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Anotace diplomové prace

KRISKO, I. Navrh tiprav zafizeni pro predehiev trubkovych piedvalkii. Ostrava: Katedra
Energetiky, Fakulta strojni VSB — Technick4 univerzita Ostrava, 2013. Diplomova préce,

vedouci Cech, B.

Diplomové prace se zabyva vyuzitim zbytkového tepla spalin ze spalinového kanalu
Karuselové pece Stiefel 140 mm a ndvrhem spalinového kotle ur€ené¢ho pro vytapéni

hutnich prostor.

V préaci je proveden tepelny vypocCet na strané spalin a vody. V dals§i Casti prace se
zabyvam navrzenim vhodné teplosménné plochy pro vypocteny vykon spalinového kotle.
Diplomova prace je doplnéna o konstrukéni feSeni tohoto projektu, které je obsazeno

v prilozené vykresové dokumentaci.

ANNOTATION OF THESIS

KRISKO, J. Propose Modifications to the Device for Preheating Tube Billets.
Ostrava: Department Energetic, Mechanical Faculty VSB-Technical University of Ostrava,

2013. Graduation thesis, supervisor Cech, B.

The Graduation thesis deals with usage of after heat from Karusel furnace Stiefel 140 mm.

It is aimed to design a heat exchanger of waste-heat boiler.

In this work was made a calculation from side of combustion gas and the side of water as
well. The second part of the work deals with design of suitable heat transfer surface for
calculated power of Heat from Karusel furnace Stiefel 140 mm. Into this work is also
integrated a structure design of the project, which is contained in the appended design

documents.
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1. Uvod

Tato diplomova prace je zaméfend na vyuziti odpadniho tepla, které produkuji ohiivaci
pece ohfivajici predlitky, které jsou vstupnim materidlem uréenym pro vyrobu bezeSvych
trub v zavodu ArcelorMittal Tubular Products neboli zdvodu 15. Tento zavod je nejveétSim
vyrobcem trubek v Ceské republice. Nosnym vyrobnim programem zavodu jsou beze§vé
trubky valcované na dvou tratich Stiefel v provedeni trubek hladkych, zavitovych,
ptirubovych a olejarskych. Trubky na tratich St 4-10" a St 140 jsou vyrabény pouze z
paznicové, Cerpaci, vrtné a naftovodné. Od roku 1957 je zavod oprdvnén oznacovat
olejarské trubky monogramem Amerického Petrolejaiského Institutu — APL Kromé
béznych API zavitt dodava zévod i paznicové a Cerpaci trubky s plynotésnym zévitovym

spojem.

2. Stru¢ny popis a historie ArcelorMittal Ostrava a.s.

V roce 1942 se zacaly psat d&jiny této spolecnosti, kterd je v soucasné dob¢ nejvétsim
hutnim podnikem Ceské republiky. Tehdy byla jako jizni zdvod, postaveny v Ostravé
Kuncicich, soucasti Vitkovickych Zelezaren. Dne 31. prosince 1951 nastalo osamostatnéni
zédvodu a byl zfizen ndrodni podnik Nova hut Klementa Gottwalda. Mezi léty 1951 az
1958 byly postupné dany do provozu nejdulezitéjsi ¢asti Zzelezaren. Jednalo se o kombinat,
ktery tvofilo predevSim pét koksarenskych baterii, dv€ vysoké pece vcetné liciho stroje,
Ctyfi siemens-martinské pece a pét hlubinnych peci, valcovna trub, jedna blokovna
s prvnim a druhym potadim spojité sochorové traté, slévarna Sed¢ litiny a Cast energetiky
véetné vodniho hospodafstvi.

V letech 1958 az 1961 podnik navySoval svou kapacitu pro produkci zakladnich
surovin, jako jsou koks, ocel a surové Zelezo, déle stavél také provozy s naslednym
zpracovanim téchto produkt. Taktéz byla v tomto obdobi uvedena do provozu nova
valcovaci trat’ a linka na vyrobu osobnich, nakladnich a traktorovych kol. Pak byly
vystavény jeSté Ctyfi koksarenské baterie a dvé vysoké pece a piibylo pét sklopnych peci
pro vyrobu oceli. Dale pak nova blokovna, pasové traté, kontidratova trat, kyslikarna,
zafizeni na vyrobu trubek se Sroubovitym svarem aj.

Mezi roky 1967 az 1985 nastala rozsahld modernizace martinskych peci na pece

tandemové. V 80. letech probé¢hla dalsi velka investice do vystavby stfedojemné valcovny,



nachazejici se v jizni ¢asti zdvodu, velkokapacitni koksarenské baterie a centralni
kyslikarny. Dal$im dualezitym milnikem se stal rok 1989, kdy doslo ke zméné nazvu
spoleCnosti na Nova Hut, statni podnik. S timto krokem se poji dal§i podstatné
technologické udalosti, zejména ptfechod od odlévani oceli do ingotl k plynulému odlévani
oceli. Roku 1993 bylo uvedeno do provozu prvni zafizeni pro plynulé odlévani oceli (ZPO
¢. 1), v prosinci 1997 druhé (ZPO ¢. 2) a posledni v srpnu 1999. Tyto inovace piinesly
vetsi vytéznost oceli a zaroven niz§i energetickou naro¢nost. Dal$i vyznamnou udalosti
byla vystavba valcovny na vyrobu Sirokého, za tepla valcovaného pasu, ktera vystiidala
dv¢ zastaral€ trat¢ a jejiz komplex se nazyva pasova minihut’.

Poslednim lednem roku 2003 byla ukoncena privatizace akciové spolecnosti Nova
Hut'. Kdy ,,predstavitelé spole¢nosti LNM Group a Fondu narodniho majetku, véetné
zastupctt NOVE HUTI svymi podpisy stvrdili ukonéeni vstupu nizozemské skupiny ISPAT
International, ktera je soucasti LNM Group, do huti“. Nésledné¢ zhruba v polovin¢ dubna
téhoz roku vznikla ISPAT Nova Hut, a.s. Dne 15. prosince 2004 doslo ke zméné nazvu
spoleCnosti na Mittal Steel Ostrava a.s. a z nékterych zavodl ¢i provozii se v ramci
privatizace staly pridruZzené nebo dcefiné podniky, napt. Nova Hut Zabieh, a.s., JAKL
Karving, a.s. ¢i Vysoké pece Ostrava, a.s. Nasledné probiha fize spole¢nosti Mittal Steel s
evropskym ocelafskym gigantem Arcelor, jejimzZ diisledkem byla zména nazvu spolecnosti

na dnes$ni ArcelorMittal Ostrava a.s.

3. Druhotné energetické zdroje

Hutni primysl je jednim z nejvétSich producentit druhotnych energetickych zdrojt
(DEZ), tedy sekundarnich zdroji energie vznikajicich jako vedlejsi produkt technologie
vyroby, nebo jiné lidské ¢innosti. Na rozdil od primarnich energetickych zdroji (PEZ),
které se ziskavaji z pfirody, urCuje jeho nasledné vyuziti Groven technologie vyroby.
Zvysuje se tak celkova efektivnost, byt by byl DEZ vyuZzivan jen Castecné. Je tedy velmi
ucelné je racionalné vyuzivat. Technické feSeni vyuzivani DEZ je ve vétSiné piipada
v podstaté¢ mozné vzdy, pii praktickém feSeni ale jejich vyuziti ¢asto brani ekonomicka
efektivnost, coz je zpravidla rozhodujici. Vyhody vyuZzivani DEZ jsou nesporné. Jednak
nahrazuji spotiebu PEZ a pokud se jednd o paliva, u nichz dochéazi k vyuziti energie
spalovanim, nezatézuje vyuzivani DEZ Zivotni prostfedi Skodlivymi emisemi, jejich
vyuziti snizuje palivoenergetickou naro¢nost vyroby a Casto pifedstavuje i ekonomické

uspory.



Jak jiz bylo feceno, je ucelné racionalné¢ vyuzivat DEZ. Jejich vyuZitelnost je
ovSem omezend. Hlavné tedy technickymi moznostmi - zda je technické provedeni
realizace vyuziti DEZ mozné, dale pak ekonomickymi podminkami, tzn. Ze provozni
naklady vyuzivaného zdroje museji byt nizsi nez pfi vyuzivani jinych zdroju energie, které
pochézi z PEZ. V tomto piipadé je dulezity rozbor ekonomické efektivnosti feseni, tzn. za
jakou dobu se investice, vlozené do feSeni usporami zaplati. Problémy se vyskytuji také u
nizkopotencialniho tepla - z divodu malé koncentrace energie v nositeli. Pro urcité
mnozstvi vyuzitelné energie se jedna o velké mnozstvi latky, tim vychazi zatizeni k vyuziti
odpadni energie velkych rozméra. Jsou pak vyssi zejména investicni naklady a casto také
provozni naklady. Se zvySujicim potencidlem energie se moznosti vyuzitelnosti zvySuji.
Velmi casto je také pro vyuziti DEZ dulezita podminka vyuzitelnosti v daném misté. Napf.
pro vyuziti odpadniho tepla spalin z primyslovych peci k ohfevu vody nebo k vyrobé pary
a nasledné vytapéni objektil jsou pro letni mésice podminky pro vyuziti energie neptiznivé,
protoze v tomto obdobi lze toto teplo vyuzivat jen pro ohiev teplé uzitkové vody (TUV).
Tim se snizuje celoro¢ni vyuziti téchto zdroji a ekonomicka efektivnost takové investice.

V hutnictvi je produkce sekundarni energie v mnoha usecich vyroby. V koksovnach
je to koksarensky plyn, kde vyuzivame chemické i citelné teplo plynu, déle citelné teplo
koksu. Z vysokych peci vyuZivame vysokopecni plyn, jeho chemické a citelné teplo,
citelné teplo chladici vody, vysokopecni strusky, surového Zeleza, citelné teplo spalin
ohfivacu vétru, prebytecny tlak vysokopecniho plynu na sazebné apod. V ocelarnach je to
ze Siemens-Martinskych a tandemovych peci citelné teplo spalin a chladici vody, z
kyslikovych konvertori chemické a citelné teplo konvertorového plynu, z elektrickych
peci citelné teplo pecnich plynti a chladici vody. Ve vSech typech ocelaren pak citelné
teplo strusky a oceli. U ostatnich provozl jako valcovny, kovarny, vyroba Zaruvzdorného
materidlu se da vyuzivat citelné teplo spalin z primyslovych peci, pfip. citelné teplo

chladici vody.

2.1 Charakteristika a vyuZzivani odpadnich plyn z hutnictvi

2.1.1 Konvertorovy plyn

Vznika jako odpadni produkt pii vyrob€ oceli v kyslikovych konvertorech. Vyskyt
konvertorového plynu je periodicky podle technologického procesu konvertort. Doba
tavby jednoho konvertoru trva cca do 20 minut. V priibéhu tavby se spalovanim uhliku ze
surového Zeleza (cca 4% C) snizuje obsah uhliku na cca 0,2% 1 méné. Vznikly

konvertorovy plyn mé proménlivé sloZeni a obsah hlavni slozky, oxidu uhelnatého, kolisa



az do 90%. Po dobu cca 30 az 40 minut je tavba pieruSena, dochazi k odpichu strusky a
oceli a k nasazovani dalSi vsazky surového Zeleza a Srotu. Je zde moznost vyuziti jak

chemického, tak i citelného tepla konvertorového plynu.

2.1.2 Vysokopecni plyn

Ma nizsi teoretickou spalovaci teplotu. Samotny se muze vyuzit pii spalovani
v technologickych procesech, kde se technologicka teplota pohybuje fadové do 1000°C.
Samotny plyn se proto pouziva pro spalovani v koksarenskych bateriich — technologicka
teplota okolo 1000°C, pro ohfev vétru dmychaného do vysokych peci — teplota vétru 1000
az 1200°C. Pfi teplotach nad 1000°C se v koneénych fazich ohfevu zpravidla pfidava urcité
mnozstvi koksarenského plynu.Ve smési s koksarenskym plynem jako smésny plyn
dvouslozkovy, ptip. ve smési vysokopecni + koksarensky + zemni plyn jako tfislozkovy se
pouziva i pro otop vSech spotiebicl plynu v hutnim zavod¢, kde jsou technologické teploty
nad 1000°C. Jsou to napi. ohfivaci pece ve valcovnach, kovarnach a lisovnach, ohfev panvi
a hlavovych néstavct v ocelarnach, pro vypal Ssamotu v keramickych pecich atp. V tomto
piipadé se pouziva smésny plyn o vyhfevnost 5,5 MJ.m,~, nebo 7,5 MJ.m, . V nékterych
ptipadech se vyskytuje i plyn tzv. Ctyfslozkovy, kdy se do koksarenského plynu piidava
dilni plyn degazacni.

2.1.3 Koksarensky plyn

Teoreticka teplota je okolo 2000°C. Pouzivd se bud’ samostatné (napf. pro
technologie s technologickou teplotou nad 1200°C (napf. Samotarenské pece pro vysoky
vypal, vysouseni a ohfev ocelarenskych panvi), nebo v jiz zminéném smésném plynu. U
nekterych spotfebicl je moznost lokalniho pfidavani urcit¢tho mnozstvi samostatného
koksarenského plynu do smésného plynu (pfedevSim u ohtivacich peci periodicky

pracujicich k rychlému dosaZeni maximalni teploty ohfevu).

2.2 Zpisoby vyuZivani citelného tepla plynnych latek

PredevSim se jedna o spaliny z riznych typl primyslovych peci, ale také z
technologickych agregatii se spalovacim zatizenim, jako napf. rotani cementaiské pece,
spalovny odpadu apod.

V zasadé¢ se toto teplo vyuziva dvéma zptlisoby:
1) pro ohiev spalovaciho vzduchu pfip. i topného plynu nebo paliva v rekuperatorech

a regeneratorech (tzv. rekuperace tepla)



2) pro vyrobu tepla k vytapéni, ohfevu teplé uzitkové vody (TUV) piip. i pro
technologické tcely v dalSich navazujicich zatizenich za producentem DEZ (parni

a horkovodni spalinové kotle, vyméniky tepla apod.)

221 Rekuperace tepla
Vyhodou tohoto zplsobu je fakt, ze vyuziti tepla bezprostfedné¢ navazuje na
technologicky rezim agregatu a snizuje spotiebu paliva pro ptisluSny agregat. Toto teplo se
vyuziva celoro¢né po dobu tolika hodin, kolik hodin je agregat v provozu na rozdil od
druhého zptisobu, kde je vyuziti tepla zavislé na potieb& vyuzitého DEZ. Casto se vyuziva
1 kombinace obou zplsobl, zejména u vysokoteplotnich procest, kde spaliny i po
rekuperaci maji jesté dostatecné vysokou teplotu, aby bylo mozno teplo v odchazejicich

spalinach vyuzit zpisobem podle bodu 2).

2.2.2 Rekuperatory

Vymeéna tepla mezi spalinami a vzduchem, resp. plynem probiha kontinualné — obé
média jsou od sebe oddélena sténou (trubky, lamely, desky). Sténa mlze byt vyhotovena
z materialu kovového (teplota stény miize byt max. 700-800°C, pro vyssi teploty je nutno
pouzit legované zaruvzdorné oceli) ¢i keramického (az 1000°C i vySe). U kovovych
rekuperatori je tedy teplota spalin max. 800 az 950°C, ohfev vzduchu pak 300 az 500°C, u
keramickych je max. teplota spalin 1200 az 1400°C, teplota vzduchu 850 az 950°C,
hodnoty jsou samoziejm¢ zavislé na parametrech prostupu tepla. Dle zplisobu pienosu

tepla mizeme rekuperatory délit na salaveé, konvekéni a kombinované.

2.2.3 Regeneratory

K vymeéné tepla mezi spalinami a vzduchem dochazi periodicky akumulaci tepla ve
vyplni regeneratoru. Dle provedeni je rozdélujeme na regeneratory s pevnymi komorami a
regeneratory otocné (typ Ljungstrom). Regeneratory s pevnymi komorami jsou v podstaté
dvé komory vyplnéné miizovim ze zaruvzdornych tvarovek. Spaliny z jedné strany pece
proudi prostorem kolem ohfivaného materialu, pfeddvaji mu tedy citelné teplo akumulaci.
Po urcité dobé dojde k reverzi, spalovaci vzduch proudi pfes vyhtatou vypli koufovymi
kanalky a ohfiva se. Oto¢né regeneratory (Ljungstrom) se skladaji z rotoru vyplnéného
zvlnénymi ocelovymi plechy mezi nimiz vznikaji kanalky. Rotor vykonava 3 az 4 otacky
za minutu a pii otaceni jednou polovinou proudi spaliny, které piedavaji teplo vyplni. Po
otoceni o 180 stupnit se pfisluSna ohtata ¢ast dostane do vzduchové komory regeneratoru.

Vzduch, ktery pak proudi kanalky regeneratoru se akumulovanym teplem ohfiva.



2.2.4 Vyuziti citelného tepla spalin k vytapéni ¢i ohfevu TUV
Odpadni teplo se pfedava vode (vyméniky tepla spaliny - voda), nebo pare (parni
kotle na odpadni teplo - spalinové kotle). Vyméniky spaliny - voda jsou klasické vyméniky
tepla, trubkami zpravidla prochazi voda, kolem trubek spaliny. Trubky mohou byt hladké
nebo Zebrované, za ucelem zvétSeni teplosménné plochy. Kotle na odpadni teplo
(spalinové) se podle konstrukce déli obdobné jako klasické parni kotle na zarotrubné a

vodotrubné, mohou byt bez ptitapéni nebo s pfitdpénim.

4. Karuselova pec valcovaci traté¢ Stiefel 140 mm

Na trati St. 140 jsou valcovany trubky od primért 21,3 mm do primérd 140 mm.
Vsazku tvoti sochor o priméru 130 mm nebo 160 mm a je ohiivan na pozadovanou teplotu
v karuselové peci. Celou trat’ tvofi nékolik agregatu, které predvalek postupné
technologicky upravuji do findlni podoby trubky dané jakosti.

Srdcem vélcovaci traté je karuselova pec, ktera slouzi k ohfevu kruhovych sochorti o
praméru 95 — 160 mm a délky 1100 — 3500 mm. Pec je provedena jako mezikruzi. Sestava
se z ¢asti pevné a otoCné nistéje. Ob¢ Casti jsou vici sobé utésnény vodnim uzavérem.
Utinna délka nistéje, tj. oblouk od osy sazecich do osy vytahovacich dvitek, ¢ini 336°,
z toho délka vytahovaci zony je 48°. Zbytek ptipada na ohiivaci a ptedehtivaci zony, které
nejsou od sebe oddéleny piepazkami. Odtahové kandly jsou umistény na konci pece
symetricky po obou stranach v blizkosti osy sazeni.

Otocna nist&) sestava ze dvou stolll ulozenych voln€ na sob&. Timto usporadanim je
zabranéno prendSeni deformaci horniho stolu na spodni stiil a ddle na pohon. Nistéj je
pohanéna dvéma 13 kW elektromotory a pohybuje se na kladkach umisténych pevné na
betonovych zdkladech pece. Sttedéni je provedeno 16-ti opérnymi kladkami. Pohyb nistéje
je rotacni. Nosné a stfedici kladky jsou mazany centralné.

Pec je osazena 34 ks kratkoplamennymi hotéky vifivého typu. Jsou umistény na
vngj$im a vnitinim plasti. Celkovy vykon hotakt je 27 MW.

Rekuperator je trubkovy, typu dvojtrupového a sestava se z 10-ti dili po 20-ti trubkéch.
Vyhievna plocha &ni 200 m?®. Maximalni teplota predehiatého vzduchu je 380°C.

Ventilator je typu DM 1500 d, mnoZzstvi 6 Nm’/min., tlak 4,5 kPa.

3.1 Armatura karuselové pece

Armatura pece je provedena tak, ze vnéjsi 1 vnitini oplechovani je stazeno ramy pece.

V oplechovani vnitinim 1 vnéj§im jsou otvory pro hotaky, pracovni dviika, sdzeci a



vytahovaci otvory, Cistici otvor a otvor montdzni, ktery je béhem provozu trvale uzavien
vyzdivkou.

Ramy pece jsou provedeny z valcovaného materidlu vespod zakotveny zakladovymi
Srouby. Na ramech je upevnéno zavéSeni klenby a to tak, ze Samotova cihla zasunuta
v objimce visi z&v€sem na nosnicich. V prostoru panelu pece je ¢ast klenby zhotovena ze
zarobetonu.

Na svislych nosnicich rdmu je upevnéna vnéjsi a vnitini pracovni ploSina v tirovni +
1850 mm. Dalsi ploSiny slouzi k obsluze méticich a regulacnich orgénti a taktéz umoznuji
prichod nad peci.

Odtahy jsou oboustranné provedeny 24° od osy vytahovani a jsou oplechované.

Na vnitfni strané¢ rdmi jsou piiSroubovany vnitini a vnéj$i segmentova télesa, na
kterych sedi vnitini a vn&jSi segmenty. K témto ¢astem je pfiSroubovan nlz vnitiniho a

vnéjsiho vodniho uzéavéru.

3.2 Vyzdivka

Tloustka vyzdivky pece je 500 mm. Je provedena z tvarovek a normalek, spojena
patfi¢nou jakosti malty. Otvory pro hotaky jsou provedeny z hotdkovych tvarovek. Klenba
je zavéSena, provedena v 15° pasmech. Neni v jedné urovni, nybrz ma profilovy tvar.
Jedno pasmo je tvofeno zarobetonem. Je oteviratelné a slouzi jako montdzni otvor.

Tloustka vyzdivky nistéje je 450 mm. Vn&$i a vnitini kraj nistéje je tvofen
zarobetonovymi segmenty. Vlastni nisté] je v pracovni vrstvé vyzdé€na magnezitem.
Vyzdivka je provedena s dilatatnimi sparami, jak ve vlastni vyzdivce, tak i v nistéji. Pec

ma Ctyfi zdéné piepazky. Jsou vyzdény 250 mm od nistéje.

3.3 Nistéj pece

Nistéj pece je provedena z podlozky a nosné casti. Vespod na nosné casti je
upevnén nosny segment ozubeni, stiedici kolejnice 1. a II., segmenty vodniho uzavéru,
segmenty ozubeného vénce a segment vnéjsi a vnitini kolejnice. Ozubeny vénec ma lité

zuby, pocet 616, m = 28. Stredici kolejnice je délena.

3.4 Potrubi karuselové pece
Potrubi pece je rozdélelno na potrubi plynové, vzduchové a odvzdusiovaci.
Plynové potrubi pokracuje z hlavniho fd&du DN 700. U pece se plynové potrubi déli na dvé

¢asti, tj. k pfedehfivaci a ohfivaci zon¢ DN 600 a k vyrovnavaci zon¢ DN 400. Kazda



vétev je opatiena regulacni klapkou ovladanou servomotorem automaticky nebo dalkoveé
z panelu pece.

Ventilator vhani spalovaci vzduch ptes rekuperator do sbérného potrubi DN 800 a
pak kpeci. Tam se de€li na dvé casti, tj. pfedehfivaci a ohiivaci zon¢ DN 800 a
k vyrovnavaci zoné DN 600. Kazda vétev je opatfena regulacni klapou ovladanou
servomotorem automaticky nebo déalkove z panelu pece.

Plynové a vzduchové potrubi se rozvadi po okraji pece, je ulozeno na konsolach.
K hotdktim je vzduch i1 plyn sveden potrubim DN 125. V plynovém potrubi jsou regulacni
Soupatka, ve vzduchovém regulacni klapky. Potrubi teplého vzduchu je izolovano

struskovou vinou.

3.5 Chlazeni

Hlavni piivod chladici vody je DN 150, prochazi pod peci a z rozvadéciho potrubi
je voda vedena k chladicim mistim — chlazeni piepazek, chlazeni dveinich ramu, chlazeni
sdzeciho a vytahovaciho stroje. Ohtatad zpétna voda je svedena na jedno misto a odtéka

potrubim DN 200 pod valnik vytahovaciho stroje.

3.6 Rekuperator 200 m*

Rekuperator je ponoien do koutfového kandlu. Sklada se z 10-ti ¢lankd. Kazdy
¢lanek ma piivodni krabici studeného vzduchu, rozvadéci krabici teplého vzduchu, ve
které jsou ptipevnény rekuperatorové trubky. Vnitini trubkou prochéazi studeny vzduch, na
konci trubky vychdzi a prochdzi prostorem mezi vnéjsi a vnitini trubkou do rozvadéci
krabice. Vngjsi trubky jsou materidlové uspotadany tak, ze v prostoru teplejSich spalin je
ohnivzdorné;jsi material.

V piipad¢ spaleni ¢lanku rekuperatoru je mozné jednotlivé clanky vyméiovat.
Chod bez rekuperatoru je mozny, kdyz se rekuperatorovy otvor v koufovém kanélu zakryje

vyzdénymi viky a zapoji se vzduchovy obtok na studeny vzduch.

3.7 Kominové hraditko
Kominové hraditko je nechlazené, vyrobené ze zaruvzdorné oceli. Ovladani je
pomoci servomotoru dalkové nebo automaticky z panelu pece podle pietlaku v peci.

Komin je vysoky 46 metr.



Karuselova pec St. 140 mm

Vykon 30 t/hod.
Specificky vykon pece 182,5 kg/m?h
Topny plyn smésny plyn

Vyhfevnost plynu 7800-8200 kJ/m®
Tlak plynu 2500-3000 Pa
Tlak vzduchu 3500-4500 Pa
Provozni pretlak 20 Pa
Teplota ohifevu materialu 1100-1280 °C
Max. teplota pfedehfatého vzduchu 380 °C
Pocet hofakul 34 ks
Typ horaku kratkoplamenné, vifivé

Vykon horaki 400 Nm?®*/hod.
Typ rekuperatoru - plocha dvojtrubkovy

Zpusob regulace ohfevu automaticka (ASR)

Stfedni primér nistéje 14 000 mm
Sitka nistgje 4 000 mm
Plocha nistéje - celkova 176 m?
Krokovani pece 1°30°,2°,3°

Tepelny pfikon pece (max.) 93,8 GJ/hod.
Svétlost komina 1,6 m
VysSka komina 48 m
Otacky pece 0,0807 ot./min.
Draha na 1° 121,8 mm
Cas k otageni 1° 2,05 s

Tab.¢.1: Zakladni technické hodnoty zatizeni

Navrh a vypocet vyméniku tepla pro karuselovou pec St. 140 mm

V soucasné dobé je odvod spalin o teploté¢ 450°C veden spalinovym kanélem pies
dvojtrubkovy rekuperator o plose 200 m” do komina o vysce 48 m. JelikoZ rourovna debira
teplo a energie od sousedniho zavodu energetiky, nabizi se moznost finan¢ni Gspory a to
navrhem, popf. vystavbou druhotného energetického zdroje ve formé spalinového
vymeéniku pro ohiev TUV.

V této praci budeme navrhovat spalinovy vyménik tepla, ktery bude bypassem
odebirat spaliny ze spalinového kandlu pifed kominem. Tento vyménik bude ohfivat
okruzni vodu z 90°C na 130°C. Tato ohfata voda bude vyuzita jako otopné médium pro

vytapéni priimyslovych hal.



Hodnoty ziskané z garanéniho méfeni dne 5.2.2013 z hutni chemické laboratore:

Pfedmeét zkousSeni:

Pouzité zkuSebni zafizeni:

Analyza smésného plynu

Vysledky zkousSeni, viz. tabulka ¢.2 a tabulka ¢.3 :

Plynovy chromatogram 6890N

[%]

CHq4

CnHm

H»

0O,

N>

Cco

CO;

Smésny plyn

9,16

1,08

20,7

0,68

40

16,5

11,8

Tab.¢.2.: Analyza koncentraci jednotlivych slozek ve smésném plynu

Vyhtevnost smésného plynu
[MJ.m-3]

Qi

8,35

Tab.¢.3.: Vyhtevnost smésného plynu - zji§téno métenim

Hodnoty koncentrace kysliku ve spalinach ziskané garanénim méfenim VSB-TUO:
Dne 20.2.2013 probéhlo katedrou energetiky VSB-TU Ostrava garanéni méfeni a

odebrani vzorkl spalin ze spalinového kanalu karuselové pece Malého Stiefelu St.140mm.

Cilem meéfeni bylo zjistit mnozstvi koncentrace kysliku ve spalinadch. Vysledné hodnoty,

jsou uvedeny v tabulce Tab.4.

Tab.¢.4.: Vysledné koncentrace kysliku ve spalinach.

Vzorek

02 spalin
[%]

14,2

13,6

13,8

13,6

13,6

oA |IWINIE

13,6

pramér

13,73

Stechiometricke vypocty

Vyhievnost plynu

CuHy, vyhievnost
CO  vyhtevnost
CHy vyhfevnost

H, vyhfevnost

62 048
12 635
35 880
10 785

[kJ m™y
[kJ m™y
[kJ m'3N
[kJ m'3N

—_ e e




Vypocet vyhievnosti smésného plynu

Q = (CO' Qo+ Hy- Qp+ CH, - Q- CH, - QiCnHm)
Q, = (0,165-2635+0,207-10785+0,0916-35880+0,0108- 62048
Q, = 8274kJ-m~

Miniméalni mnoZstvi kysliku

o,. = 05C0+0,5-H,+2-CH, + 3,8-:C H, - O,
0,,..= 0,5-0,165+0,5-0,207+2-0,0916+3,8-0,0108 — 0,0068
02 min :O’ 403 m3 'm;;plynu

Teoretické mnozstvi suchého spalovaciho vzduchu

Ve, =4,784-(CO-0,5+ H,-0,5+2-CH, +3,8-C,H, —0,)
V., =4,784-(0,165-0,5+0,207-0,5+2-0,0916 +3,8-0,0108 —0,0068)
V:Zd,t = 1’ 93 mISszd : m;?ynuN

Skutec¢né mnozstvi suchého spalovaciho vzduchu

VY;M[. = ly[:ﬂr. : n
Ve =1,93-3,268
Vsjcut. =6,307 m13v 'm;VSplynu

Skutec¢né mnozstvi vlhkého spalovaciho vzduchu

I/SZM. = Vsjcut. v
V.. =6,307-1,0032
V' =6,327m’ -m;

skut. N plynu

SloZeni spalin teoretickych

V! . =CO + CO,+ CH,+ 2,6-C,H,

€O, ,teor.

'S =0,165+0,118+0,0916+2,6-0,0108

€0, ,teor.

V? =0,4026 mfv . m;fp,ynu

€0, ,teor.

(1)

2

3)

“4)

)

(6)



79

Vlilz,teor. = N2 + OZmin E
VIi’ teor. 0940+0) 4037_9
T 21
Vizlz’feor- =1’916 m13\’ .mljplynu
VI‘;ZO,teor. = H2 + 2 CH4 + 2,4 . CnHm
Vl,zo’teor' =0,207+2-0,0916+2,4-0,0108

v _ 3 -3
VHZO,teor. - 0’ 4161 my - mNplynu

Objem suchych spalin teoretickych

s N7 s
V - VCOZ,teorA + V

sp,teor. N, ,teor.

V. ... =0,4026+1,916

sp.teor.
V s

sp.,teor.

_ 3 -3
=2,318 mj, I

Prebytek vzduchu

OZméiené
+
0’ 21 - OZméiené sz,tear.
0,1373 2,318
0,21-0,1373 1,930

n=3,268

s
— Vsp,tenn

Objem vlhkych spalin skute¢nych bez vlhkosti vzduchu

Vc‘;c,spaﬁ = \/cso2 Jteor. + VIZZO,teor. + V]f/z,.ckutA + V(S)z
V20 =0,4026+0,4161+5,354+0,919
VS‘;C,SP(II. = 7’ 091 mISV ’ m;\?plynu

s 79

VNz’Sk“L = N2 + O2min- ' E N
s 79

VN skut. — 0’ 40+O,403_3, 268
2" 21

s _ 3 -3
VNz,skuL - 5’ 354 m”- mNplynu

,skut.

(7

®)

©)

(10)

an

(12)



Vo, st =0,21-(n =1V, .

Jskut.

V(S72,skuz4 =0,21- (la 0032 - 1) 1,93
ng ,skut. = O’ 919 m3 ’ m;ﬁplynu

Objem vlhkych spalin skute¢nych s vlhkosti vzduchu

v s v vzduch s s
Vck,spa[vzd. = \/co2 Jteor. + VHZO,teor. + VHZO + VNZ ,Skut. + \/O2 ,Skut.
V2 e =0,4026+0,4161+0,020+5,354+0,919

v _ 3 -3
Vsk,spal.vzd. - 7’1 11 my - mNplymt

Vi =(v=1)-¥;

skut
Ve = (1,0032-1)- 6,327

vzduchu __ 3 -3
VH20 =0,020 m;, N

MnozZstvi smésného plynu piiveden¢ho do karuseloveé pece

V oy =5000m2° -h™' =1,388m’ - 57"

MnozZstvi vzniklych vlhkych spalin skute¢nych

v 1 el
spal .skut vznik. — Vplynu I/spal.skut.
v = .
vaal.skut.vznik. - 1’ 388 79 091
3 -1
A\ =9,842m’ - s

spal .skut .vznik.

Slozeni spalin teoretické

_ 33
VCOZ,teor. - 0’ 4026 m” - my plynu

\Y% =0,4161m* -my, .

H, 0, teor.

v

N, teor.

=1916 m’ -m;fp,ynu

SloZeni spalin skutecné bez vlhkosti vzduchu

s _ 3 -3

Vv CO, ,skut. — O’ 4026 m” - mNplynu
s _ 3. .,73

\4 H,O,skut. — O’ 4161 m mNplynu
s _ 3 -3

Vv N, ,skut. — 5’ 354 m” - mNplynu

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)



SloZeni spalin skute¢né s vlhkosti vzduchu
VVCOz,skut. = 0’4026 m3 ) m;\ﬁplyw
VVHzO,SkutA = 09 06161 m3 ’ ml:/splynu

VV

s 4 (20)
N, ,skut. = 5’354 m - mNplynu

v _ 3 -3
V O, ,skut. — O’ 919 m” - mNplynu

SloZeni spalin vlhkych

V.
©CO, = <0 _ 04026
v 7,111

sk.spal.vzd.

=5,661%

Vio _ 0,4361
v 7,111

sk.spal.vzd.

wH,0 = =6,132% 1)

Vi, 5354
7,111

ON, = — = 75,291%
V _—

sk.spal .vzd .

V,, 0,919

00,
7,111

Vv

sk.spal vzd.

Entalpie slozek spalin, odecteno z literatury L[1]

i,co, " C = 8832 kJmy
o (= 710,7 kJmy
B¢ = 597,2 KJmy,
BUC = 624,8 kJ.my

(22)

SP7N2

sp,0,

Vypocet entalpii spalin na vstupu (450°C)

= 0C0, i, = 49,99 kImy

o (= oH040,,"" = 43,58 kJm)
= @N,-i, P = 449,63 kJ.my;

sp,N,
_ . 450°C _ -3
= 00,-i, " = 80,73 kJ.mj

sp,CO,

450°C (23)
5p,0,

i, =623,94 kJ.my




Vypocet entalpii spalin na vystupu z vyméniku (130°C), iy, odecteny z [L1]

o, " C= @CO, i, P = 13,15 kJ.m)}
o = 0H,0-0, " = 12,13 kJm
o= N, i, = 127,56 kJ.my o4
o, TC = @0,-0, " = 22,42 kJmy

i, =175,28 kJ.my;

M¢érna tepelna kapacita pro teplotu sttedni ty; =290°C odecteno z [L1]
CPeo, =1,8924 kJm> K™
Py, =1,5366 kKJm>.K™!
cpy, =1,3147 kJ.m™ K™

(25)
cpo, = 1,3565 kKJm>.K!

D Py =1,366 kJ.m™ K™

MnozZstvi spalin pii te,yswp = 450°C

273,15+t

V 450°C _ Sp,vstup

¥ ¥ 273,15
273,15+450
273,15

v, =22,683 m’s™!

Vv, B¢ =8,568- (26)

Vstupni prifez kanalu na vstupu do vyméniku
450°C

5= Yo
zvolend

g 22,683
15
S=1,5122 m’

27)

- rychlost spalin v kanale, zvolend ® = 15 m.s™

- volim prifez spalinového kandluaxb=1,5mx 1 m



Vykon spalinového vyméniku

Qspa/in.\a?m. = Vsp4500c “CPmesi * Ai
Qspalin.vjm. = 227 683 : 19 366 ' (6239 94 - 175, 28) (28)
Qspalin.vy'm. = 139019 41 kW

Vypocet sdileni tepla na stran¢ spalin

Pti¢né obtékani trubkového svazku dle L[ 1]

V praxi vychdzeji rovnice, pouzivané pro vypocet prestupu tepla, z vysledkd
experimentalnich méteni, zpracovanych podle teorie podobnosti do kriterialnich rovnic. Pfi

nuceném proudéni pracovni latky uvnitf trubky jsou pouzity postupy dle literatury [L.1]

Volime svazek s vystfidanymi trubkami, nebot’ tento svazek zajiStuje intenzivnéjsi
ptestup tepla a lepsi vyplnéni prostoru. Trubky volime hladké ocelové bezesvé tvarené za

tepla.

Rozméry: - vn&j$i pramér d, — 0,028 mm
- vnitini pramér d; — 0,0228 mm

- tloustka stény ¢ — 0,0026 mm

Dale volim roztec¢e mezi trubkami a fadami.

| — rozte¢ mezi trubkami =0,058 mm

S, — rozte¢ mezi fadami = 0,039 mm



N

51

V prvnim kroku volime pomérné roztece

Pomérna Pricna
a= i b= S_z
2 d2

0,058 0,039
a= b =

0,028 0,028
a=2,07 b=139

(29)

kde: s; —rozte¢ mezi trubkami
s, — rozte¢ mezi fadami

d; — vn&j$i primér trubky

Vypocet charakteristického rozméru vnéjSiho priiméru obtékané trubky

z:%-ar2 (30)

1=2.0,028
2

[=0,044 m



Vypocet veliiny t

Vypocet hustoty smési plynu

(31

Hustoty jednotlivych slozek smésného jsem nejprve stanovil dle L[2] a nasledné

pomoci stavové rovnice piepocetl pro stfedni teplotu.

Py, =1,251 kg/m}
Po, =1,429 kg/m,’
Peo, =1,977 kg/m,’
Puo=0.833 kg/m,’

P =Py, Oy, T Po, @p, + Pco,  Bco, T Pr,o " Pu,o

p=1,251-0,613+1,429-0,0139+1,977-0,244 +0,833-0,129
p=1377 kg/m)’

T

n

T,

str

P =P~

273,15
273,15+347

p,, =0,606 kg/m’

psm :1’3

Vypocet kinematické viskozity dle L[5]
v=21
P
b= 0,0000265
0,606
v =0,0000438 m’/s

(32)

(33)

(34)



Vypocet Reynoldsova cCisla

(35)
TV
L 13,35:0,044
0,633-4,3131.10°°
Re=21515

Vypocet Nuseltova Cisla pro laminarni proudéni

Nu,, ™ =0,664-Re -Pr

(36)
Nu,," =0,664-421515-3/0,778
Nu,, M =89,57
Vypocet Nuseltova Cisla pro turbulentni proudéni
0.8,
NumM _ 0,037-Re Pr2 (37)
1+2,443-Re ™" [Pr3— 1]
w 0,037-21515"%-0,778
Nutur = 2
1+2,443-215157" -(0,7783 —IJ
Nu, " =97,8
Vypocet celkového Nuseltova Cisla
Nug = 0,3+ \j(NulamM )+ (Nu, ) (38)

Nu" =0,3+4(89,57)° +(97,8)°
Nu,* =39,785

Vypocet korekéniho soucinitele f, podchycujiciho dané usporadani
trubkového svazku

2
f, =1+— 39
=l (39)



2
3-1,39
f, =1,479

f, =1+

Vypocet Nuseltova Cisla s korekei na pocet fad
Nu,, =T, - Nu," (40)

Nu,, =1,479-39,78
Nu,, =58,83

Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané spalin
Nu_ -1

o =— 41
SV l ( )

, - 3883-0,047659
0,044
a,=63,72 W/m'-K

Vypocet sdileni tepla na stran¢ vody

Proudéni pracovni latky uvnitt trubky dle L[1]

Vypocet pritoéného mnoZzstvi vody

m= .Qspalin.\‘/ym. (42)
(l4so - 1130)

Vypocet stiedniho priitoéného mnoZzstvi vody
13901,41
(623,94-175,28) (43)
m=30,984 kg/s

Vypocet vstupniho pritoéného mnozstvi vody do spalinového kotle
_m i, +iy
vstup ,0 tn




. _ 30,984 273,15+90
e 951 273,15

m_ =0,0433 m’/s

vstup

Vypocet vystupniho priito¢ného mnozstvi vody ze spalinového kotle

_m 1, +ls
istup

Pt
30,984 273,15+130
w95 273,15

m._ =0,0480 m’/s

vstup

m

Vypocet rychlosti vody v trubkach

Vypocet plochy trubek a poétu trubek

Qvo
Stmbek = =
vody
0,0433
Stmbek = 3

S, .. =0,01443 m’

Sy =0,000408
ntrubek = Stmbek
Strubky
0,01443

Mk =0 00048
n =30 ks

trubek

Vypocet vstupni rychlosti vody

vstup
vstup
t,+1y

t

n

pvstup.n-S

w —

vstup

(44)

(45)

(46)

(47)

(43)



0,0433
1,329
W Ty, =
"M 965,8-30-0,000408
w_ =266 m/s

vstup

-965,8

Vypocet vystupni rychlosti

mvy’stup p
vystup
L+ by

ln
e p vystup n: S
0,048 -934,8
1,475
W, stup
P 934,8-30-0,000408
Wiy = 2,65 m/s

Vypocet stiedni rychlosti

m
w,

stiedni

pstr‘edm' n- S

30,984
Wstr’edm' =
951-30.0,000408
Wstr’edm' = 2’ 66 m / s

Pozadované hodnoty zadavatelem
tvstup = 90 OC - 363,15 K
tvystup =130°C - 403,15 K

_ tvstup + tvystup
tstf - T
90+130
tstf =
2

¢, =110 °C

(49)

(50)

(5D



Tabulkové hodnoty Termofyzikalnich vlastnosti vody dle L[2] pro stFedni teplotu

Hustota 951 [ kg/m’ ]
A Tepelna vodivost 0,684 [W/m-K]
n Dynamicka viskozita 254,973-107° [Pa . s]
v Kinematicka viskozita 0,268-10°° [mz / s]
Pr Prandtlovo ¢islo 1,57 [-]

Vypocet entalpie vody
cp Méma tepelna kapacita pro 90 °C — 4,202  kJ/kg-K
cp Méma tepelna kapacita pro 130 °C — 4,25 kJ/kg-K

Entalpie vody pro 90 °C a pro provozni tlak 1 MPa dle L[2]
1=377,35 kl/kg

Entalpie vody pro 130 °C a pro provozni tlak 1 MPa dle L[2]
1=546,2 kl/kg

Entalpie vody pro stiedni teplotu 110 °C a pro provozni tlak 1 MPa dle L[2]
1=461,6 kl/kg

Vypocet Nuseltova ¢isla bez vlivu soucinitele zakfiveni osy

A-(Re~1000)- Pr

2
1+12,7-\/Z-[Pr3—1j

ro_
Nu, =

(52)
_0,00329-(19387-1000)-1,57

Nuol‘r 5
1+12,7- 0,00329-(1,573—1j

Nu,” =54,97

kde: A je koeficient pro pasmo pfechodového a turbulentniho proudéni, tedy pro

Reynoldsovo ¢islo v rozsahu Re = 2300 — 1 000 000.



Vypocet koeficientu A

1
(1,821og,,-Re—1,64)" -8

A=

1
(1,82l0g,,-21515-1,64)" -8
4=0,00329

A=

Vypocet Reynoldsova Cisla

_wd,-p
n
2,28-0,00228-951
Re=
0,000255
Re =19387

Re

kde: w — rychlost pracovni latky v trubce

d; — vnitini primér trubky

Vypoclet ptestupu tepla na stran¢€ vody

54,970,684
atr A
0,0228
a,=1649 W/ m’-K

Vypocet soucinitele prostupu tepla

Pro 1m” hladké trubky
1

d,
k= :
L1 4 1

a-d 2-4 d a,d,

(33)

(54)

(55)

(56)



L
0,028
1 1 0,028 1
+ -In +
1649-0,0228 2-52,34  0,0228 100,441-0,028

k=93 W/m’-K

k=

Pro 1m hladké trubky

T
k== 1 . d, 1 (57)
——In—=+

a,-d 24 d a,-d,

p/a
1 1 0,028 1
+ -In +
1649-0,0228 2-52,34  0,0228 100,441-0,028
k=8181 W/m-K

k=

Vypocet teplosménné plochy
Q
- 58
k- At (58)
B 13901,410-10°
8,181-196,65
§=739,6 m’

Vypocet celkové délky trubek ve spalinovém kotli
0
L =-= 59
Pl (59)

L_139o1,41-1o3
8,181-196,65
L=8647,5 m

Stredni teplotni spad

Tepelny vykon vymeéniku zavisi na rozdilu teplot ochlazovan¢ho a ohfivaného

média (spaliny x voda). Ten se podél teplosménné plochy meéni, proto se ve vypoctu

pracuje se stfednim teplotnim spadem, ktery zavisi na zapojeni vyméniku. V tomto navrhu

vyméniku volime protiproudé zapojeni vyhievné plochy, kdy obé média proudi

protismérné. Teplotni spad se urci jako stredni logaritmicky teplotni rozdil.



At=1,—t,'=450—130 =320°C

At,’=t"-t,"=200-90=110°C

At—At,”
At
At
(450 —130) — (200 —90)
- 320

In—
110

At =

In

At

At=196,65 °C

(59)

At

kde: t;’- vstupni teplota spalin [°C]
t"- vystupni teplota vody [°C]
t;”” - vystupni teplota spalin [°C]
t,”” - vstupni teplota vody [°C]
t N
t1°
At
t17”
~__
t2 < =~
t2
S
T t2
| |
]
S B iaiaintai i —
1" — | 1
I



Navrh rozmérti spalinového kotle

V tomto kroku prace jsou navrzeny rozméry spalinového kotle. Volime hladké

trubky bezesvé dle L[]. Tyto trubky jsou voleny zejména s ohledem na potizovaci cenu.

Stanovil jsem si: 1 — délka jedné trubky = 1,2 m
K — sitka vyméniku = 1,74 m

Vypocet poctu trubek vedle sebe v prvni Ffadé

K
n = —_—
Sl
ne L4 (60)
0,058
n =30
kde: s; —rozte¢ mezi trubkami
Vypocet délky trubek v prvni radé
L =n-/
L, =30-1,2 (61)
L, =36m
Vypocet poctu rad
[
n, =—
LI
8648
n = 2*° 62
S (62)
n, =240

V dalSim kroku této prace je navrhnuta konstrukce v niz bude umisténd
teplosménna plocha. Dale kolem celé konstrukce bude navrzena vnitini a vnéjsi
konstrukce, jez bude zarucovat, aby teplota spalin neklesla o velmi vysokou hodnotu a

nasledné spaliny nezkondenzovaly.

Zvolil jsem: - vnitini plech o tloust’ce — 5 mm
- vn¢jsi plech z pozinkovaného plechu — 0,5mm

- izolace jsem zvolil z mineralni plsti — 80 mm



Néavrh komory

Aerodynamicky vypocet ztrat

Aerodynamicky vypocet kotle slouzi k ur€ovani odpori (tlakovych ztrat) pii
proudéni spalin jednotlivymi ¢astmi kotle, aby mohly byt navrzeny ventilatory. Vysledny
odpor se urci jako soucet tlakové ztraty tienim Ap;, mistnich ztrat Apy, a ztrat trubkového

svazku Apsy.
Ztraty ttenim
Hodnoty zadané od zadavatele diplomové prace:
pvs  Vstupni podtlak do vyméniku = - 420 Pa
pvw  vystupni podtlak z ventilatoru = - 700 Pa
Ztraty vzniklé tfenim pfi proudéni zavisi na délce kanalu L (m), ekvivalentnim
priméru kanalu d. (m), rychlosti proudéni w pfi stfedni teploté spalin (m/s) a hustoté

proudiciho prostredi p (kg/m’) a vypoéitaji se dle vztahu:

Vypocet tlakové ztraty ve spalinovém kanalu pred vyménikem:

Kde: A —soucinitel tfeni odeCteny z grafu dle L[3] 0,041 [-]

L — délka kanalu 17 [m]

d — primér kanélu 1,5x1 [m]

w — rychlost spalin 15 [m/s]

p — hustota spalin 0,486 [m’/kg]
g

L w
Ap, =A-—-—- 63
pﬂm de 2 p ( )
17 15°
Ap,, =0,041-—-—-0,486




Vypocet tlakové ztraty ve spalinovém kanalu za vyménikem:

Kde: A —soucinitel tfeni odecteny z grafu dle L[3]
L — délka kanalu
d — primér kanalu
w — rychlost spalin

p — hustota spalin

A =0,041.-—-—-0,743
pioul 1 2

5

Ap,.. =11,67 Pa

Vypocet tlakové ztraty vyméniku:

Kde: A —soucinitel tfeni odecteny z grafu dle L[3]
L — délka kanalu
d — primér kanalu
w — rychlost spalin

p — hustota spalin

10 '13,352
,74-1,2 2
AP, m =10,92 Pa

AP i =0,041- 10,624

Vypocet celkové tlakové ztraty:
Apﬂ. = Aplin +Aplnut +Apvym

Ap, =25,4+10,92+11,67
Ap, =35,7 Pa

0,041
11,5
1,5x1
10
0,743

0,041

10
1,74x1,2
13,35
0,486

[-]
[m]
[m]

[ m/s]
[m’/kg]

(64)

[-]
[m]
[m]
[m/s]
[m3/kg]

(65)

(66)



Vypocet mistnich ztrat

Mistni ztraty pri proudéni se urcuji z rovnice:

=Y =p [P (67)

pricemz soucinitele mistnich ztrat budeme uvazovat pro zuzujici se a rozsitujici se praméry
potrubi — difuzor, konfuzor a kolena (viz obr. ¢.).

1) Difuzor

Vypocet provadime dle rovnice:

glzKl'Kz'(l_%j (68)

2
pficemz hodnoty K; a K, se urci z grafu zavislosti K, a K, na thlu a (dle literatury [ ]),

pomér S;/S, je pomér vstupni plochy ku vystupni podle obr. €.
52
8

spaliny ——» —-— - — -1 . —

Vyslednd hodnota soucinitele mistnich ztrat pti K; = 0,4 a K, = 1,4; plochy S; = 1,5 m2, S,
=2,088 m? a uhlu o= 14° je {; = 0.16
2) Konfuzor

Vypocet provadime dle rovnice:

AT
6 =6 (1 SJ (69)

pficemz hodnot { " se odette z grafu zavislosti ¢ "na uhlu o a poméru L/d (dle literatury

[4]), pomér S,/S; je pomér vystupni plochy ku vstupni podle obr. €.



Vyslednd hodnota pro konfuzor: pii § = 0,14a S,/S;=0,718; L=0,5m,d = 1,5 m a thlu
o =28°je £, =0.,04.

3) Kolena

Vychazime z rovnice:

a
_a 70
&= (70)

pricemz hodnota { ( se odecte z grafu zavislosti ¢ na a/b (literatura [4]), kde hodnota a je
vyska kandlu a hodnota b je Sitka kandlu, v nasem ptipadé a =1 m, b = 1,5 m. Odectena
hodnota ¢ini € 3 = 1,05, jelikoz kanédlovy systém tvofii Ctyfi kolena, pak vysledna hodnota
soulinitele mistnich ztrat {3456 = 4.2.

Celkové mistni ztraty v difuzoru, konfuzoru a kolenech poté vychazeji:

w
Ap, =Y ~ P
12,5
Ap, =(0,16+0,04+4,2)- -0,617 (71)
Ap, =212 Pa
Vypocet tlakové ztraty svazku
2
w
APy =G5 P (72)

2

Apsv = gsv : W? ’ 0’ 606

13,35°

Ap,, =50,28- 0,624

Ap. =2796 Pa




¢, =(05,4+3,4-2)- Re 028
Sw =(5,4+3,4.240).21515—o,23 .
¢, =50,28

Celkova ztrata na strané spalin bude souctem tlakové ztraty tfenim Ap,, mistnich ztrat App,
a ztrat trubkového svazku Apg,, tedy:
Apeei = 35,7 +212 + 2796 = 3043.7 Pa. (74)

Ventilator musi byt nadimenzovan tak, aby ptekonal tlakovou ztratu 3043,7 Pa.
Z provozni charakteristiky ventilatort, tedy zavislosti tlakové ztraty na objemovém

pritoku se zvoli ptislusny typ ventilatoru.

Hydraulicky vypocet

Cilem hydraulického vypoctu spalinového kotle je urceni tlakovych ztrat pii
proudéni pracovniho média, tedy vody, ptfes hladkotrubny vyménik. Na zakladé tohoto
vypoctu bude navrzeno ptislusné Cerpadlo, které zajisti pritok vody spalinovym kotlem o

pozadovanych hodnotach. Nejprve si spocitam hydraulické ztraty dle L[4]

Vypocet tlakové ztraty tfenim

L w
Ap, =A-=-—. 75
pzt d 2 p ( )
2
Ap, =0,0286. o8 _ 266" o5
0,0228 2

Ap, =1215451 Pa

kde: A —soucinitel tfeni dle priméru trubky
L — délka jedné trubky v celém svazku
d — vnitini primér trubky
w — rychlost vody
p — hustota vody



Vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory
2

w
Aljzm :gm TP

2
Ap, =1- 2’26 951 (76)

Ap. =3364 Pa

Soucinitel tlakové ztraty mistnimi odpory jsem odecetl z grafu z L[4]

Vypocet hydraulickych ztrat
PtP
2

965,3+934,8

Ap,=h-g

Ap, =1,2-9,81-
\P) 7
Ap, =11184 Pa

Vypocet dynamickych ztrat
w,’ w’
Ap, :72'p2 _7]',01

2 2
Ap, = 2,26 65,3 265

.934,8
(78)
Ap, =133 Pa

Celkové hydraulické ztraty

Ap =1215451+3364+11184+133
Ap=1,23 MPa (79)




Hmotnost vyméniku

Hmotnost 1 m ocelové hladké bezesvé trubky je — 1,63 kg
Délka trubek ve vyméniku 8648 m
Hmotnost =8648-1,63 =14096 kg

Pevnostni vypocet

Tento vypocet je proveden pro jednotlivé trubky, déle je tieba ovéfit, zda vydrzi

provozni tlak vody, ktery se pohybuje v hodnotach kolem 1 MPa.

P-d
o=—"

1-0,028
o=——"-—

2-0,0026 (80)
o=54 MPa

Dle L[ ] jsem si zjistil parametry dané trubky, a dle pevnostniho vypoctu jsem

zjistil, Ze beze§vé trubky byly vhodné zvolené.

Zvolené trubky ocelové bezesvé dle CSN 11353 maji tyto mechanické vlastnosti
- R =343 — 441 MPa

- Remin = 216 — 245 MPa

- Tvrdost HB — max. 135

- Ttida odpadu — 002

Pouziti - svafitelnost zarucena do tloustky stény 25 mm
- nosné trubkové konstrukce
- pro vedeni oleje, nafty, vody, pary, vzduchu a plynu

- na spojovaci ¢asti potrubi






