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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvofeni navrhu plynového kotle na spalovani
vysokopecniho plynu. Uvod prace obsahuje stechiometrii spalovaného paliva pro zji§téni
optimalniho mnozstvi spalovaciho vzduchu a skutecného mnozstvi spalin. Nasledné¢ je
stanovena celkova Gc¢innost spolu s tepelnym a parnim vykonem kotle. Hlavni ¢ast prace se
zamétuje na navrh spalovaci komory a dimenzovani teplosménnych ploch. Zavér prace se
zabyva urcenim tlakové ztraty na strané¢ pracovniho média a spalin. V piiloze je uvedena
vykresova dokumentace.

Kli¢ova slova

Kotel, plynovy kotel, vysokopecni plyn, ndvrh kotle
ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design a gas boiler for blast furnace gas combustion.
At the beginning is performed stoichiometry of the used fuel to determine the optimal amount
of combustion air and the actual amount of flue gas. Subsequently is determined the overall
efficiency, together with heat and steam power of the boiler. The main part of the thesis is
focused on the design of the combustion chamber and the dimensioning of heat exchange
surfaces. At the end of the thesis are performed hydraulic and aerodynamic calculations to
determine the pressure loss on the side of the working medium and flue gas. Drawing
documentation can be found in attachments.
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UvVoD

Kotle zastavaji v energetickém odvétvi pramyslu jiz dlouhodobé dilezitou pozici
v oblasti vyroby elektrické ¢i tepelné energie. Minulost se vyznacovala spalovanim fosilnich
paliv bez ohledu na zpiisobené emise. Dnes si je jiz spole¢nost védoma negativnich vlivi téchto
emisi, a tak se snazi podnikat opatfeni pro jejich omezeni ¢i Uplnou eliminaci. Na ekologicky
aspekt vyroby elektrické a tepelné energie je kladen stale vétsi duraz, a to jak z hlediska
vyprodukovanych emisi, tak i z pohledu spotfeby samotného paliva. Tento trend spolu
s rostoucimi cenami energii vyvolava zidjem o moznosti vyuziti druhotnych zdrojii energie.
Jednim z té€chto zdroji je vysokopecni plyn, ktery se svou primérnou vyhtevnosti sice fadi do
kategorie malo vyhfevnych plyni, ale v metalurgickém prumyslu vznika ve velkém mnozstvi
jako vedlejsi produkt pii vyrobé surového zeleza. Diky modernim technologickym feSenim lze
tento plyn efektivné vyuzit pro ¢aste¢né, nebo uplné pokryti energetickych potieb zdvodu.

Cilem této diplomové prace je vytvoreni navrhu kotle pro spalovéani vysokopecniho
plynu spolu s malym mnoZstvim zemniho plynu tak, aby byly zajistény dané parametry ptrehiaté
pary. Navrh obsahuje stechiometrii paliva, tepelny vypocet kotle, navrh spalovaci komory a
jednotlivych teplosménnych ploch a urceni tlakové ztraty na strané pracovniho média i spalin.

Postup navrhu kotle se fidi doporucenou literaturou. Vypocty jsou provedeny pomoci
programu MS Excel s doplitkem X Steam pro urceni vlastnosti pary a vody. Vlastnosti spalin
jsou ziskéany interpolaci z tabulek v [1].

13
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1 SloZeni paliva
Palivova smés je slozena ze 2 plyni:

e Vysokopecni plyn

Jde o vedlejsi produkt redukéniho procesu pti vyrob¢ surového zeleza ze zelezné rudy ve
vysokych pecich. Vznika kvili nedokonalému spalovani koksu a uvoliovani oxidu uhli¢itého
z vapence, ktery je soucasti vsazky.

Jeho primérna vyhfevnost je 3900 MJ/m?, coz ho fadi do kategorie malo vyhievnych
plyni. Z diivodu jeho nizké vyhievnosti se spaluje spolu se zemnim nebo koksarenskym plynem

[2].
e Zemni plyn

Jde o ptirodni plyn vyskytujici se v loziscich, a to bud’ samostatné, s ropou anebo s uhlim.
Existuje vice druhti zemniho plynu s ohledem na dodavatele a obsah jeho jednotlivych slozek,
nejvice zastoupenou slozkou je vSak vzdy metan (CHy) [2].

1.1 SloZeni plyni
Tab. 1.1 Objemové slozeni spalovanych plynii a vysledného paliva [2], [3]

Vysokopecni plyn Zemni plyn Vysledna smés
[%] [%] [%]
H, 32 - 3,16
N, 52 1,2 51,39
Cco 23 - 22,72
co, 21,7 0,1 21,44
H,S 0,1 - 0,10
CH, - 98 1,18
C.H, - 0,7 0,01
C,H, . 0,44 0,00531
c.i, CiHyg - 0,16 0,00193
CyH, — 0,07 0,00084
CH,, - 0,03 0,00036
M, 90000 Nm® A1 1099,081 Nm> A" 91099,081 N> - b~
o/ 3681,92kJ / Nm® 33500kJ / Nm>  4041,665 kJ / Nm®
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Z divodu nizké vyhievnosti vysokopecniho plynu je nutné piidat zemni plyn. Mnozstvi
pfidaného zemniho plynu je zvoleno tak, aby piikon v zemnim plynu byl 10 % z celkového
piikonu ve vysledné smési plyni.

MnozZstvi pridaného zemniho plynu

VP VP
[Mpa, }ZP _ [Mpal} 90- |:Qri| 10 .

o]

zP .
[M 1} :90000 3681,92 10
pa 90 33,5

zp 3 .-l
| M, | =1099,081 Nm® -1
pa

15
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2 Stechiometrie paliva

Vypocty jsou provedeny dle [4] za GCelem stanoveni potfebného objemu vzduchu pro
spalovani jednotkového mnozstvi paliva a objemu spalin vznikajicich pii spalovani. VSechny
objemy jsou uvadény v Nm? — normalnich metrech krychlovych (pro teplotu T, =273,15K a
tlak pn= 101 325 Pa).

2.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin

Minimalni mnoZstvi Kysliku p¥i spalovani 1 Nm? paliva

o, 0,5 CO+H +Z + Ay 0 2.1)
. =0, .— _— X .—_ .
O, min 100 100 100
0, =O,5-22’72+3’16+1,5-0’1+ 1+f .l,l8+ 2+§ -0’00531+
2 i 100 100 4) 100 4 100
81 0,00193 10} 0,00084 12} 0,00036
+|3+— | —+| 4+ — | —+| S+ — | ——
4 100 4 100 4 100
3 3
002 min = 0,1549 Nm02 /Nmpal
Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 Nm?3 paliva
s 100
vz, min = _'OO min (22)
21 2
s 2199 4 1549

vz, min —

S
O =0,7377 Nm /Nmpal

vz, min

Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 Nm?3 paliva
Pri teploté vzduchu t = 30 °C a obsahu vody d =10 gr na 1 kg sucheho vzduchu je soucinitel
f=10161.

VZ min = f vz ,min (23)
o_ . =10161-0,7377

vz, min
(@) =0,7496 Nm /Nm

vz ,min pal

Minimalni objem CO, ve spalinach

O,

S
o, min=0,01-(CO+CO, + 3 x-C H +0,03-05 (2.4)

vz, min

16
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O :0,01-(22,72+21,44+1,18+2-0,00531+3-0,00193+4-0,00084+

CO2 min

+5-0,00036+0,03- 0,7377)

3 3
o =0,4538 Nm(,, /Nm

CO, min paliva

Minimalni objem SO, ve spalinach

O50, min =0,01-H, S (2.5)
Os0, min =0,01-0,1

3 3
O min =0,0010 Nm3(, /Nm?

Minimalni objem N, ve spalinach

Oy in =0,01:(N, +78,05-0% ) (2.6)

szin vz, min

10, =0,01-(52+78,05-0,7377)

szin

3 3
O pmin =1,0896 Nmy /Nms

Minimalni objem Ar ve spalinach

S
OAr,min = 0’ 0092- Ovz,min (2 7)
O 4y i =0,0092:0,7377
3 3
OAr,mm =0,0068 Nm;,, /Nmpal

Minimalni objem vodni pary ve spalinach

Y N
Ot omin = 0,01-(25-6}% +H, +H25j+(f ~1)-0% i (2.8)

o . =0,01- ﬂ-1,18+é-(),()()531+§-0,00193+E-0,00085+
H20mm 2 2 2 2

+%-0,OOO36+3,16+0,1J+(l,0161—1)-0,7377

3 3
Oyt 0, min =0,0684 Nm}, o /Nm>

17
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Minimalni mnozZstvi suchych spalin

S NS S S S
Osp,min - OSOzmin + OCOZmin + Oszin + OAr,min (29)

o =0,1+0,4538+1,0896+0,0068

Sp,min

S 3 3
O3 i =1,5513 Nm_ /Nm? |

sp,min

Minimalni mnozZstvi vlhkych spalin

S
Osp,min = Osp,min + OHzOmin (2 ]0)
O,y min =1,5513+0,0684
3 3
Osp’ml.n =1,6197 NmSp /Nmpal

Skute¢né mnoZzstvi vzduchu
Souginitel prebytku vzduchu pro topné plyny do vyhievnosti 12 500 kJ/m3 je volen a = 1,15.
O,=a-0 (2.11)

vz, min

0,,=1,15-0,7496

0, =0,8620 Nm} /Nm’

vz pal
Skuteéné mnoZstvi spalin (s prebytkem vzduchu)
Osp = Osp,min + (6{ - 1) ) Ovz,min (2 ]2)

0,,=1,6197+(1,15-1)-0,7496
P

3 3
0,,=1,7321 Nm} /Nm’

Skute¢né mnoZstvi CO, ve spalinach

Oco, =(a~1)-0;

vz, min

0,003+ Oy i (2.13)

Oco, =(1,15-1)-0,7377-0,003 +0,4538

3 3
Ocp, =0,4539 Nml, /Nm?,

18
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Skute¢né mnozstvi O, ve spalinach

0y, =(a-1)-0]

) vz, min

0,21
Op, =(115-1)-0,7377-0,21

3 3
O, =0,0232 Nmg, /Nm},

Skute¢né mnoZzstvi N, ve spalinach

o

N -0,7805+0

zz(oc—l)-OS

vz, min

Oy =(L15-1)-0,7377-0,7805+1,0896
2

3 3
O, =L176 Nm} Nm?,

Skuteéné mnoZstvi Ar ve spaliniach

0, =(a-1)-0;

vz, min

-0,0092+0

0,, =(1,15-1)-0,7377-0,0092+0,0068

0, =0,0078 Nm® /Nm’

A pal

Skute¢né mnozstvi SO, ve spalinach

OSO2 ~— Y50, min

Skute¢né mnozstvi H,O ve spalinach

2

N, min

Ar,min

3
0 =0,0010 Nm{;, /Nm

O.0 = O .0 min +(f_1>'(0‘_1)'0S

Oy, =0,0684+(1,0161-1)-(1,15-1)-0,7377

3 3
Oy o =0,0702 Nmj; ,/Nm?,
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2.2 Entalpie vzduchu a spalin

Pro ptehlednost jsou v tabulce 2.2 uvedeny hodnoty entalpii spalin. Tyto hodnoty jsou
dale pouzity v tepelné bilanci kotle a navrhu teplosménnych ploch.

Tab. 2.1 Meérna entalpie slozek spalin v zavislosti na teplote [1]

Suchy
t Co, S0, N, Ar Hyo > duc-‘{l co 0,

Kd [k] Y, Nmﬂ
25 4162 4681 3253 2332 391 3257 3249 3278
30 50,179 56436 38995 27,970 46,533 39219 39,144 39375

100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,3 132,3 131,7
200 357 394,1 259,9 186 304,5 266,2 2614 267
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 402,5 395 406,8
400 771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 541,7 531,7 550,9
500 994,4 1070 664 464,7 794,5 684,1 671,6 698,7

600 1225 1310 804,3 5573 968.8 829,6 814,3 849.,9
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 978,1 960,4 1003
800 1705 1801 1093 743,1 1335 1129 1109 1159
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283 1260 1318
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 1439 1413 1477
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1567 1638
1200 2716 2803 1689 1114 2132 1756 1723 1802
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1881 1965
1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077 2040 2129

Tab. 2.2 Meérna entalpie slozek spalin v zavislosti na teploté

a=1,1 a=1,15 a=1,2
t ISP ,min IVZ ,min Isp Isp ]sp

[°C] [kJ /Nmﬂ

25 57215 24491 59664 60,889 62,113
30 68,693 29484 71641 73,116 74,590
100 229387 99,385 239326 244295 249,264
200 467,707 199,989 487,706 497,705 507,705
300 715018 302,416 745260 760,381 775,501
400 970412 407,039 1011,116 1031468 1051,820
500 1233,398 514,088 1284.807 1310,511 1336216
600 1503,723 623492 1566,072 1597247 1628,421
700 1780,304 735,178 1853,822 1890,581 1927,340
800 2062,951 848,705 2147,821 2190256 2232,692
000 2350263 964,577 2446720 2494949 2543,178
1000 2643,070 1081,996 2751,269 2805369 2859,469
1100 2939,103 1200,950 3059,198 3119246 3179,293
1200 3229255 1320,700 3361,325 3427360 3493,395
1300 3541349 1441248 3685474 3757,536 3829,599
1400 3846294 1562,569 4002,550 4080,679 4158,807
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Ukazka vypoc¢tu entalpie spalin pfi t=100°C a a=1,15

Io =10, i (@)1 i (2.19)
% =229,387+(1,15-1)-99,385
I =244,295 kI/Nm’
Ukazka vypoctu entalpie minimalniho mnoZstvi spalin pri t=100°C a a =1
L~ =0Oco, "'tco2 +Osp, 'if?oz +0y, "'Jtv2 +04 0 'i5120 +0,, 1, (2.20)
I;p min = 0,4539-170-+0,001-191,2+1,176-129,5+0,0702-150,6 +
+0,0078-93,07
t 3
Isplmm =229,387 kJ/Nm
Ukazka vypoctu entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu p¥i t=100°C a o =1
S . S .
I\tzz,min = Ovz,min ’ l;vz + (f - 1) ’ Ovz,min ) ZItLIZO (221)
t
]vz,min :O,7377-132,3+(1,0161—1)-0,7377-150,6
I =99,385 kJ/Nm’
I-t diagram
5000
4500
4000
— 3500
£
Z 3000
= 2500
g 2000
S 1500
1000
500
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Teplota [°C]
a=1,15 a=1,1 a=1,2

Obr. 2.1 I-t diagram spalin pro rizné prebytky vzduchu
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3 Tepelna bilance kotle

V této kapitole je stanovena nepiimou metodou Gc€innost a s ni spojeny tepelny a parni
vykon dle [1].

Teplo pFivedené do kotle na 1 Nm3 paliva
Qlf:Qi’+ip+QVZV+Qpr (3.1)

Of =0/ =4041,665 kJ/Nm’
Fyzické teplo paliva i, = 0
Teplo ohrati vzduchu vnéjsim zdrojem mimo kotel Qyz, = 0
Teplo privedené do kotle pri parnim rozpraSovani mazutu Qp, = 0

3.1 Ztraty kotle a tepelna Gcinnost
3.1.1 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Tato ztrata je urCena mnozstvim tepla unikajiciho plastém kotle do okoli. Odviji se od
kvality izolace stén, plechovani, velikosti salajiciho povrchu a vykonu kotle. Vypocet je
proveden dle [5].

Maximalni vyuZitelny tepelny vykon
QN :QPP 'Mpal (32)
Q) =4041,665-25,305

0, =102275,6 kW =102,2756 MW

Tepelny vykon sdileny do okoli
Ope =C- 0y (3.3)
O =0,0315-102,2756%7

Opc =0,8038 MW
Pro vysokopecni plyn je konstanta C = 0,0315

Ztrata sdilenim tepla do okoli

Zs0 :%'100 (3.4)

N

. _ 08038
SO 102,2756

2, =0,786 %
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3.1.2 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Jedna se o nejvyssi ztratu kotle, kterd je urcena teplem odchazejicim z kotle ve spalinach.
Ovliviyje ji piebytek vzduchu a teplota spalin na vystupu z kotle.

1% -]
z, :SP—P”.mo (3.5)
Op
:, - 332,988-1,15-29,484 |
4041,665

z, = 7,400 %
IVZ Jje entalpie studeného vzduchu o teplote t =30 °C
I;;’ak Jje entalpie spalin pri teploté na vystupu z kotle t, =135 °C a prebytku vzduchu za kotlem
a, =1,15.

Teplota spalin na vystupu z kotle je zvolena na zékladé konzultace tak, aby byla vyssi
nez teplota rosného bodu. Pii teplot¢ niz$i nebo rovné teploté rosného bodu dochazi ke
kondenzaci vodni pary obsazené ve spalinach, kterd ma za nasledek nizkoteplotni korozi.

3.1.3 Ztrata horlavinou ve spalinach

Tato ztrata je urCena mnoZstvim ztraceného tepla odchazejiciho zkotle ve formé
nespalenych plyntli ve spalindch. Je stanovena na zéklad¢ emisniho limitu CO a obsahu kysliku
pro referenéni stav spalin O, or = 3 %. Emisni limit mgCO = 50 mg/Nm? je zvolen pro kotle
uvedené do provozu 20. prosince 2018 nebo pozdéji dle [6] .

0,2116-mgCO-0° .

ZCO _ g sp,mln 100 (36)
P
(21_02ref)'QP

. _0,2116-50-1,5513
co (21—3)-4041,665

100

Zep =0,0226 %

3.1.4 Tepelna Gcinnost kotle
M =100—zgp —zp —z¢p (3.7)
1, =100-0,786-7,4-0,0226

7, =91,79 %
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3.2 Vykon kotle

Tepelny vykon kotle

M .of e

O, =25,305-4041,665 - L7

0, =93880,314 kW

Parni vykon kotle
9
(ipp ~iy )
_ 93880,314
" (3424,069-446,793)

M=

(3.9)

M,=31,532kg-s”' =113,516t-h”’
Entalpie napajeci vody

by =F(Pyy oty ) =1 (9 MPa; 105 °C) =446,793 kl/kg (3.10)
Entalpie prrehraté pary

iy =S (P, )=1(8 MPa; 510 °C)=3424,069 ki/kg (3.11)
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4 Navrh spalovaci komory
Jde o prostor, kde dochazi ke spalovani privadéného paliva. Hofeni paliva zplisobuje
uvolnovani tepla a vznik spalin. Cast tohoto tepla je ithned odebirdna membranovymi sténami,

ze kterych je spalovaci komora tvotena. Ptivod paliva a spalovaciho vzduchu do komory je
zajistén pomoci stropnich hotaka.

4.1 Rozméry spalovaci komory

Navrh rozmérti spalovaci komory je proveden dle [1]. Tepelny vypocet ohnisté je
provadén kontrolnim zpisobem. Nejdfive je zvolena teplota na vystupu z ohnisté a navrzeny
rozméry ohnisté, pomoci kterych jsou urceny hodnoty veli¢in potiebnych pro vypocet skutecné
teploty spalin na vystupu z ohnisté (rovnice 4.28). Pokud je odchylka teplot nizsi nez 50 °C, lze
zvolenou teplotu povazovat za vyhovujici.

et 47x85=35995 _
L)
. __
/// : 7.\\\
./ A
(e l: 7777777777777777777777777 | .
Ik,*-‘ \ o0
_ + \ / <
() P
[a»] | - I
~ 1 S— L)
T 7 ™~ 00
N X0 )Ia g N ><
X0Z l][;_L / \ a0
| \ v @)
(@) l——_TL
o 8 ]
" 55__-’ AN S
7480 J 8 .
Q2
5%
Obr. 4.1 Schéma spalovaci komory
Vykon horaki
P.=00 .M 4.1)
H P pal :

4041,665-25,305
Py =
1000

P, =102,276 MW
Jsou zvoleny 2 horaky (nH = 2) .

Minimalni délka plamene

PH
| =3—.2,22 (4.2)
p nH
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l :3f102,276_2,22
P 2

lp =8,24 m — voleno 8,3 m

Minimalni primér horaku

D, = n—H-o,4 (4.3)
H
102,276
D, = a -0,4
a \/ 2
D, =2,86m — voleno 2,9 m

Vyska spalovaci komory

H=lp+0,5=8,3+0,5:8,8m — voleno 11,4 m (4.4)

Sifka spalovaci komory

A=(ny Dy )+(ny +1)-0,5=(2-2,9)+(2+1):0,5=7,3m — voleno 7,48 m  (4.5)

Hloubka spalovaci komory

B=D, +2-0,5=2,9+2-0,5=3,9 m — voleno 3,995 m (4.6)

Objem spalovaci komory

V.=A-B-H=17,48-3,995-11,4=340,662 m’ (4.7)

Povrch stén spalovaci komory

Ft=2~(A-(B+H)+B-H) (4.8)

N

F, =2-(7,48-(3,995+11,4)+3,995~11,4)
F,=321,395 m’

Objemové zatiZeni spalovaci komory

QP '14pal
- pa 4.9

N

9y
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_4041,665-25,305
T 340,662

q. =300,226 kW/m’
v

Ucinna salava plocha stén spalovaci komory

Tc'Dlzi
Fus =g %= 1y - — (4.10)

n-2,9°
F. =321,395-1-| 2-
us 4

F, =308,185 m?

us

Uhlovy koeficient osdldni trubkové stény je pro tento piipad y =1

4.2 Tepelny vypocet ohnisté
4.2.1 Soucinitel M

M=0,54-0,2-x ,=0,54-0,2:0,25=0,49 “.11)

Pro stropni hordky plati X, = 0,25

4.2.2 Boltzmanovo ¢islo

Bo = (P.Mpal'osp'c
o= = 3 4.12)
57107y F, (1, +273,15)
Bo— 0,992-25,305-3,197
- 3
5,7-107""-0,65-321,395-(1398,137+273,15)
Bo=1,443

Koeficient uchovani tepla

o1- S0 _| 0,786

- ~0,992 4.13)
N +zg,  91,79+0,786

Stredni hodnota tepelné efektivnosti stén

w=C7=0,651=0,65 (4.14)

Koeficient zaneseni stén ohnisté pro plynna paliva £ =0,65
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UzZite¢né teplo uvolnéné v ohnisti

100z 100z

_nF co _ NP co 30
L=~ 92 92 =% 150 % zmin (4.15)
I =404l,665~—100_18’0226 +1,15-29,484

1,=4074,66 kJ/Nm’

Entalpii I, odpovida teoreticka teplota nechlazeného plamene t,=1398,137 °C.

Teplota spalin na konci ohnisté je odhadnuta na t,=1061°C a odpovida ji entalpie
1,=2996,834 kl/kg .

Stiedni tepelna jimavost spalin v ohnisti

I -1 _
0, e=tu=le _4074,66-2996,834 1 o, kI 19
t —t 139811371061 Nm? .°C

4.2.3 Stupen ¢ernosti ohniSté

a
L )i 0,373

" oa, +(1—ap,)~\_v i 0,373+(1-0,373)-0,65 =047 (4.17)

Stuperi ¢ernosti plamene

a, =m-a,+(1-m)-a, =0,1-0,705+(1-0,1)-0,336 =0,373 (4.18)
Stuperii ¢ernosti nesvitivé ¢asti plamene
Stuperi ¢ernosti svitivé ¢asti plamene
—(k vk )p- —(3,444-0,303-2,07)-0,103-3,

a =1-¢ (kyrk ) p-s e (3,444.0,3032,07)0,103:3,816 0,705 (4.20)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
2,49+5,11-VH0 t +273,15
k= ~——-1,02 |-{1-0,37-4—— (4.21)
p,-s 1000

| 2:4925,11:0,0405 _1102}[1_0,37 1061+273,15]

\/0,031-3,816 1000
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k. =3,444

m-MPa
U¢inna tloust’ka salavé vrstvy

3,6V, 3,6-340,662
F 321,395

st

=3,816 m (4.22)

S

Objemovy podil tifiatomovych plyni ve spalinach

10) +0., +0
. co, so, Hzo:0,4538+0,001+0,068420,302 (4.23)

s 0, 1,7321
P

Parcialni tlak tfiatomovych plyni

p,=r.-p=0,303-0,103=0,031 MPa (4.24)

Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

k_ =0,306 (2—a) 16ﬂ—05 & 4.25
= " 1000 ") H, (4.2
k =0,306-(2—1,15)- 1,6-M—O,5 -4,966
sz 1000
k_=2,07
Podil obsahu uhliku a vodiku v palivu
croCr 1 2 3 4 5
s =H2+0,12-(Z-CH4+E-C2H6+§-C3H8+E-C4H1 +E-C5H12J (4.26)
C" 15,585 1 2 3 4
= +0,12-| —1,18+=.0,00531+=-0,00193 + —-0,00084 +
o™ 3,16 4 6 8 10

+i-0,00036
12

C}"
H}"

=4,966

Obsah uhliku v palivu

=15,585 % (4.27)

22,72-12  21,44-12
C'=C.. +C,. == i
€O 7CO, 12416 12+42-16
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4.2.4 Teplota spalin na vystupu ohnisté

t +273,15
t, =—4
ok 0,6
a
1+M-("]
B
0
_1398,137+273,15
tok_ 0,6
1+0,49. 0,478
1,443

t, =1061,241°C
o

(4.28)

Odchylka navrhové a skutecné teploty spalin na vystupu ohnisté

At=l|t, —t,,|=[1061-1061,241=0,241 °C
Odchylka teplot je zanedbatelna.

Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti
Og =(0*(1u _]0)
0O, =0,992~ (4074, 66—2996, 834)
O =1068,676 kJ/Nm’
Teplo pojaté membranovou sténou v ohnisti
Qo=M,, O
0, =25,305-1068,676

0, =27043,171 kW
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5 Navrh teplosménnych ploch

Tato kapitola se zabyva urCenim parametrti pracovniho média pro jednotlivé teplosmeénné

plochy. Vlastnosti pary a vody jsou v této i dalSich kapitolach uréovany pomoci [7].

Pti proudéni pracovniho média vznikaji v teplosménnych plochéach tlakové ztraty, jejichz

velikost je zvolena na zékladé€ konzultace v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Tlakové ztraty teplosménnych ploch

Piehfivak 3 APy,
Piehfivik 2 App,
Prehfivak 1 App,
ZAavésné trubky Ap, ¢
Vyparnik Apyyp
Ekonomizér Aprko

2 bar
2 bar
2 bar
1 bar
0 bar
3 bar

5.1 Prehrivak P3

Entalpicky spad zpracovéavany piehfivakem P3 je stanoven na Ai,, =220,660 kJ/kg.

Vystupni parametry pary

Pp3our = 80 bar

Lprgy =910 °C

o ) = 3424,069 kl/kg

1P30ut =f (p P3out”’” P3out

Vstupni parametry pary

Pp3in = Pp3ow T APp3 =80+2=82 bar

ipin = ip3ous — Mipy =3424,069 - 220,660 =3203,409 ki/kg

"P3out = f(pP30ut’iP3out ) =424,723 °C
Tepelny vykon
Opy =M - Aipy =31,532:220,660 = 6957,914 kW

5.2 Prehiivak P2

(5.1)
(5.2)
(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Entalpicky spad zpracovavany piehiivakem P2 je stanoven na Ai,, =313,450 kl/kg.

Pro regulaci teploty piehtaté pary je na vystupu z piehiivaku P2 zaveden vsttik napdjeci

vody, a to v mnozstvi 3,1 % z celkového mnoZzstvi prehiaté pary.
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Mnozstvi vstiiku

M, =0,031-M,=0,031-31,532=0,978 kg -5 (5.8)

Parametry pary na vystupu

Ppoous = Ppin =82 bar (5.9)
(MP_Mvz)'ionut+Mv2'iNV:MP'iP3in (5.10)
iy = Mp ipyi, =M, iy
out
MP - Mv2
; _31,532-3203,409-0,978-446,793
P2out 31,532-0,978
i,y =3291,598 ki/kg
tPZout = f(pP20ul ’iPZOut ) = 458’280 °C (5 ]])

Parametry pary na vstupu

Ppoin = Ppoow + AP py =82+2=84 bar (5.12)

iy =ipyy., —Aipy, =3291,598 313,450 =2978,148 k/kg (5.13)

tpain =S (Ppainsipaim ) =350,631°C (5.14)
Tepelny vykon

Opy =(Mpp—M,,)-Aip, =(31,532-0,978)-313,450 =9577,397 kW (5.15)

5.3 Prehrivak P1

Entalpicky spad zpracovavany piehiivakem P1 je stanoven na Aip, =278,760 kl/kg .

Pro regulaci teploty piehiaté pary je na vystupu z prehfivaku P1 zaveden vstiik napajeci
vody, a to v mnozstvi 3,0 % z celkového mnozstvi prehiaté pary.

MnozZstvi vstriku
M, =0,03-M,=0,03-31,532=0,946 kg s~ (5.16)
Parametry pary na vystupu

Ppiour = Ppain =84 bar (5.17)
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(MP -M, _le)’iplout +M iy :(MP _Mvz)'ipzin
; _(MP_Mvz)'ipzm_le'iNV
Plout —
o MP _MV2 _le
. (3 1,532 —0,978) .2978,148 —0,946 - 446,793
l =
Plout 31,532-0,978-0,946
ipyy =3059,022 ki/kg

"Plow = f(pPlout ’iplgm ) =375,631°C

Parametry pary na vstupu

Ppiin = Ppiow +APp) =84+2 =86 bar

Ipiin = iprow — Dipy =3059,022 278,760 =2780,261 kl/kg
piin =1 (pPlout’iPlout ) =305,394 °C
Tepelny vykon
Op, =(MP -M,,-M, )'Aim
Op, =(31,532-0,978-0,946)-278,760
0, =8253,763 kW

5.4 Zavésné trubky

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

Zaveésné trubky vedou sytou paru z bubnu do prehifivdku P1 a jsou na nich zavéSeny

prehiivaky P3, P2, P1 a konvekéni vyparnik.

Parametry pary na vystupu

pZTout = pPlin =86 bar
! Tow = tpiin =305,394 °C
Lyrou = Lp1in = 2780,261 kl/kg

Parametry pary na vstupu

pZTin :pZTout +APZT =86+1=87 bar

igin =S (P77 -X=1)=2747,780 ki/kg
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tyrin = (P 21z ) = 300,909 °C (5.29)
Tepleny vykon
QZT:(MP_MVZ _le)'(iZTouz_iZTin) (5.30)

0, =(31,532-0,978-0,946)-(2780,261-2747,780)
0, =961,748 kW

5.5 Vyparnik

Vyparnik se skladd z membranovych stén, konvekéniho vyparniku a vyparnikové miize.

Z ekonomizéru ptichazi do vyparniku voda ohtéata na teplotu 17,6 °C pod mezi sytosti
kapaliny. Ta se nejdfive ohieje, a az poté dochdzi k preméné¢ syté kapaliny na sytou paru za
konstantni teploty a tlaku. Proto je nutné pocitat s nedohfevem Aty =17,6 °C.

Parametry média na vystupu

Pyipous = Pzrin =87 bar (5.31)
Yy ypout = Lzrin = 300,909 °C (5.32)
bypon = bpp = 2747,780 ki/kg (5.33)

Parametry média na vstupu

Pyypin = Pyjpou =87 bar (5.34)

trvpin = trypon — My =300,909 17,6 =283,309 °C (5.35)

iyypin =S (Pyipin tyven ) =1252,847 Kikg (5.36)
Tepelny vykon

Oy =(Mp—M ., =M, ) (ipyppu ~byypin) (3.37)

Opyp =(31,532-0,978-0,946)-(2747,780-1252,847)

Oy 4p = 44263,170 kW
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5.6 Ekonomizér

V ekonomizéru je ohfivana napajeci voda na teplotu 17,6 °C pod mezi sytosti kapaliny.

Parametry média na vystupu

pEKOout =pVYPin =87 bar

t t =283,309 °C

EKOout — ‘VYPin

iEKOout = iVYP[n =1252,847 kJ/kg
Parametry média na vstupu

PEkoin = PEkoou T MPpxo =87 +3=90 bar

{ , =105 °C

EKOin = N
igxom = (Pixomstexom ) = 446,793 kl/kg
Tepelny vykon

OQpro = (M p~M,—M, ) ’ (iEKOOut ~lgKoin )

Orxo =(31,532-0,978-0,946)(1252,847 - 446,793

Opo = 23866,323 kW

5.7 Celkova tepelna bilance
Celkové mnozZstvi tepla prijatého pracovnim médiem
Q0 =Op3 +Cpr + Op1 + Q1 + Qpip + ko
O =6957,914+9577,397 +8253,763 + 961,748 + 44263,170 + 23866,323

O~ =93880,314 kW

Kontrola tepelné bilance

QC :QV
93880,314 kW =93880,314 kW
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Tab. 5.2 Prehled parametrit média v jednotlivych teplosmennych plochach

Tlak Teplota Mern? Vykon
. entalpie
Teplosménna plocha [bar] ["C] [kJ /kg] [kWJ
S Vystup 80 510 3424,069 6957.914
Prehfivak 3 yrgiup 82 424723 3203,409 ’
Vystup 82 458,280 3291,598
Piehiivak 2 ’ ’ 9577,397
rehtiva Vstup 84 350,631 2978,148
Vystup 84 375,609 3059,022
Pichiivak 1 ’ ’ 8253,763
rehrva Vstup 86 305,394 2780,261
Zévesné Vistup 86 305394 2780261 961,748
trubky Vstup 87 300,909 2747,780
Vystup 87 300,909 2747,780
VY &k ’ ’ 44263,170
ypart Vstup 87 283,309 1252,847
Vystup 87 283,309 1252,847
oy ’ ’ 23866,323
Ekonomizér Vstup 90 105,000 446,793
5.8 Pilovy diagram
. o spaliny
°C 198 ( —— pracovni médium
1061 °C
1032 °(
1000 °C
857 °(
510 °C I .
T A _
zavesne ~ 376 °C T~
301 °C trudky | M5 sso e 3050
<*\_\_7_7 T~ ~
283 °( . 283 °C \\& T~ 135 °C
spalovaci komora CE KV P3 p? P1 EKO ﬁ]gg C
S [m?]

Obr. 5.1 Pilovy diagram
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5.9 Navrh druhého tahu kotle

Rozméry druhého tahu jsou CxB=4,5x3,995m. Tah je ohrani¢en membranovymi
sténami vyparniku. Trubky tvofici membranovou sténu maji rozte¢ 85 mm s vyjimkou stény
naproti miizi, kde je rozte¢ zvySena na 100 mm, aby mezi né¢ bylo mozné umistit vstupni a
vystupni trubky jednotlivych vyménika.

Na vstupu do druhého tahu je umisténa vyparnikova miiz, za kterou se nachazi obratova
komora, kde se méni smér proudéni spalin. Déle je vném situovan konvekéni vyparnik
napojeny na membranovou sténu za pouziti clony. Za konvekénim vyparnikem jsou 3
protiproudé piehiivaky, mezi kterymi jsou umistény 2 vsttiky napéjeci vody za ucelem regulace
teploty pary. VSechny piehifivaky i konvekéni vyparnik jsou uchyceny pomoci zavésnych
trubek. Pro Gcely udrzby se zde nachazi servisni prilezy. Schéma druhého tahu je zobrazeno na
obrazku 5.2.

5.10 Navrh tretiho tahu kotle

Rozméry tietiho tahu jsou DxB=4,7x3,995m a jeho stény jsou tvofeny plechy. Jedinou
teplosménnou plochou ve tfetim tahu je ctytdilny ekonomizér, ktery je uchycen pomoci
nechlazenych zavést. Servisni prulezy jsou umistény za kazdym dilem ekonomizéru. Schéma
tretiho tahu je zobrazeno na obrazku 5.3.

I p—trty Il |

i)
il

i ]
i Pl i

frik 1

trik 2

1 vstup
napajeci
vody

4500 4700

Obr. 5.2 Schéma druhého tahu kotle Obr. 5.3 Schéma tretiho tahu kotle
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6 Vyparnikova mriz

Vyparnikovd mftiz je realizovana rozvolnénim a vyhnutim trubek membranové stény
vyparniku na hranici spalovaci komory a druhého tahu. Vypocet je proveden dle [1].

3995
456,875 | 1032,228 °C
— D $@ ®@ @63 @@ 69@ ®@ EB@
(] & (] & @ ©® (<] @ &
O @ / @@ & @@ @@ @69 @® @GB @
S
gM 1061.000 °C

Obr. 6.1 Schéma vyparnikové mrize
Tab. 6.1 Parametry vyparnikové mrize, spalin a pracovniho média

Parametry vyparnikové miize

Vyska

Siika

Primér trubek

Pri¢na roztec

Podélna rozte¢

Pocet fad v pfi¢ném sméru

Pocet fad v podélném sméru

3100 mm
3995 mm
60,3 mm
456,875 mm
90 mm

9 _

5 _

Parametry spalin

Vstupni teplota

Vstupni entalpie

Vystupni teplota

Vystupni entalpie

Stfedni teplota

Soucinitel tepelné vodivosti
Kinematicka viskozita

Prandtlovo ¢islo

t

i 1061 °C

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota
Vystupni teplota
Stfedni teplota
Stiedni tlak

lpin  2996,834  kJ / Nm®
tpou 1032,228 °C
Lo 2906,524 k] / Nm?
lop s 1046,614 °C
Ap  0,10432 gyl
Vi, 0,00018 mt s
Pr,, 055155 —
by 300,909 °C
bwow 300,909 °C

ty s 300,909 °C
Py 87 bar
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6.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,6
A w._-D
a,=C-C-—L.| L __| .p 0% (6.1)
z S D Y% sp
sp
0,10432 (19,789-0,0603 ) "
o, =0,931-0,367 -~ | = -0,55155%%
0,0603 0,00018
a, =95,764 W-m > -K ™!
Svétly priufez proudu spalin
F,=h,-(B-z-D) (6.2)
F,, =3,1-(3,995-9-0,0603)

F =10,702 m?
sp

Rychlost proudéni spalin

o, M, t .
sp pal sp,Str

+273,15
w =

v F, 273,15

(6.3)

w = 1,732-25,305 1046,614+273,15
P 10,702 273,15

w,_ =19,789 m-s”"
P

Korekéni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru proudu
C, =427 -3,2=4.59-3,2-0,931 (6.4)
Korek¢ni soudinitel na usporadani svazku

0,1 _ 0,1 _
C, =034 =0,34-2,139" =0,367 (6.5)

Pomérna pri¢na rozte¢

s, 456,875
O'l = —=

=17,577 6.6,
D 60,3 (6.6

Pomérna podélna roztec

90
%Zgzzm:l;“% (6.7)

7
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Parametr ¢

o, -1 7,577—-1

(O = =2,139 (6,8)
\/0,25-012 +o3 —1 \/0,25-7,5772 +1,493% -1
6.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
3,6
T
G
+

R R e (6.9)

1319,764
599,059
1319,764

599,059 J“

a,=57-10"° -%-0,171-1319,7643 - (

a,=34,711W-m> K"

a, je stupeii Cernosti povrchu stén, do vypoctu se dosazuje a, =0,8 [-]

Stiedni teplota proudu spalin v kelvinech

T =t .+273,15=1046,614+273,15=1319,764 K (6.10)

s sp,Sti

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T =t, . +At+273,15=300,909+25+273,15=599,059 K (6.11)
Pro spalovani plynii se voli u vSech vyhievnych ploch zvySeni teploty At =25 °C.
Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté proudu T,

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

s=0,9-D~(i-ﬁ—1J (6.13)

s =0,9-0,0603.[i. 0,456875-0,09 _IJ

r 0,0603>
s=0,673 m
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

7,8-16-rH20 Ts
k -r,=| ——F—===-1,02 |-/ 1-0,37- T (6.14)

3,16-/p, s 1000

koo 1810008 o | g 37. 1319764 ) 503
s 1000

3,16-4/0,031-0,673

k -r.=2,706
N S
6.3 Tepelny vykon odebrany spalinam
szSm'k'Atln (615)
0, =26,426-110,904-745,612

0O, =2185188 W =2185,188 kW

Soucinitel prostupu tepla

k=y-a, =0,85-130,475=110,904 W-m>- K" (6.16)

Pro spalovani plynu se voli soucinitel tepelné efektivnosti v =0,85.

Celkovy soucinitel piestupu tepla

a,=w-a, +a,=1-95764+34,711=130,475 W-m > - K| (6.17)

Pro vyparnikovou mriz je volen soucinitel omyvani plochy o =1.

Teplosménna plocha m¥iZe
S =n-D-h -z -z, (6.18)
S, =7-0,0603-3,1-9-5
S =26,426 m’

Logaritmicky teplotni spad

Al‘l — At2 _ (tsp,in - Zm,z‘n ) - (tsp,out - tm,out )

At, =
n At, T (6.19)
n—1L1 In sp,in m,in
Al‘2 tsp,out - tm,out
(1061—300,909)—(1032,228—300,909)
At =

n 1061-300,909
1032,228-300,909
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At, =745,612 K

Skutecna entalpie a teplota vystupnich spalin

.Sk . Qm

lsp out lsp in~— M

pal
iﬁ,’iouz =2996,834 - %
iﬁ,f,om =2910,481 kJ/Nm>
Vypoctené entalpii i;]f,ou , odpovida teplota t;f’ out

(6.20)

=1032,244 °C (viz tabulka 2.2).
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7 Obratova komora

Jedna se o prostor za vyparnikovou mftizi, kde dochazi ke zmén€ sméru proudéni spalin.

Jeji rozméry jsou BxC x h% =3,995x4,5x 2,909 m . Sklada se z membranové stény a zavésnych

trubek. Vypocet je proveden dle [1].

Tab. 7.1 Parametry spalin v obratové komore

Parametry spalin

Vstupni teplota
Vstupni entalpie
Vystupni teplota
Vystupni entalpie

Stiedni teplota

Soucinitel tepelné vodivosti

Kinematicka viskozita

Prandtlovo ¢islo

lpm  1032,244 °C
bpin 2910481 kJ / Nm®
Lpour 1000,000 °C
lpou 2805369 kI / Nt
to s 1016,122 °C

A 0,10206 .l k!
V, 000017 2.
Py, 0,55460 _

7.1 Zavésné trubky

Tab. 7.2 Parametry zavesnych trubek a pracovniho média

Parametry zavésnych trubek

Vnéjsi prumér
Tloustka
Vnitini primér

Pocet trubek

D 38 mm
t 5 mm
d 28 mm
n 38 mm

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota

Vystupni teplota

Stiedni teplota

Stiredni tlak

Soucinitel tepelné vodivosti
Kinematicka viskozita
Prandtlovo ¢islo

M¢érny objem

bin 300,909 °C
lyow 303,444 °C
moi 302,176 °C
Py 86,5 bar
Ay 0,07134 .l g

Y, 4,295- 107 m?os!

Pr, 1,66116 -
v 0,02173 m® / kg
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7.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

0,8
A w_-d |’
a,=0,023.-—L.| L2\ .pp 04 (7.1)
de Vsp 7

o, =0,023- 0,10206 '(11,536-3,333

0,8
.0,55460%4
3,333 0,00017

a, =10,605 W-m > -K ™'

Rychlost proudéni spalin

Mt 273,15
N2 pal sp,Str

w_ = 7.2
P Fs 273,15 (7.2)
P

w - 1,732-25,305 1016,122+273,15
P 17,934 273,15

w, =11,536 m-s™'
P

Svétly prufez proudu

r-D?

F,=B-C—n. (7.3)

2
F, :3,995.4,5_38.M

2
F,=17,934m

Ekvivalentni pramér

A F, 4.17,934
¢ 0 21,526

d =3,333m (7.4)

Obvod priifezu spalinového kanilu

0=2-(B+C)+n-z-D=2:(3,995-4,5)+3-7-0,038=21,526 m (7.5)
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7.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

a -

3,6

1_( Z]
a =5,7-10_8-—a”+1- T3——TS
N 2 N

_[ 600,326 j3’6
1289,272
a,=5,710" -%-0,276-1289,2723 -

|_ 600,326
1289,272

a,=53,106 W-m > K~

a, je stupeii ernosti povrchu stén, do vypoctu se dosazuje a, =0,8 [-]

Stiedni teplota proudu spalin v kelvinech

T =t

K sp,str

+273,15=1016,122+273,15=1289,272 K

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T

=t
z" “m,s

T AL+273,15=302,248+25+273,15=600,326 K

Pro spalovani plynii se voli u v§ech vyhirevnych ploch zvyseni teploty At =25 °C.

Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté proudu T,

—k-p- —k v -p- — . .

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

V
s=3,6-—-
Fy
.52,171
89,580

’

s=2,097 m

Objem salaveé vrstvy

2
v, _B.C.jOK _,. D" Lok

2
v =3,995-4,5-2,909—38-%-2,909
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V. =52,171m’

Povrch stén salavé vrstvy
F,=2(B-C+1% (B+C)|+n-D-n% (7.12)
F, =2:(3,995-4,5+2,909-(3,995+4,5))+38-0,038-2,909

F, =89,580 m*

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

7,8:16:1 T
kS'VSZ 1,02 |-/1-0,37-— T (7.13)
3,16-\[p, -s 1000
ko= 78:16:0,041 | _(1_0,37_1289,272)0,303
3,16-4/0,031-0,673 1000

k -r.=1,496
N

7.1.3 Soudinitel prestupu tepla konvekei ze strany pracovniho média

0,8
2 d
a :0,023#{%_} .pr, 04 (7.14)

m

a =0,023-
m

0,8
0,07134 (27,501-0,028 16611304
0,028 4,295.1077

a, =7226,130 W-m > - K~

Rychlost média
(M _MV2 _le)'vm
wo=~7 (7.15)
m Fm

(31,532—0,978—0,946)-0,02173
W =
m 0,023

w =27,501m-s"'
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Priuto¢ny prurez media

2
. 7-0,028 0,023 m?

m

2
Fo=nZ4 _3g
4
7.1.4 Tepelny vykon odebrany spalinam
Oyr =Syr kA,
O, =13,197-53,681-713,842

0, =505,685 kW

Soucinitel prostupu tepla

a 11 oo
k=y.—< —0,85.— T g3 600 wom 2K
14 % L 637
a, 7226,130

Pro spalovani plynu se voli soucinitel tepelné efektivnosti v =0,85.

Celkovy soucinitel piestupu tepla

a =o-a, +a,=1-10,605+53,106=63,711 W-m > .K '

Je volen soucinitel omyvani plochy o =1.
Teplosménna plocha zavésnych trubek

S =n--D-h%%

T

S, =38-7-0,038-2,909
2
S, =13,197m
Logaritmicky teplotni spad

_ All — Atz _ (tsp,in - tm,out ) - (tsp,out - lm,in )

At,
Aty t . —t
In—- [pSpAnm.out
AtZ tsp,out _tm,l’n
(1032,244—303,446)—(1000—300,909)
Atln =

In 1032,244 -303,446
1000-300,909

At, =713,842 K
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7.2 Membranova sténa

Tab. 7.3 Parametry pracovniho média v membranové stené

Parametry pracovniho média
Vstupni teplota Lpin 300,909 °C
Vystupni teplota { 300,909 °C

m,out

Soucinitel prestupu tepla konvekci a, je stejny jako u zavésnych trubek.

7.2.1 Soucinitel prestupu tepla salainim

3,6
+1 _{T]
as=5,7-10‘8~asz~a~7;3——sT (7.22)
1"z
T

599,059 °

1289,272}
599,059

1289,272

a,=5710" -%-0,276-1289,2723 - [

a,=53,036 W-m > K
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T =t

z m,str

+ At +273,15=300,909+25+273,15=599,059 (7.23)

7.2.2 Tepelny vykon odebrany spalinam
Ouis =Sus k- Ay, (7.24)
O, =55,780-54,094-715,092
O, =2157,701 kW
Soudinitel prostupu tepla
k=y-a.=0,85-63,640=>54,094 W-m~2.-K™! (7.25)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

a =w-a, +a =1-10,605+53,106=63,710 W-m 2 - K 7.26
c k s

Je volen soucinitel omyvani plochy @=1.
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Teplosménna plocha membranové stény

S, =2-C-h% +B-n* +B.C (7.27)

Sys=2:4,5-2,909+3,995-2,909+3,995-4,5

2
Sy =55,780 m

Logaritmicky teplotni spad

_ Atl — Atz _ (tsp,in - tm,in ) - (tsp,out - tm,out)
In— -
In Al In lspin " tmin (7.28)
At

At

2 tsp,out - tm Jout

(1032,244 —300,909) - (1000 - 300,909)
At, =

In 1,1032,244-300,909
1000 —300,909

At, =715,092 K

7.3 Celkova bilance obratové komory

Celkovy vykon odebrany spalinam

0% = 09K + 0OF =505,685+2157,701=2663,387 kW (7.29)
Skutecna vystupni entalpie a teplota spalin

" QOK
.S, .
lsp,out = lsp,in - ]MC (730)

pal

i =2910,481—M
sp.out 25,305

iF=2805,231 kJ/Nm>

sp ,out

. . .. sk 12 y o )
Vypoétené entalpii lssp,ou ,odpovida teplota t::p,ou . =999,955 °C (viz tabulka 2.2).
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8 Prostor konvekéniho vyparniku

Prostor konvekéniho vyparniku mé rozméry B x C x WK =3,995x4,5%1,147 m a sklada

se z konvekéniho vyparniku, zadvésnych trubek a membranové stény. Vypocet je proveden
dle [1].

Tab. 8.1 Parametry spalin v prostoru konvekcniho vyparniku

Parametry spalin

Vstupni teplota Lpin 999,955 °C
Vstupni entalpie lpm 2805231  kJ / Nm®
Vystupni teplota Lpour 851,400 °C
Vystupni entalpie Lo our 2346868  kJ / Nm®
Stredni teplota Lopsir 925,678 °C
Soucinitel tepelné vodivosti /7«Sp 0,09488 w.ml. k7!
Kinematickd viskozita Vi, 0,00015 m? s
Prandtlovo &islo Pr,,  0,56365 —

8.1 Konvekéni vyparnik

Konvekeni vyparnik je pridan z diivodu nedostateéného vykonu ostatnich teplosménnych
ploch vyparniku. Je navrzen formou souproudého ¢tyfchodého vymeéniku z hladkych trubek
naklonénych pod tthlem péti stupiiti. Je napojen pifimo na membranovou sténu za pouZiti clony.

4500

@+ +t++++ A+ttt

+ 4+ 4

+++F A+ F A+
R T e e o e
i+ttt 4

%// :F

Obr. 8.1 Schéma konvekcniho vyparniku
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Tab. 8.2 Parametry konvekcniho vyparniku a pracovniho média

Parametry konvekéniho vyparniku

Vnéjsi prumér D 44,5 mm
Tloustka t 4 mm
Vnitini primér d 36,5 mm
Pti¢na roztec S 100 mm
Podélna roztec S5 65 mm
Pocet fad v pficném sméru z 38 —

Pocet fad v podélném sméru Z, 8 —

Pocet chodtl n, 4 —

Efektivni délka l, 4,4025 mm
Vyska vyméniku by 846,9 mm

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota L in 300,909 °C
Vystupni teplota Lpowr 300,909 °C
Stiedni teplota Ly st 300,909 °C
Stredni tlak D 87 bar
Soucinitel tepelné vodivosti Ay 0,54334  w.p, ' g1
Kinematicka viskozita v 1,205-107 m.s]
Prandtlovo &islo Pr, 0,90991 —
Mérny objem v, 000141 m’ / kg

8.1.1 Soucdinitel piestupu tepla konvekcei ze strany spalin

o, =0,2-1-0,944-

0,09488

sp

2 D 0,65
W .
ak—0,2-CZ-CS-%-{—j -Pr. 0% (8.1)

o, =87,301W-m2-K'!

Svétly prifez proudu

F,=B-C—z-D-l,—

0,0445

0,65
18,339-0,0445 .0,56365%33
0,00015

2
Dyr (8.2)

nZT.ﬂ.T
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0,038

Fsp =3,995-4,5-38-0,0445-4,4025-38- 7 - 2

F, =10,490 m’
P

Rychlost proudéni spalin
o » -M t +273,15

s, pal  “sp,sti
W, = : (8.3)
P K, 273,15
w - 1,732-25,305 925,678 +273,15
P 10,490 273,15
w, =18,339 m-s”'
P
Korekéni soudinitel na pocet fad svazku v podélném sméru proudu
C. =0,91+0,0125-(z, —2)=0,91+0,0125-(8-2)=0,985 (8.4)
Korekéni soucinitel na usporadani svazku
C = ! = ! =0,944
’ 3T 37
o, . B _L461 (8.5)
1+(2-o‘1—3)( _2} 1+(2-2,247 3)(1 )
Pomérna pri¢na roztec
s; 100
o =L=—"22,247 8.6
'"'D 445 (3.6
Pomérna podélna roztec
S, 65
o, =2=—""=1,461 8.7
2 D 44,5 (3.7
8.1.2 Soucdinitel pFestupu tepla salanim
3,6
]
a, = 5,7.10—8. st .g. S3 ST -k, (8.8)
-
T
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3,6
_( 599,059 j
1198,828
a =57.10%. 2341 6 087.1198,828% - 1,941
s 2 599,059
1198,828

a,=27,505W-m~>-K'

a, je stupeii Cernosti povrchu stén, do vypoctu se dosazuje a , =0,8 [-]

Stredni teplota proudu spalin v kelvinech

T =t +273,15=925,678+273,15=1198,828 K

K sp,str

Teplota povrchu nianosu na strané spalin
T =t, .+Ar+273,15=300,909+25+273,15=599,059 K
Pro spalovani plynii se voli u v§ech vyhirevnych ploch zvyseni teploty At =25 °C.

Stupeii ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T,

- —k -1 -p- — : g
k-p-s PSS _1_e 6,9860,1030,127:0’087

a=1l-e" =]l—e 55

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

§=0,9-0,0445- 4 .01-0,065
T 0,04457

s=0,127m

Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

7,8:16-r T
koor =) ———22 1,02 | 1-0,37-— |.r.
3,16 J2K 1000
kr 78:16-0.041 o (1_037‘1198,828]_0/303
3,16-4/0,031-0,127 1000

k-1, =6,986
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Salani volnych prostor

T 0,25 / 0,07
T 1L (8.14)
o 1000 h

1289,272)"% ( 2,909 '
1000 0,8469

k =1+O,3-(
o

k =1,941
o

Koeficient A se voli dle spalovaného paliva, pro spalovani plyniit A = 0,3
T, je stiedni teplota spalin ve volném objemu pred svazkem, [K]
lo je hloubka volného objemu pred svazkem, [m]

8.1.3 Soucdinitel prestupu tepla konvekci ze strany pracovniho média

0,8
p) -d
a, =o,023-7'"-(w';;—J -pr, 0t (8.15)

m

am:0,023_0,54334_( 0,0365

0,8
.0,90991%*
0,0365 | 1,205-1077

a, =2883,500 W-m ™K'

Rychlost média
Mp-v  31,532-0,00141 _
P "m ’ ’ 1
w = = =0,279 m-s 8.16
" F 0,1590 (8.16)
Prutoc¢ny prufez media
2 2
Fm=zl-zh-n-%=38-4-n-m=0,159m2 (8.17)

8.1.4 Tepelny vykon odebrany spalinam

Oy =Sgy kA, (8.18)
QKV =187,104-93,849-621,814

Oy =10918,744 kW

54



Energeticky ustav Bc. Pavel Stipsky
FSIVUT v Brne Kotel na spalovani vysokopecniho plynu

Soucinitel prostupu tepla

a
k=y.—< =0,g5.ﬂ=93,84gw.m—2.1(1
P 114,807 (8.19)
1+—¢ +o
a 2883,500

m
Pro spalovani plynu se voli soucinitel tepelné efektivnosti w =0,85.

Celkovy soucinitel piestupu tepla

a,=w-a, +a,=1-87,301+27,505=114,807 W-m > -K "' (8.20)

Pro konvekcni vyparnik je volen soucinitel omyvani plochy @ =1.

Teplosménna plocha konvekéniho vyparniku

Sy =22, 7w D1, (8.21)
Sk =38-8-7-0,0445-4,4025
Sy, =187,104 m®

Logaritmicky teplotni spad

All — Atz _ (tsp,in - lm,in ) o (tsp,out - tm,out )

At, =
h Aty t.—t . (8.22)
In—L n_SpAn_ Tmjin
AZ2 tsp,out - tm,out
(999,955—300,909)—(851,400—300,909)
At, =

In 1,999,955 -300,909
851,400 —300,909

At, =621,814 K
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8.2 Zavésné trubky

Tab. 8.3 Parametry pracovniho média v zavesnych trubkach

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota L in 303,446 °C
Vystupni teplota L out 303,901 °C
Stiedni teplota Lo st 303,673 °C
Stiedni tlak D 86,5 bar
Mérny objem v 0,02195 m kg™
Souginitel tepelné vodivosti ” 0,07075  w.ml.x!
Kinematicka viskozita v 4,355-1 0’ me.s]
Prandtlovo ¢&islo Pr 1,62439 -

m

8.2.1 Soucdinitel prestupu tepla konvekcei ze strany spalin

0,8
A w._-d
@ =0,023- % [ v ] ' (8.23)
e sp

0,8
ak=Ol023_0,09488_[18,339-0,117) 0,56365%

0,117 0,00015
o, =31,031 W-m~> K™

Ekvivalentni primér

J 4 F,4.10,490

=0,117 m (8.24)
©T 0 359,499

Obvod priifezu spalinového kanalu

0=2-(B+C)+n-7-D+2-z-(D+1,) (8.25)

O:2-(3,995-4,5)+3-71-0,038+2-38-(0,O445+4,4025)

0=359,499 m
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8.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

a =5 7.10—8.asf_+1.a.T _
Ky 4 K
2 T
1--2
T
S
0,8+1

a,=5,7-10" =—+0,087:1 198,828’ -

a,=14,216 W-m> K™

a,, je stuperi Cernosti povrchu stén, do vypoctu se dosazuje a , =0,8 [-]

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T, =t, . +Ar+273,15=303,674+25+273,15=601,824 K

Pro spalovani plynii se voli u v§ech vyhirevnych ploch zvyseni teploty At =25 °C.

8.2.3 Soucdinitel prestupu tepla konvekci ze strany pracovniho média

m

0,8
a =0,023.-2. 24—\ .pr°%
d )% "

m

o 0,023, 202195 _[27,780.0,028

0,028 4,355-1077

a, =7080,912 W-m~ K™

Rychlost média
(Mp _MV2 _le ) Vi
Wm =
F
m
(31,532—0,978—0,946)-0,02195
W =
m 0,023

w =27,780 m-s”'

(8.26)
(601,824 1
1198,828
601,824
1198,828
(8.27)
(8.28)
0,8
j 1,62439%4
(8.29)
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Pruto¢ny pruiez media

2
. 7-0,028 0,023 m?

m

2
Fo=nZ9 _3g
4
8.2.4 Tepelny vykon odebrany spalinim
Oyr =Syr kAL,
0, =3,834-38,216-619,054

0,r =90,697 kW

Soucinitel prostupu tepla

a 45,24 oo
k=y.—=< —0,85— 22247 38516 Wem 2K
14 % L 4247
a, 7080,912

Pro spalovani plynu se voli soucinitel tepelné efektivnosti w =0,85.

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a,=o-a, +a, =1-31,031+14,216=45,247 W-m 2 -.K "'

Je volen soucinitel omyvani plochy @w=1.
Teplosménna plocha zavésnych trubek

S..=n-r-D-h%”

T

S, =38-7-0,038-1,147
2
S,y =3,834m

Logaritmicky teplotni spad

At, =
In At ¢
11271 In sp,in m,out
Atz tsp,oul - tm,in
A (999,955—303,901)—(851,400—303,446)
t, =
In 1 299,955 -303,901

n
851,400-303,446

At, =619,054 K

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)
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8.3 Membranova sténa

Tab. 8.4 Parametry pracovniho média v membranové stené

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota [y 300,909 °C

m,in

Vystupni teplota t 300,909 °C

m,out

Soucinitel prestupu tepla konvekci a, je stejny jako u zavésnych trubek.

8.3.1 Soucinitel prestupu tepla salanim

3,6
1 1{712}
+
as:5,7.108.asz.a.Ts3_—ST (8.36)
A
_( 599,059 f’é
1198,828
a =5,7-10%- 28416 087.1198,828° -
s 2 599,059
1198,828

a,=14,172W-m> K™
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, =t, o +Ar+273,15=300,909 +25+273,15=599,059 K (8.37)
8.3.2 Tepelny vykon odebrany spalinam

Ouvs =Sys k-1, (8.38)

Ous =19,486-38,423-621,814

0, =465,551 kW
Soucinitel prostupu tepla

k=y-a,=0,85-45,203=38,423 W-m > -K' (8.39)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

a,=w-a, +a, =1-31,031+14,172=45,203 W-m > -K ' (8.40)

Je volen soucinitel omyvani plochy @ =1.
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Teplosménna plocha zavésnych trubek
Sys =2-1*"-(B+C) (8.41)
Sys =2-1,147-(3,995+4,5)
2
=19,486 m

SMS

Logaritmicky teplotni spad

B Atl — Alz B (tsp,in - tm,in ) o (tsp,out - tm,out )

At

In
At o —t 8.42
]nil In sp,in ‘m,in ( )
Atz tsp,out o tm,out
(999,955—300,909)—(851,400—300,909)
At/n:

In 999,955-300,909
851,400-300,909

At, =621,814 K

8.4 Celkova bilance prostoru konvekéniho vyparniku

Celkovy vykon odebrany spalinam
0" =0y + 071 + Qs (8.43)
O~ =10918,744 +90,697 + 465,551
0~ =11474,992 kW

Skutecna vystupni entalpie a teplota spalin

KV
sk , 0.

lsp,out = lsp,in M

(8.44)
pal

S _ag0s.031 L1474,992
spoout 25,305

iF  —2347,886 kI/Nm>

sp,out

Vypocétené entalpii igg o 0dpovida teplota 5 =851,734 °C (viz tabulka 2.2).

sp,out
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9 Prostor prehrivaku P3

Prostor prehiivaku P3 ma rozméry BxCx W3 =3,995x4,5x1,6 m a sklada se

z prehtivaku, zdvésnych trubek a membranové stény. Vypocet je proveden dle [1].

9.1

/5

Qb2

Tab. 9.1 Parametry spalin v prostoru prehrivaku P3

Parametry spalin

Vstupni teplota Lpin
Vstupni entalpie isp,in
Vystupni teplota L sp out
Vystupni entalpie isp,out
Stiedni teplota Lop stF
Soucinitel tepelné vodivosti ﬂsp

Kinematicka viskozita Vsp

Prandtlovo ¢&islo Pr,

851,734
2347,886
752,840
2048,930
802,287
0,08519
0,00013
0,57598

°C
kJ/Nm3
°C
k]/Nm3
°C
w-m K

m? 57!

Prehrivak P3

Ptehtivak P3 je navrzen jako protiproudy dvojchody vyménik zhladkych trubek
uspotradanych za sebou.

4500
752,840 °C
E 404,723 °C
0]
{ >
,L( 510,000 °C
851,734 'C

5995 J‘

57x100=3700 J

1475 ‘
++++++++++++++++++!
+++++++++++++++++++‘

e i e e

= ke

o [o2] B
+++++++++++++H+

=llte +++++++++++++++++++‘
S|~ [Tttt dddididiidisd
L4 4+ 4+ 4+ 4+ + 4+ 4+ + 4+

* I I IR
%ﬁiiiiiiiiii’iiiitﬂ
o2 -

Obr. 9.1 Schéma prehrivaku P3
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Tab. 9.2 Parametry prehiivaku P3 a pracovniho média

Parametry piehtivaku P3

Vnéjsi primér D 38 mm
Tloustka t 4 mm
Vnitini primér d 30 mm
Pti¢na roztec 51 100 mm
Podélna roztec Sy 81,8 mm
Pocet fad v pficném sméru Z 38 -

Pocet fad v podélném sméru Z, 12 -

Pocet chodii zy 2 -

Efektivni délka l, 4,35 mm
Vyska vyméniku hp, 900 mm

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota Lo in 424,723 °C
Vystupni teplota Lon out 510,000 °C
Stedni teplota [— 467,361 °C
Stredni tlak D 81 bar
Mérny objem v, 0,03893 m® / kg
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,06990 wom ' k!
Kinematicka viskozita v, 1,067-10°%  m?.s7!
Prandtlovo &islo Pr, 0,99688 -

9.1.1 Soucinitel pFestupu tepla konvekci ze strany spalin

0,65
a =02-C -C ./151’. M .pr 933 9.1)
k 4 z 75 p V sp
sp

2, =0,2-1-1-

0,65
0,08519 (14,809-0,038 10,57598033
0,038 0,00013

a, =87,539 W-m > -K™!

Pri z, 210 je korekcni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru proudu C_=1.
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Svétly prurez

2

D
F,_=B-C-z-D-l _”ZT'”'ﬂ (9.2)
P e 4
0,038
F, =3,995-4,5-38-0,038-4,35-38-7-
F_=11,653 m?
sp
Rychlost proudéni spalin
Y Osp M, .tsplsﬁ +273,15 5.3
P F 273,15 '
sp
w = 1,732-25,305 802,287+273,15
P 11,653 273,15
w,, =14,809 m-s~!
Korekéni soucinitel na uspoiradani svazku
’ 3T 37T
o, . B 2,153 (9.4)
l+(2-o‘1—3)( _2} 1+(2-2,632 3)(1 5
Pomérna pri¢na roztec
s, 100
o, =—=—=2,632 (9.5)
''D 38
Pomérna podélna roztec
S 1,
az_—zzﬁzz,m (9.6)
D 8
9.1.2 Soucdinitel pFestupu tepla salanim
3,6
T
1 1_[5)
e a_ +
a,=|5,7-10 8-%-61783——; -k, (9.7)
7
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3,6

_[ 765,511 ]

1075,437

a =57108. 2841 0 119.1075,437% - 1,095
s 2 765,511

T 1075,437

a,=20,399 W-m>-K™'

a,, je stupei Cernosti povrchu stén, do vypoctu se dosazuje a, =0,8 [-]

Stiredni teplota proudu spalin v kelvinech

T = Lop st +273,15=802,287+273,15=1075,437 K 9.8)
Teplota povrchu nianosu na strané spalin

T, =t +At+273,15=467,361+25+273,15=765,511 K (9.9)

Pro spalovani plynii se voli u vSech vyhievnych ploch zvyseni teploty At =25 °C.
Stupei ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T,

a=1-e"

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

s=0,9-D-£—-L—1] ©.11)

T 0,038
§=0,212m

Soucdinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

7,8-16-r T

kS.rS: —1_120_1,()2 41-0,37-—= T, (9_]2)
3,16-4/p, s 1000

ko =| —8 1000 0 -[1—0,37-Mj-0,303
3,16-4/0,031-0,212 1000

k. -r.=5,810

N S
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Salani volnych prostor

T 0,25 ] 0,07
k =1+4.| —2 | =2 (9.13)
° 1000 h

P3

124,884 )7 (0,31
1000 0.9

k :1+O,3-(
o

k =1,095
o

9.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pracovniho média

0,8
A d
a =0,023-7m~(W$—J pr 0 (9.14)

m

a =0,023-
m

0,06990 -[22,851-0,03

0,8
.0,99688%4
0,03 1,067-107°

a, =2370,798 W-m ™ -K '

Rychlost média
Mp-v, 31,532-0,3893 -
P "m ’ ’ 1
w_ = = =22,851m-s 9.15
" F, 0,054 (9.13)
Pritocny pruiez média
2 2
Fm=zl-zh-;z-d—=38-2-;z-0’03 =0,054 m’ (9.16)
4

9.1.4 Tepelny vykon odebrany spalinam
O =8, k-At,, (9.17)
O3k =236,803-87,752-334,880
O =6958,805 kW

Soucinitel prostupu tepla

a
k=y. —< zolgs.w:g%ﬁzw.m—z.](—l
a 107,938 (9.18)
1+—¢ =
a, 2370,798

Pro spalovani plynu se voli soucinitel tepelné efektivnosti y =0,85.
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Celkovy soucinitel prestupu tepla

a,=w-a, +a,=1-87,539+20,399=107,938 W-m > -K ' (9.19)

Pro prehrivak pary je volen soucinitel omyvani plochy @ =1.

Teplosménna plocha konvek¢éniho vyparniku
Spy=2z,+2y 7w D1, (9.20)
Spy=38-12-7-0,038-4,35

2
Spy=236,803 m

Logaritmicky teplotni spad

Af = Al‘l —Afz _ (tsp,z‘n _tm,aut)_(tsp,out _tm,in)
In At, t . —t 9.21)
n—L In sp,in m,out
Atz tsp,out o tm,in
(851,734—510,000)—(752,840—424,723)
At/n =

In 851,734-510,000
752,840 —-424,723

At =334,880 K

Bilanéni odchylka vykonu

Q- 25— Ops _ 6958,805-6957,914
ok 6958,805
P3

-100=0,01 % (9.22)
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9.2 Zavésné trubky

Tab. 9.3 Parametry pracovniho média v zavesnych trubkach

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota Lo in 303,901 °C
Vystupni teplota Lon out 304,529 °C
Stiedni teplota L sti 304,215 °C
Stiedni tlak Dy 86,5 bar
Mérny objem v 0,02203 m® / kg
Soucinitel tepelné vodivosti " 0,07054 w.em b k!
Kinematicka viskozita V.o 4377107 mls!
Prandtlovo ¢&islo Pr 1,61239 —

m

9.2.1 Soucinitel pFestupu tepla konvekci ze strany spalin

V P

0,8
A w_-d
ak=0,023‘f'£MJ o (9.23)
sp

e

o, —0,023. 208519 ‘(14,809-0,131

0,8
.0,57598%%
0,131 0,00013

a, =26,558 W-m~>-K'

Ekvivalentni primér

_ 4 Fy 411,653

d =
¢ o 355,015

=0,131m (9.24)

Obvod priifezu spalinového kanalu

0=2-(B+C)+ny-7-D,p+2-(D+1,) -z (9.25)
0=2~(3,995+4,5)+38~7z~0,038+2-(0,038+4,35)-38

0=355,015m
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9.2.2 Soucinitel prestupu tepla salinim

a T
a =5,7-108. L. 4. s (9.26)
N 2 N TZ
T
S
3,6
_( 602,365 ]
1075,437
o =5,710°. 2841 6 119.1075,437° -
s 602,365
1075,437
a,=15,146 W-m > -K'
Teplota povrchu nianosu na strané spalin
T =t, .+A+273,15=304,215+25+273,15=602,365 K (9.27)
Pro spalovani plynii se voli u vSech vyhievnych ploch zvyseni teploty At =25 °C.
9.2.3 Soucdinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pracovniho média
0,8
o =0,023. J | Yn dzr | pp 04 (9.28)
" dyr Vi "
0,07055 (27,879-0,028 )"
a, =0,023-— | = -1,61239%*
0,028 | 4,377-107
a, =7031,987 W-m > -K
Rychlost média
(Mp -M,, —le)-vp
w o= (9.29)
Fm
(31,532-0,978-0,946)-0,02203
Ym = 0,023
w =27,879 m-s"!
Prutoc¢ny prufez media
wed,’ 0,028
F =n,.- 4ZT =38.2272% ) 023 m? (9.30)
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9.2.4 Tepelny vykon odebrany spalinam

Oz7 =Sy7 k- Aty (9.31)
0}> =7,258-35,239-496,452
072 =126,982 kW
Soucinitel prostupu tepla
a 41,704 D -
k=y - —<—=0,85 _ALT08 g5 3o wem 2K
a , (9.32)
1+—< o
a, 7031,987
Pro spalovani plynu se voli soucinitel tepelné efektivnosti v =0,85.
Celkovy soucinitel prestupu tepla
a,=w-a, +a,=1-26,558+15,146=41,704 W-m > -K ' (9.33)
Je volen soucinitel omyvani plochy @ =1.
Teplosménna plocha zavésnych trubek
S,y =ny 7D,y -h"? (9.34)
S, =38-7-0,038-1,6
S, =7,258 m’
Logaritmicky teplotni spad
Af, = Atl - Alz _ (tsp,in o tm,out ) - (tsp,out _tm,in )
In At, [ —t (9.35)
In—- [p-SpAin_mout
Atz fs -t .
p ,out m,in
N (851,734-304,529)(752,740-303,901)
o=
n 1, 851,734-304,529

n
753,500-303,901

At,, =496,452 K
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9.3 Membranova sténa

Tab. 9.4 Parametry pracovniho média v membranové stené

Parametry pracovniho média
Vstupni teplota L in 300,909 °C
Vystupni teplota Lyour 300,909 °C
Soucinitel pFestupu tepla konvekci o, je stejny jako u zavésnych trubek.
9.3.1 Soucinitel prestupu tepla salinim
3,6
T
1 - [TJ
a_+ ,
a. =5710°. 3 _.q. 73—~ 5/ (9.36)
N 2 N T
-2z
T
1_[ 599,059 ]3’6
1075,437
a =5,7.10%- 28710 119.1075,437° -
s 2 599,059
1075,437
a,=15,082 W-m > - K
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T =t, . +At+273,15=300,909+25+273,15=599,059 (9.37)
9.3.2 Tepelny vykon odebrany spalinam
P3 _
Ouis =Sus kAL, (9.38)
OF3 =27,184-35,394-499,748
O =480,838 kW
Soucinitel prostupu tepla
k=y-a,=0,85-41,640=35,394 W-m > -K' (9.39)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
a,=w-a, +a,=1-26,558+15,082=41,640 W-m™>-K' (9.40)
Je volen soucinitel omyvani plochy o =1.
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Teplosménna plocha membranové stény
Sy =2-h"-(B+C)
Sys=2-1,6-(3,995+4,5)

Sy =27,184 m?

Logaritmicky teplotni spad

Ar = At —At, _ (tsp,in o in ) - (tsp,out - tm,ouz)
t. . —t

o )/ Altl sp,in “m.,in
n—- [n—22 TR

2 tsp,out - tm,out

(85 1,734 300,909) - (752,840 —300,909)

At =
a 851,734 -300,909
In

752,840-300,909

At, =499,748 K

9.4 Celkova bilance prostoru prehiiviku P3
Celkovy vykon odebrany spalinim

0. =0py + 057 + Oy

0" =6958,805+126,982 + 480,838

0" =7566,625 kW

Skutecna vystupni entalpie a teplota spalin

P3
sk : 0.

lsp,out = lsp,in M

pal

i 0347 886 1200:625
sp.out 25,305

iF=2046,312 kKJ/Nm>
sp ,out

Vypodtené entalpii i

sp,out sp,out
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10 Prostor piehrivaku P2

Prostor piehfivaku P2 ma rozméry BxCxh'?=3,995%x4,5x2,22 m a sklada se z
protiproudého piehtivaku, zdvésnych trubek a membranové stény. Vypocet je proveden dle [1].

Tab. 10.1 Parametry spalin v prostoru prehiivaku P2

Parametry spalin

Vstupni teplota
Vstupni entalpie
Vystupni teplota
Vystupni entalpie

Stiedni teplota

Soucinitel tepelné vodivosti

Kinematicka viskozita

Prandtlovo ¢islo

t .
sp,in
i .
sp,in
t

sp,out

lsp,out
t

sp, St

A
sp

v

sp

Pr
sp

752,758
2046,312
616,800
1646,527
684,779
0,07584
0,00011
0,58774

°C

kJ/Nm3
°C

kJ / Nm®
°C

wom™ K

m

2

. S_l

10.1 Prehrivak P2

Ptehtivak P2 je navrzen jako protiproudy trojchody vyménik z hladkych trubek

uspotadanych za sebou.

4500
616,800 ‘C
E 350,631 °C
60 {% ’H
E J
I )
Qy — 458,280 °C
752,758 °C

Obr. 10.1 Schéma prehiivaku P2
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Tab. 10.2 Parametry prehiiviku P2 a pracovniho média
Parametry piehiivaku P2
Vnéjsi prumér D 33,7 mm
Tloustka t 4 mm
Vnitini primér d 25,7 mm
Pti¢na roztec S 100 mm
Podélna roztec S, 66 mm
Pocet fad v pficném sméru Z, 38 -
Pocet fad v podélném sméru Z, 24 -
Pocet chodt z, 3 —
Efektivni délka / e 4,38 mm
Vyska vyméniku hp, 1520 mm

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota Lo in
Vystupni teplota Lon out
Stfedni teplota Lo str
Stiedni tlak Dy
Mérny objem Vi
Soucinitel tepelné vodivosti Ay
Kinematicka viskozita v
Prandtlovo &islo Pr,

350,631 °C
458,280 °C
404,455 °C
83 bar

003327 kg
0,06452 Wl
8,192:107  m’.s!
0,99688 -

10.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

(10.1)

0,65
1_0,07584_(12,472-0,0337] 0,58774%33

a, =0,2-1-
0,0337 0,00011

o, =82,518 W-m~ K™

Pri z, 210 je korekcni soucinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru proudu C_=1.
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Svétly pruiez

D2
_ ZT
F,=B-C—z-D-l,~ny, -7 — (10.2)
0,038
Fsp =3,995-4,5-38-0,0337-4,38-38- -
F, =12,325m’
P
Rychlost proudéni spalin
Y - 0, M,, .tsp,mv +273,15 103
P F 273,15 '
sp
w - 1,732-25,305 684,779+273,15
P 12,325 273,15
w,, =12,472m-s”!
Korekéni soucinitel na usporadani svazku
’ 37T 3T
10.4
1+(2-0,-3) _% 1+(2-2,967-3) 1 L9%% (104
2
Pomérna pri¢na roztec
s, 100
o, =—=—-=2,967 10.5
1= D337 (10.5)
Pomérna podélna roztec
S, 66
o,=—==—-=1,958 10.6
2 D 337 (10.
10.1.2 Soucinitel piestupu tepla salinim
3,6
T
G
g a .+ 3
a,=5,7-10 -L-a-Ts ——ST 'k, (10.7)
T
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3,6
B ( 702,605j
957,929
a = 5,710 28710 122.957,020% - 1,205
s 2 1 702,605

957,929

a,=16,746 W-m > -K '

a, je stupeii cernosti povrchu stén, do vypoctu se dosazuje a, =0,8 []

Stredni teplota proudu spalin v kelvinech

T =t

s sp, St

+273,15=684,779+273,15=957,929 K (10.8)

Teplota povrchu nianosu na strané spalin

T =t, . +At+273,15=404,455+25+273,15=702,605 K (10.9)

Pro spalovani plynii se voli u v§ech vyhirevnych ploch zvyseni teploty At =25 °C.
Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté proudu T
a=1—ekrs _1_ok7nPs _1_ ;65270,1030,194 _ 0,122 (10.10)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

S-S
s=0,9-D-{i¥—1] (10.11)

7T 0,0337°
s=0,194m

Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

7,8-16'1’1_120 Ts

k-1, =| ———==-1,02 |- 1-0,37- T, (10.12)
3,16-\/p, s 1000

b | 1816004 o, _[1_037_957,929}_0’303
3,16-4/0,031-0,194 1000

k -r =6,527

N S
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Salani volnych prostor

0,25 0,07
T /
k =1+4- o N
°© 1000 hp,

0,25 0,07
b _140.3.[1025,908) 7 (07
° 1000 1,52

k,=1,205

10.1.3 Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pracovniho média

0,8
A w_-d 0.4
a =0,023.2m.| Zm = | . pp O
d )% "

m

a =0,023-
m

0,06452 .[17,192 .0,0257

0,8
-1,07390%4
0,0257 8,192-107/

a, =2287,4499 W-m> - K™

Rychlost média
M,-M_,|v 31,532-0,978)-0,03327
wmz( P vz) m:( ) = 17,192m~s_1
F, 0,059

Priito¢ny priifez media

2 2
Fo=zozon % 238247 2927 _0 050 m?
4 4

m

10.1.4 Tepelny vykon odebrany spalinam
O =5k,
O =422,911-80,865-280,085
O =9578,533 kW

Soucinitel prostupu tepla

a
k=y —< :O,8S-ﬂ:80,865 W-m 2. K}
a 99,264
14—¢ o
a, 2287,449

Pro spalovani plynu se voli soucinitel tepelné efektivnosti w =0,85.
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Celkovy soucinitel prrestupu tepla

a, =w-oa, +a,=1-82,518+16,746=99,264 W-m > -K "' (10.19)

Pro prehrivak pary je volen soucinitel omyvani plochy o =1.
Teplosménna plocha prehrivaku
Spy=2z,-2zy 7w D-l, (10.20)
Sp,=38-24-7-0,0257-4,38
2
Sp,=422,911m

Logaritmicky teplotni spad

Al‘l - At2 _ (tsp,in - tm,out ) - (tsp,out N Zm,l'n )

At, =
n Aty t. —t (10.21)
n—L In sp,in m,out
At2 tsp,out N tm,in
(752,758—458,280)—(616,800—350,631)
At, =

In 1,152,758 -458,280
616,800 —350,631

At, =280,085 K
Bilan¢ni odchylka vykonu

. —0py  9578,533-9577,397
ok 9578,533

AQ= 1100=0,01 % (10.22)
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10.2 Zavésné trubky

Tab. 10.3 Parametry pracovniho média v zavésnych trubkdach

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota L in 304,529 °C
Vystupni teplota Lo out 305,100 °C
Stiedni teplota Lo st 304,814 °C
Stiedni tlak D 86,5 bar
Mérny objem v 0,02212 m kg™
Souginitel tepelné vodivosti ” 0,07033 ., l.x!
Kinematicka viskozita v 4,400 1077 me.s]
Prandtlovo ¢&islo Pr 1,59979 -

m

10.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

0,8
A w_-d
ak—o,ozs-i-[ 2 e] pr 04
d V

e sp

0,8
ak=Ol023_0,07584_[12,472-0,138} 0,58774%%

0,138 0,00011
@, =23,904 W-m > -K'

Ekvivalentni primér

A F, 4.12,325
°© 0 356,968

d =0,138m

Obvod priifezu spalinového kanalu

0=2-(B+C)+ny-7-Dyp+2-(D+1,) 2
O:2-(3,995+4,5)+38-7r-0,038+2-(0,0337 +4,38)-38

0=356,968 m
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10.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

as=5,7-10*8-a“—+1-a- (10.26)
2 A
T
N
_[602,964 f’(’
957,929
a =5,710%- 22410 122.957,000% -
s 602,964
957,929
a,=12,056 W-m™-K ™'
Teplota povrchu nianosu na strané spalin
T =t, .+At+273,15=304,814+25+273,15=602,964 K (10.27)
Pro spalovani plynii se voli u v§ech vyhirevnych ploch zvyseni teploty At =25 °C.
10.2.3 Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pracovniho média
0,8
o =0,023. 2 .[Wm o J .pr, O (10.28)
dZT Vm
0,07033 | 27,988-0,028 o
a, =0,023-— | 1,59979%4
0,028 { 4,400-107
a, =6979,822 W-m™-K
Rychlost média
(M _MVZ _le).vm
w o=~_7 (10.29)
" F
m
(31,532-0,978-0,946)-0,02212
w =
" 0,023
w =27,988m-s”"
Pritocny priufez media
7-d 70,028
F =n, -—%L =38.— """ =0,023 m* (10.30)

m
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10.2.4 Tepelny vykon odebrany spalinam
P2
Ozr =Szr k-2t
022 =10,071-30,409-375,910
052 =115,120 kW

Soucinitel prostupu tepla

35,959

(10.31)

a 2 -1
k=y - ——=0,85-—"-+——=30,409 W-m ~-K

a, 35,959
1+—< +——
a, 6979,822

(10.32)

Pro spalovani plynu se voli soucinitel tepelné efektivnosti w =0,85.

Celkovy soucinitel prestupu tepla

c

Je volen soucinitel omyvani plochy @ =1.
Teplosménna plocha zavésnych trubek

Szr=nzr 7 Dyp h'?
S, =38-7-0,038-2,22.
S, =10,071 m?

Logaritmicky teplotni spad

At

B Atl — Alz B (tsp,in - tm,out ) o (tsp,out - tm,in )

In
In Atl In tSp,i}’l - tm,out

At t

2 tsp,out o m,in

a,=w-a, +a,=1-23,904+12,056=35,959 W-m > -K ' (10.33)

(10.34)

(10.35)

(752,758—305,100)—(616,800—304,529)

At, =
In 1, 752,758 -305,100

n
616,800-304,529

At, =375,910 K
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10.3 Membranova sténa

Tab. 10.4 Parametry pracovniho média v membranové sténé

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota L 300,909 °C

m,in

Vystupni teplota t 300,909 °C

m,out

Soucinitel prestupu tepla konvekci a, je stejny jako u zavésnych trubek.

10.3.1 Soucinitel prestupu tepla salanim

3,6
it
as:5,7.108."szT”.a.Ts3_—sT (10.36)
T
(599,059)3 0
957,929
a =5,710%- 2841 0 122,957,929
s 599,059
957,929

a,=11,988 W-m> K™
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T =t, . +A+273,15=300,909 +25+273,15=599,059 K (10.37)
10.3.2 Tepelny vykon odebrany spalinam

P2

Oy =S, kAt (10.38)

Or% =37,718-30,508-379,823

Qs =437,066 kW
Soucinitel prostupu tepla

k=y-a,=0,85-35,892=30,508 W-m > -K ' (10.39)
Celkovy soucinitel piestupu tepla

a,=o-a, +a,=1-23,904+11,988=35,892 W-m > -K' (10.40)

Je volen soucinitel omyvani plochy @ =1.
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Teplosménna plocha membranové stény
Sie=2-h"(B+C) (10.41)
Sie=2-2,22+(3,995+4,5)
Sr%=37,718 m*

Logaritmicky teplotni spad

B Al‘l — Alz B (tsp,in - tm,z‘n ) - (tsp,out - tm,out )

At,
4 At to.o—t . (10.42)
In—L In sp,in m,in
Atz tsp,out - tm,out
(752,758—300,909)—(616,800—300,909)
At, =

In 1 152,758 -300,909
616,800 —300,909

At, =379,823K

10.4 Celkova bilance prostoru prehrivaku P2

Celkovy vykon odebrany spalinam
0% =0p, + 057 + 0o (10.43)
0F* =9578,533+115,120+ 437,066

0% =10130,719 kW

Skutefna vystupni entalpie a teplota spalin

PRI (10.44)
sp ,out sp,in Mpal

i = 2046,312 — 10130719

sp,ou 25,305

i —1642,545 kJ/Nm>
sp ,out

Vypoctené entalpii ik odpovida teplota % =617,232 °C (viz tabulka 2.2).

sp ,out sp ,out
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11 Prostor prehrivaku P1

Prostor piehfivaku P1 ma rozméry BxCxh' = 3,995%x4,5x4,085 m a sklada se z
protiproudého ptehtivaku, zadvésnych trubek a membranové stény. Vypocet je proveden dle [1].

Tab. 11.1 Parametry spalin v prostoru prehriviku Pl

Parametry spalin

Vstupni teplota Lopin
Vstupni entalpie isp,in
Vystupni teplota Lsp out
Vystupni entalpie isp,ouz
Stiedni teplota Lop st
Soucinitel tepelné vodivosti sp

Kinematicka viskozita Vsp

Prandtlovo cislo P Tsp

617,232
1642,545
494,050
1293,908
555,641
0,06593
0,00008
0,60065

11.1 Piehrivak P1

Prehfivak P1 je navrZzen jako protiproudy trojchody vymeénik z hladkych trubek
usporadanych za sebou.

QQ_...{%

4500
494,050 °C
[[( —3- 305,394 °C
;]]
)
E =
JJ]
C
)J]
U‘ = 375,609 "C
617,232 °C

1920

5995

]
~J

x100=5700

~
_\_J
wn

—3
<
P

R o o o

Obr. 11.1 Schéma prehiivaku Pl
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Tab. 11.2 Parametry prehiiviku Pl a pracovniho média

Parametry piehiivaku P1

Vnéjsi primér D 33,7 mm
Tloustka t 4 mm
Vnitini primér d 25,7 mm
Pti¢na roztec 5 100 mm
Podélna roztec Sy 66,2 mm
Pocet fad v pricném sméru Z 38 -

Pocet fad v podélném sméru Z 30 —

Pocet chodti z, 3 -

Efektivni délka [, 4,38 mm
Vyska vyméniku hp, 1920 mm

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota Lin in 305,394 °C
Vystupni teplota Lo out 375,609 °C
Stedni teplota Lin st 340,502 °C
Stfedni tlak Py 85 bar
Mérny objem v, 0,02686 m> kg™
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,06373 w-m V. Kk!
Kinematicka viskozita v, 5,816-107/ m2.s7!
Prandtlovo &islo Pr, 1,25235 -

11.1.1 Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin

ﬁ’s
a,=0,2-C_-C -—£.
z D

L. 0,06593

0,65
w_ D
LJ .pr 033 (11.1)
V P
sp

a,=0,2-1-

a, =76,645W-m~> K

0,0337

0,00008

0,65
10,790-0,0337} 0,60065°%

Pri z, 210 je korekcni soucinitel na pocet rad svazku v podélném smeru proudu C_ =1.
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Svétly prurez

D2
F_=B-C—z-D-I _nZT.ﬁ.ﬂ (11.2)
D e
0,038
Fw=3,995-4,5—38~0,0337-4,38—38~7z~
F_=12,325m’
sp
Rychlost proudéni spalin
o_-M_ .t _.+273,15
sp pal  “sp,str ’
W= . 11.
P F, 273,15 (11.3)
P
w _1,732-25,305 555,641+273,15
P 12,325 273,15
w,, =10,790 m-s~!
Korekéni soucinitel na uspoiradani svazku
’ 3T 37T
11.4
1+(2.01_3)( _"2] 1+(2~2,967—3)(1—1’964j (14
2
Pomérna pri¢na roztec
s; 100
o =—L=—"=2,967 11.5
"D 33,7 (113
Pomérna podélna roztec
S, 66,2
o, ="2=—"=-1,964 11.6
2 D 33,7 (11.6)
11.1.2 Soucdinitel prestupu tepla salanim
3,6
T
e
e a,+
a,=|57-10 8~%~a-TS3——S -k, (11.7)
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3,6
_[638,652J
828,791
a =|57.10%. 28341 6 131,828, 7013 1,195
§ 2 - 638,652
828,791

o, =12,107W-m™> - K

a, je stupen Cernosti povrchu stén, do vypoctu se dosazuje a , =0,8 [-]

Sti‘edni teplota proudu spalin v kelvinech

T =t

s sp,Str

+273,15=555,641+273,15=828,791 K

Teplota povrchu nianosu na strané spalin

T =t, +At+273,15=340,502+25+273,15=638,652 K
Pro spalovani plynii se voli u vSech vyhievnych ploch zvyseni teploty At =25 °C.
Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté proudu T,

a=1-e

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

s=0,195m

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8-16-r T
k oro=| =2 1,02 |- 1-0,37-—2 |-~
3,16-\/p, s 1000

b o o[ 78:16:0.041 _1’02]_[1_0’37,

3,16-4/0,031-0,195

828,7091)0’303

k, -1, =6,998
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Salani volnych prostor

0,25 0,07
T )

k =1+4-| —2 e

¢ 1000 hp,

890,382\ (0,7}
1000 1,92

k :1+O,3-(
o

k =1,195
o

11.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pracovniho média

0,8
a =0,023.-2.| 2 -Pr_ ™
d m

n v
m

a =0,023-
" 0,0257

5,816-107
a, =2596,982 W-m > -K~!
Rychlost média

(MP _MVZ _le ) ) vm

w =

m F
m
(31,532—0,978—0,946)-0,02686
W =
m 0,059

w =13,451 m-s” !
m
Pritocny priurez media

d’ 10,0257

F =z-z,-m-—=3824-7 =0,059 m’
4

m

11.1.4 Tepelny vykon odebrany spalinim

k
Opy =Spy kA1,
O3F =528,638-72,946-214,048

O =8254,171 kW

87

0,8
0,02686 .(13,45 1 0,0257] .1,25235%4
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Soudinitel prostupu tepla

(94
k= —Te 0,85 5572 ¢354 171 Wem 2K
o 88,752
1+-¢ L
a 2596,982

Pro spalovani plynu se voli soucinitel tepelné efektivnosti v =0,85.

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a,=w-a, +a =1-76,645+12,107=88,752 W-m > -K'

Pro prehrivak pary je volen soucinitel omyvani plochy o =1.

Teplosménna plocha prehrivaku

S

P2=zl-zz-7z'-D-le

Sp,=38-30-7-0,0257-4,38
2
Sp, =528,638 m
Logaritmicky teplotni spad

B Atl - Atz B (tsp,in - tm,out ) - (tsp,out - tm,in )

At
In At, o —t
In—L In sp,in m,out
Atz tsp,out o tm,in
(617,232—375,609)—(494,050—305,394)
At, =

In 1 017,232 -375,609
494,050 — 305,394

At, =214,048 K

Bilanéni odchylka vykonu

O -0, 8254,171-8254,763

sk 8254,171
Pl

AQ

-100=0,00 %
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11.2 Zavésné trubky

Tab. 11.3 Parametry pracovniho média v zavésnych trubkach

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota Lon in 305,100 °C
Vystupni teplota Lon out 305,713 °C
Stfedni teplota bwi 305,401 °C
Stredni tlak D 86,5 bar
M¢érny objem v, 0,02220 m kg™
Soucinitel tepelné vodivosti A, 0,07012 W.-m L. k!
Kinematicka viskozita v, 4,424.107 m2 .57}
Prandtlovo &islo Pr 1,58797 -

11.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

V P

e sp

0,8
A w_-d
ak=0,023'f'[MJ o (11.23)

a, =0,023

0,8
0,06593 (10,790-0,138 0,60065%
0,138 0,00008

a, =22,541 W-m > -K™!

Ekvivalentni primér

p _AF, 412,325
© 0 356,968

0,138 m (11.24)

Obvod prifezu spalinového kanalu

0=2-(B+C)+ny-m-Dyp+2:(D+1,) 2 (11.25)
O:2-(3,995+4,5)+38-7z-0,038+2-(0,0337+4,38)-38

0=356,968 m
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11.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

.a. S

T

1-2z

T

N

_(603,556}3'6
828,791
a =5,7~10‘8-M-O,l3l-828,7913—

s 2 | 602,964
603,556

o, =9,566 W-m™> K™

Teplota povrchu nianosu na strané spalin
T =t, .+At+273,15=305,401+25+273,15=603,556 K
Pro spalovani plynii se voli u vSech vyhievnych ploch zvyseni teploty At =25 °C.

11.2.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pracovniho média

0,8
A -d
a, =0,023 '"-(Wm ZT] -pr 0t
dy 0V

m

0,8
am20,023'0,0,07012(22,185-0,028} 15879704

0,028 4,424-1077
a, =5737,308 W-m > -K
Rychlost média

(Mp _Mv2 _le ) Vin

w =

m F
m
(31,532—0,978—0,946)-0,02220
W =
m 0,023

w =22,185m-s"'
Prito¢ny priifez media

z-d

—ZL =38

70,028
m 7T’ 4 )

=0,023 m®
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11.2.4 Tepelny vykon odebrany spalinim

P1

Oy =Szp kA1,

O)1 =18,527-27,139-245,149
P1

0F1 =123,264 kW

Soucinitel prostupu tepla

Q 2,1 _ _
k=y.—< =0/85.3’—07=27,139w.m 2 k!
a 32,107
1+~ +——
a, 5737,308

Pro spalovani plynu se voli soucinitel tepelné efektivnosti v =0,85.

Celkovy soucinitel piestupu tepla

a,=o-a, +a =1-22,541+9,566=32,107 W-m > -K '

Je volen soucinitel omyvani plochy @w=1.

Teplosménna plocha zavésnych trubek

_ Pl
Sy =ngp-7-Dyp-h

S, =38-7-0,038-4,085
2
S, =18,527 m
Logaritmicky teplotni spad

— Atl — Atz _ (tspfin _tm,Out ) _(tsp,out N tm,in )

t
i In Al‘l In tsp,in - tm,out

At

2 tsp,out - tm,in

(617,232—305,713)—(494,050—305,100)
At, =

In 1, 617,232-305,713
494,050 —305,100

At, =245,149 K
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11.3 Membranova sténa

Tab. 11.4 Parametry pracovniho média v membranové sténé

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota t 300,909 °C

m,in

Vystupni teplota t 300,909 °C

m,out

Soucinitel prestupu tepla konvekci a, je stejny jako u zavésnych trubek.

11.3.1 Soucinitel prestupu tepla salinim

3,6
+1 _ETJ
a =57.108. 2 L p3__\Ts) (11.36)
s 2 s T
1_72
T
3,6
_(599,059]
828,791
a :5,7-10_8-0’8+1-0,131-828,7913—
s | 599,059
828,791

a,=9,495W-m ™ -K!
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T =t, . +At+273,15=300,909+25+273,15=599,059 K (11.37)
11.3.2 Tepelny vykon odebrany spalinam
Pl _
Oy =Sys kAt (11.38)
O =61,334-27,231-249,688
Pl
0O)/5 =594,023 kW
Soucinitel prostupu tepla
k=y-a,=0,85-32,036=27,231 W-m > -K ' (11.39)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

a,=w oy +a,=1-22,541+9,495=32,036 W-m > K (11.40)

Je volen soucinitel omyvani plochy @ =1.
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Teplosménna plocha membranové stény
SAI;IS:hpl-(B+2-C)+(hp1—h’"ez”“h)ﬂ (11.41)
Sis =4025+(3,995+2-4,5)+(4,025-1,765)-3,995
ST =61,334 m?

Logaritmicky teplotni spad

B Atl —At2 _ (tsp,in _tm,in ) _(tsp,out _tm,out)

At,
7 Aty ¢ —t (11.42)
In—L In sp,in m,in
Atz tsp,out - tm,out
(617,232—300,909)—(494,050—300,909)
At =

" ]n617’232_300'909
494,050-300,909

At,, =249,688 K

11.4 Celkova bilance prostoru prehfivaku P1

Celkovy vykon odebrany spalinam
0. =0py + 077 + Qs (11.43)
OF' =8254,171+123,263+ 594,023

0" =8971,457 kW

Skutecna vystupni entalpie a teplota spalin

. QPI
isp,out - isp,l’n - MC (1144)
pal
ik 1642,545- 3220171
Spoout 25,305

*F —-1284,981 kI/Nm®

sp,out

Vypocétené entalpii issﬁ o 0dpovida teplota % =493,546 °C (viz tabulka 2.2).

sp,out
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12 Ekonomizér

Ve tfetim tahu o rozmérech BxD=3,995x4,7m se nachdzi posledni teplosménna
plocha — ekonomizér. Ekonomizér je navrzen jako protiproudy dvojchody vyménik tvoteny
hladkymi trubkami. Za ucelem intenzivnéjsiho prestupu tepla a lepsiho vyplnéni prostoru je
fazeni trubek ve svazku vystiidané. Vypocet je proveden dle [1].

4700
493.546 °C 47x85=3995
' 85
283,309 'C -
40 _|¢ 40 =
W; | s 933x4
135 °C
Obr. 12.1 Schéma ekonomizéru
Tab. 12.1 Parametry ekonomizéru
Parametry ekonomizéru
Vnéjsi primér D 33,7 mm
Tloustka t 4 mm
Vnitini primér d 25,7 mm
Pti¢n4 roztec S 85 mm
Podélna rozte¢ S, 40 mm
Pocet fad v pficném sméru Z 46 -
Pocet fad v podélném sméru Z 150 -
Pocet chodti z, 2 -
Efektivni délka l, 4,62 mm
Vyska vyméniku hexo 5960 mm
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Energeticky ustav Bc. Pavel Stipsky
FSIVUT v Brne Kotel na spalovani vysokopecniho plynu
Tab. 12.2 Parametry spalin a pracovniho média
Parametry spalin

Vstupni teplota Lop in 493,546 °C
Vstupni entalpie Loy in 1284,981 kJ / Nm®
Vystupni teplota Lep out 135,000 °C
Vystupni entalpie pou 332,988 kJ / Nm®
Stfedni teplota lp,sti 314,273 °C
Soucinitel tepelné vodivosti Ao 0,04719  w.pu L. g}
Kinematickd viskozita Vi 0,00005 me s
Prandtlovo cislo Pr, 0,62479 -

Sp

Parametry pracovniho média

Vstupni teplota

Vystupni teplota

Stiedni teplota

Stiedni tlak

Mérny objem

Soucinitel tepelné vodivosti
Kinematicka viskozita

Prandtlovo ¢&islo

tew 105,000 °C
o 283,309 °C
by 194,155 °C

Py 88,85 bar

v 0,00114 kg

n 0,06733  w.m L.k}

Vi o1,602:107  mPes!

Pr. 092332 -

Prutocny prifez média

.d?
F,=2.z-%
4
7-0,0257>
F =2.46.-2—"2"=""
m
F, =0,048 m*
Rychlost média
(Mp _MV2 _le).vm
W =
m Sm
(31,532—0,978—0,946)-0,001 14
W =
m 0,048
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w_=0,708 m-s !
m

Rychlost média v ekonomizéru by se méla pohybovat mezi 0,4—1,2 m- s

12.1 Soucdinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin

% P
S

0,6
_ lsp Wep - D 0,33
@ =C, G| = | (12.3)
p

471 116-
ak:1-0,397~0’0 7 9.(8, 6-0,0337

0,6
-0,62479%%
0,0337 4,686-107°

a, =86,466 W-m ™K™'
Pri z, 210 je korekcni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru proudu C_=1.
Svétly priurez

F:vp:B.D_Zl'D.le (12.4)

F;p =3,995-4,7-46-0,0337-4,62

F,_=11,615m’
P

Rychlost proudéni spalin

0y My Ly i 273,15 125
P F, 273,15 '
P
L, _L732:25,305 314,273+273,15
P 11,615 273,15
w,, =8,116 m-s™
Korek¢ni soudinitel na usporradani svazku
C,=0,275-9_"° =0,275-2,080"° = 0,397 (12.6)
Parametr ¢
o -1 2,522—1 ~
=2,080 (12.7)

(DJ = =
\/0,25-012 +o,2 10,25.2,5222 11,1872
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Pomérna pri¢na roztec
s
o, SR 55
D 33,7

7
Pomérna podélna roztec

o, =220 187
D 33,7

12.1.1 Soucinitel piestupu tepla salanim

3,6
T
i l‘m
+
a, = 5,7.10—8.aﬁT.a.Ts3_—ST -k,
1-22
T
S
3,6
_[492,305)
587,423
a = 5,7-10_8-M-0,100~587,4233— 1,536
s 2 | 492,305
587,423

a,=4,659 W-m~>-K'

a, je stupeii Cernosti povrchu stén, do vypoctu se dosazuje a ,=0,8 [-]

Stiedni teplota proudu spalin v kelvinech

T =t +273,15=314,273+273,15=587,423 K

Ky sp, St

Teplota povrchu ninosu na strané spalin

T =t +Ar+273,15=194,155+25+273,15=492,305 K

z m,str

Pro spalovani plynii se voli u vSech vyhievnych ploch zvyseni teploty At =25 °C.

Stupeii ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T,

D —k_-r-p- — . -
k-p-s 7-p-s _l_e 12,061-0,103-0,085 :O,IOO

a=1l-e =]l—e 55

Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy
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§=0,9-0,0337- 4.0,085-0,04
70,0337

s=0,085m

Soucinitel zeslabeni salani tFriatomovymi plyny

7,8-16-FH0 T
kg-r,=| ——==-1,02|-|1-0,37-—— |-r, (12.15)
3,16-\(p, s 1000
kv, = 78160041 4 oy -(1—0,37-M]~0,303
3,16-4/0,031-0,085 1000
k,-r,=12,061
Salani volnych prostor
0,25 0,07
T [
k =1+4.| —2 | —o (12.16)
1000 o

0,25 0,07
K =140,3. 766,696 2,165
© 1000 0,9

k =1,536
o

12.1.2 Soucinitel piestupu tepla konvekei ze strany pracovniho média

1%
m

0,8
y) -d
a, =0,023-7M-(Wm J -Pr. 04 (12.17)

0,8
N :0,0230,02686‘ 0,708-0,0257 0,9233204
m 0,0257 { 1,602-1077

a, =6460,693 W-m2.K!

12.1.3 Tepelny vykon odebrany spalinam
Oiko =Sexo k-, (12.18)
O3k | =3374,977-76,379-92,570

O3k, =23862,434 kW
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Soucinitel prostupu tepla

a
k=y.—< :O,SS-ﬂ:76,379w-m_2-K_l
o 91,125
14—¢ +
a, 6460,693

Pro spalovani plynu se voli soucinitel tepelné efektivnosti w =0,85.

Celkovy soucinitel prrestupu tepla

a,=w-a, +a =1-86,466+4,659=91,125W-m > K"

Pro ekonomizér pary je volen soucinitel omyvani plochy o =1.

Teplosménna plocha prehrivaku

S

Ko =7 7% D,

S

rxo =46:150-7-0,0257-4,62

S . =3374,977 m>

EKO

Logaritmicky teplotni spad

_ Atl —Al2 _ (tsp,in _tm,out ) _(tsp,out _tm,in)

At
In At, . —t
n—L In sp,in m,out
Atz tsp,out o tm,in
(493,546—283,309)—(135 —105)
At =

In 493,546 283,309
135-105

At, =92,570 K

Bilan¢ni odchylka vykonu

O o —Opxo  23862,434-23866,323

o'k 23862,434
EKO

AQ =

-100=-0,02 %
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Skutecna vystupni entalpie a teplota spalin

. QEKO
A (12.24)
,out ) .
sp,ou sp,in Mpa[
it 493,546 23862,434
pou 25,305

% ~333,925 kJ/Nm®

sp,out

Vypoétené entalpii i;l]f o 0dpovida teplota tssllj our =135,370 °C (viz tabulka 2.2).
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13 Celkova bilance vyparniku

Porovnani souctu skuteénych vykont vSech teplosménnych ploch nalezicich k vyparniku
s navrhovanym vykonem vyparniku.

Celkovy vykon vyparniku
Opip = Qo + 0+ 05 + s + Qs + Quis + Ous + i (13.1)

Q;/;P =27043,171+2185,188+2157,701+10918,744 + 465,551+ 480,838+
+437,066+594,023

O, =44282,282 kW
Bilan¢ni odchylka vykonu

O —Opyp  44282,282—44263,170
o 44282,282

AQ -100=0,04 % (13.2)
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14 Celkova bilance kotle

Celkovy vykon odebrany spalinam
Oc =05 + O + 031 + O + Do (14.1)
O, =6958,805+9578,533+8254,171+44282,282 +23862,434
O-=93897,973 kW

Bilan¢ni odchylka kotle

AQ= O-—0, 93897,973-39880,314
O 93897,973
Navrh splnuje kritérium stanovujici maximalni hodnotu bilan¢ni odchylky kotle na 0,5 % [1].

-100=0,02 % (14.2)
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15 Hydraulicky vypocet

Vypocet se provadi za ucelem urceni tlakovych poméri média v kotli, coz je vyuzito k
navrhu optimalnich ¢erpadel.

Hodnoty soucinitele tieni A jsou uréeny z grafu ve zdroji [1], soucinitele mistni tlakové
ztraty £ pro kolena se zménou sméru o thel 45°, 90° a 180° jsou zvoleny dle [8], soucinitele
mistni tlakové ztraty na vstupu a vystupu zkomory jsou zvoleny dle konzultace jako
§W,S up = s fup = 0,5. Vypocet je proveden na zaklad¢ vzorci z [1] .

Tab. 15.1 Prehled hodnot potrebnych k vypoctu

d L h w P A

[m] [m] [m] [m-s'] [kg-m>] [-]
P3 0,03 27,55 — 22,851 25,686 0,023
P2 0,0257 36,6 - 17,192 30,053 0,024
P1 0,0257 45,22 - 13,451 37,223 0,023
ZT 0,028 11,4 10,4 27,501 45,710 0,025
EKO 0,0257 355,52 8,06 0,708 876,765 0,025
C-E 0,0789 15 2,3 2,105 958,878 0,017
E-B 0,0789 8,7 4.4 2,025 747,695 0,016
B-ZT 0,0916 4,7 - 2,109 710,265 0,015
ZT-P1  0,1043 8,7 - 25,882 44,631 0,015
P1-P2  0,1583 0,7 - 22,846 34,012 0,014
P2-P3 0,1583 0,7 - 29,282 27,357 0,014
P3-V 0,1583 10 - 22,676 23,551 0,014
Tab. 15.2 Soucinitele tlakové Tab. 15.3 Soucinitele tlakové
ztraty pro prevadéci potrubi ztrdty pro teplosménné plochy

So0 Sase S180°

[-] -1 I
C-E 0,248 P3 0,2 0,35
E-B 0,248 P2 0,198 0,346
B-ZT 0,254 P1 0,198 0,346
ZT-P1 0,272 ZT 0,196 -
P1-P2 0,316 EKO 0,198 0,346
P2-P3 0,316
P3-V 0,316
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15.1 Tlakové ztraty v jednotlivych teplosménnych plochach

Tlakova ztrata v prehrivaku P3
L w?
Apps =(,1.Z+Z§].7.p

27,55 22,8512

Apps =(0,023~ +0,5+2~0,2+5-0,35+o,5]- .25,686

7

Appy =162775,9 Pa =0,163 MPa

Tlakova ztrata v prehrivaku P2
L w?
App, =(,1.E+Z§j.7.p

36,6 17,1922

App, :(0,024- 30,053

7

7 +0,5+2-0,198+7-O,346+O,5j-

App, =168760,3 Pa =0,169 MPa

Tlakova ztrata v prehrivaku P1
L w?

45,22

2
7+o,5+2.o,198+9.0,346+0,5)13,451

App, :(0,023- 37,223

7

App, =151457,6 Pa=0,151 MPa

Tlakova ztrata v zavésnych trubkach
L w?
Ap,r =[;L.E+Z§J.7.p

11,4 27,501%

Ap,; =[o,025- 145,710

7

- +0,5+0,196+0,5j-

Ap,=196619,5 Pa = 0,197 MPa

Tlakova ztrata v ekonomizéru

L w?
ApEKO:(ﬂ-g+25j-7-p+Ah-p-g
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355,52 0,708

0,0257

-876,765 +

APEKOZ(‘)/‘)%' +0:5+2'0,198+74-0,346+0,5]-

+8,06-876,765-9,81
AP prp =151163,5 Pa = 0,151 MPa
15.2 Tlakova ztrata v jednotlivych prevadécich potrubich

Tlakova ztrata v pfevadécim potrubi od ¢erpadla k ekonomizéru
L w?
Apy = ,1-3+Z§ -7-p+Ah-p-g (15.6)

15 2,105>

-958,878 +

Aps_p :(0,017- 9+O,5+4-0,248+0,5J-

+2,3-958,878-9,81

Apy_p=32734,2 Pa =0,033 MPa

Tlakova ztrata v pievadécim potrubi z ekonomizéru do bubnu

L w?
ApE_B=(1-E+Z§].7.pmh.p~g (15.7)

8,7 2,0252

ApEB=[O,Ol6- 9+O,5+O,248+O,5j- 747,695

+4,4-747,695-9,81
Ap, 5 =37066,5Pa =0,037 MPa

Tlakova ztrata v pfevadécim potrubi z bubnu do zavésnych trubek
L w?
Apg v = ,1;+Z§ P (15.8)

2
2,109 -710,265

4,7
N :[0,015- AT +2-0,5+o,254+2-0,5j-

4

Apy 5 =3196,1 Pa 0,003 MPa

Tlakova ztrata v prevadécim potrubi ze zavésnych trubek do P1

2
ApZT_PI:[ﬂ-§+Z§J~W7~p (15.9)
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2
AP, py :(0,015 8.7 3 +0,5+2~0,272+0,5]~ 25,882 -44,631
Ap ,r_p =41790,5 Pa =0,042 MPa
Tlakova ztrata v pievadécim potrubi z P1 do P2
L w?
ADpi_py = ’1;+Z§ 5P (15.10)

22,8462

0.7 +0,5+0,316+0,SJ-T-34,012

AD p1_ps :[0,014-0 e

7

APpy_p, =12228,7 Pa =0,012 MPa

Tlakova ztrata v prevadécim potrubi z P2 do P3

L w?
Appz_pf[l'nyj'?'P (15.11)
0,7 29,2822
APy by =(o,014- 3+0,5+0,316+O,5J~T~27,357
Appy_py =16158,2 Pa 0,016 MPa

Tlakova ztrata v pievadécim potrubi z P3 do mista vyuziti prehiraté pary

2
ApP3_V:(l-§+ij-W7-p (15.12)

22,676>

10 3 +O,5+4-O,316+O,5J-T-23,551

ADps ) :(0,014-0 1

7

Appsy_,, =19058,5 Pa =0,019 MPa
15.3 Celkova tlakova ztrata kotle na strané média

Apo =D Ap (15.13)
Ap=0,163+0,169+0,151+0,197+0,151+0,033+0,037+0,003+0,042 +
+0,012+0,016+0,019

Ap-=0,993 MPa

Ztraty jednotlivych teplosménnych ploch se 1isi od navrzenych v kapitole 5, coZ ma ale
na tepelny vypocet kotle zanedbatelny vliv. Celkova tlakova ztrata kotle na stran¢ média se lisi
od zvolené o0 0,007 MPa.
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16 Aerodynamicky vypocet
Tento vypocet slouzi k urceni tlakovych ztrat na strané spalin pii jejich proudéni skrze
jednotlivé casti kotle. Na zaklad¢ tohoto vypoctu jsou navrhovany vzduchové a saci ventilatory.
Z divodu nizkych rychlosti spalin byly zanedbany ztraty tfenim o stény spalinového
kanalu. Vypocet je proveden dle [1].

16.1 Vypocet tlakové ztraty tfenim v jednotlivych teplosménnych plochach
Tab. 16.1 Prehled hodnot potrebnych k vypoctu

Wep Pgp Re Z,
w] ] oo
Miiz 19,789 0,296 3,87 -10° 5
Konvekéni vyparnik 18,339 0,325 1,41 - 10* 8
Prehiivak 3 14,809 0,363 1,35+ 10% 12
Prehiivak 2 12,472 0,407 1,55-10% 24
Prehrivak 1 10,790 0,471 1,78 - 10* 30
Ekonomizér 8,116 0,664 2,39 -10* 150
16.1.1 Tlakova ztrata v m¥izi
w? 19,789°
Ap=¢-=—-p,, =0,888- ’ .0,296=51,4 Pa (16.1)
Ztratovy soucinitel ¢
£=(54+3,4-2,)-Re” "% =(5,4+3,4-5)-(3,87-105 )_0'28 =0,888 (16.2)

16.1.2 Tlakova ztrata v konvekénim vyparniku

2 2
1
Ang-%.pspzl,loz- 8,339 ,325-60,3 Pa (16.3)
Ztratovy soucinitel
-0,23
A
=(6+9-z,)-Re ¥?8.| 2L (16.4)
é, ( 2) (D

-0,23
028 (01 Y
—(6+9-8 -(1,41-104) |2
¢=( ) [0,038)

& =1,102
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16.1.3 Tlakova ztrata v pirehfivaku P3

2 2
14
Apz(-%-psp:1,523- 809 -0,363=60,6 Pa (16.5)
Ztratovy soucinitel {
-0,23
s
§=(6+9~22)~R9_0’28~[51] (16.6)

-0,23
028 (01 Y
—(6+9-12 -(1,63-104) |2
¢=( ) (0,038}

¢ =1,523
16.1.4 Tlakova ztrata v prehiivaku P2

2 2
AP:C'W?WSP =2,836-12’472 -0,407 =89,8 Pa (16.7)
Ztratovy soucinitel {
-0,23
s
§=(6+9-zz)~Re_0’28~[51] (16.8)

-0,23
-0,28 ’
§=(6+9~24)~(l,63~104) |9
0,0337

¢ =2,836
16.1.5 Tlakova ztrata v prehiivaku P1

2 2
Ap=g~%.psp=3,443~10'790 .0,471=94,4 Pa (16.9)
Ztratovy soucinitel ¢
-0,23
S
§:(6+9-22)-Re_0’28-(51J (16.10)

-0,23

-0,28 ’
§:(6+9-30)-(l,78-104) |9
0,0337

& =3,443
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16.1.6 Tlakova ztrata v ekonomizéru

2 2
11
Ang.%.psp:33,134.8' 6

10,664=724,8 Pa
Ztratovy soucinitel ¢
0,28 5\ 0%
§=(54+3,4:2,)-Re "% =(5,4+3,4-150)-(1,81-10°) "~ =33,134

16.2 Tlakova ztrata tifenim v kominu

Ap:lg.j.psp
2
Ap=0,0 i& ,955
2,0 2
Ap=112,2 Pa

Soucinitel treni pro plechovy komin A =0,03[—]
Vyska kominu zvolena h=40 m

Prito¢ny prufiez kominu

o, M, , t .. +273,15

F = Y4 pat sp,Str

£ow, 273,15

5 _1732:25,305 135,37+27315
K 20 273,15
F,=3,278 m*

Zvolena rychlost spalin W = 20m-s”!

Pramér kominu

f4.F / .
d= k _ 43,278 =2,043 m
T JT

16.3 Celkova tlakova ztrata tienim

Ap, = Apmfz’é T ApKV n ApP3 4 ApP2 + ApPl n ApEKO " Apkomz’n

Ap,=51,4+60,3+60,6+89,8+94,4+724,8+112,2

Ap; =1194,6 Pa
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16.4 Mistni tlakové ztraty kotle

Soucinitele mistni tlakové ztraty £ jsou brany dle [9].

Tab. 16.2 Prehled hodnot potrebnych k vypoctu

Poradi J Wep Psp
[-] [m-s']  [kg-m™
1 0,9 11,88 0,299
2 1,5 12,15 0,509
3 0,7 10,47 0,509
4 1,5 6,57 0,955
5 0,9 14,83 0,955
6 1 20 0,955

Tlakova ztrata 1 — zménou sméru a rozSifenim prirezu

2

w
_ Sp .
APy =65 Py (16.17)
11,88°
Ap,, =0,9- S8 0,299

Ap,, =19,0 Pa

Tlakova ztrata 2 — zménou sméru a zuZenim priifezu

2

w
_e e 16.18
Ay =4 =Py, (16.18)
2
ap, ,=1,5-221" 0 509

Ap,,=56,3Pa

Tlakova ztrata 3 — zménou sméru a rozSifenim priirezu

2

w
— P .
Ap,3=¢" S Py (16.19)
10,47*

-0,509

Ap,,=0,7-

Ap,,=19,5Pa
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Tlakova ztrata 4 — zménou sméru a ziZenim pruiezu

2

w
AP, =& =Py, (16.20)
2
2
Ap, =15 057" 4,955

Ap,,=30,9 Pa

Tlakova ztrata S — zménou sméru a priifezu

2

w
Ap,;s=¢ —Szp Py (16.21)
14,83

-0,955

Ap,.s=0,9-
A, =94,5Pa

Tlakova ztrata 6 — vystupem z kominu
2

w
= p, (16.22)

2
Ap, o =1-22.0,955
2
Ap, =191,0 Pa

Celkova tlakova ztrata vlivem mistnich ztrat
Ap => Ap =411,3Pa (16.23)

16.5 Vztlak kotle

Pro vypocet vztlaku byl kotel rozdélen do tii ¢asti — druhy tah, tfeti tah a komin. Ve
vypoctu kominové casti se pocita s konstantni teplotou, kterd je rovna teploté spalin za
ekonomizérem.

Pti teploté vzduchu £ =30 °C je jeho hustota p _=1,293 kg-m_3 [4].
Pfi normalnich podminkdch T, = 273,15 K a p,=101325 Pa je hustota spalin
Py, =1,428 kg-m™.

16.5.1 Vztlak ve druhém tahu

A =h.- _ ﬂ . (1624)
pV22 12 pv Iosp 273,15+tst}; g .
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Ap, ,=9,623-1,293-1,428-
vz 273,15+762,895

Ap,_, =86,509 Pa

16.5.2 Vztlak ve tiretim tahu

Ap et o —p 2315
pvz3 13 pv psp 273'15+tstf g

273,15+314,458

273,15
prﬁ::11,62-[i,293—1,428- ]-9,81

Ap_.=71,698 Pa

vz3

16.5.3 Vztlak v kominu

) 273,15
Mok =\ PPy 151 |
’ Str
Ap,, , =39,15:1,203- 1,408 — 221> 1.
& 273,15+135,370

Apvz i =129,765 Pa

16.5.4 Celkovy vztlak ve sméru proudéni spalin
Apvz,c =A vz2 _Apvz3 + Apvz,k
Apvz o= 86,509—-71,698+129,765
Apvz . =144,575 Pa

16.6 Celkova tahova ztrata
ApC :ApT +Apm _Apvz,c
Ap-=1193,6+411,3-144,575

Ap. =1460,3 Pa
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout kotel na vyrobu ptehiaté pary o teplot¢ 510 °C a
tlaku 8 MPa pii teploté napajeci vody 105 °C.

Jako palivo je pouzita smés vysokopecniho a zemniho plynu o celkové vyhievnosti
4041,665 kJ/Nm® v mnozstvi 91099,081 Nm?/h.

Vyslednd smés paliva se spaluje pomoci dvou stropnich hotakli ve spalovaci komofte,
kterd je navrzena s nizkym objemovym zatiZzenim za Ucelem omezeni tvorby emisi NOx.
Ohraniceni spalovaci komory je tvofeno membranovymi sténami z hladkych vyparnikovych
trubek o priméru 60,3 mm a rozte¢i 85 mm.

Ze spalovaci komory odchazi spaliny do druhého tahu pies vyparnikovou miiz. Ta je
realizovana rozvolnénim a vyhnutim vyparnikovych trubek membranové stény do vysttidaného
usporadani.

Stejné jako spalovaci komora, je druhy tah ohranien membranovymi sténami. U
membranové stény, kterou jsou vedeny trubky ptivadéjici a odvadéjici pracovni médium do a
z prehtivaki, je zvySena rozte¢ na 100 mm. Ve druhém tahu se nachéazi chlazené zavésné trubky
podpirajici konvekéni vyparnik a tfi pfehiivaky. Pti vstupu do druhého tahu méni spaliny smér
proudéni v obratové komoie.

Z divodu nedostatecného vykonu membranovych stén a vyparnikové miize je ptidan za
obratovou komoru konvekéni vyparnik, ktery je napojeny pfimo na membranovou sténu za
pouziti clony. Jednd se o ¢tyfchody vymeénik slozeny z hladkych trubek o priméru 44,5 mm
naklonénych pod thlem péti stupni pro zajisténi ptirozené cirkulace pracovniho média.

Za konvekénim vyparnikem nasleduji ti1 piehiivaky, mezi které jsou zavedeny dva
vstiiky napdajeci vody urcené k regulaci teploty pary. VSechny ptehtivaky jsou protiproudé a
sestaveny z hladkych trubek uspotfddanych za sebou. Ptehiivak 3 je dvojchody a tvotfeny
trubkami o praméru 38 mm. Piehiivaky 2 a 1 jsou trojchodé vymeéniky skladajici se z trubek o
pruméru 33,7 mm.

Ve tfetim tahu tvofeném svafovanymi plechy lezi ekonomizér, ktery je posledni
teplosménnou plochou kotle. Navrzeny ekonomizér se sklada ze Ctyt sérioveé zapojenych dilt
uchycenych pomoci nechlazenych zavésu. Jednotlivé dily tvoii hladké vystiidané uspotadané
trubky o praiméru 33,7 mm. Vysttidané uspotadani je zvoleno za uc¢elem zintenzivnéni prestupu
tepla a lepSiho vyuZiti prostoru. Funkce ekonomizéru spo¢iva v ohfevu napajeci vody na teplotu
17,6 °C pod mez sytosti kapaliny.

Sectenim vykont jednotlivych teplosménnych ploch je ziskan celkovy tepelny vykon
kotle Qc =93897,973 kW, ktery se lisi od teoretické hodnoty 0 0,02 %, a tim vyhovuje kritériu,
dle kterého muize byt odchylka maximéalné¢ 0,5 %. Tohoto vykonu dosahuje kotel
s ucinnosti 91,79 %.

V zavéru prace jsou vypocitany tlakové ztraty na strané spalin i pracovniho média slouZzici
k navrhu ¢erpadel a ventilatord. Hydraulické ztraty jednotlivych teplosménnych ploch se mirné
li$1 od hodnot navrhovanych v kapitole 5. Tato odchylka ale ma na tepelny vypocet kotle
zanedbatelny vliv.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
A

a
Ans
do

Ast

C}’
C}"
HV

Cs

Cs

C:

Velicina

Sitka spalovaci komory

Stupeii Cernosti proudu pii teploté Ts
Stupeii Cernosti nesvitivé casti plamene
Stupeni Cernosti plamene

Stupen Cernosti povrchu stén

Stupen Cernosti svitivé ¢asti plamene
Hloubka spalovaci komory
Boltzmanovo ¢islo

Sitka druhého tahu

Obsah uhliku v palivu
Podil obsahu uhliku a vodiku v palivu

Korekéni soucinitel na uspotadani svazku

Obsah x v palivu

Korek¢ni soucinitel na pocet fad svazku v
podélném sméru proudu

Primeér trubek

Vnitini pramér trubek
Ekvivalentni primér
Priimér hotdku

Soucinitel

Prito¢ny prifez kominu
Prito¢ny prifez média
Svétly prufez spalin
Povrch stén salavé vrstvy
Ug¢inna salava plocha stén
Vyska spalovaci komory
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H Obsah vodiku v palivu [%0]
hx Vyska X [m]

W Vyska prostoru X [m]

i (‘J’; ) Skute¢na mérna entalpie spalin na vystupu [k] - Nm~3]
I Mérna entalpie na konci ohnisté [k] - Nm™3]
ip Fyzické teplo paliva [k] - Nm~3]
Ly M¢érn4 entalpie spalin [k] - Nm~3]

Lsp,min M¢érn4 entalpie minimalniho objemu spalin [k] - Nm™3]
1y Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti [k] - Nm™3]
Lz min Mérmna entalpie minimalniho objemu vzduchu [k] - Nm~3]
iXin M¢érna entalpie na vstupu do X [k] - kg™]
iXout M¢érna entalpie na vystupu z X [k] - kg™1]
k Souginitel prostupu tepla [W-m™2-K™]
ko Soucinitel salani volnych prostor [-]
ks T Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [-]
k- Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi [-]
Lo Efektivni délka [m]
lo Hloubka volného objemu pied svazkem [m]
I Délka plamene [m]
M Souginitel [-]
mgCO Emisni limit CO [mg/Nm’]

Mp Parni vykon kotle [kg - s™']

Mpai Mnozstvi paliva [Nm® - s71]

M, Mnozstvi vstiiku [kg-s™]
n Pocet trubek [-]

n Pocet hotaki [-]
0 Obvod priifezu spalinového kanélu [m]
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O3 ref Obsah kysliku pro referenéni stav spalin [%0]
05 min Minimalni objem x v suchych spalindch [Nm3/N mfmz]
0,,¢ Stiedni tepelna jimavost spalin v ohnisti [%}
Nm™-°C
O« Objem x ve spalinach [Nm3/N mfmz]
Ox,min Minimélni objem x ve spalinach [Nm3/N mgsaal]
Pu Vykon hotaki (7]
Pr Prandtlovo ¢islo [-]
Ds Parciélni tlak tifatomovych plynti [Pa]
Dsti Stredni tlak [Pa]
DXin Tlak na vstupu do X [Pa]
DXout Tlak na vystupu z X [Pa]
Oc Celkovy vykon odebrany spalinam 4
O/ Vyhievnost [k] - Nm™3]
Ow Maximalni vyuzitelny tepelny vykon [W]
Oo Teplo pojaté membranovou sténou v ohnisti (W]
o1 Teplo piivedené do kotle [k] - Nm™3]
Opr Teplo ptivedené do kotle rozprasovanim mazutu [k] - Nm~3]
Orc Tepelny vykon sdileny do okoli (W]
Os Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti [k] - Nm™3]
Oy Tepelny vykon kotle [7]
qv Objemové zatizeni spalovaci komory [kW - m~3]
Ovmr lr;leilr)rll(; i(())ii:lné ohfatim vzduchu vnéj$im zdrojem [k] - Nm~3]]
Ox Tepelny vykon X (W]
Sk Skute&ny vykon X (7]
Re Reynoldsovo &islo [-]
" Objemovy podil tiiatomovych plynt ve ]
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S Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
S Pfi¢na rozted [m]
82 Podélna roztec [m]
Sx Teplosménna plocha X [m’]
t Tloustka [m]
t(‘f; , Skutecna teplota spalin na vystupu [°C]
ta Teplota nechlazeného plamene [°C]
t Teplota na vystupu z kotle [°C]
to Teplota na konci ohnisté [°C]
T, Teplota spalin ve volném objemu pied svazkem [°C]
Lok Teplota na vystupu z ohniste [°C]
T Stiedni teplota proudu spalin [K]
Istr Stfedni teplota [°C]
Lxin Teplota na vstupu do X [°C]
Exout Teplota na vystupu z X [°C]
T. Teplota povrchu nanosu na strané spalin (K]
v Mérny objem [m® - kg™]
Vs Objem salave vrstvy [m’]
w Rychlost proudéni [m-s71]
Z] Pocet fad v pficném sméru [-]
z2 Pocet fad v podélném sméru [-]
zco Ztrata hotlavinou ve spalinach [o]
Zh Pocet chodli [-]
Zk Ztrata citelnym teplem spalin [o]
Z50 Ztrata sdilenim tepla do okoli [%]
a Soucinitel piebytku vzduchu -]
a, Celkovy soucinitel pfestupu tepla [W-m™2-K™1]
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o SS:;iilnitel ptestupu tepla konvekei ze strany [W-m=2-K-1]
a, is;é;zgﬂ Op:z‘gligu tepla konvekci ze strany (W-m=2-K-1]
a, Souginitel piestupu tepla salanim [W-m™2-K™1]
Ai Entalpicky spad [k] - kg™]
Ap Tlakova ztrata [Pa]

At Rozdil teplot [K]
At Teplotni logaritmicky spad [K]

un Tepelna ucinnost kotle [-]

A Soucinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™1]
V Kinematicka viskozita [m?-s71]

- Soucinitel tlakové ztraty [-]

P Hustota [kg - m~3]
o, Pomérna pticna roztec [-]

o, Pomérna podélna roztec [-]

@ Koeficient uchovani tepla [-]

@ Parametr [-]

X Uhlovy koeficient osalani trubkové stény [-]

14 Soucinitel tepelné efektivnosti [-]

l; Stiedni hodnota tepelné efektivnosti stén [-]

W Sou¢initel omyvani plochy [-]

ZKkratka Vyznam

OK Obratova komora

KV Konvekéni vyparnik

MS Membranova sténa

ZT Zaveésné trubky

119



Energeticky ustav Bc. Pavel Stipsky

FSIVUT v Brné Kotel na spalovani vysokopecniho plynu
P3, P2, P1 Piehiivak 3,2 a 1

VYP Vyparnik

EKO Ekonomizér

C-E Ptevadéci potrubi od ¢erpadla po ekonomizér

E-B Prevadéci potrubi od z ekonomizéru do bubnu
B-ZT Ptevadéci potrubi z bubnu do zavésnych trubek
TP ;f:}:;él}jzgl pli)itrubi ze zavésnych trubek do
PI-P2 Prevadéci potrubi z prehiivaku P1 do P2
P2-P3 Ptevadéci potrubi z prehiivaku P2 do P3

Py Ptevadéci potrubi z prehiivaku P3 do mista

vyuziti
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