HYDRAULICKY A
AERODYNAMICKY VYPOCET
KOTLE

@ Cilem je ur éeni tlakovych ztréat
e parovodniho traktu
e spalinového evt. vzduchového traktu.
® Mél by m él byt provadd én paraleln & s tepelnym
vypo ctem kotle

e pfestup tepla Gzce souvisi s velikosti tlaku resp.
tlakovych odpor U pfi proud éni

o uréeni celkovych tlakovych ztrat na obou stranach
vyhfevnych ploch je d uleZité pro dimenzovani
cerpadel a ventilator .
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Vliv rychlosti

@ rychlost proud énf rozhodujicim zp Gsobem
ovliv nuje velikost tlakovych ztrat

@ méla by byt volena
o tak, aby vysledné vyrobni naklady na jednotku

produkce (tunu pary, MW tepla apod.) byly nejnizsi
e s ohledem na omezujici kritéria
e abrase vyh fevnych ploch p i proud éni spalin s popilkem,
e minimalni rychlost pary pot febna pro dostate €né chlazeni
stény p fehFivaku nebo zajist éni stabilniho proud éni ve
vyparniku.

® komplexni optimalizace rychlosti je slozita

e intervaly vhodnych rychlosti proud  éni respektujici
jak provozni tak ekonomicka hlediska pro vSechny
bézné ptipady byly vymezeny dlouholetymi
zkuSenostmi.
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Charakteristika proud éni

@ Obecné se u kotl G maze vyskytnout proud éni
e jednofazové
e dvoufazové,

e izotermické
e neizotermické

e v kanalech r Gznych typ a,
e prazdnych
e zapln énych vyh fevnou plochou (svazkem) obtékanou
e pricne
o podéln &,
@ Dvoufazové proud éni se vyskytuje ve vyparniku
parnich kotl G.
e vyrazn & se méni hustota a tedy i rychlost proud  éni
e urceni tlakové ztraty je zna €né slozité
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HYDRAULICKY VYPO CET KOTLE

@podle p Fi€in pohybu pracovni latky lze
délit do dvou skupin
e vypo 6ty hydraulickych ztrat v pr  Gtoénych
¢astech parniho generatoru
¢ ohFivak vody,
o piehfivak a pfihFivak pary,

. v%parnik pr utoéného kotle a kotle s nucenym
obéhem
e nNa vypo ¢€et prirozeného ob éhu ve
vyparniku bubnového kotle
e obéh je v okruhu dosahovan rozdilemm  érné
hmotnosti
« sloupce vody v zavod novacich trubkach
« smési vody a pary ve varnicich.
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Zakladni pravidlo

@ P¥i vypo €tu celkovych ztratjet Feba mit na
pam éti,
o tlakové ztraty sériov & Fazenych prvk t se séitaji,

‘Apser'ie = Apl +Ap2 +"'+Api

o tlakové ztraty paraleln & zapojenych €asti (nap f.
trubek ve svazku) jsou stejné

AP, =Ap, = Bp, =...= Ap,
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Vypo €et tlakové ztraty systému
paralelnich trubek mezi dv éma komorami

@ Tlakova ztrata systému paralelnich trubek mezi
dvéma komorami, jakym je
e ohfivak vody,
e prehfivak a pihFivak pary,
e vyparnik pr atoéného kotle
je sou €et
tlakové ztraty vzniklé t Fenim média o st ény
o tlakové ztraty tzv. mistni (v ohybech, odbo  €kach
apod.)
tlakové ztraty v d udsledku urychleni resp. zpomaleni
proudu

zmény hydrostatického tlaku (tlakové ztraty
zdvihovou praci)

Ap, =Ap, +Ap, +Ap, tAh-p-g
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Tlakova ztrata t fenim
® se ur ¢éi ze vztahu

1 w?
Ap,=A——p
kde P i P

4 je sou €initel t Feni,
| [m] - délka trubky,
d [m] - vnit ¥ni pr amér trubky,
p [kg m 3] - stfedni hodnota hustoty
w [m s-1] - stfedni rychlost pracovni latky
@ J pro potrubi s drsnosti povrchu 0,1 mm

[Primér tubky d[mm)[ 23 [ 32 | 40 [ 50 [ &4 | 76 | 90 [ 100 |
[Soucinitel tfeni 2 [0,0286]0,0262] 0,025 6[0,023 50,0224 0,021 2]0,0198] 0,019 |
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Tlakova ztrata mistnimi odpory

@ mistnimi odpory jsou
e vstup a vystup z trubky,
e rozsiFeni nebo zGzeni pr ttoé&ného pr tfezu,
e ohyby, clonky apod.,
se vypo ¢te ze vztahu

kde
{ je sou €initel mistni tlakové ztraty proud ~ énim,
p [kg m %] - hodnota hustoty
w[m s -rychlostv pr Gfezu, pro ktery se ur €uje tlakova ztrata
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Sou €initel odporu na vstupu do
trubky z bubnu nebo komory ¢

Vypo €et tlakové ztraty jednotlivych

paraleln & pFipojenych trubek
@ na vstupu trubek se bere

e (=4 pro prvni trubku od €elniho p Fivodu do komory
Schéma proudéni Soa/Spr 4 e ¢=0,7 pro posledni trubku
2 bubmu nebo komory D = 350 mm _ - 0.5 o pro ostatni trubky se ¢ uréi interpolaci mezit &mito krajnimi
z komory s paralelnimi pfivadécimi a odvadécimi 1,0 0.5 hodnotami.
trubkami bez zmém & déni v komoit 1,0 1,0 . o« .
% R — = v @ na vystupu trubky do bubnu nebo do sb  &raci komory
5 ¢ Fmenou smeru proudéni v komote 21,0 1.0 je sou €. odporu zavisly na konstruk  énim FeSeni
\_é z komory s &elnim pfivodem a paralelnim pfipojenim <1.0 1.4 VyStUpU a bere se
5 odvadetich trubek 21,0 1,0 e ¢=1,0 pro vystup z trubky do bubnu nebo komory o pr  Gméru
z komory s paralelnim pfipojenim piivodnich trubek a 14’31\: D > 350 mm
&elnim odvodem S ) e {=1,9 pro vystup z paralelnich trubek do komory s €elnim
= prifez odvadéich trubek odvodem.
S"”V__ p u': o 'd“c“' h trub k e pro vystup proudu z komory o vnit  ¥nim pr Gfezu Sy, s €elnim
Sprv = priez privadetich trubek, pFivodem o pr Gifezu S, a paraleln & pFipojenymi odvad &cimi
Siom = Priirez komory trubkami se sou &initel odporu ur &i podle vztahu |; _
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.- Tlakova ztrata urychlenim proudu
@ Soucinitel odporu ¢ pro | " y P
vystup z komory s N — - @ vznika v p Fipadé vzristu m érného objemu a
radialnim p fivodem a == rychlosti zah Fivanim proudu
odvodem se ur &i z 3] @ vypocte se ze vztahu
grafu. Ep = 3 P
H. I d g 1 Hv‘2 WZ
@ Souéinitel odporu 030" 60° 9or 200 150 T80 Wit o e o VL
2\ rialv . ihel sdohjlen \D g = P P
ohybem zavisly na Ghlu Ll I

odchyleni o z pfimého
smeéru se ur ¢uje dle tab.

Konstrukéni feseni ohybu Uhel vychyleni z piimého sméru

o < 30° a=30az70° | a>70°
|ohyb 0 0,1 0,2
ISva.i't-né rovné trubky s uhlem 0,6 0,8az 1,0 1,2
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kde

W, W, [m s-1] - jsou rychlosti proudu ve vystupnim a
vstupnim pr Grezu

p1, P> [kg m 3] - hustoty pracovni latky na vystupu a na vstupu
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Vypo ¢et pFirozeného ob éhu
ve vyparniku
@ S vyvojem se ob éhové systémy
znaéné zjednodusily.

@ Z hlediska spolehlivostiob = éhu vody
jsou vyparnikové plochy élenény na

nezavislé ob éhové okruhy, zamezi péra

e potizim s ob éhem vody v trubkéach v rozich
ohnist & nasledkem -

e nerovnom érnosti tepelnych tok @ po Sifce
ohnist &

@ Se zvySovanim tlaku v kotli se
zmensSuije rozdil hustoty
e vody v zavod rovacich trubkach
e smési vody a pary ve varnicich.

2
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Gore

Zavod novaci trubky

@ je vhodné je rovnhom érné rozd élit po délce bubnu

e snizi se proud éni vody v bubnu ve sm éru jeho osy na
minimum
e zlepsi se rovnom érné rozd éleni vody do varnic.

@ minimalni vySka vody nad vstupem do zavod  novaci
trubky, aby nedoslo ke kavitaci ve vstupnim pr  Gfezu

By 20,077 w2,

@ predbézny navrh pr Gfezu zavod fovacich trubek

S,
2@ % 0.06+0,016- p, +0.005-#,

var
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Vyvad éci trubky

@ varnice — d élaji se nej €astéji z trubek o vn &jSim
praméru 60 mm.

@ vyvad éci trubky do bubnu se doporu  €uje volit o
stejnych pr iamérech jako trubky zavod fovaci

@ prurez trubek vyvad éjicich paru z hornich komor
varnic do bubnu se voli ze vztahu

S
7 ~01+0,01 p, +0,01-h,

var
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Postup vypo €tu p firozeného ob éhu

@ postupny vypo €et tepelného zatizeni v
Jednotlivych  €astech vypa Fovaci &asti a
ur éeni
e mnoZzstvi odpa Fené pary
statického p Fetlaku okruhu | p, = h-(2'~7.,) &

tlakové ztraty zavod rovaci €asti okruhu 4p,,

efektivniho p Fetlaku ‘p“f =p,—Ap, = Apzv‘

Paep
® sestroji se ob &hova charakteristika = P Pat A
Zavislost Pog @ APy, NA My OPzw
e zpravidla pro t Fi hodnoty rychlosti  w,, a to
e vmezich 1 az 2 m/s pro vyparnik s parnimi
vyvad écimi trubkami z hornich komor
vyparniku,
e vmezich 0,5 az 1,5 m/s pro vyparnik s
varnicemi p ¥imo zaust énymi do bubnu.
e pro nedoh fev vody na vstupu do varnic  Ai, 0 Myo
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Postup vypo €tu pfirozeného ob éhu

@ Nedohftev vody v bubnu je rozdil entalpie vrouci vody p i tlaku

v bubnu i' a entalpie sm ési vody z oh Fivaku vody a obihajici
vody i,
Aigp=1i"—1

@ Entalpie sm ési vody z oh Fivaku vody a obihajici vody i [kd/kg]

se ur éi ze sméSovaci rovnice
_ e+ (0O -1)i =0i
O je obéhové éislo.

@ Nedohfev v bod & zaéatku oh fevu ve vypa fovaci €asti ur Euje

e nedoh fev vody z bubnu A,
e piirastek entalpie v zavod fiovacich trubkach, jsou-li oh  Fivany,
Iwzv

e prirastek entalpie vd asledku zvySeni tlaku statickou vySkou proti

tlaku v bubnu, Alp

Ai, = Ai, —Ai + Aip
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Postup vypo €tu pfirozeného ob éhu

@ Vyparovaci €ast okruhu je tvo Fena
e ohfivaci €asti do bodu varu o vySce h,
e odpafovaci €asti h,,
e pfiéemz hy+h, =h.

@ S rastem rychlosti (r tstem hmotnostniho pr Gtoku vody M,,)
o roste tlakova ztrata zavod fovaci €asti okruhu Ap,,
o klesa efektivni p Fetlak pyes.

@ Zpraseciku obou k fivek se ur €i skute €ny hmotnostni pr Gtok

vody M,,.
@ Stiedni rychlost vody se vypo ¢te z rovnice Poet
B Poof ey
@ Uréi se nedoh fev vody v bubnu  Ai,.
e nemase liSit od p Ffedbézné zvolené hodnoty
e ovice nez 0,8 [kJ/ kg] p fFi 4i,, <5 [kd/kg]
e o vice nez 20 % p fi Ai, > 5 [kJ/kg] 0 [
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Obéhové ¢islo

@ charakterizuje intenzitu ob  éhu vody
@ je definovano jako pom ér hmotnostniho pr tdtoku
vody v zavod fovacich trubkach M, ke
hmotnostnimu pr Gtoku pary vyrobené vyparnikem
My, tj.
pr

M
O: WO k k—l
M, (ke kg™

@ PFivypo ¢€tu se ur €uji ob éhova ¢isla jednotlivych
obéhovych okruh 4

@ Z nich se ur ¢&i stiedni ob &éhové éislo celého kotle.

@ LiSi-lise vypo ¢€tené ob éhové éislo od p fedem
zadaného pro p Fislusny typ kotle, provedou se
konstruk €ni Gpravy a p fepocet.
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Vyhovujici hodnoty ob éhovych ¢isel pro
rizné typy kotl @ a tlaky v bubnu

3 Tlak v bubnu p; Obéhové ¢islo O
Typlods [MPa] [ke.ke']
Tiibubnovy s registry 3az4 40 az 45
Jednobubnovy s registry 3az4 20 az 25
Jednobubnovy 11 8az 10
Jednobubnovy 14 a7 17 6az 8

@ Nebezpe €né provozni stavy mohou vzniknout

e v zavod novaci €asti nasledkem varu vody na vstupu do
zavod fiovacich trubek, pop F.iv téchto trubkéch,

e ve vyparné ¢Easti okruhu stagnaci a obracenim proud  éni,
e pfi velmi nizkém ob éhovém ¢isle.
® Minimalni ob éhové éislo,
e O > 3 pro bubnové kotle vysokotlaké
e O > 2 pro bubnové kotle s velmi vysokym tlakem
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Vypo €et kotle s nucenym pr Gtokem

@ Schéma feSeni parniho generatoru pr  Gtoéného kotle je
vazano na tepelny vypo ¢et a tepelné schéma,
e tepelnym vypo ¢tem se up Fesnuji polohy jednotlivych
vyhfevnych ploch
e parametry pracovni latky.

@ Tlakova ztrata parniho generatoru pr  Gtoénych kotl @
pro tlaky 10 az 30 MPa byva 3 az 4 MPa

@ Tlakova ztrata p Fehfivakt pary byva asi 0,5 MPai vice.

@ Postup hydraulického vypo  €tu pr Gto éného kotle
e vypo Cet tlakové ztraty posledniho dilu p  Fehfivaka
e postupn & se po &itaji tlakové ztraty p Fislusnych vyh Fevnych
ploch a spojovacich potrubi proti proudu pary
e vypo cet kon &i zagatkem oh Fivaku vody.
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Vypo €et kotle s nucenym pr Gtokem

® VVychozimi hodnotami pro vypo &ty jsou
e geometrické rozm éry pFislusnych ¢€asti
e pruméry, délky a po &ty trubek,
e pocet ohyb G,
e Uhly ohyb @ atd.,
e parametry pracovni latky na vystupuz p ~ Fislusné
plochy
o tlak
e teplota
e mérny objem pracovni latky.
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Vypo ¢et kotle s nucenym pr Gtokem

@ PFi vypo €tu kazdé plochy se odhaduje tlakovy
spad, a tedy tlak na vstupu.

® Podle odhadnutého vstupniho tlaku a
pfirastku tepla nebo teploty se ur  €uji z parnich
tabulek odpovidajici objemy pracovni latky.

@ Ze stfedniho m érného objemu pracovni latky,
jejtho mnozstvi a pr Gtoéného pr Giezu se ur €i
stfedni rychlost proudu w

® VVypo ¢tou se odpovidajici tlakové ztraty.

@ P¥i rozdilu mezi odhadnutym a vypo étenym
tlakem v ét§im neZ 1 % se vypo €et opakuje.
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Vypo ¢et kotle s nucenym pr Gtokem

@ Stfedni m érny objem dvoufazové pracovni
latky se ur €i z rovnice

v=(1-%)v+xv"

@ kde
e V' aVv" [m3kg-1] jsou m érny objem vody na mezi
sytosti,
® X je stfedni suchost pary pro vypa Fovaci €astod

zacatku varu;
e pro odpa Fovaci €ast oh Fivaku vody T=05-5

e pro vyparnou &ast pfechodniku apod. £=0,5-(x+ ;)
(X, @ X, znaéi suchost pary na vstupu a na vystupu z
vyh fevné plochy).
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Hydraulické nerovhom érnosti
@ vyskytuje se v systému paralelnich trubek s
rozd élova €i a sb &érnou komorou
@ je zavisla na sm éru proud éni v komoréach.
@ projevuje se v p Fipadech soum éfitelnosti tlakového
spadu v trubkach a v komorach.

“ &

Hydraulické nerovhom érnosti
@ NejvétSi nerovnom érnostijsou u proud éni podle
schématu Z

@ Stupe n nerovnom érnosti pro schéma Z se ur ¢&i ze
vztahu

2

P T 5 » 4 Tl n z s T
1+ [Ap+4p, +4p,
3 3 4 3 9 Ap
P 5 5
T T 7 i T @ kde
H b . . v z z z
1 ” Lidd " e Ap [Pa] je vypo €tova tlakova ztrata trubky svazku
e Apg, resp. Ap, [Pa] - tlakové ztraty ve sb éraci a
" N rozd élova €i komo fe.
P o 0 i
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Hydraulické nerovhom érnosti

@ Stupe n nerovnom érnosti pro schéma U
2

2 L o

Nz =———, Jelip:>py, N;=——F—— . jelip:<p
14 [B+0p, L |Ap+ap,
Ap+Ap, Ap+4p,

® Schéma H se rozd éluje na dv é poloviny a
kazda z nich se FeSi jako schéma U

nebo
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AERODYNAMICKY VYPO CET KOTLE

@ Aerodynamicky vypo €et kotle slouzi k ur €ovani odpor
(tlakovych ztrat) p Fi proud éni spalovaciho vzduchu a spalin
jednotlivymi  €astmi kotle, aby mohly byt navrzeny vzduchové a
saci ventilatory.

@ Odpor mezi dv éma prato¢énymi pr Gfezy 1 a 2 se svislymi
soufadnicemi z, a z, se vyjad fuje obecn & pomoci statickych pg a
dynamickych pq tlakt a vztlak G (z-g-p)

‘Apz = (P~ P )+ (Pi— P )+ (2, -2.) 2 (0, — )‘

@ Uréuje se jako sou ¢et
o tfecich odpor G Ap,
e mistnich odpor G Ap,

8. =3 05, +3 0,
i=1 =1
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Odpor t Fenim

@ Odpor vznikly t Fenim pfi neizotermickém proud éni zavisi
e nadélce kanalu L [m],
o naekvivalentnim pr améru kanalu d, [m],
e rychlosti proud éni w [m/s],
e hustot & p [kg/m 3]

o stfednich teplotach proudiciho prost  fedia stény T a T [K]

@ Pro izotermické proud éni je vyraz ( T/Ty) = 1.
@ Soucinitel t Feni A zavisi
e na drsnosti kanalu
e druhu proud éni, které je charakterizovano Reynoldsovym

Re=w.d,/v.

Cislem
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Hodnoty sou ¢initele t Feni A

@ graf a) plati pro dokonale
hladke kanaly,

@ grafy b) a c) plati pro oo T q
kanaly z r aznych materidl a4 *f g ]
se stredni hodnotou g : ]
drsnosti (pr amérna vyska e
vystupk u) & [m]. 3 |

R (L S l.[..';; FE
E 2

e o 3

:';:; ] "“'w,% ]

aa afr % b, -

1 4] z
P J -
3 aeos|. A =
LTRSS S TPV RS e W,‘]:;.s
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CLESY




fp Tlakové ztraty p Fi pFfi€ném jednofazovém
Mistni odpory omyvani svazk 0 trubek
@ Mistni odpory p Fi izotermickém proud &ni se ur &uji z rovnice @ Pro ur €eni tlakové ztraty svazku se uziva vztah, ktery
souhrnn & vyjad fuje odpory t Fenim a mistni
@ Ztratovy sou €initel £, zavisi na typu a geometrii
svazku a ur éi se z nasleduijicich rovnic :

@ Soucinitel mistniho odporu  { zavisi a) vystfidany svazek
e na geometrickém tvaru kanalu, 5 .5 i
e na uspo Fadani trubkovych svazk @ pro —<—=: 4= (4‘*“556'21 )-Re =
e naRe. b D
pro S—1>S—2 : :n.:(5,4+3,4-z,)-Re'“s
@ P¥i neizotermickém proud énf se w a p se vztahuji na teplotu D D .
prgudu t a { se ur &i pro kinematickou viskozitu média o teplot & b) svazek trubek za sebou
stény tg. o
o - -0 | 51
@ Hodnoty sou &initel & ¢ typickych p Fipad & mistnich odpor @ Ize najit ¢ =(6+9-2,)} R (B]
v pfiruékach nebo skriptech )
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" s s - , - oz o
Uréovani vztlaku Navrh vzduchovych a sacich ventilator G
@ Vztlak jakékoliv €asti kotle v éetné komina p fi ustaleném tahu se @ vohnisti i pr atazich velkych kotl @ je udrzovan ur €ity maly podtlak
vyjad fuje vztahem . je zaJ'i§t éno, Ze i p fi otev feni pozorovacich a manipula €nich otvor @,
pop . pfi vzniku pulsaci, nepronikaji z kotle spaliny do kote Iny.
J 273 @ Bod nejnizsiho podtlaku ve spalinovém traktu se nav rhuje v
M, =(z,-2) 2| p.=Pss mJ nejvy$Sim mist & ohnist & a voli se Apg =- 20 az - 100 Pa proti
id atmosférickému tlaku.
# vnémz @ Minimalni hodnota tohoto podtlaku je udrzovana regu latorem.
e 7,—12,[m]je rozdil vertikalnich vzdalenosti st  fedd po¢&ateéniho a
kone €ného pr tfezu, @ U velkych za Fizeni musi byt vzduch do velkoprostorovych ohnis  t
o t, [°C] - stFedni teplota spalin, dopravovan ventilatory

o p, [kg/m 3] - hustota atmosférického vzduchu e Ap,=2000az6000Pa .

e pg, [kg/m 3] - hustota spalin p ¥ 0,1 MPa a0 °C s pfihlédnutim k ° ’u fluidnich a tzykloncl)v,ych ohnis vt az 20 ,kPaA .
popilku, ktery je ve spalinach obsazen. @ Saci a vzduchovy ventilator, pop . i komin, u kotle s podtlakovym

ohnist ém pracuji v sérii.

P . L . s # Pokud u velkych kotl @ nesta¢i k odvodu spalina p Fivodu vzduchu

@ U kanal i s proud énim proti p Gsobeni zemskeé tize jenutno jen jeden spalinovy a jeden vzduchovy ventilator, j e tieba Fadit
uvazovat vztlak se zapornym znaménkem, protoZze p  tsobi proti dva spalinové a dva vzduchové ventilatory vedle seb e
smyslu proud éni.
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Schematicky pr Gbéh statického tlaku ve
vzduchovém i spalinovém traktu

Kotel s podtlakovym
ohnist ém
a - rostovym,
b - praSkovym

Navrh vzduchovych a sacich ventilator G

@ je tfeba znat
o tlakové ztraty vSech ¢€asti vzduchového a spalinového traktu
kotle,

v8echny kladné i zaporné vztlaky pr  Gtaht véetné komina a

ohnist &,

staticky podtlak v ohnisti

e dynamické tlaky.

@ Z téchto hodnot v sacimivytla éném traktu kazdého
ventilatoru se pak ur ¢&i celkovy tlak ventilatoru.

@ Pro skute €ny objem, vstupujici do sani ventilatoru
(v€etné faleSného p Fisatého vzduchu), Ize pak podle
vyrobnich katalog @ vybrat pot febné typy a velikosti
ventilator G a uréit jejich p Fikony, pop . vykony a
elektromotory k jejich pohonu.
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Navrh vzduchovych a sacich ventilator G

@ tlakové ztraty a dynamicky tlak zavisi na rychlostech
vzduchu a spalin v jednotlivych  €astech kotle.

@ vétSi hodnoty rychlosti vedou k

lepSimu p Festupu tepla, a tim k zmen3eni vyh  fevné plochy,

e zmen3eni pr Gtoénych pr tfezu, a tim k mensi hmotnosti kotle
e mensimu obestav énému prostoru.
e privodi velkou tlakovou ztratu a dynamicky tlak, coz znamena
Vvétsi spot febu energie N
e poroste eroze trubek popilkem, [ikes. k']
a tim naroky na udrzbu N
N
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