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Anotace

Ukolem diplomové prace Aplikace Visual Basicu a Maple na problémy procesniho
inzenyrstvi je ukdzat moznosti pouZiti téchto programovacich jazykl pro riizné inZenyrskeé
ulohy. Zejména programovaci jazyk Visual Basic for Application (VBA), ktery je soucasti
kancelatského baliku MS Office, je v praxi pouzivan velmi malo. Proto je v této praci na
doporuceni vedouciho prace prof. Ing. Josefa Kohoutka, CSc. feSena komplexni uloha

z oblasti ndvrhu procesnich peci. Konkrétné se jedna o feSeni vypoctu prestupu tepla a
optimalizaci vysky zvétsenych povrch trubek v konvekéni sekei procesnich peci. Cela uloha
je zpracovana ve VBA a je spousténa v Excelu. Vytvoreny program po zadani vstupnich
informaci jednak vypocte rozméry a tepelny vykon konvekéni ¢asti pece, ale miize také
zoptimalizovat vysku zvétSenych povrchil v riznych ¢astech konvekce a tim minimalizovat
investi¢ni naklady.

Annotation

The task of the diploma thesis named VBA and Maple Application on Process Engineering
Problems is to show the possibilities of using these programming languages for various
engineering tasks. Particularly the programming language Visual Basic for Application
(VBA), which is a part of MS Office package, is very little used in practise. That’s why this
thesis solves the complex task of a furnaces design process; the topic was reccomended by the
supervisor prof. Ing. Josef Kohoutek, CSc. Specifically, the thesis deals with calculations of
heat transfer and optimization of the height of extended surfaces of tubes in the convection
section of process furnaces. The entire task is elaborated in VBA and runs in Excel. After
entering the input information, the created program first calculates the size and heat output of
the convection section, but it can also optimize the height of extended surfaces in different
parts of the convection section and thus minimize investment costs.
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Uvod

Diplomova prace Aplikace Visual Basicu a Maple na problémy procesniho inzenyrstvi ma
za cil ukazat pouzitelnost bézné dostupného kancelaiského softwaru na rtizné inzenyrské
ulohy. Jedna se predevsim o ukazku vyuziti ¢asto opomijeného programovaciho jazyku
Visual Basic for Application (VBA), ktery je soucasti kancelarského baliku MS Office. Diky
rozsitenosti sady Office je VBA dostupny téméf na kazdém pocitaci a presto vétSina béznych
uzivatelil nema o existenci podobného programu tuseni. Pfitom je pouZiti tohoto jazyka
pomérné snadné, zvlasté v kombinaci s programem MS Excel. Pouzitim Excelu 1ze dosdhnout
zna¢ného zmenSeni vypoctoveé narocnosti urcité tlohy. Pokud je navic dané uloha zpracovana
ve VBA, stava se vypocet prehlednéjs$im, a to nejen pro autora, ale i pro ostatni uzivatele.
Vznikly program pak lze pouzivat jako kterykoli jiny softwarovy dopln€k urceny k feSeni
problému. Reseni problému ve VBA navic dava vice prostoru k vyuziti cykl a diky tomu je
neni pro urcitou ulohu k dispozici specializovany softwarovy balik, je jeji feSeni pomoci VBA
pomérné vyhodné, zvlasté v ptipad€ opakovani feSeni stejné tilohy.

V této diplomové praci je pomoci VBA fesena komplexni tlloha v oboru navrhu
procesnich peci, kterd byla vybrana na doporuceni vedouciho prace prof. Ing. Josefa
Kohoutka, CSc. Konkrétné€ se jedna o feseni vypoctu prostupu tepla a optimalizaci vysky
zvétSenych povrchil trubek v konvekeéni sekci procesnich peci. K feSeni daného problému je
pouzit Visual Basic for Application v propojeni s Excelem; software Maple byl vyuzivan
pouze v pribéhu programovani k dil¢im tkoniim jako jsou upravy a feSeni rovnic apod.

Vysledkem této prace je pocitacovy program spustitelny v rozhrani MS Excel, ktery
obsahuje formuléfe k zadavani vstupnich dat pro vypocet, procedury pro stanoveni
geometrickych parametrti konvekéni Casti pece, bilan¢ni iteracni proceduru k urceni
predaného tepla, proceduru urcenou k optimalizaci vysky zvétSenych povrchil a vypisovy
modul, ktery vklada vysledky do seSitu v Excelu. Tento program tedy pokryva tu ¢ast navrhu
konvekéni sekce, kterd se zabyva ur¢enim potiebného poctu fad trubek, volbou vhodnych
zvétSenych povrchil a volbou vysky zvétseného povrchu pro jednotlivé ¢asti konvekéni sekce.
Vyhodou programu je, Ze pii zméné kazdého z volenych parametrt se okamzité zobrazi
nejdulezitéjsi z vypoctenych dat. Diky tomu je mozné snadno ovéfit spravnost a vhodnost
pravé zadaného parametru. Samotnd optimalizace pak umoznuje zvolit cenové nejvyhodnéjsi
kombinaci poctu fad trubek a vysky zvétSenych povrchi a to pro vSechny sekce v konvekei.



Visual Basic for Application

Microsoft Office je univerzalni balik kancelatskych aplikaci pro Siroké pouziti.
Integrovanou soucasti MS Office je Visual Basic for Application (VBA). Tento objektové
sady Office o dalsi funkce i1 o Upln€ nové aplikace. Microsoft Office Excel 2003 je obecny,
univerzalni tabulkovy kalkulator, ktery slouzi k organizaci dat, k vypoctim na zakladé téchto
dat a k jejich analyze. Nejcastéji je VBA pouZivan pravé jako dopln€k MS Excelu, protoZe
umoziuje snadny vyvoj aplikaci zalozenych na tabulkovém procesoru.

V Excelu lze provadét nejriiznéjsi ukony pocinaje jednoduchou organizaci dat do tabulek a
vykreslovani graft, pres interakce bun¢k pomoci zadkladnich matematickych operaci, az po
rozsahlé vypocty v rozsahu nékolika listl s vyuZzitim pfeddefinovanych matematickych,
statistickych, finan¢nich i jinych funkci. Pomoci VBA pak Ize definovat nové funkce pro
specifické vyuziti v urcitém oboru (napf. ve strojirenstvi). Tyto funkce je v jejich
nejzakladnéjsi podobé mozné spoustét v listech Excelu obdobnym zptisobem jako funkce
mnozstvi vyslednych dat, je vyhodnéjsi pouzit sofistikovanéjsi makra. Jednou cestou je
vytvofit makro, které nacte vstupy z listu, provede pozadovany vypocet a do ptislusnych
bun¢k zapise vysledky. Tato metoda je z programatorského hlediska jednodussi, avsak pfti
vetsim rozsahu vypoctlh mize byt pro uzivatele znaéné matouci. Druhou cestou je vytvofit
vlastni formulare, do kterych jsou vstupni data zadavana nezavisle na sesitech a kde jsou po
zvoleni v§ech parametrli vypoctu zobrazeny i vysledky. Pro uZivatele je pouzivani formulari
prehlednéjsi, ale k dosazeni ur¢itého komfortu pfi praci s programem je tieba mnohem vétsiho
usili programatora. Optimalni je propojit pouZiti listlh a formulait a vyuzit tak vyhody
obojiho.

Zakladni definice Visual Basicu

Visual Basic for Application je objektové orientovany programovaci jazyk. Kazda
programovatelna soucast Excelu je povaZovéana za objekt. Objekt je tedy napiiklad list, graf,
sloupec, ale 1 ovladaci prvek listu nebo formulate (napf. tlacitko). Dale mezi objekty patii
ohraniceni bun¢k, font pouZity v buiice, ale také dialogové okno pro nacteni souboru. Objekty
jsou sefazeny podle urcité hierarchie. Nejvyssi objekt je aplikace (Application). Pod aplikaci
spadaji dalsi objekty, naptiklad seSity, pracovni listy, okna apod. Pod nimi jsou opét objekty —
tak naptiklad pod pracovni list spada objekt adresa (buiiky). Avsak stejn¢ jako miize mit jeden
objekt vice objektl pod sebou, tak mlize mit i vice objekti nad sebou. V piipadé objektu
adresa jsou pod nim objekty jako font, hranice bunky, komentaf; nad nim miize byt list,
sloupec, fadek apod. Pod adresu miize dokonce v ur¢itém piipadé€ spadat opét adresa. Prvni
“adresa” oznacuje urcitou oblast v sesitu, druhd “adresa” oznacuje urcitou butiku v této
oblasti. Pro usnadnéni orientace je v ndpoveédeé k VBA obsazen kompletni objektovy model
Excelu [1].

Kazdy objekt ma urcité vlastnosti (properties) a metody (methods), pomoci nichz lze
s objektem manipulovat. Vlastnosti jsou parametry objektu (napf. nadpis grafu objektu graf),
které Ize ménit. Vlastnost musi mit vzdy urcitou hodnotu; n¢které vlastnosti jsou pouze pro
¢teni, jiné 1ze ménit. Urcité objekty maji nékteré vlastnosti spole¢né. Napftiklad viditelnost
(visible) je vlastnost, kterou lze nastavit u vétSiny objektt (grafy, listy, formulare apod.).
Hodnota, kterou Ize nastavit vlastnost viditelnosti, je typu boolean - tedy pravda nebo
nepravda. Jinym vlastnostem lze nastavit jiné hodnoty urc¢ené jejich datovymi typy.

Metody slouzi k provedeni urcité jednorazové akce s objektem. Metody jsou opét pro
urcité objekty spolecné. Mezi nejbéznéjsi metody patii kopirovani (copy) a vkladani (paste).
Naptiklad pii kopirovani objektu adresa se pfenesou vSechny vlastnosti z jedné bunky na



druhou. Tim Ize prakticky nastavit velké mnozstvi vlastnosti najednou a navic se zméni i
vlastnosti objektl spadajicich pod objekt adresa. Jinym typem metody je vkladani novych
objektli metodou add. Do objektu tzv. “kolekce objektlti” je pfidan dalsi; je mu piifazeno
jméno a vSechny ostatni vlastnosti. Vkladat Ize listy, grafy, sloupce a fadky listl, formuléte,
ovladaci prvky formuléit a dalsi.

Programovani ve VBA tedy pfevazné sestava z manipulace s objekty nastavovanim jejich
vlastnosti a pouzivanim jejich metod. Sestavenim uceleného souboru piikazii k dosazeni
urcitého cile vznika procedura. Ke spusténi procedur jsou pouzity udalosti. Udalosti reaguji
na urcitou akci uzivatele praveé spusténim procedury k udalosti pfitazené. Témét vSechny
udalosti jsou vazany k objektiim, av§ak ne vSechny objekty maji své udélosti. Objekty, ke
kterym nalezi udalosti, jsou seSity, listy, formulafe a jejich prvky, grafy a samotna aplikace.
Typickeé udalosti, které k nim nalezi, jsou otevieni seSitu, zména vybranych buné¢k v listu,
kliknuti ve formulafi a kliknuti na tlacitko. VétSina akci uzivatele je zmapovana udalostmi.
Udélosti je 1 pohyb mysi (pfes urCity objekt), zména obsahu objektu (butiky), dvojklik,
stisknuti klavesy a zavieni formulaie nebo sesitu [1].

Vyhody propojeni Excelu a VBA

MS Excel ma kompaktni strukturu souboru. V Excelu je mozné umistit do jednoho
souboru neomezené mnozstvi listl, listd s grafy, formulaiti a VBA modult. To zna¢né
usnadiiuje praci programatora, protoze nehrozi ztrata dilezitych ¢asti programu. Formulate a
moduly jsou pfitom pro bézné uzivatele neviditelné.

Diky integraci VBA do Excelu je mozné nejen spoustét makra s novymi procedurami, ale
také vyuZivat procedury a dal$i nastroje zabudované v samotném Excelu. Obecné plati, Ze
jakykoli nastroj, ktery uzivatel pouziva a jakykoli objekt, s kterym manipuluje, 1ze ovladat i
pomoci makra. Programatoriim amatériim se navic velmi hodi funkce Zaznam makra, coz je
program, ktery sleduje akce provedené v sesitu a pievadi je do kodu VBA.

Pro vypocet jednodussich vztahti 1ze ve VBA naprogramovat funkci, kterd se bude spoustét
stejn¢ jako preddefinované funkce Excelu. Programatorsky je to velmi snadna uloha, protoze
sta¢i napsat prislusné vztahy do zdrojového kddu, vstupni proménné nadefinovat jako vstupy
funkce a vysledek ptifadit samotné funkci. Odpada tedy problém s vkladanim dat a vypisem
vysledku. Koncovy uzivatel pak funkci nalezne mezi ostatnimi funkcemi Excelu. Nevyhodou
je velmi obtizné pouziti téchto funkci pro vypsani vice vysledk.

Excel umoznuje snadno ptidavat ovladaci prvky jako jsou tlacitka, seznamy a ptepinace do
listd. Diky tomu, Ze jsou tyto prvky snadno programovatelné, je Gprava listli pomoci makra
dostupnd SirSimu spektru uzivatelll. Velmi snadna je také uprava a tvorba panelti néstroj, jak
ptimo, tak i pomoci maker. Lze upravit i kontextové menu pro pravé tlac¢itko mysi [1]. Tak si
kazdy uzivatel miize ptizptisobit své pracovni prostredi.



Procesni pece

Pece jsou procesni zafizeni pouzivana pro ohiev procesnich médii, jako je naptiklad
reakéni smés pied vstupem do reaktoru nebo ropa pii atmosférické destilaci. V pecich se
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pouzivaji plynna paliva (zejména zemni plyn) a paliva kapalna (t€z§i ropné frakce).

Princip ¢innosti peci

Procesni pece ohtivaji pozadované medium kombinaci radiacniho a konvek¢niho sdileni
tepla. Teplo je vyvijeno spalovanim paliva v hofacich, kde dochazi k smiseni paliva se
spalovacim vzduchem a smés je pak vhanéna do radiacni sekce pece pod tlakem nebo
pfirozené odtahem spalin. V radia¢ni sekci pece probiha sdileni tepla hlavné radiaci,
konvekce se uplatituje omezené cirkulaci spalin. Trubkovy had s ohfivanym mediem je
osalavan plamenem z hotakii a horkymi spalinami. Ty pak odchazi do konvekéni sekce pece,
kde prochédzi mezi fadami trubek, ¢imz dochazi ke konvektivnimu piestupu tepla. Radiace se
v konvekeni sekci uplatituje pouze v malé mife. Zatimco v radiacni ¢asti pece jsou pouze
hladké trubky, v konvekeni sekci 1ze pouzit zvétsSené povrchy trubek za ucelem zlepSeni
pfestupu tepla na strané spalin. Spaliny odchézi z konvekéni sekce spalinovodem, a to bud’
k dal§imu vyuziti tepla (pfedehiev spalovaciho vzduchu) nebo do komina. Ohtivané latky
prochdzi peci zpravidla v opacném sméru nez spaliny, ¢imz je dosaZeno protiproudu a vyssi
ucinnosti pece.

Rozdéleni peci

Podle zpusobu sdileni tepla

Podle zptsobu sdileni tepla 1ze pece rozdélit na pfevazné konvekeni, prevazné radiacni a
radiacné konvekeni.

V radia¢né konvekéni peci je teplo nejprve predavano salanim v radiacni sekci a odtud
pak spaliny odchazi do konvekéni sekce, kde odevzdaji zbytek vyuzitelného tepla. Tento typ
peci je vyuzivan nejcastéji, protoze je dosazeno vysokého vyuziti tepla, a tim 1 nizkych
provoznich nakladii pfi odpovidajicich investi¢nich nakladech.

Radiacni pece se vyrabi bez konvekéni ¢asti pece z diivodu tspory investi¢nich naklada.
Teplo se predava pouze v radia¢ni komote. Tyto pece se vyznacuji malou uc¢innosti, protoze
spaliny opoustéji pec pii vysokeé teploté. Proto se radiac¢ni pece pouZzivaji pouze pro malé
vykony (do 3 MW).

Konvekéni pece jsou urceny pro ohtev latek, které vyzaduji stabilni pfisun tepla (vykyvy
teplot by mohly ohtivanou latku znehodnotit). V téchto pecich je palivo spalovano
v horizontalni komote, odkud spaliny odchézi okolo $titové zdi do konvekéni sekce. Teprve
zde spaliny odevzdavaji teplo. Toto usporadani je vyhodné, protoze v konvekéni sekci pece
nedochazi k nepravidelnému rozdéleni tepla mezi jednotlivé trubky a ohtev je tak plynuly. Je
také snazsi regulovat teplotu ohfivaného media. Tyto pece musi mit mnoho tad trubek
v konvekéni €asti, protoze konvektivni prestup tepla neni tak ucinny jako radiacni.
Nevyhodou pak je vysoka pofizovaci cena i provozni naklady (vlivem tlakovych ztrat).

Podle konstrukéniho usporadani

Dale Ize pece rozdélit podle konstrukéniho usporadani hotakt a uspotradani trubek
v radiacni sekci. V pecich s hotdky ve sténé jdou plameny vodorovné¢ a konvekéni sekcee je
vedle sekce radiacni, pec je tedy horizontéalni. V pecich s podlahovymi hotéky jdou plameny
vzhiru a konvekéni sekce je nad sekei radiacni, pec je vertikalni. Horizontalni pece jsou
valcové, s vodorovnym trubkovym hadem. Mezi vertikalni pece patii valcové, které maji



svisly trubkovy had nebo trubky ve Sroubovici, Sachtové pece s vodorovnym trubkovym
hadem nebo spirdlovym trubkovym systémem, a dalsi typy peci.

Vertikalni valcové pece tvori valcova radiacni komora, kde jsou uprostied v podlaze pece
hotdky a po obvodu jsou trubky s ohfivanym mediem. Bézné se pouziva trubkovy systém
s vertikalnimi trubkami, které maji na koncich komory kolena (Obr. 1). Dal§i moznosti jsou
horizontélni trubky, které jsou skrouzeny do Sroubovice [5].

Nad radiacni sekei je konvekéni sekce s horizontalnimi trubkami (Obr. 1). Prvni dvé fady
trubek jsou tzv. stinici trubky, které kromé konvektivniho pfestupu tepla ze spalin zachycuji
tepelné zafeni z radiacni sekce. Tyto trubky jsou vzdy bez zvétSenych povrchil, aby se
zabranilo pfekroceni dovolené teploty materidlu. Dalsi fady trubek v konvekéni sekei mohou
mit zvétSené povrchy. Vertikalni trubkovy systém se dnes nepouziva, tento typ konvekénich
sekei byl u starych peci, kde zpravidla trubky z konvekéni sekce piechédzely do sekce radiacni.
Jednou z nevyhod bylo, Ze tento systém znemozioval Cisténi trubek.

f

Komin

Méfeni Tlaku

Klapka
Méreni Tlaku

Vnéjsi Komora

Vsutp media Vstup do komina
do pece /

Konvekéni T
Sekce D U
U
Pfechod media z Stinici _ Sekee D i
konvekce do radiace | —] —

- ~ i

/O :

Méfeni Tlaku : Pft_erc;[:gz;vé
Radiaéni
Sekce - - - ~
X T W —
‘\ ’T
: v B
' 7&3: 3
vl
Radiaéni 5 -

e Trubky — ~\ \ / &

LR AR
| N & /
— . -

Rozteéna KruZnice Radiaéniho Hadu

T Hofaky f

Vystup media
z pece
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Méfeni Tlaku

Z konvekéni Casti pece jsou spaliny odvadény do komina umisténého zpravidla pfimo nad
peci (ptipadné se pouzivaji k predehfevu spalovaciho vzduchu spalinami). Vyhodou
vertikalnich valcovych peci je malé zastavéna plocha a vétsi icinnost, nez maji Sachtové pece.
Pouzivaji se pro malé a stiedni vykony [5].

Sachtova pec ma radiaéni komoru obdélnikového padorysu. Uprostied pece je v podélném
sméru umisténa fada podlahovych hotéki. U podélnych stén je trubkovy systém
s horizontalnimi trubkami a vratnymi koleny na obou koncich pece (Obr. 2). Trubkovy had
pokracuje 1 na stropu pece az k odtahiim do konvekéni sekce. Na kratSich sténéach pece trubky
nejsou. Jinou moznosti je umistit trubky po celém obvodu pece ve spiralovém radiaénim
hadu. Timto nov¢j$im feSenim je mozné dosdhnout sniZzeni tlakovych ztrat, plynulejsiho
ohfevu media a dalSich vyhod [5]. Existuje 1 dal$i typ pece s vertikalnim trubkovym hadem.
Pfi tomto uspotadani jsou trubky jednak okolo stén komory, a jednak i mezi jednotlivymi
hotaky. Trubky mezi hotéky jsou ozafovany z obou stran a dostavaji tak zhruba o 50% vice
tepla nez trubky podle stén. Vyhodou téchto peci je vyrazna uspora objemu radiacni sekce, je
vSak tfeba spravné¢ rozvrhnout priichod media trubkovym systémem, aby nedochazelo
k nerovnomérnému ohfevu trubek i media.

Z radiacni sekce spaliny odchazi do standardni horizontalni konvekéni sekce, kterd je opét
umisténa nad radiacni sekci. Odtud vychazi odtah spalin do komina nebo k pfedehievu
spalovaciho vzduchu spalinami. Pro velké vykony je mozné postavit vice radia¢nich komor
vedle sebe, konvekéni sekce byva spolend. Sachtové pece se pouZivaji pro stfedni a velké
vykony; jejich nevyhoda spociva ve velké zastavéné plose.

Kominm
-

Podpéry trubek
Pozice Vnéjsi
Ofukovacu Komora
Vstup media
do pece —_— =
A b3 1 P R i)
Vystupky z - ' d 3 c 1 i)
"'sd, F|‘(5" — . Korvekéni é 1 S
Vyzdiviy I o5 Sekce : ‘+ + + + + +
C
Stinici Trubky =——J# b =1 H
' ; : s
Y Dy 1 * +
— c B
Méreni Tlaku 2 [— : o )
: Radiaéni C
4| Sekce ; 2 D]
( + +
. oo = )
B ( + t +
+ )
= iy
Vystup media L
zpece L . r 3 —* 1 e e e —
Hofaky

Obr. 2 Schéma Sachtové pece

Horizontalni valcova pec je tvotfena valcovou radiacni sekei s hofdky umisténymi na ¢elni
stén¢ valce pobliz dna pece. Horizontalni trubkovy had je umistén v horni ¢asti radia¢ni
komory po obvodu valce. Naproti hotdkim je délici pficka zvané bridgewall oddélujici
radia¢ni sekci od sekce konvekéni, ktera je umisténa vedle radiacni sekce. Konvekeni sekcee je
standardniho typu s horizontalnim svazkem trubek. V¢Etsi pece maji dveé radiacni komory a
konvekéni sekce je umisténa mezi nimi. Avsak toto uspofadani znemoznuje ¢isténi konvekce



ofukovaci sazi. Tato pec je dnes jiz zastarald a nepouziva se, protoze vyzaduje velké
investi¢ni naklady.

Navrh pece

Procesni pec se do procesu zatadi v ptipadé, Ze neni k dispozici dostatek tepla z jinych
zdroju (media, které je tfeba dochladit na urcitou teplotu, topna para apod.). Navrh pece tedy
probiha az po dokonceni navrhu vyménikové sité. V této fazi je z pozadavki procesu znamo,
ktera media bude tfeba ohfivat, ddle mnozstvi a parametry jednotlivych medii, a ptedevsim
vstupni a pozadované vystupni teploty medii. Dal§im krokem je volba paliva, zpravidla podle
dostupnosti a ceny, a volba typu pece s ohledem na vykon a zastavénou plochu.

Nasleduje volba kominové teploty podle pozadavki procesu nebo s ohledem na rosny bod
spalin. Z tepelné bilance celé pece se ur¢i mnozstvi spalin a spotieba paliva (na zaklade
pozadovaného tepelného vykonu, slozeni a vyhfevnosti paliva a ptebytku spalovaciho
vzduchu).

V dal$im kroku se vykon pece rozd¢€li mezi radia¢ni a konvekeni sekci a pokracuje se
analyzou radiacni sekce pece a optimalizaci sekce konvekéni, piipadné i optimalizaci
ptedehfevu vzduchu, pokud bude pouZzit.

Po dokonceni optimalizace pece se pristoupi k detailnimu navrhu, ktery zahrnuje pevnostni
vypocty, tepelné a hydraulické simulace, detailni ndvrhy systému ¢isténi tisad apod.

Radiacni sekce

Radiaéni komora je zakladni ¢ast kazdé pece. Typ pece je v podstaté dan typem radiacni
komory. Konstrukce a rozméry radia¢ni komory tedy udavaji vykon i dalsi vlastnosti pece.
V radiaéni sekci probiha hofeni paliva vstiikovaného do prostoru pece z hotaki. Zar

z plament a horkych spalin se prfedava trubkovému svazku umisténému podél stén pece.
Kromé¢ toho prechazi salanim na vnéjsi stranu trubek teplo absorbované vyzdivkou. Malé
mnozstvi tepla se pteda konvekei pfi cirkulaci spalin, a to hlavné v horni ¢asti komory.
Spaliny pak odchazi do konvekce.

Navrh radiacni sekce

Predbézny navrh radiacni sekce 1ze vypracovat podle nékolika zakladnich parametrii. Patii
mezi né tepelny tok absorbovany mediem, tepelny tok ziskany spalovanim paliva, plocha
ozatfovaného povrchu trubek, maximalni tepelné zatizeni vnéjsiho povrchu radiacnich trubek a
jizkova teplota. Tepelny tok absorbovany mediem urcuje, kolik tepla bude odvadéno
v radiacni sekci. Tepelny tok ziskany spalovanim paliva je znam z podminek spalovani.
Plocha ozafovaného povrchu trubek je zavisla na praméru trubek, ktery je dan mnozstvim
ohfivan¢ho media. Déle pak zavisi na délce trubek a jejich poctu. Jelikoz je rozteC trubek déna
rozméry kolen, je poctem a priimérem trubek urcen i rozmér pece. Maximalni tepelné zatiZeni
vngjsiho povrchu radia¢nich trubek je dano bud’ pozadavky ohiivaného media nebo
materialem trubek [5].

Optimalizaci poméru délky a poctu trubek a optimalizaci poméru celkového pozadovaného
absorbovaného tepelného toku ku tepelnému toku absorbovanému v radiaci jsou ziskany
vSechny parametry, podle kterych lze vypocist predbézné usporadani radiacni sekce.

K detailnimu navrhu lze ptikrocit az po ptedbézném navrhu konvekéni sekce a kominu.

Konvekcéni sekce

Spaliny vystupujici z radiacni sekce trubkovych peci jsou vedeny do konvekcni sekce a
teprve odtud odchazi do komina. Konvektivniho pfestupu tepla se vyuziva, protoze sdileni
tepla radiaci ze spalin o teploté pod 850°C je relativné neekonomické. Proto se vétSina peci



stavi s tzv. konvekénimi sekcemi. V konvekénich sekcich se zvétsenymi povrchy se predava
30 az 35 % z celkového absorbovaného tepla v peci. Konvekéni sekce musi byt navrzena tak,
aby se teplo procesnimu mediu pfedalo ekonomicky, aniz by to znamenalo pfili§ velkou
tlakovou ztratu v proudu spalin. ProtoZe soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin je relativné
maly, pouzivaji se obvykle v konvekénich sekcich povrchy zvétsené pomoci zebrovani nebo
trnovani trubek.

Teplosménny povrch trubek

Stinici sekce

Prvni dvé fady trubek konvekéni sekce ve sméru proudéni spalin jsou vystaveny radiaci z
radiacni (spalovaci) sekce a jsou oznacovany jako stinici trubky. Radia¢ni sdileni tepla témito
trubkami je ur¢ovano pfi vypoctu radiacni sekce. Ponévadz stinici trubky pfijimaji teplo 1
konvektivnim pfestupem tepla, je celkové tepelné zatizeni stinicich trubek dano souctem
radiacnich a konvektivnich tepelnych toktl. Na téchto stinicich trubkach nesmi byt pouzity
zadné zvétSené povrchy, protoze vysledné Spickové zatizeni by mohlo znamenat netinosné
vysoké teploty trubek, které by mohly vést k lokalnimu odpateni ohfivaného media s
piipadnym koksovanim a poSkozenim trubek. Stinici trubky se obvykle délaji ze stejného
materialu jako materidl trubek v radiacni sekci. Vyjimkou mohou byt ptipady, kdy jsou stinici
trubky pouzity v okruhu generatoru pary. [2]

Trubky s hladkym povrchem

I kdyz je snahou co nejdiive pouzit trubky se zvétSenym povrchem, neni to obvykle
vhodné na trubkéach hned za stinici sekei. Vychazi se z pozadavku udrzet teplotu stény trubek
v piijatelnych mezich, a to jak z hlediska materidlu trubek, tak z hlediska teplotni stability
ohfivané¢ho media. Proto byva nékolik dal§ich tad trubek bez zvétSenych povrchil.

Hladké trubky mohou byt pouzity v kterékoli ¢asti konvekce, at’ uz z ekonomickych,
materialovych nebo jinych davodi.

ZvétsSené povrchy trubek

Volba zvétseného povrchu zavisi na typu paliva, které se bude v pfevazné mite pouzivat.
Tézké topné oleje totiz vice zanasi trubkovy systém a zvétSené povrchy. Proto se v piipadé
spalovani t&zkého topného oleje o hustoté vétsi nez 900 kg/m’ pouziji trnované trubky, které
lze sndze Cistit. V piipadé, Ze se topi plynem nebo lehkym topnym olejem o hustoté mensi nez
900 kg/m’, 1ze pouzit Zebrované trubky. V ptipadg, Ze budou spalovany rizné druhy paliva, je
puvodné navrzena jen pro topeni plynem a uvazuje se o pirechodu na tézké kapalné palivo, je
tieba pocitat se znacnou rekonstrukei pece.

Trnované trubky

Typy trni

Vilcové trny jsou odporove pfivareny na trubku v
kruhovych nebo Sroubovicovych fadach. Standardni trny
vyrabéné vétSinou firem maji praimér 12,7 mm a jsou
umisténé v fadach vzajemné od sebe vzdalenych o
15,875 mm (63 fad na bézny metr trubky). Nékteré firmy
umoznuji Gpravu roztece fad trnt dle prani zdkaznika
(napt. Askhar Precision Tubes Pvt. Ltd. [7]). Pocet fad
trnd na metr trubky tak Ize ménit, kazdy vyrobce vSak
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stanovuje minimalni rozte¢ v zavislosti na svych technologickych moznostech. Obdobné¢ 1ze
meénit i pocet trnil v jedné fadé po obvodu trubky. Maximalni pocCty trnd v fad€ zavisi na
praméru trubky a také na technologickych moznostech vyrobce trubek. V Tab. 1 jsou uvedeny
rozméry trnovanych trubek bézné vyrabénych firmou TPS-Technitube Rohrenwerke. Tato
firma vyrabi i nestandardni typy trnit mensich pramért a trny eliptického a cockovitého tvaru.
Jejich pouziti je vSak omezené vzhledem k jejich snizené mechanické pevnosti a Cistitelnosti.

Standardni rozméry trubek*

. Pomeér ekvivalent.
D o Velikost plochy o« o v
S " y Maximalni pocet trnii primeéra™* pii: ny
Vnéjsi primér Tloustka stény v 1x povrchu trubky _
v fad€ po obvodu trubky . (max.), n, = Stand.
na 1 m délky
d (max.), h (max.)
mm inch mm inch d=8mm |d=127mm |m*m Fi
60,3 2375 139 0.154 |9 7 0,165 7,92
73,0 2.875 |52 0.203 |10 8 0,197 7,66
88,9 3.500 |5,5 0216 |13 10 0,245 7,66
101,6 |4.000 |5,7 0226 |15 12 0,283 7,88
1143 [4.500 |6,0 0.237 |17 13 0,321 7,57
127,0 |5.000 |4,0 0.156 |18 15 0,374 7,47
141,3 |5.563 |6,6 0.258 |21 17 0,402 7,84
1524 |6.000 |4,5 0.179 |22 18 0,451 7,44
159,0 [6.260 |45 0.179 |23 19 0,471 7,49
168,3 |6.625 |7,1 0.281 |25 20 0,484 7,68
219,1 |8.625 |82 0.322 |32 26 0,637 7,60

*Standardni rozmé&ry trubek jsou dany béZznymi poZadavky. Jsou vyrabény i trnované trubky jinych
rozméra v rozmezi od 60,3 mm do 219,1 mm vnéjSiho priméru trubek.
d-h,-n,-n +D

** Pomér ekvivalentnich praméri Fi= =, kde d je primeér trnii, hg je délka trnd, ng je
pocet trnd v fadé, n; je pocet fad na metr trubky, D, je vnéjsi prumér trubek, D; je vnitini pramér trubek
Trny se vyrabi v délce od 12,7 mm do 63,5 mm

Tab. 1 Parametry trnovanych trubek [6]

Teplota

Trny z uhlikaté oceli je mozno pouzivat maximalné do teploty cca 560°C vzhledem k
moznosti oxidace. Tyto trny je mozno pouzit na libovolny material trubek. Trny z legovanych
a nerezovych oceli pak lze pouzit do vyssich teplot, avSak cena trubek tim znacné stoupa.
Vétsina vyrobcl nabizi trny ze vSech typt oceli i z dalSich slitin.

Obr. 3 Trnované trubky [12]
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Délka trni

Trny jsou k dispozici v rizném rozsahu délek podle moznosti jednotlivych vyrobci.
Napftiklad firma TPS-Technitube R6hrenwerke nabizi trny od délky 12,7 mm do 83,5 mm.
Maximalni délka trnt z&visi 1 na rozméru trubky, protoze vnéjsi primeér trubky a trnti je
omezen na 280 mm. Navrzena délka trnii obvykle nepiesahuje 50 mm vzhledem k tomu, ze
ucinnost trnll s délkou siln€ klesa. Volba délky trnii zavisi na geometrii konvekéni sekce,
rychlosti spalin a dovolené teplot¢ na koncich trnti jak je uvedeno v dalSich kapitolach. Ve
spodni ¢asti konvekeni sekce je tieba pouzit co nejdiive trnované trubky, které mohou mit
trny kratsi. Délku trnil je pak nutné zvétSovat v zavislosti na poklesu teploty spalin, a tim
maximalni teploty konce trnu.

Zebrované trubky

Zebra jsou navinuta na trubku v §roubovici, a
to asi 2 otoCky na centimetr. Jsou piivareny bud’
kotenoveé nebo odporove. Prednost se dava
odporovému ptivatrovani pro lepsi tepelnou
vodivost a pevnéjsi spojeni s trubkou.

Typy Zeber

Spojitd neboli nepterusovand zebra jsou
vyrabéna navinutim kovového pasku po obvodu
trubky. Tomuto typu se dava prednost pred zebry,
kdy je pasek ptfed navinutim nafiznut.
NepteruSovana zebra vykazuji vétsi mechanickou tuhost a 1épe se Cisti, nafezdvana zebra
naopak davaji lepsi prestup tepla. Dale uvedené vypoctové postupy se tykaji nepierusovanych
zeber.

Rozméry Zeber

K dispozici je mnoho riznych typl Zeber, nejbéznéji pouzivané rozméry jsou: vyska Zeber
od 12,7 do 25,4 mm, tloustka Zzeber 1,3 mm, rozte¢ zeber od 5,1 do 6,4 mm. Napftiklad firma
TPS-Technitube Rohrenwerke vyrabi zebrované trubky od 16 do 219,1 mm vnéjsiho priméru,
vyska zeber je do 50 mm, tloustka Zeber je v rozsahu od 0,9 do 6,0 mm a na metr trubky je
mozné navinout od 50 do 250 fad Zeber (rozte¢ tedy je od 4 do 20 mm) viz [6] str. 133.

Obr. 4 Zebrované trubky s nepi‘eruSovanymi a naiezivanymi Zebry

Material

Pouzivaji se rizné druhy materialu. Ponévadz Zebra jsou mnohem tenci nez trny, je tfeba
material volit peclivé podle maximalni teploty vrsku zebra, vzhledem k mozné oxidaci. Cim
vy$si je teplota, tim kvalitn€j$i materidl je tieba zvolit.
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Bézné se pouzivaji nasledujici materialy [2]:

Material zebra Maximalni teplota vr$ku zebra
Uhlikata ocel 455°C
11-13Cr 675°C
18/8 Cr/Ni 790°C
25/20 Cr/Ni 980°C

Dispozicni FeSeni konvekcni sekce

Dispozicni feSeni konvekéni sekce zavisi predevsim na potiebéach procesu, pro ktery je pec
ur¢ena. Parametry jako optimalni hmotova rychlost spalin, soucinitel piestupu tepla apod.
jsou zéavislé hlavné na ohfivaném mediu.

Délka L.

Efektivni délka konvekeni (a stinici) sekce zavisi na konkrétnim typu uvazované
navrhované pece. Obecné¢ plati, Ze by délka trubek konvekce méla byt co nejvétsi, konvekeni
sekce ale nesmi ptesahovat ptes sekci radiacni. V ptipadé€ Sachtové pece je tedy délka
konvek¢éni sekce omezend délkou radiacni sekce. V piipadée vertikalni valcové pece je situace
komplikovanéjsi. Obdélnikovy plidorys konvekeni sekce musi byt vepsan v kruhu o priméru
vyzdivky radia¢ni sekce. Navrh délky a Sitky pece je tedy optimalizacni proces, pii kterém se
meéni pocet trubek v horizontalni fadé (a tim i Sitka sekce) a efektivni délka trubek. Snahou je
ziskat co nejvétsi povrch trubek, a pfitom nepiekrocit maximalni hmotovou rychlost spalin
(okolo 2 kg/(m®s) podle druhu paliva viz Volba rychlosti spalin).

Pro mechanické ¢isténi vnittku trubek se misto kolen na konce trubek montuji vratné
hlavice. Pokud jsou pouzity, jsou umistény ve vné€jSich komorach (tam mohou byt na pfani
zékaznika umistény i kolena propojujici trubky). Pak je do efektivni délky pocitana jen ta
délka, kde jsou trubky omyvany proudem spalin.

Sifka W,

V kazdé¢ horizontalni fad€ konvekéni sekce by mély byt nejméné 4 trubky. Pouze ve velmi
malych pecich je mozno uvazovat o 2 nebo 3 trubkach v fad¢.

V ptipadé, ze konvekeni sekce je tak dlouhd, Ze je zapotiebi uvazovat o vnitinich
trubkovych podpérach, je doporu¢end maximalni Sitka konvekéni sekee 4,5 m, nebot’ s
vyrobou trubkovych podpér vétsi Sitky jsou zna¢né problémy.

U vertikalnich valcovych peci je sitka konvekce zavisla na délce (viz vyse).

Pocet chodu

V ptipadé, ze v peci dochazi k odpatovani ohfivaného média, je tfeba, aby pocet chodl v
konvekéni 1 radiaéni sekei byl stejny. V ptipad€ ohtfevu plyni mize byt pocet chodii v
konvekéni a radiacni sekei rizny. Ohtivana latka je pak pred vstupem do radiace
pierozdé€lena.

Kolena

Z hlediska vyuziti prostoru a i ceny je vyhodnéjsi pouzivat standardni 180° U-kolena.
Kolena s velkym polomérem maji mensi tlakové ztraty. V ptipadech, kdy jsou z n&jakych
davodi vyzadovany nestandardni roztece, je mozno pouzit nasledujici seznam minimélnich
rozteci trubek v konvekénich sekcich (Tab. 2), vychazejicich z vyrobnich pozadavkl na
svétlost mezi trubkami. Od vyrobct je vSak v pfipadé potfeby moZzno pozadovat vétsi roztece
nez uvedené minimalni.

Misto kolen Ize pouzit vratné hlavice, pokud je tteba vnitiek trubek ¢istit mechanicky.
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Nominalni Standardni Minimalni Vnéjsi Standardni Minimalni
pramér rozte¢, mm rozte¢, mm pramér rozte¢, mm rozte¢, mm
trubek, mm trubek, mm
50 102 102 76,2 152 127
80 152 152 101,6 203 152
100 203 171 127,0 254 191
125 254 210 1524 305 229
150 305 241
200 406 305
Tab. 2 Minimalni roztece trubek [2]

Usporadani trubek a jejich roztece

Je n¢kolik moznosti uspotadani trubek. D+2xh,
Obvykle jsou trubky v uspotadani — 7/
rovnostranného trojuhelnika (viz Obr. 5). %
Toto uspotadani je vyhodnéjsi nez O Q O O %%
uspotadani trubek do zékrytu, hlavné %
z hlediska ptestupu tepla. Zékladni pficna E O O O G%_I
rozte trubek se miize ménit podle ///

pozadavku na rychlost spalin. Pokud jsou
pouzity zvétSené povrchy, jsou minimalni
vzdalenosti mezi vrsky trnli nebo Zeber
sousednich trubek 38 mm. To plati pro
vSechny sméry a vyplyva to z poZzadavku na
konstrukeci trubkovych podpér. Tento
pozadavek také omezuje maximalni délku
zvétSenych povrchd, kterda mize byt
uvazovana pro danou rozte¢ trubek.
Minimalni vzdalenost vrska trnli nebo zeber

od vyzdivky stén konvekéni sekee je 20 mm.

Vystupky vyzdivky

@lelele)
Z(ONOIOLO®)

(0)

Obr. 5 Uspoiadani trubek

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\*

&\\\\\\\\\\

Vystupky vyzdivky, které zabranuji vzniku zkratovych proudi spalin u stén vyzdivky,
musi byt v kazdé fad¢é konvekeni sekee, s vyjimkou prvni fady, tj. prvni fady stinici sekce.

BéZné je maximalni Sitka vystupku 150 mm. Dana Sitka vystupkt se obycejné pouziva v celé

konvekéni sekei.

Vystupky omezuji volny prifez konvekéni sekce, ¢imz zvySuji rychlost spalin a tim 1

soucinitel ptestupu tepla. U prvni fady stinici sekce neni zvySovani piestupu tepla zadouci, a

proto zde se vystupek zasadn¢ nedava.

Podpéry trubek

Maximalni nepodepiena délka horizontalnich pecnich trubek je 35-nasobek vnéjsiho
priméru trubek (s vyjimkou stinicich trubek v pecich parnich reformingt, kde je zapotiebi

vice podpér). V konvekénich sekcich, které jsou delsi nez vyse uvedena délka, je tfeba pouzit

vnitini podpéry trubek [2].

Nomindlni rozmér trubek [mm]

100 3,99
125 4,94
150 5,90

Maximalni nepodeptend délka [m]
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Cisténi konvekénich sekci

V ptipadé, Ze je spalovéano palivo, které zptisobuje zanaSeni pece sazemi (t€z8i topné
oleje), je nutné zajistit ¢iSténi trubek na strané spalin. K tomu se vyuZzivaji tzv. ofukovace sazi
(soot blower). Pouzivaji se hlavné¢ dva typy téchto zatizeni: vysouvatelné ofukovace a pevné
rotacni ofukovace. Ofukovace pracuji tak, ze tryskaji na vsazek trubek vysokotlakou paru
nebo jiné stlagené medium. Ci§téni probiha za provozu pece a spousti se vétiinou automaticky
v urcitych intervalech.

Vysouvatelné ofukovace se vysouvaji do prostoru pece a soucastn¢ se nataci okolo své osy,
¢imzZ je proud pary z trysek postupné smérovan na vSechny trubky (viz Obr. 6a). Ofukovac je
tedy mezi trubkami vysunut pouze b&hem ¢isténi ndnosu sazi, coz je vyhodné, protoze
nezpusobuje tlakové ztraty pii bézném provozu [8].

Pevné rotacni ofukovace jsou stabilné namontovany mezi fadami trubek a maji trysky po
celé své délce. Pti Cisténi se pouze otaci kolem své osy, ¢imz sméruji fady trysek na vSechny
trubky (viz Obr. 6b). Nevyhodou tohoto typu ofukovacii je, Ze trvale zvySuji tlakové ztraty
v peci. Také spotfeba pary je vyssi nez u vysuvnych ofukovact. ProtoZe jsou trubky
ofukovacii v peci podepteny, miize byt jejich konstrukce subtilnéjsi, a proto jsou levnéjsi nez
vysuvné ofukovace [8]

Ofukovace jsou montovany vzdy po Sestnécti fadach hladkych trubek namisto dalsi
trubkové fady. V piipadée pouziti zvétSenych povrchli musi byt ofukovace umistény po
kazdych ¢Etytech fadach.
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Obr. 6a Vysuvny ofukovac sazi [9] Obr. 6b Pevny rotacni ofukovac sazi [9]

Pozadavek na periodické ofukovani trubek konvek¢nich sekei, a tudiz na instalaci
automatickych ofukovaci, tvoti v investi¢nich nakladech zna¢nou polozku. Jiz z toho diivodu
je tfeba navrhu konvekéni sekce vénovat znaénou pozornost, aby se dosahlo nejvhodnéjsiho
poctu fad, poctu trubek v fad¢, a tim také poctu ofukovaci. ZvétSovani poctu trubek v fade, a
tedy zvétSeni Sitky konvekce, mize vést ke snizenému poctu ofukovacii. Proti tomu vSak jde
sniZzovani rychlosti spalin, a tudiz i snizovani kontrolniho soucinitele prestupu tepla. Pokud je
dostatek cenovych podkladi, je zde prostor pro aplikaci optimaliza¢nich postupti.

Navrh konvekcni sekce

Vypoctu konvekéni ¢asti pece musi predchazet bilancéni vypocet pece a vypocet sekce
radiacni (viz ndvrh pece). Pro samotny névrh konvekce je tfeba znat mnozstvi a vlastnosti
ohfivanych medii a jejich vstupni a vystupni teploty a také priitok spalin a jejich teplotu na
vstupu a vystupu do a z konvekce. Teprve potom lze piikrocit k ndvrhu konvekéni sekce.
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Navrh konvekéni sekce pece zacind volbou jeji délky a Sitky. Tyto rozméry jsou voleny na
zakladé optimalizace (viz. Délka Lc a Sitka Wc). Ur€eni téchto rozmérii neni v programu
obsazeno, proto zde nebude popsano. Dalsim krokem navrhu je rozdéleni konvekce na sekce.

Usporadani konvekéni sekce

Protoze se ve vypoctu musi zohlednit vS§echny parametry konvekce a zarovei se nékteré
tyto parametry v riznych Gsecich konvekce méni, je nutné konvekéni sekcei rozdélit na
nekolik ¢asti. Kazdou ¢ast konvekce, ktera mé jiny material trubek nebo ptipadné jiny primér
trubek, ve které proudi jiné medium nebo jsou pouZzity jiné zvétSené povrchy, je tedy tieba
pocitat jako zvlastni sekci. Takto ziskané sekce se pocitaji postupné, a to od stinici sekce az
k posledni sekci konvekce. Pro jednotlivé sekce se musi zvolit typ zvétSenych povrchil. Je zde
snaha pouZivat zvétSené povrchy co nejvice, ale nesmi ptitom dojit k prekroceni jejich
maximalni teploty, ani k pfekroceni maximalni teploty media v trubkach. Ve stinici sekci se
zvétSené povrchy nepouzivaji viibec (viz Stinici sekce). V dalSich sekcich se pak postupné
pouzivaji ¢im dal vyssi zvétSené povrchy.

V ptipadé, ze je v konvekci ohfivano vice medii, je tfeba urcit, v jakém potadi budou do
pece vstupovat a ptipadné vystupovat ven. Piidéleni ohfivanych medii k jednotlivym sekcim
vyrazng ovliviiuje maximalni teploty trubek a zvétSenych povrchil v sekci a také velikost
teplosménné plochy sekce nutné pro dodani zadaného tepelného piikonu. Na zacatku
konvekce maji spaliny vysokou teplotu (na vstupu do stinici sekce je to jizkova teplota spalin
Tbw). Je zde tedy znacny teplotni spad mezi spalinami a ohfivanym mediem, a proto pro
dosazeni potiebného piestupu tepla postaci mensi teplosménna plocha. Zaroven vyssi teplota
spalin znamena i vyssi teplotu trubek a zvétSenych povrchii. Pokud je tedy v téchto ¢astech
ohfivano medium na nizsi teploty, zmensi se teplosménnd plocha a diky rychlejSimu chlazeni
trubek i jejich teplota (zéalezi 1 na souciniteli piestupu tepla pro medium). Potom by vSak na
dalsi sekce zbylo teplejsi medium (s vyssi vstupni 1 pozadovanou vystupni teplotou) a
chladnéjsi spaliny. Tim by doslo ke sniZeni teplotniho gradientu a neimérnému zvétseni
teplosménné plochy (nebo dokonce k ptektizeni teplot media a spalin). Proto se pro ohiev
jednoho hlavniho media voli protiproudy chod spalin a media. Medium tedy vstoupi do
konvekce v posledni sekci a opusti ji ve stinici sekei, odkud pokracuje do radia¢ni sekce.
Ptipadna dalsi externi media jsou pak privadéna do nékterych sekci pece namisto media
hlavniho. To je pak vedeno okolo této sekce vnéj§im potrubim. Externi media jsou misto
hlavniho dosazovana vétSinou tak, aby jejich vstupni a vystupni teploty ptiblizn¢ odpovidaly
teplotam hlavniho media pied a za pocitanou sekci. Kazdopadné je tfeba sledovat, zda
nedojde k piekiizeni teplot media a spalin.

Po volb¢ uspofadani konvekce se pokracuje postupnymi vypocty podle nasledujiciho
algoritmu.

Obecny postup pfi navrhu konvekéni sekce peci

Krok 1.

Prvnim krokem pfi ndvrhu konvekéni sekce je ur€eni priomért trubek, jejich rozteci a poctu
chodll media. Na zaklad¢ toho a s ohledem na doporucené rychlosti spalin v konvekci 1ze
optimalizaci urcit délku a Sitku konvekéni sekce.

Krok 2.

Konvekce je rozdélena na urcity pocet sekei. Sekce vznika pro kazdou ¢ast konvekce, ktera
se od predchozich lisi kterymkoli parametrem (materidl trubek, primér trubek, ohfivané
medium apod.). V ptipadé, Ze je v konvekci ohfivano vice medii, je tfeba urcit, v jakém
potadi budou do pece vstupovat a ptipadné vystupovat ven. Pfidéleni ohfivanych medii
k jednotlivym sekcim totiz vyrazné ovliviiuje dalsi parametry konvekce pocitané déle.
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Krok 3.

Z tepelné bilance radiacni sekce se urci teplota média vystupujiciho ze stinicich trubek.
Musi se spocitat teplo pfevedené stinicim trubkam radiaci. Teplota spalin vstupujicich do
stinici sekce je tzv. jizkova teplota Thw urcena pii vypoctu radiaéni sekce.

Krok 4.

Pro kazdou novou navrhovanou sekci se uréi maximalni teplota media a maximalni teplota
na zvétSenych povrsich. To se provede pro prvni fadu nové sekce, kde je pouzit jiny material,
jiny zvétSeny povrch atd. Tento vypocet vychazi z teploty vstupujicich spalin a teploty
vystupujiciho media v této fadé.

Ptili§ vysoké teploty mohou zptisobit:

1. P1ili§ vysoka teplota ve filmu: koksovani nebo zhorSovani kvality produktt.

2. Vysoka teplota koncovych ¢asti zvétsenych povrchu: oxidace - opalovani.

3. Prili§ vysoka teplota materialu trubek: oxidace, koroze, snizeni pevnosti.

Krok 5.

Je-li ptili§ vysoka teplota media ve filmové vrstvé nebo teplota koncti zvétsenych povrchi,
musi se snizit intenzita sdileni tepla nasledujicimi opatfenimi:

1. U sekci s hladkymi trubkami se bud’ snizi hmotova rychlost spalin zvétSenim rozteci
trubek, nebo se zvysi vnitini soucinitel pfestupu tepla zmenSenim rozméri trubek

2. U zvétSenych povrchil se snizuje vyska trnli nebo Zeber, zmensi se rozte¢ Zeber nebo se
pouziji hladké trubky. Obvykle je tieba nad sekci stinicich trubek mit sekci s nékolika fadami
hladkych trubek tak, aby v nésledujici sekci se zvétSenym povrchem nedoslo k vyse
zminénym situacim.

Krok 6

Pro kazdou novou navrhovanou sekci se urci vstupni a vystupni teplota, a to jak pro
spaliny, tak pro ohfivané medium. Vstupni teplota spalin a vystupni teplota media je zndma z
piedchozi sekce. Vstupni teplota media a vystupni teplota spalin se urci iteraénim vypoctem
z rovnice prestupu tepla a z bilan¢nich rovnic. Pro prvni iteraci se odhadne bud’ vystupni
teplota spalin nebo vstupni teplota media.

Krok 7.

Pokracuje se s dalsi sekci - provedou se vyse uvedené kroky 4 az 6.

Obvykle je uzite¢né pouzit vice typt trnil lisicich se délkou, pfipadné rozteci a materidlem,
aby bylo dosazeno vhodnych hodnot teploty media a teploty materialu zvétSenych povrchi pii
maximalnim ptestupu tepla.

U zebrovanych trubek se rovnéz pouzivaji rizné kombinace vysky zeber, rozteci a
materialu.

Krok 8.
Postupuje se vySe uvedenymi kroky tak dlouho, az je splnén pozadavek na celkovy tepelny
tok, ktery ma byt v konvekeni sekci predavan.

Krok 9.
Provede se kontrola dispozi¢niho feSeni konvekéni 1 radiacni sekce z hlediska potrubniho
propojeni a celkovych ptipadnych specifikaci pro tuto jednotku.
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Vzorce a vypocétové postupy

Rychlost spalin G,

Rychlost spalin v konvekéni sekei G, [kg/(m?s)] je jednou z hlavnich veli¢in pro navrh
konvekéni sekce. Méni se v kazdé Casti konvekce podle pouzitych trubek, jejich rozteci a

zvétSenych povrchi.
o il kg
© A m’s

f

(1)
Wi je pritok spalin, kg/s
At je volny prittoény prifez pro pratok spalin, m”
Pritok spalin W¢
Vétsinou je vypocitan pii ndvrhu radiacni sekce pece.

kg
W,=FgFG {s}
()

Fg je celkova spotteba paliva, kg/s

kg spalin
> kg paliva
MnoZstvi spalin FG vzniklé spalenim 1 kg paliva lze vypocitat materidlovou bilanci
spalovani na zakladé¢ slozeni paliva a ptebytku vzduchu. Pro potteby programu byla pouzita
ktivka zavislosti mnozstvi spalin FG [kg spalin/kg paliva] na vyhtfevnosti paliva hp [MJ/kg
paliva] a ptebytku vzduchu ea [%] pro ptipad spalovani zemniho plynu [2]. Pro spalovéani
topného oleje je to kiivka zavislosti mnozstvi spalin FG na hustoté oleje a prebytku vzduchu
ea [2].

Celkova spotreba paliva Fg

FG je mnozstvi spalin vzniklé spdlenim 1 kg paliva

g =
HAS S

Qz j
1+——|Qa
3)
HAs je mnozstvi tepla dostupné ve spalinach, MJ/kg paliva
Qa je teplo absorbované v peci, MW

Qz jsou tepelné ztraty pece v %

Mnozstvi tepla dostupné ve spalinach HAg [MJ/kg paliva] lze vypocitat tepelnou bilanci
spalovani. Teplo do pece vnasi spalovaci vzduch a palivo. V peci vznika teplo spalovanim
paliva a ven odchazi teplo se spalinami, ohfivanymi medii a tepelnymi ztratami pece. Teplo
dostupné ve spalinach je soucet tepla vyuZzitého pro ohfev medii a tepla zmateného tepelnymi
ztratami.

Teplo dostupné ve spalinach je v programu vypocteno interpolaci tabulkovych hodnot [2].
Tabulky jsou sestaveny pro vstupni teplotu vzduchu i paliva 15°C. Pro spalovani plynnych
paliv je pak dostupné teplo zavislé na vyhievnosti paliva hp, pfebytku vzduchu ea a na teploté
spalin na vystupu do komina, tzv. kominova teplota Ts [°C]. Pro spalovani topného oleje je
dostupné teplo zavislé na hustoté¢ oleje, na prebytku vzduchu ea a na kominové teploté Ts.

18



Volny prito¢ny prirez As
Volny prato¢ny priifez pro prutok spalin se pro rizné ¢asti konvekeni sekce 1isi podle typu a
poctu fad trubek a podle zvétsenych povrchi.

Pro hladké trubky ve stinici sekci, kde nejsou vystupky vyzdivky plati:
— 2
A=(L, W, =D L _Nt)[m“]

4
L. je efektivni délka konvekéni sekce, m
D, je vngjsi primér trubek, m
Nt je pocet trubek v fadg, -
W je sitka konvekéni sekce, m
V programu je Sitka konvekce vypoctena podle vzorce:
W, =S, (Nt +0,5)[m]
)
St je pricnd roztec trubek v fadé (viz Obr. 5), m
Pro hladké trubky mimo stinici sekei (pec je s vystupky) plati:
_ 2
A=(L,W,-D/ L Nt-C)[m’]
(6)
C je sitka vystupku vyzdivky, m
Pro trnované trubky plati:
_ 2
A=(L.W -D L Nt-C-hdL_Ntn)[m~]
(7)
hs je vyska trnd, m
d je primér trnti, m
Ny je pocet fad trnil na metr trubky, -
Pro Zebrované trubky plati:
2h t L Nt
A=L W -D,L Nt-C-———|[m’]
c c 0 ¢ nf
(8)

h¢ je vyska Zeber, m
tr je tloustka Zeber, m
Nt je rozte¢ Zeber, m

Volba rychlosti spalin

Pro ptipady, kdy vyska komina je ur€ovana pozadavkem na tah, jsou doporucené rychlosti

v Vv

Palivo Doporucenda maximalni rychlost spalin G,
Cisty rafinérsky nebo zemni plyn 2,5 a7 3,0 kg/(m’s)
Lehky topny olej nebo plyn s obsahem siry 2,0 az 2,5 kg/(m’s)
T&zké topné oleje 1,5az 2,0 kg/(m’s)

Tab. 3 Doporucena rychlost spalin [2]

Tato doporuceni se vztahuji na ¢asti konvekéni sekce s nejvyssi hmotovou rychlosti
(s nejvetsim zveétSenym povrchem); hmotové rychlosti v sekcich s hladkymi trubkami mohou
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byt nizs§i nez uvedené hodnoty. Uvedena rozmezi rychlosti odpovidaji optimalnimu névrhu za
béznych podminek. Za ur€itych podminek, které jsou uvedeny dale, je lepsi volit vyssi
rychlosti spalin. V ostatnich piipadech jsou nizsi rychlosti vyhodngjsi. Volbou vétsi Sitky
pece se naptiklad snizi pocet potiebnych ofukovact sazi. Kazdopadné je tieba se vyhnout
rychlostem pod 1,0 kg/(m?s).

V ptipadé, Zze vychdzi vyssi rychlost spalin, nez jsou vySe uvedené doporucené hodnoty, je
tteba sahnout k tipravam. Je mozno zvySovat pocet trubek v fad¢, nebo zvétsit pti¢nou rozted
trubek. Kazdopadné se vSak zvétsi Sitka pece. Pfednost ma zvétSeni poctu trubek, je vSak
tteba mit na mysli, ze pocet trubek v fadé by mél odpovidat ndsobku poctu paralelnich
proudu. Za urcitych podminek pocet trubek v fadé nemusi respektovat vyse uvedenou zasadu.
Je naptiklad mozno mit pfi ¢tyichodém uspotadani 6 trubek v fadé za podminky dodrzeni
symetrie jednotlivych chodt. Prvni proud pak bude mit jednu trubku v prvni fad¢ a dvé trubky
v fad¢ druhé. Druhy proud bude mit dvé trubky v prvni fad¢ a v dalsi fadé jen jednu. Treti a
¢tvrty proud bude uspotadan obdobné. V piipadé, ze pocet trubek v fadé se rovna poctu
chodt, je mozné pro dosazeni pozadované rychlosti spalin ménit rozte¢ trubek. Tuto roztec je
pak tfeba dodrzet v celé konvekeni sekei.

V ptipadé, kdy vyska komina je uréena ekologickymi hledisky, je mozno pfijmout
podstatné vyssi rychlosti spalin, nez je uvedeno vyse. OvSem i v téchto ptipadech by tlakova
ztrata spalin pfes konvekeni sekci neméla byt vEétsi nez polovina tahu, ktery zajisti komin.

U peci vybavenych spalinovym ventilatorem je rovnéz mozno pocitat s vyssimi rychlostmi
spalin. Je vSak tfeba mit na zfeteli i moznost prace s vyfazenym (bypassovanym)
ventilatorem. Optimalni rychlost spalin by v téchto piipadech méla byt vysledkem
ekonomického rozboru, kdy se vyhodnocuji Gispory na velikosti konvekce s ndklady na
ventilator. Obvyklé optimum rychlosti spalin pfi ventilatorovém odsavani se pohybuje v
rozmezi 3,5 aZ 4,4 kg/(m’s).

Vykon konvekéni sekce

Vykon konvekéni sekce se rovna celkovému tepelnému vykonu pece minus vykon radiacni
sekce. Pritom ale tzv. stinici trubky (dve€ prvni fady konvekéni sekce) absorbovaly teplo jak
radiaci z radiacni sekce, tak konvekci z proudicich spalin. U spalin odchézejicich z radiacni
sekce se predpoklada, Ze predaly teplo trubkdam v radiacni sekci i radiacni teplo stinicim
trubkdm konvekéni sekce.

Celkovy vykon pece Q,
Q,=(Q+Q, +Q)[W]
)

Qr je teplo absorbované v radiacni sekeci, W

Qsr je teplo absorbované radiaci stinicimi trubkami, W

Qc je celkové teplo absorbované v konvekeni sekei s vyjimkou radia¢niho sdileni tepla z
radia¢ni sekce stinicim trubkam, W

Celkovy vykon radia¢ni sekce Q.
Q,=(Q +Q,)[W]
(10)

Jizkova teplota Thw zavisi na Q
Celkovy vykon konvekéni sekee Q.
Q.=(Q,+Q,)[W]
(11)
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Vykony radiacni a konvek¢ni sekce se prekryvaji, protoze oba obsahuji radiaéni teplo piedané
ve stinici sekci. Vykon konvekéni sekce Qi zavisi na teploté na piestupu z radiac¢ni do
konvekeni sekce.

Teplo predané ve stinici sekci Qg
Q,=(Q,+Q,) [W]
(12)

Qsc je teplo absorbované konvekei ve stinicich trubkach, W

Teplo predané ve stinici sekci radiaci Q,,

Stinici sekce je pfimo vystavena zaieni z radiacni sekce, a proto absorbuje ¢ast radiacniho
vykonu. Tento tepelny vykon je obsazen v teple pohlceném pii ochlazeni spalin na jizkovou
teplotu Thw.

QSF = LC WC (I)S [W]
(13)

L. je efektivni délka konvekcni sekce, m

W je sitka konvekéni sekce, m

ds je hustota tepelného toku na trubky, W/m?

Pro vétSinu procesnich peci se miize ¢s uvazovat rovnou hustoté tepelného toku v radiacni

sekci:
kg
¢s =1.77 ¢1 - side |:S3:|

(14)
d1-side je hustota tepelného toku pfi jednostranném ozatovani, W/m?
Radia¢ni vykon stinici sekce tedy je:
¢s =177 Lc Wc d)l —side [W]
(15)

Rovnice celkového prenosu tepla

Ptenos tepla v konvekéni sekei (kromé radia¢niho tepelného vykonu stinicich trubek) se tidi
podle obecné rovnice:

Q=UALMTD[W]

(16)
U je celkovy souéinitel prostupu tepla, W/(m*K)
A je plocha vymény tepla, m*
LMTD je stiedni teplotni logaritmicky spad mezi spalinami a procesnim mediem, °C
LMTD = Tgl - Tbl N ng + sz [°C]
T -T
In gl bl
ng - sz
(17)

Tg1 je teplota spalin na vstupu do sekce, °C

Tp1 je teplota media vystupujiciho ze sekce, °C
Ty je teplota spalin na vystupu ze sekce, °C
Tp2 je teplota media na vstupu do sekce, °C
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Celkovy soucinitel prostupu tepla U

Tento koeficient uvazuje soucinitel prestupu tepla z media na trubku, tok sténou trubky a

soucinitel prestupu tepla z trubky do spalin.

1
U= {W
a

ho je sou¢initel piestupu tepla na vn&jsi strané trubky, W/(m*K)
hi je souéinitel prestupu tepla na vnitini strang trubky, W/(m*K)

Ao je celkovy vngjsi povrch trubek, m*
A\ je vnitini povreh trubek, m?

An je stiedni plocha trubky, m?

ta je stfedni tloustka stény trubky, m

km je tepelna vodivost trubky, W/(m?*-K)

Vnitini povrch trubek A;
A =nD. L _NcNt[m?]

Di je vnitini pramér trubek, m

L. je efektivni délka konvekéni sekce, m

Nt je pocet trubek v tadg, -

Nc je pocet fad trubek v dané ¢asti konvekeni sekcee, -

Stiedni povrch trubek A,

A =mn(D -t )L NcNt[m’]

D, je vngjsi primér trubek, m
Vnéjsi povrch trubek A,
_ 2
A,=(A+A) [Mm7]
Ac je plocha zvétseného povrchu trubek, m?
Ay je plocha odkrytych trubek, m?

Pro hladké trubky plati:
A =mnD_L_NcNt[m’]
0o C

Ac=0

Pro trnované trubky plati:

A :(nd h nn +1nd2n njL Nc Nt [m?]
[ S S Ir s S r s c

4
b

4
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A =(nD L n)L Nc Nt [m?]
0 S r s C

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

24)



(25)
hs je vyska trni, m
d je pramér trnti, m
N je pocet fad trnll na metr trubky, -
ns je pocet trnti po obvodu, -

Pro Zebrované trubky plati:

n((D,+2h) =D +2(D,+2h)t)L_NcNt

. on, [m?]
(26)
D, (1-t)L NNt
= 5 [m?]
27)

ht je vyska Zeber, m

tr je tloustka Zeber, m

Nt je rozte¢ Zeber, m

Sougéinitel pfestupu tepla uvniti trubek h;[W/(m*K)] Ize vypogist napiiklad podle
Gnielinskeho rovnice [3] . Uprava této rovnice pro zékladni fyzikalni vlastnosti medii je
pouzita v programu.

2/3 GDi 2
1 (GD. Di( ) 1.82 Lo m
h=g m —1000 | Cpp| 1+| Log(10) —1.64

I Cpu (213)
1+3.175./2 2(( < j —1} D.

GD.
1.82 Lo
B ) 164

Log(10)

(28)
G je hmotova rychlost media proudiciho trubkovym systémem, kg/(m’s)
L je celkova draha proudiciho media, m
u je dynamicka viskozita proudiciho media, Pa-s
Cp je tepelna kapacita media, J/(kg-K)
K je soucinitel tepelné vodivosti media, W/(m-K)
Celkova draha proudiciho media L
L NtNc
=N M
(29)
Np je pocet chodi media v systému trubek, -

23



Soucinitel prestupu tepla vné trubek (na strané spalin) h,

Je rizny pro stinici sekci, pro hladké trubky mimo stinici sekci a pro rizné druhy zvétSenych
povrcht.

Pro hladké trubky:

kg
ho:(hc+hr){83d

(30)
hc je souéinitel prestupu tepla pro konvekei, W/(m*K)
hy je soucinitel prestupu tepla pro radiaci, W/(m*K)
Konvektivni souinitel pfestupu tepla pro hladké trubky h, [W/(m>K)] Ize vypo&ist
pomoci riiznych korelacnich vztaht na zaklad¢ podobnostnich kritérii. Program pouziva
nasledujici proceduru pro vypocet piestupu tepla ze spalin vné trubek pfi kiizovém toku [4].

Geometrické parametry trubkového systému:
IT B >= 1 Then
psi =1 -Pi /7 (4 * A
Else
psi =1 - Pi / (4 * A *B)
End If
XL = Pi * Do / 2

Vypocet Reynoldsova ¢isla:
Re = w 1 * xL / 1000 / (psi * mu)

Vypocet Nusseltova Cisla:
nuL = 0.664 * Re ~ (1 /7 2) * pr ~ 0.333
nut = (0.037 * Re 0.8 / (1 + 2.443 * Re N(-0.1) * (pr N0.667 - 1))) * pr
nusO = 0.3 + (nuL ™~ 2 + nut ~ 2) 0.5
If us = 1 Then
fa=1+0.7/psi M.5* B /A-0.3)/7/@B/7A+0.7)
Else
fa=1+2/7 (3 *B)
End If
nus = nusO * fa

Urceni vysledného soucinitele piestupu tepla:
hc = nus * Ks / (xL /7 1000)

€2))

A je pomér piicné rozteCe trubek v fad¢ a vnéj$iho priméru trubek, -
B je pomér podélné (svislé) rozteCe fad trubek a vnéjsiho priméru trubek, -
w_1 hmotova rychlost spalin ve volném prifezu, kg/(m*s)
mu - ps je dynamicka viskozita spalin, Pas
Ks - Ks je soucinitel tepelné vodivosti spalin, W/(m-K)
pr je Prandtlovo ¢islo, -
Prandtlovo ¢islo pr
CPs b

pr
KS

(32)
Cps je tepelna kapacita spalin, J/(kg-K)
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Fyzikalni vlastnosti spalin jsou urCeny z funkci jejich zavislosti na teploté pro stfedni teplotu
spalin.

Radiacni soucinitel prestupu tepla pro hladké trubky h,

Pro urceni radia¢niho soucinitele piestupu tepla jsou v programu opét pouzity empirické
vztahy [2]. Pro stinici sekci je piestup tepla radiaci ze spalin zahrnut v teple pfedaném z
radia¢ni sekce Qsr. Proto se ve stinici sekci soucinitel hy uvazuje roven nule. Pro vSechny dalsi

sekce plati:
h =F, Fz{ m? K}
(33)

F1 je teplotni soucinitel, zavisly na primérné teploté spalin a stény trubky v trubkovém
svazku.

F, je rozmérovy soucinitel konvekéni sekce, ktery je funkci geometrie trubek a vlastnosti
spalin.

Teplotni soucinitel Fy

Je vypocten interpolaci tabulkovych hodnot v zavislosti na primérné teploté spalin a stény
trubky v trubkovém svazku, kde se pfedpoklada, Ze primérna teplota stény trubky je o 15 °C
teplejsi nez teplota media.

Rozmérovy soucinitel F,

F,=L, pC02+ H20

(34)
Ly je stiedni délka radia¢niho paprsku v konvekéni sekei, m
Pco, .0 Je parcialni tlak oxidu uhli¢itého a vodni pary ve spalinach. Soucinitel je uréen
interpolaci tabulkovych hodnot v zavislosti na ptebytku vzduchu ea a procentu uhliku
v palivu.

Stredni délka radiacniho paprsku L,
Pro uspotradani trubek do trojihelniku:

0.00108 S, S,
L, = —Dp 0.00085 D | [m]
(0]
(35)
Pro zakrytové uspotradani trubek:
0.0013 S, S,
L, = — D5 " 0.00102D_ | [m]
o]
(36)
Sr je podélna (svisla) roztec fad trubek, mm
St je pricnd roztec trubek v fadé¢ (viz Obr. 5), mm
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin h, pro zvétSené povrchy
h o= he(EAe+Ab) [ W :|
o] Ao m2 K
(37)

he je souginitel prestupu tepla pro zvétsené povrchy W/(m*K)
E je faktor ucinnosti zvétseného povrchu, -
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Soucinitel pFestupu tepla pro zvétSené povrchy he
Pro trnované trubky:

713 GCO'55(0.01798561151Tg+4.912769784)0'48[ w }

he - D 0.45 m2 K
O (38)
Pro zebrované trubky:
4T G, (0.01798561151 T +4.912769784) " -
e D % [ m2 K}
O (39)

G, je hmotova rychlost spalin, kg/(m?:s)
Tg je stiedni teplota spalin, °C. Tg = Tg1 — Tg2

Faktor ucinnosti zvétSeného povrchu E
Pro trnované trubky lze vypocist z funk¢éni zavislosti faktoru u€¢innosti na souciniteli
zvetseného povrchu trny EXS. Funkce je déna interpolaci experimentalné stanovené kiivky [2].

Exs=h
S

(40)
ks je souinitel tepelné vodivosti trnt, W/(m*K)
Pro Zebrované trubky plati zavislost faktoru ¢innosti na souciniteli zvétSeného povrchu
zebry Exf a na poméru D;/D,. D je vn&jsi pramér trubky i s zebry Df =Do +2.h;

h

e

kmf tf

Exf= hf

(41)
knf je soucinitel tepelné vodivosti Zeber, W/(m*K)

Vypocéet maximalni teploty materialu trubek

Nasledujici vztahy pro vypocet teploty trubek zahrnuji faktory berouci v ivahu nedokonalé
rozdéleni pienosu tepla okolo trubek.

Maximalni teplota trubek Ty,
T =(T,+AT,+AT )[°C]
(42)

Th1 je teplota media vystupujiciho z pocitané ¢asti konvekeni sekce pece, °C
ATy je teplotni nartist napfic¢ vnitini vrstvou media, °C
AT je teplotni narist pies tlouStku stény trubky, °C
Vypocet rozdilua teplot AT a AT, ve stinici sekci

(LSU(Tbw—T_)+¢)A,

AT = Ah C]

(43)

26



(L5SU(Tow=T, )+ )AL,
- Ak [°C]

AT
m

Tbw je jizkova teplota spalin, °C

(44)

U je celkovy souginitel prostupu tepla, W/(m?-°C) Pro stinici trubky zavisi na Tbw a Ty, pro

vSechny praktické vypocty plati vySe zminény vztah (18).
ds je hustota tepelného toku na trubky, W/m®

Vypocet rozdilu teplot AT a AT, pro hladké trubky

15U(T. -T.)A
_ gl bl 0 o
AT = AR [°C]
15U(T T )A t
_ gl b1l 0a o
AT = Ak [°C]

Tg1 je teplota spalin na vstupu do pocitané ¢asti konvekce, °C
U je vyse zminény celkovy souéinitel prostupu tepla, W/(m*-°C)

Vypocet rozdilua teplot AT a AT, pro trubky se zvétSenymi povrchy

U, -T. A
_ gl bl 0 o
AT = AT [°C]
U(T. -T )At
AT = gl bl 0 a[oc]
" Amkm

U’ je mistni celkovy souéinitel prostupu tepla, W/(m*°C)

Mistni soucinitel celkového prostupu tepla U’

h. je mistni soucinitel piestupu tepla pro zvétsené povrchy, W/(m*K)
Mistni soucinitel pirestupu tepla pro zvétSené povrchy h’,

B W (EEA+AD T w
o A m? K

[o]

h

h. je mistni soucinitel piestupu tepla zavisly na Tgs, W/(m*K)
Pro trny plati: h; =6-h,

Pro zebra plati: h; =4-h,

E” je mistni faktor G¢innosti zvétSenych povrchu, -
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Faktor ucinnosti E

Plati pro néj stejné zavislosti jako pro obecny faktor ucinnosti E (viz vyse), avSak pro vypocet
jsou pouzity korigované mistni soucinitele zvétSeného povrchu, a to jak pro soucinitel trni
Exs’, tak i pro soucinitel Zeber Exf".

- h,e
Exs”=h, K d
ms s
(51)
h'e
Exf" =h
f kmf tf
(52)
Vypocet maximalni teploty konct trntl nebo zeber T;
T=(T,,—E (T, ~-T )I[°C]
(53)

E”" je mistni teplotni faktor zvétSenych povrcha, -

Mistni teplotni faktor zvétSenych povrchi E™

Pro trnované trubky lze vypocist z funk¢éni zavislosti faktoru uc¢innosti na mistnim
souciniteli zvétseného povrchu trny Exs”. Jedna se o jinou funkci nez u predeslych faktort pro
trny [2].

Pro Zebrované trubky plati zavislost faktoru i¢innosti na mistnim souciniteli zvétSen¢ho
povrchu zebry Exf” a na poméru D¢/D,. Funkéni zavislost je opét jina nez u piedeslych
faktort pro zebra [2].

Upravené rovnice prestupu tepla

Jsou to rovnice ziskané feSenim soustavy rovnic tvofené zékladnimi bilan¢nimi rovnicemi pro
spaliny (54) a pro medium (55) a rovnici celkového piestupu tepla (16). Ta je doplnéna o
vztah pro stiedni teplotni logaritmicky spad mezi spalinami a procesnim mediem (17).
Vysledkem jsou dvojice rovnic. Prvni dvojice je pro vypocet vystupni teploty spalin ze sekce
Ty a vystupni teploty media ze sekce Tp;. Druha dvojice je pro vypocet vystupni teploty
spalin ze sekce Tq, a vstupni teploty media do sekce Ty [2].

Bilan¢ni rovnice pienosu tepla
Pro spaliny:

Q=WI(T,-T,)[W]
(54)
Pro medium:
Q=W2(T, ~T,)[W]

(55)
Ty je teplota spalin na vstupu do sekce, °C
Th1 je teplota media vystupujiciho ze sekce, °C
Ty je teplota spalin na vystupu ze sekce, °C
Th2 je teplota media na vstupu do sekce, °C
W1 je soucin tepelné kapacity spalin a hmotnostniho toku spalin W¢, W/°C
W2 je soucin tepelné kapacity media a hmotnostniho toku media, W/°C
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Prvni sada rovnic:

((—W1+W2)UAJ [(—W1+W2)UA]
~WIT, e M eweT e MY FW2T -W2T,
T92: [(7W1+W2)UAJ [°C]
VWL W+ w2)
(56)
((—WH—WZ)UAJ ((—W1+W2)UAJ
“WIT e M iwaTr et Y FWIT, =T, W
Tb2: [(—W1+W2)UA] [°C]
WL Cwr e wo)
(57)
Druha sada rovnic:
(-W1+W2)UA
e[ v jWszZ—Wl T, +W2T -W2T,
I EEy [*Cl
e UV Jwaowi
(58)
((—W1+W2)UAJ ((—W1+W2)UAJ ((—W1+W2)UAJ
WiT e W Jiet WYyt et MY U wiowrT
— gl b2 b2 gl
b1 (—-W1+W2)UA
e ]W2—W1
(59)

Komin

Ugelem komina je vytvoreni potiebného tahu, aby spaliny mohly proudit konvekéni sekci
dostate¢nou rychlosti, aby u hotdkt byl potiebny podtlak, a aby nikde v peci nenastal pretlak,
coz by vedlo k unikani horkych spalin netésnostmi ve sténach peci s dalekosahlymi nésledky
jak pro stabilitu zatizeni, tak pro bezpe¢nost obsluhy. Vysku komina pak mohou ovliviiovat
ekologicka hlediska. Rychlost spalin v kominu je tfeba také posuzovat z fady hledisek jako
tlakova ztrata, cenové aspekty, hlediska ekologicka atd.

Konstrukéni typy a druhy usporadani

Kominy pouZzivané u procesnich peci se bézné vyrabi z oceli nebo z betonu. Kominy se
umist'uji na zem vedle pece nebo se upeviiuji nahoru na pec.

Kominy ukotvené na zemi

Kominy niz8i nez 75 m jsou obvykle vyrobeny z oceli, vy$si kominy jsou vétSinou z
betonu. Kominy ukotvené na zemi se ¢asto pouZzivaji pro vice peci. Je-li vice peci zapojeno na
jeden komin a jedna ma byt odstavena, pak se musi zajistit, aby se tato pec oddélila od
ostatnich. To se docili pomoci zaslepek.

Pokud vyska kominu zavisi pouze na vytvoieni pozadovaného tahu, pak je tato vyska
vypoctena z nejveétsi tlakoveé ztraty v systému peci. Pokud pii odvodu spalin z pece do komina
vzniknou ptfidavné tlakové ztraty a komin je navrhnut pro pozadovany tah, musi byt kominy
umisténé na zemi zvySeny oproti kominlim umisténym na peci o pfislusnou tlakovou ztratu.
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Kominy ukotvené na peci
Kominy na peci se vzdy vyrdbi z oceli. Maximalni vyska z ekonomického hlediska je 45 az
60 m. Pokud je tieba stavét vyssi komin, je vyhodnéjsi zvolit komin ukotveny na zemi.

Odtahy do kominit

Odtah do komina je nutné umistit na kazdych 12 m podélné délky (délky trubek)
konvekéni sekce. Pro delsi konvekéni sekce, naptiklad na Sachtovych pecich, je tieba
navrhnout vice odtaht spalin. Je mozné pouzit vice kominti, nebo Ize spaliny odvadét
koufovodem do jednoho kominu, ktery miize byt umistén bud’ na zemi, nebo pfimo na peci.

Priamér kominu

Primér kominu je funkci mnozstvi proudicich spalin. Kominy se bézné navrhuji pro
rychlost spalin cca 7,5 m/s. Pokud se nejedna o existujici komin se zndmymi parametry, 1ze
pro navrh uvazovat stejny prumeér po celé vysce. Navrhové specifikace by mély uvést
pozadovany vnitini primér kominu na vystupu. Primér kominu mohou ovlivnit také
nasledujici uvahy:

Kominy umisténé na peci
Jsou-li spaliny vedeny pfimo do kominu, jeho primér by nemél byt vétsi, nez je vnéjsi

Sitka konvek¢ni sekcee (asi o 300 mm vétsi nez vnitini Sitka We). Pokud spaliny do kominu

vvvvvvv

sekce.

PoZadavky na znecisténi

Pokud je z ekologickych diivodl pozadovana vétsi vyska kominu, pak mtze byt
ekonomicka rychlost proudéni spalin vyssi nez 7,5 m/s, protoze se diky vétSimu tahu kominu
muze zvetsit tlakova ztrata. Misto vetsi vysky kominu miize byt pozadovana vyssi rychlost
spalin. Je-li pro dosazeni zvySeni rychlosti pouzit zazeny vystup z kominu (Skrtidlo), tlakova
ztrdta muze vytvoftit na konci kominu ptetlak, pokud je rychlost spalin vyssi nez 7,5 m/s. Tim
muze dojit k poskozeni kominti z betonu nebo z cihel, a proto se v téchto ptipadech pozaduji
ocelové kominy. Je-li vystupni rychlost z kominu niz§i nebo rovna 7,6 m/s, tlakové ztraty na
vystupu jsou malé a efekt zpiisobeny skrtidlem je mozné zanedbat.

Minimalni rychlost spalin v kominu

Pti rychlosti proudéni spalin niz8i nez 4,5 m/s miiZze dojit ke zpétnému tahu, kdy je studeny
vzduch vtahovan do kominu. Tato situace mize podstatné snizit potfebny tah, proto by k ni
nemélo dojit. Za mimotfadnych provoznich podminek pece (napft. pii nizkych vykonech) je
tedy teba udélat urcita opatieni, aby se zabranilo zpétnému tahu. Jednou z moznosti je
v téchto piipadech zvysit pfebytek vzduchu v peci. Tim je mozné ptibliZit se béZné provozni
rychlosti spalin za cenu snizeni ti¢innosti pece. Pokud je uz pti ndvrhu kominu znamo, ze
bude tfeba snizovat vykon pece, je mozné upravit parametry kominu pro snizeny vykon.
Komin je pak navrzen tak, aby rychlost spalin ani pfi nizkém vykonu pece neklesla pod 4,5
m/s. To miize znamenat, ze za normalniho provozu bude rychlost spalin vyssi nez 7,5 m/s, coz
je tfeba kompenzovat zvétSenim vysky kominu.
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Program pro navrh konvekéni sekce procesnich peci

Celkova koncepce programu

V prvni fazi prace programu jsou zadavana vstupni data pro vypocet. D&je se tak
v nékolika po sobé nasledujicich formulafich. Soucasné jsou uz v priibéhu zadavani dat
vypocteny neékteré hodnoty, které jsou nasledné ve formulaii zobrazeny. Tim se usnadni
kontrola zadanych dat a ptipadné volba n€kterych parametrti. Po zadani vSech vstupnich dat je
spustén optimalizacni vypocet, ktery metodou tplného vycisleni nalezne optimalni feSeni. Na
zaver jsou vysledky vypsany do listu v sesitu.

Prvni formulaf slouzi k zadani zakladnich parametrii pece, pticemzZ je ithned po zadani
vSech parametri dopoctena spotieba paliva a hmotnostni tok spalin Ws. Je zde také nutné
rozhodnout, na kolik ¢asti bude pec rozd¢€lena.

V nésledujicim formulafi je tfeba zadat fyzikalni vlastnosti ohiivanych medii a také jejich
teploty a prutoky. Z téchto udajl je vypocten tepelny tok potifebny pro ohtati jednotlivych
medii.

Ve tfetim okné se voli celkové usporadani pece. Pro jednotlivé ¢asti konvekce jsou
pfifazovana jednotliva media; Ize zde zvolit typ zvétSenych povrchil a material, a to jak pro
trubky v sekeci, tak 1 pro zvétSené povrchy. Dalsi rozméry kazdé Casti konvekce je tieba
zadavat postupné ve zvlastnim okné¢, kde jsou voleny jak parametry trubek, tak i zvétSenych
povrchi. Po zadani rozmért je ihned zobrazena teplosménna plocha a rychlost spalin v daném
prafezu. Po potvrzeni zadani a navratu na formulai usporadani konvekce je pro zadanou cast
vypoctena tepelnd bilance a jsou zde zobrazeny vstupni i vystupni teploty pro spoctenou sekci
konvekce. Takto se postupuje od stinici sekce az k posledni sekci pece.

Po zadani parametrti vSech ¢asti konvekeni sekce je mozné bud’ vypsat vysledky bez
optimalizace pfimo podle zadanych rozmérti, anebo spustit optimaliza¢ni vypocet.
Optimalizovana je vyska zvétSenych povrchii (pfipadné rozte¢ zvétSenych povrchil) a pocet
trubek tak, aby bylo dosazeno pozadovaného tepelného ptikonu pro jednotliva media za co
zvétSenych povrchi; v piipadé€ potieby je automaticky zvolen material z vys$si dovolenou
teplotou. Optimalizacni procedura tedy v podstaté porovnava, zda je vyhodnéjsi zvolit méné
trubek z lepSiho (a draz§iho) materidlu ¢i naopak.

Manual k pouZziti programu

Pted spusténim vypoctového programu je nutné nejprve spustit MS Excel, ve kterém je
cely program ulozen. Po spusténi Excelu se mezi panely néstroji objevi novy panel, ktery
obsahuje jediny piikaz, a to ikonu kalkulacky. Kliknutim na tuto ikonu je program spustén.

V ptipadé, Ze se ikona nezobrazi, 1ze program spustit pies okno pro spousténi maker (Nastroje
— Makro — Makra...). Spoustéci makro je nazvano“Run”. Po ukonceni Excelu je panel
nastroju z liSty odstranén, takze se pii otevieni bézného sesitu neobjevi.

Pti spusténi programu se objevi prvni formular, do kterého je tteba zadat vstupni parametry
pro vypocet. Vkladani vétSiny vstupnich dat se uskuteciiuje pres formularova okna. VSechny
formulare, do kterych je nutné zadavat numerické
hodnoty, jsou ptizpiisobeny pro nacitani hodnot pifimo
ze seSitu. K tomu je pouzito misto standardnich

| ProjektI$E524 J =172 °C

textovych oken (Text Box) specialnich ovladacich | 210,9 J —210,3°C
prvki, které umoznuji kliknutim minimalizovat —

formulaf a dal$im kliknutim vybrat v se$itu bufiku, | bext J Chyba zadéni
ktera obsahuje pozadovanou ¢iselnou hodnotu. Tento

ovladaci prvek se nazyva RefEdit Control. Do Obr. 7 Ovladaci prvek RefEdit
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samotného okna tohoto ovladace je tedy mozné bud’ vlozit pfimo pozadovanou ¢iselnou
hodnotu (Obr. 7 druhy fadek), nebo ¢islo najit v sesitu a kliknutim vybrat. V druhém piipadé
se v okné RefEditu zobrazi adresa bunky (Obr. 7 prvni fadek). Proto je ve formulatich vedle
RefEdith umisténa popiska (Label), kterd vzdy zobrazi ptislusné ¢islo zadané do RefEditu a
také jednotku zadavané hodnoty. Jednotky zadavanych ¢isel neni mozné zménit, a proto je
tteba zadavanou ¢islici prevést na jednotku uvedenou v popisce. V ptipadé, ze uzivatel
omylem zada misto Cisla textovou hodnotu, nebo se odkaze na buiiku, kterd neobsahuje Cislo,
je v popisce zobrazeno upozornéni; navic nelze zadani potvrdit a piejit na k dalSimu formulafi
(Obr. 7 treti fadek). Stejné upozornéni je zobrazeno i v ptipadé, ze je zadané ¢islo chybné:
naptiklad zaporna hodnota tepelné kapacity media, prebytek vzduchu mensi nez 1,0 a
podobng.

Data, ktera uzivatel zada béhem chodu programu, jsou postupné po kazdém formulafi
ukladdéana do textového souboru. UloZeni praveé zadanych dat probéhne po kliknuti na tlacitko
“Dale”, které zaroven slouzi k prechodu na dalsi formulaf. Pfi opakovaném vypoctu stejného
projektu, kdy je tieba pozménit pouze nékolik parametrli pece, je mozné tato data po spusténi
programu nacist kliknutim na ikonu “Otevfit” a zvolenim ptislusného ulozeného projektu.
Vstupni data jsou uklddana do automaticky vytvotreného textového souboru pod nazvem
projektu zadanym do kolonky “Nazev Akce” na prvnim formulaii. Umisténi textového
souboru je totozné s umisténim sesitu s programem. V piipad¢, ze je nasledujici projekt
pojmenovan stejné jako piedchozi, je stary textovy soubor se vstupnimi daty nahrazen novym.
Pokud je program uprostied vypoctu pterusen, budou v textovém souboru uloZena pouze data,
jejichz platnost byla potvrzena v predchozich formulatich tlacitkem “Dale”. Textovy soubor
tedy bude mozné nacist, ale data nebudou kompletni.

Formular prvni — Parametry pece

Jak bylo feceno vyse, tento formular se zobrazi po spusténi vypoctu. Pro opakovani
vypoctu diive navrhované pece je mozné vSechna vstupni data vlozit nardz otevienim
textového souboru. Potom bude kazdy formulaf po zobrazeni uz vyplnény, tedy pokud byl
textovy soubor kompletni.

V prvnim formulafi (Obr. 8) je tieba zadat jméno projektu, pod kterym budou nésledné
ukladana vstupni data. Dale je tieba zadat pocet medii, ktera budou v konvekci ohfivéana, a
pocet ¢asti konvekéni sekce. Zminénou ¢ast konvekeni sekce tvori nékolik fad trubek, které
maji shodné rozméry, roztece trubek a zvétSenych povrcht, typ ohiivaného media a vSechny
ostatni parametry. Konvekéni sekei je tedy tieba rozdélit tak, aby pii zméné libovolného
parametru vznikla novéa ¢ast konvekce a novy parametr tim byl zahrnut do vypoctu. Vypocet
pak probihd od stinici ¢asti az do posledni zvolené ¢asti konvekce (viz také Obecny postup pfi
navrhu konvek¢ni sekce peci). Jak pocet ohfivanych medii, tak i pocet sekei je nutné zadat
v prvnim formuléfi; tyto zvolené pocty uz pozdéji nelze zménit.

Z radiacni sekce je tfeba znat radiacni tepelny tok, ktery bude ohtivat prvni dvé fady
stinicich trubek (viz Teplo pfedané ve stinici sekci radiaci Q). Z geometrickych parametrt je
tteba zadat zvolenou celkovou délku konvekce.

Mezi dalsi zadavané hodnoty patii jizkova teplota spalin Tbw a kominova teplota. Kromé
toho je tfeba zadat sloZeni spalin, aby bylo moZzné pomoci funkce SeansHeat vypocitat jejich
tepelnou kapacitu pro rtizné teploty. K zadani slozeni spalin souzi dalsi okno, kde 1ze
jednotlivé komponenty vybrat z tabulky a nasledné zadat jejich obsah ve spalindch
v objemovych procentech.

Celkovy hmotnostni priitok spalin je mozné zadat ptimo, pokud je znam ptedchoziho
vypoctu radiacni sekce. Z veli€in, které ovliviiuji prabéh spalovani, pak staci pro dalsi
vypocty vlozit pouze molarni procentualni obsah vodiku v palivu a piebytek vzduchu pii
spalovani.
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Jestlize prutok spalin znam neni, program jej vypocita. Postup je uveden v kapitole
Rychlost spalin G.. Kromé vySe uvedenych dat je jesté tieba zadat celkové teplo predané
mediim, tepelné ztraty pece a typ a vlastnosti paliva. Pokud je spalovan zemni plyn, zadava se
jeho vyhtevnost, pro topny olej se zadava hustota. Po zadani vSech dat se zobrazi spotieba
paliva v kg/s, hmotnost spalin, které vzniknou spalenim 1 kg paliva a hmotnostni tok spalin.

Teprve po zadani vSech dat lze tlacitkem “Dale” pokracovat na dalsi formular.

| Vstupni data - Parametry pece

~u
Mazew Akce: | Pc
Pocet sekei | | 3 Teplo absorbované v celé peci, MW ; | 31,46 J = 31,46 M
et e | 2 Tepelné ztraky pece, % | 2 J =z
Wastnoski spalin
Jizkorea teplota spalin, 2C | 819,68 _J =519,8°C SloZeni spalin Zadat
Teploka spalin wwskupujicich z kaonvekeni sekce
{Kamiriowa keploka), °C: | 268,3 __J =268,3°C 40 Mitragen 71.09831285
45 Crovgen 2.845070637
Relativni mnoZstyi spalin: 16,21 kg spalin aliva 43 Water 826516571
P 21 kg spalinfka p 49 Argan 1.211025567
; N 33 Carbon dioxid 19.01516492
Celkové mnoZstyi spalin: 14,85 kafs

[ Zadat celkowé mnoZstyi spalin primo

Vlastnosti paliva

Tvp paliva (kapalné, plynné) | Topny alej j Spokfebovanég mnoZskyi paliva: 0,916 kg)'s
Prebytek vaduchu, - | 1,15 __J i
Hustoka kapalného paliva, kaim3 | 1050 __J = 1050 kgfm3
Procento vodiku v paliva, % | il __J =60 %
Parametry konvekini sekoe
?;Tif;figzﬁilpuéb;iﬁs?gnzzr:adiaEni sekie uréujici ozarent | P ;J = 45056 Wim2
Svitla délka konwekén sekee, m | 14,56 | =1458m

Dale

Obr. 8 Formula¥ prvni - Parametry pece

Formular druhy — Ohfivana media

Druhy formular slouzi k zadani vSech parametri, které se tykaji se ohfivanych procesnich
medii. Podle dfive stanoveného poctu ohtivanych latek se pro kazdé medium zobrazi
prislusna zalozka. V kazdé zalozce Ize zvolit libovolny ndzev media. Kromé toho se zadavaji
pozadované vstupni a vystupni teploty media, jeho hodinovy pritok trubkovym systémem a
fyzikalni veli¢iny pro urceni soucinitele ptrestupu tepla uvniti trubek. Jsou to tepelna kapacita,
tepelnd vodivost a dynamicka viskozita media. Zavislost téchto veli¢in na teploté je tfeba
zohlednit pfi jejich zadavani, v programu jsou pak s jistou chybou povazovany za konstantni.

Z hlediska programu jsou media rozd€lena na hlavni a externi, pficemz hlavni je medium,
které prochézi ptes n€kolik ¢asti konvekce. V ptipad¢ externiho media se pfedpoklada, Zze do
konvekce vstoupi a vystoupi ve stejné ¢asti. Externi medium tedy mize prochazet pouze
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jednou ¢asti konvekéni sekce. Tomu je prizplisoben iteracni vypocet pfedaného tepla, ktery
pro hlavni medium pocita jeho teplotu na vstupu do sekce a vystupni teplota je povazovana za
pevnou. Pro externi medium je naopak pocitana jeho vystupni teplota na zakladé teploty
vstupni. Za hlavni medium je povazovéna latka, ktera bude zadéna na prvni zdloZce. VSechny
ostatni zalozky jsou urCeny pro externi media.

Po zadani vSech parametri medii na vSech zalozkach se pro kazdé medium zobrazi tepelny
ptikon potfebny pro jeho ohtati a je zpfistupnéno tlaitko “Daéle” pro pokracovani na
nasledujici formular.

_”‘J'stupni data - Ohrivana media

 Hiavni medium | Externi medium |
Mazev media: | Hlawni medium Priitok media, kafth | 430160 Il ! = 490160 kafh
MErné teplo, )ikg kK3 : | 3749,38 _| =3749,38 Jifka.K)  Teplots media na vstupy, °C: | 361 )= sic
Tepelna vadivost, Wim. K ; | ProjektifB$es  _| =0,0972wjim.k)  Teplota media na wistupu, °C: | 373,8 _| =3738°C
Dynamickd viskozita, Pa.s : | Projekt!$B$29  _ | =0,0007684 Pa.s
PoZadovany tepelny piikon pro ohiey media) 6534, 366 kit
Déle

Obr. 9 Formular druhv - OhFivana media

Formular treti — Usporadani konvekéni sekce

Toto okno obsahuje urcity pocet rameckii odpovidajici poctu sekei konvekce. Pro kazdou
sekci je mozné zvolit medium, které se zde ma ohtivat. Pfid¢leni ohfivanych medii
k jednotlivym sekcim ovliviiuje mnoho jinych parametr konvekce, a proto je tieba jejich
usporadani vénovat zvysSenou pozornost (viz Usporadani konvekéni sekee). Po zvoleni media
pro posledni sekci konvekce bude zobrazen teplotni spad mezi kominovou teplotou a teplotou
media na vstupu do sekce. Pii vypoctu této posledni sekce bude rozdil teplot opraven podle
vypoctenych vysledki.

Dale se pro kazdou sekci zvoli, zda budou pouzity zvétSené povrchy, pripadné typ
zvétSenych povrchu (viz kapitola Teplosménny povrch trubek). Vyska a dalsi rozméry
zvétSenych povrchi jsou zadavany ve formuléii konstrukénich parametrt sekce.

Pro trubky 1 pro zvétSené povrchy v sekci Ize zvolit material. V piipad¢, ze bude v dal§im
vypoctu prekrocena dovolena teplota tohoto materidlu, bude automaticky zvolen material
kvalitnéjsi.

Seznamy materiala

Materialy trubek, trni 1 Zeber 1ze vybirat ze seznamti, které jsou po spusténi programu
nacteny ze zvlastniho listu. Dostat se na tento list je mozné kliknutim na tlacitko “Ptidat
material” (Obr. 10 vpravo). Po stisku tlacitka bude zobrazen list nazvany “Material”, ktery
obsahuje tii vedle sebe umisténé seznamy materiali uréenych pro trubky, trny a Zebra.
Seznamy materiall je moZzné podle potieby libovoln€ upravovat; materialy lze pfidavat, mazat
nebo upravovat jejich vlastnosti. Podminkou je, aby pro kazdy material byla zadana kromé
jeho nazvu také teplota, do které Ize material pouzit a tepelna vodivost materialu. Pro potieby
optimaliza¢niho vypoctu musi byt zadana jesté cena materidlu v K¢ za kilogram a hustota
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materialu za uéelem piepoétu ceny na K&/m’. Informace o materialu tedy musi byt kompletni;
pokud nejsou, je material ze seznamu vyfazen. Mezi jednotlivymi fadky v seznamu nesmi byt
mezera. Pokud je pfi na¢itani materialti nalezena prazdna buiika, ukonci se seznam u
predeslého materialu. Naopak po vynechdni fadku 1ze pod seznam zapsat libovolnou
poznamku (pfi nacitani nebude brana v tivahu). Pro dals$i potfeby vypoctu bude seznam
automaticky sefazen podle dovolené teploty materidlu. Po ukonceni iprav v seznamech je
mozné vratit se zpét k tfetimu formulafi kliknutim na jedno z tlacitek “navrat k vypoctu”,
ktera jsou umisténa mezi jednotlivymi seznamy.

Vstupni data - Rozdeleni konvekecni sekce

Sekre €1 .
Dale
Teplosménné medium sekce Tvp povrchu trubek. Material trubek
@ Uhlikata ocel
) Externi medium 1 O C-1/2Ma Optimalizace
O 1+1f4Cr-1{2 Mo
O Z414Cr-1Mo <
J Piiidat material
Teplota media na wstupu 368,1 “C Teplo potfebng pro ohiey media Cena trubek v sekci S63060,7 KE
6534, 4 ki ]
e o P . Zada
Teplota media na wyskupu 373,58 *C Teplo predané v sekei 2917 ki adano
Sekce £.2
TeplosmEnne medium sekee Tvp povrchu trubek Taterial trubek Material zvetSenych povrchi
O Hladky O Uhlkata acel al D C-1zmMa ﬂ
Q)  Externi medium 1 (0] Trnovany ® QO 114 Cr- 12 Mo J
Q Zebrovany QO 1+1/4Cr- 12 Mo QO 2+14Cr-1Mo
O 24140 - 1Mo Rallo] 5o -zt
Teplata media na wstupu 361 =C Tepla potfebné pro ohiey media Cena trubek v sekei 220100,1 KE
6534, 4 kw
b 7 & a ’ @ o _ Zadano
Teplota media na wistupu 368, 1 “C Teplo pedang v sekci 3605, 5 ki Cena zvétienych povrchi v sekei
1642901,2 KE
Sekee €3
Teplosménné medium sekce Typ povrchu trubek. Material trubek, Material z2vetienych povechi
QO Hlavni medium 1 O Hladky Uhlikata ocel QO Uhlkats ocel a
[o] Externi medium 1 W any QO C-12Mo ®
) Zebrovany QO 1+1f4Cr-1j2 Mo O 1+ Cr- 12 Mo
O ZHlfacr-1Mo ~| O 2+tiacr-1mo ~|
Teplota media na wstupu 153 #C Teplo potfebné pro ohiev media 566,4 Cena trubek v sekei 434030,4 K&
ety
Teplata media na wyskupu 301,1 *C Teplo piedané v sekei 582,6 kw Cena avétsenych povrchil v sekei
453139 KE

Rozdil teplot mezi keplotou spalin na wistupu z konwvekeni sekee a teplobou media vstupujiciho do konvekeni sekce: 115,3°C

Obr. 10 Formular tieti — Usporadani konvekéni sekce

Po rozmisténi medii do jednotlivych sekci a zvoleni zvétSenych povrchii pro vSechny sekce
1ze ptistoupit k doplnéni zbyvajicich konstrukénich parametrii jednotlivych sekei. K tomu je
urcen formuléf ctvrty, ktery lze zobrazit pomoci tlacitka “Zadat”. To je umisténo pro kazdou
sekci zvlast' v prislusném ramecku. ProtoZe po zadéani dat ve ¢tvrtém formulafi je spustén i
vypocet pro urceni tepla ptedaného v dané sekci konvekce, je nutné data do téchto formulait
zadavat postupné, od stinici sekce k sekci posledni. Po névratu k oknu s usporadanim
konvekce jsou v ramecku pro pravé vypoctenou sekci zobrazeny jednak vypoctené teploty
media na vstupu a vystupu z sekce, jednak vypocteny tepelny tok preddvany v sekci. Diky
tomu je mozné porovnat skute¢ny tepelny tok se zadanym. Je tomu tak proto, ze tepelny tok,
potiebny pro ohfev media na teplotu danou zadanim, je zobrazen uz od spusténi tietiho
formuléte, respektive od ptifazeni media k sekci. Stejné tak jsou uz pred spusténim vypoctu
sekce zobrazeny teploty media na vstupu a vystupu z sekce; avSak nejedna se o teploty
vypoctené, ale zadané. Po vypocteni sekce jsou v jejim rdmecku zobrazeny jesté ceny
materidlu trubek a zvétSenych povrchtl, ur¢ené samoziejme pro praveé vybrany material;
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pouhou zménou materialu ovSem k ptepocteni cen nedojde - k tomu je nutné opét otevrit a
potvrdit formulaf konstrukénich parametrti sekce.

Pokud je po vypocteni né€kolika sekci nutné udélat upravu v rozmisténi medii, je tfeba
vypocet opakovat znovu od prvni sekce. Staci pouze postupné oteviit okna konstrukénich
parametrt a nasledné€ potvrdit data v nich zadana a to pro vSechny sekce.

Po zadani a vypoctu vSech sekcei je mozné bud’ spustit celkovou optimalizaci (viz Celkova
optimalizace) nebo vypsat vysledky. Pokud bude spustén vypis vysledki (tlacitko “Dale”),
nebudou uz zadné parametry upravovany (napiiklad nedostatecny tepelny vykon Spatné
zadané sekce). Budou pouze vypsany vysledky uz dokoncenych vypoctu a to do listu v sesitu
(viz Vypis vysledki do sesitu v Excelu).

Pokud je spusténa optimalizace, zobrazi se dalsi okno, ve kterém je mozné zafixovat pro
nekteré sekce pevny pocet trubek a pro zvétSené povrchy je mozné pevné stanovit jejich
roztece. Pak je spustén optimalizacni proces (viz kapitola Optimalizace vySky zvétSenych
povrcht). Po skonceni optimaliza¢niho vypoctu lze opét vypsat vysledky tlac¢itkem “Dale”.

Formular ¢tvrty — Konstrukéni parametry sekce konvekce

Tento formulaf je tfeba vyplnit pro kazdou pocitanou ¢ast konvekeni sekce. Zadava se do
n¢j jednak usporadani trubek a rozméry trubek sekce, jednak rozméry zvétSenych povrchii,
jsou-li pouzity. Zaroven je pro prave feSenou ¢ast konvekce mozné spustit tzv. malou opti-
malizaci, ktera zvoli nejvyhodnéjsi kombinaci délky zvétSenych povrchi a poctu fad trubek.

Geometrické uspotadani trubek v sekci (Obr. 5) 1ze zadat pomoci ¢tyt parametri. Jednim z
nich je pocet trubek v jedné horizontélni fad¢, ktera jde naptic toku spalin. Dal§imi parametry
jsou pocet zminénych tad trubek a pocet chodli media v trubkach. V ptipadé vice nez jednoho
chodu je ptivodni potrubi ohfivané latky rozdéleno na vice vstupli do konvekce a latka pak
prochazi sekcemi ve vice oddélenych proudech (viz Pocet chodll). Poslednim parametrem je
uspotadani trubek ve sméru toku spalin. To mize byt bud’ zakrytové, tj. vSechny trubky jsou
v zakrytu za sebou, nebo trojihelnikové, tj. kazdé tfi trubky dvou po sobé jdoucich fad tvoii
rovnoramenny trojuhelnik; fady trubek jsou tedy pfesazeny vzdy o polovinu roztece (viz
Usporadani trubek a jejich roztece).

Dale je tfeba zadat rozméry trubek, a to jejich vnéjsi prumér a tloustku stény, vzajemnou
rozte€ trubek v fad¢ a jejich délku (viz Délka Lc). Kromé toho se zadava jesté Sirka vystupkil
vyzdivky v sekci (viz Vystupky vyzdivky). Tim je v ptipad¢ hladkych trubek zadano vse.

V ptipad€ pouziti Zebrovanych trubek jeste zbyva zadat vysku zeber, tloustku zeber a
rozte¢ zeber. Pro trnované trubky se zadava délka a primér trnd, pocet trnti v fadé po obvodu
trubky a pocet fad trnti na metr délky trubky (viz kapitola ZvétSené povrchy trubek).

z nich jsou zobrazeny piimo v dolni ¢asti formuléte (Obr. 11). Pro ohfivané medium je
zobrazen prutocny prufez trubek a hmotova rychlost media v potrubi. Na dalsim fadku je
svétla itka sekce vypoétena na zaklads rovnice (5). Sitku pece je také mozné zadat piimo

v pripad¢, Ze je stanovena jinym zptisobem. Pro kontrolu navrhu je zobrazen volny priatocny
prufez pece a hmotova rychlost spalin. Kromé toho je vypsana velikost plochy povrchu trubek
a pro zvétSené povrchy jsou zobrazeny velikosti dil¢ich ploch povrchu trnti ¢i Zeber a velikost
povrchu trubek mezi nimi (viz Urceni rozméra sekce v konvekei)

Jakmile jsou zadany parametry sekce, 1ze bud’ pokracovat zpét na formulaf tieti a zadavat
dalsi sekce, nebo pro danou sekci spustit optimalizaci. Optimalizacni procedura je ur¢ena
k volbé nejvyhodnéjsi kombinace délky zvétSenych povrchil a poctu fad trubek v pocitané
sekci. Pfitom musi byt splnén pozadavek na tepelny vykon sekce a nesmi byt prekroc¢ena
maximalni teplota trubek nebo zvétSenych povrchi (viz Mala optimalizace). V piipadé
vypoctu s hlavnim mediem je pro optimalizaci nutn¢ zvolit poZadovany tepelny vykon a pfi
vypoctu sekce se zveétSenymi povrchy je mozné povolit nebo zakdzat zmény roztece zeber
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pripadné poctu fad trnli na metr trubky. Po vypoctu se zobrazi nova vyska povrchi, pocet fad
trubek a ptipadné nova rozte¢ Zeber (pocet fad trni).

Pro navrat na treti formulaf staci kliknout na tlacitko “OK”. Tim je zaroven pro aktualné
nastavené parametry sekce spocten tepelny vykon. Pti opakovaném otevieni formulaie pro
stejnou sekci jsou zadand data znovu zobrazena.

Konstrukcni parametry konvekcni sekce

sekcetz2 — | e
Pocet trubek, v Fadg, - | 3 ................... DK
Pocst Fad, - | g Optimalizace
Pocet chodd media, - | 4
Usporadani trubek | Trojuhelnik, j
WnejE pramer trubek, mm ‘ 141 J =141 mm
Tloustka skémy brubek, mm | g J =8 mm
MnitFri priimér trubek: 125 mm
Rozted trubek, mm | 254 J = 254 mm
WyEka systupkid, mm | 0 J =0 mm
Teplosménna délka trubek, m | 14,56 J =14,56m
Priimér trndi, mm | 12,7 J = 12,7 mm
WyEka krndl, mm | 32 J = 32 mm
Pocet fad brndina 1 m, - | 63 J =63
Pocet trnd po obyvodu trubky - | 1a J =15
Paocet trrdina 1 m délky brubek: 1134
Swetla 3ika konvekee: 2159 mm
| Zadat 5iku konvekce pfimo, mm:

Priitocny prifez trubek: 0,049087 m™2 Hraokowd rychlost media v trubkach: 2773,738 kgfim™~2*s)

Yolny pritocny priffez pece: 12,0291 m™2 Hrmokowd rychlost spalin ve volném prifezu; 1,23 kgfim™2*s)

Flocha zv&tZenych povrchil: 556,126 m™2 Plocha trubek mezi 2vEtEenymi povrchy: 104,592 m™2
Celkowy wn&isi povrch trubek wietné zvétienych povrchil: 660,718 m™2

Obr. 11 Konstrukéni parametry sekce konvekce

Vypoctové a optimalizacni procedury

Vypoétové procedury a funkce jsou rozdéleny do nékolika modulti. Zadna vypoétova
procedura neni ve zdrojovém kodu k formulaitim. Modul “MVypocet” obsahuje proceduru
“geometry” uréenou k vypoctu rozmeérii jednotlivych ¢asti konvekce, dale proceduru
“TempMap”, ktera piidéluje teploty medii k uréitym sekcim, proceduru “vypocet”, ktera
vypocita soucinitel prestupu tepla uvnitt trubek a nésledné spusti proceduru “bilance”. Kromé
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toho je zde jeste procedura “FuelDemand” k urceni spotieby paliva (vypocet pro prvni
formular) a procedura “MatCost” k vypoctu cen materidlu pro trubky a zvétSené povrchy (a
nékolik pomocnych vypoctovych procedur). Dalsim modulem je “MBilance” obsahujici
proceduru “bilance” pro vypocitani predaného tepla a nékolik pomocnych procedur k tomuto
vypoctu. Modul “OPTIMALIZE” obsahuje vzajemné provazané optimalizacni procedury.

V modulu “MSensHeat” je funkce “SensHeat”, ktera je uréena pro vypocet mérné tepelné
kapacity, pfipadné¢ pro vypocet mérné entalpie plynd. Tato funkce byla vytvotfena prof. Ing.
Josefem Kohoutkem, CSc. na zakladé¢ podkladii v [11]. Je pouzita se svolenim autora. Jedna
se o verzi 0608. V programu tato funkce slouzi pouze pro vypocet tepelné kapacity spalin.
Vsechny zbyvajici pomocné vypoctové procedury jsou v modulu “Modulel”.

Specialni funkci ma modul “Deklarace”, ve kterém jsou deklarovany a podrobné popsany
vSechny globalni proménné v programu. Zde jsou také popsana jednotlivéa pole konstrukénich
a procesnich hodnot a také pole obsahujici informace o mediich. Obecné lze fici, Ze kazdy
radkovy index téchto dvourozmérnych poli predstavuje urcity parametr, zatimco sloupcovy
index odkazuje na sekci konvekce, které se tento parametr tyka. Tedy napiiklad Ak(9,3)
predstavuje konstrukéni parametr 9. — teplosménnou délku trubek pro tfeti sekci. Diky tomuto
usporadani je mozné znacné zjednodusit zadavani i vypis téchto parametrti.

Ostatni moduly stejné jako Class moduly a formulaie obsahuji funkce, procedury a
udalosti slouzici k obsluze formulati a uzivatelského rozhrani.

Uréeni rozméru sekce v konvekci

Procedura s nazvem “geometry” je v podstaté sestavend z na sebe navazujicich vzorci. Je
spusténa vzdy pro vypocet jedné ze sekci konvekce. Vypocitava postupné vnitini pramér
trubek, pritocnou plochu trubek a hmotovou rychlost media v trubkach. Podle typu
zvétSenych povrchi se dale pocita celkova plocha povrchu hladkych trubek (22) nebo plocha
povrchu Zeber (26) a plocha trubek mezi Zebry (27) a nebo plocha povrchu trnti (24) a plocha
trubek mezi trny (25). V piipad¢ zvetSenych povrchil se pak obé plochy sectou a vyjde
celkovy vnéjsi povrch(21). V dalsim kroku se pocita svétla sirka pece (5) a pti¢ny priufez
sekce (Wc-Lc). V posledni ¢asti procedury je vypocten volny pritocny priifez v nejuzsim
misté sekce a hmotova rychlost spalin v tomto prifezu. Volny pritocny priufez je ve stinici
sekci dan vzorcem (4), pro hladké trubky mimo stinici sekci plati vzorec (6), pro trnované
trubky lze pouzit vzorec (7) a pro Zebrované trubky plati vzorec (8). Hmotova rychlost spalin
mezi trubkami je dana podilem hmotnostniho toku spalin a prafezu (1).

Tuto proceduru vyuziva ¢tvrty formulaf pro vypocet zobrazovanych geometrickych
vlastnosti pravé zadavané sekce. Kromée toho je tato procedura vyuzivéana pii optimalizaci,
protoze pii zménéch vysky zvétSenych povrchi, poctu fad trubek a dalSich rozmért je tfeba
vetsinu pocitanych parametra opravit.

Itera€ni vypocet predaného tepla

Procedura nazvana bilance je urCena predevs§im pro vypocet vystupni teploty spalin a
vstupni, respektive vystupni teploty media v pocitané ¢asti konvekéni sekce. Kromé toho je
vypocten i tepelny tok odvadény v dané sekci ze spalin do media. K proceduie je navic ptidan
vypocet maximalnich teplot trubek a zvétSenych povrchii. Vypocet predaného tepla spousti
optimalizac¢ni procedura a také ¢tvrty formulaf po potvrzeni zadanych udaja. Pii optimalizaci
této procedure vzdy pfedchdzi vypocet rozméra sekce.

Iteracni vypocet pfedaného tepla je feSen v n€kolika variantach. Postup vypoctu se lisi
jednak pro hlavni a externi medium (viz Uspotadani konvekéni sekce) a také pro rizné typy
povrcht trubek. Protoze pouzity vypocetni algoritmus pracuje vzdy s protiproudym chodem
media a spalin, je vzdy vstup media do sekce naproti vstupu spalin. Pfi vypoctu sekce
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s hlavnim mediem je tedy pro uréeni pfestupu tepla pouzita vystupni teplota media a z rovnic
je pak vypoctena teplota vstupni. Tento postup je nutny, protoZe vypocet konvekce zacina
stinici sekei, kde je zndma teplota spalin na vstupu (tzv. jizkova teplota). Pro hlavni medium
jsou znamy teploty na vstupu do konvekce a na vystupu z konvekce (kde medium ptrechazi do
radiace), ale teploty mezi jednotlivymi sekcemi je tieba dopocitat. Proto 1ze pti vypoctu stinici
sekce pouzit jediné vystupni teplotu media (vstupni teplotu do radiace). Po vypocteni sekce se
spoctena vstupni teplota media stava vystupni teplotou pro dalsi sekci a vystupni teplota
spalin je teplotou vstupni pro dalsi sekci; vypocet pak mize pokracovat.

Naopak pro vypocet sekce s externim mediem lze pouzit jak vstupni, tak 1 vystupni teplotu
media, protoze externi medium prochézi vzdy jen jednou sekci konvekce. Vstupni teplota
ohtivané latky je ve vét$ing ptipadii pevné dana, a proto vypocet piestupu tepla pocita s touto
teplotou namisto teploty vystupni, ktera je pak vypoctena z rovnic.

Cely vypocet piestupu tepla je uzavien v cyklu, protoze tepelna kapacita spalin a nékteré
dalsi veli¢iny jsou zéavislé na teploté spalin a na teploté¢ media v sekci. K vypoctu jsou pouzity
stiedni teploty spalin i medii. Pro prvni cyklus je stanoven jednoduchy odhad, kdy je vystupni
teploté spalin pfifazena teplota vstupni. Obdobné¢ je pro hlavni medium jeho vstupni teploté
pfifazena jeho teplota vystupni. Externi medium mé obé¢ teploty zadany. Po kazdém
vypocteném cyklu jsou teploty opraveny a vypocet konci tehdy, kdyz se teploty ze dvou po
sob¢ jdoucich cykli 1i8i o méné nez 0,1°C.

Postup vypoctu

Pred spusténim iteracniho cyklu je vypocten soucinitel pfestupu tepla uvniti trubek h; podle
Gnielinského rovnice (28). Také je vypoctena plocha trubek na vnitinim povrchu a na
sttednim priameéru.

V prvni ¢asti iteracniho cyklu je urcena tepelna kapacita spalin na zéklad¢ sloZeni a stiedni
teploty spalin v pocitané sekci. K vypoctu tepelné kapacity je zde pouZito funkce SensHeat.
Pro dalsi vypocet jsou stanoveny hodnoty soucinu mérné tepelné kapacity a hmotnostniho
pritoku, a to jak pro spaliny W1, tak i pro medium W2. Tento soucin mé jednotku W/°C.

V dalsi ¢asti itera¢niho cyklu je vypocten soucinitel piestupu tepla ze spalin na vnéjsi
povrch trubek. Postup se lisi podle typu povrchu trubek. Pro hladké trubky je konvektivni
slozka soucinitele piestupu tepla dana procedurou “alfaHT” (viz kapitola Soucinitel prestupu
tepla vné trubek (na strané spalin) h,). Radia¢ni slozka soucinitele pfestupu tepla je pro stinici
sekci zohlednéna dale ve vypoctu jinym zpisobem. Pro vSechny ostatni sekce vypocet
postupuje podle odstavce Radiacni soucinitel pfestupu tepla pro hladké trubky h,. Pro
trnované nebo zebrované trubky je celkovy soucinitel ptestupu tepla ze spalin na vné&js$i
povrch trubek uréen podle odstavce Soucinitel piestupu tepla na strané spalin h, pro zvétSené
povrchy, vzorce (38), (40) a (37) pro trny a (39), (41) a (37) pro zebra. Pak uz lze vypocist
celkovy soucinitel prostupu tepla (18).

V této fazi jsou znamy vSechna parametry pro vypocet tepelné bilance a prestupu tepla. Pro
tento ucel jsou pouzity upravené rovnice. Pti vypoctu sekce s hlavnim mediem jsou pouZity
rovnice (56) a (57). Pti vypoctu sekce s externim mediem jsou pouzity rovnice (58) a (59).

Pokud se jedna o stinici sekei, je vysledna teplota media jesté upravena o podil radia¢niho
tepla ptfedaného ve stinici sekci Qg (13) se soucinem tepelné kapacity media a hmotnostniho
toku media W2. Tedy Qs/W2 [°C]. Uprava je nasledujici: v piipadg, Ze se jedna o hlavni
medium, je pocitana jeho vstupni teplota do sekce, a vySe zminény podil je od teploty
odecten; v piipadé, ze je v sekci externi medium, je pocitdna jeho vystupni teplota ze sekce, a
podil Qs/W2 je k teploté piicten.

Posledni krok iterace spociva v kontrole rozdilu teploty spalin z pfedchozi iterace a teploty
spalin pravé vypoctené. Je-li rozdil mensi nez 0,1 °C, iterace se ukonci. Vypocet pak
pokracuje ur¢enim tepelného vykonu z tepelné bilance (55).

39



Maximalni teploty trubek a zvétSenych povrchi

V dalsi fazi procedury jsou uréeny maximalni teploty trubek a zvétSenych povrchi.
Vypocet se opét 1isi podle typu povrchu trubek.

Pro stinici sekei je teplotni narast napfi¢ vnitini vrstvou media AT dan vztahem (43) a pro
teplotni nartst pies tloustku stény trubky ATy, plati vztah (44). Maximalni teplota trubek je
dana souctem teploty media na vstupu do sekce a obou teplotnich nartistti podle vztahu (42),
ktery je pro vSechny typy povrchu stejny.

Obdobné vztahy jako pro stinici sekce plati i pro ostatni hladké trubky. Jsou to vztahy (45)
pro AT; a (46) pro ATp,.
piestupu tepla (viz Mistni soucinitel ptfestupu tepla pro zvétSené povrchy h’, a Mistni
soucinitel celkového prostupu tepla U”). Z téchto soucinitelll je teprve mozné vypocist
teplotni nartisty v mediu AT; (47) a napfic¢ sténou trubek ATy, (48). Z nich je vypoctena
maximalni teplota trubek (42).

Maximalni teplota zvétSenych povrchi je uréena podle vztahu (53), pro ktery je tieba urcit
mistni teplotni faktor zvétSenych povrchll E™” (viz kapitola Vypocet maximalni teploty konct
trnd nebo zeber Ty).

Urcenim téchto teplot procedura kon¢i.

Optimalizace vysky zvétSenych povrchu

Tuto proceduru je mozné spustit bud’ pro jednu sekci konvekce (malé optimalizace) nebo
pro konvekci celou (celkova optimalizace). V prvnim piipad¢ bude zoptimalizovana pouze
pravé pocitana sekce a k vypoctu budou pouzity vysledky z ptedchozich sekci. Proto
naptiklad pfi optimalizaci tieti ¢asti konvekce musi byt prvni a druhd ¢ast navrzeny spravné,
jinak bude vysledek optimalizace zkresleny. Naopak pfi optimalizaci celé konvekce budou
postupné upravovany parametry vSech sekci (stinici sekci po¢inaje). Proto bude celkovy
vysledek optimalizace lepsi. Pokud je totiz naptiklad ve druhé sekci hlavnimu mediu pfedano
teplo za velmi vyhodnych podminek, mohou byt podminky ptfedavani tepla ve treti sekci
velmi nevyhodné a celkové investi¢ni ndklady na konvekei tak budou nakonec vyssi.

Optimalizace pracuje na principu uplného vypoctu vSech smysluplnych feSeni a nasledném
vybéru nejlevngjsiho z nich. Reseni, ktera nesplituji omezujici podminky, jsou pfi vypoctu
preskakovana. Pti vypoctu jsou nastavovany nésledujici veli¢iny: pocet fad trubek, vyska
zvétSenych povrchi, rozte¢ zvétSenych povrchil a pouZity material trubek a zvétSenych
povrchil. Pro dosazeni lepsich vysledkl by bylo vhodné upravovat jesté fazeni medii do sekci
a typ zvétSenych povrchil v sekci. Vzhledem k celkové naro€nosti vypoctu tyto algoritmy
nebyly do procedury zatazeny. Proto musi byt uvedené parametry vhodné zvoleny
uZzivatelem.

Omezujici podminky jsou: minimalni a maximalni vyska zvétSenych povrchii, dovolena
teplota pro materialy trubek a zvétSenych povrchi a predevsim dodrzeni pozadovaného
tepelného piikonu pro kazdé¢ medium.

Mala optimalizace

Jednotlivé varianty feSeni pii malé optimalizaci jsou tedy dany riznymi kombinacemi
délky trnl a poctu fad trubek v sekci. Pfitom jsou kontrolovany maximalni teploty trubek a
zvétSenych povrchi a pfi jejich prekroceni je zvolen odolnéjsi material. Pfekroceni dovolené
teploty vétSinou zpusobi piili§ vysoké trnovani, respektive zebrovani. V diisledku toho je na
konci optimalizace porovnavan naptiklad navrh dvou fad trubek s vyskou trnd 30 mm
z legované oceli a tfi fad trubek s vySkou trnti 15 mm z uhlikové oceli. Vzhledem k rozdilu
cen materialu bude druha moznost vyhodnéjsi. Kromé vysky trnil nebo zeber je mozné
upravovat pocet fad trnl nebo rozte¢ zeber (pokud to uzivatel povoli). Tato Gprava je ale
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pouzita pouze pro zmenseni rozdilu mezi pozadovanym a vypoctenym tepelnym vykonem
sekce. Vypocteny tepelny vykon je ale vzdy vyssi nez vykon pozadovany.

Pti malé optimalizaci sekce s externim mediem je pozadovany vykon dan ze zadani, avSak
pokud sekci protéka hlavni medium, je zfejmé, Ze zde nemize byt ptedavan vykon uréeny pro
celou konvekci. Proto je v tomto piipadé nutné pozadovany vykon sekce pied optimalizaci
zadat. V ptipadé, Ze je pocitana sekce s hladkymi trubkami, neni pro optimalizaci Zadny
prostor, a je pouze nastaven pocet fad trubek na pozadovany vykon.

Postup pii vypoctu malé optimalizace

1. Pocet tad trubek se nastavi na jednu.

2. Vyska trnt (pfipadné Zeber) se snizi na minimum a nastavi se nejlevnéjsi (nejméné odoln¢)
materialy pro trubky a zvétSené povrchy .

3. Pro tyto hodnoty jsou pfepocitany rozmeéry sekce a je vypocten tepelny vykon sekce
(procedury “geometry” a “bilance”). Pokud neni tepelny vykon dostacujici, jsou zvétsené
povrchy zvyseny o 1 mm a cyklus se opakuje. Zaroven je v pribéhu cyklu kontrolovéno,
zda nebyly prekroceny dovolené teploty materialu trubek a zvétSenych povrcha. Pokud je
dovolena teplota piekrocena, je vybran odolngjsi material a vypocet pokracuje.

4. Cely tento cyklus je ukoncen az v ptipad¢, ze bylo dosazeno pozadovaného tepelného
vykonu (pokracuje se bodem 5.), nebo byla dosazena maximalni piipustna vyska
zvétsenych povrchil. V piipadé druhém je jasné, ze pozadovaného vykonu neni mozné
dosahnout s momentaln¢ danym poctem tad trubek, a proto je jedna fada piidana a vypocet
se vraci k bodu 2.

5. Pokud je uzivatelem dovoleno ménit roztece trnti, resp. Zeber, a tepelny vykon sekce
zbytecné piili$ prevysuje pozadovany piikon media, jsou roztece postupné zvétsovany,
dokud se tento rozdil dostatecné nezmensi.

6. Protoze sekce vyhovuje z hlediska tepelného vykonu, jsou vypocteny naklady na material
pro danou konfiguraci (vyska trnii nebo Zeber, materialy, pocet fad trubek) a vysledky jsou
ulozeny.

7. Je ptidana dalsi fada trubek a vypocet se vraci k bodu 2.

8. Az je pocet fad trubek pfili§ vysoky (tak, ze trubky piedaji teplo i bez trntll), je vypocet
ukoncen a z uspeésnych variant uloZenych v bodu 6. je vybrana varianta nejlevné;jsi.

Celkova optimalizace
Pracuje na stejném principu jako optimalizace mala. Zasadni rozdil spociva

v pterozdélovani tepelnych vykont sekci s hlavnim mediem. Zatimco v malé optimalizaci

bylo nutné pozadovany vykon pro sekce s hlavnim mediem zadat ru¢né, v celkové

optimalizaci je vykon kazdé sekce postupné volen. Pro zvoleny vykon je pak vzdy dopocitan
cely zbytek konvekce, a to stejnym zpusobem, jako pfi optimalizaci malé. Z vysledka je opét
zvoleno nejvyhodnéjsi feSeni.

Postup pri vypoctu celkové optimalizace
Zacina se od stinici sekce.

1. Pokud je v sekci externi medium, nebo se jedna o posledni sekci s hlavnim mediem,
pokracuje vypocet podle postupu v malé optimalizaci. Vysledné investi¢ni ndklady takto
urcené se ulozi pro dalsi porovnavani. Pokud se nejedna o posledni sekci, pokracuje se
op¢t bodem 1. Jestlize byla vypoctena posledni sekce, pokracuje se bodem 7.

2. Pro hlavni medium mimo posledni sekci se pocet fad trubek v pravé pocitané sekci nastavi
na jednu.

3. Vyska trni (ptipadné Zeber) se snizi na minimum a nastavi se nejlevnéjsi (nejméné
odolné) materialy pro trubky a zvétSené povrchy .

4. Pro tyto hodnoty jsou pfepocitany rozméry sekce a je vypocten tepelny vykon sekce.
Dokud neni dosazeno pozadovaného tepelného vykonu pro medium, nebo nejsou
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prekroceny dovolené teploty materialu trubek a zvétSenych povrchi, ¢i neni piekrocena
maximalni vyska povrchi, jsou zvétSené povrchy zvySeny o 1 mm a cyklus se opakuje.
V ptipad¢ dosazeni jednoho z vySe uvedenych omezeni jsou vypocteny naklady na
material pro danou konfiguraci (vyska trnd nebo Zeber, materidly, pocet fad trubek) a
vysledky jsou ulozeny.

5. V ptipadé¢ dosazeni povolenych teplot materialli nebo maximalni vysky zvétSenych
povrchii pak vypocet pokracuje dalsi sekci s momentalné spoctenymi parametry od bodu
1.

6. V pripad¢ dosazeni pozadovaného tepelného vykonu se pokracuje bodem 8.

7. Protoze byl splnén pozadavek na tepelny vykon (pro vSechna media), je jedno z feSenti
kompletni. K dal§imu se piikroci tak, Ze se upravi parametry nejblizsi predchazejici sekce
s hlavnim mediem. Pokud byl v bodé¢ 4. cyklus ukonéen z diivodu piekro¢eni maximalni
vysky povrchil, tak se zvysi pocet fad trubek. V piipadée piekroceni teplot materialu je
zvolen material odolné&jsi. Vypocet v sekei pokracuje bodem 4.

8. Vypocet tedy postupuje od prvni sekce k posledni a poté se opét vraci. Kdyz se pak vrati
k prvni sekci a jsou zde vyCerpany vSechny moznosti feSeni, je vypocet ukoncen. Ze vSech
feSeni je opét vybrano feseni podle optimalni ceny.

Z uvedeného postupu je ziejmé, ze pocet moznych variant feSeni je velmi vysoky. Celkova
optimalizace je tedy znacné naro¢nd (v porovnani s jinymi aplikacemi MS Excel a VBA).
Pokud budou pro konvekei se ¢tyfmi sekcemi uvazovany tii feSeni na kazdou sekci, bude
celkovy pocet feSeni 81, ale naptiklad procedury pro ur¢eni rozmérii a predavaného vykonu
sekce se spousti pii kazdém zvySeni trntl, respektive Zeber. Proto cely vypocet mlize trvat i
nekolik minut.

Vypis vysledku do seSitu v Excelu

Je spusteén az po ukonceni tetiho formulafe (tlacitko “Dale”). Je to posledni procedura,
ktera v programu prob&hne. Vysledky jsou vypsany do listu, ktery je pojmenovan podle nazvu
projektu (viz Obr. 8 Formulaf prvni - Parametry pece - Nazev akce). Pokud list neexistuje, je
programem vytvotren. V opa¢ném piipad¢ jsou vysledky vepsany do existujiciho listu. Pokud
jsou v listu n&jaka data v oblasti zapisu vysledk, tak budou ptepsédna. Mezi vysledky jsou
vypsana vSechna vstupni data a vSechny zasadni vysledky vypocti. Kromé samostatnych
proménnych jsou vypsana i pole konstruk¢nich a procesnich hodnot a také pole obsahujici
informace o mediich. Jednotlivé sekce ve vypisu poli procesnich a konstrukénich hodnot jsou
rozliSeny barvami, a to podle typu media, které danou sekci protéka.

Uréeni ceny materialu

Pro potieby optimaliza¢niho vypoctu bylo nutné stanovit cenu trubkového systému, a to
jak pro hladké trubky, tak 1 pro trubky se zvétSenymi povrchy. Protoze je obtizné zjistit
konkrétni ceny u jednotlivych vyrobct, a navic by bylo nutné vytvofit model, ktery
zohlediiuje nartist ceny s rostoucim primeérem trubek, vyskou trnt apod., byl vypocet ceny
maximalné zjednodusen. Vychazi se ze zadani ceny materidlu v K¢&/kg, kterd je pak
prepoétena na cenu v K&/m®. P vypoétu ceny materialu v kazdé sekei je podle rozméri
trubek vypo&itan jejich objem, a ten je vynasoben pravé cenou materialu v K&/m’. Stejné se
postupuje 1 pro zvetSené povrchy, s tim, Ze pro vypocet mize byt pouzit jiny material. Soucet
téchto cen pak rozhoduje pii vybéru nejvhodnéjsiho feseni. Je zfejmé, Ze takto vypoctend cena
je zatizena fadou chyb. PfedevSim nejsou uvazovany vyrobni naklady na trubky, které mohou
byt zvlasté pti vyrobe trubek se zvétSenymi povrchy znacné. Dale nejsou do ceny zapocitana
kolena a ptipadné dalsi konstrukéni prvky (ofukovace tisad). A v neposledni fadé nejsou
brany v potaz naklady provozni (naptiklad zplisobené tlakovymi ztratami v peci). Z toho
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vyplyva, ze zvoleny model je pouze orientacni a pro pouziti v praxi by musel byt zna¢né
zdokonalen nebo piepracovan. To vSak spadd mimo ramec této prace.

Ovérovaci priklad

Vypoétové vlastnosti programu byly otestovany na vypoétu Sachtové pece pro vakuovou
destilaci. Pro vyzkouSeni vypoctu byly pouZzity pouze dvé prvni sekce. Vypocet byl proveden
pro nasledujici zadana data:

Mnozstvi spalin, kg/s 16,354

Stiedni tepelné zatiZeni povrchu trubek v radiaci, W/m? 32074

Max.tep.zatizeni 1. fady konvekce, W/m® 65056

Soucinitel pebytku vzduchu za sekci 1,15

Druh povrchu: hladky trny trny
Medium 1 1 2
Délka konvekce, m 14,560 14,560 14,560
Sirka konvekce, m 2,194 2,194 2,194
Vystupky, m 0,000 0,000 0,000
Pocet trubek v fadé 8,0 8,0 8,0
Pocet fad 3,0 3,0 1,0
Ohftivana délka trubek, m 14,560 14,560 14,560
Primér trubek, m 0,141 0,141 0,141
Roztec trubek - pficna, m 0,254 0,254 0,254
Roztec trubek - podélna, m 0,220 0,220 0,220
Vyska trnu, m 0,000 0,032 0,019
Primér trnti, m 0,0000 0,0127 0,0127
pocet trnll na m 0,0000 1280,0000 1024,0000
Hladka délka trubky,m 0,000 0,000 0,000
Tepelna vodivost zvetsenych povrchid, W/m K 0 40 40
Vstupni teplota media, °C 361,0 361,0 153.,0
Vystupni teplota media (pozadovana), °C 421,0 421,0 364,0
Absorbované teplo (pozadované), MW 30,630 30,630 0,830
Mnozstvi media, kg/h 490160 490160 6690
Souginitel ptestupu tepla v trubkach, W/m* K 1140,0 1140,0 260,0
Tepelné ztraty, % 0,0 0,0 0,0
Pocet chodd, - 4 4 2

Ve vysledkovych tabulkach jsou vypsany hodnoty vypoctené programem (levy sloupec) a
data uréena pti ptivodnim navrhu pece (pravy sloupec).
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Prvni sekce:

Pro stinici sekce v tomto vypoctu bylo uvazovano stejné tepelné zatizeni jako pro povrch

trubek v radiaci: 32074 W/m>

Data vypoctena

Data urCena pii navrhu

Vypoctena teplota media na vstupu, °C

369,09

367,1

Teplota media na vystupu, °C 373,80 373,8
Absorbované teplo, kW 2406,98 3,426
Hmotové rychlost spalin, kg/(m*s) 1,05 1,056
Teplota spalin na vstupu, °C 819,80 819,8
Teplota spalin na vystupu, °C 741,44 650,9
Soug. prestupu tepla v trubkach, W/(m*K) 1140,00 1140
Vngj§i povreh hladkych trubek, m® 154,79 155,119
Vngj§i povreh trubek v&. zvEts. povrchi, m* | 154,79 155,119
Vné&jii soudinitel piestupu tepla, W/(m*K) |22,48 39
Soudinitel prostupu tepla, W/(m*-K) 21,94 37,7

Vypoctem bylo zjisténo, ze pro prvni sekci neodpovidd mnozstvi predaného tepla. Proto
nemohou odpovidat ani teploty spalin a medii ani dalsi parametry. Chyba mohla vzniknout
bud’ tim, Ze bylo do vypoctu dosazeno $patné tepelné zatizeni stinicich trubek a nebo vznikla
pii vypoctu soucinitele prestupu tepla vné trubek. Vypocteny souinitel prestupu tepla vné
trubek totiz odpovida souciniteli, ktery byl pii ptivodnim navrhu vypocten pouze pro
konvektivni pienos tepla (21,8 W/m*K). Chyba by tedy mohla byt ve vypo&tu radia¢niho

souCinitele piestupu tepla.

Druha sekce:

Protoze vysledky z prvni sekce neodpovidaji pivodnimu navrhu, byla vstupni data pro tuto
sekci upravena tak, aby bylo mozné vysledky s ptedchozim ndvrhem srovnévat.

Data vypoctena

Data ur¢end pii navrhu

Vypoctena teplota media na vstupu, °C

360

361

Teplota media na vystupu, °C 367 367,1
Absorbované teplo, kW 3454 3,108
Hmotova rychlost spalin, kg/(m*s) 1,31 1,361
Teplota spalin na vstupu, °C 677 650,9
Teplota spalin na vystupu, °C 476 493
Sou. prestupu tepla v trubkach, W/(m*K) 1140 1140
Vngj§i povreh hladkych trubek, m? 155 155,119
Vn&jsi povrch trubek vE. zvéts. povrchii, m® | 669 669,524
Vné&jii soudinitel piestupu tepla, W/(m*K) |30,6 110,8
Souginitel prostupu tepla, W/(m*K) 26,1 101

Vypocet v druhé sekci se zvétSenymi povrchy vykazuje lepsi vysledky, ale odchylka

v pfedaném teple je stale znacnd. To miize byt zplisobeno jednak nestejnym zadénim (viz
vstupni teplota spalin a vystupni teplota media), ale je pravdépodobné Ze je ve vypoctovém
postupu dalsi chyba, kterou se nepodarilo nalézt.
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Zaveér

Prvotnim cilem této prace bylo ukazat moznosti vyuziti Visual Basicu v technické praxi.
Zejména se jednd o inzenyrské tlohy, od automatizace rutinnich operaci az po nalezeni
optimalnich feseni. Vytvotfeny program plni zakladni pozadavky na zadavani dat, vypocetni
procedury jsou ptizpiisobeny pro nékolik riiznych vypoctovych postupli a minimalizace
investi¢nich nakladl je uskute¢néna pomoci optimalizacni procedury, kterd pracuje na
principu vyc¢islovani jednotlivych feseni. Zakladni cil diplomové prace se tedy podaftilo splnit.

Kromé toho ma program implementované feSeni zékladnich chyb které mohou vzniknou
pii zadavani dat, otevirani ulozenych soubort apod. Program také umoziuje ukladat
informace o materialech pro trubky a zvétSené povrchy trubek pouzivanych v konvekéni sekei
pece. Tyto informace jsou uloZeny ve zvlastnim seznamu a jsou pouzity pro kazdy novy
vypocet. Uzivatel si tak miize vytvorit malou databézi a nemusi tyto informace opakované
zadavat. Pro kontakt s uzivatelem jsou pouzita prevazné formulafova okna, ktera jsou vSak
ptizptisobena vkladani dat ze sesitu. VSechny jmenované prvky byly vytvoreny za ucelem
dosazeni vétSiho komfortu prace.

Vytvofeny program je urcen k feSeni konvekeni sekce procesnich peci. Zakladni vyuziti
programu tedy spociva ve vypoctu tepelného vykonu jednotlivych Casti konvekce. Vypocet
prostupu tepla, ktery je dan znaénym mnozstvim vztaht, v podstaté tvoii jednu ucelenou ¢ast
programu. Tato ¢ast programu je pak vyuzivana jednak piimo, a to prave pii zakladnim
vypoctu se zaddnim vSech dat, ale mize byt vyuZita i nepifimo procedurou optimalizacni. Tato
procedura mize navrhnout nejekonomictéjsi feSeni konvekeni sekce pece volbou vhodné
vysky zvétSenych povrchil ve vSech sekcich.

Snahou bylo vytvofit program co nejkomplexnéjsi. AvSak vzhledem k rozsahu prace
nebylo mozné zaradit hydraulické vypocty a model pro stanoveni investi¢nich nakladt
konvekéni sekce sestava pouze z vypoctu nakladl na material trubek a zvétSenych povrchi.
Proto by pro vyuziti v praxi bylo nutné tento model znacné zdokonalit, coz by vyZadovalo
kromé dalsi prace programatorské i vynaloZeni zna¢ného Gsili pii ziskani cen materiald,
trubek, kolen a dal$ich prvkl konvekéni sekcee.

Vypocteny ptiklad ukazuje, Ze je ve vypoctu pienosu tepla chyba, kterd znanym
zpiisobem ovlivituje vysledky. Chybu se nepodafilo odhalit, avSak je pravdépodobné Ze se
naléza ve vypoctu soucinitele prestupu tepla pro radiaci (ptipadné ve vypoctu tepla predaného
z radiace ve stinici sekci pece). Pokud by chyba nebyla odhalena, nebylo by mozné program
vyuzivat, protoze jak bézny kontrolni vypocet tak i optimaliza¢ni vypocet jsou na rovnicich
piestupu tepla zavislé.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Vyznam Jednotka

A Plocha vymény tepla m’

Ao Celkovy vnéjsi povrch trubek m’

Ap Plocha odkrytych trubek m’

Ae Plocha zvétSeného povrchu trubek m?

As Volny pruto¢ny prufez sekce m’

A Vnitini povrch trubek m?

An Stiedni plocha trubky m’

C Siika vystupku vyzdivky m

Cp Tepelna kapacita media J/(kg-K)

Cps Tepelna kapacita spalin J/(kg-K)

d Pramér trnti m

D¢ Vnéjsi primér trubky i s zebry m

D;j Vnitini primér trubek m

Do Vnéjsi primér trubek m

E Faktor Gi¢innosti zvétseného povrchu -

E Mistni faktor u¢innosti zvétSenych povrchii -

E” Mistni teplotni faktor zvétSenych povrchi -

ea Ptebytek vzduchu -

Exf Soucinitel zvétSeného povrchu pro Zebra -

Exf’ Korigovany soucinitel zvétSeného povrchu pro Zebra -

Exs Soucinitel zvétseného povrchu pro trny -

Exs’ Korigovany soucinitel zvétSeného povrchu pro trny -

F1 Teplotni soucinitel, zavisly na primérné teploté spalin a stény -

trubky

F2 Rozmérovy soucinitel konvekeni sekce -

Fg Celkova spotteba paliva kg/s

FG Mnozstvi spalin vzniklé spalenim 1 kg paliva kg paliva
/kg spalin

Fi Pomér ekvivalentnich priiméra trnovanych trubek -

G Hmotova rychlost media proudiciho trubkovym systémem kg/(m®s)

Gc Rychlost spalin v konvekéni sekei kg/(m’s)

HAs Mnozstvi tepla dostupné ve spalinach MJ/kg paliava

he Soucinitel prestupu tepla pro konvekei W/(m*K)

he Soucinitel piestupu tepla pro zvétsSené povrchy W/(m*K)

he Mistni soucinitel piestupu tepla W/(m*K)

hi Soucinitel piestupu tepla na vnitini strané trubky W/(m*K)

ho Soucinitel piestupu tepla na vnéjsi strané trubky W/(m*K)

ho Mistni soucinitel pfestupu tepla pro zvétSené povrchy W/(m*K)

hr Soucinitel prestupu tepla pro radiaci W/(m*K)

hp Vyhievnost paliva J/(kg'K)

h; Vyska Zeber m

hs Vyska trnt m

K Soucinitel tepelné vodivosti media W/(m-K)

Km Tepelna vodivost trubky W/(m*K)

Kms Soucinitel tepelné vodivosti zeber W/(m*K)

Kms Soucinitel tepelné vodivosti trnti W/(m*K)
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Ks
Ly
LMTD

Nc
Np
Nt
Ny
Nr

pr

Qa
Qc

Qr
Qs
QSC
Qsr
Qtc
Qur

¢1—side

1s

Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Celkova draha media proudiciho trubkovym systémem
Stredni délka radia¢niho paprsku

Efektivni délka konvekéni sekce

Stfedni teplotni logaritmicky spad mezi spalinami a procesnim
mediem

Pocet tad trubek v dané ¢asti konvekeni sekce

Pocet chodii media v systému trubek

Pocet trubek v fadé

Rozte¢ Zeber

Pocet fad na metr trubky

Pocet trnl v fad¢ po obvodu trubky

Prandtlovo ¢islo

Tepelny tok

Teplo absorbované v celé peci

Celkové teplo absorbované v konvekéni sekei s vyjimkou tepla
piedaného z radiacni sekce stinicim trubkam

Teplo absorbované v radiacni sekci

Teplo predané ve stinici sekci

Teplo absorbované konvekei ve stinicich trubkach
Teplo absorbované radiaci stinicimi trubkami

Celkovy vykon konvekéni sekce

Celkovy vykon radia¢ni sekce

Tepelné ztraty pece

Podélna (svisla) roztec fad trubek

Pti¢na roztec trubek v fadé

Jizkova teplota spalin

Kominova teplota

Teplota media vystupujiciho ze sekce

Teplota media na vstupu do sekce

Stredni teplota spalin

Teplota spalin na vstupu do sekce

Teplota spalin na vystupu ze sekce

Maximalni teplota trubek

Teplotni nardst napfi¢ vnitini vrstvou media

Teplotni narast ptes tloustku stény trubky

Stfedni tloust’ka stény trubky

Tloustka zeber

Celkovy soucinitel prostupu tepla

Mistni celkovy soucinitel prostupu tepla

Soucin tepelné kapacity spalin a hmotnostniho toku spalin
Soucin tepelné kapacity media a hmotnostniho toku media
Vnitini Sitka konvekéni sekce

Hmotnostni pratok spalin v peci

Hustota tepelného toku na trubky stinici sekce

Hustota tepelného toku pfi jednostranném ozatovani
Dynamicka viskozita proudiciho media

Dynamické viskozita spalin
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W/(m-K)

W/(m*K)
W/(m*K)
W/°C
w/°C

kg/s
W/m?
W/m?
Pa's
Pa-s



Seznam priloh

1. Program pro vypocet prostupu tepla a optimalizaci vysky zvétSenych povrchi trubek.
K dispozici je v elektronické verzi diplomové prace.

2. Vybrané ¢asti zdrojového kodu programu, které se tykaji vypoctové ¢asti programu.
K dispozici je v listinné i elektronické verzi diplomové prace.
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