OPTIMALIZATION OF STEAM BOILER PIPE SYSTEM
F. Jirous*

Summary: The paper deals with the influence of steam boilers flow systems
design on flow distribution in branched systems.
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1. Uvod

U parnich kotld trubkovymi systémy jsou vyparniky, ohiivaky vody, prehiivaky a piihfivaky
pary. Protoze se jedna o systémy otapéné, pozaduje se, aby prutok media trubkovym svazkem
byl rovnomérny, nebo ptizplisoben rozdéleni tepelného piikonu. Navrh trubkového systému
proto silné¢ ovliviiuje spolehlivost provozu parniho kotle. Matematicky model nazorné
ukazuje, ze o rovnomérnosti rozdéleni media do trubek rozhoduje piedevsim typ zvolené¢ho
uspotradani proudéni a volba vnitinich priméri komor. Predkladany ptispévek navazuje na
pfispévky na konferencich INZENYRSKA MECHANIKA 2002, Jirous (2002),
INZENYRSKA MECHANIKA 2003, Jirou§ (2003) a je rozsifenim piispévku v Acta
Mechanica Slovaca, Jirou§ (2003). Zabyva se pfizpisobenim proudéni tepelnému piikonu u
trubkovych systémil s usporadanim proudéni typu U a typu Z, které se vyskytuji nejcastéji.

S oznacenim podle obr. 1 prito¢ného priifezu rozdélovaci komory S, prifezu trubek u
rozdélovaci komory Sy, prito¢ného prifezu sbérné komory S, a prifezu trubek vchazejicich
do sbérné komory Sy, se soucinitelem tlakového spadu v rozdélovaci komote E a ve sbérné
komote A, se soucinitelem tlakovych ztrat v trubkach vztazenym na vstupni rychlost proudéni
do trubek &, a na vystupni rychlost z trubek &, jsou definovany parametry rozdélovaci
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Obr. 1 Trubkovy system typu U

Pti kontrole navrhu pritocnych systémt se posuzuji kriteria:
a) jednoznacnost proudéni,
b) rovnomérnost nebo ptizplsobeni rozdéleni proudéni danému prabéhu tepelného piikonu,
¢) dovolend hydraulicka nerovnomérnost,
d) tlakovy rozdil na trubkovém systému.



Pro tlakovy rozdil v rozdélovaci komote systému proudéni typu U Ize odvodit
dpy = EXLV], 3)
a ve sbérné komote
Ap, = 4 % 2 @)

Pro tlakovy rozdil ve sbérné komote systému typu Z plyne
Ap, = aP2p? 5
\P, = L (5)
Stfedni tlakovy rozdil na trubkach je dan vztahem

P
Apg =&, 71 wis +(DAp,, (6)
kdyz tlakovy rozdil na trubkach zptisobeny rozdilem geodetickych vysek

Ap, =2Hg1P2 @

P+ P,

S vyuzitim vztahd pro rozdily tlaku lze parametry komor také vyjadfit:

A
8 = [ (8)
ApS - (+)Apvt
A
§,= [ ©)
Aps —(+H)Ap,,

Znaménko plus ve vztahu (6) a minus ve vztazich (8) a (9) plati pro vzestupné proudéni,
znaménko minus ve vztahu (6) a plus ve vztazich (8) a (9) pro sestupné proudéni
v trubkach. Podminky pro typ feSeni diferencidlnich rovnic v trubkovych systémech typu U a
Z vzhledem ke vztahtim (1) a (2) zni

A. S, >0,, Ap, >Ap,, %>k (10)
1
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B. 81:82,Ap1:Ap2,S—:k (11)
1
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C. 51<82,Ap2>Ap1,S—<k (12)
1
kdyz
k= 2P (13)



Charakter rychlosti proudéni v trubkach v zavislosti na podminkach (10) az (12 je na obr.
2 a obr. 3. Pro podminku (10) maji kiivky rychlosti proudéni charakter konkavni, pro
podminku (11) pfimkovy a pro podminku (13) konvexni.

2. Proudéni v trubkovém systému typu U

Vlastnosti navrhovaného systému lze posoudit simulaci na matematickém modelu. Za tim
ucelem jsou proto jesté jednou uvedena potiebna feseni jiz diive odvozenych diferencialnich
rovnic proudéni. Rychlost proudéni na vstupu do trubek pro jednotlivé podminky feseni je

COSBA(l_zj
A. AR S — (14)
Wig sind
B. w, = w,g = konst. (15)
chBC(l—;j
C. M _s (16)

C
Wig shd

kdyz stiedni rychlost proudéni na vstupu do trubkového svazku s hmotnostnim pritokem m je

W =— 17
575 o (17)

3. Proudéni v trubkovém systému typu Z
Pouzité oznaceni je stejné€, jako u systému typu U. ReSenim diferencialni rovnice pro systém
proudéni typu Z je rychlost proudéni na vstupu do trubkového svazku:

5/ cosSA(l—xj—Sf cosd , -~
w, L

A. = : L (18)

Wig S, sind ,
2

B. ﬁ=1+8—3(21—1j (19)

Wig 20 L
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C. Wi _ (20)
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4. Jednoznacnost proudéni

Podminky jednoznac¢ného proudéni vyplyvaji z pozadavku, aby rychlosti proudéni v trubkach
podle vztahii (14), (16),(18), (19) a (20) byly vétsi nez nula. ProtoZe u otapénych systémi
parnich kotlii nelze v trubkach nulové rychlosti pfipustit, plati podminka, ze v misté systému
s nejmensi rychlosti proudéni v trubkach musi byt



WP, Z(Wlpl)mm (21)

Mista s minimalni rychlosti proudéni pro systémy typu U a Z a pro podminky A, Ba C
jsou ukazany na ob. 2 a obr. 3.

5. Rovnomérnost proudéni

Proudéni v trubkovém svazku bude rovnomérné, kdyz bude splnéna podminka shodnosti
parametrt.  komor podle rov. (1) a (2). Je zfejmé, Ze rovhomémné proudéni v trubkovém
svazku lze docilit jen u trubkového systému typu U, v pfipadé B. Prufezy komor musi
splnovat podminku

S5, _ 4P (22)
S, Ep,

6. Prizpiisobeni proudéni tepelnému prikonu

U parnich kotll jsou teplosménnymi plochami ptehtivaky a piihfivaky pary, které maji
s ohledem na zvoleny material omezenou maximalni teplotu media na vystupu z trubkového
svazku. Je proto lokalni nerovnomérnost teploty media na vystupu z trubek déna. Je dano i
rozdéleni tepelného piikonu do trubkového svazku. O nerovnomérnosti teploty rozhoduje
proto proudéni v jednotlivych trubkach. Lokalni nerovnomérnost teploty na vystupu z trubek
se stfedni teplotou ¢, je vyjadiena

\|/(x)= tz(x)_tzs (23)
tZS
nebo s pouzitim entalpii
v (x) _ 12(’6)—_’25 (24)
las

Zde proménna x znaci opé€t soutadnici mista v rozdélovaci komote o délce L.
S ptikonem tepla Q a hmotnostnim pratokemm je stiedni hodnota entalpie

Iy =10, + e (25)
m
kdyZ i, znali entalpii media na vstupu do trubek.

Stiedni hustota tepelného toku vztazena na jednotku délky s prikonem tepla Q je

0
qs = I (26)
a lokalni nerovnomérnost hustoty tepelného toku
q\x)—q
u(x)= a)=a; 27)

qs



Lokalni nerovnomérnost proudéni je definovana podobné

o) = b= ms 28)

Wis

Z energetické bilance elementu trubkového systému, kdyz

ds, _ds 09)
S, L

vyplyva entalpie na vystupu z trubek
L(x)=i, + 2V 4x) (30)

mw(x) g5

Z tohoto vztahu je hned vidét, ze pokud
Wl (x) — ql(x) (31)
Wis qs

tj. proudéni v trubkach bude ptizplsobeno hustoté tepelného toku, bude entalpie na vystupu
z trubek konstantni.

Dosazenim vztahu (30) do vztahu (24) je lokalni nerovhomérnost teploty media na vystupu
z trubek

lys =1 “(x)_(P(x)
Is 1+(P(x) 2

Lokalni nerovnomérnost teploty media na vystupu z trubek bude maximalni v misté¢ x =0
nebo x = L, kde je maximalni pomér

v (x)=

u(x)-o(x)
1+o(x) )

Dovolena lokalni hydraulickd nerovnomérnost jiz vyplyva z pozadované lokalni teplotni
nerovnomérnosti a dané lokalni nerovnomeérnosti hustoty tepelného toku ze vztahu (32)

() -y ()
o(x)=——— (34)

T =

Ke splnéni podminky (31) je nutno znat pfed hledanim geometrie trubkového systému priubéh
hustoty tepelného toku, ktery lze aproximovat funkci v zavislosti na charakteru kiivek pro
jednotlivé podminky feSeni.

S oznacenim

c=k—- (35)



téz plati

5, =09, (36)
§,=81-c> 37)
B. 8, =5, (38)

C. 8. =8c? -1 (39)

U trubkovych systémi typu U jsou aproximacni funkce hustoty tepelného toku

cos a(l - xj
A, 1 _, L (40)

qs sina

a z porovnani se vztahem (14) je

a=38 -6 (41)
B. 9 _ 42)
qs
cha(l — ;j
C. 40 _ (43)
qs sha
a z porovnani se vztahem (16) je
a=8 o’ -1 (44)

Pro systém Z a podminky

A. - ; SLin ; (45)
kde
b=Aa-c (46)
a z porovnani se vztahem (18) je
a=3§8; (47)
b=51-c> (48)
c=c28; (49)
B. a4 _ip (50)
qs L

a z porovnani se vztahem (19) je



52
a=1- 71 (51)
b=38/ (52)

achb[l - x] —cchb™>
C. 9() _ L L (53)
qs bshb

kde
b=+a-c (54)

a z porovnani se vztahem (20) je
a=-5; (54)
b=5+o? -1 (55)
c=-8/c"’ (56)

7. Zavér
Prispévek se zabyval jednou optimalizacni ulohou pii navrhu trubkového systému parnich
kotld, tj. navrh systému pfizplsobit hustoté¢ tepelného toku. Postup pii feSeni této
optimalizac¢ni ulohy je nasledujici:
q(x)
1. Analytické vyjadfeni hustoty tepelného toku jako funkce ¢, .

2. Podle prib¢hu funkce hustoty tepelného toku vyplyne volba typu trubkového systému
a z charakteru ktivek podle obr. 2 a obr.3 rychlost proudéni na vstupu do trubek podle
feSeni A, B nebo C.

3. Nalezeni parametrit komor, které odpovidaji koeficientlim aproximacnich vztahti pro
hustotu tepelného toku a tedy takovy navrh geometrie trubkového systému, ktery
nejlépe splni podminku (31).
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Obr. 2 Charakter proudéni v trubkach systému U
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Obr. 3 Charakter proudéni v trubkach systéemu Z
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