+ ZS) = Qf;g—g :MSP ’ (h8 _h9) =
e 1248,28 - (1
hy, = hy —=—=22423 - 8.28-0+09095) 51100 (ks /Nm']
M, 95,27
Rov. 5-313
=t 22100 400 15616 oc]
hy, 224,23
Rov. 5-314
b skut __ ybilance _
ROZd[l _ a S(QVT_EIiZ;tz QVT_EKOIZ) 100 = abs(1248,28 1230,8) 100 = 1’4 [%]
Q\;Y"_EKOIZ 1248’8
Rov. 5-315
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5.13Navrh NT_EKO1

U NT EKO1 je posledni plocha pro ndvrh NT ¢asti ve sméru spalin. Vypocet je proveden

standardné podle nize uvedenych vzorcu.

Tab. 5-43 parametry trubek NT_EKO1

mm m L Ss 5
vnitini @ trubky | d 26,5 0,0265 o ' __ dz=1
Tloustka stény s 3,6 0,0036 NN
e N
VnejEi @ trubky | D 33,7 0,0337 I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
U
Primér pres zebra D; 63,7 0,0637 - T
Tloustka zebra t; 1 0,0010 fg :{ o
. - o™ I e
Vyska Zeber h; 15 0,0150 ué _g
Rozte¢ Jeber S5 5 0,005
Pocet zeber N3 200 W ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PFi¢nd roztec S 82 0,082
Podélna roztec S, 70 0,070
Tab. 5-44 Parametry trubek NT EKO1
V)'Ikon QNT_EKO1 940,91 [kW]
Mérny objem pro 3 LMDT-NT_EKO1
stfednihodnotypat v 0,00103 [m“/kg]
Stfedni teplota tst 82,9 [d o 156 16°C
Teplota na VyStUpU tSNT 1 1 5,9 [OC] E [ T paSPALINY
a —
Teplota navstupu | tewy 50 q gk T 148,7°C
Strednitlak |  pq 6,5 [bar] v 1159°C )
Tlak na vystup |  psw 6,2 [bar] — t
Tlak na vstupu |  pevr 6.8 [bar] 500°C |
Mnozstvi pary | Moyt 3,4 [kg/s]

5.13.1 Bilance spalin a LMDT

Z Rov. 5-316 vyjadiim entalpii spalin, a podle Rov. 5-317 spocitdm teplotu spalin.
Rov. 5-316 je vykon plochy zvétSen o ztratu saldnim. Entalpie a teplota spalin na vstupu jsou v
Tab. 5-45 (Rov. 5-313 a 5-314 zpredchdzejici plochy). Podle Obr. 5-29 a Rov. 5-318
spocitdm LMDT.

Tab. 5-45 Parametry spalin na vstupu NT_EKO1

Msp 95,27 [Nm?/s]
A 211,0 [kJ/Nm?]
ts 156,16 °c]
QNT_EKOI (+z)= 1S11i12 =Mg - (b, —hy,) =
P 40,92 (1
By =h, — Qi oy 240920109099 _ oy 03 1y N
M, 95,27
Rov. 5316
t, = By | 1, = 20003 156 16=1487 [°C]
h, 211,0
Rov. 5317
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o b+, 156,16+148,7

sir > =152,5 [°C]
vt exo1 L —t, (156,16 —115,9)—(148,7-50) .
HRt S 15616-1159) 0> [C
In— In
f, (148,7 - 50)

Rov. 5-318

5.13.2 Soucinitel pfestupu tepla a4, strana spalin

Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;, je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
Nejdfive spocitdm prdtocnou plochu spalin a rychlost. Geometrie NT_EKO?2 je stejnd jako u

NT_EKO2, Pocet trubek v Fadé je n'-*€9'= 42, viz kap 5.13.3.

TR

o +273,15 _ 152,5+273,15

M- =M 9527 —"— "= =14845 [m’/s
¥ ¥ 27315 273,15 /3]
Rov. 5-319
Sg_EKOl :A'B_B'D'HYIYRT_EKOI _2'hz 'tz 'nz ',/Z][}’R?"_EKOI
SN -FKO =3487,5.14554,4 —14554,4-0,0337 - 42—2-0,015-0,001- 200 - 42
Sé\g"_EKOl — 29,9 — [mZ]
Rov. 5-320
M 7PN 148,45
_EKO1 _ _ 1765
é\g EKO1 _ S§§_EK01 - 299 =496 [m/s]
Rov. 5-321
Nyni mGzu podle Rov. 5-322 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
a
alr = —= Eﬂ+i l//Z £
S S ) l+e-y, oy
Rov. 5-322
a, =(0,915-0,85-1+0,085)- 0.85-35,88 =23,68 [W/m’K]
1+0,002-0,85-35,88
Rov. 5-323
Kde
ay=c, c5c,-a,=08-097-097-47,67=35.88 (W/m*K]
Rov. 5-324

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:

D _00337 o) b 0015 o
s, 0,005 5. 0,005
0.86-a, =41 [-]
_086-a,

=47,67[W/m°K
Y086 [ :

Rov. 5-325
Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a

hodnotu zpétné dosadim

c, =038
Opravny koeficient na uspofadani svazku, uré¢im podle oya 02
cg =097
Pomérna pfi¢nd roztec
lzi: 0,082 —243 []
D 0,0337

Rov. 5-326
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Pomérna podélnéa roztec
_s, _0,0700 _ 207 [-]
D 0,0337

2

Rov. 5-327
¢, =097 Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru X820 =0,066 [] a

stfedni teplotu proudu spalin

v, =085 [-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro zebra

kruhového prifezu
£=0,002 [-] soucinitel znecisténi, voleno na zakladé doporuceni a podle (1)
Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

DY, 00637Y _,
D 0,0337

S,
Le = =0915 [~
S (-]

Dy o2 t2) (0.0637) |, , (0005 0001
D D D) 00337 0,0337 0,0337

Rov. 5-328
Podil volnych trubek a celkové plochy
i:1—&:1—0,884:0,085 [-]
S S
Rov. 5-329
E=0,85 [-] Soucinitel efektivnosti Zebra urc¢eny podle monogramuv (1) a
ndsledujicich hodnot:
A.=435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber
D, _ 0.0637 =189 [W/mK]
D 0,0337
Rov. 5-330
B-h.=3536-0,015=0,54 [-]
Rov. 5-331
2.9,
ﬂ=\/ V2 % -
0, A, -(I+e-y, o)
B= 2-0,85-35,88 23335 [
0,001-43,5-(1+0,002-0,85-35,88)
Rov. 5-332
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5.13.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody

Pri prdtoku vody 42 trubkami v fadé by rychlost byla pfilis mald, proto volim pritok vody
jednou fadou v Sesti svazcich po sedmi trubkach viz Obr. 5-24. Rychlost vody je potom dana
Rov. 5-272 kde pocet trubek podélim Sesti.

VSTUP VYSTUP

|

er‘t

_ 7 TRUBEK
CELKEM 42 TRUBEK

Obr. 5-30 Smér proudéniv jedné fadé trubek
Protoze jsou trubky zwvnitfni strany hladké, soucinitel prestupu tepla stanovim jako

soucinitel prestupu tepla pfi podélném proudéni vody, hodnotu a, a ¢y uréim z monogramu
podle hodnot v Tab. 5-46.

Tab. 5-46 Parametry pro uréenf

Stfedniteplota| tg 133,02 N
Rychlost vody | w, 0,91 N
2 NT_EKOI 2
ar ot L Tod” nge T 314:002657 5 _ 0039 (2
4 6
Rov. 5-333
M . .
wyr-ewor o e 1734000103 gy,
f 0,0039
Rov. 5-334
o, =c;-a, =0,98-6900 = 6300 W/m*- K]
Rov. 5-335

Kde: ¢, =0,9 [-];¢c, =6900 [W/m* K]
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5.13.4 Soucinitel prostupu tepla k
Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouZiji Rov. 5-336, ktera je platnd pro proudéni
vody i pary v Zebrovanych trubkdch.

1 1 ,
oo I i W R =226 [W/m-K]
a, T, SV-BOT 2183 6300 00832
Rov. 5-336
Kde:
Sen %% je plocha trubek véetné Zeber (strana spalin) vztazend na 1m trubky

D;-D?
Sep im0t =ﬂ"D~1—ﬂ'~D~nZ~t5+ﬂ'~Dz'nz'tZ+2~£ﬂ'zT]~nz

NT _EKOI 0,0637* —0,0337>
Seem ' =7-0,0337-1-7-0,0337-10000- 0,001 + 77-0,0637-200-0,001+2| 7 200
SOl 1,042 [m’ /m]
Rov. 5-337
SN F¥%je plocha trubek (ze strany vody) vztazend na 1m trubky
Sﬁ’;EKol =x-d=m-0,0265=0,0832 [mz /m]
Rov. 5-338

5.13.5 Velikost vyhi'evné plochy NT_EKO1
Z Rov. 5-339 vyjddfim plochu, tato plocha je vztazend na stranu spalin, dale podle Rov. 5-340
ur¢im plochu jedné fady a z Rov. 5-341 ur¢im potfebny pocet fad.

~ NT_EKO1 _ QNT_EKOI
QNT_EKOI - kNT_EKOl 'SNT_EKOI 'LMDTNT_EKOI = Scel - k LMDT
NT _EKO1 " NT _EKO1

SCI\E’IT_EKOZ — w — 637,06 [mz]
22,6-65,2
Rov. 5-339
S FKOL = By -FKO . T EKOL 214,554 - 421,04 = 637,05 [m’]
Rov. 5-340
NT _EKO1
oo Set 9390y 00 4
SN 637,05
Rov. 5-341

NT _EKO1 md 1 fadu trubek
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5.13.6 Bilance plochy NT_EKO1

Protoze jsem pocet fad z Rov. 5-341 zaokrouhlil, provedu prepocet vykonu podle skutecné
plochy a nédsledné bilanci spalin pro uréeni kone¢né entalpie spalin za plochouVykon z bilance a
skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé mizeme
brat vykon z bilace. Parametry plochy jsou

nM O =1 [ks]
npt KON =42 [ks]

SN -HROt = EROL g BT EROL =1.354.38 =637,5  [m’]

cel
Rov. 5-342
Z Rov. 5-342 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon,
ktery v Rov. 5-343 zvétsi o ztratu tepla kotle sdldnim a z této hodnoty spocitdm novou entalpii
z Rov. 344 a vRov. 5-345 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet
ndsledujici plochy. Rov. 5-346 udava procentudlni rozdil mezi teplem zbilance a teplem
skutec¢né predanym.

Q;T_EKOI =knr exor Snr_gxor ' LMDT; proy =23,68-637,5-65,2=940,9 [kW]

Rov. 5-343

QiT,EKm ’ (1 + ZS) = leililz = MSP ’ (h9 - th) =

11-12
hy,=h, Oy g 1,0— 9409-(1+0,9095) _ 201,03 [kJ/Nm’]
Mg, 95,27

Rov. 5-344

t, = P t, = 201,03, 69,8=148,78 [°C]

h,, 211,0
Rov. 5-345
a b S skut _ bilance _
Rozdil = (QNT—E’Z",‘ Oor_sxon). ) — abSOA00=9409D) 40— 0015 ()
Onr _EKO1 940,90

Rov. 5-346
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5.14Navrh VT_EKO11

Tab. 5-47 Parametry trubek VT_EKO11

mm m Sz 10
Vnitini @ trubky d 26,5 0,0265 = =
Tloustka stény S 3,6 0,0036 2‘ (\%
Vn&jsi @ trubky D 33,7 0,0337 TN
Priimér pres Zebra D; 63,7 0,0637 © \/ H
Tloudtka zebra t; 1 0,0010 ~
Vyika zeber |  h, 15 0,0150 © o | i
Roztec Zzeber Ss 10 0,010 ) 'g
Pocet zeber |  n, 100 ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PFi¢na roztec S 75,6 0,0756 vy
Podélna roztec S, 70 0,070

Tab. 5-48 Parametry trubek VT_EKO11

Vykon Qvr ko1 | 2010 [kw] LMDT-VT_PRE2
strecninocnon ar| ¥ | 000103 | mka]
Stfedni teplota tst 81,89 @ ké 148,8°C
Teplota navystupu | tioyr 113,78 ra j% tﬁ\wf‘\'mi'ﬁf\\\
Teplota navstupu| byt 50,0 e . *L I T 12596°C
Strednf tlak Pst 59,42 [bar] T — ™

Tlak na vystup | pigur 59,21 [bar] —_ th
Tlak na vstupu |  pyqyr 59,64 [bar] 50,0°C |
Mnozstvipary | My, 10,9 [kag/s]

5.14.1 Bilance spalin a LMDT

Z Rov. 5-347 vyjadiim entalpii spalin, a podle Rov. 5-548 spocitdm teplotu spalin.
Rov. 5-549 je vykon plochy zvétSen o ztratu saldnim. Entalpie a teplota spalin na vstupu jsou v
Tab. 5-49 (Rov. 5-344 a 5-345 zpredchdzejici plochy). Podle Obr. 5-32 a Rov. 5-349
spocitdm LMDT.

Tab. 5-49 Parametry spalin na vstupu VT_EKO11

Mep 95,27 [Nm?/s]
h1o 201,03 [kJ/Nm?]
tro 148,8 Re
Ovr_pror-(+2))= Q1SZP—13 =My, -(h, —hy) =
sp
hyy = by — i = 001,03 210 AH09099) _ o5 1y s N
M, 95,27
Rov. 5-347
o= g, = 1702 48812506 [°C)
h,, 201,03
Rov. 5-348
o3 _ Ity _ 148,8+125,96 _13737 [°C]
str 2 ’
v mou 1 —1, (1488-1138)—(12596-50) .
LMpT Ch (148,8-11338) =29 I
In— In———"7=
) (125,96 - 50)
Rov. 5-349
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5.14.2 Soucinitel prestupu tepla a4, strana spalin

Vypocet redukovaného soudinitele prestupu tepla ze strany spalin a;, je proveden podle
vzorcd a monogramu uvedenych v (1)
Nejdfive spocitdm prdtocnou plochu spalin a rychlost. Geometrie VT_EKO12 je stejna jako u
VT_EKO 3,2 a13, Pocet trubek v fadé je ny;-""''= 46,

L F27305 _ oo 13737427315

=14318 [m’/s]

VT _EKO11 __
MSP =

ooa1s T 273,15

Rov. 5-350

Sg_EKOll =A~B—B~D~n¥;€‘EKOH ~2-h, 1, -n, 'n;/I"I;_EKOII

Ser -t =3487,5-14554 —14554-0,0337-46—2-0,015-0,001-100- 46

Sg_EKOIl — 28,05 — [m 2]
Rov. 5-351

M- 14318

wep KON = ng_mon = 28,05 =510 [m/s]

Rov. 5-352
Nyni mGzu podle Rov. 5-353 spocitat redukovany soucinitel ze strany spalin
S.. .
w =[50 gy S| Ve
S S ) l+ey, o

Rov. 5-353

a,, =(0,828-0,86-1+0,0172)- 0853689  _ )48 W /m’K]

1+0,002-0,85-36,89
Rov. 5-354
Kde
Ay =c, cg-c,@,=09-0,96-1,02-41,86 =36,89 (W/m’K]

Rov. 5-355

a, ur¢im podle monogramu pro Zebrované trubky s vystifidanym uspofddanim v
pro parametry:

D_00337 o0k 0015 o
P 0,01 s, 0,01

0.86-a, =36 [-]

a, =28 % _ 4186 wimk]
0,86

Rov. 5-356
Opravny koeficient na pocet fad, dosadim 1, pfedbézné jistim pocet fad a
hodnotu zpétné dosadim

c, =09
Opravny koeficient na uspofadani svazku, uré¢im podle oya 0,
¢, =0,96
Pomérna pfi¢nd roztec
o, _S5_ 0,0756 —224 [
D 0,0337
Rov. 5-357
Pomérna podélnéa roztec
o, :&:MZQ,W -]
D 0,0337
Rov. 5-358

¢, =1,02 Opravny soucinitel na teplotu proudu, podle parametru X0 =0,066 [] a

stfedni teplotu proudu spalin

90



Bc. TOMAS MAAR

. =085

[-] koeficient nepravidelného rozlozeni a, po povrchu zeber, pro zebra

kruhového prifezu

£=0,002

[—] soucinitel znecisténi, voleno na zdkladé doporuceni a podle (1)

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

(DZT B (0,0637 T »
%: D : 1) (00637 0’0337001 o001 88 7
ZZ 1 1+2. S2_ Iz 2142 > -
D D D 0,0337 0,0337 0,0337
Rov. 5-359
Podil volnych trubek a celkové plochy
ﬁ:1—&:1—0,884:0,172 [-]
S S
Rov. 5-360
E =085 [-] Soucinitel efektivnosti Zebra ur¢eny podle monogramuv (1) a

ndsledujicich hodnot:

A. =435 [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber

D, 00637 _ 19 (wimk]
D 0,0337
Rov. 5-361
B-h.=3683-0,015=0,555 [-]
Rov. 5-362
2.p,-«,
B= Vp % o
0, A, -(I+e-y, o)
5 2-0,85-36,8 3683 ]
0,001-43,5-(1+0,002-0,85-36,8)
Rov. 5-363
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5.14.3 Soucinitel prestupu tepla a,; strana vody

PFi pritoku vody 46 trubkami v Fadé by rychlost byla pfilis mald, proto volim pritok vody
fadou v obou smérech, viz Obr. 5-33. Rychlost vody je potom dana Rov. 5-364 kde pocet trubek
podélim dvéma.

VSTUP VYSTUP

[ ]

M frmp

v i ity

[ kel T
T
L

1]
| N
|

7 [
| N
L]

23 TRUBEK

CELKEM 46 TRUBEK

Obr. 5-33 Smér proudéniv jedné fadé trubek
Protoze jsou trubky zwvnitfni strany hladké, soucinitel prestupu tepla stanovim jako

soucinitel prestupu tepla pfi podélném proudéni vody, hodnotu a, a ¢y uréim z monogramu
podle hodnot v Tab. 5-50.

Tab. 5-50 Parametry pro uréeniVT_EKO11

Stfedniteplota ts 81,8 [°C]
Rychlost vody | wp 0,88 [q
2 VI _EKOll ] 2
VT _EROIL _ z-d LS _ 3,14-0,0265 23200127 [m’]
4 2
Rov. 5-364
M -V .
wgf_EKOH _MpvrV _ 10,9-0,00103 —088 [m/s]
f 0,0127
Rov. 5-365
a,, =c;-a, =0,85-6400 =5540 [W/m2 -K]
Rov. 5-366

Kde: ¢, =085 [-];, ¢, =6400 [W/m’-K]
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5.14.4 Soucinitel prostupu tepla k

Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla k, pouZiji Rov. 5-367, ktera je platnd pro proudéni
vody i pary v Zebrovanych trubkdch.

1 1 i
7+ o_ *
o, SI‘:ﬁ;lEKOH 24,8 5540 0,0832
Rov. 5-367
Kde:
Serin ! je plocha trubek véetné Zeber (strana spalin) vztazend na 1m trubky

D?_ D2
Sep ot :7z~D~1—7r~D~nz~t5+ﬂ~Dz~nz~t5+2~£7rfT]~nz

S 0,0637 —0,0337
SYTLEKO — 17.0,0337-1-72-0,0337-100- 0,001+ 7-0,0637-100- 0,001+ 2-| 77 100

SVILEKO2 — 0574 [m? /m]

Rov. 5-368
Sy ! je plocha trubek (ze strany vody) vztazend na 1m trubky
SI‘:,TII;EKOU =7-d=r-0,0265=0,0832 [m’/m]

Rov. 5-369

5.14.5 Velikost vyhievné plochy NT_EKO11

Z Rov. 5-370 vyjadfim plochu, tato plocha je vztazend na stranu spalin, dale podle Rov. 5-371
ur¢im plochu jedné fady a z Rov. 5-372 ur¢im potfebny pocet fad.

Qv Exon
) on =k on S on - LMDT, o1l :>SZ_EKOH = ~
VT _EK VT _EK VT _EK VT _EK kyr gxorn  LMDT pror
gor_mon 120831000
cel 24,0 . 52,8 ’
Rov. 5-370
Sl‘lr{a:iaEKou =B- n;;f—EKC’“ .S;’}{’I’f’m“ =14,554-46-0,574 =384,3 [m’]
Rov. 5-371
SVT_EKOIL  91gq 5
r‘Zd_EKOH = C\i} EKOTT =595 [ks]
Slrad_a 384’3
Rov. 5-372

VT _EKO11 ma 6 fad trubek
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5.14.6 Bilance plochy VT_EKO11

Protoze jsem pocet fad z Rov. 5-373 zaokrouhlil, provedu prepocet vykonu podle skutecné
plochy a nédsledné bilanci spalin pro uréeni kone¢né entalpie spalin za plochouVykon z bilance a
skutecny vykon spocitany z prestupu tepla by nemél byt vétsi jak 2%, v tomto pfipadé mizeme
brat vykon z bilace. Parametry plochy jsou

nW‘_EKOll =6 [ks]

rad
nT-EO — 46 [ks]

SW_EKO“ — nW_EKOll i SIVIZ;H_MEKOU — 3384,3 — 2930,9 [m2]

cel rad
Rov. 5-373
Z Rov. 5-373 jsem urcil celkovou plochu (ze strany spalin) a zni vypocitdm skutecny vykon
ktery v Rov. 5-374 zvétsi o ztratu tepla kotle saldnim a z této hodnoty spocitdm, novou entalpii
v Rov. 375 a vRov. 5-376 novou teplotu spalin. Tyto hodnoty jsou vstupem pro vypocet
ndsledujici plochy. Rov. 5-377 udava procentudlni rozdil mezi teplem zbilance a teplem
skutec¢né predanym.

Q‘fT_EKOU = kVT_EKOll 'SW_EKOU 'LMDTW_EKOU =24,0-2930,4-52,8 =2931 [kW]

Rov. 5-374
Qir,EKml ’ (1 + ZS) = ngP—B = MSP ’ (h’IZ - h’l3) =
12-13 .
By =hy =2 901,03 2304 0X09099) _ 1565 s
M, 95,27
Rov. 5-375
ts =h~ n = 170,2 -148,8=125,8 [°C]
hy, 201,03
Rov. 5-376
b skut _ bilance _
Rozdil = a S(QV]"_E?(Z;I Ovr_ exon) 100 = abs(2931-2910) 1002071 [%]
Ovr_ rxor 2931
Rov. 5-377
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6. Zaveér

Ukolem této prace bylo navrhnout horizontélni dvoutlaky spalinovy kotel za spalovaci
turbinu, podle zadanych parametr( spalin a parametrd vystupujici pary (VT 400°C 5Mpa a NT
235°C a 0,6MPa). V Gvodu préace byla provedena bilance jednotlivych bod0 a bilance ploch,
podle kterych jsem navrhl usporadéni vyhievnych ploch za sebou, tak aby byl rozdil teplot mezi
vodou a spalinami vzdy dostatecny.

Podle prvni plochy, tedy druhého stupné vysokotlakého prehfivdku jsem navrhl rozmér
spalinového kandlu (3ifka 3,487m a vyska 14,554m).

Dale jsem, podle wvypocltenych entalpii spalin, stanovil parni vykon vysokotlaké
Casti (40,9 [tpary/D]). Ze zndmé entalpie spalin na zacdtku a vykonu plochy zbilance jsem
dopocital entalpii spaliny na konci a plochu navrhl. Po ¢tyrech plochach vysokotlaké ¢asti jsem
se dostal k prvni teplosménné plose nizkotlaké casti a stanovil parni vykon (12,2 [tpary/h]).
Nasledné jsem dopodital zbylé plochy. Navrh kotle je zpracovany ve vykrese, kde jsou uvedené i
zadkladni rozméry kotle (pfiloha 1).
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Seznam pouzitych symboli

Indexy:

SP
P

1-11
1-6 NT
1-13VT
NV

Spaliny

Pdra

Parametry spalin v bodech 1-11

Parametry nizkotlaké pdry v bodech 1-6
Parametry vysokotlaké pary v bodech 1-13

Napdjeci voda
[mm; m] Sitka spalinového kanélu
[mmn; m] Vyska spalinového kanalu
[mmn; m] VnitFni prdmér trubky
[mmn; m] Vnéjsi primér trubky
[mmn; m] Primér trubky pres Zebra
[m*] Pritocnad plocha pary plochoui
[kJ /kg] Entalpie slozky spalin i pfi teploté t
[kJ /kg] Entalpie spalini pfi teploté t
[kJ /kg] Entalpie pary vbodé&i
[1mm; m] Vy3ka zebra
[°C] Stfedni teplotni logaritmicky spad
[Nm? /] Hmotnostni pratok vody celkovy
[Nm? /] Hmotnostni pratok vody bez vstfiku
[Nm? /] Hmotnostni pratok vody vstfiku
[Nm®/ s] MnoZzstvi spalin
[m® /5]

Skutecny objem spalin na plose i
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rad

Sivud
05’
Qv

CEL
vr

CEL
Onr
QNT_i

QVT_i

[kg/s]
[1/m]

[ks]

(kW]
(kW]
(kW]
(kW]

(kW]

[°C]
[°C]
[mm; m]

[bar]

Mnozstvi spalin

Pocet zeber na metr

Pocet trubek v fadé plochy i

pocet fad plochy i

celkova plocha jedné fady trubek plochyi

Teplo odebrané ochlazenim spalin mezi body a-b

Vykon prfedany do vody (pdry) mezi body a-b

Celkova vykon VT casti

Celkova vykon NT casti

Vykon plochy i

Vykon plochy i

Tloustka stény trubky

Prdtocnéd plocha spalin plochoui
Tlakova ztrdta

Hmotnostni podil slozek spalin
Objemovy podil slozek spalin
Roztec zeber

Celkovy vyhfevnd plocha plochy i
Teplota paryv bodéi

Stfedni teplota vody (péry
Tloustka Zebra

Tlakova ztrata
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Stfedni tlak pary

Rychlost vody (pary) plochouii
Rychlost spalin plochou i
Ztrata tepla sadldnim kotle
Hustota slozek spalin

Mérny objem vody (pary)
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