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PRESSURE DROP IN FLOW SYSTEMS OF STEAM BOILERS

F. Jirous*

Summary: The paper deals with the influence of steam boilers flow systems
design on flow distribution in branched systems. They are differential equations
of flow in U and Z flow systems derived and solved. The computation formulas for
speed and pressure drop in systems are given.

1.Uvod

Tak, jak ubyva zésob fosilnich paliv, sili snaha, vyuzit zbyvajici jejich zasoby co
nejefektivnéji. V oblasti energetického strojirenstvi vznikaji proto projekty, které se zabyvaji
zvySovanim Uc¢innosti pfemény chemické energie paliv v energii elektrickou. Jednou z cest k
uspote paliv je snizovani vlastni spotfeby energetickych zatizeni. U parnich kotld je mozno
snizit vlastni spotfebu napéjeciho ¢erpadla snizenim tlakovych ztrat trubkovych systémi, ze
kterych tlakovy systém kotle sestava.

Trubkovym systémem se zde rozumi systém sloZeny podle obr. 1 z rozdélovaci komory,
trubkového registru nebo svazku a ze sbérné komory. V nékterych pfipadech mé systém
komoru jen jednu, nebo misto trubek jsou vytokové dyzy zabudované do rozdélovaci komory.
V komorach se predpokladéd axidlni proudéni. Uspofddani proudéni v trubkovém systému je
uvazovano typu U nebo typu Z, uspotadani komor horizontalni.

U parnich kotli tyto systémy predstavuji ohtivaky vody, pfehiivaky a ptihtivaky pary.
Protoze se jedna o systémy otapéné, pozaduje se, aby pritok media trubkovym svazkem byl
rovnomérny, nebo pfizpisoben rozdéleni tepelného piikonu. Matematicky model nazorné
ukazuje, ze o rovnomernosti rozdéleni media do trubek rozhoduje piedevsim typ zvolené¢ho
usporadani proudéni a volba vnitinich primérti komor.

Disledkem nevhodné navrzeného systému je nerovnomérné proudéni v trubkovém svazku
nebo dokonce nejednoznacné proudéni. Rozdélovaci komora miize mit ejekéni Ucinek a
prisavat medium z ¢asti sbérné komory, takze v nékterych trubkach dochazi k obracenému
proudéni, v nékterych trubkach medium neproudi a tak dochazi k lokalnimu piehtati trubek a
k jejich praskani. Navrh trubkového systému proto siln€¢ ovliviiuje spolehlivost provozu
parniho kotle, jak bylo feceno na loniské konferenci INZENYRSKA MECHANIKA
2002,Jirous (2002).

Podle ndzvu piispévku, je nyni tkolem stanovit prubéh tlaku v komorach a v trubkovém
svazku pro trubkové systémy s usporadanim proudéni typu U a Z. K tomu je tieba sestavit a
tesit diferencialni rovnice proudéni v trubkovych systémech.

* Prof.Ing. FrantiSek Jirous, DrSc., CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky tekutin a
energetiky, odbor tepelnych a jadernych energetickych zatizeni; Technicka 4,166 07 Praha 6;
tel.: 00420.224352524, fax: 00420.224353705; E-Mail: jirous@fsid. cvut.cz
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Obr. 1 Usporadani trubkovych systémi
a — s rozdélovaci komorou b — se sbérnou komorou
c—typu U d—typuZzZ

2. Odvozeni diferencialni rovnice proudéni v trubkovém systému typu U

Diferencidlni rovnice proudéni v trubkovém systému typu U byla uvedena na konferenci
INZENYRSKA MECHANIKA 2002, Jirou§ (2002). Protoze ukolem piispévku je uréeni
tlakovych spadi, je tfeba se vratit k odvozeni diferencidlni rovnice, tak jak obdobné je pro
turbulizator spalinového tahu parniho kotle ( Jirou§ 2001) uvedeno ve sborniku TU Zilina,
Jirous (2002).

S oznacenim prito¢ného prifezu rozdélovaci komory S;, prifezu trubek u rozdélovaci
komory Sy, priuto¢ného prufezu sbérné komory S, a prifezu trubek vchéazejicich do sbérné
komory Sy, , se sou€initelem tlakového spadu v rozdélovaci komoie E a ve sbérné komote A,
se soucinitelem tlakovych ztrat v trubkach vztazenym na vstupni rychlost proudéni do trubek

&, a vystupni rychlost z trubek &, jsou definovany parametry rozdélovaci komory

Sa |E

a sbérné komory
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S, |4
0, = —’2,/— ()
S, Ve
Pro proudéni v rozdélovaci komote 1ze psat Bernoulliho rovnici
d
Loy, dv, + gdh, + gdh,, =0. 3)
P
Zde je ¢inén predpoklad, ze elementarni ztratova energie je umérna elementarni kinetické
energii a protoze dV, <0

gdh, =-CVdv,, 4)

takze s ozna¢enim soucinitele tlakového spadu v rozdélovaci komote
E=1-C, (5)

z rov. (3) dostavame

dp, av,

—=—EpJ,—. 6
dx PV dx (6)

Podobné z Bernoulliho rovnice psané pro proudéni ve sbérné komote, kdyz se v otapénych
trubkach zménila hustota media

%+ V,dVv, + gdh, + gdh_, =0 (7
2

opet s predpokladem, ze

gdh., = C,V,dV, (3)
a s oznac¢enim soucinitele tlakového spadu ve sbérné komoie

A=1+C, 9)
z rov. (7) plyne

dp, dv,

o Ap,V, dx (10)
Pro horizontalni komory jsou ¢leny v rov. (3) a (7) gdh, = gdh, =0.

Platnost vztahti (6) a (10) se zaklada na znalosti soucCinitelli tlakového spadu v rozd€lovaci
komote E a sbérné komote A. Kikinis (1964) dosp¢l na zdkladé experimentl k zavéru, Ze tyto
soucinitelé jsou konstantni, nezavislé na rychlosti, tlaku, podéIné rozteci trubek u komor a
vzdalenosti od vstupu do komory. Hodnoty se pohybovaly v mezich E = 0,6-0,7 a A = 2,0-
2,2. Urban (1968) dospél k hodnotam E = 0,79-0,96 a A = 1,8-2,1 V sovétské normativni
metod¢ (1978) jsou doporuceny hodnoty E= 0,82 a A =2.5.

Rozdil tlaku na trubce v misté x se soucinitelem tlakovych ztrat &, vztazenym na vstupni

rychlost do trubky w, lze vyjadrit

yo,

pl—p2=§1?lwlz+l‘[pg. (11)
Po diferenciaci je

dp, dp, dw,

' W o w, —L 12

I de SIPW, dx (12)

protoze druhy ¢len na pravé strané€ rov. (11) je konstantni. Vzhledem ke vztahim (6) a (10)
zrov. (12) plyne



4 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #132

dv, d
ap e gy g g, (13)
dx dx
Nyni je tfeba rychlost proudéni ve sbérné komote ¥V, a na vstupu do trubky w, vyjadrit
jako funkce rychlosti proudéni v rozd¢lovaci komote V. Pied tim lze udélat predpoklad, ze

prutoény prifez trubek S,, je moZno nahradit sparou po délce komory L o Sifce b

S
b=—"1 14
7 (14)
Z rovnice kontinuity elementu rozdélovaci komory o prato¢ném prifezu S,
potom plyne
S, dV,
w=——"-L——>" (15)
S q dx
a
2
dw, = — S L d—ljl (16)
S, dx

Z rovnice kontinuity celého systému v misté x s rychlosti proudéni na vstupu do
rozd€lovaci komory V), a s pritonym prirezem sbérné komory S,

je
S
V=22 (17)
S, P
Je mozno odvodit, Ze soucinitel tlakovych ztrat &, vztazeny na vystupni rychlost z trubky
w, lze psat
P
& =6+ (18)
P
Rov. (13) tak pfejde ve tvar
av,| ., dV, ) o
:;-—L‘h;+ﬂ@2—&):0. (19)

K rovnici pfistupuji okrajové podminky pro
x=0 Vi=Ve

x=L V. =0. (20)

. dry,
Protoze v rov. (19) je d—l nenulové, musi byt
X

L“;f—aﬁ 52)=0 (21)

Integraci rov. (6) je mozno ur¢it prub¢h tlaku v rozdélovaci komote
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Obr. 2 Trubkovy systém typu U
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2
Pi 1,2 4
— =F—V:l1-| — 22
P~ P 5 1ol: (VIO]:I (22)

apodle obr. 2 pro x=L

Ap, = E%Vlé (23)
Podobné po integraci rov. (10) je

2
Da— Py = A%Vz{l —{VV—;j ] (24)
apro x=1L
Ap, = A%V;O (25)

Reseni rov. (21) dava:

A. 5,>6,, 06.=06-0;
pro rychlost proudéni v rozdélovaci komote

singd , (1 - xj
L —L (26)
Vo sino
a pro rychlost proudéni na vstupu do trubkového svazku
coso, (1 - xj

Mgt @7)
Wig singd
B. 0, =0, =0,

Uvedena rovnost je podminkou rovnomémého proudéni v trubkovém svazku.Resenim rov.
(21) je
LA (28)
Vo L
a
w, = w,g = konst. (29)

C. 5 <0,, &62=8-5]

y sh&c(l—zj
4 IS N 2 (30)
Vi sho .
ch5c(1—zj
Mos G1)

C
Wig sho,.
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kdyz stfedni rychlost proudéni na vstupu do trubkového svazku je
S
Wy =V, —— 32

s =Ny (32)

S hodnotami rychlosti podle vztaht (26), (28) a (30) je jiz mozno urcit ze vztahu (22)
prabéh tlaku v rozdélovaci komote a s ptihlédnutim ke vztahu (17) z rov. (24) priibéh tlaku ve
sbérné komoie. S hodnotami rychlosti podle vztaht (27), (29) a (31) zrov. (11) rozdil tlaku
na trubkovém svazku a pro x = 0 rozdil tlaku mezi vstupem a vystupem trubkového systému.

3. Prubéhy tlaku v trubkovém systému s usporadanim proudéni typu Z

Obdobnym postupem, jako u trubkového systému s proudénim typu U, je mozno odvodit
diferencialni rovnici proudéni v trubkovém systému typu Z obr. 3 ( Jirous 1972)

2 d2V1 2 2 2
L W"’(é‘l _52)[/1 =-0,V (33)
Reseni rov.(31) dava
A 8,>6,, 6:=8-5]

pro rychlost proudéni v rozdélovaci komote

: X X
57 smé‘A(l—Lj+522(sm§AL—sm@j

L= 34
Vo S7sind, G4
a pro rychlost proudéni na vstupu do trubkového svazku
57 cosé‘A(l —xj—é‘zz coso, ~
w, L L
_ ' (35)
Wig 0,sino,
B. §,=0,=0,
Reseni rov.(31) se zjednodusi na tvar
2 2.2
LA R R (36)
Vi 2 L 2L
a
2
ﬁ:1+5—3(2i—1) (37)
Wis 2\ L
C. 8, <6,, 6.=08,-6;
52shd,. (1 - xj + 522(sh5c X shé‘cj
LA L L -
Vo Scshoc
S2chd, %— 52chs, (1 - zj
- (39)

W Sosho,,
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Z rovnice kontinuity celého trubkového systému v misté x je
S, p
V="t 00 -1) (40)
S, P>

integraci rov. (10)

: Vy (L)
) _ 2
%2 & W, (X) B
%&_Stz_ é 5
22 >
\ —F
| Hy
| - |
@/ St1 , S, § ’/
%_ 1
X d_>< !
ji
|D(x)
ke
.--/ 4ap
= 1
Ry(x) Ap,
Apz
L tpp

Obr. 3 Trubkovy systém typu Z

Py — P> =A%V22 (41)
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apro x=1L
Ap, = A2V, (42)

S hodnotami rychlosti podle vztaht (34), (36) a (38) je mozno urcit ze vztahu (22) pribeh
tlaku v rozdélovaci komote. a s piihlédnutim ke vztahu (40) z rov. (40) prubéh tlaku ve sbérné
komote, s hodnotami rychlosti proudéni podle vztaht (35), (37) a (39) zrov. (11) rozdil tlaku
na trubkovém svazku. Rozdil tlaku mezi vstupem a vystupem trubkového systému nyni podle
obr.3 a vztaht (11) a (23) je

P~ P2 =p1(L)—p2(L)—Apl (43)

4.Priklad

Ptihtivak pary s uspofddanim proudéni typu Z ma horizontdlni komory o vnitinim primeéru
460 mm, tj. jejich prifez S, =S, = 0,6648m”, prittoény prifez trubek svazku je konstantni
S, =1m*, méma hmotnost pary v rozdélovaci komote p, = 9,0253kg.m >, ve sbérné komote
0, =7.8370kg.m™ a stfedni mérna hmotnost pary v trubkovém svazku p =8,3893kg.m™ .
Rozdil geodetickych vySek komor H =2.5m. Soucinitel tlakovych ztrat trubek vztaZzeny na
vstupni rychlost do trubek je konstantni&, = 7,1. Soucinitele tlakového spadu v komorach
jsou voleny 4=21 a E=0,7. Rychlost pary na vstupu do rozdélovaci komory
V,y =20m.s™". Podle rov. (1) &, =0,4723 a podle vztahu (2) s pfihlédnutim k rov. (18)
5, =0,8779. Jednd se o feleni rov. (33) typu C, proto 5. =0,5476 a &, = 0,74 .Prib¢h
rychlosti je na obr.4 a prib¢h tlakli na obr.5.

Priabéh rychlosti

1,40
1,30 -
1,20 -
2 1,10
5 1,00 4
0,90 -
£ 0,70 - —=—w1/wls
= 0,60
050 | V2/V2L
> 0,40 -
< 0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 - | | | | | |
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x/L

Obr. 4
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Obr. 5
4. Zavér

Z ptikladu je vidét, jak prabéh rychlosti proudéni v trubkach zavisi na rozdéleni tlaku

v trubkovém systému. Rozdil tlaku v komorach cca 5,5 kPa zptisobi celkovou
nerovnomeérnost rychlosti v trubkach témét 50%. Je tfeba proto vénovat navrhu trubkového
systému nalezitou pozornost.

5. Podékovani
Tato prace vznikla diky vyzkumnému zaméru CEZ: J04/98: 212200009
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