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Abstrakt

Tato diplomové préce se zabyva navrhem horizontalniho kotle na odpadni teplo (HRSG).
Uvodni & st je vénovdna struénému popisu kotle, zadanymi parametry a sestavenim pi-
lového diagramu. Hlavni vypocetni ¢ast prace je rozdélena celkem na 6 celki. V prvnim
celku jsou uvedeny pripravné vypocty véetné vypoctu ucéinnosti kotle. V druhém celku je
navrzen spalinovy kanal. Poté nasleduje tepelny vypocet kotle pro vSechny teplosménné
plochy. Posledni 3 ¢asti se zabyvaji navrhem bubnu, potrubi a vypoctem tahové ztraty
kotle.

Summary

This thesis deals with the design of a Heat Recovery Steam Generator (HRSG). The
introductory part is devoted to a brief description of the boiler, the specified parameters
and the compilation of the temperature profile. The main computational part of this
work is divided into 6 parts. The first contains preparatory calculations, including the
calculation of boiler efficiency. In the second part, a flue gas duct is designed. This is
followed by a thermal calculation of the boiler for all heat exchange surfaces. The last 3
parts deal with the design of the drum, piping and the loss of boiler draft calculation.

Klicova slova
Kotel, Kotel na odpadni teplo, HRSG, Paroplynovy cyklus, Tepelny vypocet

Keywords
Boiler, Waste heat recovery boiler, HRSG, Combined cycle gas turbine, Thermal calcu-
lation
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L d
Uvod
Kotel vyuzivajici odpadni teplo neboli Heat Recovery Steam Generator (HRSG) je zafi-
zeni urcené pro vyuziti zbytkového tepla z priamyslu nebo spalovacich turbin. Toto teplo
nasledné vyuziva pro ohfev vody na pozadované parametry nebo k vyrobé pary. Pro zvy-
seni vykonu je v tomto kotli mozné vyuzit pridavnych hordkt. Pro optimélni vyuziti tepla
lze kotel navrhnout i s vice tlakovymi tirovnémi. U modularnich kotli se voli rozméry kotle

i vzhledem k moznostem dopravy z vyroby k zdkaznikovi, cely kotel je tedy rozdélen do
nékolika moduli, které lze bezpecné a spolehlivé prepravit.

HRSG kotle nachazi bézné vyuziti v paroplynovém cyklu, kde se odpadni teplo spalin
ze spalovaci turbiny vyuzije v tomto kotli pro vyrobu pary, kterou nasledné vyuzije parni
turbina pro vyrobu elektrické energie. Tento zplisob vyroby elektrické energie je velmi
ucinny, dosahuje ic¢innosti az 60 %.

Paroplynové elektrarny kromeé velmi vysoké tepelné ac¢innosti také emituji méné skod-
livin do ovzdusi nez v Ceské republice stale dominantni uhelné elektrarny. Soucasna poli-
a paroplynové elektrarny by mohly v budoucnu hrat vyznamnou roli pti prechodu od uhli
k ¢istsim zdrojim elektrické energie. Jejich hlavni nevyhodou je vsak cena zemniho plynu,
ktera brzdi jejich rozvoj nejen na ceském tzemi.

Tato diplomova prace mé za cil kotel na odpadni teplo navrhnout. Tento kotel bude
umistén v paroplynovém cyklu za spalovaci turbinu. Kotel bude kratce popsan véetné
zadanych parametri. Budou vypocteny potfebna tepla v jednotlivych vyhtfevnych plo-
chéach, sestrojen pilovy diagram a vypoctena tc¢innost. Déle budou stanoveny rozmeéry
trubek a pripadné Zebrovani vsSech casti kotle a dopocteny skutecné hodnoty. Nasledné
budou navrzeny rozméry bubnu a zkontrolovano zatizeni tohoto bubnu. Poslednim vypo-
c¢tem této diplomové prace bude tahova ztrata celého kotle véetné komina. Ta néasledné
bude porovnana s povolenou tahovou ztratou. Soucasti prace bude i vykres kotle.
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1. ZADANT A POPIS KOTLE
1. Zadani a popis kotle
1.1. Popis kotle

HRSG (Heat Recovery Steam Generator) kotel neboli kotel na odpadni teplo je bézné
soucasti paroplynového cyklu a je umistovan za spalovaci turbinu. Spaliny z turbiny slouzi
jako zdroj tepla pro tento kotel. Uéinnost paroplynového cyklu je oproti ¢isté plynovym
nebo parnim cyklim vyssi, dosahuje kolem 40-58 %, pfitom jednotlivé tyto cykly dosahuji
tc¢innosti maximalné kolem 40 % [1].

U tohoto druhu kotli jsou bézné 2 typy usporadani. U vertikalniho usporadani jsou
trubky teplosménnych ploch v horizontalni pozici ve vertikdlnim kanale. Cely kotel je
pak orientovan spise do vysky nez do sitky a jeho vyhodou je predevsim mensi zastavéna
plocha. Horizontalni usporadani ma trubky vyménikt ve vertikdlni pozici umisténé v ho-
rizontalnim kandle. Kotel je také mozné navrhnout pro vice tlakovych trovni (jednotlaky,
dvoutlaky) a optimalizovat tak vyuziti tepla ze spalin [2].

Kotel zpracovany v této diplomové praci je horizontalni vodotrubnaty jednotlaky
HRSG kotel. Obsahuje 2 ohiivdky vody (ekonomizéry), 2 ¢dsti viparniku a 2 prehiivaky.
Regulace teploty pary na vystupu je feSena vstiikem, pricemz voda pro vstTik je odebirana
mezi ekonomizéry. Odvod spalin je zajistén kominem za posledni teplosménnou plochou.

Katalyzator
Buben a vyparnik (SCR)

Prehrivak

' Ekonomizér

Membranové

stény . .
Spaliny vystupujici

Pridavné horaky z komina

1= Napajeci voda
-

= Kondenzat

= Prehrata para

Spaliny z turbiny Z /

|

Obréazek 1.1: Schéma kotle na odpadni teplo [3]
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1.2. ZADANE PARAMETRY
1.2. Zadané parametry

V této sekci budou stru¢né uvedeny parametry kotle jako teploty, tlaky a pritoky jed-
notlivych médii. Dodatecné parametry budou uvedeny v nasledujici kapitole 2.

Parametry vody a pary
Zadanymi parametry vody a pary jsou:

« celkovy hmotnostni pritok m,
o vystupni teplota prehtaté pary t,u¢
« vstupni teplota napajeci vody t,,

o tlak prehraté pary na vystupu pou

Tabulka 1.1: Zadané parametry vody a pary

Veli¢ina | Hodnota ‘ Jednotka ‘

Parametry spalin
U spalin jsou zadany:

« hmotnostni pritok spalin mg,

my 21,11 | kg - st
tout 370,00 | °C

tho 71,00 | °C

Lyst 217,00 | °C

Pout 3,10 | MPa

« teplota spalin na vstupu do kotle ¢,

e objemové slozeni spalin x

Tabulka 1.2: Zadané parametry spalin

14

‘ Veli¢ina ‘ Hodnota | Jednotka ‘
Mep 130,1 | kg-s7!
sp 562 | °C
TN2 0,7457 -

Too 0,1289 | -
TH20 0,0801 -
Too2 0,0364 | -
T Ar 0,0089 | -




2. Pripravné vypocty

Ve vypocetni casti této prace je vyuzito skript od autort doc. Ing. Tomase Dlouhého,
CSc. [1], doc. Ing. Floriana Budaje, CSc. [7] a pfednasek Ing. Martina Lisého Ph.D. pro
tepelné vypocty. Pro vypocty tlakovych ztrat je pak vyuzito skript od Cerny a kol. [(].

2. PRIPRAVNE VYPOCTY

Vsechny vypocty jsou provedeny pomoci programovaciho jazyka Python 3.8.1 v prostredi
Jupyter Notebook a za pomoci vypocetnich knihoven pro vodu a paru XSteam 0.4.8 [7]
a pro termofyzikalni parametry idedlnich plynu PYroMat 2.0.12 [3].

2.1. Navrhovy pilovy diagram

Cilem pilového diagramu je vizualizovat teplotni pribéhy u obou médii, tedy jak spalin,

tak vody, resp. pary.

GO0

A B

500

100 -

300 -

Teplota ["C|

200

— voda / pédra

— spaliny

Prehifvak 2

Prehifvik 1

Vyparnik 2 Vyparnik 1

Obrazek 2.1: Pilovy diagram

Ekonomizér 2

2.2. Dodatecné parametry a vypocty spalin

Tabulka 2.1: Dodatecné parametry spalin

| Prvek | Moldrni hmotnost [kg - mol~!'] | Hustota [kg - m™?] |

Ny

Os
H>O
COq
Ar
Spaliny

0,02801
0,03200
0,01802
0,04401
0,03995

1,2504
1,4290
0,3038
1,9772
1,7840
1,2689

Ekonomizér 1
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2.2. DODATECNE PARAMETRY A VYPOCTY SPALIN
Objemovy priatok spalin

Objemovy prutok spalin je pocitan pro normalni podminky, tedy teplota T" = 273,15 K a
tlak p = 101325 Pa. Vypocty skutecného objemového pritoku musi respektovat parametry
v daném misté.

mg  130,1 1

V,, = = = 102,534 m3 - s~
P, 1,269 M =2

(2.1)

Entalpie spalin

Pro ukazku jsou v nasledujici tabulce vypocteny hodnoty entalpii pro vSechny jednotlivé
plyny a spaliny. Hodnoty entalpii v tabulce jsou vztazeny k normalnim podminkam.

Tabulka 2.2: Hodnoty entalpii pro plyny a spaliny v rozsahu od 100 - 600 °C

‘ T ‘ Ny ‘ O ‘ H,0O ‘ COy ‘ Ar ‘ Spaliny ‘
| TCL | e /mi] | kT fmi] | e fmi] | kT ] | e fmi] | kT /] |
100,0 132,0 117,1 237,6 110,1 66,0 133,2

200,0 264,9 2374 480,4 231,4 132,0 268,3
300,0 399,5 361,6 730,2 362,0 198,1 406,1
400,0 536,4 489,7 988,0 500,1 264,1 547,1
500,0 676,3 621,3 1254,1 644,3 330,1 691,5
600,0 819,4 755,7 1529,0 793,7 396,1 839,4

2.2.1. Entalpie spalin v jednotlivych bodech

Pro tepelné vypocty budou pouzity nasledujici hodnoty entalpii, které byly vypocteny
opét pomoci modulu PYroMat (nebyly extrapolovany z tabulky 2.2).

Bod A (vstup spalin)

t4 = 562,0 °C
(2.2)
Iy, = 782,789 kJ - m,*°
Bod B (mezi prehfivaky)
tp =549 °C
(2.3)
Ig,, = 763,535 kJ - m,°
Bod C (mezi prvnim piehfivikem a vyparnikem)
te =507 °C
(2.4)

Ic,, = 701,73 kJ - m;”

16



Bod D (mezi vyparniky)
tp = 366 °C
Ip,, = 498,778 kJ - m,*
Bod E (mezi prvnim vyparnikem a ekonomizérem)
tp =254 °C
Ip,, = 342,368 kJ - m,*
Bod F (mezi ekonomizéry)
tp =241 °C
Ir,, = 324,466 kJ - m;*
Bod G (za prvnim ekonomizérem - vystup spalin)
tg =145 °C

Ig,, = 193,696 kJ - m,,”

2. PRIPRAVNE VYPOCTY

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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2.3. DODATECNE PARAMETRY VODY A PARY

2.3. Dodatecné parametry vody a pary

Pro tepelné vypocty bude vhodné urcit dalsi parametry vody a vodni pary. Hodnoty ental-
pii budou slouzit pro vypocty predaného tepla a mérna hmotnost pro vypocty geometrie
a soucinitelll prestupu tepla v teplosménnych plochéach.

2.3.1. Parametry vody a pary v jednotlivych bodech

Tabulka 2.3: Parametry vody a vodni pary v jednotlivych bodech

Bod | T [°C] | p [MPa) | h[kJ -kg™] | v [m® - kg™] | 2 [-] |

370,0
332,7
3480
240,6
240,6
236,0
217,0

71,0

00 O Ol Wi

3,1
3,3
3,3
3.4
3,4
3,7
3,7
4,0

3160,7
3066,8
3103,9
2803,0
1040,2
1018,6

930,3

300,4

9,1e-02 | 1,0
78¢-02 | 1,0
8,1e-02 | 1,0
59¢-02 | 1,0
1,2¢-03 | 0,0
1,2¢-03 | 0,0
1,2¢-03 | 0,0
1,003 | 0,0

2.3.2. Bilance vstriku

Ze zadani je znamo, ze voda pro vsttik je odebirana mezi ekonomizéry. Vsttik je umistén
mezi prehtivaky, kde jsou opét parametry pary znamé. Zbyva urcit hmotnostni tok vstriku

7 rovnice 2.9.

(mp'mvst)9 h3

IMy,6¢ h’7

m

h,

P’

<

Obréazek 2.2: Schéma regula¢niho vstiiku

my - h2 = Myst * h? + (mp - mvst) : h3

my - hg —my, - hy 21,111 - 3066,802 — 21,111 - 3103,888

Myst =

h7 — hg

18

930,261 — 3103,888

(2.9)

=0,36kg-s "

(2.10)



2. PRIPRAVNE VYPOCTY

2.4. Vykony a ucinnost kotle

2.4.1. Uéinnost
Maximalni vyuzitelny vykon

Maximalni vyuzitelny vykon je urcen z entalpie na vstupu do kotle /45, a pritoku spalin
Vip- Uéinnost kotle se dle zadani stanovuje pro vztaznou teplotu 25 °C, zatimco entalpie
jsou poéitany pro normdlni podminky (vztaznd teplota T'= 0 °C'). Ve vypoctu maximél-
nfho vykonu musi byt tato ¢ast zohlednéna, a to odectenim casti vykonu V), - Icssp, kde
I ctsp je hodnota entalpie spalin pii teploté 25 °C.

Qin = Vip - (Ia,, — Lrepsp) = 102,534 - (782,789 — 33,146) = 76863,556 kW  (2.11)
Predany vykon
Predany vykon se ur¢i z hodnoty entalpii vody, resp. pary na vstupu, resp. na vystupu z

kotle.

Qout = My - by —m, - hg = 21,111 - 3160,749 — 21,111 - 300,606 = 60380,803 kW
(2.12)
Ucinnost

Vypocet tic¢innosti primou metodou spociva v prostém poméru vykonu a prikonu - maxi-
malniho vyuzitelného vykonu.

77 — Qout .
Qin

Tepelné ztraty (konvekce a salani)

~60380,803

100 = ———277
00 76863,556

100 =78,6 % (2.13)

C =1,130 x 1072

0,7 0,7
in ) 76863,556 ) _
Qzs = ( v ) -C'-1000 = (—) +1,130 x 107 - 1000 = 236,093 kW

1000 1000
(2.14)
Pomérna ztrata salanim a konvekci
236,093
_ Gzs _ 236 —=3,072x 1073 (2.15)

=T 0, 76863.556

Tepelny vykon odevzdany spalinami mezi body A-E
Qar = Vi (Ia,, — Ip,,) = 102,534 - (782,789 — 342,368) = 45157,961 kW  (2.16)

Tepelny vykon prijaty vodou/parou mezi body 1-6
Q16 = Qarp - (1 — 2,) = 45157,961 - (1 — 3,072 x 107%) = 45019,254 kW (2.17)
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2.4. VYKONY A UCINNOST KOTLE

2.4.2. Predané teplo na jednotlivych teplosménnych plochach

Pro tepelné vypocty a zejména urceni findlnich rozmért jednotlivych teplosménnych ploch
se musi urcit predana tepla v téchto plochach. Nakonec je vhodné ovérit spravnost vypoctu
porovnanim hodnot predaného tepla mezi body 1-6 ()1 a souctem tepel predanych ve
vyparnicich a prehiivacich. Odchylka by neméla presadhnout 0,5 %.

Prehrivak 2
Qp2 = my - (hy — hy) = 21,111 - (3160,749 — 3066,802) = 1983,329 kW (2.18)
Prehrivak 1
Qp1 = (my — mys) - (hs — hy) = (21,111 — 0,36) - (3103,888 — 2803,002)

— 6243,705 kW 21
Vyparnik 1 a 2
Qv = (my — muyg) - (ha — hs) = (21,111 — 0,36) - (2803,002 — 1040,219) (2.20)
= 36579,719 kW
Ekonomizér 2
Qrkro, = (Mmy — mys) - (he — h7) = (21,111 — 0,36) - (1018,575 — 930,261) (2.21)

= 1832,609 kW
Ekonomizér 1
Qrxo, = my - (hy — hg) = 21,111 - (930,261 — 300,443) = 13296,173 kW (2.22)
Kontrolni vypocet
Q16 = 45019,254 kW

Qrontromi = Qv + Qp1 + Qps = 36579,719 + 6243,705 + 1983,329 = 44806,754 kW
(2.23)

Qkontrolni 44806,754
Ag=100-(1—- | —F—— =100\ 1= =77 = 0,472 2.24
¢ ( ( Q16 45019,254 AT2% (2.24)

0,472 < 0,5

Odchylka je mensi nez povolenych 0,5 %, je tedy mozné pokracovat ve vypoctu.
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2.4.3. Prehled vypoc¢tenych hodnot

2. PRIPRAVNE VYPOCTY

Tabulka 2.4: Vykony a uc¢innost - prehled vypocétenych hodnot

| Plocha | Vykon [kW] |

Prehrivak 2 1983,33
Prehtivak 1 6243,71
Vyparnik 36579,7
Ekonomizér 2 1832,61
Ekonomizér 1 13292.7
Vykon 60380,8
Prikon 76863,6

Ucinnost

78,6 %
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3. Navrh a vypocet spalinového
kanalu

Névrh spalinového kanalu spociva ve vypoctu geometrie tohoto kandalu, tedy urceni vysky
a sitky kanalu. Spalinovy kandl je navrzen dle prehrivaku 1.

3.1. Navrh rozmeéra trubek prehrivaku 1

Pro prehrivak 1 byly zvoleny zebrované trubky. Uspordadani je vystfidané, a to z divodu
lepsiho prestupu tepla. Zvolené hodnoty geometrie zebrované trubky jsou v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Zvolené rozméry pro prehiivak 1

‘ ‘ Hodnota ‘ Jednotka ‘

D 44,5 | mm
ter 2,9 | mm
d 38,7 | mm
h. 7,0 | mm
t, 1,0 | mm
S, 5,0 | mm
n, 200,0 | -

Vnéjsi pramér i s zebry

D.=D+2 h, =4450 x 1072 420,007 =5,.850 x 1072 m (3.1)

Doporucend rychlost pary by méla byt v rozmezi 15 — 30 m - s~1. Rychlost pary byla ve
vypoctu jednou z proménnych, kterou je mozné ladit vysledek navrhu tak, aby vychazel s
co mozna nejnizsimi rozdily mezi hodnotami vypoctenymi a skutecnymi. Konecéna rychlost
pary konecné iterace je 18,3 m - s71.

Para
Pro dalsi vypocty je tfeba znat hodnoty stfedni teploty a tlaku v prehiivaku 1.
_ tz3+ty 348 + 240,565

t = = 294,282 °C
34 9 92 )
(3.2)
3,33 + 3,38
p34=p3;p4= : ;L : — 3,355 MPa
Z téchto hodnot pomoci knihovny XSteam vypocitdme mérny objem wvsy.
v3q = 7,071 x 1072 m? - kg™* (3.3)
Po vypocteni mérného objemu lze vypocitat i pritocny prifez.
. 20,751 - 7,071 x 1072
S, = M2 0 = ’ — 8,018 x 1072 m? (3.4)

wy, 18,3
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3. NAVRH A VYPOCET SPALINOVEHO KANALU
Pocet trubek celkové je mozné urcit z nasledujici rovnice.

4-5,  4-8018x10°?
7 (d)? 3,142 (3,870 x 10~2)
Pocet trubek je zaokrouhlen z 34,088 na celé ¢islo 34.

Vzhledem k tomu, Ze byl v rovnici zménén jeji ¢len (ny,.), je potieba dopocitat skuteénou
rychlost.

Ny =

= 34,088 (3.5)

. my vz - 4

211117071 x 1072 - 4 (3.6)
34,0-3,142 - (3,870 x 10-2)?

= 18,662 m-s "

Spaliny

U spalin je zvolena jejich rychlost. Opét je to jeden z parametri, ktery byl u tohoto
vypoctu pouzit k vyladéni konecnych vysledkii, zaroven je také nutné dodrzet povolenou
tlakovou ztratu v kotli.

wy, =159 m-s7! (3.7)
Nésledné je vypoctena stiedni teplota v prehrivaku 1 mezi body B a C.

tp+tc 549 + 507
2 2
Jelikoz je objemovy pritok spalin vztazen k normalnim podminkdm, je nutné tuto hod-

notu prepocitat pro konkrétni podminky dané teplosménné plochy.

tpe = = 528,0 °C (3.8)

V.

SPskut

tpe + 273,15 528,0 4 273,15 5
=V | " ) = 102,534 - = 300,731 m> -
P ( 273,15 ) ( 273,15 ) e
(3.9)

Poté, co je skutecny objemovy pritok spalin znamy, je mozné vypocitat potfebny prurez
spalinového kanalu.

V. 300,731
S = SPskut — ) _ 18 914 2 ‘
k Wsy 1579 s m (3 10)

Pro finalni rozméry spalinového kanalu je potfeba znat pricnou roztec¢ trubek. Hodnota
a = 29,5 mm je zvolena po konzultacich.

s1=D+2-h,+a=4450 x 107 +2-0,007 + 2,950 x 1072 =0,088 m  (3.11)
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3.1. NAVRH ROZMERU TRUBEK PREHRIVAKU 1

Nyni se vypocita sitka spalinového kanalu s.

éz<%>-81+(ntr—1)'81+(%)-51+<%)~S1

1 1 1
= <§> - 0,088 + (34,0 — 1) - 0,088 + <§> - 0,088 + <§> - 0,088 (3.12)
= 3,036 m
Vypoctend hodnota sitky je zaokrouhlena z 3,036 m na 3,0 m.
Je-li znama4 sitka kanalu a geometrie uvnitt néj, dopocita se vyska kanalu.
H = _ Skan
S—D -ny—2-h,t, ny - nyg
B 18,914 (3.13)
3,0 — 4,450 x 10—2- 34,0 — 2- 0,007 - 0,001 - 200 - 34,0

=13,59 m
Vyska je opét zaokrouhlena na 1 desetinné misto, tedy z 13,59 m na 13,6 m.
Zménily se nékteré parametry (vyska, Sitka) spalinového kanélu, je vhodné dopocitat
skutec¢nou rychlost spalin.

w _ ‘/sp skut
Phut T S T H D ngy —2-H-h, L, -n. -y,
B 300,731
T 13,6-3,0— 13,6-4,450 x 10-2-34,0 — 2 - 13,6 - 0,007 - 0,001 - 200 - 34,0

= 15,888 m-s !
(3.14)
Timto vypoctem je navrh spalinového kanalu u konce a je mozné zacit pocitat nasledujici
teplosménné plochy.
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

4. Navrh a vypocet teplosménnych
ploch

V této kapitole bude navrzena geometrie a uveden tepelny vypocet pro vsechny tep-
losménné plochy. Obecny postup vypocétu bude popsan v podkapitole 4.1, odchyleni od
tohoto postupu bude pripadné vysvétleno v dalsich podkapitolach. Pro znazornéni jsou
na obr. 4.1 zakétovany hlavni rozméry trubky a zebrovani, které se na zacatku vypoctu
vyhfevnych ploch stanovuji.

tr

D:
D
d

|

I

Obrézek 4.1: Hlavni rozméry zebrované trubky

4.1. Prehrivak 1

Pti vypoctu je cilem ziskat hodnotu prostupu tepla k£ a pomoci této hodnoty a hodnoty
tepla predaného v prehiivaku 1 ()p; pak dopocitat teplosménnou plochou.

4.1.1. Vypocet geometrie

Vypocet zacind urc¢enim geometrickych pomeéri, které budou vyuzity pii vypoctu prestupii
tepla ay,. ze strany spalin.
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4.1. PREHRIVAK 1

Podil vyhrevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

S. _ () -1
S N
B (%)2 -1 (4.1)
(%)2 —1+2: <4,450(;(>]<0150*2 - 4,4506(>)<011072>
= 0,802

Podil volnych trubek a celkové plochy

Sh S,
—=1--—==1-0,802 =0,198 4.2
S S ’ ’ 42

Pomérné roztece trubek

51 0,088
—_— = =1 .
D 4,450 x 102 978 (43)

s1)2 2 0,088 2 2
Lo V@ e e ount (14
D 4,450 x 102

o1 —

Soudinitel pomérnych rozteci

o —1 19781

= = 5404 x 107 ¢ .
=1 a2s09_1 _ oa0ix1 (4.5)

¢o =

4.1.2. Tepelné vypocty

Predtim, nez se urci soucinitel prestupu tepla konvekei je potfeba ziskat tidaje o hodnotach
soucinitele tepelné vodivosti a kinematické viskozity spalin pro dany obsah HO, tedy pro
8,1 %. Tyto hodnoty ziskdme interpolaci hodnot pro 5 a 10 %. Vypoctené hodnoty jsou
uvedené v tabulkdch 4.1 a 4.2 a vychézi z literatury [5].

Tabulka 4.1: Hodnoty Ay, - 10? %

| T [°C] | 5% H2O | 8 % H,0O | 10 % H,O

0 22,5 22,62 22,7
100 30,5 30,92 31,2
200 38,7 39,36 39,8
300 46,4 A7,42 48,1
400 54,3 55,68 56,6
500 62,2 63,94 65,1
600 70,0 72,10 73,5
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH
Tabulka 4.2: Hodnoty v, - 10° m? - s7!

| T [°C] | 5% H20 | 8 % H>0 | 10 % H>O |

0 12,2 12,20 12,2
100 21,3 21,42 21,5
200 31,8 32,40 32,8
300 45,0 45,48 45,8
400 59,2 59,92 60,4
500 74,6 75,62 76,3
600 91,4 92,72 93,6

Soucinitel prestupu tepla konvekci

Hodnota opravného soucinitele na pocet rad c, je zvolena 0.95.

—0,54 —0,14 0,65
S, S, Sz Vpc

0,062 0,445\ %% 70,007\ 0,005 "%
= . . 40)\02 . ( 222 ) L 2 B bl ) Rt bt
0,23-0,95- (0,540) (0,005) (0,005) (0,005) <15’9 8><10—5)

=66,329 W-m 2. K!

(4.6)
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4.1. PREHRIVAK 1
Soucinitel

Pro vypocet soucinitele S je tfeba si urcit 3 konstanty. Hodnota A je urc¢ena pro dany
materidl a teplotu a vychdzi z materiali poskytnutych pii konzultacich 37.1W /mK.

¥, = 0,85 (pro kruhové zebra)
A=371W-m*t K (4.7)

€ = 4,500 x 10~ (pro plynné palivo a Zebrované trubky)

Nyni je mozné vypocitat soucinitel .

5_ 2'%'%
N too A (L+€-, - ag)

B 20,85 - 66,329 (4.8)
~ /0,001 - 37,1+ (1 + 4,500 x 10-3- 0,85 - 66,329)
= 49,237

Soucdinitel efektivnosti Zebra

Pro urceni soucinitele efektivnosti zebra jsou vypocteny pomeéry % a (- h, a hodnota F
dohledana v literatufe [5] ze str. 114 pro kruhova Zebra a kruhovy zaklad.

D, 5850 x 1072
T T —-1.31
D 4,450 x 102 315

B-h,=49237-0,007 = 3,447 x 107"
E =084
Soucdinitel prestupu tepla na strané spalin «;,
Zebra maji konstantni pramér, hodnota p = 1.
SZ Sh wz ey
== .E. U I N e
“ (S e S) (1+e~wz~ak

0,85 - 66,329 (4.10)
1+ 4,500 x 103 - 0,85 - 66,329

— (0,802 0,84 -1+ 0,198) - (

=302 W -m 2. K}

28



4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary as,

Pro vypocet téchto souciniteli je nutné znat stredni hodnoty parametri pary v tomto
useku. Tyto hodnoty jsou vypocteny pomoci knihovny Xsteam.

A3y =4,825x 1072 W-m —1-K!

tgs = 1,968 x 107° Pa - s
(4.11)
PI‘34 = 1,092

Vg = fi3a - U3 = 1,968 x 107° - 7,071 x 1072 =1,391 x 107% m?.s7!
K vypoctu aw, je potieba zjistit hodnoty 3 opravnych soucinitelt ¢, ¢;, ¢,,,. Tyto soucinitele

je mozné nalézt v literatute [1] na str. 101.

¢; je opravny soucinitel zavisejici na teploté proudu a stény. Pti proudéni pary je rozdil
mezi teplotou stény a teplotou proudu maly a tento soucinitel je 1.

¢; je opravny soucinitel na pomérnou délku. Uvazuje se pouze v pripadé, ze proud vstupuje
do trubky pfimo bez zaobleni. Tento soucinitel je 1.

Cm je opravny soucinitel pro kanaly fesené jako mezikruzi s jednostrannym ohfevem. Tento
soucinitel je opét 1.

Cy = 1
q=1 (4.12)
Cm =1

A w, - d\ "
Qo = 07023 . (ﬁ) . (p—) . (Pr34)074 “Ct (L Cmy

V34
4,82 1072 18.3 - 102
_ 023 (4825107 (18,3 3,870 x 10
3,870 X 1072 1,391 < 10*6

(4.13)

0,8
> (1,092)"*-1-1-1

Vypocet prostupu tepla k

Povrch jednoho zebra je dan rovnici

Slz: <2W((DZ)2_(D)2)> —|—7T~Dz-tz

4
2.3,142.- ((5,850 % 1072)% — (4,450 x 10—2)2)
= 7 + 3,142 - 5,850 x 1072 - 0,001

= 2,449 x 1073 m?
(4.14)
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4.1. PREHRIVAK 1
Celkovy vnéjsi povrch trubky s zebry na 1 m délky je pak

Slm:ﬂ"D’(l—’fLZ'tZ)—Fnz'Slz
= 3,142 - 4,450 x 1072 - (1 — 200 - 0,001) + 200 - 2,449 x 1073 (4.15)
=6,016 x 107! m?

A celkovy vnitini povrch trubky je uréen pomoci rovnice
Som =m-d=3142-3870 x 1072 =1,216 x 107" m? (4.16)

Pomoci jednotlivych soucinitelti prestupu tepla a poméru povrchu trubky s zebry je pak
mozné vypocitat soucinitel prostupu tepla k.

(5) + (&) (52)

_ 1 (4.17)

N 1 + 1 _(6,016x10-!
66,329 970,53 1,216x 101

=48,343 W .-m 2. K!

k:

4.1.3. Vypocet poctu rad, plochy a skutecnych hodnot

K vypoctu tad je tieba prvni zjistit logaritmicky teplotni spad.

Ay =tp —t3 =549 — 348 = 201,000 K
Ay, =te —ty = 507 — 240,565 = 266,435 K
(4.18)
Ay — A 201 — 266,4
Ay = 20— S L2200 o) 183 K
In <ﬁ> In (—201 )
Ar, 266,435
Vnéjsi teplosménna plocha je uréena vzorcem
1000 - @p1 1000 - 6243,705 9
Sgp = = = 556,261 4.19
SP T TR A Ly 48,343 - 232,183 eon (4.19)
Pocet tad je
S, 556,261
Niyad = P : =201 (4.20)

H - Sim -1 13,6-6,016 x 10-1 - 34,0

a po zaokrouhleni na celé ¢islo je pocet fad = 2.
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH
Skutecné teplo predané v prehrivaku 1

Pro zjisténi skuteéné predaného tepla je nutné prepocitat vnéjsi teplosménnou plochu,
ktera se upravou poctu rad zménila.

SspPyuy = Nrad " Nir - H - Sy = 2,0-34,0-13,6- 6,016 x 107" =556,374 m*>  (4.21)
Teprve poté lze zjistit skutecnou hodnotu predaného tepla v dané teplosménné plose.

k- Ssp

skut

o B e - Ay 48,343 556,374 - 232,183
Plokue = 1000 - 1000

= 624497 kW (4.22)

Kontrolni vypocet

Pro kontrolu jsou porovnany hodnoty predanych tepel (skuteéné a vypoctené) a teplot
spalin (skutecné a vypoctené).

Qpi..,, — @Qr1 624497 — 6243.705
Aoeon = 100 - abs [ skt 70 ) — 10 - ’ ’ = 0,020 4.23
Q ans ( Qr1.,., | 6244,97 | % (4.23)

Skutecné parametry spalin

Qr1,, 6244,97
shut _ — 763 535 —
' 102,534 - (1 — 3,072 x 10-3)

= 702,441 kJ-m™3

(4.24)
Skutecnd teplota v bodé C je ze znamé entalpie ur¢ena pomoci knihovny PyroMat pro
vypocet termofyzikalnich veli¢in.

1, =Ilg, — ———
Cskut Bsp ‘/Sp . (1 _ ZS>

Te,,., = 507,404 °C (4.25)

Ateon = abs (To

skut

— 1) = |(507,404 — 507)| =04 °C (4.26)

Teploty se lisi jen o méné jak 3 °C, vypocet je tedy v poradku.
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4.1. PREHRIVAK 1
4.1.4. Prehled vypoctenych hodnot

Tabulka 4.3: Prehrivak 1 - prehled vypoctenych hodnot

‘ Oznaceni Hodnota Jednotka
D 44,5 mm
tir 2,9 mm
d 38,7 mm
. 7 mm
t, 1 mm
S, 5 mm
n, 200 -
S1 88 mm
So 117 mm
D, 0,0585 mm
St 0,00245 m?
Sim 0,602 m?
Ssp 556 m?
C, 0,95 -
oy 66,3 -m~2. K1
U, 0,85 -
A, 37,1 -m~t KL
€ 0,0045 -
15} 49,2 -
E 0,84 -
Ju 1 -
Qi 66,3 W.-m=2 K1
Qo 971 W.-m=2. K1
k 48,3 W.-m=2. K1
AN SN 232 K
Ageon 0,0202 %
ATcon 0,404 °C
Ny 34 -
Nrad 2 -
Material 10CrMo9-10 -
Material zebra X10Crl3 -




4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH
4.2. Prehrivak 2

Prehrivak 2 je prvni teplosménnou plochou ze strany spalin. Trubky tohoto prehrivaku
jsou hladké. Postup vypoctu bude podobny jako v pfedchozim pripadé, ale ze strany spalin
bude zapocten i vliv salani.

Tabulka 4.4: Zvolené rozméry pro prehiivak 2

‘ Hodnota ‘ Jednotka ‘

D 445 | mm
t 2,9 | mm
d 38,7 | mm
h, 0,0 | mm
t, 0,0 | mm
S, 0,0 | mm
n, 0,0 |-

4.2.1. Vypocet geometrie

Rozmeéry vyméniku

Hodnota a je zvolena tak, aby roztec s; vysla stejné jako u prehiivaku 1.

a=4,350x10"? m (4.27)

s1=D+a=14450x 1072+ 4,350 x 1072 = 0,088 m

(4.28)
59 = 0,117 m
s 1 3 1
y=———=—-——— =233591 4.29
T T 27 0,088 2 (4.29)
Pocet trubek je zaokrouhlen na 34.
Para
Pro dalsi vypocty vypocteme stfedni parametry pary.
t+t 370 + 332,731
by = o2 SOEOETN g5 366 o0
2 2
(4.30)
1
P L LR Lk L B VTN N
2 2
vy = 8,435 x 1072 m?* - kg™* (4.31)
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4.2. PREHRIVAK 2

Rychlost pary v tomto tseku je

g v 21,111 - 8,435 x 1072
P 7 (d)? - Ny 3,142 - (3,870 x 10-2)* - 34,0 (4.32)
=22263 m-s "

Spaliny

Stredni teplota spalin

_ta+tp  562,0 + 549
2 2
Skutecny objemovy prutok spalin

= 555,5 °C (4.33)

tar

%

SPskut

tap + 273,15 555,5 + 273,15 .
=V, (AETE000) 02,534 - = 311,054 m?® -
g ( 273,15 ) ( 273,15 ) s
(4.34)

Skutecny prurez spalinového kanéalu
Skan = H - (§ =y - D) = 13,6 - (3 —34,0- 4,450 x 107?) =20,223 m” (4.35)
Rychlost spalin

Veporwe 311,054

= =15381 m-s! 4.
S 50.223 5,381 m-s (4.36)

wsp ==

4.2.2. Tepelné vypocty

Opravné soucinitele pro vypocet oy jsou stejné jako v predchozim vypoctu.

Cy = 1
Cm =1

K vypoctu ay bude potieba vypocitat také Prandtlovo ¢islo. To je mozné najit stejné jako
Asp & Vs, v literatufe [5]. Konkrétni hodnoty pro teplotu t4p jsou vypocteny opét pomoci
interpolace.

Tabulka 4.5: Hodnoty Prg,

| TI°C] 5% H,O 8% HyO 10 % HyO |

0 0,69 0,708 0,72
100 0,67 0,682 0,69
200 0,65 0,662 0,67
300 0,63 0,642 0,65
400 0,62 0,632 0,64
500 0,61 0,622 0,63
600 0,60 0,612 0,62
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

Soucinitel prestupu tepla konvekci oy,

Trubky prehfivaku 2 nejsou z duvodu pripadné dodatecné instalace horaka zebrované, je
tedy nutné pouzit pro soucinitel prestupu tepla ze strany spalin vzorec pro hladké trubky
[1]. Pro vypocet je potfeba urcit 2 opravné soucinitele ¢, a c,.

S1 0,088

= =" """ =1 .
=D T amoxioz - (4.38)

S 0,117
=2 L 962 .
D~ 4,450 x 102 629 (4.39)

0y, = \/(01)2 + (02)” = \/(1,9478)2 (2,629 = 2.809 (4.40)

op—1 1978 -1
o9, —1 2809 —1

Gy = = 5,404 x 107" (4.41)

Pro opravné soucinitele pak plati tyto vztahy

o = 0,34 (¢)"" = 0,34 - (5,404 x 1071 =3,197 x 107!
(4.42)

c, =1

AaB D \" 0,33
Qp = Cg - Cy -+ (T) . (wsp . E) . (PI'AB)

0,057 4450 x 10~2\ %6 (4.43)
o -1 1. ) _ o ) 0,33
=3197x 1071 (—47450 > 10_2) (15,381 5937 X 105 10_5> (0,707)

= 78174 W-m™2. K

Soucinitel prestupu tepla salanim a,,

Pro vypocet agq je nutné zjistit hodnoty soucinitele emisivity povrchu vyhtevné plochy
€5 a soucinitel emisivity spalin €,. €, je 0,82 pro vyhrevné plochy v kotli. Hodnota €, je
zvolena z konzultaci. Poslednim nezndmym parametrem je teplota stény, ta je pro plynné
paliva o 25 °C vyssi nez teplota pracovniho média - pary [0].

s = 0,82
s = 0,074
(4.44)
Tap = tag + 273,15 = 5555 + 273,15 — 828,65 K

Ty = tog + 273,15 + 25 = 351,366 + 273,15 + 25 = 649,516 K
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4.2. PREHRIVAK 2

Nyni je mozné vypocitat gy z rovnice

e = 5,68 - (10)7%-

= 5,68 - (10)

Est+]—

5 08241
2

=5879 W.-m 2. K!

ey (TAB)3 )

£0,074 - (828,65)

7o \36
1 _ st
Tan

1 _ Tst
Tan
3,6
1 — (649,516 '
3 828,65
) 1 _ 649516
828,65

Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin oy,

Oy = Q + Qgqy = 78,174 + 5,879 =84,053 W -m ™2 - K*

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary as,

sy = 0,023 - (L) . (wp 'd
d Va1

0,8
) . (Pr21)0’4 “CCL Cm

= 884,413 W-m ™2 - K

Soucinitel prostupu tepla k

36

’lvb'alr

0,85 - 84,053

9 102 22.963 - 1072\ **®
:07023(5, 53 % 10 )( 263 - 3,870 x 10 ) (1.008)°

3,870 x 102

1,877 x 106

¥ =085

_1 &_
+a27‘

1+

84,053
884,43

=73..804 W-m2.-K!

-

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)



4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

4.2.3. Vypocet poctu rad, plochy a skutecnych hodnot

Stiredni logaritmicky teplotni spad

Ay, =ta —t; = 562,0 — 370 = 192,000 K
Ay, =tp —ty = 549 — 332,731 = 216,269 K
(4.50)
Ay — A, 192,0 — 216,269
Appny = =12 = = = 203804 K
In <A_t;) In (216,569)

Teplosménna plocha a pocet rad

Teplosménna plocha

1000 - Qpy 1000 - 1983,329 ,
Sep = - — 131,806 451
SP T T A Ly 73.8-203.894 ySL0 T (4.51)

Vnéjsi povrch trubky na 1 m
Sipm=m-D=3142-4450 x 1072 =1,398 x 10" m? (4.52)

Pocet rad

Ssp B 131,806
H-Sym-ny  13,6-1,398 x 10~ -34,0

= 2,039 (4.53)

Npad =

Po zaokrouhleni je pocet tad n,.q = 2.
Skutec¢né hodnoty

Skuteénd teplosménna plocha

SsPos = Tyad Nty - H - Sin = 2,0-34,0-13,6- 1,308 x 1071 = 120,288 m?  (4.54)

Skutecné teplo predané v prehiivaku 2

k- Sspy, - Acry  73,8-129,288 - 203,894
1000 N 1000

QP2 = = 1945,441 kW (4.55)

Skutecna entalpie spalin v bodé B

QP2 1945,441

I — Pk 789 789 —
B V- (1— 2,) ’ 102,534 - (1 — 0,003)

= 763,757 kJ-m™
(4.56)

skut = IASP -
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4.2. PREHRIVAK 2
Skutecnd teplota v bodé B

Tg.... = 548,86 °C (4.57)

skut

Kontrolni vypocet

Tepelny rozdil

Ops.. — Qpo 1945441 — 1983,329
Aocon = 100 - abs [ —=k« 722 ) =100 - ’ ’ = 1,948
Q ans ( Qo | 1045441 | %
(4.58)
Teplotni rozdil
Areon = abs (T,,., — t5) = | (548,86 — 549)| = 1,405 x 10~! °C (4.59)

Oba kontrolni vypocty jsou v povoleném rozmezi, vypocet je tedy mozné povazovat za
spravny.
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

4.2.4. Prehled vypoctenych hodnot

Tabulka 4.6: Prehiivak 2 - ptehled vypocétenych hodnot

‘ Oznaceni Hodnota Jednotka
D 44,5 mm
tir 29 mm
d 38,7 mm
h. 0 mm
t. 0 mm
S, 0 mm
n, 0 -
S1 88 mm
So 117 mm
Stim 0,14 m?
Ssp 132 m?
Q. 78,2 W-m=2. K1
P 0,85 -
Qg 884 W.-m=2. K1
k 73,8 W.-m=2. K1
Ay LN 204 K
Ageon 1,95 %
ATcon 0,14 °C
Ny 34 -
Nrad 2 -
Material 10CrMo9-10 -

Material zebra
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4.3. VYPARNIK 1
4.3. Vyparnik 1

V kap. 2.4 bylo vypocteno pouze celkové teplo, které se musi predat v obou vyparnicich.
7 divodu mozné budouci instalace pridavnych horakt pro zvyseni vykonu kotle je vsak
vyparnik rozdélen na 2 ¢asti, a proto musi byt i celkové teplo rozdéleno do obou téchto
casti. Toto rozdéleni probéhlo v uzavieném itera¢nim bloku, ktery pocital vsechny vypocty
pro oba vyparniky zaroven. Poc¢atecni hodnoty predaného tepla ve vyparniku 1, resp.
vyparniku 2, byly totozné a byly rovny poloviné tepla @)y, viz rovnice 2.20. V pripadé,
ze nevysla findlni kontrola AQ.., a AT,,,, iterace probéhla znovu s hodnotou predaného
tepla o 20 kW vyssi pro vyparnik 1 a o 20 kW nizsi pro vyparnik 2. Cilem bylo navysovat
pomeér predaného tepla ve vyparniku 1, dokud obé kontroly nebudou vyhovovat povolenym
odchylkédm, tedy rozdilu teplot max. 3 °C a tepla vypocteného a skutecného max. do 5 %.

Finalni hodnota predaného tepla ve vyparniku 1 je Qv = 19820 kW

Tabulka 4.7: Zvolené rozméry pro vyparnik 1

‘ ‘ Hodnota ‘ Jednotka ‘

D 38,0 | mm
iy 2,9 | mm
d 32,2 | mm
h. 10,0 | mm
t, 1,0 | mm
S, 4,2 | mm
n, 240,0 | -

4.3.1. Vypocet geometrie

Dodatec¢né rozméry vyméniku

Pramér trubky i s zebry

D.=D+2-h,=0,038+2-0,01 =0,058 m (4.60)
a = 0,030 m
(4.61)
So = 0,088 m
Pricna roztec
s1=D,+a=0,05840,03 =0,088 m (4.62)
Pocet trubek
S 1 3 1
Myp = > — == —°>_ = —33591 (4.63)

s, 2 0088 2

Pocet trubek je zaokrouhlen na 34, stejné jako u predchozich ¢asti kotle.
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

Podil vyhtevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

S: _ () -1
S (B 142 (5-5)

2
0,058
(552) —1+2

= 8,876 x 107!

4,200x10-3 0,001
0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy
S, S,

Ph 1 -1
=1-—==1-8876x10"" =1,124 x 10
S S ’
Pomérné rozteée trubek
s1 0,088
17D T 0,038 316

B \/(%)2 +(s2)” J(%f +(0,088)° ) 550
72 = D - 0,038 -

Soucinitel pomérnych rozteci

o—1 23161
= - = 0,828
¢ oo —1 25891

Povrch jednoho zZebra

Si. = (2'7T' ((DZ)z_(D)2)> +m-D. -t

4
B (2 3,142 ((0,058)°
B 4

= 3,198 x 107% m?

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se zebry

Sim=m-D-(1—mn,-t,)+n, 5.

— 3,142 0,038 - (1 — 240 - 0,001) + 240 - 3,198 x 10

=8,583 x 107! m?
Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se zebry

Som =m-d=3142-3220 x 1072 =1,012 x 107*

(0,038
) )> + 3,142 - 0,058 - 0,001

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)
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4.3. VYPARNIK 1
Para
Stredni hodnoty teploty a tlaku pro parovodni smés

ti+ts 240,565 + 240.565
tyy = 4;5= ! ; ) — 240,565 °C

(4.72)
_h ;p"’ - 3’38_53’38 — 338 MPa

Pas

V trubkach je parovodni smés a neni jednoduSe mozné urcit ostatni parametry proudu.
Spaliny
Stredni teplota spalin

_te+tp 507+ 366

T = =4 ° 4.73
oD 5 5 36,5 °C (4.73)

Skuteény objemovy pritok spalin

tep + 273,15 436,5 + 273,15 3 1
s =V | — 5= | = 102,534 - = 266,384 )
Viparus = Ve ( 273,15 ) 02,53 < 27315 ) 66,384 m” - s
(4.74)
Skutecny prurez spalinového kanélu
Skan =H -8 —ny - (D+2-h,-t,-n,))
=13,6- (3 —34,0- (0,038 +2-0,01-0,001 - 240)) (4.75)
= 21,009 m?
Skutecné rychlost spalin
Vipar 266,384 4
p = —— = = 12,679 m - 4.76
W =g T 21,000 e (4.76)

4.3.2. Tepelné vypocty

Soucdinitel prestupu tepla konvekci oy

Vyparnik 1 mé trubky opét zZebrované a je mozné pouzit ptivodni vzorce pro vypocet ay.
Aep =6,937Tx 1072 W-m —1- K
vop = 5,207 x 107> m? - s7* (4.77)

c, =1
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

\ DA\ 05 g\ 014 0.65
ak: = 0,23 . CZ . (¢U)0’2 . < CD> . <> . <Z> . <wsp . 82)
Sz Sz S, veD

0,052 0,038 \ %% 7/ 001 \ "M 0,0042 %9
:O,23«1-(O,828)0’2-( ’ )( ’ ) ( ’ ) -(12,7-’)

0,0042 0,0042 0,0042 6,9 x 10—
=55558 W-m™ 2. K~}

(4.78)
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin oy,
¥, = 0,85 (pro kruhova Zebra)
A =254 W-m 1K (4.79)
€ = 4,500 x 107 (pro plynné palivo a Zebrované trubky)
Soucinitel beta
2- ¢z e
£ =
tz')\z'(l—i_E'wz'ak)
B 2.0,85 - 58,848 (4.80)
~ 1/ 0,001-25,4- (1 + 4,500 x 102 - 0,85 - 58,848)
— 56,701
Soucinitel efektivnosti zebra
D, 0,058
— = ——=1,526
D 0,038 ’
£ -h, =256,701-0,01 = 0,567 (4.81)
E =0,89
p=1 (=1 pro zebra s konstantnim prumeérem) (4.82)
SZ Sh wz eI
== .E. [ W O e
a <S M+S> <1+6-wz~ak
0,85 - 55,558
= (8,876 x 107" - 0,89 - 141,124 x 107") - : :
(8, o9 it ) (1 4,500 x 10—3-0,85-55,558>

= 35145 W-m 2. K
(4.83)

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary as,

Soucinitel ze strany parovodni smési se u vyparniki zanedbava, nebot «,. je vyrazné vetsi
nez oo,.
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4.3. VYPARNIK 1

Prostup tepla £

Soucinitel vyuziti plochy pro oba vyparniky je roven 0,8. Tato hodnota vychazi z konzul-

taci.
wevap = 078

k= thepap - 1, = 0,858,848 =47,079 W -m™ 2. K
4.3.3. Vypocet poctu rad, plochy a skutecnych hodnot

Stredni logaritmicky teplotni spad

(4.84)

V této casti vyparniku neni protiproudé usporadani, ale krizové usporadani. Hodnota
A .y se vSak pocita pro protiproudé usporadani. Z toho divodu je treba zjistit opravny
soucinitel 1.4,. Tento soucinitel je dle konzultaci velmi blizko 1 a je mozné ho vynechat.

Ay, =te —ty = 507 — 240,565 = 266,435 K
Ay, =tp —t; = 366 — 240,565 = 125,435 K
Ay — A 266,435 — 1254
Appy = ——2 = 06,435 5435 _ 187,166 K
1 (ﬂ) n (266,435)
Ary 125,435

Vnéjsi teplosménna plocha

1000 - Qyy 1000 - 19820

— = 2382547 m?
B w 44446187166 2ol m

Ssp =

Podéet rad

Sep B 2382547
H- Sy -ny  13,6-8,583 x 101 -34,0

= 6,003

Nyad =

Po zaokrouhleni je hodnota n,..q = 6.
Skutec¢né hodnoty

Skutecnd vnéjsi teplosménna plocha

Sspo, = Nrad " Nar * H - S1py = 6,0-34,0- 13,6 - 8,583 x 1071 = 2381,221 m?
Skutecné predané teplo

k- Sspy,  Acoy 44,446 - 2381,221 - 187,166
1000 n 1000

Qvig, = = 19808,97 kW
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

Kontrolni vypocty

Qvig — @1 19808,97 — 19820 L
Aopan = 100 - ab — 100 - ab — 5568 x 10
Q a S( Qvi.., abs 10808.97 % %
(4.90)

Hodnota je mensi nez 3 %, vypocet je tedy spravneé.

4.3.4. Prehled vypoctenych hodnot
Tabulka 4.8: Vyparnik 1 - pfehled vypoctenych hodnot

‘ Oznaceni Hodnota Jednotka ‘
D 38 mm
tir 29 mm
d 32,2 mm
h, 10 mim
t, 1 mm
S, 4,2 mm
n, 240 -
S1 88 mm
S9 88 mm
D, 0,0580 mim
S1. 0,0032 m?
Sim 0,858 m?
Ssp 2382.,5 m?
C, 1 -
ay, 55,6 W-m=2. K1
e 0,85 -
A, 25,4 W-m™t. K1
€ 0,0045 -
15} 55.4 -
E 0,89 -
It 1 -
oy 55,6 W.m™2. K1
gy 0 W-m=2. K1
k 44.4 W.m=2. K1
AV 187 K
Ageon 0,056 %
Ny 34 -
Nyad 6 -
Material 16Mo3 -
Material zebra Uhlikova ocel -
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4.4. VYPARNIK 2
4.4. Vyparnik 2

Prvnim vypocétem u vyparniku 2 bude vyjadireni predaného tepla v této ¢asti kotle. O
rozdéleni ploch a metodé vypoctu pojednava zacatek podkapitoly 4.3.

Qvs = Qv — Q1 = 36579,719 — 19820 = 16759,719 kW (4.91)

Tabulka 4.9: Zvolené rozméry pro vyparnik 2

‘ ‘Hodnota Jednotka

D 38,0 | mm
tir 2,9 | mm
d 32,2 | mm
h. 16,0 | mm
t, 1,0 | mm
S, 3,9 | mm
n, 260,0 | -

4.4.1. Vypocet geometrie
Dodatec¢né rozméry vyméniku

Pramér trubky i s zebry

D.=D+2-h,=0,038+2-0,016 =0,07 m (4.92)
a=0,018 m
(4.93)
s9 = 0,088 m
Pricéné roztec
s1=D,+a=0,07+0,018 =0,088 m (4.94)
Pocet trubek
S 1 3 1
L= =% = 33501 4.95
M T 270,088 2 (4.95)

Pocet trubek je zaokrouhlen na ny,. = 34.
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

Podil vyhtevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

2
0,07
(29%) —1+2

=9,401 x 107!

3,900x10-3 0,001
0,038 0,038

Podil volnych trubek a celkové plochy
S, S,

Ph 1 —2
=1—-—==1-9401x10"" =5,995 x 10
S S ’
Pomérné rozteée trubek
s1 0,088
17D T 0,038 316

B \/(%)2 +(s2)” J(%f +(0,088)° ) 550
72 = D - 0,038 -

Soucinitel pomérnych rozteci

o—1 23161
= - = 0,828
¢ oo —1 25891

Povrch jednoho zZebra

Si. = (2'7T' <(DZ)2_<D)2)> +7-D. -t

4
B (2-3,142 ((0,07) — (0,038)?)
B 4

= 5,649 x 1072 m?

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se zebry

Sim=m-D-(1—mn,-t,)+n, 5.

— 3,142 0,038 - (1 — 260 - 0,001) + 260 - 5,649 x 10~

= 1,483 m?
Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se zebry

Som =m-d=3142-3220 x 1072 =1,012 x 107*

> + 3,142 - 0,07 - 0,001

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)
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4.4. VYPARNIK 2
Para
Stredni hodnoty teploty a tlaku pro parovodni smés

ti+ts 240,565 + 240.565
tyy = 4;5= ! ; ) — 240,565 °C

(4.104)

Pas

V trubkach je parovodni smés a neni jednoduSe mozné urcit ostatni parametry proudu.
Spaliny
Stredni teplota spalin

_tD—i-tE . 366 + 254

- _ —310,0 ° 4.105
DE 5 5 310,0 °C ( )

Skuteény objemovy pritok spalin

tpr + 273,15 310,0 + 273,15 3 1
Vs =Vy | ————— | = 102,534 - = 2189 .
Pskut P ( 273,15 ) ( 273,15 ) m S
(4.106)
Skutecny prurez spalinového kandlu
Skan =H - (S—ngy - (D+2-h,-t.-n,))
= 13,6 - (3 —34,0- (0,038 +2-0,016 - 0,001 - 260)) (4.107)
= 19,382 m?
Skutecné rychlost spalin
Vipar 218,9 1
oy = —Pskut = 11,294 m - 4.108
Y =g T 19,382 e (4.108)
4.4.2. Tepelné vypocty
Soucinitel prestupu tepla konvekci oy,
App =4,825 1072 W.-m™ —1- K~*
vpp = 4,692 x 1075 m?.s7! (4.109)

c, =1
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

A D —0,54 h —0,14 0,65
s (2] (2) (2 o2
z 4 z

0231 (0,828)% . (2048 (0,038 O 0016\ M L 00039\
=0, ; ,0039 0,0039 0,0039 3 ITx 10

=56,252 W-m 2. K~}

(4.110)
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin oy,
¥, = 0,85 (pro kruhova Zebra)
A =519 W-m —1-K! (4.111)
€ = 4,500 x 107 (pro plynné palivo a Zebrované trubky)
Soucinitel beta
5 21, oy
B tz)\z(l—f—ewzak)
B 20,85 - 56,252 (4.112)
~ |/ 0,001-51,9- (144,500 x 10-3- 0,85 - 56,252)
= 38,94
Soucinitel efektivnosti zebra
D, 0,07
— =——=1,842
D 0,038 ’
(4.113)

B-h,=3894-0,016 = 0,623

E =0,85
Zebra trubek vyparniku 2 nemaji konstantni primér, je tedy potieba zjistit hodnotu p.

p=1.01 (dle nomogramu z literatury [5] na str. 114) (4.114)

O‘”‘(S b ’”S) (1+e-wz-ak)

= (9,401 x 107" - 0,85 - 1,01 45,995 x 107%) - (

0,85 - 56,252
144,500 x 103 - 0,85 - 56,252
=34114 W .-m™2. K1

(4.115)
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4.4. VYPARNIK 2
Soucinitel prestupu tepla ze strany pary as,

Soucinitel ze strany parovodni smési se u vyparniki zanedbava, nebot «;,. je vyrazné vetsi
nez a;.

Prostup tepla k

Soucinitel vyuziti plochy pro oba vyparniky je roven 0,8. Tato hodnota vychazi z konzul-
taci.

wevap = 078

k= Yevap - 1 = 0,8 - 56,252 = 45,001 W -m™2. K~

(4.116)

4.4.3. Vypocet poctu rad, plochy a skuteénych hodnot
Stredni logaritmicky teplotni spad

V této casti vyparniku je protiproudé usporadani a stfedni logaritmicky teplotni spad
A; 1y neni tieba upravovat.

Ay, =tp —ty = 366 — 240,565 = 125,435 K
Ay, =tg —t5 = 254 — 240,565 = 13,435 K
(4.117)
Ay — A 125,435 — 13,4
Ajpy = ————2 = 5435 ~ 13,435 _ 50,137 K
n (ﬂ) n (125,435)
Ar, 13,435
Vnéjsi teplosménna plocha
1000 - Qy2 1000 - 16759,719 9
Ssp = = = 8199,206 4.118
SP T T A~y 45.001-50,137 m (4.118)
Pocet rad
Ssp 8199,206
rad = — = 11,957 4.119
Mred S e 13.6 - 1,483 - 34.0 (4.119)
Po zaokrouhleni je hodnota n,.q = 12.
Skutecné hodnoty
Skutecna vnéjsi teplosménné plocha
SsPos = Nrad " Nar » H - S1py = 12,0 - 34,0 - 13,6 - 1,483 = 8228,87 m? (4.120)

Skutecné predané teplo

k- A 40,77 - 8228,87 - 50,1
Qv = SSP;’S‘E]O coy 0778 15(’)%7 OIT 1600355 kW (4.121)
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

Kontrolni vypocty

Qv — Qve 16820,355 — 16759,719
Aoeon = 100 - abs [ 22ekwt 2 V2 ) — 100 - ab = 0,36
9 * S( Qva,., abs 16820355 %
(4.122)

Hodnota je mensi nez 3 %, vypocet je tedy spravneé.

4.4.4. Prehled vypoctenych hodnot
Tabulka 4.10: Vyparnik 2 - prehled vypoctenych hodnot

Oznaceni Hodnota Jednotka

D 38 mm

tir 29 mm

d 32,2 mm

h, 16 mim

t, 1 mm

S, 3,9 mm

n, 260 -

S1 88 mm

S9 88 mm

D, 0,07 mm

S1. 0,00565 m?

Sim 1,48 m?

SSP 8199 777,2

C, 1 -

ay, 58,5 m~2. Kt
e 0,85 -

A, 51,9 W-m™t. K1
€ 0,0045 -

15} 39.6 -

E 0,85 -

[ 1,01 -

oy 58,5 W.m™2. K1
gy 0 W-m=2. K1
k 45,0 W-m=2 K1
Av LN 50,1 K

Ageon 0,361 %

Ny 34 -

Nyad 12 -

Material 16Mo3 -

Material zebra Uhlikova ocel -
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4.5. EKONOMIZER 2

4.5. Ekonomizér 2

Tabulka 4.11: Zvolené rozméry pro ekonomizér 2

‘ ‘ Hodnota ‘ Jednotka ‘

D 31,8 | mm
iy 2.9 | mm
d 26,0 | mm
h, 16,0 | mm
t, 0,8 | mm
S, 3,9 | mm
n, 260,0 | -

4.5.1. Vypocet geometrie

Dodatecné rozméry vymeéniku

Primér trubky i s zebry

D,=D+2-h,=3180x1072+2-0,016 =6,380x 107> m (4.123)
a=0,0242 m
(4.124)
sy = 0,092 m

Pricéné roztec
s1=D,+a=0,0638 +0,0242 = 0,088 m (4.125)

Pocet trubek

r ? 1 )
Ny _Sl — —2 07088 5 33,59 (4 126)

Pocet trubek je zaokrouhlen na n; = 34.

Podil vyhtevnych ploch zZeber a celkové plochy ze strany spalin

S (3) 1

2
6,380x 102

(3,180><10—2) -1 (4.127)

2
6380x10-2)" 1 | o (4400x10-3 _ 8,000x10~4
3,180x 102 3,180x10-2  3,180x10~2

=9,304 x 107!
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

Podil volnych trubek a celkové plochy

S S,
Ph—1-22-1-9304x 107" =6,963 x 1072 (4.128)

S S

Pomérné roztece trubek
s1 0,088
=D T 30K 2T (4.129)
S 2 9 2
\/<?1) + (52)” \/(0%88) + (0,092 3,207 (4.130)
Oy = = =
2 D 3,180 x 102 ’

Soucinitel pomérnych rozteci

o—1 27671

.= = = 8,008 x 107" :
o= 1 T 3a07—1 o008 (4.131)
Povrch jednoho zebra
2-7-((D.)* — (D)
Slz:< ﬂ(( ) ())>+7TDtZ
4
2.3,142 .- ( 6,380 x 1072)> — (3,180 x 10*2)2>
= 1 +3,142- 6,380 x 1072 - 8,000 x 107*
= 0,005 m?
(4.132)
Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se zebry
Slm:ﬂ-D-(l—nz-tz)—l—nz-Slz
= 3,142 - 3,180 x 107* - (1 — 260 - 8,000 x 10~*) + 260 - 0,005 (4.133)
=121 m?
Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry
Som =7 -d=23,142-0,026 = 8,168 x 1072 m? (4.134)
Para
Stredni hodnoty teploty a tlaku
te +1 236 4 217
tgr = 6+ T _ + 9265 °C
2 2
(4.135)
3,68 + 3,74
p67:p6%2-p7: ’ _; ’ = 3,71 MPa
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4.5. EKONOMIZER 2

Stredni hodnota kinematické viskozity
ver = 1,201 x 1072 m3 - kg™! (4.136)
Pratoc¢ny prirez

7o (d)*-ne _ 3,142-(0,026)° - 34,0

_ 2 2 4.137
y 1 1,805 x 1072 m ( )

Sp =

Skutecnd rychlost vody

Mps - ver 20,751 - 1,201 x 1072
w —_= —_=
Pkt S, 1,805 x 102

=138 m-s! (4.138)

Spaliny
Stredni teplota spalin

tp+tr 2544241
tpr = E‘; o "; _ 475 °C (4.139)

Skutecny objemovy prutok spalin

|

SPskut

tor + 273,15 247,5 + 273,15 .
— v, (BRI 02,534 — 195,439 m? -
P ( 273,15 ) ( 273,15 ) s
(4.140)

Skutecny prurez spalinového kandalu

Skan=8-H—H-D -ny—2-h,-t,-H-n, - ny
=3-13,6 — 13,6 - 3,180 x 1072 - 34,0 — 2- 0,016 - 8,000 x 10~*- 13,6 - 260 - 34,0

= 23,018 m?
(4.141)
Skutecné rychlost spalin
Vipoo, 195439 .
sp = skut — = 8,491 . 4.142
W = g T 23,018 e (4.142)
4.5.2. Tepelné vypocty
Soucinitel prestupu tepla konvekci oy,
Aep=4319%x102 W-m . K1
verp = 3,861 x 107° m? - st (4.143)

c, = 0,95
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

A D —0,54 h —-0,14 0,65
s (52).(2) (2] (o 2
z z 4

023005 (0.8)°2. (Q042) | (00318) O 0016\ O L/ 00039 )0
=0, ; ’ 0,0039 ,0039 .0039 ; 3.9 % 10

=49331 W-m 2. K1

(4.144)
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin oy,
¥, = 0,85 (pro kruhova Zebra)
A, =515 W-m™- K !(pro CS pii teploté 250 °C) (4.145)
€ = 4,500 x 107 (pro plynné palivo a Zebrované trubky)
Soucinitel beta
2- Q/Jz eI
ﬁ =
tz')\z'(l—i_e'wz'ak)
B 2.0,85 - 49,331 (4.146)
~ /8,000 x 104 - 51,5 - (1 4 4,500 x 103 - 0,85 - 49,331)
= 41,381
Soucinitel efektivnosti zebra
D, 6,380 x 1072
A )
D 3,180 x 1072 006
B-h, =41,2381-0,016 = 6,621 x 10" (4.147)
E =0,83
Zebra trubek ekonomizéru 2 maji opét konstantni prameér, hodnota p = 1.
SZ Sh wz eI
== .E. L T N I
“ <S al S) <1+e-wz~ak
0,85 - 49,331
= (9,395 x 107" 0,83 - 1 + 6,055 x 107?) - : :
(0 o3 L+ 6, ) (1 4,500 x 10—3-0,85-49,331>

=29642 W.-m 2. K1
(4.148)

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary as,

Soucinitel ze strany vody se u obou ekonomizéru zanedbava. Soucinitel ag, ma velmi
vysokou hodnotu [4].
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4.5. EKONOMIZER 2

Prostup tepla £

Soucinitel vyuziti plochy pro oba ekonomizéry je roven 0,75. Tato hodnota vychazi z

dodateénych podklad zadani.
wevap = 0575

k = thero - 1, = 0,75-51,335 =3511 W-m 2. K

4.5.3. Vypocet poctu rad, plochy a skuteénych hodnot

Stredni logaritmicky teplotni spad

(4.149)

U obou ¢éasti ekonomizéru je protiproudé usporadani a neni tedy nutné zavadét zadny

korekéni faktor pro vypocet A; pn.
Ay, =tp —tg =254 — 236 =18 K
Ay, =tp —t; =241 — 217 — UK

A, — A,  18—24
Ay = —32 =2 — — 18,633 K

In <2—2) ~In (31)

Vnéjsi teplosménna plocha

1000 - Qgro, 1000 - 1832,609

= = 2801,278 m?
RN 35.11 - 18,633 afem

Ssp =

Pocet rad

Ssp ~ 2801,278
H - Sy -ny  13,6-1,21-34,0

= 5,007

Nyrad =

Po zaokrouhleni je hodnota n,.,q = 5.
Skutec¢né hodnoty

Skutecna vnéjsi teplosménné plocha
Sspon, = Mrad - Nir - H - S1pn = 5,0-34,0-13,6- 1,21 = 2797,52 m?

Skutecné predané teplo

k- Sspy, - Avry  35,11-2797,52 - 18,633
shut 1000 N 1000

QEKO, = 1830,151 kW
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

Skutec¢nd hodnota entalpie v bodé F

QEKO, 1830,151

Ipy, = 1B, — o5 = 342,368 — — 324,464 kJ-m™3
v = SBop =7 T ) 342,368 102,534 - (1 — 3,072 x 10-3) 324,464 kJ -m
(4.155)
Skutecna teplota v bodé F
Tr,,., = 240,742 °C (4.156)
Kontrolni vypocty
Tepelny rozdil
Ar =100 abs QEKO,,,,, — QEKO, 100 - abg [ 1830:151 — 1832,609Y .. o,
Qeon = Qrko,,, ., - 1830,151 TR
(4.157)
Teplotni rozdil
Ateon = abs (Tr,,., — tp) = abs (240,742 — 241) =2578 x 107" °C (4.158)

Obé hodnoty jsou v pozadovaném rozmezi, navrh lze povazovat za spravny.
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4.5. EKONOMIZER 2

4.5.4. Prehled vypoctenych hodnot

Tabulka 4.12: Ekonomizér 2 - prehled vypoctenych hodnot

o8

‘ Oznaceni Hodnota Jednotka
D 31,8 mm
Loy 29 mm
d 26 mm
h, 16 mm
t, 0,8 mm
S, 3,9 mm
n, 260 -
S1 88 mm
So 92 mm
D, 0,0638 mm
S1s 0,00497 m?
Slm 1,21 m2
SSP 2797 m2
C, 0,95 -
ay, 49,3 W-m=2. K1
WU, 0,85 -
AL 51,5 W.-m™t. . K1
€ 0,0045 -
6] 41,4 -
E 0,83 -
v 1 -
o1y 49,3 W.-m=2. K1
Qo 0 W-m=2. K1
k 35,1 W-m=2. K1
AV SN 18,6 K
Ageon 0,134 %
ATeon 0,258 °C
Ny 34 -
Nyad 5 -
Material 16Mo3 -

Material zebra Uhlikova ocel




4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

4.6. Ekonomizér 1

Tabulka 4.13: Zvolené rozméry pro ekonomizér 1

‘ ‘ Hodnota ‘ Jednotka ‘

D 31,8 | mm
ty 2.9 | mm
d 26,0 | mm
h. 16,0 | mm
t, 0,8 | mm
S, 3,9 | mm
n, 260,0 | -

4.6.1. Vypocet geometrie
Dodatec¢né rozméry vyméniku

Prameér trubky i s zebry

D,=D+2-h,=3180 x 1072 +2-0,016 =6,380 x 1072 m (4.159)
a=0,0242 m
(4.160)
sy = 0,092 m

Pricéna roztec
s1 =D, +a=0,0638 +0,0242 = 0,088 m (4.161)

Pocet trubek

s 01 3 1
R 11 4.162
M= T3 goss 2 oo™ (4.162)

Pocet trubek je zaokrouhlen na ny, = 34.

Podil vyhtevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

S, _ (%) -1
S (B -1+2-(5-5) 2
(%) ~1 (4.163)
(S0t — 1+ 2 (30miss — samte)
=9.395 x 107!
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4.6. EKONOMIZER 1

Podil volnych trubek a celkové plochy

“Zh -1-— % =1-9395x 107! =6,055 x 1072

Pomérné roztece trubek

s 0,088
= e— T e p— 2
17D T 3180 x 10-2 167

\/(%)2+(32)2 \/(@)ﬁ(o,ogz)2 .
72 = D T 3180 x 102 -

Soucinitel pomérnych rozteci

op—1 27671
oy —1 3,207 —1

G5 = =8,008 x 107!

Povrch jednoho zebra

Slz: (27T<(DZ)2_(D)2)> —|—7T-Dz~tz

4
B (2 3,142 - ((0,0638)°

4
= 0,005 m?

Celkovy vnéjsi povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se Zebry

Sim=m-D-(1—n,-t,)+n, Sy,

= 3,142 3,180 x 1072 - (1 — 260 - 8,000 x 10~*) + 260 - 0,005

=121 m?
Celkovy vnitini povrch jedné jeden metr dlouhé trubky se zebry
Som =7 -d =3,142-0,026 = 8,168 x 107 m?
Para

Stredni hodnoty teploty a tlaku

b4ty 217471
l7g = 5 5

= 144,0 °C

p7+p8 3774+472
Prs = B = 5

= 3,97 MPa
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4. NAVRH A VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH

Stredni hodnota mérného objemu
vrg = 1,082 x 107% m? - kg™* (4.172)
Priatoc¢ny prirez

- (d)*-ny _ 3,142-(0,026)° - 34,0

_ 2 2 4.173
. . 1,805 x 1072 m ( )

Sp =

Skutecnd rychlost vody

m, vy 21,111-1,082 x 107 B
_ _ — 1.265 m - 4174
Wparut S, 1,805 x 10-2 200 M- 8 (4.174)

Spaliny
Stredni teplota spalin

tp+tq 241+ 145
2 2

tre = =193,0 °C (4.175)

Skutecny objemovy prutok spalin

v

SPskut

tpg + 273,15 193,0 + 273,15 5
=V, | ———") =102,534 - = 174,981 :
P < 273,15 ) ( 273,15 ) e
(4.176)

Skutecny prurez spalinového kandalu

Skan=8-H—H-D -ny—2-h,-t,-H-n, ny
=3-13,6 — 13,6 - 3,180 x 1072 - 34,0 — 2- 0,016 - 8,000 x 10~*- 13,6 - 260 - 34,0

= 23,018 m?
(4.177)
Skutecné rychlost spalin
Vi, 174,981 "
oy = —Dakut = 7,602 m - 4.1
Yo = g, T 23,018 s (4.178)
4.6.2. Tepelné vypocty
Soucinitel prestupu tepla konvekci oy,
Arg =387TTx 1072 W-m —1-K*
vpg = 3,163 x 107° m? - 57! (4.179)

c, = 1,02
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4.6. EKONOMIZER 1

A D —0,54 h -0,14 0,65
st (22) (2) () (2
4 4 z

023102 (08)°2 0,0388 0,0312\ % /0,016 \ " - 60z 0:0039 0,65
T ’ 0,0039 0,0039 0,0039 ’ 3,2 x 105

=50374 W-m 2. K~!

(4.180)
Soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin oy,
¥, = 0,85 (pro kruhova Zebra)
A, =549 W-m™- K '(pro CS pii teploté 150 °C) (4.181)

€ = 4,500 x 107 (pro plynné palivo a Zebrované trubky)

Soucinitel beta

_ 2.9 -
B_ tz/\z(1+6¢zak)

2.0,85 - 50,374 (4.182)
8,000 x 10~* - 54,9 - (1 + 4,500 x 102 - 0,85 - 50,374)

= 40,433

Soucinitel efektivnosti Zebra

D. 6,380 x 1072
e
D~ 3180 x 102 200

B+ h, = 40,433 0,016 = 6,469 x 10~ (4.183)
E =083
Zebra trubek ekonomizéru 1 maji konstantni primeér, hodnota p = 1.
Sz Sh 1/)2 ey
r— |\ & ° E- ) o e

=(9,395x 107" - 0,83 -1 4 6,055 x 107?) - (

0,85 - 50,374
1+4,500 x 103 - 0,85 - 50,374

=30,167 W-m2. K1
(4.184)
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Prostup tepla £

Soucinitel vyuziti plochy ekonomizér 1 je ¥eyqp = 0, 75. Tato hodnota vychézi z dodatec-
nych podkladii zadani.

wevap = 0775
(4.185)
k= ero - @1, = 0,75-50,374 =3345 W-m 2. K}
4.6.3. Vypocet poctu rad, plochy a skuteénych hodnot
Stredni logaritmicky teplotni spad
Ay =tp —t; =241 — 217 =24 K
Ay, =t —tg =145 — 71 —T4K
(4.186)
Ay, — A 24 — 74
ALy = o 2 — 5 = 44,405 K
In <ﬂ> In (ﬂ)
Ar,
Vnéjsi teplosménna plocha
1000 - Qexo 1000 - 13292,73
Sep = L = ’~  =18949,336 m? 4.187
P T Ay 33,45 - 44,405 " (4.187)
Pocet rad
Ssp 8949,336
rad — = =1 y 4.1
Mred = g - T 136121340 o900 (4.188)
Po zaokrouhleni je hodnota n,.q = 16.
Skutecné hodnoty
Skutec¢nd vnéjsi teplosménna plocha
Sspyn, = Npad " Ngp - H - Sipn = 16,0-34,0-13,6 - 1,21 = 8952,064 m? (4.189)

Skutecné predané teplo

k- Sspy,, - Ay 33,45 - 8952,064 - 44,405

- = =1 k 4.190

QEKO1
Skutecna hodnota entalpie v bodé F

QBKOu _ 394 466
Vip - (1 - Zs)

13296,783
102,534 - (1 — 0,00307 x 10-3)

=194,384 kJ-m™3
(4.191)

IGskut = IFsp -
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4.6. EKONOMIZER 1
Skutecnd teplota v bodé F

Te.,., = 145,295 °C (4.192)

skut

Kontrolni vypocty

Tepelny rozdil

QEKO, — QEKO, 13296,783 — 13292,73
A =1 . skut =1 . ) ) —
Qcon = 100 - abs ( Qrron 00 - abs < 13296.783 ) 0,03 %
(4.193)
Teplotni rozdil
Ateon = abs (Ta,,,, — tq) = abs (145,295 — 145) =2,952 x 10~ °C (4.194)

Obé hodnoty jsou v pozadovaném rozmezi, navrh lze povazovat za spravny.
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4.6.4. Prehled vypoctenych hodnot

Tabulka 4.14: Ekonomizér 1 - prehled vypoctenych hodnot

Oznaceni Hodnota Jednotka
D 31,8 mm

e 29 mm

d 26 mm

h, 16 mm

t, 0,8 mm

S, 3,9 mm

n, 260 -

S1 88 mm

S 92 mm

D, 0,0638 mm

S1s 0,00497 m?

Slm 1,21 m2

Ssp 8949 m?

C, 1,02 -

ay, 50,4 -m 2
U, 0,85 -

s 54,9 W -m™!
€ 0,0045 -

15} 40,4 -

E 0,83 -

Iz 1 -

Qa1 50,4 W-m=2 . K1
Qo 0 W-m=2. K1
k 33.5 W-m=2. K1
AN 44,4 K

Ageon 0,0305 %

ATeon 0,295 °C

Ny 34 -

Nyad 16 -
Material 16Mo3 -
Material zebra Uhlikova ocel -




5. Navrh rozmérua bubnu

Cilem navrhu bubnu pro tento kotel je zvolit vhodné rozméry bubnu tak, aby zvladl
zatizeni zpusobené vodou. Material bubnu, armatur bubnu a hodnoty bézného zatizeni
jsou zjistény v podkladech z konzultaci. Vysledkem této kratké kapitoly budou rozméry
bubnu, tedy vnéjsi pramér D, tloustka stény tp, vnitini primér dg a délka [g. Bézné
rozmeéry bubnu jsou doporuceny na zakladé konzultaci a nasledné je vypocet opét iteracni,
kdy jsou do vypocetniho programu dosazovany hodnoty, dokud zatizeni zg neni mensi nez

Zbn-
Finalni rozméry bubnu z iteracniho vypoctu jsou
D=2 m
tg =0,036 m
dp=Dp—2-tg=2-2-0,036 =1,928 m

(5.1)

ZB=6,8 m

Tlak v bubnu je roven tlaku ve vyparniku, tedy pg = 3,38 M Pa. Déle se zjistuje poloviéni
objem bubnu V3.
m-dg Ilgp 3.142-1.928 6.8

Vi = LB 2R 980 00 5148w 5.2
B 1 2 A 2 m (52)

Samotné zatizeni zp se vypocita jako hmotnostni priitok m, pracovniho média ku polo-
vicnimu objemu bubnu V.

m, 21.111 T

=L — =4.1 kg - . 2.3
Vs 5148 greoom (5:3)
Bézné zatizeni z, je pak urceno z grafu poskytnutém béhem konzultaci, kde je urcena
povolena hodnota pro dany tlak v bubnu. Pro hodnotu tlaku pg = 3,38 MPa je povolena

hodnota zatizen{ 2, = 4,86 (kg- s~ -m™?).

ZB

2B < Zpezne — (4,1 < 4,86) (5.4)

Vysledek je v poradku a navrzené rozmeéry jsou konecné.
Prehled vypoc¢tenych hodnot

Tabulka 5.1: Buben - ptehled vypoctenych hodnot

‘ Oznaceni ‘ Hodnota ‘ Jednotka

Dpg 2000 mm

tp 36 mm

dp 1928 mm

lp 6800 mm

2B 4.1 kg-st-m™3
Zbn, 4,86 kg-s~t-m™3
Material plasté P355GH -

Material vestaveb | 13CrMo44 | -
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6. NAVRH POTRUBI

6. Navrh potrubi

Cilem pfi navrhu potrubi je zjistit rozmeéry, které zajisti presun vody nebo pary skrze cely
kotel. V této kapitole budou vypocteny jak potrubi zavodnovaci a prevadéci, tak potrubi
mezi jednotlivymi teplosménnymi plochami. Vzorce vychézi z literatury [4].

6.1. Navrh zavodnovaciho a prevadéciho potrubi

Pro navrh potrubi zavodnovacich a prevadécich je potfeba vychazet ze vzorce popisujiciho
vztah mezi celkovym prifezem varnych trubek Spg a celkovym prifezem trubek zavod-
novacich Spz. Podobné se bude postupovat i pri vypoctu celkového prurezu prevadécich
trubek Sop.

6.1.1. Navrh zavodnovaciho potrubi

Jako prvni se vypocte celkovy prurez varnych trubek. K tomu je potfeba znat geometrii
téchto trubek.

dy = 0,038 m
nt’f’v - 34 (61)
Nrady = 18
(dy)? 3,142 - (0,038)"
SOS:%-WV Mipady = — 4(17 S 5418 — 6,941 x 107" m?>  (6.2)

Pro vypocet celkového prutoéného prurezu zavodnovacim potrubim se musi zjistit tlak
bubnu pp a vyska bubnu hg. Tlak bubnu byl zjistén v kapitole 5 a je roven pp = 3,38
MPa.

Vyska bubnu hp je uréena z rovnice

hg=h+H=188+136 =1548 m (6.3)

kde hp je celkova vyska bubnu, H je vypoctenou vyskou spalinového kanalu a h je vyska
osy bubnu od vrchni strany spalinového kanalu. Tato hodnota je urcena z konzultaci.

Vypocet prutoéného pritezu je po urceni vsech nezndmych mozné provést pomoci tohoto
vzorce

SOZ = SOS : (0,06 + 0,016 -pp + 0,005 : hB)
= 6,941 x 107" - (0,06 + 0,016 - 3,38 4 0,005 - 15,48) (6.4)
=1,329 x 107! m?

Nésleduje dopocteni teoretického vnitiniho primeéru dz, vybér poctu zavodnovacich tru-
bek nz a skuteénych rozmeéru volenych dle doporucenych velikosti potrubi (Dyz, tz, dz).
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6.1. NAVRH ZAVODNOVACIHO A PREVADECIHO POTRUBI

Pocet zavodnovacich trubek je zvolen - ny = 2.

Vypocteny vnitini priumeér zavodnovacich trubek

[4- Sy 4.1,329 x 101 .
pr— pr— ’ p— 6-5
. 31423 2,909 x 107! m (6.5)

Konecné rozméry zavodnovacich trubek

D;=0273 m
tz = 0,008 m (6.6)

dzg =Dz —2-t;, =0,273 —-2-0,008 = 0,257 m
6.1.2. Navrh prevadéciho potrubi

Priatoc¢ny prurez prevadéciho potrubi se vypocte pomoci nasledujiciho vztahu

Sop = Sos - (0,1 +0,01-pp+0,01-hp)
=6,941 x 107! - (0,1 + 0,01 - 3,38 + 0,01 - 15,48) (6.7)
=2,003 x 107!

Nasledné se zvoli pocet trubek np = 4, dopocte se teoreticky vnittni pramér dp a zvoli
se konecné rozméry potrubi, stejné jako v pripadé zavodnovaciho potrubi.

[4- Sop 42,003 x 10~! .
’ — 6.8
e \/ 3142 4 2,525 x 107! m (6.8)

Dp =10,273 m

tp=0,02 m (6.9)

dp=Dp—2-tp=0,273-2-0,02 =0,233 m

6.1.3. Prehled vypoc¢tenych hodnot

Tabulka 6.1: Zavodnovaci a prevadéci potrubi - prehled vypoctenych hodnot

Oznaceni ‘ Hodnota ‘ Jednotka ‘

Dy 273 mm
ty 8 mm
dg 257 mim
Ny 2 -
Dp 273 mm
tp 20 mm
dp 233 mim
68 np 4 -




6. NAVRH POTRUBI
6.2. Navrh vstupnich a vystupnich potrubi

U vstupnich a vystupnich potrubi je mozné vyuzit rovnici kontinuity a pro navrhovany
prutok zvolit vhodné rozmeéry a pocet trubek. Jako navrhova rychlost proudu pary v
potrubi je zvolena hodnota w, = 25 m-s~! a pro vodu je w, = 1 m-s~'. Rychlost pary by
se méla pohybovat v rozmezi od < 20;30 > m-s~! a rychlost vody od < 1;1,5 > m-s7L.

Pti vypoctu se nejprve zjisti nebo vypocitaji parametry vody ¢i pary v daném misteé.
Zvoli se pocet trubek a dopocitd se pottebny vnitini primér daného potrubi. Tento vnitini
prumér vychazejici z vypoctu se nasledné upravi dle doporucenych rozmért potrubi, stejné
jako tomu bylo v kapitole 6.1. Poslednim vypoc¢tem bude vzdy kontrola, zda konecna
rychlost vody nebo pary lezi v doporuceném rozmezi.

6.2.1. Prehrivak 2 - vystupni potrubi

Parametry pary
t1 =370 °C
p =3,1 MPa (6.10)

vy =9,093 x 1072 m? - kg™*

Zvoleny pocet trubek je npy = 1.

Vypocteny vnitini primeér vystupniho potrubi prehtivaku 2

4- 421,111 - 10-2
d= /=T 0 ALL-9,093 3 1077 5197 4 1070 m (6.11)
T Wy np2 3,142 -25 -1
Konecné rozméry
Dpy = 3,556 x 107*
tps = 0,02 m (6.12)

dps = Dpy — 2 - tps = 3,556 x 1071 — 20,02 = 3,156 x 10~

Kontrola rychlosti pary

4-m, v 4-21,111-9,093 x 102
Wypy = —p 2T I T D o454 s (6.13)
- (dp2)® 3,142 (3,156 x 10-1)

Rychlost pary je v doporuceném rozsahu, potrubi je tedy navrzeno spravneé.
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6.2. NAVRH VSTUPNICH A VYSTUPNICH POTRUBI

6.2.2. Potrubi mezi prehrivaky

Parametry pary

to+1t3 332,731 4 348

tog = = = 340,365 °C
23 9 9 )
3,33 + 3,33
Das = P2 tps _ 995+ 9, — 3.33 MPa (6.14)
2 2
Vog = 7,941 x 1072 m?® - kg™ !
Zvoleny pocet trubek je npio = 1.
Vypocteny vnitini priumér potrubi mezi prehiivaky
4. 4-21,111-7,941 x 10~2
d= /= Me b3 i isaa —92922%x 10" m (6.15)
T Wy - np12 3,142 -25-1
Konecné rozméry
Dp1s = 3,556 x 1071
tplg = 0,02 m (616)

dpra = Dp1a — 2 - tp1a = 3,556 x 1071 — 20,02 = 3,156 x 10" m

Kontrola rychlosti pary

4-m,- 4-21,111 - 7,941 x 1072
Wy = e M 111 - 7,941 x 10 5 =21,429 m s} (6.17)
Npig T - (dplg) 1- 3,142 . (3,156 X 10_1)

Rychlost pary je v doporuceném rozsahu, potrubi je tedy navrzeno spravneé.

6.2.3. Prehrivak 1 - vstupni potrubi

Do vstupniho potrubi piehtivaku 1 vstupuje redukovany hmotnostni tok pary m,q, ktery
je vypocten jako celkovy hmotnostni tok pary m, sniZeny o hmotnostni tok vstiiku m2,s;.

My =M, — Myg = 21,111 — 0,36 = 20,751 kg-s' (6.18)
Parametry pary
ty = 240,565 °C
ps = 3,38 MPa (6.19)
vy =5911 x 1072 m? - kg™*
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6. NAVRH POTRUBI

Zvoleny pocet trubek je np; = 4.

Vypocteny vnitini primeér vstupniho potrubi prehrivaku 1

41y - 4.20.751-5.911 x 102
d = Mp2 01 _ ’ 01X — 0,125 m
T w, T 3.142-25 -4

Konecné rozméry

Dp1 =1,397x 107! m
tp1 = 5,600 x 107 m

dpi = Dp1 —2-tp; = 1,397 x 1071 —2-5,600 x 107® =1,285 x 107! m

Kontrola rychlosti pary

4-my - 4-20,751-5,911 x 1072
AL B B : : 5 =23,647 m-s7!
npr -7 (dp)® 403,142 (1,285 x 1071)

wPP1
Rychlost pary je v doporuceném rozsahu, potrubi je tedy navrzeno spravneé.

6.2.4. Ekonomizér 2 - vystupni potrubi

Parametry pary
te = 236 °C
pe = 3,68 MPa

v = 1,220 x 1073 m? - kg™*

Zvoleny pocet trubek je npxos = 1.

Vypocteny vnitini primeér vystupniho potrubi ekonomizéru 2

1T, 4-20.751 - 1.220 x 10-3
d:\/ M2 * U6 :\/ i e X — 1,796 x 10" m

T Wy * NEKO2 3,142-1-1
Konecné rozméry
Dpros = 1,683 x 107! m

tEKO2 = 0,008 m

dpros = Dpros — 2 - terxos = 1,683 x 1071 — 20,008 = 1,523 x 107! m

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)
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6.2. NAVRH VSTUPNICH A VYSTUPNICH POTRUBI

Kontrola rychlosti vody

4. . 4-20,751-1,220 x 1073
Wygros = Moz " T 5 = 5 = 1,39 m - S_1 (626)
nepko2 - T (dgko2) 1-3,142- (1,523 x 1071)

Rychlost vody je v doporu¢eném rozsahu, potrubi je tedy navrzeno spravneé.

6.2.5. Potrubi mezi ekonomizéry

Parametry pary
t; = 217 °C
pr = 3,74 MPa (6.27)
v; =1,183 x 1073 m? - kg~*

Zvoleny pocet trubek je npxo2 = 1.

Vypocteny vnitini primér potrubi mezi ekonomizéry

4-m, v, 4-21.111-1,183 x 103
d= . = ’ ’ —1.783 x 107! 6.28
\/7T * Wy - NEKO12 \/ 3,142-1-1 ’ x m ( )

Konec¢né rozmeéry

Dgkoiz = 1,683 x 107! m
texoiz = 0,008 m (6.29)
dprol2 = Derols — 2 - texorr = 1,683 x 1071 —2-0,008 =1,523 x 107! m
Kontrola rychlosti vody

4-m, - vr _4-21,111-1,183 x 1073
nprow - T (dexo2)” 1-3,142- (1,523 x 10-1)?

wUEKo12 -

=1,371 m-s~' (6.30)

Rychlost vody je v doporuceném rozsahu, potrubi je tedy navrzeno spravneé.

6.2.6. Ekonomizér 1 - vstupni potrubi

Parametry pary
tg =71 °C
ps = 4,2 MPa (6.31)
vg = 0,001 m? - kg™
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6. NAVRH POTRUBI
Zvoleny pocet trubek je npxo1 = 1.

Vypocteny vnitini pramér vstupniho potrubi ekonomizéru 1

4-m, - vg 4-21,111-0,001
d= P — ’ ’ = 1,657 x 107! 6.32
\/W'wU'TLEK(n \/ 3,14211 ’ % o ( )

Konecné rozméry

Dpkor =1,683x 107" m
texor = 0,008 m (6.33)

dpxor = Dpro1 — 2 - texor = 1,683 x 1071 —2.0,008 =1,523 x 107! m
Kontrola rychlosti vody

4. . 4-.21,111-0,001
w”EKOl = mp Ug 5 — ) ) - — 17184 m - 8_1 (634)
neko1 - T - (deko1) 1-3,142- (1,523 x 10~1)

Rychlost vody je v doporuceném rozsahu, potrubi je tedy navrzeno spravneé.

6.2.7. Prehled vypoctenych hodnot

Tabulka 6.2: Vstupni a vystupni potrubi - prehled vypoctenych hodnot

| Misto | D [mm] | t [mm] | d [mm] | ng [-]
P2 - vystup 355,6 20,0 3156 |1
P2 - P1 355,6 20,0 3156 |1
P1 - vstup 139,7 5,6 128,5 4
EKO2 - vystup | 168,3 8,0 1523 |1
EKO2 - EKO1 | 168,3 8,0 1523 |1
EKO1 - vstup | 168,3 8,0 152,3 1
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7. Tahova ztrata kotle

Posledni kapitola této diplomové prace se bude vénovat tahové ztraté kotle. Tato ztrata
se sklada ze ztrat pri pritoku spalin kolem jednotlivych teplosménnych ploch a tlakové
ztraty v kominé. Vyslednd hodnota musi byt mensi, nez povolend tahova ztrata, kterd
se odviji od spalovaci turbiny a jeji hodnota ¢ini A, ., = 1800 Pa. Veskeré vypocty
provedené v této kapitole pochazi z literatury [0].

7.1. Tlakova ztrata teplosménnych ploch

K vypoctu tlakovych ztrat v jednotlivych teplosménnych plochach je potieba vypocitat
ekvivalentni priimeér spalinového kanalu dg. K tomu je nutné znat vysku a sirku spalino-
vého kandlu. Tyto hodnoty byly vypocteny v kapitole 3.

4-8-H 4-3-13,6

dg = = — 4,916 .
PT o (H+s)  2-(13,6+3) e (7.1)

Déle je nutné stanovit teplotu stény vuci proudu spalin. Ta je pro plyny o 25 °C vyssi nez
teplota pracovniho média, tedy vody nebo pary v daném misté. Reynoldsovo ¢islo Re se
zjisti z této rovnice

-d
Re = )
v
w — rychlost spalin [m - S_l] (7.2)

dp — ekvivalentni prumér [m)]

v — kinematické viskozita [m? - s™!]

V neposledni tadé je budou zvoleny soucinitele tlakové ztraty pro svazek zebrovanych
trubek pri kolmém proudéni. Hodnoty téchto soucinitelii jsou nasledujici

]CO - 2,0 ]{31 - 0,0 ]{72 - 0,72 ]Cg - 0,24 (73)

Poté je mozné vSechny potiebné parametry zaznamenat do tab. 7.1 a vyuzit je pro dalsi
vypocty.

Tabulka 7.1: Parametry v jednotlivych ¢astech kotle pro vypocet tlakovych ztrat

| Plocha | D [mm] | b, (mm] | s, (mm] | naq [] | T [°C] | Re [-] |
Prehrivak 2 0,0445 | 0,000 0,0000 | 2 376,35 | 8,4586e+05
Prehrivak 1 0,0445 | 0,007 0,0050 | 2 319,30 | 9,2296e+-05
Vyparnik 2 0,0380 | 0,016 0,0039 12 265,60 | 1,0986e4-06
Vyparnik 1 0,0380 | 0,010 0,0042 | 6 265,60 | 8,9580e+05
Ekonomizér 2 | 0,0318 | 0,016 0,0039 |5 251,50 | 9,9656e+05
Ekonomizér 1 | 0,0318 | 0,016 0,0039 16 169,00 | 1,0752e4-06

74



7. TAHOVA ZTRATA KOTLE
7.1.1. Prehrivak 2

Tlakova ztrata prehrivaku 2 je stanovena pro trubky bez zebrovani. U této plochy se urci
soulinitele z3 a x4 z nomogramu 8.12 [(].

r3=1,03
xy = 1,05
(7.4)
Tap = 555,54+ 273,15 = 828,65 K
Tap, = Tap + 25 =828,66+25 = 853,60 K
Tlakova ztrata prehrivaku lze vypocitat dle vzorce
2 0,583
_ w T '
APPQ = T3 Ty-" (Rep2) 0,27 . psp . ﬂ . ﬁ . (/nP2 _|_ 1)
2 TaB,
_ 15,381) 828,65 %
1,03 1,05 - (845862,105) "7 1,269 . | 12381} (828,65 (241
Y ) ( Y ) ) ( 2 853’65 ( + )
= 12,012 Pa
(7.5)

kde ps, = 1,269 kg - m™> je hustota spalin a npy je pocet fad, ktery je v tomto pripadé
roven 2.

7.1.2. Prehrivak 1

U prehtivaku 1 a vSech ostatnich teplosménnych ploch jsou trubky zebrované. Pro vypocet
tlakové ztraty je nejdiive nutné spocitat soucinitel tlakové ztraty (.

hor \* [ spr )T (—ks3)
Cp1=ko-np1- Do "\ D - (Rep)

oo " 0,005 o 020y (76
=202\ =5 102)  \ammox 102 - (922960,171)
0 (4,450 X 10—2> (4,450 x 10_2> (922960,171)

= 7,145 x 107!

Tlakova ztrata je pak rovna

2 2
15,9
Ay, = Cpr - ((w”l) ) pep = T,145 x 1071 - <( ; ) ) 1,269 = 114,592 Pa  (7.7)
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7.1. TLAKOVA ZTRATA TEPLOSMENNYCH PLOCH

7.1.3. Vyparnik 1

Soucdinitel tlakové ztraty (i

hy1 h Sv1 (h2) (—ks3)
Cvi1 = ko - nyy - : : (R€V1)

Dy Dy

0.01 \*° /4.400 x 1073\ %™ 7.8
200 (o) (M) ot 78
— 2185

Tlakova ztrata Ay,

2 2
12,679
Ay, = Cy1- <(U’V1) > psp = 2,185 - (%) 1,269 = 222,796 Pa (7.9)

7.1.4. Vyparnik 2

Soucdinitel tlakové ztraty (y-

hyvo 1 Sy2 (=k2) (—k3)
Cve = ko - nyg - : : (Revz)

DV2 DV2
0,016\ /4400 x 10-3) %™ 7.10

= 4,388

Tlakova ztrata Ays

2 2
11,294
Ay, = Cra- <<wV2) ) psp = 4,388 (%) 11,269 =35511 Pa  (7.11)

2

7.1.5. Ekonomizér 2

Soucinitel tlakové ztraty (rpxos

hEko2 h SEKO2 (h2) (—ks)
Cexo2 = ko - nEeko2 - ) ) (ReEKOQ)

DEK02 DEKO2

0,016\ /4,400 x 10-3) ™ o2e (712)
=20-5 (3 180 x 10—2> ' <3 180 x 10—2) - (996559,262)
= 1,646
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7. TAHOVA ZTRATA KOTLE

Tlakova ztrata Agxos

2 2
8,491
Appros = Coros - (—(w“;”) )  pep = 1,646 - <( = ) ) 11,269 = 75,308 Pa (7.13)

7.1.6. Ekonomizér 1

Soucdinitel tlakové ztraty (rzro1

heko1 " SEKO1 (h2) (—ks3)
CEKOl = ko - ngkor ( ) : ( ) : (ReEKOI) ’

DEKOI DEKOl
0,016 00 74 400 x 1073\ "™ _
2010 () (Sisoero) (0000

— 5,173
(7.14)

Tlakova ztrata Agxor

2 2
7,602
Apprcor = CoKOn - (—(wEgOI) )  psp = 5,173 - (( > ) ) 1,269 = 189,674 Pa

(7.15)

7.2. Tlakova ztrata komina

Tlakova ztrata komina A,pem, se sklddd ze ztrat mistnich a ztraty tfenim pfi proudéni
spalin kominem a od téchto ztrat se odecte vztlak komina.

7.2.1. Mistni ztrata

V kominé je umistnéna klapka a tlumic. Ty dohromady zpusobuji tlakovou ztratu

A,, =300 Pa (7.16)

Vnittni pramér komina je zvolen dg,,, = 3,2 m.
Z vnitiniho priméru lze vypocitat pritocény priurez komina

T (drom)” 3,142 (3,2)°
4 N 4

Skom = = 8,042 m? (7.17)
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7.2. TLAKOVA ZTRATA KOMINA

Jsou-li znamy parametry spalin na vstupu do komina, je mozné urcit objemovy priitok
spalin kominem Vj,,,.

) = 156,963 m®-s~' (7.18)

t 273.1 14 273.1
Viom = Vsp - (—G+ 7, 5> = 102,534 - ( 5,0 +273,15

273,15 273,15

Rychlost spalin v kominé je pak

Viom 156,963

= =19517 m-s* 1
Stom 8,042 DL s (7.19)

Wkom =

Po urceni poslednich 2 soucinitelit (;;, a (o je mozné zjistit mistni tlakové ztraty na
vstupu a vystupu z komina.

Cin =1 Cout =1 (720)

o (wk’om)2
Ap1 = (Gin + Cout) - 9 " Psp

=(1+1)- <_(19’217_)2> - 1,269 (r21)

= 483,309 Pa
7.2.2. Ztrata trenim

K vypoctu tlakové ztraty trenim je tieba zjistit soucinitel tfeni pro material komina.
Materidlem jsou cihly a vyska komina je zvolena.

Akom = 0,04
(7.22)
Hkom = 4975 m

Tlakova ztrata trenim se urci z nasledujici rovnice

Hk:om (wkom)2
Ap2:Akom'(dk ) ' ( 9 " Psp

49,5 (19,517)* (7.23)
= 0,04 - : 1,2
0,0 ( 372> ( 5 ) 269

— 149,524 Pa
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7. TAHOVA ZTRATA KOTLE

7.2.3. Vztlak komina

Vztlak komina je dan vyskou H, tthovym zrychlenim g a rozdilem hustot okolniho vzduchu
a spalin. Hustota vzduchu je odectena z tabulek [0] a tihové zrychleni je uvazovano g =

9,81 m-s2.
273,15
A :Hom' vz T Msp * _ :
por = Lk (” Pep (273,15+tG)) g

273,15 (7.24)
— 49,5 (1,226 — 1,269 - .9,81
’ ( ’ ’ (273,15+ 145,0)) ’

— 192,85 Pa

7.3. Celkova tlakova ztrata kotle

Celkova tlakova ztrata komina je

Ay =Dy + Ay + Ay, — A, =300+ 483,309 + 149,524 — 192,85 = 739,983 Pa

Pkom
(7.25)
a celkova tahova ztrata je rovna
Ap=ABppy + Bppy + By + By + Bppros T Dpukor + Do
= 12,012 4 114,592 + 355,110 + 222,796 + 75,308 + 189,674 + 739,983 (7.26)
= 1709,474 Pa

Hodnota celkové tahové ztraty je mensi nez povolena tahova ztrata, ndvrh je tedy mozné
povazovat za spravny. Vysledné hodnoty jednotlivych mist v kotli a komina jsou uvedeny
v tab. 7.2.

Tabulka 7.2: Tlakové ztraty komina a jednotlivych mist v kotli

Misto ztréty | Tlakova ztrata [Pa] |

Prehrivak 2 12,01
Prehrivak 1 114.,6
Vyparnik 2 355,1
Vyparnik 1 222.8
Ekonomizér 2 | 75,30
Ekonomizér 1 | 189,7
Komin 740

Celkova ztrata | 1709
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8. Zavér

Ukolem této diplomové préace bylo navrhnout horizontalni kotel vyuzivajiciho spaliny jako
zdroj tepla pro produkci pary k dalsimu vyuziti.

Uvodni st prace je struénym popisem kotle, jeho souésti a zadanym hodnotdm.
Nasledujici ¢asti jsou vénovany zejména vypoctum, které tvori hlavni cast této diplo-
mové prace. Tyto vypocty byly provedeny pomoci programovaciho jazyka Python 3.8.1
a doplnujicich knihoven pro urceni vlastnosti vody, pary a plyni, které jsou obsazeny ve
spalinéach.

V pocatecni fazi vypocti byly urcéeny vlastnosti vody, resp. pary a spalin v jednotli-
vych mistech kotle. Z téchto idaji byl sestrojen pilovy diagram. Nasledné byla vypoctena
teoreticky predana tepla v jednotlivych c¢astech kotle a ic¢innost primou metodou, ktera
ma4 pro vztaznou teplotu 25 °C hodnotu n = 78,6 %.

Cilem dal3f faze vypoéti bylo navrhnout rozméry spalinového kanélu. Sifka kanalu
byla stanovena 3 m a vyska kanalu H je 13,6 m. Kotel je modularni a rozméry spali-
nového kanalu by tedy mély také umoznit prevoz z mista vyroby k zakaznikovi, coz se s
vypoctenou sitkou podarilo splnit.

Pred zacatkem tepelnych vypocti bylo treba zvolit geometrii jednotlivych teplosmén-
nych ploch. Po zvoleni téchto hodnot byly pocitany vSechny vypocty pro stredni hodnoty
proudu jak spalin, tak vody, resp. pary. Na konci vypoc¢ti byly stanoveny hodnoty vy-
hirevnych ploch, poc¢tu fad nebo skuteénych teplot a predanych tepel.

Nésledné byly navrzeny rozméry bubnu a tuspésné zkontrolovano zatizeni. Buben méa
pramér 2000 mm a délku 6800 mm. Posléze bylo navrzeno zavodnovaci a prevadéci po-
trubi. Obé potrubi maji primeér 273 mm, lisi se vSak poc¢tem trubek a tloustkou. Dopoci-
tany byly také rozmeéry vstupnich a vystupnich potrubi mezi jednotlivymi teplosménnymi
plochami.

Poslednim vypoctem této diplomové prace bylo urcéeni tahové ztraty kotle. Ta byla
vypoctena pro vSechny vyhtevné plochy kotle a komin. Celkova tahova ztrata je 1651 Pa.
Tato ztrata je mensi nez ztrata povolena a z aerodynamického hlediska je tedy navrh kotle
vyhovujici. Soucasti prace je také vykres kotle obsazen v ptiloze.

Pro presnéjsi navrh celého kotle by se dalo vyuzit vyhod mnoha programovacich
jazyki, které nabizi schopnost velmi rychle vypocitat zadané rovnice a vypocet opakovat,
dokud neni navrh optimalni, nebot cely navrh kotle ma velky pocet stupni volnosti. Jako
idealni se pro tento tucel jevi jazyky kompilované jako C++ nebo Java, které se v praxi
pouzivaji pro tvorbu vypocetnich aplikaci. V takovém pripadé by nic nebranilo tomu, aby
vypocet u vyhfevnych ploch nebyl proveden pro stiedni parametry médii, ale aby byl
proveden po sekcich a cely vypocet se tim zpTesnil. V neposledni fadé by slo navrzenou
geometrii automaticky prevést v 3D model pomoci Application Programming Interface
(API), kterym disponuje vétsina 3D modelovacich programu.
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