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Abstrakt

Témou diplomovej prace je tepelny navrh parné¢ho kotla na zemny plyn. Prva Cast’ sa zaobera
a popisuje technické paramatre kotla. Hlavna Cast’ prace je venovana tepelnému navrhu
vyhrevnych ploch.

Abstract

The topic of master thesis is the thermal calculation and proportion design of gas-fired steam
boiler. The first part describe technical characteristics and parameters of the boiler. The main
part of this thesis is the thermal calculation of the boiler.

Klucové slova
parny kotol, zemny plyn, vysoka G¢innost’
Key words

steam boiler, natural gas, high efficiency
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1 Uvod

Diplomova praca sa zaoberd navrhom a tepelnym vypoctom parného kotla. Jednd sa
0 trojtahovy parny kotol spal’'ujuci zemny plyn. Parametre pary na vystupe su 170 t/h 6,7 MPa
485°C. Plyn je spalovany Vv 2 horakoch, ktoré st umiestnené nad sebou. Kotol je rieseny ako
pretlakovy, takze ani v jednej Casti neprisava faloSny vzduch. Medzi spalovacou komorou a 2.
tahom je umiestnend rozvolnend mreza. Vyparnik je tvoreny membranovymi stenami
v spalovacej komore a v 2 tahu kotla a konvenénym vyparnikom. Vystupné teplota je
regulovana 2 vstrekmi napajacej vody. Vo vypoctoch je postupované podla skript Budaja
(Budaj.F, Parni kotle). Celkova koncepcia kotla je volena na zaklade podkladov firmy Bilfinger.

2 Stechiometrické vypocty

Tabulka 2.1 Zlozenie zemného plynu

ZlozZenie objemové %
N, 10,8

co, 1,1

CH, 83,5

C,H, 3,6

CsHg 0,7

C,Hqp 0,2

CsHq, 0,1

2.1 Miniméalne objemy vzduchu a spalin

Minimélny objem kysliku potrebny pre dokonalé spalenie 1 Nm? suchého plynu

n
002 = 0,5 ' 0H2 + 0,5 ' OCO + Z (m + Z) ) OCmHn - 002 (21)
4\ 83,5 6\ 3,6 8\ 0,7 10y 0,2 12y 0,1
00, =0+0+ (1+3) 355+ (2+3) 105+ (3+3) 1o+ (++ %) 0 5+ 7) 100
3
0o, = 1,852 N3
Minimélny objem suchého vzduchu potrebny pre dokonalé spalenie 1 Nm? plynu
0o 1,852 Nm3
S . = _2 == ! = 2.2
Ovzmin 021 0,21 8819 s @2)
Minimalny objem vlhkého vzduchu pre dokonalé spalenie 1 Nm? plynu
S Nm3 2.3)
Ovzmin = X * Ovzmin = 1,028,819 = 8,993 N3 :

Pri podiele vodnej pary pripadajicej na 1 m® suchého vzduchu

12
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14— P_ 142 3100 1,02
X = . — = . =1, 24
100 p, —165°P 100 98100 — 20 3166 @4

Vlastnosti pre tlak 981 bar a teplotu 25 °C
Tlak sytej pary: p”” = 3166 Pa

Hustota vzduchu: p = 1,147 kg/m3
Objem vodnej pary vo vihkom vzduchu

3

Nm
01‘;20 = Oyzmin — 05Zmin =(x-D- 05Zmin =(1,02-1)-8819 = 0,174 Nm3 (2.5)

Objemy zlozZiek suchych spalin vzniknutych pri spal’ovani plynu s prebytkom vzduchu
a=1

Objem oxidu uhlicitého

0002 = 0C02 + 0,994 - (OCO + Z(m ) OCmHn)) + 0,0003 - ngmin (2-6)
1,1 83,5 3,6 0,7 0,2 0,1
Oco, =W+O,994-(0+ 1-m+2-m+3-m+4-1—m+5-m)+0,0003-8,819
3
0C02 = 0,949 Nm3
Objem dusiku
s 10,8 Nm3 @.7)
On, = O, + 0,7805 - 0yzin = Too + 0,7805 - 8,819 = 6,9913 :
Objem argoénu
3
Our = 04y + 0,0092 - 05,,... = 0+ 0,0092 - 8,819 = 0,0811 (2.8)

Nm3
Vysledny objem suchych spalin, ktoré vzniknu pri dokonalom spéaleni bez prebytku vzduchu

m3 (2.9)

m3

N
OSpmin = Oco, + On, + Ogr = 0,949 +6,9913 - 0,0811 = 8,0214 —

Objem vodnej pary Vv spalinach pre stechiometrické Spal'ovanie plynu

n
020 = Ouao + Oy, + ZE Ocmun + Oli20 (2.10)
0 4 83,5+6 3,6 +8 0,7 +10 0,2 +12 0,1 0174 = 1996 Nm3
H20 =92 100 "2 100 2 100 2 100 2 100 ' o Nm3

Stechiometrické mnozstvo vlhkosti z paliva

13
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Nm3
070 = O30 — 020 = 1,996 — 0,174 = 1,822 (2.11)
H20 H20 H20 Nm3
Minimalny objem vlhkych spalin
s s Nm3
Ospmin = OSpmin + Offz0 = 8,0214 + 1,996 = 10,017 71— (2.12)
Hustota stechiometrickych spalin
0;-p; Oco, - + Oy, - + Oy - + Oyz0 -
sy = % 0;p; _ Jco, Pco, N, " PN, Ar "~ Par H20 " PH20 2.13)
OSPmin OSPmin
0,9464-1,9768 + 6,9912 - 1,2505 + 0,0811 - 1,7839 + 1,998 - 0,8058
kg
= 1,235
Nm3
Hustota spalin s prebytkom vzduchu o = 1,05
ey = Ospmin * Psvmin + (@ — 1.) * Oyzmin * Pvv (2.14)
OSPmin + ((l - 1) OVZmin
_10,019-1,235+(1,05—-1)-8995-1,147 1231 kg
Psv = 10,019 + (1,05 — 1) - 8,995 ~ e Nms

Takto spocitana hustota plati pre normalny stav vzduchu a spalin, pre iné podmienky je nutné
hustotu prepocitat’.

2.2  Entalpie vzduchu a produktov spal’ovania

Entalpia vzduchu:
Kj

— NS . . —
Merné teplo vlhkého vzduchu sa urci ako:
kj
Cp = Cg + 0,016 - d *Choo = —Nm3 K (223)
,804 0,804 g
=(y—1) ——- = 1) —- = = 2.24
d=(x—-1) 1293 1000 = (1,02 —-1) 1293 1000 12'28m3 ( )

14
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Tabulka 2.2 Entalpie zloZiek spalin a merné teplo

Bc. Tomas Daubner 2014

T [°C] |Entalpie zloZiek spalin [kJ/md] Merné teplo [kJ/m3.K]
CO2 N2 H.0 A Cs CH20 Cp
0 0 0 0 0 1,297 1,494 1,326
25 42 33 39 23 1,298 1,499 1,327
100 170 130 150,6 93 1,300 1,505 1,330
200 357 260 304 186 1,307 1,522 1,337
300 559 392 463 278 1,317 1,542 1,347
400 172 527 626 372 1,329 1,565 1,360
500 994 666 795 465 1,343 1,590 1,374
600 1225 804 969 557 1,356 1,615 1,388
700 1462 948 1149 650 1,371 1,641 1,403
800 1705 1094 1334 743 1,384 1,688 1,417
900 1952 1242 1526 834 1,398 1,696 1,431
1000 2204 1392 1723 928 1,410 1,723 1,444
1200 2716 1698 2132 1114 1,433 1,784 1,468
1500 3504 2166 2779 1390 1,462 1,853 1,498
2000 4844 2965 3926 1855 1,500 1,963 1,539

Tabulka 2.3 Entalpie vzduchu a spalin pri roznych hodnotdach prebytku vzduchu o

T [°C] |Entalpia [kJ/Nm?] Isp = Igpmin + (@ — 1) Iyymin
|spmin lvzmin 1,05 1,1 1,15 1,2
0 0 0 0 0 0 0
25 350 293 365 380 394 409
100 1378 1173 1437 1496 1554 [1613
200 2778 2358 2896 3014 3132|3250
300 4218 3565 4396 4574 4753 4931
400 5697 4797 5937 6176 6416 |6656
500 7224 6060 7527 7830 8133 (8436
600 8763 7343 9130 9497 9864 10232
700 10361 8663 10795 (11228 11661 |12094
800 11990 9998 12490 (12989 13489 (13989
900 13649 11361 14217 (14785 |15353 (15921
1000 15338 12733 15975 (16611 |17248 (17885
1200 18795 15536 19572 (20348 |21125 (21902
1500 |24128 19822 25120 |26111 27102 |28093
2000 |33313 27137 34670 |36027 (37384 |38741

15
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39000
36000
33000
30000
27000

24000
21000 —.—Ispmin

18000 === |yzmin

Entalpia [KJ/Nm3]

1,05
15000
1,15
12000
9000
6000

3000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Teplota [°C]
Obr. 2.1 I-T diagram spalin a vzduchu
Objemy zloZiek spalin pri spaPovani s prebytkom vzduchu a = 1,05

Objem vodnej pary

3

(2.25)

N
Of20 = Opzo + (@ — 1) - Oypo = 1,996 + (1,05 — 1) - 0,174 = 2,0049 e
Objem kysliku
m3

o (2.26)

0o, = (@ = 1) * O zin - 0,21 = (1,05 — 1) - 8,819 - 0,21 = 0,0926

Objem dusiku
0%, = Oy, + (@ — 1) - 05 4pmin - 0,7805 = 6,9913 + (1,05 — 1) - 8,819 0,7805  (2.27)
3

0%, = 7,3354
N2 ng

Objem oxidu uhlic¢itého

0%y, = Ocoy + (@ — 1) - 055, - 0,0003 = 0,949 + (1,05 — 1) - 8,819 - 0,0003  (2.28)
3

o Nm
0¢o2 = 0,9491 N3

Objem Argonu
0% = 04y + (@ — 1) - 05 pnin - 0,0092 = 0,081 + (1,05 — 1) - 8,819 - 0,0092 (2.29)

16
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3

« Nm
0% = 0,0852 N3

Celkovy objem suchych spalin
3

o Nm
Z 0f = 84624

Celkovy objem vlhkych spalin

N
08, = z 0% 1+ 0%, = 84624 + 2,0049 = 10,467

2.3 Vypocet rosného bodu spalin

m3

m3

Bc. Tomas Daubner 2014

(2.20)

(2.21)

Rosny bod spalin je z velkej Casti zavisly na obsahu siry v palive. Uréenie teploty rosného
bodu je pomerne zlozita uloha, vic¢Sinou sa urcuje podl'a poloempirickych vypoctovych
vztahov napr. (2.3.1). V mojom pripade je teplota zavisla len na parcialnom tlaku vodnej

pary, pretoze spaliny neobsahuju siru.

Rosny bod spalin - poloempiricky vzorec

B-S:

t,=t (2.3.1)
r = bt 1 o066%car
Parcialny tlak vodnej pary
x-p 0,138-98100 Ty
PP = T 2771 - ¢ (2.32)
— + ) I
, X 2y 0138
Strednéa zdanlivd molova hmotnost’ suchych spalin
M= Z M; x; =2-14-0,7008 + (12 +2-16) - 0,0909 + 2- 16 - 0,083 + 39,9 - 0,0143 (2.3_3)
M =30 g-mol™!
Merné plynova konstanta suchych spalin
R, 8314
=—=——=2771k] kg~ 1-K1 2.3.4
7, M 30 kj] kg -K ( )
Rm je molarna plynova konstanta, R,,, = 8314 kJ
rp je merna plynova konstanta vodnej pary, r,, = 462 kJ - kg™ - K~!
Merné vlhkost’
MHZO - xHZO 18 " 0,19 1
X o 20 0,138 kg - kgs: (2.3.5)

Xi je objemové zastipenie vodnej pary v spalinach, x; = 0,19

Tomuto parcidlnemu tlaku zodpoveda teplota sytej pary priblizne 57,3 °C
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3 Tepelna bilancia kotla

3.1 Teplo privedené do kotla

Celkové teplo privedené do kotla na 1 Nm?3 plynu

QF = QL+ iyy + Quyy = 33480 + 0+ 0 = 33480 KJ - Nm ™3 (3.1.1)
ipv je fyzické teplo paliva v mojom pripade ho zanedbavam
Quvzv je teplo privedené cudzim zdrojom napr.: vzduch ohriaty odberovou parou z turbiny

Vv mojom pripade Qvzy =0

3.2  Straty kotla

Tabulka 3.1 Straty kotla

Strata Symbol Hodnota

Kominova strata Zy 2,66 %
Strata chemickym nedopalom Zco 0,03 %
Strata zdiel'anim tepla do okolia Zso 0,53%
Nespocitatel'né straty Z, 0,03 %
Stiet strat z Z 3,253 %

Strata citeI’nym teplom spalin (kominova strata)
Osp " Cop * (O — ty;) 10,467 - 1,37 - (87 — 25)

Zy = = 0,0266 2.
§ QP 33480 (32.1)
Osp je mnozstvo spalin za kotlom
Osp = Ospmin + (ax — 1) * Oyzmin (3.2.2)
3
O, = 10,017 + (1,05 — 1) - 8,995 = 10,467 N3
Csp Je merné teplo spalin za kotlom
I 1251 kJ
= = =137 —— 2.
“» =0y, -0, 10,467 -87 Nm3 - K (3.2.3)

Strata chemickym nedopalom
0,2116 - mgCoO * 03p,in,  0,2116-100 - 8,0214
CO = =
. 0P 21 —3)-34480
(21 N OZref) Qp ( )

mgCO je emisny limit oxidu uhol'natého [mg/Nm3]

= 0,0003 (3.2.4)

O je obsah kysliku v referen¢nom stave
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Strata salanim a vedenim tepla do okolia

Strata salanim je od¢itana z grafu [Budaj 63]

Zso = 0,0053

Nespocitatel’né straty

Volena na zéklade sktisenosti a odporti¢anie vediceho diplomovej prace
Z,=0,0003

Celkova uéinnost’ kotla
Me = (1 — 2 — Zeo — 25 — z,) - 100 (3.2.5)
nx = (1 —0,0266 — 0,0003 — 0,0053 — 0,0003) - 100 = 96,747 %

3.3  Vykon na strane média

Teplo odvedené pracovnym médiom
Entalpia prehriatej pary (6,7 MPa, 485 °C) = 3378,5 kJ/kg
Entalpia napajacej vody (7,6 MPa, 120 °C) = 509 kJ/kg

Tok pary
M, =170t/h = 47,222 kg/s (3.3.1)
Tepelny vykon na strane média
Qy =M, - (i, —iyy) = 47,222 - (3378,5 — 509) = 135,503 MW (3.3.2)
Tepelny prikon paliva
Q, 135,503
= — = ——+——= 140,059 MW 3.3.3
n 0,9675 ( )

Vyhrevnost’ paliva
Zadana: 33,480 MJ/Nm3

Mnozstvo paliva privedeného do kotla

M. — Q, _ 135503 1834 N o1
PV QP 0,9675-33480 mees (3.3.3)
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4  Vypocet spalovacej komory

Cielom vypoctu spalovacej komory je urcit’ strednu teplotu spalin na vystupe zo spalovace;j
komory. Z uzito¢ného tepla uvol'neného v ohnisku Qu sa ur¢i adiabaticka teplota a odhadne sa
teplota spalin na vystupe zo spalovacej komory. Ur¢i sa Boltzmannovo ¢islo, sucinitel’ M
a stupen Ciernosti ohniska ap. Koncova teplota je funkciou tychto veli¢in. Nasledne som teplotu
na konci ohniska iteroval kym sa pociatocnd hodnota neliSila o 1°C . Budaj uréuje, ze postacuje
ak je tento rozdiel + 50°C.

77600

9

ngo

/4

Obr. 4.1 Zjednodusend schéma spalovacej komory

4.1 Parametre spal’ovacej komory

Plocha horakov
n-D,?, _ 3,14 - 1,32
4 4

NH je pocet hordkov, DH je priemer hordkov

= 2,65 m? (4.1.1)

SH:nH'

nH=2
DH:1,3m

Celkovy povrch stien ohniska podl'a prilozeného vykresu
F,, = 408,8 m? (4.1.2)

20
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Uginna salava plocha stien ohniska
Fis = F¢ - x — Sy = 408,81 — 2,65 = 406,1 m?

Kde: x je uhlovy stéinitel’ povrchu stien ohniska
x=1

aktivny objem ohniska
V=11,6-95244 =486 m?

4.2  Sucinitel’ M

Sucinitel’ M pre spal’ovanie plynu a mazutu
M =0,54-02-x, =054—-0,2-0,5=0,44
Xpr =xp, +Ax=04+01=0,5

Korekciu plamena Ax = 0,2

Stredna hodnota vysky plamena
__h, 3850 04
=y T 9725

4.3 Boltzmannovo ¢islo

Strednd hodnota stcinitel’a tepelnej efektivnosti stien
Y=x-&=1-0,65=0,65

Kde x je uhlovy stcinitel’ steny x = 1

& je sucinitel’ zanesenia stien ohniska podla [Budaj 80] ¢ = 0,65

stcinitel’ uchovania tepla
Zso 0,53

=1-—3% 11— -0995
4 e + Zso 96,75 + 0,53
Uzito¢né teplo uvolnené v ohnisku
100 — Z¢,
Qu =20, 'T+QVZ_QVZV
_ 33480200~ 903 108 = 34578
Qu = 100 B Nm3

Entalpia miniméalneho mnoZstva horticeho vzduchu

kj
= a-l,, =1,05-1055 = 1108
Qvz a-lyz Nm3

Entalpii Quodpoveda teoreticka adiabaticka teplota t, = 1995 °C

Odhadujem teplotu na konci ohniska z toho ur¢im t, = 1259 °C
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Stredné celkové merné teplo spalin

k

Qo= f (to) = 20663 —
Q, — 0, 34578 — 20663 k]

o - =189 —— 4.3.5

O = = 1oo5-1250 ~ % %5k (4.3.9)

Boltzmannovo ¢islo

@My, Ogy - C 0,995 - 4,183 - 18,9

B. = _ = = 0,445 4.3.6
0 57-10"11-y-F,-T3 57-10711-0,65-408,8 226833 ( )
Ta=ta+273,15=2268,3 K
4.4  Stupei ¢iernosti ohniska
Sucinitel’ zoslabnutia sdlania nesvietivymi trojatdmovymi plynmi
7,8 + 16 ) T‘H 0 TO
ks = = —1)- (1 -037- ) 441
" (3,16 Psp 'S > 1000 (@4
7,8 + 16 ) T‘H 0 TO
k =< - —1)-(1—0,37- )=3,77—
" \3,16-40,0293s 1000 m- MPa
Kde objemova Cast’ trojatomovych plynov v spalinach
Oy, 0 +0 2,0049 + 0,9491
20 ~ 7C02 = 0,282 (4.4.2)

TSP = TROZ ) THZO = Osp 10,467

Ich celkovy parcialny tlak
Psp =Tsp - P = 0,282-0,10373 = 0,0293 MPa

To je absolutna teplota spalin na vystupe z ohniska To= 1259 + 273,15 = 1532,15 K

s je efektivna hribka salavej vrstvy
V, 486

§s=36-—=36

——— =428 4.4.3
Fer 408,8 (44.3)

Stupen ¢iernosti nesvietivej Casti plamena
Aps = 1— e—kns'rsp'p's =1 e—3,77'0,282'0,1373'4-,28 — 0,378

Pre plynné paliva:

c" m
r—012 (1 835+2 36+3 0,7 + 4 0,2 + > 01>—2695
H* 77" \4 77 5 7T g 10 7 12 )T

Sucinitel’ zoslabenia salania ¢asticami sadzi

k.,=0,3-(2 )(16 Ty 05) ¢ (4.4.5)
e =5 “02\M* 1000~ ) HT h
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k. =0,3-(2—1,05) (16 1532 05) 2,695 = 1,499 .
¢ ’ 1000 ’ o m - MPa

cr . . , , n )
Kde — je podiel uhliku a vodiku v pdvodnom vzorku paliva
HT
Stcinitel’ zoslabenia svietivej Casti plamena

1
ksv = kns + kc = 3,77 + 1,499 = 5,27 m (446)

Stupen Ciernosti svietivej ¢asti plamena
ag, =1 — e ksvP's = 1 — ¢=527:02820,103273428 — () 68

Stupen ¢iernosti ohniska ap vyjadruje salavé vlastnosti plamena a stien ohniska. Pre plynové
ohnisko sa ur¢i podl'a vztahu [Budaj 7-21]

B () _ 0,407

- ay+(1—ay) 9 "~ 0,407 + (1 — 0,407) - 0,65

aq = 0,514 (4.4.7)

Kde:

ay, je efektivny stupeii Ciernosti plameiia
ap =m-ag +(1—m)-a,; =01-0,68+(1-0,1)-0,378 = 0,407

m je sucinitel’ charakterizujuci podiel objemu ohniska zaplneného svietivou ¢astou plamena
m = 0,1 [Budaj 81]

Kontrola:
. to + 273,15 37315
ok = 06— /> (4.4.8)
(&
1+M (Bo)
1995 + 273,15
tok = == — 273,15 = 1259,01 °C
140,44 (—0'513) '
’ 0,445
Bilan¢na odchylka
At = t,gnaq — tox = 1259 — 1259,01 = —0,01 °C (4.4.9)

Odchylka splniuje tolerancny rozsah +50°C

Mnozstvo tepla odovzdaného v ohnisku

k
Qs = ¢ (Qy —Qp) =0,995- (34578 — 20663) = 13839 Nn]13 (4.4.10)

Stredné tepelné zat’azenie stien ohniska
Qs My, 13839-4,183 kw

g= = 142,6 — 4.4.11
1= 7F, 406,1 m? (44.11)
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5 Navrh teplosmennych ploch

5.1

Bc. Tomas Daubner 2014

Navrh teplosmennych ploch na strane média

Rozdelenie teplot je na zaklade podkladov firmy Bilfinger. Tlakové straty v jednotlivych
Castiach st volené priblizne 0,2 MPa. Prehrieva¢ P2 je radeny hned’ za obratovou komorou,
nasleduje prehrievac P3 a P1.

Tabulka 5.1 Navrh rozdelenia vyhrevnych ploch

Medium  |tlak [bar] [teplota [°C] |Entalpia H [ L R‘Z‘i‘e'
vystup za P3 |67 485 33785

ored P3 69 230 3238.7 1398
7a P2 69 445 32771

ored P2 71 308 28667 4104
7a P1 71 359 3040,8

ored P1 725|302 2836,2 2046
ZavVYP |73 289 27703 659
ored VYP |75 289 12843 17554
ZaEKO |75 235 1014.9

ored EKO |76 120 509,0 505.9

Nasledne su dopocitané jednotlivé vstreky pre zvolené teploty a tlaky na strane média. Vstrek
V1 je pouzivany ako hlavny regulaény vstrek teda sluzi k rozsireniu rozsahu vykonu kotla -
dosiahnutiu ¢o najmensieho minimalneho vykonu. Vstrek V2 sluzi hlavne na doladenie teploty
vystupujucej pary. Na vstrek sa pouzije napajacia voda 76 bar 120 °C.

Vypocet vstreku V2

Mp " ipg = Mpz " ipz + MUZ " iU (51)
Mpz = Mp — MVZ (52)
M, (iys + ipy) 47,22-(3238,7 — 3277,1)

M,, = —+2—~F P2/ = = 0,656 kg/s 5.3

vz (iy + i) (509 — 3277) 9/ (5.3)
My, = M, — M, = 47,22 — 0,656 = 46,566 kg/s (5.1)

Vypocet vstreku V1

MpZ " ipz = Mpl - ipl + le - iv (54)
Mpl == Mpz - le (55)
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My, (ipz +ip1) 46,566 - (2866,7 — 3040,8)

M,, = = = 3,202k 5.6
A (R, (509 — 3040,8) 9/s 50)
M,, = My, — My,; = 46,566 — 3,202 = 43,364 kg/s (5.7)
My, - i,
My - ipy My~ tpa
—_—— -~

Obr. 5.1 Schéme vstreku V1

Na zaklade zvolenych hodndét v Tabulke 5.1 majt jednotlivé Casti vykon na strane média, ktory
je uvedeny v Tabulke 5.2.

Tabulka 5.2 Vykon na strane média

Cast’ Vykon [KW]
Prehrievac P3 6603
Prehrievac P2 19110
Prehrievac P1 8873
Zavesné trubky 2857
Vyparnik 76121
Ekonomizér 21939
Z 0 135505
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5.2 Predbezny navrh 2. tahu kotla

Spaliny  po odovzdani  tepla
membranove] stene V spalovacej
komore prechadzaju postupne cez
mrezu a obratovu komoru do 2 tahu
kotla. Nasledne spaliny predavaju teplo
stuprudemu prehrievacu pary P2, ktory
podl'a Tabul’ky 5.1 spracovava najvacsi
entalpicky spad. V 2.tahu kotla sa
dalej nachadzaju 2  protiprade
prehrievace pary a atypicky konvencny
vyparnik ktory dopiia membranova
stenu v spalovacej komore a v 2.tahu
kotla. Jednotlivé prehrievace drzia na 2
bo¢nych radach zavesnych trubiek.
Strednd rada zavesnych trubiek je
pridana aby vyhovovala rychlost’ pary
Wp. Rozmery 2. tahu kotla st AxB

A=527m
B=44m
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Obr. 5.2 Schéma 2.tahu kotla
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6 Mreza

Jedna sa o rozvol'nent membranovi mrezu, cez ktort prechadzaju spaliny do druhého tahu
kotla. Jedna sa o prie¢ne prudenie.

N
spaliny =
—_— - L
S 1259 °C 1208,3 °C A
O I
Yy <
-
A
4 000
= \
voda < A /
o.//'
N
oéi}io
Obr. 6.1 Schéma mreze
Tabulka 6.1 Charakteristika mreze
Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Priemer trubky D 60,3 [mm]
Hrubka steny trubky tl 5 [mm]
Priecna roztec S1 240 [mm]
PozdlZna rozteé S2 100 [mm]
Pocet rad priecne Z1 18 [-]
Pocet rad pozdlZne V4] 3 [-]
Teplota pred vyhrevnou plochou t1 1259 [°C]
Predpokladana teplota za vyhrevnou plochou | t2 1208,3 [°C]
Stredna teplota spalin tstr 1233,6 [°C]
Teplota vstupnej vody tvs 289 [°C]
Teplota vystupnej vody tvy 289 [°C]
Vyska mreze Istr 3,6 [m]
Stredny tlak spalin Pstr 0,10368 [MPa]
. o w
Sucinitel’ tepelnej vodivosti spalin pre ts A 0,138 [—Kl
m .
Kinematicka viskozita spalin pre tsyr v 2,37 -10~% | [m?/s]
Entalpia vstupujucich spalin i1 20663 [kI/Nm?]
Entalpia spalin o teplote tsr st 20193 [KI/NmM?]
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Prieto¢na plocha spalin
Ssp=Zl'Sl'l—D'l'(Zl+1) (61)
Ssp = 18:0,24-3,6 — 0,0603 - 3,6 - 19 = 11,86 m?

Kontrola rychlosti spalin

Osp My, 273,15 +t5 0,101325
Sep 273,15 Dstr

(6.2)

WSp =

10,467 - 4,183 273,15+ 1233,6 0,101325 _
Wsp = 11,86 273,15 0,10368

Rychlost’ spalin vyhovuje danému zloZeniu spalin

m
19,91 —
s

6.1 MrezZa - konvekcia spalin

0,65

M) . p0.33 (6.1.1)

A
akszo,z-cz-cs-ﬁ-( >

0,138 (19,91 - 0,0603\ 65

=02-0,923-0952 - : ) .0,611°33 = 87,68
Fks 0,0603 \ 237-10-%

m?-K
C: je suéinitel’ na opravu pozdiznych rad

C,=091+0,0125"(z, —2) =091+ 0,0125-(3—-2) =0,923 (6.1.2)

Cs je korek¢ny sucinitel’ na usporiadanie zvizku

~ 1
_[1+(2-0'1—3)-( —%)3]2

1
Cs = P == 0,952
[1+(2-3,98—3)-(1—’T)]

Cs (6.1.3)

o1 je pomerna prie¢na rozte¢
s; 240
=—=——=23098 6.1.4
7D 7603 (6.14)
o2 je pomernd pozdlZna rozte¢
_sp 100

===——=1 6.1.5
03 D 60,3 166 ( )

Prandlovo ¢éislo
_VCprp 103 _ 2,37-107*-1,563-0,228- 103
T A B 0,138

= 0,611 (6.1.6)
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Cp je merna tepelnd kapacita spalin

be 20193 ey M 6.1.7
tee"Osp, 1233,6-10,467 7 kg-K (6.1.7)

Cp =

Hustota spalin

B 273,15 123 273,15 0228 kg (6.1.8)
P=pn T 4 15068~ O Nm® -
6.2 MrezZa - salanie spalin
Tabulka 6.2 Charakteristika salania spalin - mreza
Veli¢ina Symbol | Hodnota | Jednotka
Stredna teplota spalin T 1506,8 [K]
Teplota zaprasen¢ho povrchu stien, pre plyn +25°C T, 587,2 [K]
Stupeni ¢ernosti povrchu stien pre pociato¢ny stav ast 0,8 [-]
Objemova Cast’ vodnej pary TH20 0,192 [-]
Objemova Cast’ trojatdbmovych plynov Tep 0,282 [-]
Celkovy parcialny tlak trojatomovych plynov Psp 0,029 [MPa]
T \36
1—(zz
ag +1 T,
(g = 571078 - =L q. T3 —( ) (6.2.1)
Ts
" ( 587,2 )3'6
08+1 ~ \1506,8
—£7.10-8. . . 3, ) -
Aoy = 5,710 -—0,148-1506,8 — sa72 41,03 ——
1506,8
Ks je sucinitel’ zoslabenia trojatomovymi plynmi
7,8+ 16, T.
kg = 129 _1)- (1 0,37 =& ) (6.2.2)
3,16 - Psp"S 1000
~ ( 7,8+ 160,192 1) (1 0 1506,8) _ 1350
*\3,16 /0,029 - 0,402 =7 1000 /T MPa
s je efektivna hrubka salavej vrstvy
4 s;-s, 4 024-0,1
=09'D'|———-1]=09-0,0603(————=—1)=0,402 6.2.3
* (n D? ) (n 0,06032 ) m (623
Opticka hustota spalin, druhy scitanec v zatvorke odpada pretoze je to plynné palivo
k-p-s= (ks 7 +k-ppr) pser s =13,59-0,282-0,10368 - 0,402 (6.2.4)

k-p-s=0,159

Stupen Ciernosti pradu spalin
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a=1-e7%P% =0,148 (6.2.5)
6.3 MrezZa - celkovy sucinitel’ prestupu tepla

Qe =w " aps + asqp = 1-87,68 + 41,03 = 128,71 % (6.3.1)
o je sucinitel’ vyuzitia prudenia spalin plochou
w=1
Sucinitel’ prestupu tepla

k=1v-a,=085-128,71 = 109,4 (6.3.2)

m2-K

v je sucinitel tepelnej efektivnosti
Y =0,85

Stredny logaritmicky teplotny spad

e A 970-9193
b = A 970 *% (6.3.3)

"R, Ing193

Aty = t; — tys = 1259 — 289 = 970 °C
At, = t, — t,, = 1208,3 — 289 = 919,3 °C

1259 %

1208,3

voda
289 289

Obr. 6.2 Teplotny spad - mreza

Plocha trubiek mreze
Sy=mD-(z,-7z,+2) 1 =m-00603-(18-3 +2)-3,6 = 38,19 m? (6.3.4)

Tepelny vykon prijaty mreZou

13,19-109,4 - 944,4
Qu = Sy k- Aty = 107 = 3946 kW (6.3.5)

Entalpia odchadzajtcich spalin
M, - iy — QM 4,183 - 20663 — 3946 kj

) = = 19720
2 M, 4,183 Nm?

(6.3.6)

Tejto entalpii odpoveda teplota 1208,3 °C
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7 Obratova komora

Obratova komora je priestor za mrezou kotla, ktory slizi k zmene smeru pridu spalin a jeho
nasmerovaniu do d’alSieho tahu kotla. Zhora do obratovej komory vstupuji zdvesné trubky,
ktoré sluzia hlavne na uchyteniu prehrievacov, ktoré sa nachadzaji pod obratovou komorou.
Slizia k tomu 2 bo¢né rady zavesnych trubiek, strednd rada je pridana aby vychédzala vhodna
rychlost’ pary v zavesnych trubkach. Schéma uchytenia prehrievacov je na obr. 7.1. Para
v zavesnych trubkach prudi zhora nadol - ¢ize ako stprud ku spalinam. V tomto vypocte
pouzivam zjednodusenie - prestup tepla vypocitam pre hlavna plochu (zavesné trubky) a potom
ho pre ostatné plochy (membranova stena) pomerne podl'a plochy S prepoc¢itam. Rozdiel oproti
mreZi je Ze V tomto pripade sa jedna o pozdiZne pridenie. Rozmery spalinového kanala st
AxB=5,27x4,4 m.

@38

o>

B
=

&

Obr. 7.1 Schématické zndzornenie zdvesu

Tabulka 7.1 Charakteristika - obratova komora

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka

Priemer trubky D, 38 [mm]
Hrubka steny trubky tl 5 [mm]
Pocet zavesnych trubiek n, 87 [-]
Teplota pred vyhrevnou plochou t1 1208,3 [°C]
Predpokladana teplota za vyhrevnou plochou | t; 1131,7 [°C]
Stredna teplota spalin tstr 1169,9 [°C]
Stredné dlzka trubiek h 2,95 [m]
Stredny tlak spalin Pstr 0,10358 [MPa]

. w
Sucinitel tepelnej vodivosti spalin pre ts A 0,132 [ 7

m ]
Kinematicka viskozita spalin pre ts \ 2,21-107* | [m¥s]
Entalpia vstupujicich spalin i1 19720 [kJ/Nm?]
Entalpia spalin o teplote tstr Ist 19031 [KI/NmM®]
Prieto¢na plocha spalin
D,? 0,0382
Sp=A"B—mn, - Z =527-44—87 1~ = 23,1 m? (7.1)
Kontrola rychlosti spalin
Osp - M,, 273,15+t 0,101235
Wsp — Sp pv st . (72)

S 273,15

Dstr
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10,467 -4,183 273,15+ 1169,9 0,101235 98 m
W = T30 273,15 0,10358 s
Rychlost” spalin vyhovuje danému zlozeniu spalin

7.1  Obratova komora - zavesné trubky - konvekcia spalin

A wg,-d
ak5:0,023-—-( L e) - Pro4 (7.1.1)

0,132 ( 9,8-3,61
3,12 \2,21-10~*
de je ekvivalentny priemer

0,8
s = 0,023 - ) .0,618%% = 10,44

m2-K

_4-F 4-231
7 0 = 2973
F je svetly prierez kanalu

=3,12m (7.1.2)

m-D,” 7+ 0,0382
F=A'B- <n 4Z > =5274,4 — (87-T> = 23,1 m? (7.1.3)
O je obvod prierezu kanalu
0=2-(A+B)+n, m-D,=2-(527+4,4)+87-m-0,038 =29,73m (7.1.4)

Prandlovo ¢islo
_vecrp-10°  2,21-107*-1,553-0,238-10°

= 0,618 7.1.5
" A 0,132 ( )
Cp je mernd tepelnd kapacita spalin
S e DOy W 716
Pty 0, 11699-10467 7 kg K (7.1.6)
Hustota spalin:
B 273,15 123 273,15 0238 kg (7.1.7)
P=bfn o T a3 T Y Nme -

7.2 Obratova komora - zavesné trubky — salanie spalin

Tabulka 7.2 Charakteristika salanie spalin - obratova komora

Veli¢ina Symbol | Hodnota | Jednotka
Stredna teplota spalin T 1443,1 [K]
Teplota zapraseného povrchu stien, pre plyn +25°C T, 590,2 [K]
Stupeni ¢ernosti povrchu stien pre pociato¢ny stav ast 0,8 [-]
Objemova Cast’ vodnej pary TH20 0,192 [-]
Objemova Cast’ trojatomovych plynov Tep 0,282 [-]
Celkovy parcilny tlak trojatomovych plynov Psp 0,029 [MPa]
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T 3,6
1—(z2
ag +1 T,
Agqr = 571078 - = Ty —( S) (7.2.1)
2 1— T,
Ts
1 ( 590,2 )3'6
08+1 ~\14431
— .10-8 . ) ) 3, ) —
Qg = 5,710 > 0,292 -1443,1 T £90.2 73,15 e
1443,1
Ks je sucinitel’ zoslabenia trojatomovymi plynmi
7,8+ 16, T.
ks = 29 _1)- (1 ~ 0,37 —S) (7.2.2)
3,16 /psp " s 1000
_ ( 7,8+ 16-0,192 1) (1 0.37 1443,2) e 1
*\3,16-0,029 1,83 ~771000 /T 77 m- MPa
s je efektivna hribka salavej vrstvy
=3,6 V36 68'01—183 (7.2.3)
ST R, 13393 T T -
V je objem salavej vrstvy
2
V=A-B-h—nz-n-TZ-h (7.2.4)
0,0382 3
V=527-44-295-87 1" 2 2,95 =68,01m
Fst je celkovy povrch stien salavej vrstvy
Fse=2-A-h+2-A-B+2-B-h+n,n-D,-h (7.2.5)

Fye=2-527-2954+2-527-44+2-4,4-295+87-1-0,038-2,95 = 133,93 m?

Opticka hustota spalin, druhy s¢itanec v zatvorke odpadé pretoze je to plynné palivo
kep-s=(ksrg+k-pp) Psers=65-0282-0,10358 - 1,83 (7.2.6)
k-p-s=0,345

Stupen ciernosti pradu spalin
a=1-e7*Ps =0,292 (7.2.7)
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7.3 Obratova komora - zavesné trubky - konvekcia para

Tabulka 7.3 Charakteristika konvekcia pary — obratova komora

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Prieto¢né mnozstvo pary M, 43,6 [ka/s]
Vnutorny priemer trubky d; 28 [mm]
Teplota pary na vstupe tys 289 [°C]
Teplota pary na vystupe tyy 295 [°C]
Stredna teplota pary ty 292 [°C]
Stredny tlak pary Pst 72,75 [bar]
Merny objem pary v 0,027 [m3/kg]
w
Sucinitel’ tepelnej vodivosti pary | A, 0,065 [—K]
m .
Kinematick4 viskozita pary v 5,2-1077 | [m?%s]
Prandlovo ¢islo Pr 1,525 [-]
Ay Wy d\*®
g, = 0,023 -gp- (”T) - Pro4
= 0,023 2% (21’7 ' 0’0521)0’8 1,5250 = 4510
Hep = 042 70,028 \"5,2-1077 ’ -k

Rychlost’ pary v zavesnych trubkach

_Mp-v_43,6-0,027_217m
0054 @ "7 s

w, =
P
Str

Prieto¢ny prierez trubiek

n-d§_58 - 282

. 2
4~ % 710002 - 004

Str =Ny

7.4  Obratova komora - celkovy stucinitel’ prestupu tepla

W
= @ Qg + Gy = 173,15 + 10,44 = 83,6 ——
U = W~ Ugs T Ugqq m2-K

o je sucinitel’ vyuzitia pradenia spalin plochou
o=1

Stcinitel prestupu tepla

Ww-a, 085-83,6 w
= — = = 69,8 ——
Tep 510

v je sucinitel’ tepelnej efektivnosti

v =0,85
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Stredny logaritmicky teplotny spad

pe _Ati—At, 9192-8367
tZTl - ; % - l 919’2 - )

"At, ng836,7

(7.4.3)

At, = t; — t,s = 1208,3 — 289 = 919,2 °C
Aty = t, — t,, = 1131,7 — 295 = 836,7 °C

1131,7

para
B
289 295

Obr. 7.2 Teplotny spdd - zdavesné trubky OK

Tepelny vykon odvedeny zavesnymi trubkami

30,59-69,8-919,2
Qzr1 = Szr1 k- Atzry = 103 = 1872 kW (7.4.4)

Vyhrevna plocha zadvesnych trubiek
Szri=m'D-n-h= m-0,038-87-2,95 = 30,59 m? (7.4.5)

Tepelny vykon na 1m?
_ Qzr 1872 kw

=" =612 — (7.4.6)

1= 5,..73059 m?

Plocha bo¢nych stien
Ssr=A-B+2-A-h+22-B (7.4.7)
Ser =5,27-4,4+2-527-295+ 2,2+ 4,4 = 63,54 m?

Vykon bo¢nych-membranovych stien
Qsr = q - Ssr = 61,2- 63,54 = 3889 kW (7.4.8)

Celkovy vykon vyhrevnych ploch v tejto oblasti
Qc = Qzr1 + Qgr = 1872 4+ 3889 = 5761 kW (7.4.9)

Entalpia odchéadzajtcich spalin

My, iy —Q 418319720 — 5761 k
b =@ - 18343 —~
My, 4,183 Nm3

i, = (7.4.10)

Tejto entalpii odpoveda teplota 1131,7 °C
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8 Prehrievac P2

Jedna sa o suprudy vymennik ktory je tvoreny 58 dvojhadmi. Prehrievac je situovany v hornej
Casti tahu pod obratovou komorou. Spracovava najvacsi entalpicky spad. Vstrek pred tymto
prehrievacom sluzi ako hlavny regulator teploty pary. Po iteraénych vypoctoch som zmenil
teplotu za vstrekom V1 teda pred prehrievacom P2 z 308 °C na 307,6 °C aby mi vychadzala
presnejSia odchylka tepla prijatého od tepla odvedeného médiom.

spaliny

O & b
S & O

Obr. 8.1 Rozlozenie trubiek P2

120

spaliny - t
50 x zavesne tr.
. 1131,7°C If ! 307,6°C
o \
=h ik |
S C
N \
=l b )|
T (
’ [
857 6°C 1 4L45°C
5270

Obr. 8.2 Schéma prehrievaca P2
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Tabulka 8.1 Charakteristika prehrievaca P2

Bc. Tomas Daubner 2014

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Priemer trubky D 63,3 [mm]
Hrabka steny trubky tl 5,6 [mm]
Priecna rozte¢ S1 150 [mm]
Pozdlna rozteé S2 120 [mm]
Pocet rad priecne Z1 29 [-]
Pocet rad pozdlzne Z1 12 [-]
Teplota pred vyhrevnou plochou t1 1131,7 [°C]
Predpokladna teplota za vyhrevnou plochou | to 857,6 [°C]
Stredna teplota spalin tstr 994,6 [°C]
Teplota vstupnej pary tvs 307,6 [°C]
Teplota vystupnej pary tvy 445 [°C]
Stredné dlzka hadov Istr 5,05 [m]
Stredny tlak spalin Pstr 0,103425 [MPa]
w
Stcinitel’ tepelnej vodivosti spalin pre tstr A 0,115 [—K]
m .
Kinematické viskozita spalin pre tsir v 1,77 -10~* | [m?/s]
Entalpia vstupujtcich spalin i1 18343 [KI/Nm?]
Entalpia spalin o teplote ts Istr 15878 [KJ/Nm?]
Priemer zavesnych trubiek D; 38 [mm]
Pocet zavesnych trubiek n; 87 [-]
Prieto¢na plocha spalin
2
SspzA-B—zl-l-D—nz-n-Tz (8.1)
0,038 5
Ssp = 5,27-4,4—29-5,05-0,0633 —87 -7 - =13,82m
Kontrola rychlosti spalin
Wy, = Osp " Mpy 273,15 + tgr 0,101235 8.2)
S sp 273;15 Pstr
10,467 - 4,183 273,15+ 994,6 0,101235 m
Wep = . . = 14,41 —
13,82 273,15 0,103525 s
Rychlost’ spalin vyhovuje danému zloZeniu spalin
8.1 Prehrievac P2 - konvekcia spalin
Stcinitel” prestupu tepla konvekciou
1w, - D\O®®
Qs = 0,2 C, -+ Cs S ( 51:/ ) . py0.33 (8.1.1)
02110415 <14,41 : 0,0633)0'65 063503 — 8103
ies = 0,0633 \ 1,78 10~ ' - O ek
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C: je suéinitel’ na opravu pozdiznych rad, ak z2> 10 C, = 1

Cs je korekény sucinitel’ na usporiadanie zviazku

Bc. Tomas Daubner 2014

Cs = ! = ! =1
s = 2= 2=
- . 0y 3 1,9 3 (8.1.2)
1+@2:0,-3) (1 2) ] [1+(2-2,37—3)-(1— 5 ) ]
o1 je pomerna prie¢na rozteé
o= o105 (8.1.3)
D 633
o2 je pomerna pozdiZna rozte¢
s, 120
= =—=1 8.14
%) D 63,3 ;9 ( )
Prandlovo ¢islo
v-c, p-10® 1,77-107*-1,525-0,271- 103
P = p = = 8.15
) 3 011 0,635 (8.1.5)
Cp Je merna tepelna kapacita spalin
Lstr 15878 k]
= = = 1,525 —— 1.
Pty O 994,610,467 kg K (8.1.6)
Hustota spalin
273,15 273,15 kg
p=pPn- =1,23- = 0,271 (8.1.7)
" Ty 1267,8 Nm3
8.2  Prehrievaé P2 - sialanie spalin
Tabulka 8.2 Charakteristika salania spalin P2
Veli¢ina Symbol | Hodnota | Jednotka
Stredna teplota spalin T 1267,8 [K]
Teplota zaprasené¢ho povrchu stien, pre plyn +25°C | T, 674,5 [K]
Stupeni ¢ernosti povrchu stien pre pociatoény stav ast 0,8 [-]
Objemova Cast’ vodnej pary TH20 0,192 [-]
Objemova cast’ trojatobmovych plynov Tsp 0,282 [-]
Celkovy parcialny tlak trojatomovych plynov Psp 0,029 [MPa]
Koeficient pre spal’ovanie plynu P 0,3 [-]
Teplota spalin v objeme pred zvizkom Ty 14426 [K]
Dizka vol'nej plochy pred prehrievadom lo 2,95 [m]
Di7ka zvizku prehrievaca Is 1,32 [m]
Stcinitel prestupu tepla salanim
T \36
1—(zz
ag +1 T,
Qgqr = 5,7+1078 - = ——.4.73. ( S) (8.2.1)
2 1 _ TZ
T,
S
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" ( 674,5 )3'6
08+1 ~ \126738 w
— .10-8 - . : 3. ’ = -
QAsq1 = 5,710 > 0,146 -1267,8 T 6745 29,2 ——
1267,8
ks je stcinitel’ zoslabenia salania trojatbmovymi plynmi
7,8 + 16 ) THZO TS
ks = -1]- (1 -0,37- ) 8.2.2
s <3,16- Doy S > 1000 (8.22)
r = ( 78+ 160,192 1) (1 037 1267,8) _
* \3,16 /0,029 0,269 ~771000 /T ©" m - MPa
s je efektivna hrabka salavej vrstvy
4 si-s, 4 0,15-0,12
=09'D:|-———-1 =0,9-0,0633-(—-——1)=0,269 8.2.3
y (n D? ) 7 006332 m (823
Opticka hustota spalin, druhy sé¢itanec v zatvorke odpada pretoze je to plynné palivo
k-prs= (ks 7s+kpp) psers=201-0282-0,103425 - 0,269 (8.2.4)
k-p-s=0,158

Stupen Ciernosti pradu spalin
a=1-e*Ps=0,146 (8.2.5)

Korekcia na salania vol'nych priestorov

a5 = ko " s = 1,3529,2 = 39,36 —— (8.2.6)
T, \025 /1007 1443,1\°%5 12,95 %07
=1+P-(os) -(2) =1+03-(Gos) (f5) =135 @27
o =1+ (1000 I + 1000 1,32 ®2.7)
8.3  Prehrievac P2 - konvekcia pary
Tabulka 8.3 Charakteristika konvekcie pary P2
Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Prieto¢né mnozstvo pary M, 46,57 [ka/s]
Vnutorny priemer trubky d 52,1 [mm]
Teplota pary na vstupe tys 307,6 [°C]
Teplota pary na vystupe tyy 445 [°C]
Stredna teplota pary ty 376,3 [°C]
Stredny tlak pary Pst 70 [bar]
Merny objem pary v 0,038 [m3/kg]
. T w
Sucinitel tepelnej vodivosti pary | 4, 0,06 [_Kl
m .
Kinematicka viskozita pary v 8,84 -1077 | [m?/s]
Prandlovo ¢islo Pr 1,09 [-]
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Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou

Ay wy - d\®
akp=0,023-€”-( ”v ) - Pro4 (83.1)

0,06 (14,24-0,05211%°%
0,0521'( 8,84 10~ ) +1,09%* = 1515

ey = 0,023 - —

Rychlost’ pary v prehrievaci P2

M, v 46,570,038 m
= = = 14,24 — 8.3.2
S 0,124 s (8.32)

Wp

Prieto¢ny prierez trubiek

- d? m-52,1%
Ser=mn- =

oAt 2 8.3.3
Z 8- Togpz = 0124m (8.3.3)

8.4  Prehrieva¢ P2 - celkovy sucinitel’ prestupu tepla

a. =w-ags +a;=095-81,03 + 39,36 = 116,3 (8.3.4)

m?-K
o je sucinitel’ vyuzitia pradenia spalin plochou
w = 0,95

Sucinitel prestupu tepla
Yra. 085-116,3

|+ % 1163 L83 ok (8.3.5)
a 1515

k =

v je sucinitel’ tepelnej efektivnosti
Y =0,85

Stredny logaritmicky teplotny spad

o _At-At _8241-4126
tSHZ - & - l 824,1 - )

AL, "112,6

(8.3.6)

At; = t; — t,s = 1131,7 — 307,6 = 824,1°C
At, = t, — t,, = 857,6 — 445 = 412,6 °C
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1131,7

857,6

B P
307,6

Obr. 8.3 Teplotny spadd prehrievaca P2

Plocha trubiek prehrievaca P2

Sea =D 2,2y - lgey = - 0,0633-29-12 - 5,05 = 349,5 m? (8.3.7)

Tepelny vykon prijaty prehrievac¢om P2

349,5-91,83-594,8
Qshz = Ssuz "k - Atgy, = 10 = 19090 kW (8.3.8)

Vykon na strane média
Qp2 = My, - (i1 — Im2) = 46,57 - (3277,1 — 2866,7) = 19110 kW (8.3.9)

Bilan¢na odchylka prijatého tepla od tepla odvedeného médiom

Qpz — Qg2 100 = 19110 — 19090
Qp2 B 19110

x = -100 = 0,105 % (8.3.10)

8.5 P2 -zavesné trubky - konvekcia pary

Tabulka 8.4 Charakteristika konvekcie pary - zdvesné trubky P2

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Prieto¢né mnozstvo pary M, 43,36 [ka/s]
Vnutorny priemer trubky d 28 [mm]
Teplota pary na vstupe ZT t,1 292 [°C]
Teplota pary na vystupe ZT t, 296 [°C]
Stredna teplota pary ty 294 [°C]
Stredny tlak pary Pst 72,75 [bar]
Merny objem pary v 0,027 [m3/kg]
Sucinitel’ tepelnej vodivosti pary | 4, 0,064 [%]
Kinematicka viskozita pary Y 5,24 -1077 | [m?/s]
Prandlovo ¢islo Pr 1,493 [-]

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou pary

0,8

Ay Wy d
Qg = 0,023+ 7+ (”T) : pros (8:5.1)
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0,064 (21,92 - 0,028\%8

= . . . 0,4 —
iap = 0023 5 o (T o ) 14930t = 4417

m?-K
Rychlost’ pary v zavesnych trubkach

_Myv 4360027 om ©52)
YT, T 0054 %S s

Prieto¢ny prierez trubiek

o - n-d2_87 T - 282
r = T T % 10002

8.6 P2 -zavesné trubky - konvekcia spalin

0,8

A W, d
akZS=0,023-d—-(%) - pro4 (8.6.1)
e

Qpegs = 0,023 -

0,115 <14,41 - 0,169\%8

: - 0,635%* = 26,7
0,169 \ 1,77-10* ) m?-K

de je ekvivalentny priemer
_4-F 4-13,82
70 3263

= 0,169 m (8.6.2)

F je svetly prierez kanala v tomto pripade je rovny prieto¢nej ploche spalin
DZ
F=A-B—nz-n-TZ—D-l5tr-zl (8.6.3)
2

)

F=527-44-87 m- —0,0633-5,05-29 =13,82m

O je obvod prierezu kanala
0=2.(A+B)+n’Z.T['DZ+2.(D+lStT).Z1 (863)
0=2-(527+44)+87-m-0,038+2-(0,0633 +5,05) 29 =326,3m

8.7 P2 -zavesné trubky - salanie spalin

T 3,6
1—(=2
as +1 T.
ag, =57-1078 - “2 ca-T3 (—;,) (8.7.1)
1—:Z
T
" (592,15)3'6
08+1 ~—\1267,8 w
— . -8, . . 3, ) —
ag, = 5,710 > 0,146 - 1267,8 X 59715 26,7 ——
1267,8

Tento vzorec sa lisi od vzorca (8.2.1) iba v teplote T,

42



i 5 L Diplomové préca - Navrh parného kotla Bc. Tomas Daubner 2014

T, je absolutna teplota zapraseného povrchu stien

T, =t, + At = 294 + 25 + 273,15 = 592,15 K
8.8 P2 - zavesné trubky - celkovy sucinitel’ prestupu tepla
w
Opy = W " Apzs T Agy = 1-26,7+ 26,7 =53,4 m
o je sucinitel’ vyuzitia pradenia spalin plochou
w=1

Sucinitel’ prestupu tepla

Y-a, 085-53,4 w
kZ = a = 53 4 = 44,9 2—
1+—2 142 me - K
QXkzp 4417

v je sucinitel’ tepelnej efektivnosti
Y =0,85

Stredny logaritmicky teplotny spad

At; — At, 839,7 —561,6

At, 1, 839,7
AL, 5616

Aty = =691,3°C

At; = t; — t,; = 1131,7 — 292 = 839,7 °C
Aty =t, — t,, = 857,6 — 296 = 561,6 °C

857,6
para
_—
292 296

Obr. 8.4 Stredny logaritmicky teplotny spad - zavesné trubky P2
Plocha zavesnych trubiek:
S;r=ny m-D;-h= 87-m-0,038-1,32 = 13,71 m?
h je vySka zavesnych trubiek a membranove;j steny
h=132m

Tepelny vykon odvedeny zavesnymi trubkami v Casti prehrievaca P2
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13,71-44,9-691,3
QZT=SZT'k'At= 103 =4‘26kW

8.9 P2-membranova stena - salanie spalin

T 3,6
1—(s2
age +1 T,

Agm =5,7+1078 - = -a-TS3-—(ST)
Ts

08+1 1267,8
— . -8. . . 3. 4
tem = 5,7+ 10 0,146 1267,8 .UAL
1267,8
= 26,6
aSm m2 . K

Tento vzorec sa 1isi od vzorca (8.2.1) iba v teplote T,

T, = t,y, + At = 289 + 25 + 273,15 = 587,15 K

Bc. Tomas Daubner 2014

(8.8.5)

(8.9.1)

(8.9.2)

8.10 P2 - membranova stena - celkovy stcinitel’ prestupu tepla

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou spalin je rovnaky ako pre zavesné trubky (8.6.1)

Ao = W * Agzs + Ay, = 1+-26,7 + 26,6 = 53,3

m?2-K
o je sucinitel’ vyuZitia pradenia spalin plochou
w=1

Stcinitel prestupu tepla

Ky =1 - @em = 0,85-53,3 = 45,3

m?-K
v je sucinitel’ tepelnej efektivnosti
W =085

Stredny logaritmicky teplotny spad

e _At—A _8427-5686
s =—Ag, T 8az7 7

nAt2 Ine=g—=

"T68.6
Aty = t; — t,y, = 1131,7 — 289 = 842,7°C

At, = t, — t,y, = 857,6 — 289 = 568,6 °C
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a7 iy
857,6
voda
289 289

Obr. 8.5 Teplotny spad - membrdnova stena P2

Plocha membranove;j steny
Sus=2-h-(A+B)= 2-132-(527 + 4,4) = 25,53 m? (8.10.4)

h je vyska zavesnych trubiek a membranovej steny
h=132m

Tepelny vykon odvedeny membranovou stenou v Casti prehrievaca P2

25,53 - 45,3 - 696,7
Qus = Sus " k- At = TE = 806 kW (8.10.5)

8.11 P2 - Celkova bilancia

Celkovy vykon prijaty plochou v ¢asti prehrievaca P2

Qc = Qsy1 + Qzr + Qus = 19090 + 426 + 806 = 20321 kW (8.11.1)
Entalpia odchadzajucich spalin
M,, i, — Q¢ 4,183 -18343 — 20321 kj
. pbv 1 C )
i) i, 2183 3485 N3 (8.11.2)

Tejto entalpii odpoveda teplota 857,6 °C
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9 Prehrievac P3

Jedna sa o protiprudy vymennik ktory je tvoreny 58 dvojhadmi. Prehrievaé je situovany
Vv strednej Casti 2.t'ahu. Po iteraénych vypoctoch som zmenil teplotu za vstrekom V2 a teda pred
prehrievacom P3 z 430 °C na 429,8 °C aby mi vychadzala presnejSia odchylka tepla prijatého
od tepla odvedeného médiom.

spaliny

D' O
O O O

120

Obr. 9.1 RozloZenie trubiek P3

spaliny ) )
50 o /3x zavesne fr.
M|
f 857.6°C (¢ 485°C
650
C \ —
= ; )l |
L 1
| 754 ,4.°C L 429 8°C
5270

Obr. 9.2 Schéma prehrievaca P3
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Tabulka 9.1 Charakteristika prehrievaca P3

Bc. Tomas Daubner 2014

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Priemer trubky D 63,3 [mm]
Hrabka steny trubky tl 5,6 [mm]
Priecna roztec¢ S1 150 [mm]
Pozdlna rozteé S2 120 [mm]
Pocet rad priecne Z1 29 [-]
Pocet rad pozdlzne Z1 8 [-]
Teplota pred vyhrevnou plochou t1 857,6 [°C]
Predpokladna teplota za vyhrevnou plochou | to 754,4 [°C]
Stredna teplota spalin tstr 805 [°C]
Teplota vstupnej pary tvs 429,8 [°C]
Teplota vystupnej pary tvy 485 [°C]
Stredné dlzka hadov Istr 5,05 [m]
Stredny tlak spalin Pstr 0,103175 [MPa]
w
Sucinitel’ tepelenej vodivosti spalin pre ts A 0,098 [—K]
m .
Kinematické viskozita spalin pre tsir v 1,36-10~* | [m%s]
Entalpia vstupujtcich spalin i1 13485 [KI/Nm?]
Entalpia spalin o teplote tstr Istr 12592 [KJ/Nm?]
Priemer zavesnych trubiek D; 38 [mm]
Pocet zavesnych trubiek n; 87 [-]
Prieto¢na plocha spalin
2
SspzA-B—zl-l-D—nz-n-Tz (9.1)
0,038 5
Ssp = 5,27-4,4—29-5,05-0,0633 —87 -7 - =13,82m
Kontrola rychlosti spalin
Wy, = Osp " Mpy 273,15 + tgr 0,101235 9.2)
Ssp 273,15 Dstr
10,467 - 4,183 273,15+ 805 0,101235 m
Wep = . . =12,29 —
13,82 273,15 0,103175 S
Rychlost’ spalin vyhovuje, danému zloZeniu spalin
9.1 Prehrievac P3 - konvekcia spalin
Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou
1w, - D\O®®
Qs = 0,2 C, -+ Cs S ( 51:/ ) . py0.33 (9.1.1)
_02-00g5.1. 0% (12,29 : 0,0633)0'65 06603 = 733
hes = 22" T 0,0633 \ 1,36 10~ ’ TP ek
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C: je suéinitel’ na opravu pozdiznych rad

C, = 0,91 40,0125 - (z, — 2) = 0,985 (9.1.2)

Cs je korekény sucinitel’ na usporiadanie zviazku

Cs = ! = ! =1
s = 2= z =
. _ . 0 3 1,9 3 (9.1.3)
1+(2-0,-3)( 2)] [”(2'2'37_3)'(1_7)]
o1 je pomernd priecna rozte¢
_51_150_237 (9.1.4)
"TD T 633 ~ =
62 je pomerné pozdizna rozte¢
s, 120
=2_""" 9.15
%) D 63,3 ;9 ( )
Prandlovo ¢islo
v-c, p-10> 1,36-107*-1,492-0,317 - 103
p = 2 — = 0,66 9.1.6
" A 0,098 ( )
Cp je merna tepelna kapacita spalin
Istr 12592 k]
= = =1,492 —— 1.
P~ 0y 80510467 kg K ®L7)
Hustota spalin
273,15 123 273,15 0317 kg (9.1.8)
p = p . =1, . =0, A,
n Tstr 1079,1 Nm3
9.2  Prehrievac P3 - salanie spalin
Tabulka 9.2 Charakteristika salania spalin P3
Veli¢ina Symbol | Hodnota | Jednotka
Stredna teplota spalin T 1079,1 [K]
Teplota zapraSeného povrchu stien, pre plyn +25°C T, 755,6 [K]
Stupen Cernosti povrchu stien pre pociatocny stav ast 0,8 [-]
Objemova cast’ vodnej pary Ty20 0,192 [-]
Objemova cast’ trojatobmovych plynov Tsp 0,282 [-]
Celkovy parcialny tlak trojatomovych plynov Psp 0,029 [MPa]
Koeficient pre spal’ovanie plynu P 0,3 [-]
Teplota spalin v objeme pred zvizkom T, 1079,1 [K]
Dika volnej plochy pred prehrievadom lo 0,6 [m]
Dizka zvizku prehrievaca Is 0,84 [m]
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Stcinitel’ prestupu tepla salanim

T 3,6
1—(zz
ag +1 T,
Qs = 5,7 1078 - =X ca-T3 & (9.2.1)
2 1— T,
Ts
1 ( 755,8 )3'6
08+1 10791 w
_ .10-8 . ) , 3, ) _ .
QAgq1 = 5,710 > 0,163-1079,1 T 7558 25,3 ——
1079,1
ks je stcinitel’ zoslabenia salania trojatdmovymi plynmi
7,8 + 16 ) TH20 TS
ky = ~1)- (1 ~037 —) 9.2.2
s <3,16- Py 1000 9.2.2)
B ( 78+ 160,192 1) (1 037 1079,1) _ 298 1
* " \3,16 0,029 0,269 =" 1000 )~ °7" m - MPa
s je efektivna hriibka salavej vrstvy
4 s;-s, 4 0,15-0,12
=09 D' |-———-1 =0,9-0,0633-(—-——1)=0,269 9.2.3
* (n D? ) 7 0,06332 m (923
Opticka hustota spalin, druhy s¢itanec v zatvorke odpadé pretoze je to plynné palivo
kep-s= (ks 1s+k- ,upk) “Dgtr*S = 22,8-0,282-0,103425- 0,269 (9.2.4)
k-p-s=0,178
Stupeii ¢iernosti pridu spalin
a=1-e*Ps=0,163 (9.2.5)
Korekcia na salania vol'nych priestorov
w
as = kO *Agqr = 1,3-25,3 =329 m (926)
T, \025 /11007 1079, 1\%%5 /0,6 %%
k=1+p-( ) (—) =1+0,3-( ) ( ) =13 (927
0 1000 I 1000 0,84 ®:2.7)
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9.3 Prehrieva¢ P3 - konvekcia pary

Tabulka 9.3 Charakteristika konvekcie pary P3

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Prieto¢né mnozstvo pary M, 47,22 [ka/s]
Vnutorny priemer trubky d 52,1 [mm]
Teplota pary na vstupe tys 429,8 [°C]
Teplota pary na vystupe tyy 485 [°C]
Stredna teplota pary ty 457,4 [°C]
Stredny tlak pary Pstr 68 [bar]
Merny objem pary v 0,046 [m3/kg]
.. : o w
Sucinitel’ tepelnej vodivosti pary | A, 0,067 [—K]
m .
Kinematicka viskozita pary \ 1,25-107° | [m?/s]
Prandlovo ¢islo Pr 0,99 [-]
Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou
A, wy - d\®
= 0,023 2. (p_) . pr04 (9.3.1)
a'kp d y r
_ 0.023. 2067 (17,65 - 0,0521)0'8 0999 — 1469
Heo = 004270 0521 \"1,25 - 106 Sad mZ-K
Rychlost’ pary v prehrievaci P3
M, v 47,220,046 m
p ) )
— - =17,65— 9.3.2
= 0,124 s (9.32)
Prieto¢ny prierez trubiek
- d? 52,12
=n- =58 —_ = 2 9.3.3
Ser=n—, 58 T Toogz = 0 124m (9.3.3)

9.4 Prehrieva¢ P3 - celkovy sucinitel’ prestupu tepla

w
Qo= 0ty +as =0,95-733+32,9 = 1026 —— (9.4.1)

o je sucinitel’ vyuZitia pradenia spalin plochou

w = 0,95
Stéinitel prestupu tepla
- Y- a; _0,85-102,6_815 w
Tl % T 1026 Uk (9.4.2)
Xkp 1468

v je sucinitel tepelnej efektivnosti
Y =0,85
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Stredny logaritmicky teplotny spad

_ Atl - Atz _ 372,6 - 324‘,6 _ °
Atsyz = = 3726 348 °C (9.4.3)

Inzg, 37226

At, = t; — t,s = 857,6 — 485 = 372,6 °C
At, = t;, — t,, = 754,4 — 429,8 = 321,9°C

Spaliny

857,6

754,4

para

485 —

429,8

Obr. 9.3 Teplotny spdd prehrievaca P3
Plocha trubiek prehrievaca P2

Seys =T D7, 2, - lyy = 70,0633 29 -8+ 5,05 = 233 m? (9.4.4)

Tepelny vykon prijaty prehrievacom P3

233-81,5-348
Qsuz = Ssuz "k * Atspz = TE = 6607 kW (9.4.5)

Vykon na strane média
Qp3 = My, * (g — Im2) = 47,22+ (3378,5 — 3238,7) = 6603 kW (9.4.6)

Bilan¢na odchylka prijatého tepla od tepla odvedeného médiom

- 6603 — 6607
Qp3 — Qsns 100 =

T 0, = 6603

100 = —0,064 % (9.4.7)
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9.5 P3-zavesné trubky - konvekcia pary

Tabulka 9.4 Charakteristika konvekcie pary - zdvesné trubky P3

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Prieto¢né mnozstvo pary M, 43,36 [ka/s]
Vnutorny priemer trubky d 28 [mm]
Teplota pary na vstupe ZT t,1 294 [°C]
Teplota pary na vystupe ZT t,o 297 [°C]
Stredna teplota pary ty 295,5 [°C]
Stredny tlak pary Pst 72,75 [bar]
Merny objem pary v 0,027 [m3/kg]
Sucinitel’ tepelnej vodivosti pary | 4, 0,064 [%]
Kinematickd viskozita pary v 531-1077 | [m?s]
Prandlovo ¢islo Pr 1,471 [-]

Stcinitel’ prestupu tepla konvekciou pary

A, wy - d\”B
@iy = 0,023+ 2. (v_) . pros (9.5.1)
d v
002 0,064 (22,1 : 0,028)0'8 L 47104 — 4353
Prezp = 505270028 '\5,31- 107 ' - mZ-K
Rychlost’ v zavesnych trubkach
_Myov_4336-0027  m ©952)
YT, T 0054 s .
Prieto¢ny prierez trubiek:
- d? - 282
S. =n- =87 -————— = 0,054 m? 9.5.3
=Ny 4-10002 m 053
9.6 P3-zavesné trubky - konvekcia spalin
A (we, - d\"?
Agzs = 0,023 - —- (_sp e) - Pro4 (961)
d, v
_ 0.093.%0%8 <12,29 : O,169)°'8 06604 — 75
Fezs = 504270169 '\ 1,36 - 10+ SRS R ¢
de je ekvivalentny priemer
4-F 4-13,82
— - =0,169m (9.6.2)

€ 0 3263

F je svetly prierez kandla v tomto pripade je rovny prietocnej ploche spalin
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DZ
F=A-B—nz-7r-TZ—D-lm-zl (9.6.3)
2

4

)

F=527-44-87 m- —0,0633-5,05-29=13,82m

O je obvod prierezu kanala
0=2(A+B)+n, D, +2-(D+ly) 7 (9.6.4)
0=2-(527+44)+87-7-0,038+2-(0,0633 +5,05) 29 =326,3m

9.7 P3-zavesné trubky - salanie spalin

3,6

T,

ag +1 3 1= (TS)

. a " TS B ————————
T

as, =5,7-1078 - (9.7.1)

593,7 \>°
1- (1079,1)
593,75
10791

08+1

ag, =5,7-1078- -0,163+1079,13 - = 20,6

1 m2-K

Tento vzorec sa 1iSi od vzorca (8.2.1) iba v teplote T,

T je absolttna teplota zapraSeného povrchu stien

T, =t, + At = 295,5 + 25 + 273,15 =593,7 K (9.7.2)

9.8 P3-zavesné trubky - celkovy sucinitel’ prestupu tepla

Aoy = W Apzs + g, = 1-25+ 20,6 = 45,7 (9.8.1)

m2-K
o je sucinitel’ vyuZzitia pradenia spalin plochou

w=1

Sucinitel’ prestupu tepla

_ Yrag,  085-457

Tl G L A5T 384K (9.8.2)
Tz 353

ks

v je sucinitel’ tepelnej efektivnosti
Y = 0,85

Stredny logaritmicky teplotny spad

e At 56364574
=T Ry T 5636

AL, 7574

(9.8.3)
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At; = t, — t,; = 857,6 — 294 = 563,6 °C
Aty =ty — t,, = 754,4 — 297 = 457,4°C

857,6 %
754,4
para
294 297
Obr. 9.4 Teplotny spdd - zdavesné trubky P3
Plocha zavesnych trubiek:
S;r=n, m-D;-h= 87-m-0,038" 1,44 = 14,96 m? (9.8.4)

h je vyska zavesnych trubiek a membranovej steny
h=1,44m

Tepelny vykon odvedeny zavesnymi trubkami v ¢asti prehrievaca P2

14,96 - 38,4 - 508,6
Qzr = Szr k- At = TE =292 kW (9.8.5)

9.9 P3- membranova stena - salanie spalin

T 36
1— (=2
ag +1 T
Ao = 5,7-1078 - ot aq-T3 & (9.9.1)
2 1— T,
Ts
1 (587,15)3 6
08+1 ~\1079,1
— . -8, . . 3. ’
Agm = 5,710 > 0,163-1079,1 . 587 15
1079,1
asm = 20,5 e
Tento vzorec sa 1isi od vzorca (8.2.1) iba v teplote T,
T, = tyy, + At = 289 + 25 + 273,15 = 587,15 K (9.9.2)

9.10 P3 - membranova stena - celkovy sucinitel’ prestupu tepla

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou spalin je rovnaky ako pre zavesné trubky (9.6.1)

74
Aem = O " Aggs + Ay = 125+ 20,5 = 45,5 e (9.10.2)
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o je sucinitel’ vyuzitia pradenia spalin plochou

w=1

Stcinitel’ prestupu tepla

Km =1 @em = 0,85 455 = 38,7 —— (9.10.2)
v je sucinitel’ tepelnej efektivnosti
Y = 0,85
Stredny logaritmicky teplotny spad
Atoe = At; — At,  568,6 —4654 515 300
tus = Bt 5686 (9.10.3)
"At, 7654
Aty = t; — tyyp = 857,6 — 289 = 568,6 °C
At; = t; — tyy, = 7544 — 289 = 465,4°C
857,6 %
754,4
voda
289 289
Obr. 9.5 Teplotny spdd - membrdanova stena P3
Plocha membranovej steny:
Sus=2-h-(A+B)= 2-1,44-(527 + 4,4) = 25,53 m? (9.10.4)
h je vyska zavesnych trubiek a membranovej steny
h=144m
Tepelny vykon odvedeny membranovou stenou v Casti prehrievaca P3
25,53-38,7-515,3
Qus = Sus k- At = TE = 555 kW (9.10.5)
9.11 P3 - Celkova bilancia
Celkovy vykon prijaty plochou v Casti prehrievaca P2
Entalpia odchadzajucich spalin
M,, i, —Q 4,183 - 13485 — 7454 kj
. pv 1 C )
= = = 11703 A1,
2 M, 4,183 Nm3 (9.11.2)

Tejto entalpii odpoveda teplota 754,4 °C
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10 Prehrievac P1

Jedna sa o protiprudy vymennik ktory je tvoreny 58 dvojhadmi. Prehrievac je situovany v 2.
tahu pod prehrievatom P3. Po iteraénych vypoctoch som zmenil teplotu za vstrekom za
prehrievacom P1 z 359 °C na 358,8 °C aby mi vychadzala presnejSia odchylka tepla prijatého
od tepla odvedeného médiom.

spaliny

D' O
‘D O b

Obr. 10.1 Rozlozenie trubiek P1

spaliny s 1
50 ,/// X zavesne tr.
T54,4°C ; 358,8°C
- 650
( :
<l | |
e ) )
4|l )
= ( )
11 °
615,2°C 302°C
ll< 5270 =

Obr. 10.2 Schéma prehrievaca Pl
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Tabulka 10.1 Charakteristika prehrievaca P1

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Priemer trubky D 63,3 [mm]
Hrabka steny trubky tl 5,6 [mm]
Prie¢na rozte¢ S1 150 [mm]
Pozdlzna rozte¢ S2 120 [mm]
Pocet rad prie¢ne Z1 29 [-]
Pocet rad pozdlzne 21 12 [-]
Teplota pred vyhrevnou plochou t1 754,4 [°C]
Predpokladna teplota za vyhrevnou plochou | to 615,2 [°C]
Stredna teplota spalin tstr 684,8 [°C]
Teplota vstupnej pary tvs 302 [°C]
Teplota vystupnej pary tvy 358,8 [°C]
Stredné dlzka hadov lstr 5,05 [m]
Stredny tlak spalin Pstr 0,102875 [MPa]
.. . o w
Sucinitel tepelenej vodivosti spalin pre tstr A 0,086 [—K
m .
Kinematicka viskozita spalin pre tst v 1,11-10~% | [m%s]
Entalpia vstupujtcich spalin i1 11703 [KI/Nm?]
Entalpia spalin o teplote ts Istr 10539 [KI/Nm?]
Priemer zavesnych trubiek D, 38 [mm]
Pocet zavesnych trubiek n; 87 [-]
Prieto¢na plocha spalin
D2
Ssp =A-B—zl-l-D—nZ-7T-TZ
0,038 5
Ssp =5,27-4,4—29-5,05-0,0633 —87 -7 - =13,82m
Kontrola rychlosti spalin
_ Osp"Mpy, 273,15+ g, 0,101235
Wse =g, 273,15 Deer
10,467 - 4,183 273,15+ 683 0,101235 m
Wep = . . =10,94 —
13,82 273,15 0,102875 S
Rychlost’ spalin vyhovuje, danému zloZeniu spalin
10.1 Prehrievac P1 - konvekcia spalin
Stcinitel’ prestupu tepla konvekciou
1w, - D\O®®
Qs =0,2-C,+Cs+—- (L) . pr0.33 (10.1.2)

D v
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0,086 (10,94 - 0,0633\26°

s =0,2-0985-1- ) £ 0,676%33 = 70

0,0633 \ 1,11-10* m? K
C: je suéinitel’ na opravu pozdiznych rad, ak z > 10 C, = 1
Cs je korekény stcinitel’ na usporiadanie zvazku
Cs = ! = ! =1
s = 2= 2=
. _ . 0y 3 1,9 3 (10.1.3)
1+@2:0,-3) (1 2) ] [1+(2-2,37—3)-(1— 5 ) ]
01 je pomerna priecna roztec
_u DO, (10.1.4)
7D 633 -
o2 je pomerné pozdizna rozteé
s, 120
== - 10.1.5
%) D 63,3 1;9 ( )
Prandlovo ¢islo
Vg, p-10°  1,11-107*-1,47-0,356 - 103
= = =0,67 10.1.6
. 3 0,086 0,676 ( )
Cp je mernd tepelna kapacita spalin
istr 10510 kj
= = =147 ——— .
Pty O 68310467 kg K (10.1.7)
Hustota spalin
273,15 273,15 kg
=pp" =1,23- = 0,356 10.1.8
P=Pnmr 957,9 Nm3 (10.1.8)
10.2 Prehrievac P1 - salanie spalin
Tabulka 10.2 Charakteristika salania spalin Pl
Veli¢ina Symbol | Hodnota | Jednotka
Stredna teplota spalin T 957,9 [K]
Teplota zaprasené¢ho povrchu stien, pre plyn +25°C T, 628,6 [K]
Stupeni ¢ernosti povrchu stien pre pociatoény stav ast 0,8 [-]
Objemova Cast’ vodnej pary TH20 0,192 [-]
Objemova cast’ trojatobmovych plynov Tsp 0,282 [-]
Celkovy parcialny tlak trojatbmovych plynov Psp 0,029 [MPa]
Koeficient pre spal’ovanie plynu P 0,3 [-]
Teplota spalin v objeme pred zvizkom Ty 957,9 [K]
Dizka vol'nej plochy pred prehrievadom lo 0,6 [m]
Di7ka zvizku prehrievaca Is 1,32 [m]
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Stcinitel’ prestupu tepla salanim

T 3,6
1—(z2
ag +1 T,
Agqr = 571078 - = Ty —( S) (10.21)
2 1— T,
Ts
628,2\*°
0,8 +1 1-(g575)
— .10-8 . ) ) 3. ) —
Qg = 5,710 > 0,174 -957,9 T 628.2 17'8m2 X
957,9
ks je stcinitel’ zoslabenia salania trojatdmovymi plynmi
7,8 + 16 ) TH20 TS
ky = ~1)- (1 ~037 —) 10.2.2
s <3,16 Py 5 1000 (10.2.2)
B ( 7,8+ 16-0,192 1) (1 0.37 957,9) _5
* " \3,16 0,029 - 0,269 =7 71000/ ~ " m-MPa
s je efektivna hriibka salavej vrstvy
4 s1-5; 4 0,15-0,12
=09-D- (— f—_—— 1) =0,9-0,0633 - (— f—— 1) = 0,269 10.2.3
y T D2 7 0,06332 m  (1023)
Opticka hustota spalin, druhy s¢itanec v zatvorke odpadé pretoze je to plynné palivo
kep-s= (ks 1s+k- ,upk) “Pstr* S = 24,5-0,282-0,103425 - 0,269 (10.2.4)

k-p-s=0,191
Stupeii ¢iernosti pridu spalin

a=1-e*Ps=0,174 (10.2.5)
Korekcia na salania vol'nych priestorov

as = kO *Agqr = 1,28 ' 17,8 = 22,8 m (1026)
TO 0,25 lO 0,07 957'9 0,25 0,6 0,07

ko=1+P- (—) (_) —1403- (_> (_> _128 (1027

o =1+ (1000 I + 1000 1,32 ( )
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10.3 Prehrievac P1 - konvekcia pary

Tabulka 10.3 Charakteristika konvekcie pary P1

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Prieto¢né mnozstvo pary M, 43,36 [ka/s]
Vnutorny priemer trubky d 52,1 [mm]
Teplota pary na vstupe tys 302 [°C]
Teplota pary na vystupe tyy 358,8 [°C]
Stredna teplota pary ty 330,4 [°C]
Stredny tlak pary Pstr 71,75 [bar]
Merny objem pary v 0,032 [m3/kg]
.. : o w
Sucinitel’ tepelnej vodivosti pary | A, 0,06 [—K]
m .
Kinematick4 viskozita pary v 6,8-1077 | [m?%s]
Prandlovo ¢islo Pr 1,22 [-]
Stcinitel’ prestupu tepla konvekciou
Ay wy - d\”®
ap = 0,023 P, (p_) . pr04 (10.3.1)
d v
_ 0093 206 (11,28 : 0,0521>°'8 1 2904 — 1508
Hep = 042700521\ 6,810 CET T T K
Rychlost’ pary v prehrievaci P1
_My,-v 4336-0,032 1 28m (10.32)
YT s, T o124 % ~
Prieto¢ny prierez trubiek
- d? 52,12
— . —_rcg. - 2 10.3.3
Ser=n—, 58 T Toogz = 0 124m ( )

10.4 Prehrievac P1 - celkovy sucinitel’ prestupu tepla

w
Qo= 0" s + a5 = 09570 +228 =893 —— (10.3.4)

o je sucinitel’ vyuZitia pradenia spalin plochou

w =095
Stéinitel prestupu tepla
I = Y- a. _0,85-89,3_719 w
_1+&_1+89,3_ " m2-K (10.3.5)
Xkp 1598

v je sucinitel tepelnej efektivnosti
Y = 0,85

Stredny logaritmicky teplotny spad
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At; — At, 3956 — 313,2

1 At 1, 3956
AL, 3132

At; = t; — t,s = 754,4 — 358,8 = 395,6 °C
At, = t, — t,, = 6152 — 302 = 313,2°C

744 —paliny

AtSHl = = 352,8 OC

615,2

358,8

<« DPara
—

302

Obr. 10.3 Teplotny spadd prehrievaca P1
Plocha trubiek prehrievaca P1
m-0,0633-29-12-5,05 = 349,48 m?
Tepelny vykon prijaty prehrievacom P1
349,48-71,9-351,4
103

Ssur =T D2y 25 gty =

Qsu1 = Ssp1 * k- Atgyy = = 8865 kW

Vykon na strane média
Qp1 = My, - (imq — im2) = 47,22 (3040,8 — 2836,2) = 8873 kW

Bilan¢na odchylka prijatého tepla od tepla odvedeného médiom
Qp1 — Qsu1 8873 — 8865

-100 =
Qp1 8873

x= -100 = 0,096 %

10.5 P1 - zavesné trubky - konvekcia pary

Tabulka 10.4 Charakteristika konvekcie pary - zavesné trubky P1

Bc. Tomas Daubner 2014

(10.3.6)

(10.3.7)

(10.3.8)

(10.3.9)

(10.3.10)

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Prieto¢né mnozstvo pary M, 43,36 [kg/s]
Vnutorny priemer trubky d 28 [mm]
Teplota pary na vstupe ZT t,1 297 [°C]
Teplota pary na vystupe ZT t, 300 [°C]
Stredna teplota pary ty 298,5 [°C]
Stredny tlak pary Pst 72,75 [bar]
Merny objem pary % 0,027 [m3/kg]
Stcinitel’ tepelnej vodivosti pary | 4, 0,063 [%]
Kinematicka viskozita pary v 543-1077 | [m?s]
Prandlovo ¢islo Pr 1,434 [-]
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Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou pary

0,8

A w,-d
Qzp = 0,023 2 (PT) . proA (105.1)

Cezp = 0,023

0,063 (22,45 - 0,028\%8

' ' - 1,4349%% = 4239
0,028 \ 531-1077 ) m?2-K

Rychlost’ pary v zdvesnych trubkach
_My-v 43,6-0,027
S, 0,054

m
w, = 22,45 (10.5.2)

Prieto¢ny prierez trubiek

n-d2_87 - 282

=87 o0 = 0,054 m? (10.5.3)

StrZTL'

10.6 P1 - zavesné trubky - konvekcia spalin

0,8

A W, d
akzs=o,oz3-d—-(%) . pros (106.1)
e

Qpegs = 0,023 -

0,086 (10,94-0,169 0.8
m2-K

: -0,676%* = 23,9
0,169 \ 1,11-10* )

de je ekvivalentny priemer
_4-F 4-13,82
7 0 3263

= 0,169 m (10.6.2)

F je svetly prierez kandla v tomto pripade je rovny prieto¢nej ploche spalin
DZ
F:A.B_nz.n.TZ_D.lstr.Zl (10.6.3)
2

)

F=527-44-87 m-

—0,0633-5,05-29 =13,82m

O je obvod prierezu kanala
0:2-(A+B)+nZ-T[-DZ+2-(D+lStT)Izl (1064)
0=2-(527+44)+87-m-0,038+2-(0,0633 +5,05) 29 =326,3m

10.7 P1 - zavesné trubky - salanie spalin

T 3,6
1— (2
ag +1 T.
ag, =5,7-1078 U T3 (—;? (10.7.1)
T
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" (596,7)3'6
08+1 ~\957,9 w
— . -8, . . 3. , = -
ag, = 5,710 0,174 -957,9 5967  — 17 ——
1 =222:7
957,9
Tento vzorec sa lisi od vzorca (10.2.1) iba v teplote T,
T, je absolttna teplota zapraseného povrchu stien
T, =t, + At = 298,5 + 25 + 273,15 = 596,7 K (10.7.2)

10.8 P1 - zavesné trubky - celkovy sucinitel’ prestupu tepla

Aoy = W * Apys + A, =1-239+17 =409 —— (10.8.1)
o je sucinitel’ vyuzitia pradenia spalin plochou
w=1
Stcinitel’ prestupu tepla
Y-a,, 085-409 w
kz_1+&_1+ﬁ_34’4m2-1( (10.8.2)
Arezp 4239
v je sucinitel tepelnej efektivnosti
Y =085
Stredny logaritmicky teplotny spad
Ao — At; — At,  457,4—-316,2 3819 °C
=T Ry AT E (10.8.3)
AL, "316,2
At; =t; —t,; = 754,4 — 297 =457,4°C
At, =t, —t,, = 615,2 —300 = 316,2°C
754,4 %
615,2
para
297 300
Obr. 10.4 Teplotny spdd - zavesné trubky P1
Plocha zavesnych trubiek:
Syr=n, m-D;-h= 87-m-0,038-1,92 = 19,94 m? (10.8.4)
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h je vyska zavesnych trubiek a membranovej steny

h=192m
Tepelny vykon odvedeny zavesnymi trubkami v Casti prehrievaca P1
19,94 - 34,4 -381,9

Qzr = Szr k- At = TE = 262 kW

10.9 P1 - membranova stena - salanie spalin

T \36
1— (22
ag+1 T.
Qs = 5,7 1078 - == -a-Tf-L
2 I
Ts
1 (587,15)3’6
08+1 ~\957,9
— . -8, . . 3. )
asm = 5,7-10 > 01,74 -957,9 T 58715
957,9
= 16,8
asm mz . K

Tento vzorec sa 1isi od vzorca (8.2.1) iba v teplote T,

T, = tyy, + At = 289 + 25 + 273,15 = 587,15 K

Bc. Tomas Daubner 2014

(10.8.5)

(10.9.1)

(10.9.2)

10.10 P1 - membranova stena - celkovy sucinitel’ prestupu tepla

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou spalin je rovnaky ako pre zavesné trubky (10.6.1)

w
=w:-* + =1-239+16,8 =407 ——
Aem = W " Apzs T Asm m2-K

o je sucinitel’ vyuZitia pradenia spalin plochou
w=1
Stéinitel prestupu tepla

kmy =9y -aq, =0,85-40,7 = 34,6m
v je stcinitel’ tepelnej efektivnosti
Y =0,85

Stredny logaritmicky teplotny spad

pe At _4564-3262
ws =T Re T 4632

Az, 3262

Aty =ty — ty,, = 754,4 — 289 = 456,4 °C
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Aty =ty — tyy, = 615,2 — 289 = 326,2°C

615,2
voda
289 289

Obr. 10.5 Teplotny spad - membrdnova stena P1

Plocha membranovej steny:
Sus=2h-(A+B)= 2-192-(527 + 4,4) = 37,13 m? (10.10.4)

h je vyska zavesnych trubiek a membranovej steny
h=192m

Tepelny vykon odvedeny membranovou stenou v Casti prehrievaca P1

37,13 -34,6-391,6
Qus = Sus " k- At = TE = 597 kW (10.10.5)

10.11 P1 - Celkova bilancia

Celkovy vykon prijaty plochou v ¢asti prehrievaca P2

Qc = Qsps + Qzr + Qus = 8864 + 262 + 597 = 9724 kW (10.11.1)
Entalpia odchadzajucich spalin
My, iy —Q 4,183-11703 — 9724 k]
. pv ‘1 C
= = = 9379 A1,
f2 M, 4,183 Nm3 (10.11.2)

Tejto entalpii odpoveda teplota 615,2 °C
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11 Priestor pod prehrievacom P1

V tomto priestore sa nachadza eSte Cast' zavesnych trubiek ktora v polke vychddza cez
membranovu stenu do zbernej komory. PouZzijem zjednoduSenie - vykon vypocitam pre hlavna
plochu (zavesné trubky) a potom ho pre ostatne plochy (membranova stena) pomerne podla

plochy S prepocitam.

Tabulka 11.1 Charakteristika priestoru pod P1

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Priemer trubky D, 38 [mm]
Hrubka steny trubky tl 5 [mm]
Pocet zavesnych trubiek n, 87 [-]
Teplota pred vyhrevnou plochou t1 615,2 [°C]
Predpokladand teplota za vyhrevnou plochou | t2 609,8 [°C]
Stredna teplota spalin tstr 612,5 [°C]
Stredna dlzka zavesnych trubiek h 1,18 [m]
Stredny tlak spalin Pstr 0,10255 [MPa]
.. . o w
Sucinitel’ tepelnej vodivosti spalin pre tstr A 0,079 [—K]
m .
Kinematické viskozita spalin pre tsir v 9,75-107> | [m?/s]
Entalpia vstupujtcich spalin i1 19598 [KI/Nm?]
Entalpia spalin o teplote tstr Istr 9336 [KJ/Nm®]
Prieto¢né plocha spalin
D,? 0,0382
Sp=AB—n, m: Z =527-44—87 -m — = 23,2 m? (11.1)
Kontrola rychlosti spalin
Og, * My, 273,15+ tg, 0,101235
Wep = sp v str (11.2)
S 273,15 Dstr
10,467 -4,183 273,15+612,5 0,101235 6.06 m
W =232 273,15 0,10255 " s
Rychlost” spalin vyhovuje, danému zloZeniu spalin
11.1 Priestor pod P1 - zavesné trubky - konvekcia spalin
A (W d, 08 04
ags = 0,023 d_e ( ” ) Pr (11.1.1)

s = 0,023 -

0,079 <6,06 3,12

0,8
312 \975. 10—5) 10,686%* = 8,56

m2-K

de je ekvivalentny priemer
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_4'F  4-232
€ 0 297

=312m (11.1.2)

F je svetly prierez kanalu
2

1)) - 0,0382
F=A-B— (nz — ) =527 44— <87 -T> = 23,2 m? (11.1.3)

O je obvod prierezu kanalu

0=2-(A+B)+n,'n-D,=2-(527+44)+87-m-0,038=29,7m (11.1.4)

Prandlovo ¢islo
VGtpe 103 B 9,75-1075-1,456-0,384 - 103

= 0,686 11.15
r A 0,079 ( )
Cp je mernd tepelnd kapacita spalin
S b 986 4se M 11.1.6
Pt Oy 6125-10467 U kg-K (11.16)
Hustota spalin
= 22 193 27300 _ (394 Y (11.1.7)
P=Pn T M gg5 7 T U yms -

11.2 Priestor pod P1 - zavesné trubky - salanie spalin

Tabulka 11.2 Charakteristika priestoru pod P1 - sdlanie spalin

Veli¢ina Symbol | Hodnota | Jednotka
Stredna teplota spalin T 885,6 [K]
Teplota zaprasené¢ho povrchu stien, pre plyn +25°C | T, 599,2 [K]
Stupeni ¢ernosti povrchu stien pre pociato¢ny stav ast 0,8 [-]
Objemova Cast’ vodnej pary TH20 0,192 [-]
Objemova cast’ trojatbmovych plynov Tep 0,282 [-]
Celkovy parcialny tlak trojatomovych plynov Psp 0,029 [MPa]
Stcinitel’ prestupu tepla salanim
T \36
1—(zz
ag +1 T.
Qgq = 5,7+1078 - st q T3 & (11.2.1)
2 1— T,
TS
" (599,2)3"6
08+1 — \885,6
—c7.10-8. : . 3, ) -
Qg = 5,7+ 10 -—0,461-885,6 — 5992 38,36 ——
885,6

Ks je sucinitel’ zoslabenia trojatomovymi plynmi
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kg = (L5410 Tuzo 4 -(1—037- TS) (11.2.2)
* \3,16 /psp S 1000 o

7,8 +16-0,192 885,6
3,16 -4/0,029 - 2,95 1000

m-MPa

s je efektivna hrabka salavej vrstvy

=36 V36 27'25—295 (11.2.3)
ST, PP 330 T 470 <
V je objem salavej vrstvy

D2
V=A-B-h—nz-n-TZ-h (11.2.4)
82

)

V=527-44-1,18—-87 1" -1,18 = 27,25 m3

Fst je celkovy povrch stien salavej vrstvy
Fs4=2"A-h+2-h-B+n,-n-D,-h (11.2.5)
Fe=2-527-118+2-1,18-4,4+ 87 -7 - 0,038+ 1,18 = 33,21 m?

Opticka hustota spalin, druhy s¢itanec v zatvorke odpada pretoze je to plynné palivo
k-p-s=(ks 1y +kpp) pser+s=723-0282-0,10255-2,95 (11.2.6)
k-p-s=0,618

Stupeni Ciernosti prudu spalin
a=1-e*Ps =0,461 (11.2.7)

11.3 Priestor pod P1 - zavesné trubky - konvekcia para

Tabulka 11.3 Charakteristika priestoru pod P1 - konvekcia pary

Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Prieto¢né mnozstvo pary M, 43,6 [kg/s]
Vnutorny priemer trubky d; 28 [mm]
Teplota pary na vstupe tys 300 [°C]
Teplota pary na vystupe tyy 302 [°C]
Stredna teplota pary ty 301 [°C]
Stredny tlak pary Pst 72,75 [bar]
Merny objem pary v 0,028 [m®/kg]
Sucinitel tepelnej vodivosti pary | 4, 0,063 [%]
Kinematické viskozita pary v 5,54-1077 | [m?/s]
Prandlovo ¢islo Pr 1,407 [-]
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A, w, - d\"®
akp=0,023-3p-( ”v ) - Pro4
— 0,023 - 2063 (22’7'0'028)0'8 140794 = 4154
Fp = DV23 70028 \5.54- 107 ’ = mZ-K

Rychlost’ pary v zavesnych trubkach

_M,-v 43,6-0,028 227m
T, T 005 U
Prieto¢ny prierez trubiek:
S =y % g7 2 sam?
o = e = S 0002 T ™

11.4 Priestor pod P1 — bilancia

Celkovy stcinitel’ prestupu tepla

A =W " Aps + agqp = 1-38,36 + 8,56 = 46,9 %
o je sucinitel’ vyuzitia pradenia spalin plochou
o=1
Sucinitel’ prestupu tepla
Yra. 085-46,9 w

169 39,4 ——
4154

k =

a. —
14+—<
a, 1t

v je sucinitel tepelnej efektivnosti

v =0,85

Stredny logaritmicky teplotny spad
At; — At, 315,2-307,8

AtZT = % = l 315,2 = 311,5 C

At 3078

At, = t; — t,s = 615,2 — 300 = 315,2°C
At, = t, — t,,, = 609,8 — 302 = 307,8°C
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609,8
para
_—
300 302

Obr. 11.1 Teplotny spdd zavesnych trubiek pod prehrievacom P1

Vyhrevna plocha zavesnych trubiek
S;y=m+D-n-h=m-0,038-87-0,6 =6,23m? (11.4.4)

Tepelny vykon prijaty zavesnymi trubkami
6,23-39,4-311,5

Qzr = Szr k- Atzr = 103 =77 kW (11.4.5)
Tepelny vykon prijaty zdvesnymi trubkami na 1m?
Qzr 77 kw
=== = =12,29 — 11.4.6
1=, 623 m?2 (11.4.6)

Plocha bo¢nych-membranovych stien
Sst=2'B-h+2-A-h (11.4.7)
Sgr =2-4,4-1,18+2-5,27-1,18 = 22,82 m?

Tepelny vykon prijaty membranovou stenou

Qsr = q - Sgr = 12,29 - 22,82 = 280 kW (11.4.8)
Celkovy vykon vyhrevnych ploch v priestore pod prehrievacom P1
Qc = Qzr + Qs =77 + 280 = 357 kW (11.4.9)
Entalpia odchéadzajucich spalin
My, i; —Q 4,183-9379 — 357 kj
. pv ‘1 )
iy M, 2183 9293 N3 (11.4.10)

Tejto entalpii odpoveda teplota 609,8 °C
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12 Konvencny vyparnik

Jednd sa o rebrovany konvencny vyparnik, ktorého schéma je uvedend na obr.12.1. Voda
prechadza z membranovej steny do trubky a vracia sa spat’ tou istou trubkou do membranove;j
steny. V membranovej stene je umiestnena tzv. clona, ktora sluzi k regulacii. AK stapne tlak
v bubne tak voda neprechadza cez trubku konvenéného vyparniku ale prechadza dalej
membranovou stenou. Pri vypocte pouzivam zjednodusenie - pocitam to ako zvidzok s poctom
priecnych rad z2= 4.

spaliny
60x®LL Sxk rebro 13mm 1962
609,8°C
- - =Y
488,6°C ‘ . LLOO
5 5270 =)

Obr. 12.1 Schéma konvencného vyparniku
Tabulka 12.1 Charakteristika konvencného vyparniku

Veli¢ina Symbol | Hodnota | Jednotka
Priemer nosnej trubky D 44,5 [mm]
Prie¢na rozte¢ S1 90 [mm]
PozdlZna rozte¢ S2 150 [mm]
Pocet trubiek v rade Z1 60 [-]
Pocet rad pozdizne 22 4 [-]
Teplota pred vyhrevnou plochou t1 609,8 [°C]
Predpokladana teplota za vyhrevnou plochou |t 488,56 [°C]
Stredna teplota spalin tstr 549,2 [°C]
Stredna dizka trubiek Istr 3,9 [m]
Stredny tlak spalin Pstr 0,102325 |[MPa]
Hrubka steny trubky tl 4 [mm]
Vnutorny priemer trubky d 36,5 [mm]
Vyska rebra h;, 13 [mm]
Stredna hrabka rebra t; 1,3 [mm]
Priemer cez rebra D, 70,5 [mm]
Pocet rebier na 1m n; 200 [-]
Roztec rebier S 5 [m]
Tepelna vodivost’ spalin A 0,0735 [ﬂ]
m- K
Kinematicka viskozita spalin v 8,59 - 1075 | [m?/s]
Sucinitel’ zanesenia zvazku trubiek € 0,0043 [-]
Koeficient nerovnomerného rozdelenia a;, Yy 0,85 [-]
Tepelna vodivost’ rebier Ay 42 [ﬂ]
m- K
Entalpia vstupujucich spalin i1 9293 [KI/NmM3]
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Prieto¢na plocha spalin
Ssp=A'B—Z1'l'(D+2'hi'Tli't2) (121)

Sep =527 -44—-60-39-(445+2-13-200-1,3) = 11,19 m?

Kontrola rychlosti spalin
Osp * My, 273,15+ tg, 0,101235

= 12.2
Wsp 3 273,15 Der (12.2)
10,467 - 4,183 273,15+ 549,2 0,101235 m
Wep = : : = 11,66 —
11,19 273,15 0,102325 S
Rychlost’ spalin vyhovuje danému zloZeniu spalin
12.1 Konvenény vyparnik - konvekcia spalin
A D -0,54 h“ -0,14 W*Ss 0,72
- c.c -_.[Z N . z 12.1.1
@i = 0,105+ C, ;- (s) (S) ( . ) (12.1.1)
0105.1.1.%0735 (44,5)“"54 (13)‘0’1“' (11,66 - 0,005)0'72 _ 4533
B =T 0,005 \ 5 5 859-10° ) P mz-K
C; je opravny koeficient na pocet rad v zvizku, ak z; > 4
c, =1
Cs je opravny koeficient na usporiadanie trubiek v zvazku, ak o, > 2
C, =1
12.2 Konven¢ny vyparnik - redukovany sucinitel’ prestupu tepla
Sy S Py - ay
=|=.F. L) O S, S 12.2.1
s [S Y5l T e 0, a (12.2.1)
= [0,9-0,9-1+0,1] 0,85 - 45,33 _301
Gsr = 15275 1 150,0043-085-4533 " mZ-K
Kde:
Din 2
Si =) —1
5= (D) t (12.2.2)
LA T NEA)
(3) —1+2-(3-3)
70,5\
S _ (7z3) -1 09
S 70,5\ 5 13y
(723) —1+2 (75~ 34s)
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S S,
—h=1——_1—09_01 (12.2.3)
_ 2 Pr (12.2.4)
ty Ay (L + e Yy ag)
~ 2-0,85- 45,33 _ a3
~ [0,0013-42- (1 + 0,0043-0,85-45,33)

Pre nasledujice hodnoty 8 - h; = 0,45 a % = 1,58 podl'a [Budaj 114] plati
Sucinitel efektivnost’ rebra

E=09

Stcinitel’ rozsirenia rebra

n=1
12.3 Konven¢ny vyparnik - bilancia

Stredny logaritmicky teplotny spad

e _A—AL; 3208-1996 .
tkonv = Af, = 3208  °0 (12.3.1)

"At, nT99.6

Aty = t; — t,y, = 609,8 — 289 = 320,8°C

At, = t; — t,y, = 488,6 — 289 = 199,6 °C

609,8 %‘

voda
289 289

488,6

Obr. 12.2 Teplotny spad konvencného vyparniku
Plocha trubiek na 1 meter dizky trubky
Di — D?
%ﬁ-ﬂ.Di.ni_n.D.ni (12.3.2)

(70,5% — 44,52)
Sim=m-445+2- 2 +m-70,5-200 — - 44,5- 200 = 1,1 m?
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Celkova plocha trubiek
Skonv = 21 ° Z3 sty * Si = 60-4-3,9- 1,1 = 1130 m?

Tepelny vykon prijaty konvenénym vyparnikom
1030-30,1-255,4

Qkonv = Skonv " Kk * Atgony = 103 = 7911 kW
Tepelny vykon prijaty konvenénym vyparnikom na 1m?
_ Qgonv 7911 kw

= = = 7,68
1= Sony 1030 m?
Plocha bo¢nych-membranovych stien
Ssr =2*"B-h+2-A-h
Sep=2-44-1,6+2-527-1,6 = 30,94 m?
h je vyska membranovej steny v priestore konvencného vyparniku

h=16m

Tepelny vykon prijaty membranovou stenou
Qsr = q " Ssr = 7,68 30,94 = 238 kW

(12.3.3)

(12.3.4)

(12.3.5)

(12.3.6)

(12.3.7)

Celkovy prijaty tepelny vykon vyhrevnych ploch v priestore konvenéného vyparniku

QC = QKONV + QST = 7911 + 238 = 8149 kW

Entalpia odchéadzajucich spalin

My, - iy — 4,183 -9293 — 8149 k
=t h 0 = 7345 ]3
M, 4,183 Nm
Tejto entalpii odpoveda teplota 488,6 °C
Bilan¢na odchylka

Tabulka 12.2 Teplo prenesené médiom vo vyparniku

Teplo prenesené na strane média v konvenénom

Quyp vyparniku

Quy Teplo prijaté mreZou

Qonnisko | Teplo prijaté membranovou stenou v ohnisku

Z 0 Suma tepla prijatétho membranovou stenou
MS | v jednotlivych priestoroch 2. tahu kotla

Teplo prenesené na strane média v konvenénom vyparniku

Qvyp = Mp ’ (iml - imz) — Qonnisko — Om — Z Qus

(12.3.8)

(12.3.9)

(12.3.10)

Quyp = 43,36 (2770,3 — 1014,9) — 57895 — 3946 — (3889 + 806 + 555 + 597 + 280 + 238)

QVYP == 7915 kW

Bilan¢na odchylka prijatého tepla od tepla odvedeného médiom

Qvyr — Qkonv 7915 - 7911
=— 100 =———-100 = 0,043 9
g Qvyp 7915 %
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13 Ekonomizér

Jedna sa o prie¢ne prudenie spalin cez trubkovy zvizok, kde je usporiadanie - prudenie vody
v protiprude k pradeniu spalin. Spocitana vyhrevna plocha je celkovo pouzita 3x. Medzi
zvazkami je medzera o velkosti 0,6 m. Po iteraénych vypoctoch som upravil teplotu vody za
EKO z 235 na 235,1°C aby vychadzala presnejsia bilan¢na odchylka plochy. Nedohrev vody
v ekonomizéry ¢ini 53,9 °C.

4 i frubka ®32x3,2 rebro 13 mm
h \\Q 20620209620202020920202090209
0868896989696259626902030%0a9
0028982356962523269538262534]
e
8282808085808585898985858080
898828082808080858580858088] 2
C R R
. 09080630803080803030308030309 ¥
4050 L 13x212=2156 ]
o 43170 3000
Obr. 13.1 Schéma Ekonomizéra
Tabulka 13.1 Charakteristika eknomizéra
Veli¢ina Symbol | Hodnota |Jednotka
Priemer nosnej trubky D 32 [mm]
Priecna roztec S1 212 [mm]
Pozdizna rozte¢ S2 50 [mm]
Pocet trubiek v rade Z1 14 [-]
Pocet rad pozizne 22 18 [-]
Teplota pred vyhrevnou plochou t1 488,6 [°C]
Predpokladana teplota za vyhrevnou
P P Y t 144.8 [°C]
plochou
Stredna teplota spalin tstr 316,7 [°C]
Teplota vstupujucej vody tvs 120 [°C]
Teplota vystupujucej vody tvy 235,1 [°C]
Stredna dizka trubiek Istr 4,05 [m]
Stredny tlak spalin Pstr 0,102175 [MPa]
Hruabka steny trubky tl 3,2 [mm]
Vnutorny priemer trubky d 25,6 [mm]
Vyska rebra h;, 13 [mm]
Stredna hrtubka rebra ty 1,3 [mm]
Priemer cez rebra D, 58 [mm]
Pocet rebier na 1m n; 200 [-]
Roztec rebier S 5) [m]
) ] w
Tepelna vodivost’ spalin A 0,052 [—]
m- K
Kinematicka viskozita spalin Y% 48-1075 |[m?/s]
Suéinitel’ znecistenia € 0,0043 [-]
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Koeficient nerovnomerného rozdelenia o, | 0,85 [-]
. w
Tepelna vodivost’ rebier A 42 [—]
m:- K
Entalpia vstupujucich spalin i1 7345 [KJ/Nm?]
Prieto¢na plocha spalin
Sep =437-3—14-4,05-(32+2-13-200-1,3) = 10,8 m?
Kontrola rychlosti spalin
Osp * My, 273,15+ tg, 0,101235
Wy = Sp v str (13.2)
Ssp 273,15 Dstr
_ 10,467 -4,183 273,15+ 316,7 0,101235 866 m
Wer = 10,8 273,15 0102175 s
Rychlost’ spalin vyhovuje, danému zlozeniu spalin
13.1 Ekonomizér - konvekcia spalin
1 DNOSt a0 Lo 072
=023-C, % = <_) . <_Z) . z 13.1.1
@, 0% oo (5 - 59 (13.1.1)
02310121102, %032 (32>‘°'54 (13>‘°'14 (8,66 : 0,005)"'72
B = Bt B0 a2 0,005 \5 5 48105
= 74,6
T m2-K
C: je opravny koeficient na pocet rad v zvdzku, ak z; > 10
C, =101
@ je parameter urcujuci usporiadanie trubiek
YT m—17366-1 -
03 je pomerna ulopriec¢na rozte¢
1
o3 = ’Z 02 + 02 = 3,66 (13.1.3)
o1 je pomerna prie¢na rozte¢
_s_212_ 4 (13.1.4)
O-l - D - 32 — L.
62 je pomerna pozdizna rozte¢
s, 50
==="_= 13.1.5
=7 =3 1,56 ( )
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13.2 Ekonomizér - redukovany sucinitel’ prestupu tepla

Sy Sh Yy - ay
=|=.F. Shy . ¥Yi Y%k
st [S Hts 1+e ;- ay

0,85-74,6 w
asr =[091-0,84-1+0,9]- 1700043 085 746 = 42,6 — %

(13.2.1)

Kde:

2% _ (13.2.2)

Sk S,

f =1-091=0,9 (13.2.3)

2y ay
t; A (1 + ey ay)

J 2.0,85 74,6

(13.2.4)

= = th
Il

=449
0,0013-42-(1+ 0,0043-0,85-74,6)

Pre nasledujtce hodnoty 8 - h; = 0,56 a % = 1,81 podl'a [Budaj 114] plati
Sucinitel” efektivnosti rebra

E=0,84

Stcinitel’ rozsirenia rebra

p=1
13.3 Ekonomizér bilancia

Stredny logaritmicky teplotny spad
At; —At,  253,5-—-124,8

At, 1 2535
At n2a8

AtEKO = = 98,4‘ °C

(13.3.1)

At, = t; — t,s = 488,6 — 235,1 = 253,5 °C
At, = t, — t,, = 144,8 — 120 = 24,8°C
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488,6

235,1
R 144,8

120
Obr. 13.2 Teplotny spad ekonomizéra
Plocha trubiek na 1 meter dizky trubky
D — D?
Slm=T['D+2'(Z4—)+71"Di'ni—7'['D'ni (13.3.2)
(582 — 322) 5
Sim =7T'44,5+2'T+7T'58'200—7T'32'200 =0,857m
Celkova plocha trubiek x3
Sexko =221 2y lyer *Sym -3 =2-14-18-4,05-0,857 - 3 = 5247 m? (13.3.3)
Tepelny vykon prijaty ekonomizérom
5247 -42,6-98,4
Qeko = Sgko * k " Atgko = TE = 21982 kW (13.3.4)
Teplo prenesené¢ médiom
Qvopa = My * (im1 — imz) = 43,36 - (1014,9 — 509) = 21939 kW (12.3.5)
Bilan¢na odchylka prijatého tepla od tepla odvedeného médiom
QVODA - QEKO 21939 - 21982
= = -100 = —0,196 ¢ 13.3.6
Qron 21939 & (1336)
Entalpia odchadzajucich spalin
M,, i, —Q 4,183 -7345— 21982 kJ
, pv U
= = = 2091 3.
2 M, 4,183 Nm3 (13.3.7)

Tejto entalpii odpoveda teplota 144,8 °C
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14 Ohrievac vzduchu

Jedna sa o trubkovy ohrieva¢ vzduchu. Trubkami prudi vzduchu ktory je nasédvany
ventilatorom. Teplotny spad je pocitany ako krizové prudenie.

I
spaﬁny‘862°t
studeny
vzduch
N
o
@ trubky 44 5x2
3000x4370
| S— e
hardci vzduch g
90°C 3
| | Lx90=396
spaﬁny‘ﬂsé,8°ﬂ
Obr. 14.1 Schéma OVZ
Tabulka 14.1 Charakteristika OVZ
Veli¢ina Symb | Hodnota Jednotka
ol
Priemer trubky D 44,5 [mm]
Hrubka steny trubky tl 2 [mm]
Prie¢na roztec S1 90 [mm]
PozdlZna rozte¢ S2 47,5 [mm]
Pocet rad priecne Z1 45 [-]
Pocet rad pozdlzne Z1 35 [-]
Teplota pred vyhrevnou plochou t1 1448 [°C]
Predpokladana teplota za vyhrevnou plochou | t» 87 [°C]
Stredna teplota spalin tstr 115,9 [°C]
Teplota vzduchu na vstupe tvs 25 [°C]
Teplota vzduchu na vystupe tvy 90 [°C]
Stredna dlzka trubiek lstr 3 [m]
Stredny tlak spalin Pstr 0,1019 [MPa]
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w
Sadinitel tepelenej vodivosti spalin pre ter | A 0,0334 [_K]
m .
Kinematickd viskozita spalin pre tstr v 2,33-107° | [m¥s]
Entalpia vstupujucich spalin i1 2091 [kI/Nm?]
Entalpia spalin o teplote tsir Istr 1669 [kI/Nm?®]

Prieto¢na plocha spalin

Sp=AB—z 1D (14.1)
Sep = 4,23 — 453 0,0445 = 6,59 m?

Kontrola rychlosti spalin
Osp * My, 273,15 + tg, 0,101235

_ : 14.2
Wer =75 273,15 Dser (142)
_ 10,467 -4,183 273,15+ 115,9 0,101235 94 m
Wsp =659 273,15 01019 s
Rychlost’ spalin vyhovuje, danému zlozZeniu spalin
141 OVZ - konvekcia spalin
1 /wg, - D\
s = Gy o - ( - ) . 033 (14.1.1)
= 1041 02 (9’4 ' 0’0445>0’6 0,833033 = 102,4
s = 27552 70,0445 '\ 2,33-1075 ' T MK
C: je korekény stéinitel’ na opravu pozdiznych rad, ak z, > 10
C,=1
Cs je korek¢ny sucinitel’ na usporiadanie zvizku, ak 1,7 < ¢ <4,5a g, <3
Cs = 0,275 9% =0,275-2,17%°5 = 0,41 (14.1.2)
@ je parameter urcujuci usporiadanie trubiek
o, —1 202-1
0= = 2,17 (14.1.3)

os—1 147-1

03 je pomernd uloprie¢na roztec¢

1
o3 = ’Z 02 + 02 =147 (14.1.4)

01 je pomerna prie¢na roztec

S 90
2= _ =202 (14.1.5)

17D T 445
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s, 47,5
_S2_ — 1,07 14.1.6
2=y g5 M0 (14.1.6)
Prandlovo ¢islo
vece, p-10®  2,33-107°-1,376-0,869 - 103
P. = p = = 14.1.7
r 2 0,0334 0,833 ( )
Cp je merna tepelnd kapacita spalin
e 1699 a5 M 14.1.8
Pt Oy 1159-10467 U kg K (14.18)
Hustota spalin:
273,15 273,15 kg
p=pn- =123 = 0,869 (14.1.9)
T T 389 m3
14.2 OVZ - konvekcia vzduch
Tabulka 14.2 Charakteristika konvekcie vzduchu v OVZ
Veli¢ina Symbol | Hodnota Jednotka
Prieto¢né mnozstvo vzduchu M, 46,6 [ka/s]
Vnutorny priemer trubky d 40,5 [mm]
Teplota vzduchu na vstupe tys 25 [°C]
Teplota vzduchu na vystupe tyy 90 [°C]
Stredna teplota vzduchu tys 57,5 [°C]
Merny objem vzduchu v 1,1 [m3/kg]
Sucinitel’ tepelnej vodivosti w
vzduchu Avz 0,06 [m : K]
Kinematicka viskozita pary \% 1,86-107° | [MPa]
Prandlovo ¢islo Pr 0,659 [-]
Apr (W de\*®
Ay = 0,023 - =2 ( ‘") - pro# (14.2.1)
d, v
— 0,023 23 (11’47 : 40’5)0'8 0,6590+ = 47,48 —
Hev = 204" 40,5 \1,86-10°5 ’ TR
Rychlost’ vzduchu v OVZ
M,, v 39,5 m
— — =11,47— 14.2.2
Wz = e T T 406 s (14.2.2)
Prieto¢ny prierez trubieck OVZ
m+(D—2-t)? - (44,5 —2-2)?
Str =222, " 2 =2:45-35- 210002 = 4,06 m? (14.2.3)
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14.3 OVZ - celkova bilancia

Qs * ey 102,4 - 47,48

k= ———=0,75- =243 ——
5 Ups + Ay 102,4‘ + 4‘7,4‘8 m2-K

¢ je sucinitel’ vyuzitia ohrievaca vzduchu, urci sa podl'a [Budaj 128]

U trubkovych OVZ s medzitrubkovnicami medzi jednotlivymi chodmi sa sucinitel’ vyuzitia
znizuje 0 0,1

§=085-0,1=0,75
Krizové pradenie

Stredny logaritmicky teplotny spad

At, — At, 62 — 54,8 .
AL, 5413

Y je sucinitel’ pre vymenniky tepla s krizovym pradenim odcitava sa z monogramu [Budaj
134] na zéklade hodnot P a R

144 ,8°C
Obr. 14.2 Krizové prudenie OVZ
T 57,8
=1 —mt,,s =Taa8_25 8
R = v _ ﬂ = 1,125
T, 57,8 ’
Y = 0,95

At; = t, — t,s =87 — 25 = 62 °C
At, = t, — t,, = 144,8 — 90 = 54,8 °C
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144,8
%‘

%0 86,2

‘%
25

Obr. 14.3 Teplotny spad OVZ

Plocha trubiek OVZ

Sovz=T'D n-l=m+445-35-45-3-2-2 = 2642 m? (13.3.7)
Tepelny vykon odvedeny Ohrievac¢om vzduchu
Qovz = Sovz " k- At = 2642 -24,3-55,4 = 3561 kW (13.3.7)
Entalpia odchéadzajtcich spalin
My, =i, —Q 4,183-2091 — 3561 kj
i = = =12 3.
im ,, 2183 39 N3 (13.3.7)

Tejto entalpii odpoveda teplota 86,17 °C
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15 Celkova Bilancia

Po doladeni niektorych teplot vyzera vysledna tabul’ka rozlozenia teplot nasledovne.
Tabulka 15.1 Finalne rozdelenie vyhrevnych ploch

Médium  |tlak [bar] |teplota [°C] |Entalpia H [ICS—’K] R‘Z‘i‘e'
vystup za P3 |67 485 3378,5

pred P3 69 4298 3238,7 139,8
7a P2 69 445 3277.1

pred P2 71 307,6 2866,7 410,4
za P1 71 358,8 3040,8

pred P1 72,5 302 2836,2 204,6
za VYP 73 289 2770,3 65,9
pred VYP |75 289 12843 1755,4
7a EKO 75 235,1 1014,9

pred EKO |76 120 509,0 505,9

Na zaklade spocitanych hodndt je zhotoveny pilovy diagram kde na X-ovl os som vyniesol
tepelny vykon jednotlivych ploch a na Y-ovi os teplotu v °C - obr. 15.1.
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Tabulka 15.2 Celkové teplo predané vyhrevnym plocham

Oblast’ Vykon [kW]
Spalovacia komora - vyparnik 57895
Mreza 3946
Obratova komora 5761
Oblast’ P2 20321
Oblast’ P3 7454
Oblast’ P1 9724
Oblast’ pod P1 357
Oblast’ konvencného vyparniku 8149
Ekonomizér 21982
z 0 135 590

Celkova bilancia oproti uvol'nenému teplu

M..-0OP -n—
x =Moo O Z 29 100
Mpv'Qp'n

_ 4,183-33480-0,9675 — 135590

X

Celkova bilancia oproti odvedenému teplu zo strany média

Odchylka

_ Z Qmedium B Z Q
x = .

4,183 -33480-0,9675

100 = — 0,064 %

Cast’ Vykon [kW]
Prehrievac P2 19110
Prehrievac P3 6603
Prehrievac P1 8873
Zavesné trubky 2857
Vyparnik 76121
Ekonomizér 21939
> Qmeaium 135503

100

Z Qmedium

135503 — 135590

X =

-100 = - 0,064 %

135503
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16 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo urobit’ tepelny vypocet kotla. Pre dané palivo som urcil
stechiometrické objemy produktov spalovania, entalpie vzduchu a spalin a nasledne urcil
a prepodital tieto objemy na prebytok vzduchu v spalovacej komore @ = 1,05. Bola spocitana
tepelna bilancia, z ktorej som stanovil u¢innost’ kotla n;, = 96,747%. Navrhol som spal’ovaciu
komoru a ur¢il teplotu na vystupe z ohniska t,, = 1259,01°C. Nasledné som na zaklade
podkladov firmy Bilfinger navrhol rozlozenie teplot na strane média a spocital tepelny vykon.
Pokracoval som tepelnou bilanciou jednotlivych vyhrevnych ploch zo strany spalin, pricom
cielom vypoctu bolo dosiahnutie odchylky tepelnej bilancie +2% pre jednotlivé plochy a
+0,5% pre cely kotol. Celkova bilan¢na odchylka kotla vysla — 0,064 % , takze mdzeme
povazovat’ tepelnti bilanciu za vhodne zvoleni. To znamend, Ze tvar kotla a usporiadanie
vyhrevnych ploch je zvolené optimélne pre prenos tepla zo spalin. Za kotlom vysla teplota
86,17°C namiesto predom uvazovanej teploty 87°C. Teplota sa nachadza aj tak dostato¢ne nad
teplotou rosného bodu, takze neddjde ku kondenzacii vodnej pary v spalinach. Na obr. 15.1 je
nakresleny pilovy diagram kotla. Ako jedina priloha k praci je pridany vykres kotla. Cely
vypocet je spraveny v programe MS Excel a je automatizovany - staci zadat teploty na strane
média a potom rucne doladit’ teploty za jednotlivymi plochami, ostatné hodnoty sa nacitavaju
automaticky z ostatnych casti stboru.
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18 Zoznamy

18.1 Zoznam priloh

Priloha ¢.1 — Vykres kotla

18.2 Zoznam pouzitych veli¢in, skratiek a symbolov

Symbol

Jednotka

kJ]/Nm
kJ]/Nm
kj]/Nm
kJ]/Nm

w W w w

W/m-K

Nm3-s~1
kals

Nm3/Nm3
Nm3/Nm3
Nm3/Nm3
Nm3/Nm3
Nm3/Nm3

Nazov

Rozmer spalinového kanéla

Stupen ¢iernosti prostredia

Stupeni Ciernosti nesvietivej Casti plamena
Efektivny stupen ¢iernosti plamena
Stupen Ciernosti svietivej Casti plamena
Rozmer spalinového kanéla
Boltzmanovo ¢islo

Merna tepelna kapacita

Opravny sucinitel’ na usporiadanie zvizku
Opravny sucinitel’ na pocet rad zviazku
Vonkajsi priemer trubiek

Vnutorny priemer trubiek

Ekvivaletny priemer

Stcinitel efektivnosti rebra

Svetly prierez spalinové kanala

Vyska hordkov

Vyska ohniska

Vyska rebra

Entalpia vstupujucich spalin

Entalpia vstupujucich spalin

Stredna entalpia spalin

Entalpia vzduchu

Stcinitel’ korekcie salania

Sucinitel’ prestupu tepla

Opticka hustota spalin

Stcinitel’ zoslabenia salania

Stcinitel’ zoslabenia salania sadzi
Mnozstvo paliva privedeného do kotla
Prieto¢né mnoZstvo pary

Pocet zavesnych trubiek

Pocet Zeber na 1m

Objem vodnej pary vo vihkom vzduchu

Objem vodnej pary v spalinach pre stechiometrické

spal'ovanie plynu
Stechiometrické mnozstvo vlhkosti z paliva

Objem suchych spalin, ktoré vzniknu pri dokonalom spaleni

bez prebytku vzduchu
Celkovy objem vlhkych spalin
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OSPmin
Omein
OVZmin
P

Pstr
Pr

Ps
Q
Qi
Qp
Qv
r
Rm
S
S1
S2

Zco

Nm3/Nm3
Nm3/Nm3
Nm3/Nm3
MW
MPa

MPa

w
MJ]/Nm?3
KJ-Nm™3
KW -m3

x X XXAXX

Minimalny objem vlhkych spalin
Minimalny objem vlhkého vzduchu pre dokonalé spalenie

Min. objem suchého vzduchu potrebny pre dokonalé spalenie

Tepelny prikon paliva

Stredny tlak spalin

Prandlovo ¢islo

Parciélny tlak trojatdbmovych plynov

Tepelny vykon preneseny vymennikom
Vyhrevnost’ paliva

Celkové teplo privedené do kotla na 1 Nm?3 plynu
Objemové zat'azenie ohniska

Merna plynové konsStanta

Univerzélna plynova konsStanta

Efektivna hrubka salavej vrstvy

Priecna roztec

Pozdizna rozte¢

Prieto¢ny prierez spalin

Vyhrevna plocha

Teplota

Termodynamicka teplota

Teplota na konci ohniska

Teplota povrchu nanosu na strane spalin

Hrabka rebra

Merna vlhkost’

Pomerna vyska

Stcinitel’ korekcie plamena

Pocet rad priecne

Pocet rad pozdizne

Strata chemickym nedopalom

Kominova strata

Strata zdiel'anim tepla do okolia

Nespocitatel'na strata

Stcinitel’ prebytku vzduchu

Stcinitel prestupu tepla konvekciou

Stcinitel’ prestupu tepla konvekciou zdvesnych trubiek
Sucinitel’ prestupu tepla salanim

Sucinitel’ prestupu tepla salanim

Sucinitel’ prestupu tepla salanim zavesnych trubiek
Stcinitel prestupu tepla konvekciou pary v zavesnych
trubkach

Redukovany sucinitel’ prestupu tepla pre rebrované trubky
Stredny logaritmicky teplotny spad

Stcinitel zanesenia zvizku trubiek

Sucinitel’ zanesenia stien ohniska

Kinematicka viskozita

Dynamicka viskozita

Tepelna ucinnost’ kotla

Tepelna vodivost’ spalin

Tepelna vodivost’ materialu rebra
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u - Sucinitel’ rozSirenia rebra

Psymin kg/Nm3 Hustota stechiometrickych spalin

Psy kg/Nm3 Hustota spalin s prebytkom vzduchu a = 1,05
o1 - Pomerna priec¢na roztec¢

02 - Pomerna pozdiZna rozte¢

(0] - Stcinitel’ uchovania tepla

X - Podiel vodnej pary v suchom vzduchu

\j - Sucinitel’ tepelnej efektivnosti

\17 - Koeficient nerovnomerného rozloZenia ay,

® - Stcinitel’ vyuzitia pradenia spalin plochou
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