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ABSTRAKT

Hlavnou ulohou tejto diplomovej prace je projekény navrh nizkotlakového
regeneraéného ohrievaca napajacej vody. Bol vykonany tepelny a hydraulicky vypocet
tohto zariadenia. Nasledne je podrobne popisany spésob regulacie teploty vystupnej
vody. V zavere st uvedené vypocty pre dimenzovanie hriibok stien hlavnych plastov.
Projek¢ny vykres je sucast'ou prace ako priloha.

ABSTRACT

The main task of this diploma thesis is a draft design low-regenerative feedwater
heater. There is conducted thermal and hydraulic calculation of this device. After that
there is detaily described the method for controlling the temperature of the outlet water.
Conclusion includes calculations for sizing wall thickness of the main tires. Projection
drawing is part of the work as a supplement.
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UVOD

V dnesnej dobe je trendom efektivne vyuzivanie zdrojov energie S minimalnym
dopadom na zivotné prostredie. Je to zakladom trvalej udrZzateI'nosti rozvoja spolo¢nosti.
Ceny energii budu pravdepodobne do budtcna stupat’, preto sa musi vyroba aj spotreba
energie racionalizovat. Znamena to, Ze navrhované energetické zariadenia by mali
pracovat’ S najvyssou moznou ucinnost’ou, aby sa z paliva vyuzil ¢o najvacsi energeticky
potencial. Tak mdézeme znizit’ celkovu energeticku naro¢nost’ nasho hospodarstva a znizit’
negativne dopady transformacie energie na zivotné prostredie. [1]

Jednym zo spdsobov zvySovania UCinnosti teplarni pracujucich podl'a Rankin-
Clausiovho cyklu je regenerécia tepla. Tento sposob na ukor vysSej ucinnosti znizuje
vykon bloku, pretoze Cast’ pary, ktord eSte nevykonala expanziu v turbine, je odobrana
regulovanym odberom. Zaroven zniZzenim hmotnostného prietoku klesni aj rozmery
nizkotlakového diclu turbiny a dalSich komponentov, ako je vystupné hrdlo
a kondenzator.

Energia odberovej pary je v regenerac¢nom ohrievaci predavana napajacej vode, takze
mnozstvo tepla dodavaného do obehu v kotle je pomerne mensie.

Povrchové regeneratné ohrievace sa delia na vysokotlakové a nizkotlakové.
Vysokotlakové st umiestnené za napajacou nadrzou s termickym odplynenim,
nizkotlakové pred nadrzou. Tieto zariadenia su umiestiiované vacSinou v sériovom
usporiadani vo va¢Som pocte, aby boli dosiahnuté pozadované parametre napajacej vody.
Nazyva sa to stupniovity regenera¢ny ohrev.

11
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1 TEPLARENSTVO

Vyznamnym prispevkom k racionalizacii vyroby energii je kombinovana vyroba
elektrickej energie a tepla — KVET. Tato myslienka je zaloZena na vyuzivani Casti
odpadného tepla z parného cyklu. Uz na prelome 19. a 20. storocia, boli budované prvé
energetické zdroje — zavodové elektrarne (teplarne), ktoré v tomto rezime pracovali.
S rozvijajucou sa industrializaciu v§ak boli potrebné nové zdroje elektrickej energie, ktoré
rastli rychlejSie nez zdroje tepla. Vznikli tak dve samostatné odvetvia. Dosledkom
oddelenia elektrarenstva a vytopenstva je zvysenie spotreby paliva v oboch odvetviach
oproti jednému spolo¢nému odvetviu — teplarenstvu. [2]

Teplarenstvo je priemyselny obor, ktorého ucelom je zasobovanie spotrebitel'ov
teplom. Hlavnou sucastou teplarenskej sustavy je teplaren, z ktorej je elektrina dodavana
do elektrizacnej sustavy a teplo je odovzdavané pomocou rozvadzacej tepelnej siete
spotrebitelom tepla. Pre vicSie vzdialenosti medzi teplarnou a areadlom zasobovanym
teplom je pre spojenie teplarne s tepelnou siet'ou pouzity tepelny napéjac. Vyrobené teplo
moze byt dodavané spotrebitel'om prostrednictvom pary alebo horucej vody. [3]

] E> /0

TN IE

P
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O]

[

[BES
|
-

Obrazok 1:Schéma jednoduchej teplarenske;j ststavy [3]
T — teplaren, TN — tepelny napdjac, TS — tepelnd siet, OC — obehové cerpadlo,

Z0 — objekt zasobovany teplom, ES — elektrizacna sustava
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1.1 U¢innost’ teplarne

Energetickd centrala pre kombinovani vyrobu elektriny a tepla ma dva finalne
energetické vystupy:

- elektricku energiu E

- teplo Qq

Ucinnost’ teplarne je definovana vzt'ahom:

E + 1-1
Ntep = ijd [—] (-1

Veli¢ina Qp,q; V rovnici (1-1) vyjadruje energiu dodant do pracovného cyklu v palive.
V pripade tejto diplomovej prace je palivom biomasa, ktora ma velky podiel
na obnovitelnych zdrojoch energie. Biomasa vznika fotosyntézou a je uskladnend
Vv rastlinnej substancii. Mo6Ze byt Ucelovo pestovand pre energetické vyuzitie alebo
ziskavand ako odpad z potravinarskej vyroby. RozSirenym zdrojom tohto paliva st
V dnesnej dobe rychlorastiuce dreviny. Slabou strankou fotosyntézy je jej nizka G€innost’
premeny slnecnej energie. [4]

Biomasa taktiez predstavuje vel’ky objem vzhladom k vyuzitel'nej energii, ktort
obsahuje. Preto vykon energetického zariadenia spal'ujiceho biomasu zavisi aj
na velkosti spadovej plochy, na ktorej sa biomasa pestuje. [5]

1.2 Modul teplarenskej vyroby elektriny

Utinnost teplarne je dolezitou veli¢inou, ktora uréuje podiel finalnych energetickych
vyrobkov a vstupnej spotreby tepla v palive. Avsak podiel vyrabanej najuslachtilejSej
formy energie — elektrickej energie E a tepla Qq je urceny vztahom:

o= E -] (1-2)
Qa
Tento pomer sa nazyva modul teplarenskej vyroby elektriny. Znamena to, Ze ¢im viac
elektrickej energie je vyrobenej pri vyrobe daného mnozstva tepla, tym menej elektriny
je potrebné vyrabat’ s nizSou ucinnost'ou v kondenzacnych elektrariiach. Preto ispora
paliva pri kombinovanej vyrobe elektriny je vécSia. Je to prvou a najddlezitejSou
teplarenskou zasadou. [3]

13
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1.3 Teplaren s protitlakovou turbinou

Kondenzac¢né elektrarne odvadzaji vel'ké mnozstvo tepla do okolia. V teplarnach je
toto teplo vyuzité pre technologické ucely a vykurovanie, preto st kondenzac¢né turbiny
nahradené protitlakovymi. V tychto turbinach je expanzia ukoncena pri vyssom tlaku
a teda i vyssej teplote.[4]

Parny obeh prebiehajuci v tychto energetickych centralach sa nazyva Rankin-
Clausiov cyklus. Prvym bodom tohto parného cyklu je dodanie tepla do kotla. Teplo sluzi
k vyrobe pary, ktora expanduje Vv turbine a tym kona mechanicku pracu. Za turbinou je
umiestneny kondenzator, v ktorom kondenzuje para. V pripade protitlakovej turbiny sa
jedna o kondenzator s potlaenym vakuom. Vzniknuty kondenzat sa vracia
cez nizkotlakovy ohrieva¢, napajaciu nadrz S odplynovdkom a cez vysokotlakovy
ohrieva¢ spat’ do kotla.

Y

N

a~
_a
C
A

=
=
'

Obrazok 2: Zjednodusené bilan¢né schéma zapojenia do sustavy

1- parny kotol 7 — kondenzatne Cerpadlo
2 — parna turbina 8 — kondenzator

3 —napdjacia nadrz s odplynovakom 9 — spotrebic tepla

4 — vysokotlakovy regenera¢ny ohrievac 10 — elektricky generator
5 —napdjacie Cerpadlo 11 — obehové Cerpadlo

6 — nizkotlakovy regeneraény ohrievac
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1.3.1 Sposoby zvySovania ucinnosti parného obehu

Termicka uc¢innost’ R-C cyklu je definovana vztahom:

qz T, (1-3)
T]t q1 T1 [ ]'

kde g, je teplo privedené do obehu a g, je teplo odvedené. Resp. T; je stredna teplota
privodu tepla a T, je stredna teplota odvodu tepla. Tepelnu ucinnost je mozné
ovplyviiovat’ zmenou tychto teplot.

TKI A

Tt

T2

sfkd/kgK)]
Obrazok 3: Termicka G¢innost’ R-C obehu [6]

T[K] — termodynamicka teplota, s[kJ/(kg.K)] — entropia, q1[kJ/kg] — merné teplo
dodané do obehu, T1 — stredna teplota privodu tepla, T2 — stredna teplota odvodu tepla

ZvySenie uc¢innosti je mozno dosiahnut’ viacerymi sposobmi:

e ZlepSenim vikua v kondenzatore: zniZzenim tlaku v kondenzatore znizime aj
strednu teplotu odvodu tepla. Tento spdsob je vSak pri kondenzatoroch
S potlacenym vakuom zbyto¢ny, pretoze odvadzané teplo je d’alej vyuzivané.

e ZvySovanie parametrov vstupnej pary: zvySenim tlaku alebo teploty vstupne;j

pary, alebo oboch tychto veli¢in si€asne zvicSujeme mnoZstvo privedeného tepla
do obehu. [4]

e Prihrievanie pary: principom tohto spdsobu je vyvedenie pary z turbiny

pri vyssom tlaku. Tato para je nasledne vedena spét do kotla, kde sa prihreje
na vyssiu teplotu a opdt’ moéze konat’ pracu.

15
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e Regeneracia tepla: strednu teplotu privodu tepla do obehu je mozno zvysit
odobranim ¢asti tepla z Giseku 3 — 4 a nasledne tymto teplom ohriat’ napajaciu
vodu smerujucu do kotla. Teplo zo spominaného useku je odoberané
prostrednictvom ciastocne vyexpandovanej pary z turbiny. Takychto odberov
moze byt na turbine 'ubovolny pocet. Vymena tepla medzi parou a napajacou
vodou prebieha v regeneratnom ohrievac¢i napajacej vody kondenzaciou
odberovej pary. [6]

>
s[k/kgK)]
Obrazok 4: Regeneracia tepla s jednym vymennikom [6]

T[K] — termodynamicka teplota, s[kJ/(kg.K)] — entropia, qi[kJ/kg] — merné teplo
dodané do obehu, Qreg[kJ/Kg] — teplo regenerované do parného obehu

1.4 Vymenniky tepla v teplarenstve

Prenos tepelnej energie sa odohrava v tepelnych zariadeniach zvanych vymenniky
tepla. Proces vymeny tepla sa odohrava priebezne alebo preruSovane prostrednictvom
prudiacich teplonosnych médii. Tepelny tok smeruje z teplého (ohrievacieho) média
do média chladnejSieho (ohrievaného). [7]

Vymenniky tepla maju Siroky okruh pouzitia a vel'a variant konstrukénych prevedeni
S rOznymi pracovnymi latkami.

Ulohou vymennikov v energetike je:

Ohrev pracovnej latky
Chladenie pracovnej latky
Kondenzacia pary

Vyroba pary

Vyuzitie odpadného tepla [1]

asrONE
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Podl'a spdésobu predavania tepla sa rozdeluji vymenniky na povrchové
a zmieSavacie.
1. Povrchové vymenniky — pracovné latky su od seba oddelené. Delia sa na:
a. Rekuperaé¢né —pracovné média si oddelené nepriepustnou stenou, ktorou
prostupuje teplo. Nedochadza ku kontaktu teplonosnych latok.
Tento typ vymennikov sa z hl'adiska prevedenia teplosmennej plochy
d’alej deli na:
— trubkové vymenniky: teplosmenny element tvoria hladké alebo
rebrované trubky.
— doskové vymenniky: teplosmennym elementom je rovinna
profilovana Spiralovito vinuta pripadne rebrovana doska.
b. Regenera¢né — v pracovnom priestore sa latky striedavo vymienaju.
Prenos tepelnej energie sa uskutociiuje pomocou akumulécie tejto energie
Vv stene vymenniku alebo v akumula¢nom telese. Dochadza k ¢iastocnému
zmiesaniu teplonosnych latok.
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“ -
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a) rekuperaény vymennik b) regeneraény vymennik
Obrazok 5: Povrchové vymenniky [7]

2. ZmieSavacie vymenniky — obe pracovné latky su zmieSavané v pracovnom
priestore. V pripade takychto vymennikov neexistuje teplosmenna plocha.
V energetike su Casto vyuZzivané pre tepelnt Upravu vody — odplynovaky.
Ich hlavnou ulohou je odstranenie plynov, najmi kysliku a vodiku z vody
Vv pracovnom okruhu elektrarne alebo teplarne. [1]

Obrazok 6: ZmieSavaci vymennik [7]
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Dal§im kritériom, podl'a ktorého je mozné vymenniky rozdel'ovat’ je vzajomny smer
a zmysel prudenia oboch teplonosnych médii. Toto rozdelenie plati pre vymenniky
rekuperacné. Mozu byt rieSené ako:

e supradové — smery prudov ohrievanej a ohrievajucej latky su rovnobezné a maju
rovnaku orientaciu,

e protipradové — smery osi pradov su rovnobezné, ale maju opacny zmysel,

e krizové — osi prudov spolu v kolmom priereze zvieraji pravy uhol,

e 5o Sikmym vzajomnym prudom — osi prudov zvieraju v kolmom priereze uhol
vacsi alebo mensi nez 90°,

e viacnasobne suprudové, protiprudové, a krizové prudenie,

e S kombinovanym prudenim. [3]

=
!

1

2 , 112 1 1
1 2 1 2 vV
b) ¢) d) e) f)

a) g)

a-suprud, b-protiprud, c-krizové prudenie, d-sikmé prudenie, e — g-kombinované
prudenie
Obrazok 7: Pridenie vo vymennikoch [3]

Podl'a kombinacie teplonosnych médii sa vyskytuji v energetike najcastejSie tieto
vymenniky:
voda — voda, para — vzduch, para — olej, spaliny — voda, spaliny — para, spaliny — vzduch

Pri navrhu tepelného vymenniku je nutné dodrZat’ niekol’ko poZiadaviek:
1. ¢o najmensie rozmery, hmotnost’ a cena zariadenia
2. ¢o najmensie tlakové straty
3. ¢o najvyssia spolahlivost’ v prevadzke [7]

1.4.1 Trubkové plastové vymenniky

NajpouzivanejSie vymenniky tepla s vymenniky SO zvdzkom trubiek v plasti.
Teplosmennt plochu tychto zariadeni je pri konStruovani mozno v pomerne velkom
rozsahu menit. Vymenniky tohoto typu s dostato¢ne masivne a odolné voci namahaniu.
Ich Cistenie je jednoduché a poskodené Casti sa daja 'ahko vymenit'.

Hlavnou castou je zvdzok trubiek vytvarajici plochu pre prostup tepla medzi
pracovnymi médiami. Trubky mézu byt hladké alebo rebrované. Na obidvoch koncoch
st zavalcované alebo privarené ku kruhovej doske zvanej trubkovnica. Vynimkou st
vymenniky s ,,U-trubkami®, kde je trubkovnica iba na jednom konci.

Obal trubkového zvézku tvori plast vymenniku. V fiom sa nachadza pracovna latka
medzitrubkového priestoru. Plast’ je vyrobeny zvinutim kovového lubu do tvaru valca
s pozdiznym zvarovym spojom alebo v pripade plastov mensich rozmerov je pouZita
bez§vikova trubka pozadovanej dizky. Pracovné latky vstupuji a vystupuju
do vymenniku cez hrdla, na ktoré je kladena poziadavka nizkej tlakovej straty.
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V trubkovom priestore prechadza médium okrem hrdla aj cez komory. Predna
komora je ta, do ktorej pracovna latka trubkového priestoru vstupuje, zadna je ta, z ktorej
vystupuje alebo sa v nej obracia. Trubky st podopierané prepazkami, aby sa neohybali
a nekmitali. Prepazky taktiez sluzia k usmerneniu pradu naprie¢ trubkovym zvizkom.
Tym zaroven zintenzivituju prenos tepla. [8]

Rozdelenie trubkovych plastovych vymennikov [1]:

e S pevnymi trubkovnicami

Obrazok 8: Trubkovy vymennik s pevnymi trubkovnicami

Vyhody — jednoduché Cistenie zanesenych trubiek
— jednoducha vymena poskodenych trubiek
Nevyhody — moznost' pouzit iba pri malych teplotnych rozdieloch
(pri vacsich teplotnych rozdieloch nutnost doplnit vinovym
kompenzatorom v plasti)

e S plavajucou hlavou

i

Obrazok 9: Trubkovy vymennik s plavajicou hlavou

Vyhody — jednoduché Cistenie zanesenych trubiek
— jednoducha vymena poskodenych trubiek
Nevyhody — vicsia zloZitost’
— vicsia hmotnost’ z dovodu vel'kého prirubového spoja a tazkého
veka
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e s trubkami v tvare ..U“ — vlasenkovy vymennik

Obrazok 10: Trubkovy vymennik s ,,U-trubkami*

Vyhody — najispornejSie rieSenie
Nevyhody — nemoznost’ mechanického Cistenia trubiek
— nemoznost’ vymeny trubky pri poruche (tento problém sa riesi
zaslepenim prislusnej trubky)

1.4.2 Regeneracné ohrievace

Pre zvysovanie ucinnosti parného cyklu pomocou regeneracie tepla sa vyuzivaju
regenera¢né ohrievace, ktoré ohrievaji napéjaciu vodu. Pojem regeneracny je v tomto
pripade pouzity v zmysle znovuvyuzivania tepelnej energie, pretoze povrchové
regeneraéné ohrievace st zvycajne rekuperacného typu. NajCastejSim pouzivanym
konstrukénym typom s povrchové trubkové vymenniky s trubkami v tvare ,,U%
Tie mozu byt’ vo vertikalnom alebo horizontalnom prevedeni.

Okrem povrchovych ohrievadov sa vyuzivaju ohrievace zmieSavacie. Ohrievany
kondenzat vstupuje do vymenniku v hornej €asti a po prepazkach steka dole vo forme
sprchy. Do spodnej casti je privedend para, ktord prudi stekajicemu kondenzatu
a na vodnych lac¢och postupne kondenzuje. [1]
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2 TEPELNY NAVRH OHRIEVACA

Regeneracny ohrieva¢ navrhovany v tejto diplomovej praci bude povrchovy
V horizontalnom prevedeni. Teplosmenna plocha bude tvorena trubkami v tvare ,,U%, ¢ize
vlasenkovy vymennik. Na obrazku je znazornené usporiadanie vstupov a vystupov médii
z ohrievaca. Ich ¢islovanie je pouzité v indexovani zadanych parametrov. Zapojenie tohto
zariadenia do sustavy je znazornené na obrazku 2 v kapitole 1.3.

1
N

L T 3

AN
N
AN

Obrazok 11: Krizové usporiadanie vstupov a vystupov vymenniku

1 — vstup pary

2 — vystup kondenzatu

3 — vstup napéjacej vody
4 — vystup napéjacej vody

Zadané parametre

Hmotnostny prietok napajacej vody m,, =3,3kg.s7!
Tlak napéjacej vody pw = 1,2 bar = 120 kPa
Vstupna teplota napajacej vody t; =35-80°C
Vystupna teplota napéjacej vody ty, =80-90°C
Tlak topnej pary pp = 1,23 bar = 123 kPa
Teplota topnej pary t; = 105,48 - 189 °C
Teplota kondenzatu t, =105,48°C
Tabul'ka 1: Parametre pracovnych médii
VODA Teplota [°C] Tlak [bar] | Entalpia [k/kgt.K?]
3min 35 1,2 146,75
Smax 80 1,2 335
4min 80 1,2 335
4max 90 1,2 377
PARA Teplota [°C] Tlak [bar] | Entalpia [kd/kgt.K]
Lmin 105,48 1,23 2684,14
Imax 189 1,23 2852,58
2 105,48 1,23 442,24
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2.1 Vypocet maximalneho pozadovaného vykonu
Vymennik bude navrhnuty pre najvacsi potrebny vykon. Ten nastane v pripade, ked’
vstupna teplota vody bude mat’ 35 °C, pozadovana teplota na vystupe z ohrievaca bude

80 °C. Teplota pary na vstupe bude na krivke sytosti. Pre tlak 1,23 bar je teplota sytosti
105,48 °C. Uvazuje sa, Zze kondenzat bude mat’ tiez teplotu sytosti.

Q = my, * (iamin — iz3min) = 3,3 (335 — 146,75) = 621,254 kW (2-1)

2.2 Vypocet hmotnostného prietoku pary
Q = mp ) (ilmin - iz) (2-2)

0 621,254

= = = 0,277 kg s
P (lymin — 1z)  (2684,14 — 442,24) g:s

m

2.3 Vypocet poctu trubiek

Vnutorny priemer trubky: di =14mm=0,014m
Vonkajsi priemer trubky: d, =16 mm = 0,016 m
Rychlost’ pridenia vody: w=1m.s"1
Stredna teplota pradu:
t3min T tami 35+ 80 2-3
teer = 3min . 4min _ - —575°C ( )
Merny objem vody:

v = f(pw; tser) = (1,2 bar; 57,5 °C) = 0,001018 m3 - kg~

Prietokovy prierez:

m, v 3,3-0,001018 2-4
S, =——= = 0,003352 m? 2-4)
w 1
Pocet ,,U-trubiek*:
4-S, 4-0,003352 (2-5)
= = = 21,775 - 22
n - d? m-0,0142 -
Pocet chodov:
nCH == 2
Pocet trubiek v priecnom reze:
Ng, =Ny N =222 =44 (2-6)
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Skuto¢ny prietokovy prierez:

m-n-d? m-22-0,0142 ) (2-7)
Sp skur = 4 = 2 = 0,003387 m

Skutocna rychlost’ prudenia vody:

my v 3,3-0,001018

VKU = kur . 0,003387

(2-8)

=0989m-s~!

Rozdiel medzi zvolenou a skuto¢nou rychlostou pradenia je zanedbatel'ne maly, ale
pre presnost’ d’alSich vypoctov bude pocitané so skuto¢nou hodnotou.

Usporiadanie trubiek:

Trubky budi navzijom presadené. Jednd sa o vystriedané uloZenie
do rovnostranného trojuholnika. Prieéna rozte¢ je 24 mm a pozdizna je 20,8 mm.
Pri tomto type ulozenia trubiek je intenzivnejsi prostup tepla oproti ulozeniu trubiek
v zakryte. Nevyhodou vsak je poSkodzovanie trubiek abraziou. Riesenim je umiestnenie
krycieho plechu pod ustie vstupného hrdla pary, takze pripadné kvapocky vody v pare
nebudi poskodzovat’ horné rady trubiek, ale budu svoju kineticki energiu marit
na plechu.

smer prudenia

20,8

Obrazok 12: Usporiadanie trubiek
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2.4 Sucinitel’ prostupu tepla valcovou stenou trubky k

Prostup tepla valcovou stenou je funkciou stéinitel’a prestupu tepla na strane vody,
tepelnou vodivostou materidlu steny, sucinitela prestupu tepla zo strany pary
a vnutorného a vonkajSieho priemeru trubky. Materidlom trubky je zvolend mosadz,
s tepelnou vodivostou Appsgaz; = 120 W -m™1- K~1 Jednotlivé sucinitele prestupu
tepla bude potrebné dopocitat’.

smer tepelného toku

plocha prestupu plocha prestupu
tepla v MP tepla v TP

? \'Zl/ ®

tsz b
“P [st
-~ Ln

|pre5’rup fepla vedenie  prestup fepla

z MP na vonkajsiu fepla z vnitorne] s’ren}f|
stenu frubky Sle”fi trubky do TP |

vymena ftepla |

5
| prostup tepla |
|

Obrazok 13: Prostup tepla stenou trubky

MP — medzitrubkovy priestor, TP — trubkovy priestor

2.4.1 Vypocet sucinitel’a prestupu tepla zo strany vody

Prestup tepla v trubkovom priestore sa uskuto¢niuje ntitenou konvekciou a pre jeho
vypocet je nutné urcit’ Nusseltovo ¢islo, ktoré je najcastejSie funkciou Reynoldsova ¢isla,
Prandtlova ¢isla a inych pomocnych stéinitel'ov. Nusseltovo ¢islo je dané tiez vzt'ahom:

a - dy (2-9)
A

Nu =

Z tejto rovnice sa vyjadri sucinitel' prestupu tepla. Fyzikalny vyznam tohto
bezrozmerného Cisla je zavislost’ medzi prestupom tepla a teplotnym polom v medznej
vrstve tekutiny. [3]

Termofyzikalne vlastnosti vody ako pracovnej latky sa ur€uji pre strednu teplotu
prudu, ktora je 57,5 °C atlak 1,2 bar. Hodnoty st ziskané interpolaciou z tabuliek. [9]
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Sucinitel’ tepelnej vodivosti:
A=0651W -mt-K!

Dynamicka viskozita:
u = 0,0004866 Pa - s

Merna tepelna kapacita:
¢, =41842] - kg™'-K~!

Hustota:

1 1 (2-10)
= = — = . -3
P == 0001018 kA9 kg m

Prandtlovo ¢islo:

u-c, 0,0004866 -4184,2 (2-11)
Pry = = = 3,13
R 0,651
Reynoldsovo ¢islo:
_ Wsgyr "dip 0,989-0,014-984,49 (2-12)
Re = p = 0,0004866 = 28032,88

Re > 2320 — jedna sa o turbulentné pradenie a pre vypocet Nusseltovho ¢isla bude
pouzity Gnielinskeho vzt'ah, ktory najviac vyhovuje tomuto typu pradenia v trubke
kruhového prierezu. [8]

xs * (Re —1000) - Pry 2 (2-13)

u= 273 A1+y )y

14127 x5+ (Pr,?° — 1)
kde:
1 2-14
X5 = § (1,82 -logRe — 1,64)7? ( )
1
x5 =g (1,82 - log 28032,88 — 1,64)~2 = 0,003
_dy 0,014 0.00381 (2-15)
=TT 367 '

kde I, je dizka prostrednej ,,U* trubky. Této hodnota bola najprv odhadovana a neskor
dopocitana.

Korekény faktor y, pre kvapaliny sa ur¢i zo vzt'ahu:

B (Pr1 )a (2-16)
Y2 = Prsy ’
kde exponent a = 0,11 bez ohl'adu na smer tepelného toku.
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Bc. Dominik Hurban

Pre vypocet Prandtlovho ¢isla pre vodu s teplotou steny — Prg; bola tato teplota najprv

ty, = 82,44°C

Vlastnosti vody pri teplote steny. Hodnoty st ziskané interpolaciou z tabuliek. [9]

Sucinitel’ tepelnej vodivosti:
A1 =0,671 W -m™1.-K1

Dynamicka viskozita:
Us1 = 0,000342 Pa - s

Merna tepelna kapacita:
c,  =4297,446] kg 1-K™?!
Ps1

Prandtlovo ¢islo:

Hs1*Cpg,  0,000342-4297,446

Pr,, = = 2,19
LT T 0,671

Po dopocitani Prandtlovho ¢isla pre teplotu steny:

0,11

_ (Pr1 )0'11 B (3,13) o4
2= \pr,,)] “\219)] T

Nusseltovo ¢islo z rovnice (2-13):

0,003~ (28032,88 — 1000) - 3,13
- 2
1+12,7-+0,003 - (3,135 - 1)

Nu

Sucinitel prestupu tepla vyjadreny z rovnice (2-9):

_ Nu-2_150,8-0,651

- = 7010,79 W -m~2 - K1
=T 0,014 m

26
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. (1 + 0,00381§> 1,04 = 150,8

odhadovana 80 °C a po dopocitani sucinitel’a prestupu tepla a teplosmennej plochy bola
iteraénym vypoctom upresnena na hodnotu:

(2-17)
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2.4.2 Vypocet stcinitel’a prestupu tepla zo strany pary

Pri kondenzacii meni pracovna latka svoje skupenstvo z plynného na kvapalny stav.
V pripade povrchovych regeneracnych ohrievacov sa vzdy jedna o blanovu kondenzaciu.
Kondenzat vytvara na trubke tenka vrstvu, ktora steka v smere gravitacne;j sily.

ts2

Q)

Obrazok 14: Blanova kondenzacia

Termofyzikalne vlastnosti s brané pre vztaznu teplotu medzi teplotou sytosti
a teplotou steny, dopoc¢itanou podla vzt'ahu [9]:

3 3 2-18
by = toye =5 (tsye — tsz) = 105,48 — 3 (105,48 — 87,56) = 98,76 °C (2-18)

Teplota steny t,, bola odhadovana 90 °C a po dopocitani stéinitela prestupu
tepla, teplosmennej plochy a niekol’kych iteraciach bola spresnena na hodnotu 87,56 °C.

Vlastnosti kondenzatu pre vztaznu teplotu 98,76 °C a tlak 1,23 bar. Hodnoty st
ziskan¢ interpolaciou z tabuliek. [9]

Stcinitel tepelnej vodivosti:
A, =0,68W-m1-K1

Dynamicka viskozita:
U, = 0,000283 Pa s
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Merna tepelna kapacita:
¢, =4313,76 ] kg™'-K™!
v

Merny objem:
v, = f(pp; t,) = £(1,23 bar; 98,76 °C) = 0,001042 m® - kg™*

Hustota:

1 1 (2-19)
=—=————=0959254kg-m3
Pv =, = 0,001042 g-m

Prandtlovo ¢islo:

Pr, = Hu)‘L:pv _ 0,0002803j6-;313,76 _ 1,798 (2-20)

Hustota vodnej pary pri teplote sytosti:
p =0,71656 kg - m~3
Gravita¢né zrychlenie:
g=981m-s72
Latentné teplo:
l, =i —i =2684,137 — 442,238 = 22419 k] - kg~* (2-21)

Teplotny rozdiel:

At = tgy, — ts; = 105,48 — 87,56 = 17,92 °C (2-22)

Stcinitel’ prestupu tepla pri kondenzacii Cistej pary na osamotenej horizontalnej
trubke pocitany pomocou Nusseltovho vztahu:

(2-23)

1.3 - —05Y)-qg-1
ahor=0,725j v p”ﬂ(‘_)”At_Z) g
v 2

—0 254 0,683 - 959,254 - (959,254 — 0,71656) - 9,81 - 2241,9
%hor ’ 0,00283-17,92-0,016

Apor = 11706,102 W -m=2 - K1

Vplyv kondenzatu stekajuceho na spodné trubky zvazku z hornych trubiek zvazku
je zohl'adneny korekciou podl'a Kerna:

L 1 o (2-24)
Ay = por M, 12 = 11706,102 - 44712 = 8540 W - m™2 - K
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2.4.3 Vypocet stcinitel’a prostupu tepla

. 1 (2-25)
4 1, b g4
aq - dl a, 2 Amosadz dl
k= ! = 3460,06 W -m=2-K1!
0,016 1 0,016 , 0,016 ’

+ + 1

7010,79 * 8540 T 2-120 0,014

2.5 Stredny logaritmicky teplotny spad

)

,
=]
4L i
re < T imin W
Ny Fdmin
=
f3min P
S[m’]
Obrazok 15: Priebeh teplot vo vymenniku
Teplotny spad na vstupe napajacej vody do ohrievaca:
Aty = ty—t3min = 105,48 — 35 = 70,48 °C (2-26)
Teplotny spad na vystupe napdjacej vody z ohrievaca:
Aty = timin—tamin = 105,48 — 80 = 25,48 °C (2-27)
Stredny logaritmicky teplotny spad:
At = At; — At, 70,48 — 25,48 44.239C (2-28)
=T Ry 7048
"At, 12548
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2.6 Teplosmenna plocha S

Pri vypocte teplosmennej plochy sa vychadza z rovnice tepelnej bilancie:

Q =m,, (i4min - i3min) =k-S- Aty (2_29)

o Q 621254
~ k-At,, 3460,06-44,23

= 4,06 m?

Dizka trubkového zvizku L

s 4,06 (2-30)

L= = = 1,84
2-m-dy ng, 2-m-0,016-44 m

Dizka prostredne;j ,,U* trubky potrebna pre predchadzajiice vypoéty:
[, =2-L=2-1,84=3,68m (2-31)
Plocha vnutornej strany trubiek:
Si=m-dy L ng =m-0014-1,84-44 = 3,55 m? (2-32)
Teplota steny trubky

— vnuatorna strana:

Q =8 ay - (tsg — tor) (2-33)
ty1 = Q + tor = 621254 +57,5=82,44°C
176 a7 3,55-7010,79 T
— vonkajsia strana:
Q =S-ay- (tsyt - tSZ) (2-34)
to, =t Q = 105,48 621254 = 87,56 °C
2TVt S, T 4,06-8540 '
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3 HYDRAULICKY NAVRH VYMENNIKU

3.1 Rozmery hrdiel

3.1.1 Rozmer vstupného a vystupného hrdla na strane napajacej vody

Pri prietoku napajacej vody cez navrhovany vymennik sa jej ohrevom zvySuje merny
objem. S vy$$im mernym objemom je pri zachovani rovnakého hmotnostného toku
a rovnakej rychlosti pradenia vody potrebny va¢si prietokovy prierez. Avsak rozdiel
mernych objemov na vstupe a vystupe z ohrievaca je relativne maly, preto budu zvolené
obe hrdld s rovnakym rozmerom. Ich priemer bude urCeny pomocou skutocného
prietokového prierezu, ktory bol vypocitany vzt'ahom (2-7) pre stredni hodnotu merného
objemu vody.

Skuto¢ny prietokovy prierez:

Sp SKUT — 0,003387 mz
Priemer hrdiel:

4.8 4-0,003387
Dyoda :\/ Z;TSKUT :\/ T = 0,0657m

3-1)

Pre obe hrdla bude zvoleny priemer DN 65.

3.1.2 Rozmer vstupného hrdla pre paru

Vstupné hrdlo, ktorym je do vymenniku privadzand para, je umiestnené v hornej Casti
plasta. Doporucena rychlost’ prudenia topnej pary s nizkym tlakom je 10 — 15m - s 1.
Pre vypocet bola zvolena rychlost’:

Wp=10m-s‘

1

Hmotnostny prietok pary pre navrhovy stav:
my, = 0,277 kg -s~!
Hustota sytej pary:
p =0,71656 kg - m~3
Prietokova plocha hrdla:

iy, 0,277

w, p  10-0,71656

(3-2)

SHRDLO == = 0,0387 mz
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Priemer hrdla:

3-3
D _ 4 - SHRDLO _ 4 - 0,0387 . O 222 ( )
HRDLO = - = - =y m
Zvolené hrdlo s priemerom DN 200.
Skutocna prietokova plocha vstupného hrdla:
- 2002 ) (3-4)
SHRDLO skut = 2 0,0314m
Skutocna rychlost’ prudenia pary:
My, 0,277 (3-5)

= — = = 12'3 s
W skut P *SurpLoskuc 0,71656-0,0314 e

Dopog¢itana rychlost’ je v doporu¢enom rozmedzi rychlosti 10 — 15 m - s~ 1.

3.1.3 Rozmer hrdla pre odvod kondenzatu

Pre vypocet rozmeru hrdla bola zvolena rychlost’ pridenia kondenzatu:

wy=06m-s?!

Hmotnostny prietok skondenzovanej pary sa uvazuje rovny hmotnostnému prietoku
pary privadzane;j:
my =my, = 0,277 kg - s*
Hustota syteho kondenzatu:
p =954,353 kg -m™3

Prieto¢ny prierez vystupného hrdla:

My 0,277 (3-6)
S, = = = 0,000484 m?
kK= We-p 06954353 m

Priemer vystupného hrdla:

4-S,  |4-0,000484
Dy= |—= - = 0,0248 m

(3-7)

Zvolené hrdlo s priemerom DN 25.
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3.2 Tlakova strata v trubkovom priestore

Celkové tlakové straty v trubkovom priestore sa urcia sa¢tom strat trenim Apt a Strat
miestnych Apm.

Potom plati:
Apz1 = Ape + App, (3-8)

3.2.1 Tlakové straty trenim

Pre trubky kruhového prierezu plati:

VI 3-9
Aptz,l.f’%_nm.zl.zb (3-9)

kde A je stratovy sucinitel’. Jeho hodnota sa pre Re > 2320 pocita podla vztahu [8]:

= (3-10)
A=8 (%)12 +——
(g + x10)2
Substitu¢né faktory st uréené podl'a vzt'ahov:
16 (3-11)
X9 = |2,457 - In 09 ! )
(gg) +0.27k

kde k, je relativna drsnost’ trubky a plati pre fiu vztah:

k (3-12)

Hodnota strednej absolutnej drsnosti steny k je pre tahané mosadzné trubky
0,0015 — 0,003 mm. Pre vypocet bola zvolena drsnost”:

k =0,0015mm
Takze:
k, = 00015 _ 0,000107143
r 14 - )
Dosadenie do vztahu (3-11):
16
1
X9 = |2,457 - In 53 = 1,478 - 1020
(m) +0,27-0,000107143
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Pre substitu¢ny faktor x;, bol pouzity vztah:

_(37530)16_( 37530 )16_106 51 (3-13)
*10 = \Tre ~\2803288) ~

Vypocet stratového stcinitel’a A podl'a vzorca (3-10):

1

[ . " L 12
28032,22 (1,478 - 102° + 106,51)2

Sucinitel’ z; je dany vzt'ahom:

I, 3,68 (3-14)
=tz = 282,857
d, 0,014

Z

Zmenu dynamickej viskozity v medznej vrstve s ohl'adom na smer tepelného toku
zohl'adnuje korekény faktor z, :

2, = (%)“ ’ (3-15)

kde exponent a = 0,14 pre Re > 2320 a smer tepelného toku do trubkového priestoru:

_ ( 0,000342 )0'14 _ 0952
27 \0,0004866/

Vypocet tlakovych strat trenim dosadenim do rovnice (3-9):

984,49 - 0,989
Ap, = 0,0241 - > .2+282,857 952 = 5814,12 Pa
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3.2.2 Tlakové straty miestne

Do tlakovych strat vyvolanych miestnymi odpormi v trubkovom priestore
trubkovych vymennikov tepla nepatria straty vo vstupnom a vystupnom hrdle. Tieto
straty sa zapocitavaji do strat v potrubi. [8]

Miestne tlakové straty sa skladaju z tlakovej straty na vstupe a vystupe pracovnej
latky z trubkového zvézku a tlakovej straty ohybom prudu pracovnej latky. Pre ich
vypocet sa pouziva vzt'ah:

P Wekyr? (3-16)
Apm = [§11 ey + &1z (ney — 1] % ,

kde ¢&;; je stratovy sucinitel’ miestneho odporu pre vstup a vystup z trubiek trubkového
zvazku. Jeho hodnota je 0,7.
&1, je stratovy sucinitel’ miestneho odporu ohyb prudu. Jeho hodnota je 0,4.

Vypocet miestnych tlakovych strat dosadenim do (3-16):

984,49 - 0,9892
App, =[07-24+04-(2-1)]- > = 868,01 Pa

Vypocet celkovych tlakovych strat dosadenim do (3-8):

Ap,, = 5814,12 + 868,01 = 6682,128 Pa

3.3 Tlakova strata v medzitrubkovom priestore

V parnom priestore kondenza¢ného vymenniku pozostava tlakov4 strata iba zo straty
na vstupe do tohto zariadenia.

Wpow? . 12,32 S
pszkut . -1- +0,71656 = 54,29 Pa ( )

Ap,, = ¢
kde stcinitel’ miestnej tlakove;j straty & je pre vytok do priestoru rovny 1.

Vypocitana tlakova strata je velmi mala a nebude mat’ Ziadny vplyv na funkciu
vymenniku, takZe bude zanedbana. Ak by dosiahla ur¢iti hodnotu, tlak pary by klesol
a s nim aj teplota sytosti. To by malo za nasledok zniZenie stredného logaritmického
teplotného spaddu a rozmery vymenniku by museli byt vicSie, aby bol dodrZany
pozadovany vykon.
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4 REGULACIA VYSTUPNEJ TEPLOTY VODY

Pozadovana teplota na vystupe z ohrievaca nesmie presiahnut’ hodnotu 90 °C. Je to
z dovodu, ze napdjacia voda vstupuje po ohriati do napdjacej nadrze s termickym
odplynenim. Tato teplota je limitna pre odlu¢ovanie nekondenzujucich plynov z vody ako
su kyslik, dusik, oxid uhli¢ity a vodik. Aby bola maximalna pozadovana teplota
na vystupe zachovand aj v pripade, ze vstupna teplota vody bude mat viac nez
navrhovych 35 °C, je potrebné urcit’ sposob jej regulacie.

4.1 Sposob regulacie

1 Regulacia zatdpanim teplosmennej plochy kondenzatom
Zatopenim medzitrubkového priestoru kondenzatom sa zmensi aktivna plocha
prostupu tepla, pretoze urcity pocet trubiek sa bude nachadzat' pod zvySenou
hladinou a teda nebude na nich prebiehat’ proces kondenzacie.

2 Regulicia hmotnostnym prietokom pary
Znizenim hmotnostného prietoku pary vstupujlicej do ohrievaca, sa znizuje aj
mnozstvo privedeného tepla. Dosiahne sa to Skrtenim pary €o sposobuje tlakova
stratu.

3 Regulécia obtokom napéjacej vody
Zakladom tejto metddy je pomocou trojcestného regulacného ventilu pustit’ urcité
mnozstvo vody obtokom a teda nedodat’ tejto vode ziadne teplo. T4 sa nasledne
zmie$a s vodou, ktora paralelne s fiou prechadza cez ohrievac.

mv A mo |/ Mo _ Mw
iw < lo i < b
>_

mb
< Ib

Obrazok 16: Schéma ohrievaca s obtokom napdjacej vody

V bode A musi platit’ bilan¢na rovnica:
My, " by = My " iy + My i (4-1)

Pre navrh regulacnej armatry je potrebné vypocitat’ regulacny rozsah, teda aky bude
maximalny prietok bypassom m,,. Tento pripad nastane, ked’ voda na vstupe do ohrievaca
bude mat’ 80 °C.

Z toho vyplyva prva okrajova podmienka pre vypocet regulacného rozsahu:

ip = ismax = 335 kJ - kg™' - K1
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Druhd okrajova podmienka je dana maximalnou teplotou 90 °C na vstupe
do napéajacej nadrze:

iy = lamax = 377 k] kg™ - K1
Dalej plati podmienka:
My + my =m,, =3,3kg st (4-2)
Hodnota 11, bola itera¢ne volena az kym nebola dosiahnuta jej optimalna hodnota.

Nasledne zostala v rovnici (4-1) jedna neznama i, ktora sa dopocitala podla vztahu:

, My, " by — My * i
o = ,
mO
Z entalpie i, a z tlaku v ststave sa vyjadrila teplota t,, ktora je tieZ potrebna
pre iteraéné vypocty.

Iteraéne boli porovnavané 2 hodnoty tepelného vykonu Q, po¢itané pomocou rovnic:

Q4 = 1it, * (i — i) (4-3)
QB =kyS- Atlno (4-4)
V rovnici (4-4) plati: k, = f(m,)
S = konst
Atyn, = f(t5)

V programe Excel bol vytvoreny software, v ktorom sa do oboch rovnic dosadzala
rovnaka hodnota veli¢iny m,, az kym sa obe rovnice rovnali.

4.1.1 Vypocet regula¢ného rozsahu:
Pre vypocet regulaéného rozsahu bol zvoleny hmotnostny prietok cez ohrievac
m, = 1,53 kg -s?!
Z rovnice (4-2) vyplyva:
mp =33—-153=177kg st
Nasledne z rovnice (4-1):

. 33-377-1,77-335
o = 153

=4254k] kg™t K1
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Vystupna teplota z ohrievaca:
to = f(Pw;i,) = f(1,2 bar; 4254 k] - kg™ - K1) = 101,49 °C
Vypocet tepelného vykonu Q, z rovnice (4-3):
Q4 = 1,53+ (425,4 — 335) = 138,6 kW

Vypoéet tepelného vykonu Qp bude rozsiahlejsi:

Pre urCenie sucinitel’'a prostupu tepla k, je potrebné dopocitat’ hodnoty sucinitel'ov
prestupu tepla zo strany vody «; , a zo strany pary a, , obdobne ako v kapitole 2.

Sucinitel’ prestupu tepla zo strany vody:

Stredna teplota pradu:

toerp = 2 er o _S0% 201’49 =90,75°C (4-9)
Merny objem vody:

Vo = f(Pws tsero) = (1,2 bar; 90,75 °C) = 0,001036 m3 - kg™*
Prietokovy prierez zostava konsStantny:
Sy skur = 0,003387 m?
Rychlost’ prudenia vody:
m, v, 1,53-0,001036 (4-6)

=0,469m-s~!

Yo = S skur | 0,003387

Termofyzikalne vlastnosti vody potrebné pre vypocet st urené pre strednu teplotu
pradu 90,75 °C tlak 1,2 bar. Hodnoty su ziskané interpolaciou z tabuliek. [9]

Stcinitel tepelnej vodivosti:
Ao =0675W -m1-K1

Dynamicka viskozita:
Uo = 0,000315 Pa-s

Merna tepelna kapacita:
cp, =4206] - kg=t-K1

Hustota:

1 1 (4-7)
== =96483kg-m>
Po = = 0,001036 g-m

38



FSI VUT v Brné Energeticky tstav Bc. Dominik Hurban
Projekéni navrh regeneraéniho ohfivaku napajeci vody teplarny spalujici biomasu

Prandtlovo ¢islo:

p. Mo, _0000315-4206 _ (4-8)
Mo =T, T 0675
Reynoldsovo ¢islo:
w,-dy-p, 0,469-0,014- 964,83 (4-9)
Re, = = = 2012
Go o 0,000315 0126

Re > 2320 — aj pri zniZzenom prietoku sa stdle jedna 0 turbulentné prudenie
a pre vypocet Nusseltovho c¢isla bude opét’ pouzity Gnielinskeho vzt'ah.

§> ), (4-10)

Nu, = 5

= 1+y;
14127 x5 (Pr 3 =1

x5 * (Re, —1000) - Py, <

Koeficienty xs, y;, y, boli analogicky spocitané ako v kapitole 2 a dosadené
do tohto vztahu:

_0,0033-(20126 — 1000) - 1,96
- 2
1+12,7-+0,0033 - (1,965 — 1)

2
Nu, : (1 + 0,003845) -1,02 = 90,23

Stcinitel’ prestupu tepla:

_ Nu,- 2, 90,23:0,675
°" d, 0,014

(4-11)

a = 43497 W -m~2-K!

Sucinitel’ prestupu tepla zo strany pary:

Rozdiel medzi teplotou steny a teplotou sytosti je maly, preto bude teplota sytosti
pouzita ako vztazna teplota pre urenie termofyzikalnych vlastnosti kondenzatu.

ty, = tsye = 105,48 °C
Teplota steny:
tsp, = 103 °C

Téato teplota bola iteraéne spresnena po dopocitani sucinitel’a prestupu tepla.

Vlastnosti kondenzatu pre teplotu sytosti 105,48 °C a tlak 1,23 bar. Hodnoty st
ziskané interpolaciou z tabuliek. [9]

Sucinitel’ tepelnej vodivosti:
Ayy =0,68W - m™1-K™1

Dynamicka viskozita:
My, = 0,00026 Pa s
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Merna tepelna kapacita:
Cp,y, = 4221] kg™t K1

Merny objem:
Uy, = f(pp; tvo) = f(1,23 bar; 105,48 °C) = 0,001048 m3 - kg1

Hustota:
1 1 (4-12)
=———— 9 4 . -3
Pr, v,, 0,001048 >4333 kg -m

Prandtlovo ¢islo:
Hy, * vao B 0,00026-4221

Pray =~ e - 1688
Hustota vodnej pary pri teplote sytosti:
p =0,71656 kg -m™3
Gravita¢né zrychlenie:
g=981m-s72

Latentné teplo:

l, =i —i =2684,137 — 442,238 = 2241,9 k] - kg ™" (4-13)
Teplotny rozdiel:

At, = toy — tsp, = 105,48 — 103 = 2,48 °C (4-14)

Sucinitel’ prestupu tepla pri kondenzacii Cistej pary na osamotenej horizontélnej
trubke pocitany pomocou Nusseltovho vzt'ahu:

- 4-15
_07254/11:03'%0'(%0—/0)'g'lk ( )
horo = Hy, - At, - d,
_ 795" |068% - 954,353 - (954,353 — 0,71656) - 9,81 - 22419
Fnoro = U 00026 - 2,480,016
(por, = 202384 W -m~2 - K1

Korekcia podl'a Kerna:

(4-16)

_1 1
a2, = Ahor, -nsv12 =20238,4-44712 = 14764,6 W -m=2-K~1
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Teplota vonkajSej strany trubky
QA =S a2, " (tsyt - tszo) (4-17)

. Oa_ _ goqq_ 138568 .
oV Siay, T 4,06-14764,6

Sucinitel’ prostupu tepla

. 1 (4-18)
o=, 1 4,
l —4

’ dl + 2%/) + 2 Amosadz n dl

o

Ko

_ _ . -2 . -1
=0.016 T 0,016 =294659W -m™ - K

0,016
43497 T 147646 T 2120

N5,014

1

Stredny logaritmicky teplotny spad

ft],

.

Obréazok 17: Priebeh teplot pri zniZenom prietoku ohrievacom

Teplotny spad na vstupe napéjacej vody do ohrievaca:
Aty , = t;—t, = 105,48 — 80 = 25,48 °C (4-19)
Teplotny spad na vystupe napdjacej vody z ohrievaca:

Aty, = timin—t, = 105,48 — 101,49 = 3,99 °C (4-20)
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Stredny logaritmicky teplotny spad:

At, —At,, 2548 — 3,99 ) (4-21)
Atyy, = B, 2548 11,59%¢
"t 3,99

Tepelny vykon Qp z rovnice (4-4):
Qp = 2946,59 - 4,06 - 11,59 = 138568 W = 138,6 kW
Q.=0Qp=138,6 kW
Hmotnostné prietoky ohrievacom 1, = 1,53 kg - s~1 a bypassom m, = 1,77 kg -
s~ boli pre vstupnii teplotu vody t, = 80 °C zvolené spravne. Tento prietok bypassom

predstavuje 53,5 % celkového hmotnostného prietoku 1. Pre va¢siu bezpecnost’ bude
zvoleny regula¢ny rozsah 0 — 60 % m,,.

rnaﬂf\ |
e - poloha y
0,4 [— | . .
<. S
0

-y

mb

0,6

prraLoving
_ oblast _

Obrazok 18: Zavislost’ hmotnostnych prietokov m, a 11, na otvoreni ventilu y
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Dalsi postup je uréenie vstupnej teploty, pri ktorej prietok vody 3,3 kg - s~ dosiahne
po prechode vymennikom limitnt teplotu t4,,4, = 90 °C.

Y
mar< / < mw

Ix

Obrazok 19: Schéma ohrievaca s nulovym prietokom bypassom

Opét je potrebné urcit’ si okrajové podmienky.

Prva okrajova podmienka je dana maximalnou teplotou 90 °C na vstupe do napéjacej
nadrze:

iy = lamax = 377 k] kg™t -K™1
Dalsou podmienkou je, Ze hmotnostny prietok vody bypassom je rovny 0:
mp =0kg-s™?!
m, =m,, =3,3kg-s!

Neznamou v rovniciach je entalpia vody na vstupe i,, ktora bola iteracne volena,
az kym nebola dosiahnuta jej optimalna hodnota.

Z entalpie i, a z tlaku v sustave sa vyjadrila teplota t,, ktora je tiez potrebna pre vypocty.

Iteraciou boli porovnavané 2 hodnoty tepelného vykonu Q, po¢itané pomocou rovnic:

QC =My, - (iw - ix) (4'22)
Qp =ky "S- Aty (4-23)
V rovnici (4-23) plati:  k, = f(t,)
S = konst
Atlnx = f(ty)

V programe Excel bol vytvoreny software, v ktorom bola do oboch rovnic dosadzana
rovnaka hodnota veli€iny i, resp. t,, az kym sa obe rovnice rovnali.
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4.1.2 Vypocet vstupnej teploty:
Vypoctom vstupnej teploty, pri ktorej zacne regulacny ventil pustat vodu
do bypassu, aby po prechode cez ohrieva¢ neprekrocila pozadovanu vystupnu teplotu

90 °C, bola tato teplota spresnena na:
t, =57,52°C

Tejto teplote prislucha pri tlaku p,, entalpia:

iy = f(pwity) = f(1,2 bar; 57,5°C) = 240,87 kJ - kg™ - K~?

Vypocet tepelného vykonu Q. z rovnice (4-22):
Qc = 3,3- (377 — 240,87) = 449,26 kW
Vypocet tepelného vykonu Qp:

Pre uréenie sucinitel'a prostupu tepla k,, je opat potrebné dopocitat’ hodnoty sucinitel'ov
prestupu tepla zo strany vody a, , a zo strany pary a,  obdobne ako v kapitole 2.

Sucinitel’ prestupu tepla zo strany vody:
Stredna teplota pradu:

(4-24)

tw +t, 9045752 .
Cstrx = 2 = > =73,75°C

Merny objem vody:
Uy = f(Pws tserx) = (1,2 bar; 73,75 °C) = 0,001025 m® - kg™*
Prietokovy prierez zostava konstantny:
Sy skur = 0,003387 m?
Rychlost’ prudenia vody:

v, 3,3-0,001025 (4-25)
w, = = =0,9988m-s?!
* = Syskur  0,003387

Termofyzikalne vlastnosti vody potrebné pre vypocet su urcené pre stredna teplotu
prudu 73,75 °C tlak 1,2 bar. Hodnoty st ziskané interpolaciou z tabuliek. [9]

Stcinitel tepelnej vodivosti:
Ay =0,665W - -m-1-K!

Dynamicka viskozita:
Uy = 0,000386 Pa-s
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Merna tepelna kapacita:
¢, =4192,52] kg™t -K7!
X

Hustota:
Py = % = m = 975,6 kg -m™> (4-26)
Prandtlovo ¢islo:
Pr, = Hx " Cp, _ 0,000386 - 4192,52 — 243 (4-27)
x Ay 0,665
Reynoldsovo ¢islo:
Wy - dy - 0,9988-0,014-975,6 4-28
Re, = = ﬂ: Prx _ 5000356 = 35343,86 (4-28)

Re > 2320 — jedna sa o turbulentné pradenie a pre vypocet Nusseltovho Cisla bude
opat’ pouzity Gnielinskeho vztah:

Nu, = 5

xs * (Re, —1000) - Pry 2 (4-29)
= . (1457 )y
14127 x5 (Pry, 3 - 1)

Koeficienty xs, y;, y, boli analogicky spocitané ako v kapitole 2 a dosadené
do tohto vztahu:

0,0028 - (35343,86 — 1000) - 2,43
U, = >
14127 V0,0028 - (2,431 - 1)

2
. (1 + 0,003843) -1,04 = 162,7

Stucinitel’ prestupu tepla vyjadreny z rovnice:

_ Nuy -2, 162,7-0,665
x— d, 0014

4-
=7596,18 W -m~2- K1 (4-30)

241

Sucinitel’ prestupu tepla zo strany pary:

Termofyzikdlne vlastnosti si brané pre vztaznu teplotu medzi teplotou sytosti
a teplotou steny, dopoc¢itanou podla vzt'ahu:

3 3 . (4-31)
b, = toye =3 (tsye — ts2,) = 105,48 — 3 (105,48 — 94,41) = 101,33 °C

Teplota steny t,, . = 94,41 °C bola iteratne urCena po dopocitani sucinitel'a prestupu
tepla.
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Vlastnosti kondenzatu potrebné pre vypocet sucinitel’a prestupu tepla su pre vzt'azni
teplotu 101,33 °C a tlak 1,23 bar. Hodnoty su ziskané interpolaciou z tabuliek. [9]

Stcinitel tepelnej vodivosti:
Ay, =0,68W-m™"-K~!

Dynamicka viskozita:
kv, = 0,000279 Pa - s

Merna tepelna kapacita:
¢y, =4215] kg™ - K

Merny objem:
vy = f(ppi tv,) = f(1,23 bar; 101,33 °C) = 0,001043 m3 - kg™*
Hustota:

1 1 (4-32)
= = =958599kg m"?
Pvx =5, T 0,001043 g-m

Prandtlovo ¢islo:

Hox " Cp, . 0,000279 - 4215 73 (4-33)
A 0,68 -

PT2x=
X

Hustota vodnej pary pri teplote sytosti:

p =0,71656 kg - m™3
Gravita¢né zrychlenie:

g=981m-s2
Latentné teplo:

l, =i —i =2684,137 — 442,238 = 2241,9 k] - kg™* (4-34)
Teplotny rozdiel:
Aty = tgye — tsp, = 105,48 — 94,41 = 11,07 °C (4-35)
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Sucinitel’ prestupu tepla pri kondenzacii Cistej pary na osamotenej horizontalnej trubke:

41 3. . -0 )-a-1
tnor = 0,725 222 Py (Poy—0") 9"l
Ky, * Aty - d,

(4-36)

0.7 +/0,683 - 958,599 - (958,599 — 0,71656) - 9,81 - 2241,9
horye = 5 0,00279 - 11,07 - 0,016
Aphor, = 1370L,6 W - m 2-K71
Korekcia podla Kerna:
_1_12 1 P (4-37)
A2, = Qpory, "Ny~ = 13701,6 - 44 12 = 999578 W -m™“ - K

Teplota vonkajSej strany trubky

QC =S Aoy " (tsyt - tszx) (4-38)
te, =t Q__ 105,48 9258 _g4410c
B T Sy T 4,06-9995,78
Sucinitel’ prostupu tepla

. 1 (4-39)

X d, 1 d, d,

+—+ In—2

a1, dy az, 2+ hnosadz " dy

k,= ! =385511W  -m~2-K !
x 0,016 + 1 + 0,016 1 0,016 ’
7596,18 * 9995,78 ' 2-120 0,014
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Stredny logaritmicky teplotny spad

It7,

f ,
3
J

Sim*]
Obrazok 20: Priebeh teplot v ohrievadi pri iy, = 0 kg - 71 @ tymgr = 90 °C

Teplotny spad na vstupe napéjacej vody do ohrievaca:

Aty = t,—t, = 105,48 — 57,52 = 47,96 °C (4-40)

Teplotny spad na vystupe napéjacej vody z ohrievaca:

Aty = timin—ty, = 105,48 — 90 = 15,48 °C (4-41)

Stredny logaritmicky teplotny spad:

Aty, —At,, 47,96 — 15,48 . (4-42)
By, = — g —= = 3796 28,72 °C
In &z, "15,48

Tepelny vykon Qj z rovnice (4-23):
QD = 3855,11-4,06-28,72 = 449,258 W = 449,26 kW
Qc = Qp = 449,26 kW

Vstupna teplota t,, = 57,52 °C bola zvolena spravne.

4.2 Regula¢na armatura

Po konzultacii s dodavatelom priemyselnych armatur bol pre regulaciu vystupnej
teploty napajacej vody zvoleny trojcestny regula¢ny ventil RV 113 S 6331 16/150-050,
ktory bude ovladany pomocou servomotoru SIEMENS SKDG60. Svetlost’ tohto ventilu
je DN 50 a prietokovy sucinitel’ Kv 40. Minimalny prietok ktory dokaze tato armatura
zregulovat’ je My, = 0,2 kg - s™1. Cena tejto stistavy bude 19 110 K¢.
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Podrobnejsi popis regulacnej armatiry sa nachadza v casti katalégového listu
dodévatel'skej firmy, ten je obsahom prilohy A.

Z hl'adiska automatizacie procesu riadenia vystupnej teploty vody bude za vystupom
Z ohrievaca umiestneny snimac teploty. Ten bude prostrednictvom funkéného menica
a servomotoru ovladat’ otvorenie trojcestného ventilu.

Mw mp T1 T3
funkény menic
T4 1 Ur sefvo- . | Mo T4
~ _ 3-cestn . . ~
S [ et |y ] vimenni >
y=k.UR
snimac

Obrazok 21: Blokové schéma riadenia vystupnej teploty

80 85 90 -

Obrazok 22: Graf funkéného menica
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5 PEVNOSTNY VYPOCET VYMENNIKU

Navrhovany ohrievac¢ napéjacej vody je prevadzkovany s vnitornym pretlakom, aby
sa zabranilo vnikaniu vonkajSich plynov do pracovnych médii. Tento pretlak avSak
predstavuje urcité riziko pri prevadzke. Z toho dovodu je nutné vykonat pevnostny
vypocet jednotlivych Casti tohto zaradenia podl'a prislusnej normy.

Na obrdzku 23 st zndzornené komponenty, ktoré boli podrobené pevnostnému
dimenzovaniu.

I/’ l: ' Y Y A —.'I ,-'II
65 5 ¢ /3 | Ly
— —

1

Obrazok 23: Néacrt navrhovaného vymenniku tepla

1 — valcovy plast’ parného priestoru 6400
2 - valcovy plast parného priestoru @272
3 — kuZzel'ovy prechod

4 — rovné nevystuzené dno @400

5 —valcovy plast’ vodného priestoru

6 — rovné nevystuzené dno @272

7 —mosadzné trubky

8 — trubkovnica

Pouzité vzorce su z normy CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilné. Bol uvazovany
vnutorny pretlak. Nepredpokladd sa, ze nastane vonkajSi pretlak ani Ziadne iné
namahanie. Vypoctové teploty a pretlaky neboli zadané, preto boli zvolené:

Parny priestor: tp = 200°C pp = 0,3 Mpa
Vodny priestor: ty =110°C pv = 0,6 Mpa

Vypoctova teplota sluzi k urceniu fyzikalne-mechanickych vlastnosti materialu
a dovolenych naméhani. Vypoctovy pretlak v prevadzkovych podmienkach je pretlak,

pre ktory sa vykonava pevnostny vypocet. Pre tlakovli nadobu alebo jej Cast’ je rovny
alebo vyS$$i neZ najvyssi pracovny pretlak. [10]

50



FSI VUT v Brné Energeticky tstav Bc. Dominik Hurban
Projekéni navrh regeneraéniho ohfivaku napajeci vody teplarny spalujici biomasu

5.1 Valcovy plast’ parného priestoru 400

Material plasta: uhlikova ocel P235GH

Vnutorny vypoctovy tlak: pp = 0,3 Mpa

Vnutorny skusobny tlak: pPpsk = 0,45 Mpa

Vypoctova teplota: tp =200°C

Medza pevnosti materidlu: R,, = 360 MPa

Zmluvna medza Kklzu: Ry =170 MPa

Medza klzu pri teplote 20 °C: R.p0 = 235 MPa

Sucinitel’ bezpecnosti k medzi pevnosti: ng = 2,4

Sucinitel’ bezpecnosti k medzi klzu: ny =15 — prevadzka
nyee = 1,1  —tlakova skuska

Dovolené namahanie:

— prevadzka:
R, R 360 170 5-1
[¢] = min {ﬁ Ziz} = min{2,4 ; 1,5} = min{150; 113,3} = 113,33 MPa (5-1)
— tlakova skuska:
R 235 5-2
[6]g = —22 = == = 213,636 MPa (5-2)
Nr sk 1,1

Pozndmka: Valcovy plast parného priestoru 9272, kuzel'ovy prechod a rovné dno 9400
su Z rovnakého materidlu ako valcovy plast’ parného priestoru 9400. Taktiez
plati rovnaka vypoctova teplota, takze dovolené naméhania zostavaju

totozné.
Stcinitel’ hodnoty zvarového spoja: ¢ =08
Pridavok na kompenzaciu kordzie a erdzie: ci=1mm
Pridavok na kompenzaciu zapornych odchyliek: ¢, = 0,63 mm

Sucet pridavkov k vypoctovej hribke steny:
c=c;+c;=14+0,63=163mm (5-3)

Vnutorny priemer Skrupiny: D; = 400 mm
Vykonana hrabka steny: s =5mm

Rozsah platnosti vypoctovych vzorcov pre Skrupiny s D; = 200 mm:

s—c¢ (5-4)
<01
D, —

5-1,63

= 425<0,1
200 0,008425 < 0,

51



FSI VUT v Brné Energeticky tstav Bc. Dominik Hurban
Projekéni navrh regeneraéniho ohiivaku napajeci vody teplarny spalujici biomasu

Dovoleny vnutorny pretlak:

— prevadzka:
SN2 R Gt (5-5)
P Di+(s—c)
] = 2-113,33-0,8-(5-1,63) 1515 MP
P00+ G-163) @
— tlakovéa skuska:
] _2-lolsk ¢ -(s—¢) (5-6)
Plsk D+ (s—c)
o], = 2-213,636-0,8-(5—-1,63) 2 856 MP
Pl =200+ 5—-163)  ~ a
Vypoctova hribka steny Skrupiny bez pridavkov:
— prevadzka:
Pp - D1 (5-7)
SR =
2-[o] - Py
B 0,3-400 066
RT3 11333-08-03 o
s=sptc
5>0,66+1,63
5>2,29 - VYHOVUJE
— tlakova skuska:
s _ Pp sk * Dy (5-8)
Rsk 2'[0-]sk'§0_ppsk
0,45 - 400
= 0,53 mm

SRsk = 57213636 - 0,8 — 0,45
s > SR sk +c

5>0,53+1,63
5>2,16 - VYHOVUJE
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Vypoctovy priemer osamotené¢ho otvoru:

— prevadzka:
S—¢C -
%=2( —Q@-Df@—o (5-9)
SR
5—1,63
dg=2" (— — 0,8) +4/400 - (5 — 1,63) = 308 mm
0,66
d = min{dy; D;} = min{308; 400} = 308 mm (5-10)

d > Dyrpro

308 > 200 — VYHOVUIJE

— tlakova skuaska:

dose =2+ (2= 08)-VD; G- (5-11)

SR sk

5-1,63
dosi =2 (255~ 0.8) /400~ (5~ 1,63) = 411 mm
dg, = min{d, ;; D1} = min{411; 400} = 400 mm (5-12)
dSk > DHRDLO
400 > 200 - VYHOVUJE

5.2 Valcovy plast’ parného priestoru 6272

Vnutorny priemer Skrupiny: D, =272 mm
Vykonana hrubka steny: s =5mm

Rozsah platnosti vypoctovych vzorcov pre Skrupiny s D; = 200 mm:

s—c¢ (5-13)
<0,1
D, —
5—163 _ 12 <o01
272 =
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Dovoleny vnutorny pretlak:

— prevadzka:
o 20e 0 =) (5-14)
PI= "D+ (s—0)
] = 2-113,33-0,8-(5-1,63) 2219 MP
Pl= 2 +G-163)  ~ 4
— tlakova skuska:
o = 2ol 9 =) (5-15)
Plsk D, + (s—c¢)
], = 2-213,636-0,8-(5—1,63) 4183 MP
Pl =72+ (5-163) @
Vypoctova hribka steny skrupiny bez pridavkov:
— prevadzka:
Pp " D2 (5-16)
SR ==
2-[0] ¢ —pp
B 0,3-272 045
RT3.11333-08-03 oM
s=sptc
5>0,45+1,63
5>2,08 - VYHOVUJE
— tlakova skuska:
A Ppsk " D2 (5-17)
kst 2'[0']sk'<p_ppsk
0,45-272
= 0,36 mm

SRsk = 57213636 - 0,8 — 0,45
S=Spsp t ¢

5>0,36 +1,63
52>199 - VYHOVUJE
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5.3 Kuzel’ovy prechod

Jedna sa o spojenie s nesymetrickou kuzel'ovou Skrupinou.

— — F T T —]
- I|

o
Z = s
== T
o |
- |
|
—_— 1 _|

Obrazok 24: Nacrt kuzelového prechodu

Vnutorny priemer Skrupiny: Dg =400 mm
Polovi¢ny vrcholovy uhol skrupiny: a = 45°

Vykonana hribka steny kuZzel'ovej Skrupiny: Sk = 5mm

Dovoleny vnutorny pretlak:

— prevadzka:

221710 G =0)

Dg
cosa T (sx —©)

2-113,33-0,8- (5 — 1,63)
[p] = —Z00 = 0,977 MPa
osage T (5—1,63)

— tlakova skuska:

_2-[olsk-@-(sk—c)
[p]sk_ D
K4 (sx —¢)

cosa

2-213,636-0,8-(5—1,63)
[plsk = 200 = 1,841 MPa
Cos45° + (5-1,63)
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Vypoctova hribka steny kuzelovej Skrupiny:

— prevadzka:
- pp " Dk _ 1 (5-20)
KR 2-[o] 9 —p, cosa
B 0,3 400 I 0.94
SKR = 5711333-0,8— 0,3 cos45® "

Sk > SKR +c
5>094+ 1,63
5>257 -~ VYHOVUJE
— tlakova skuska:

s _ Pp sk " Dk ) 1 (5-21)

KRsk = 2 [o]se " @ —p, cosa
0,45-272 0.75
=0,75mm

SKRsk = 57513636 0.8 — 0,45 cos 45°
Sk > SKR sk +c

5>0,75+1,63
5>12,38 - VYHOVUJE

5.4 Rovné nevystuzené dno 9400

S1

s

LY

Ll

Obrazok 25: Nalrt pripojenia rovného dna k valcovej Skrupine

Vnutorny priemer pripojenej Skrupiny: D; =400 mm
Vykonana hrubka valcovej casti dna v mieste spojeniaz dnom: s =5mm
Vykonana hribka dna: s =12mm
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Rozsah pouzitia vypoctovych vzorcov pre vypocet plochych nevystuzenych dien:

S51 € (5-22)
<01
Dy
12183 _ 026 <01
400 T T
Sucinitel’ zoslabenia otvormi K, (dno bez otvorov): Ky=1
Tvarovy sucinitel’ K pre:
s—c 5-163 (5-23)
= =0,325<0,5
s;—c 12-1,63
K =041
Dovoleny vnutorny pretlak:
— prevadzka:
[ Ss1—¢C )2 o (5-24)
) = () [l
[ ]—( 12— 163 )2 113,33-0,8 = 0,362 MP
PI=\1 041400 02 BE =0 ¢
— tlakova skuska:
S1—C \? (5-25)
[plsk = (m) [olse - @
—( 12— 163 >2 213,636-0,8 = 0,683 MP
[p]Sk - 1- 0’41 - 400 ) O — U, a
Vypoctova hrubka dna:
— prevadzka:
(5-26)
bp
=K-K+-D, -
S1R 0" Y1 [o] - @
=1-0,41"-400 03 943
SR = 20T 11333-08 "
S =28 gt+cC
12 > 9,43 + 1,63
12 > 11,06 - VYHOVUIJE
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— tlakova skuska:

(5-27)
Pv sk
s =K-K- D, |[—22%
1R sk 0 1 [O_]Sk .
=1-0,41-400 045 = 8,42
S1Rsk = 21 213,636-08 o
S1 2 S1rsk + €
12 > 8,42+ 1,63
12 > 10,05 - VYHOVUJE
5.5 Valcovy plast’ vodného priestoru
Material plasta: uhlikova ocel P235GH
Vnutorny vypoctovy tlak: py = 0,6 Mpa
Vnutorny skusobny tlak: pv sk = 0,9 Mpa
Vypoctova teplota: ty =110°C
Medza pevnosti materialu: R,, = 360 MPa
Zmluvna medza klzu: Rpo2 = 188 MPa
Medza klzu pri teplote 20 °C: R¢0 = 235 MPa
Sucinitel’ bezpecnosti k medzi pevnosti: ng = 2,4
Sucinitel’ bezpecnosti k medzi klzu: nr=15 — prevadzka
nre = 1,1 —tlakova skuska
Dovolené namahanie:
— prevadzka:
R, R 360 188 5-28
[6] = min {—’”; "0'2} = min {——} = min{150; 125,3} = 125,33 MPa (5-28)
ng nr 24 1,5
— tlakova skuska:
R 235 5-29
[0]g = —2= = =— = 213,636 MPa (5-29)
nrsk 1'

Poznamka: Rovné nevystuzené dno je z rovnakého materialu ako valcovy plast’ vodného
priestoru. Taktiez plati rovnakd vypoctova teplota, takZze dovolené

namahania zostavajl totozné.

Stcinitel’ hodnoty zvarového spoja:

Pridavok na kompenzéciu kordzie a erdzie:
Pridavok na kompenzaciu zapornych odchyliek:
Sucet pridavkov k vypoctovej hrubke steny:

¢ =08
cp=1mm
c, =0,63mm

c=c¢+c;=14+063=163mm (5-30)
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Vnutorny priemer Skrupiny: D, =272 mm
Vykonana hrtibka steny: s=5mm

Dovoleny vnutorny pretlak:
— prevadzka:

2-[o]-¢-(s=0) (5-31)

Pl = D, + (s—c¢)

_2-125,33:0,8-(5—-1,63)

= 2,454 MP
[p] 272 + (5 — 1,63) @

— tlakova skuska:

] :2'[0]sk'¢'(5—6) (5-32)

Plsk D, + (s —c¢)

], = 2-213,636-0,8-(5—1,63) _ 4183 MP
Pl =72+ (5-163) @
Vypoctova hribka steny skrupiny bez pridavkov:
— prevadzka:
_ pv D (5-33)
Sgp =
2-[o]-¢—py
B 0,6-272 082
SR = 512533-08—0,6 o

s=sgtc
5>082+1,63
5> 2,45 - VYHOVUJE
— tlakova skuska:

o = Pvsk' D (5-34)

R sk 2'[0-]sk'<p_stk
0,9-272
=0,72mm

SRsk = 57213636 0,8 — 0,9
s= Spskt €

5>0,72+1,63
52>2,35 - VYHOVUJE
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Vypoctovy priemer osamoteného otvoru:

— prevadzka:
s—c -
d0=2( —a@- D, (s —0) (5-35)
SR
5-1,63
dg=2" (— — 0,8) /272 - (5 — 1,63) = 449 mm
0,41

d = min{dy; D,} = min{449;272} = 272 mm (5-36)
d> Dvoda
272 > 65 - VYHOVUJE

— tlakova skuaska:

dOsk:2'(S_C—0,8>'\/D2-(5—(;) (5-37)

SR sk

5-1,63
dosk =2 (W_ 0,8) /272 (5 — 1,63) = 518 mm
dg, = min{d, s; D,} = min{518; 272} = 272 mm (5-38)
dsk > Dvoda
272>65 - VYHOVUIJE

5.6 Rovné nevystuzené dno 6272

Rovné dno vodného priestoru je rovnakého typu ako dno parného priestoru a platia pren
rovnaké vypoctoveé vztahy.

Vnutorny priemer pripojenej Skrupiny: D, =272 mm
Vykonana hribka valcovej ¢asti dna v mieste spojeniaz dnom: s =5mm
Vykonana hrabka dna: s =12mm

Rozsah pouzitia vypoctovych vzorcov pre vypocet plochych nevystuZzenych dien:

s1—¢ (5-39)
<01
D, =

12 -1,63

= 25<0,1
272 0,0325 <0,

Il
[E

Sucinitel’ zoslabenia otvormi K, (dno bez otvorov): Ky
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Tvarovy stcinitel’ K pre:

s7c 27183 s cos
s;—c 12-1,63 ’

K =041
Dovoleny vnutorny pretlak:

— prevadzka:

7= (i) 1ol

[]—( 12163 )2 125,33 - 0,8 = 0,866 MP
PI=\1T 041272 P2t Re =0 @

— tlakova skuska:
S —¢C

Pl = () ol

[v] —( 12163 )2 213,636 0,8 = 1,478 MP
Plsk =\170,41-272 ’ o= @

Vypoctova hrabka dna:
— prevadzka:
by
Sir =K Ky Dy - [o] - @
/ 0,6
S1Rr = 1- 0,41 - 272 m = 8,63 mm

S1 = St ¢
12 > 8,63 + 1,63
12 > 10,26 - VYHOVUJE
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— tlakova skuska:

Pv sk

Sirsk = K- Ko Dy - 0l - @
S

(5-44)

, 0,9
= 1041272 |——— =809
S1R sk 213,636 - 0,8 mm

S1 = S1R sk +c
12 > 8,09 + 1,63

12 >9,72 - VYHOVUJE

5.7 Mosadzné trubky
Material trubky: mosadz CW500L
Vnutorny vypoctovy tlak: py = 0,6 Mpa
Vnutorny skusobny tlak: pv sk = 0,9 Mpa
Vypoctova teplota: ty = 110°C
Medza pevnosti materialu: R,, = 220 MPa
Sucinitel’ bezpecnosti k medzi pevnosti pre farebné kovy: ngy = 3,5 — prevadzka

Dovolené namahanie:

— prevadzka:
R, 220
0| =——=——=—= 62,857 MPa
ngy 3,5
— tlakovéa skuska:
R 220
[0]sx = —— = —— = 110 MPa
nrsk

Sucinitel’ hodnoty zvarového spoja:
Pridavok na kompenzaciu korozie a erdzie:

Vnutorny priemer trubky:
Vykonana hribka steny:
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Dovoleny vnutorny pretlak:

— prevadzka:

2-[o]l-¢-(s=c1)

lp= dy+ (s —cq)

[]_2-62,857-1-(1—0,1)
PI="ara-o01

= 7,59 MPa

— tlakova skuska:

2-[olsc - (s —c1)

[p]sk = dl + (S _ Cl)
] _2-110-1-(1—0,1)_1329MP
Pl =4 va—on e
Vypoctova hribka steny skrupiny bez pridavkov:
— prevadzka:
6. = py " dy
F 20 [0l -y
B 0,6-14 006
RT 2 62857-1-06 "
Ss=Sptc¢
1>0,06+0,1
1>0,16 -~ VYHOVUJE

— tlakova skuska:
s _ Pvsk® dl
R sk 2'[0-]sk'<p_stk

0914
SRsk = 57910-1-0,9

= 0,06 mm

SZSpsk t 04
1>=006+0,1
1>=0,16 - VYHOVUJE

5.8 Trubkovnica

(5-47)

(5-48)

(5-49)

(5-50)

Pevnostny vypocet trubkovnice bol z dovodu jeho naro¢nosti vykonany pomocou

softwaru. Vystup z tohto programu je v prilohe B.

Navrhovana trubkovnica ma tvar disku so 44 dierami pre trubky a jednou drazkou

pre deliacu stenu vodnych komor.
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ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo vykonat projekény navrh regeneracného
ohrievaca pre teplareit spalujicu biomasu. Tento ohrieva¢ ohrieva napajaciu vodu
z 35 az 80 °C na 80 az 90 °C. Zohriata voda z hmotnostnym prietokom 3,3 kg/s nasledne
vstupuje do napajacej nadrze s termickym odplynenim.

V tvode prace je popisané odvetvie teplarenstva a strucné rozdelenie vymennikov
pouzivanych v energetike. Pre navrh bol zvoleny povrchovy regenera¢ny ohrievaé
V horizontalnom prevedeni. Teplosmenna plocha je tvorend trubkami v tvare ,,U*, jedna
sa teda 0 vlasenkovy vymennik tepla.

Nasleduje tepelny vypocet navrhovaného vymenniku. V tejto ¢asti bol uréeny pocet
trubiek a bola vypocitana teplosmenna plocha, z ktorej boli odvodené rozmery ohrievaca.
Trubkovy zvizok je dlhy 1,9 m a tvori ho 22 ,,U- trubiek®. Takto navrhnuté zariadenie
ma maximalny tepelny vykon 621 kW.

V tretej kapitole bol vykonany hydraulicky vypocet, ktorého cielom bolo uréenie
rozmerov vstupnych a vystupnych hrdiel pracovnych médii a zistenie tlakovych strat
v parnom i vodnom priestore.

Praca obsahuje popis regulacie vystupnej teploty vody, aby spiiala pozadované
parametre aj pri nenavrhovych stavoch.

V poslednej casti bol navrhovany vymennik podrobeny pevnostnej analyze.
Jednotlivé komponenty tohto zariadenia boli nadimenzované, tak aby vydrzali pésobeniu
prevadzkového tlaku a teploty.

Sucast'ou diplomovej prace je projekény vykres, ktory sa nachadza v prilohe.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Teplarenstvo
E

e

Qq
Qpal
Greg [k] - kg™
a1
az

Nt

Ntep

Skratky
ES

™
TP
TS
y4o)

elektrické energia

modul teplarenskej vyroby elektriny
teplo

teplo dodané v palive

teplo regenerované do obehu
teplo privedené do obehu
teplo odvedené z obehu
entropia

stredna teplota privodu tepla
stredna teplota odvodu tepla
termicka ti¢innost’ R-C cyklu

ucinnost’ teplarne

elektriza¢na sustava
obehové Cerpadlo

kotol

kombinovana vyroba elektrickej energie a tepla

medzitrubkovy priestor
napdjacia nadrz
teplareii (Obrazok 1)
turbina (Obrazok 2)
tepelny napajac
trubkovy priestor
tepelna siet’

objekt zasobovany teplom
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Tepelny navrh vymenniku a regulacia vystupnej teploty vody

Cp [J-kg™t-K1] mern4 tepelna kapacita
d, [m] vnatorny priemer trubky
d, [m] vonkajsi priemer trubky
g [m-s72] gravitaéné zrychlenie
i (k] - kg™1] entalpia syteho kondenzatu
i [k] - kg™1] entalpia sytej pary
i (k] - kg™1] entalpia topnej pary
i (k] - kg™1] entalpia kondenzéatu
i3 (k] - kg™1] entalpia napajacej vody na vstupe
ig (k] - kg™1] entalpia napajacej vody na vystupe
k [W-m=2-K™1] stcinitel’ prostupu tepla
L [m] dizka trubkového zvizku
Ly (k] - kg™1] latentné teplo
l; [m] dizka prostrednej ,,U* trubky
m [kg - s™1] hmotnostny prietok
n [—] pocet ,,U-trubiek*
Ncy [—] pocet chodov
Ngy [—] pocet trubiek v prie¢nom reze
Nu [—] Nusseltovo ¢islo
p [Pa] tlak
Pr [—] Prandtlovo ¢islo
Re [—] Reynoldsovo ¢islo
0 (W] tepelny vykon
[m?] teplosmenna plocha
Sy [m?] prietokovy prierez
Sy skur [m?] skuto¢ny prietokovy prierez
t [°C] teplota topnej pary
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t, [°C] teplota kondenzatu

t3 [°C] vstupna teplota napajacej vody

ty [°C] vystupna teplota napajacej vody

v [m3 - kg™1] merny objem

w [m-s1] rychlost’ pridenia vody

WskuT [m-s1] skuto¢na rychlost’ prudenia vody

y [—] otvorenie ventilu

a [(W-m=2-K™1] sucinitel’ prestupu tepla

A [(W-m™1-K™1] tepelna vodivost’

Amosadz (W-m™1-K™1] tepelna vodivost’ mosadzi

U [Pa - s] dynamicka viskozita

p [kg - m™3] hustota

p [kg - m™3] hustota sytej pary

Aty [°C] teplotny spad na vstupe do ohrievaca

At, [°C] teplotny spad na vystupe z ohrievaca

Aty, [°C] stredny logaritmicky teplotny spad
Pouzité indexy

b bypass

max maximalna hodnota

min minimalna hodnota

0 ohrievac

p para

str stredna hodnota

v vztazna hodnota

w voda

X vstupné parametre

1 hodnota na strane vody

2 hodnota na strane pary
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Hydraulicky navrh vymenniku

D [m] vnutorny priemer hrdla
d, [m] vnatorny priemer trubky
k [mm] absolutna drsnost’
k, [mm] relativna drsnost’ trubky
l; [m] dizka prostredne;j ,,U* trubky
m kg - s™1] hmotnostny prietok
Ney [—] pocet chodov
Re [—] Reynoldsovo ¢islo
S [m?] plocha
w [m-s™1] rychlost’ pradenia
Xg; X1 [—] substituéné faktory
74} Zy [—] korek¢né faktory
A [—] stratovy stcinitel
p [kg - m™3] hustota
p [kg - m™3] hustota syteho kondenzatu
p [kg - m~3] hustota sytej pary
& 8115 ¢1, [—] stratové sucinitele miestnych odporov
Ap [Pa] tlakova strata
Pouzité indexy
HRDLO vstupné hrdlo pre paru
k kondenzat
m miestna strata
p para
skut skuto¢né hodnota
t trecia strata
voda hrdlo na stane vody
Zy strata v trubkovom priestore
Z strata v medzitrubkovom priestore
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Pevnostny vypocet

c [mm] stcet pridavkov k vypoctovej hrubke steny
C1 [mm] pridavok na kompenzéciu kordzie a erozie
Cy [mm] pridavok na kompenzéciu zapornych odchyliek
D [mm] vnutorny priemer Skrupiny
do [mm] vypoétovy priemer osamoteného otvoru
K [—] tvarovy sucinitel’
K, [—] sucinitel’ zoslabenia otvormi
n [—] stcinitel’ bezpecnosti
p [Pa] tlak
R, [MPa] medza pevnosti materialu
Rpo.2 [MPa] zmluvna medza klzu
R0 [MPa] medza klzu pri teplote 20 °C
s [mm] vykonana hrubka steny
SR [mm] vypoctova hrubka steny Skrupiny bez pridavkov
t [°C] teplota
a [°] polovi¢ny vrcholovy uhol Skrupiny
o [MPa] dovolené namahanie
® [—] sucinitel’ hodnoty zvarového spoja
Pouzité indexy
B k medzi pevnosti
BN k medzi pevnosti pre farebné kovy
K kuzel
parny priestor
%4 vodny priestor
sk tlakova skuska
T k medzi klzu
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Priloha A

/\
YATTAN

RV 113 S

Tricestneé regulacni ventily
DN 15 - 150, PN 16
DN 15-40,PN 6

Popis

Regulaéni pfirubové ventily RWV113 5 jsou trojoestné armatury
se smésovaci nebo rozdélovac! funkel s kou tésnasti
v plimé vétvi, untené k regulaci a uzavirani pritoku média.
Diky jedinetné pratoéné charakteristice LDMspline®, D|I::tima-
lizovana pro regulaci termodynamickych déji, jsou idaalni pro
pouEiti ve vytapécich a Himatizaénich zafizenich.

Prito&né charakteristiky, Kvs soutinitelé a netésnost odpovi-
daji mezindarodnim standarddm.

Ventily typu RV 113 S jsou svym provedenim uzpusobany pro
piipojeni elektrohydraulickych pohoni Siemens.

Pouziti

Regulaéni ventily RV 113 jsou uréeny pro pouditl vtopenafské
a klimatizagni technice. Regulatni ventily RV113 jsou
vyrabé&my i v bezsilikonovém provedeni, v typovém Cisle
ozmateno SF. Tyto ventily jsou vhodné pro aplikace, kde
nesmi dochazet k pronikani latek snizujicich kvalitu lakd,
Mejwys5i dovolend pracovni pretlaky v zawvislosti na teploté
média jsou uvedeny niZe na této strané katalogu.

Technické parametry

Pracovni média

Ventily RV113 jsou vhodné pro{g:{:uiit[ v zafizenich, kde je
regulovanym médiem voda, vzduch a jina média
kompatibilni s materalem télesa a vnitfnich Casti armatury v
rozsahu +2 ai +150°C.

Tésnici plochy Skrticiho systému jsou odolng vid bé&Enym
kalim a nedistotam média, pfi vyskytu abrazivnich pfimés| je
viak nutné do potrubi pfed ventil umistit filkr pro zajisténi
dlouhodobé spolehlive funkce atésnosti,

Ventily nesmi pracovat v podminkach, kde hmozi nebezpeti
vzniku kavitace. MNejsou vhodné pro pamu ani pro parni
kondenzat.

Montazni polohy

Ventil musi byt namontovan do potrubl vZdy zpusobem, aby
smér toku média souhlasil se Sipkou na télese (vstupy A, B
avystup AB).

U rozdélovaciho ventilu je smér toku opaliny (vstup AB a vy-
stupy A, B).

MaontaZni poloha je libovolnd kromé polohy, kdy je pohon pod
wentilem.

Konstrukénl fada RV 113 5

Frovedeni Tricestny reguladni ventil
Rozsah svétlosti DN 15aZ 150

Jmenovity tlak DM 15- 150, PN 16, DN 15-40 PN B
Material télesa Seda litina EN-JL 1040
Material kuZelky Korozivedorna ocel 1.4027 (1.4028)
Material tahla Korozivzdorna ocel 1.4305
Tésnénl v sedle EPDM

Tésnéni ucpavkove EPDM

Rozsah pracovnich teplot +2 a2 +150°C

Pfipojeni Priruba typu B1 (hrubé tésnici lista)

Dle CSN-EN 1082-2 (4/2002)
Stavabni délky Rada 1 dle CSN-EN 558 [8/2008)
Typ kuZelky Valcova s vyTezy a mékkym tésnénim v sadle
Pritoéna charakteristika W pfimé vétvi LDMspling”, v narani lingarni
Hodnoty Kvs 1,6az 360 mYh

Netésnost v pfimeé vétvi

Trida IV. - 1 dle CSN-EN 1349 (5/2001) (<0.0005 % Kvs)

Metésnost v narodni vétvi

MNeni garantovana (<2% Kvs)

Regulaéni pomér r 50:1
Maximalni dovolene pracovni pietlaky [MPa]
Material PN Teplota ['C]

120 150 200 250 300 350 400 450 500 525 550
Seda litina EN-JL 1040 [ 16| 160 | 144 | - — — —
(EN-GJL-250) 6 | 060 | 054 | — — — -
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/\
Prutokové soucinitele Kvs a diferenéni tlaky

Z divodu Zivotnosti sedla a kuzelky se doporuéuje, aby
trvaly tlakovy spad nepfekroil hodnotu 0.4 MPa.

Hodnota Ap_ . je maximalni tlakovy spad na ventilu, pfi
kterédm je zaruéeno s polehlivé otevieni a zavfeni.

Dalsl informace Siemens
o ovladani viz. Oviadani {pohan) SKD SKE SKC
katalogove listy| Osova sila T000N | 2800N | 2800 N
pohond

Kvs [m'hod] AP AR, AP
DN ] 1] 23] MPa MPa MPa

PN B
15 4 25|18 0.60 -
20 63| — — 0.60 —
25 10 | - = 0.60 0.60 -
3z 16 | - . 0.60 0.60 -
40 25 | - e 0.54 0.60 -
PN 16

15 4 | 25|18 1.6 -
20 63| = 16 -
25 10 | - 1.37 1.6 -
3z 16 | - 0.84 1.6 -
40 25 | - 0.54 1.6 -
50 400] - 03 1.06 .-
65 630| - 0.18 0.65 -
80 100.0] == 0.12 0.43 -
100 160.0] == — 0.26
125 2600 == - 0.16
150 3600 = — 0.1

Dodavané typy pohonu

zdwih

Elektrohydraulicky pohon SKD 32.50 AC 230 V, fizenl 3-bodové, 120 s
Elektrohydraulicky pohon SKD B2.50 AC 24V, Tizenl 3-bodoveé, 120 s
Elektmohydraulicky pohon SKD 32.51 AC 230 V, fizeni 3-bodové, 120 s, hav. funkca

Siemens Elektrohydraulicky pohon SKD 32.21 AC 230 V, fizeni 3-bodové, 30 s, hav. funkce 20 mm
Elektrohydraulicky pohon SKD B2.51 AC 24V, fizenl 3-bodové, hav. funkce
Elektrohydraulicky pohon SKD 60 AC 24V, fizenl 0...10 V, 4..20 mA
Elektrohydraulicky pohon SKD 62 AC 24V, tizenl 0.0V, 4...20 mA, hav. funkce
Eleltohydraulicky pohon SKD 62UA AC 24 W, Tizenl 0...10 V, 4...20 mA, hav. funkce
Elektrohydraulicky pohon SKB 32.50 AC 230 V, fizen! 3-bodove, 120 s
Eleltohydraulicky pohon SKE 82,50 AC 24 W, Tizenl 3-bodové, 120 s
Elektrohydraulicky pohon SKB 32.51 AC 230 V, fizeni 3-bodove, 120 s, hav. funkca

Siemens Elektrohydraulicky pohon SKE B2.51 AC 24 W, fizenl 3-bodowve, 120 s, hav. funkce 20mm
Elektrohydraulicky pohon SKE 60 AC 24V, tizenl 0..10 V, 4...20 mA
Elektrohydraulicky pohon SKE 62 AC 24V Fizenl 0...10 'V, 4...20 mA, hav. funkce
Elektrohydraulicky pohon SKE 62UA AC 24V, fizenl 0..10 W, 4...20 mA, hav. funkce
Elektrohydraulicky pohon SKC 32.50 AC 230 V, fizen 3-bodove, 120 s
Elektrohydraulicky pohon SKC 82.50 AC 24V, tizenl 3-bodove, 120 s
Elektrohydraulicky pohon SKC 32.51 AC 230 V, fizeni 3-bodove, 120 s, hav. funkca

Siemens Elektrohydraulicky pohon SKC 82.51 AC 24V, Fizenl 3-bodove, 120 s, hav. funkce 40mm
Elektrohydraulicky pohon SKC B0 AC 24V, tizenl 0..10 V, 4...20 mA
Elektrohydraulicky pohon SKC 62 AC 24V Fizenl 0...10 'V, 4...20 mA, hav. funkce
Elektrohydraulicky pohon SKC 62UA AC 24V, fizenl 0...10 W, 4...20 mA, hav. funkce
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Rozméry a hmotnosti ventili RV 113 S

FNG

DN D, D, D. d n a f D, L \ v, A H m
mm mm mm mm mim mm mm mm mim mm mm mm mm kg

15 E] 55 38 1 F] 12 Z 42 | 130 | 147 | 865 96 | 20 | 2.6
20 an 65 48 11 4 14 2 44 | 150 | 147 | 75 96 | 20 3.5
75 00 | 75 58 11 4 14 3 44 | 160 | 147 | 80 06 | 20 | 4.1
32 120 | 90 69 14 4 16 3 44 | 180 | 157 | 90 96 | 20 | 6.3
an 130 | 100 | 78 14 4 16 3 44 | 200 | 167 | 100 | 98 | 20 7.9

PN 16

oN D, D, D, d n a f D, C v v, v, H m
mm mm mm mm mim mm mm mm mim mm mm mm mm kg

15 a5 65 46 14 4 14 2 44 | 130 | 147 | &5 96 | 20 3.5
70 105 | 75 56 14 F] 16 Z 41 | 150 | 147 | 75 96 | 20 | 4.6
75 115 | 85 65 14 4 16 3 44 | 160 | 147 | 80 96 | 20 5.4
32 140 | 100 | 76 19 F] 18 3 44 | 180 | 157 | 90 96 | 20 | 8.5
a0 150 | 110 | 84 19 4 18 3 44 | 200 | 167 | 100 | 96 | 20 | 105
50 165 | 125 | @@ 19 4 20 3 44 | 230 | 182 | 115 | 98 | 20 | 130
&5 185 | 145 | 118 | 19 F) 20 3 44 | 290 | 192 | 145 | 98 | 20 | 18.3
B0 200 | 160 | 13z | 19 [ 22 3 44 | 310 | 212 | 155 | 96 | 20 | 24.1
100 | 220 | 180 | 156 | 19 8 24 3 44 | 350 | 247 | 175 | 116 | 40 | 338
125 | 250 | 210 | 184 | 19 ] 26 3 44 | 400 | 272 | 200 | 116 | 40 | 493
150 | 285 | 240 | 211 | =23 8 26 3 44 | 480 | 297 | 240 | 116 | 40 | 69.3

I
=
AB
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Schéma sestaveni uplného typového cisla ventilia RV 113

O] 0K |3 ] OO 30|00 |- | 200K | 30X
1. Ventil Regulaéni ventil RV
2. Oznaéeni typu Ventily z Sedé litiny 113
3. Funkee Dvoucestny regulaéni ventil R
Tricestny regulaéni ventil M
Dvoucest. reg. ventil pro elektrohydraulické pohony L
Tricestny reg. ventil pro elektrohydraulické pohony S
4. Provedeni Pfirubové, dvoucestné 4
Pfiruboveé, flicestné sméSovaci (rozdélovaci) 6
5. Materiglové provedeni |Seda litina 3
6. Pnitoéna charakteristika | LDMspline”™ ! linearni 3
7. Kvs Cislo sloupce dle tabulky Kvs souginiteld X
8. Jmenovity tlak PN PN 6 06
PN 16 16
9. Maximalni teplota "C 150°C 150
10. Jmenovita svétlost DN |DN 15 aZz 150 KX
11. Provedeni Normalni
Bezsilikonové SF

Priklad objednavky: RV113 R4331 16/150-065
Pohon musi byt specifikovan zviast.
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PRILOHA B
vypocet cis. aoe str.: 1
BFEVES3SS
pevnostni vypocet tlakowych nadob
ARCHIV c. : D_HURBAN-0015 PROGRAM:T4136D

VYMENTE TEPFLA 5 VLASENECOVYMI TRUBEAMT CSN &% 0010-4.13, kap.6
(vydani 1.3.1991 + zmena 1 + zmena 2Z2)

— ostatni pouzite normy cast 2.1,4.1,4.2,4.3,4.18

SCHVALENI PVESS S50D: CUBF 22.08.19%89 SUBP 14.11.1%R8%
36289/1/88/15.12 2,2-1621/1%89-Ce

test : 12.2000

DISTRIBUCE PROGRAMU : Sage Energo, a.s.

POCITAC/ JRZYE : PC DOS / F717-C-MASMAS

ZODPOVIDAJICT CRGANIZACE : TENZA a.s.

licence c. : lic.00901097 verze : D/2000 revize : 9.01

ZRFAZFR : Dominik Hurkan

MLZEV NADOBY / UZLU : Trukbkovnice - wvlasenky

VYFRES / POZICE

PCL. —— VWVSTUPNI DATA

1 TYP EKONSTRUECE
- VIMENIE TEPLA S5 VLASENRECVYMI TRUBKAMI (kap.&)
- TRUBEOVNICE SEVEENA MEZI PRIRUBAMI {obr.13}
- TRUBEOVNICE NESVARCVANA
- TRUBKOVNICE S DRAERCU PRO PREPAZKU (cbr.B8)
- TRUBEY UMISTENY VE VRCHCLECH ROVNOSTRANNYCH TROJUHELNIEU
- OTVCRY V TRUBKCVNICI PRUBEZNE (nestupnovite cbr.7)
- TRUBEKY ZAVALCOVANY NEBO UPEVNENY VYBUCHEM
- HLADFE ZAVALCOVANT
- VODOROVNY VIMENIE - provoz
- VODCROVNY VYMENIK - zkouska
— ZATIZENI LIBOVCLNOU FOMBINACI PRETLAEU pl, p2
— ELASTICEY VYPOCET-TUHR TRUBECVNICE wvz. (49)

Provozni pretlaky se udavaji se znamenky wvzhledem k vlastnimu
prostoru daneho pretlaku. Pro provozni podtlak se tedy zadava
prislusna hodnota p < 0.0. Zkouska pouze wvnitrnim pretlakem.

11 VY¥PQCTOVY PRETLAK V MEZITRUBEOVEM PROSTCRU

- PROVOZ pl (MPa) .300

- ZEOUSEL plz (MPa) L4550
13 VY¥PCCTOVY PRETLAK V TRUBKACH

- PROVOZ P2 (MPa) LE00

- ZEOUSEL P22 (MPa) . 900
15 MAXTMAINI TEPLOTZ PRACCVNI LATEY

- MEZITRUBECVY PROSTOR tl (*z) 200.0

- TRUBECVY PROSTOR t2 (*c) 110.0
16 VY¥POCTOVLA TEPLOTA

- TRUBEOVNICE tvP (7<) 200.0

- TRUBEY tvT (7 200.0

MATERIAT - SVAEY

31 MATERIAL TRUBECQOVNICE MLT .BLEZE
TPZ35GH UHLIFKOVA OCEL PLECH TL.<= 40 mm
zakladni nasazeni B.01 firma 11/09/1998 rev.8.01- 17

- VYPOCTOVE HODNOTY (°C), (MPa)

ID-520715270470
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vypocet cis. aos str.: 2
teplota mod.pruz. pevnost kluz kluz pevnost teceni
v teceni
E Rm Re Ep0.2 Em/10E5 Epl/10ES
200.0 .1910E+0& 3e0.0 .0 170.0 .0 .0
20.0 .2060E+06 3e0.0 .0 225.0
- TABELCVANE HODNOTY (°C), [MPa)
200.0 .1910E+0& 3e0.0 .0 170.0 .0 .0
20.0 .2060E+06 3e0.0 .0 225.0
- SCUCINITELE EEZPECMOSTI (cast 4.2) {-)
- provce nB =2.40 nT =1.530 nD= .00 nP= .00 nU =2.400
- zkouska nTz=1.10 nUz=1.800
DOVOLENE NAMAHANT-PROVOZ vyp.tepl. (") 200.0
(cast 4.2/4.3) [sigmalP (MPa) 113.33
DOVCLENE NAMAHANI-ZEOUSER [sigma] ZF  (MPa) 204.55
MEZ KLUZU MATERIALU - 20 °C ReZ0;Rp20 (MPa) 225.00
MEZ PEVNOSTI MATERIALU - 20 °C Em (MPa) 3e0.00
MATERIAT. TREUBEE ZATANG
Ms MED & SLITINY TRUBEA TL.<=9999 mm
- rrrrt ZADANY PRIMC HCDMOTY DOWVOLENYCH NAMAHANT ternt
DOVOLENE NAMARHAWT-PROVOZ vyp.tepl. (*c) 200.0
(cast 4.2/4.3) [sigma]T (MPa) 33.00
DOVCLENE NAMAHANI-ZROUSEL [sigma] 2T (MPa) 33.00
ROZMERY
VNITENI PRUMEER PLASTE LE (zrm) 272.00
VYPCCTCOVY PRUMER TESHNENI (obr.l14)
DP (romn ) 282.00
ROZTEC TRUBEE t (o) 24.000
ROZTEC RAD TRUBEE V MISTE PREPARZEY (cbr.B8)
tNH (romn ) 30.000
VNEJSI PRUMER TRUBEY dT (zrm) le.000
PRIDAVEY E TLOUSTCE TRUBEY cT
FPRIDAVEE NA FKOROZI A EROZI cil (o) 000
PRIDAVEE NA ZAPOBRNCOU VYROBNI
ODCHYLEU ci (Tom ) Qoo
TECHNOLOGICEY PRIDAVEER ci (o) Qoo
CELEOVY PRIDAVEE ci (o) Qoo
FROVEDENA TLOUSTER TRUBEY 3T (Tomn) 1.000
SEUTECNY PCCET TRUBEE n (=) 44
VYPOCTCOVY POCET TRUEBEE nk (=) g
FRUMEER CTVCRU PRC TRUBEY V TRUBECVNICI (cbhr.B8)
do (romn ) le.100
DELFER PEVNCSTNIHO ZAVALCOVANT NEBO UPEVNENI VYBUCHEM
1v (romn ) 10.000
FRIDAVEY E VYPCCTOVE TLOUSTCE TRUBECVNICE V POLI cP (cbr.l13,14)
PRIDAVEE NA FKOROCZI A ERCZT cil (o) 1.000
FEIDAVEE NA ZAFPORNCU WVYROBNI
ODCHYLED ci {zom) LB20
TECHNOLOGICEY PRIDAVEE ci (o) Qoo
CELEOVY PRIDAVEE ci (romn ) 1.630
FROVEDENA TLOUSTEA TRUBROVNICE V OTREUBFOVANEM FPOLI
L V NECTRUBEOVANE CBLASTI sP (o) le.000
FPROVEDENZ TLOUSTEA TRUBEOVNICE V MISTE DRAZEY (obr.8)
s (romm ) 14.000
SIEFL DRREEY V TRUBECOVNICI bH (o) 5.000

ID-520715270470
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34

a5

[
L]
o

vypocet cis.

str.: 3

FRIDAVEY K VYPOCTOVE TLOUSTCE TRUBEOVNICE V NEBEZFPECHEM FRUREZDT

cl (obr.13,14)
FPRIDAVEE HA FKOROZI A ERCZI cil (1omn) 1.000
PRIDAVEE HA ZAPOBNCOUT VYROBNI
ODCHYLED ciZ {1omm) .E630
TECHNOLOGICEY PRIDAVEE cild (1omm) .0oo
CELEOVY PRIDAVEE ci (1omm) 1.&630
PECVEDENA TLOUSTEAR TRUBECOVNICE V NEBEZPECHNEM PRUREZU
s0 (oo ) 14,000
k& YYPOCTENE HODNOTY *&#
VIPCCET VYHCOVUJE PCDMINEAM PLATNOSTI CSN &9 0010, cast 4.13
DATE UVEDENE POZADCVANE TLOUSTEY JEDNOTLIVICH PRUREZU
TRUBFOVNICE SLOUZI E OVERENI EZADANE KONSTRUFCE A NELZE JE
¥V ZADNEM PRIPADE POUZIT JAFC PROVELDENE ROZMERY TRUBECOVNICE
FONTROLA FPRCOVEDENE TLOUSTEY TRUBEOVNICE V OTRUBECOVANEM POLI
VIPCCET PRCVEDEN PCDLE cl.6.1.3 wz. (49)
- ELASICEY VYPOCET TRUBEOVNICE
- pozadowvane tloustky trubkovnice sP pro zadans rozmery,
zatizeni a provedsnou tloustlu trubkovnice v (mm)
- zatizeni pretlakem Fl P2 p2-pl
- PROVCE 89.5¢c0 12.876 9.5&0
- zatizeni pretlakem plz P22
- ZEOUSER B8.80%6 11.931
- max. vyuziti tloustky trubkowvnice (%) 80.47
— PROVEDERA TLOUSTEA TEUBECOVNICE V OTRUBFOVANEM FPOLI
A V NEOTRUBFOVANE OBLASTI 3P (1omn) lg.000
x> VIHOVUJE <<<
FONTROLA FROVEDENE TLOUSTEY TRUBEOVNICE V NEBEZFECNEM PRUREZU
VIPCCET PRCVEDEN PCDLE cl.5.2 wz. (45)

- pozadovans tloustky trubkovnice v nebezpecnem prurezu sl pro

zadane rozmery a zatizeni v (mm)
- zatizeni pretlakem Fl Pl p2-pl
- PROVCE 2.01e 2.403 2.01e
- zatizeni pretlakem plz P2z
- ZEOUSER 1.951 2.272
- max. wvyuziti tloustky nebezpecneho prurezu trubkovnice
- zatizeni pretlakem (%) 17.16
— PROVEDENA TLOUSTEA TRUBECVNICE V NEBEZPECNEM FPRUREZU
s0 (nm ) 14,000
x> WYHOVUJE «<<<
FONTROLA TRUBEE V TRUBEOVNICI
VIPCCET PRCVEDEN PCDLE cl.&.3 wz. (31}
— ZATIZENI TRUBEY V TRUBEOVNICI zatizeni = |pRI*(l-e=tal) (MPa)
- zatizeni pretlakem Pl P2 p2-pl
— PROVCE .051 .183 .091
- zatizeni pretlakem plz pP2Z
- ZEOUSERA .137 .274
- DOVOLENE ZATIZENI TRUBEE V TRUBEOVNICI
- PROVOZ g]s (MPa) .785
- ZEOUSEL gl 52 (MPa) .785
- max. vyuziti unosncosti trubek v trubkovnici
(%) 34.01
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str.:

vypocet cis. aoE
x> VIHOVUJI <<<

— TRUBEY V TRUBECOVNICI
VYHOVUJE <<<

el

CELECOVE PROVEDENI TRUBEOVNICE
69 0010-4.13 NEUVADI

— VYPOCET MA UNAVO SE V CSH
FONEC
NAVEHL
SCHVALIL: DATUM: 22.04.2015
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