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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace je tepelny vypocet a rozmerovy navrh kotla s vykonom 235
t/h, ktory spal'uje hnedé uhlie. Praca je rozdelena na niekol'ko Casti. V prvej Casti su vykonané
stechiometrické vypocCty a vypocty entalpie vzduchu a spalin. Po vypocte tepelnej bilancie
kotla a strat kotla je ur€ena tepelna ucinnost kotla. V d’alSej Casti nasleduje tepelny vypocet
spalovacej komory. Nasledne st navrhnuté jednotlivé vyhrevné plochy a praca je zakoncena
kontrolou celkovej tepelnej bilancie kotla. Vypocet je doplneny o vykresovi dokumentéaciu
kotla.

KFacové slova

parny kotol, granulacné ohnisko, hnedé uhlie, ucinnost’ kotla, vyparnik, ekonomizér,
prehrievac, ohrieva¢ vzduchu

Abstract

The aim of the master’s thesis is thermal calculation and dimensional design of boiler of
235 t/h which burns brown coal. The work is divided into several parts. In the first part,
stoichiometric calculation and the calculations enthalpy of flue gases and air are performed.
After calculating the heat balance and loss of the boiler, the boiler efficiency is counted. In the
next part, thermal calculation of combustion chamber is calculated. Subsequently, design of
the individual heating surfaces is proposed. Finally, the overall heat balance of the boiler is
inspected. The calculation is supplemented by drawing of the boiler.

Key words

steam boiler, dry bottom furnace, brown coal, boiler efficiency, evaporator, economizer, super
heater, air heater
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Uvod

Cielom diplomovej prace je tepelny vypocet a rozmerovy navrh kotla pre vyrobu
vysokotlakej pary s vykonom 235 t/h; 14 MPa ; 540 °C, so zniZenou teplotou napajacej vody
na 210 °C, ktory bude respektovat’ obsah siry v palive. Kotol spal'uje hnedé uhlie s vysokym
obsahom vlhkosti. Toto palivo je menejhodnotné, preto je kotol realizovany ako praskovy
s granulaénym ohniskom s dvojradovymi tangencialnymi hordkmi. Kotol je rieSeny ako
podtlakovy s dodatkovym tahom, s vyhrevnymi plochami ohrievaca vody a prehrievacmi
pary s regulaciou teploty pary pomocou dvoch vstrekov napajacej vody. Navrh kotla je pre
lokalitu v Indonézii s vysokymi teplotami a vlhkost'ou okolia.

Pri vypocte kotla sa ako prva urCuje stechiometria spalin, ktorou sa zisti objem
vzduchu potrebny pre spalovanie jednotkového mnozstva paliva a objem spalin, ktoré pri
spalovani vzniknu.

V d’alSej casti vypoctu sa urcia tepelné straty kotla, ktoré umoznia definovat’ celkovu
tepelnu ucinnost’ kotla a nasledne aj spotrebu paliva pre dosiahnutie pozadovaného tepelného
vykonu.

Dalsim krokom je rozvrhnutie vykonov jednotlivych vyhrevnych ploch. Z tohto
navrhu vychadza tepelna bilancia na strane pary, tepelnd bilancia na strane spalin a vypocet
vyhrevnych ploch.

[17]
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1 Praskové kotly

Praskovy kotol je zariadenie, ktoré spaluje v hordkoch uholny prasok s velkost'ou
zrna menSou ako 1 mm. Uhol'ny praSok ma oproti triedenému uhliu pre ro§tové ohnisko
radovo 100 az 1000-krat vacsi merny povrch a preto jeho spalovanie prebehne priblizne aj o
tol'kokrat rychlejsie. Doba spalovania je priblizne 0,5 — 2 s. V tychto kotloch sa nenachadza
rost, ktory obmedzuje teplotu primarneho vzduchu a zatazenie ohniska. Preto je mozné
ohrievat’ spalovaci vzduch na podstatne vyssiu teplotu — priblizne 300 az 450 °C. Tym sa
zvysi teplota v ohnisku a umozni sa dokonalejSie spal’ovanie aj paliv, ktoré sa nedali spalovat
na roSte. Vd’aka ¢omu su praskové kotly pouzivané na najvyssie vykony. [1, 2]

Uhlie sa na praSok melie v mlecich okruhoch (ventilatorové, tlukadlové, trubnaté
a kladkové mlyny), kde dochéadza aj k vysuSeniu paliva. Rozomlety prasok sa zo zasobniku do
ohniska prinasa pneumaticky nosnym médiom — primarna zmes. Tymto médiom su spaliny,
vzduch alebo ich kombinéacia. Primarma zmes vstupuje do kotla praskovymi horakmi
a v priestore ohniska sa mieSa s d’alSou ¢astou vzduchu — tercialny vzduch. Umiestnenie
horakov sa hodnoti z viacerych hladisk, napr. aké dlhé budu praskovody, stabilizacia
zapalovania, rozdelenie tepelnych tokov po vyske rozdelenia spalin do dodatkovych ploch.
AvSak najdolezitejSie hl'adisko s ohladom na spalovanie bude stupenl vyplnenia prie€neho
prierezu ohniska. Ddlezita je tiez poziadavka, aby sa plamen predCasne nedotykal stien a
tym nedochadzalo k oS§l'ahavaniu trubiek, ktoré tvoria vyhrevné plochy, k zatruskovaniu
ohniska po zachladnuti tekutej popoloviny na stenadch a k nadmernym miestnym tepelnym
tokom spojenych az s poskodenim vyhrevnych ploch. Na obr. 1-1 su rdzne varianty
usporiadania horakov. [1,2, 3]

K nevyhodam praskovych kotlov patri zvySenie investiénych nakladov na mlecie
okruhy a s nimi spojend vysSia vlastna spotreba, ktord znizuje tc¢innost’ celého zariadenia.
DalSou nevyhodou je vysoké znegistenie spalin popoléekom, ktoré kladie vyssie naroky na
nasledné odprasovacie zariadenie [3]

a) e £) 9)

iﬁig

NP

Obr. 1-1 Umiestenie hordkov v ohniskich parnych kotlov [3]

a — dvojradové Celné, b — jednoradové protibezné, ¢ — jednoradové vystriedané, d — jednoradové rohové,
e — dvojradové tangencidlne (osemuholnikovy prierez), f— dvojradové tangencialne (Stvorcovy prierez),
g — dvojradové kombinované usporiadanie, h — stropné, i — usporiadanie v Sikmej stene, j — dvojradové
usporiadanie Sikmé, stropny olejovy hordk u valcového ohniska, 1 — v dne ohniska kruhového prierezu,
n — naklapacie hordky

[18]
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Praskové ohniskd sa konStruuju v 2 variantich — granulaéné avytavné. Pri

granulacnych prebieha spalovanie prasku za relativne nizsich teplot v ohnisku, takze vacSina
popoloviny neprekro¢i teplotu teCenia a odchadza z ohniska vtuhej forme ako Skvara
a popolcek. Pri vytavnych ohniskach sa popolovina odvadza ako tekuta struska (nad teplotou
teCenia). [3]

1.1 Granulaéné ohnisko

Granula¢né ohniska si vhodné pre spalovanie kvalitnych paliv, ale aj paliv
menejhodnotnych s vysokym podielom vody alebo popola. Ich vyhodou je I'ahSie udrzovanie
minimalnych vykonnosti aj bez stabilizaénych hordkov, ako u vytavnych ohnisk. Tieto
ohniska su menej citlivé na jemnost mletia a vysuSenie paliva, preto staci jednoduchs$ia
priprava uhol'ného prasku. Spalovanie prebieha pri relativne nizkych hodnotach, tak aby
nedoslo k prekroCeniu teplot teCenia popola, ¢o vyzaduje intenzivne chladenie spalovace]
komory. Obvykle v jadre plamenia granulacnych ohnisk nebyvaja teploty vyssie ako 1100 az
1500 °C podla druhu paliva. Pozadovanej teploty v granulaénych ohniskach sa dosahuje
vol'bou paliva, vol'bou niz§ej teploty spal'ovacieho vzduchu (300 az 350 °C) a vychladenim
stien ohniska naj&astejsie vyhrevnou plochou vyparnika. Castice popola st po¢as spalovania
natavené, spajaju sa a tvoria §kvaru. Skvara pada do spodnej &asti ohniska, do vysypky, prejde
vodnym uzaverom, ktory zaisti jej chladenie a spolu s drtiCom jej granulaciu a sucasne utesni
ohnisko proti vnikaniu falosného vzduchu. Nasledne je kontinualne odvadzana mechanicky
alebo hydraulicky. V Skvare sa zachyti asi 15 az 25 % popolovin privedenych v uhli. Jemné
zrna popolceka, ktoré tvoria okolo 80 % vsetkej popoloviny, su strhavané spalinami
a odchadzaju z ohniska do dodatkovych ploch a cez odlu¢ovace do komina. [1, 2, 3]

aVis
s

;’_ L

Obr. 1-2 Granulaény kotol s hordkmi v hornej €asti spalovacej komory [3]

[19]
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1.2 Vytavné ohnisko

Podmienkou vytavného procesu je udrzat v ohnisku pri vSetkych vykonoch v plnom
rozsahu vyssiu teplotu, ako je teplota teCenia popolovin, aby sa zvysky po spaleni paliva
zhromazd’ovali na dne vytavného ohniska vo forme tekutej strusky. Vysokych spalovacich
teplot sa dosahuje volbou vhodného paliva (vysSia vyhrevnost, nizs§i obsah vody, nizka
teplota teCenia popolovin), vysSSou teplotou spalovacieho vzduchu (350 az 450 °C),
zvacSenim jemnosti mletia a vysuSenia prasku, znizenim vychladenia plamena stenami
ohniska v taviacom priestore a dokonalym zmieSavanim paliva a vzduchu (zmieSavacie
horaky). Aby sa zaistila tvorba a odvod strusky a na konci ohniska teplota spalin nizsia ako
teplota méknutia popolovin, deli sa ohnisko na 2 priestory — vytavny a ochladzovaci. Mozu
byt od seba oddelené struskovou mrezou (dvojpriestorové vytavné ohniskd) alebo bez
struskovej mreze (jednopriestorové vytavné ohniskd). Vytavny priestor tvoria steny
z otrnenych vyparnikovych trubiek omazanych keramickou hmotou, aby znizili prenos tepla
a tym vychladenie a steny ochladzovacieho priestoru su tvorené najcastejSie membranou bez
omazu. Tekutd struska zachytava na svojom povrchu cCiastocky popolceka atym sa zvysi
stupeni zachytenia popolovin na 40 — 60 %. Dno vytavného priestoru je prakticky vodorovné
s malym sklonom trubiek okolo 5 % z dévodu odvoditel'nosti a nachadza sa v iom vytokovy
otvor. Pri spalovani paliv s vysokou teplotou teCenia sa do paliva pridava tavidlo (CaO alebo
CaCO; v pomere 1 : 100), ktoré znizuje teplotu tavenia a teCenia a tym zlepsuje odtok strusky.

Najvacsou prednostou vytavnych ohnisk je vysoky stupeni zachytenia popolovin vo
forme granulovanej strusky, ktora sa 'ahko ukladé na skladke. Spalovanie paliva za vysSich
teplot dovoluje zvysit merné objemové zatazenie (zmenSenie velkosti ohniska) a znizit
prebytok vzduchu pri nizkej strate nedopalom. Spaliny z vytavnych ohnisk maji nizsi rosny
bod (priblizne 020 °C) ako z granula¢nych ohnisk, tym modze byt zvolena niz§ia teplota
spalin za kotlom a znizi sa kominova strata. Nevyhodou je vyssia vlastna spotreba (jemnejsie
mletie paliva, vacsie rychlosti primarnej zmesi v tryskach hordkov), nizsi regulacny rozsah,
komplikovanejSie mlecie okruhy a vécsSia citlivost na kolisanie vlastnosti paliv. Vytavné
ohniskd mozu spalovat’ iba paliva s vysokou vyhrevnostou (nad 18 MIJ/kg), s nizS§im
obsahom vody a popolovin a niz§ou teplotou teCenia popolovin. [1, 2]

[20]
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Obr. 1-3 Dvojpriestorovy vytavny kotol [3]
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2 Stechiometrické vypocty

Cielom stechiometrickych vypoctov je zistenie objemu vzduchu potrebného pre
spalovanie 1 kg paliva a objemu spalin, ktoré pri spalovani vznikaju. VSetky vzorce su
odvodené za predpokladu dokonalého spalovania. Ale pouzivaju sa aj pri malom chemickom
nedopale, ktory je dany normou kotlovych strat. [4, 5]

2.1 Minimalne objemy vzduchu a spalin

Tab. 2-1 ZloZenice paliva

Vyhrevnost WA A’ C’ H' N' S' o'
[MJ/kg] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
13,851 41,48 7,89 36,95 3,33 0,11 0,11 10,13

Minimalny objem kyslika potrebny pre dokonalé spalenie 1 kg paliva

O min = 22,39+ (o 4 M, Spren O 2-1)
Ozmin = =% 12,01 4,032 32,06 32
0 _ 29139 (0,3695 N 0,0333 N 0,0011 0,1013) _ 0.804 Nm3
Ozmin = =& 12,01 = 4,032 © 32,06 32 ) 7 kg
Minimalny objem suchého vzduchu pre dokonalé spalenie 1 kg paliva
00, mi
Ovsmin = O,ZZH;H (2-2)
0 0,804 3827 Nm3
VSmin — 0,21 - ’ kg

Podiel vodnej pary pripadajicej na 1 Nm® suchého vzduchu

@ =80 % - relativna vlhkost’
pc = 0,1 MPa - celkovy tlak
p” = 0,0048681 MPa - parcialny tlak vodnej pary na medzi sytosti pre teplotu vzduchu 32°C

144

@ p
Xv=1+ - (2-3)
100 p 8
L, 80 0,0048681 out
XV = . = )
100 91— % . 0,0048681

Minimalny objem vlhkého vzduchu potrebny pre dokonalé spalenie 1 kg paliva

Ovvmin = Xv * Ovsmin s (2-4)
Ovvmin = 1,041 - 3,827 = 3,982

[22]
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Objem vodnej pary v tomto objeme

\'4 —
OHZO - OVVmin - OVSmin
3

v Nm
0},0 = 3,982 — 3,827 = 0,155
kg

Objem oxidu uhlicitého v spalinach

22,26

OCOZ = m Cr + 0 0003 - OVSmln
0 22,26 -+ 0,3695 + 0,0003 - 3,827 = 0,686 m’
€02 = 72,01 B kg

Objem oxidu siri¢itého v spalinach

21,89

Oso. =350

0 2189 .0,0011 = 0,000751 Nm?
S0 < 32,06 kg

Objem dusika v spalinach

22,4
On, = 3551¢ " + 0.7805 Ovsmin

_ 224 0,0011 + 0,7805 - 3,827 = 2,988 Nim’
N2 728,016 ’ e T

Objem argonu v spalinach

OAI‘ = 0,0092 ' Ovsmin
Nm?3
Oar = 0,0092 - 3,827 = 0,035 kg

Minimalne mnozstvo suchych spalin

Ossmin = Oco, + Oso, + On, + Oar
3
m

Ossmin = 0,686 + 0,000751 + 2,988 + 0,035 = 3,71

Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkych spalin

O} O Hr 22w toY
H20 = 2032 18,016 H20

o3 118 -0,0333 + - 0,4148 + 0,155 = 1,041 Nm
H20 = 2032 18, 016

kg

3

(2-5)

(2-6)

(2-7)

(2-8)

(2-9)

(2-10)

2-11)

[23]
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Minimalny objem vlhkych spalin pri spaleni 1 kg paliva

Osvmin = Ossmin + 0%20 (2-12)
3

Osvmin = 3,71 + 1,041 = 4,751

2.2 Skutoéné mnozstvo vzduchu a spalin

Skuto¢né mnozstvo vzduchu s prebytkom vzduchu a = 1,27

Oys = a* Oysmin (2-13)
3

Oys = 1,273,827 = 4,86 Nm
Vs — & ) I kg

Skutocéné mnozstvo spalin z 1 kg paliva pri spal’ovani s prebytkom vzduchu o = 1,27

Osy = Ossmin + (@ — 1) * Oysmin (2-14)

Nm?3

Ogy = 3,71 + (1,27 — 1) - 3,827 = 4,743

2.3 Entalpia vzduchu a spalin

Pri tepelnej bilancii kotlov a spalinovych vymennikov je potrebné vyjadrovat teplo,
ktoré je spalinam odoberané. K tomu je vhodnejSie vyuzit' entalpiu spalin ako ich mernu
tepelnu kapacitu, ktora sa so zmenou teploty vyrazne meni.

Tab. 2-2 St¢initele prebytku vzduchu

v spalovacej komore B 1,18
za spal'ovacou komorou Ok 1,27
pred ekonomizérom 0y 1,28
pred ohrievacom vzduchu a, 1,32
za ohrievaCom vzduchu Ol 1,38

Entalpia minimalneho mnozstva spalin pre t =100 °C

t _ e it st it st AT
Ismin = Oco, "1co, T Oso, " iso, + On, " in, + Oar " iar + On,0 " if,0 + a5 A

T (2-15)
“Ipop
I§min = 0,686 170 + 0,000751 - 191,2 + 2,988 - 129,5 + 0,035 - 93,07 + 1,041 - 150,6
k
+0,87-0,0789 - 80,4 = 666,190 k_g];
a; =87% - pomerny ulet popolceka z ohniska

[24]
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Tab. 2-3 Mernd entalpia niektorych zloziek spalin v zavislosti na teplote [4]
it [KJ/Nm’] L
([°C] - i popolcek

CO, SO, N, A H,O vzduch [kJ /kg]

100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,2 80,4

200 357,5 394,1 259.9 186 304,5 266,2 170
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 402,5 264,6
400 771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 541,7 361,6
500 994 .4 1070 664 464,7 794.,5 684,1 459,5

600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 829.,6 558
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 978,1 658,3
800 1705 1801 1093 743,1 1335 1129 760,8
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283 8684
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 1439 982,8
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1106
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756 1240
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1386
1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077 1543
1500 3503 3587 2166 1393 2779 2240 1710
1600 3769 3838 2325 1577 3002 2403 2061
1800 4305 4363 2643 1742 3458 2732 2381
2000 4844 4890 2965 1857 3925 3065 2500

Entalpia minimalneho mnozstva vzduchu pri teplote t = 100 °C

I\t/min = Ovsmin - i%/S + ngo ) if—IZO (2-16)
k
[ymin = 3,827 - 132,3 + 0,155 - 150,6 = 529,272 k_;
Entalpia spalin pre a =1,27 a t=100 °C
Iga = Igmin +(a—1)- I%/min 2-17)
k]

Ig'a = 666,190 + (1,27 — 1) - 529,272 = 804,093 k_g

[25]
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Tab. 2-4 Entalpia vzduchu a spalin pre r6zne siCinitele prebytku vzduchu
t Igmin I%/min It'a [kJ/kg]
[°C] [kJ/kg] [kJ/kg] a=1,18 | oa=127 | a=128 | a=132 | a=1,38
100 666,1898 529,2724 | 761,4589 809,093 | 814,3861 | 835,557 | 867,3133
200 1350,7932 | 1065,9449 | 1542,6634 | 1638,598 | 1649,258 | 1691,896 | 1755,852
300 2054,9798 | 1612,1015 | 2345,1581 | 2490,247 | 2506,368 | 2570,852 | 2667,578
400 2779,5133 | 2170,1004 | 3170,1314 | 3365,44 | 3387,141 | 3473,945 | 3604,151
500 3524,3247 | 2741,1982 | 4017,7404 | 4264,448 | 4291,86 | 4401,508 | 4565,98
600 4289,5996 | 3325,0432 | 4888,1074 | 5187,361 | 5220,612 | 5353,613 | 5553,116
700 5073,5427 | 3921,2837 | 5779,3738 | 6132,289 | 6171,502 | 6328,353 | 6563,630
800 5875,7764 | 4527,608 | 6690,7459 | 7098,231 | 7143,507 | 7324,611 | 7596,267
900 6692,9793 | 5146,571 | 7619,3621 | 8082,554 | 8134,019 | 8339,882 | 8648,676
1000 | 7528,3406 | 5774,118 | 8567,6818 | 9087,352 | 9145,094 | 9376,058 | 9722,505
1100 | 8374,8702 | 6410,094 | 9528,6872 | 10105,6 | 10169,70 | 10426,10 | 10810,71
1200 | 9235,0651 | 7050,672 | 10504,1860 | 11138,75 | 11209,25 | 11491,28 | 11914,32
1300 | 10105,1530 | 7695,852 | 11490,4064 | 12183,03 | 12259,99 | 12567,83 | 13029,58
1400 | 10983,7449 | 8345,324 | 12485,9032 | 13236,98 | 13320,44 | 13654,25 | 14154,97
1500 | 11871,5233 | 9003,225 | 13492,1038 | 14302,39 | 14392,43 | 14752,56 | 15292,75
1600 | 12778,5508 | 9661,591 | 14517,6372 | 15387,18 | 15483,80 | 15870,26 | 16449,96
1800 | 14587,0401 | 10991,354 | 16565,4838 | 17554,71 | 17664,62 | 18104,27 | 18763,75
2000 | 16413,1214 | 12338,130 | 18633,9848 | 19744,42 | 19867,80 | 20361,32 | 21101,61
I-t diagram spalin pre hnedé uhlie
25000
20000 /A

E’ / . e \zdUCh

%, 15000 ’/ / spaliny e S ANINY

iEB- 10000 L / // a=1,27

g 7 vzduch a=1,28

/ 0=1,32

5000 -~ a=1,38

0 1
0 500 1000 1500 2000 2500
teplota spalin [°C]

Graf.1 Zavislost entalpie spalin pre rdzne sucinitele prebytku vzduchu
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3 Tepelna bilancia kotla

Pri zostavovani tepelnej bilancie sa berie kotol ako energeticky stroj, ktory
transformuje chemicky viazani energiu v palive uvolniovanu spalovanim do pracovného
média — voda alebo para. Tato transformacia neprebieha dokonale, ale je spojend so vznikom
uréitych tepelnych strat. Ulohou tepelnej bilancii kotla je uréenie u¢innosti kotla a spotreby
paliva pre dosiahnutie pozadovaného tepelného vykonu. [4]

3.1 Redukovana vyhrevnost’
Fyzické teplo paliva

Fyzické teplo sa uvazuje v pripadoch, ked je palivo predhrievané mimo kotla. Ked
palivo nie je predhrievané cudzim zdrojom, uvazuje sa len ked je obsah vody v palive:

Qi
Wr>—~1 3-1
~ 15000 - 4,19 G-D

0,4148 > 13851
’ ~— 15000 - 4,19

0,4148 > 0,2204 >> podmienka je splnena, fyzické teplo je uvazované

Dalej sa uréi tepelna kapacita tuhého paliva podla vzorca:

Cpv =419 W' + ¢ - (1 — W) (3-2)
K

Cpv = 4,19-0,4148 + 1,13 - (1 — 0,4148) = 2,399 kg_K

k] , g o
Coy = 1,13 —— - merné teplo susiny pre hnedé uhlie
kg- K

iy = Cpy * tpy (3-3)

. k]

ipy =2,399-20 = 47,986 E%

tyy =20°C - teplota paliva

Teplo privedené cudzim zdrojom

Qcz = B,OVZ * Alyymin " (3-4)

Qcz = 1,18-105,4154 = 124,082 E]%

Bovz [-] - sucinitel prebytku vzduchu na vstupe do ohrievaca vzduchu

Alyymin [kKJ/kg] - zvySenie entalpie stechiometrického mnozstva vzduchu

[27]
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Redukovana vyhrevnost’ paliva

Qired = Qf + ipv + Qc; (3-5)

k
Qireq = 13851 + 47,986 + 124,082 = 14020,2 k—;

3.2 Tepelné straty kotla a u€innost’

Pri spal’ovani tuhych paliv sa uvazuje 5 zakladnych strat:
- strata mechanickym nedopalom Z

- strata chemickym nedopalom Z,

- strata salanim a vedenim tepla do okolia Zg,

- strata fyzickym teplom tuhych zvyskov Z¢

- strata citelnym teplom spalin (kominova) Zx

3.2.1 Strata mechanickym nedopalom

Predstavuje stratu nespalenou horl'avinou v tuhych zvyskoch.

Strata v Skvare alebo struske

7o =—C .y .2 3-6)
o 1- C Ql red QCI ( )
Lo = 1 0,08 00785 32600 - 100 = 0,163 %
ST7-01 ° 140202 - 0
Strata v ulete
g =iy A (3-7)
e 1- Cﬁ Ql red QCI
0,03 0,0789

7 =T . —_ . . — 0
@ =T-003 0,8 12020.2 32600100 = 0,494 %

Ze = Zes + Zeg (3-8)
Z. = 0,163 + 0,494 = 0,657 %

Cs [-] - podiel horl'aviny v Skvare
Cq [-] - podiel horl'aviny v tlete
X [-] - podiel popola v skvare
X [-] - podiel popola v ulete
QcilkJ/kg - vyhrevnost’ horlaviny
3.2.2 Strata chemickym nedopalom

Taktiez strata horl'avinou v spalinach, je spdsobena nedokonalym spalovanim paliva.
Vyjadruje teplo stratené v dosledku pritomnosti nespalenych plynov v spalinach.

0,2116 - mgCO * Ogsmin
7. - 100 (3-9)
o (1 - OZref) * Qi red

[28]
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. 0,2116 - 100 - 3,71
€ (21-6)-14020,2

+100 = 0,037 %

Oyrer [%] - obsah kyslika pre referen¢ny stav spalin
mgCO [mg/Mn’] - emisny limit CO
3.2.3 Strata salanim a vedenim tepla do okolia

Tato strata zohl'adiiuje mnozstvo tepla , ktoré unika plastom kotla do okolia. Zavisi na
kvalite izolacie stien, vel'kosti povrchu, sposobe oplechovania a vykone kotla. Je volena na
zaklade grafu pre stratu zdiel'anim tepla do okolia [4].

Zs, = 0,5%

3.2.4 Strata fyzickym teplom tuhych zvysSkov

Sklada sa podobne ako strata mechanickym nedopalom zo straty v Skvare ¢i struske,
popolceka, ulete a prepade.

Strata fyzickym teplom v tuhych zvySkoch v skvare alebo struske

2y = — A tg - 100 (3-10)
fs = 1- Cs Qi red b sk
0,08 00,0789

Do = : - 0,95934 - 860 - 100 = 0,041 ©
fs=1-0,1 14020,2 %

Strata fyzickym teplom v tuhych zvySkoch v ulete

7y = — A tq - 100 (3-11)
UZTCq Qirea o 0
0,87  0,0789

y— : . 0,8433 - 180 - 100 = 0,079 ©
fi™1_-003 14020,2 %

cs [K] - kg™ K™1] - merna tepelna kapacita tuhych zvyskov pre teplotu 860 °C
cy [k - kg™ - K™1] - merna tepelna kapacita tuhych zvyskov pre teplotu 180 °C
tsk [°C] - teplota Skvary

ty [°C] - teplota uletu

L = Zgs + Ly (3-12)
Z¢ =0,041+ 0,079 =0,12%

3.2.5 Strata cite'nym teplom spalin (kominova)

Predstavuje teplo odchadzajuce z kotla v plynnych spalinach. Je to najvyznamnejsia
strata. ktord najviac ovplyviiyje vyslednu ucinnost’ kotla. Zavisi na teplote spalin a suciniteli
prebytku vzduchu v spalinach za kotlom. Uvazované pre teplotu spalin za kotlom 180 °C.

I — - Tyg
T =(1—27)=2 - 100 (3-13)
Qi red
Zy = (1-10,00657) 1631457 — 138 169,368 3 = 9,904 %
k= ’ 14020,2 -7 °

[29]
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ng'ak [kJ/kg] - entalpia spalin na vstupe do komina

lyz [kJ/kg] - entalpia vzduchu

Oy [-] - prebytok vzduchu za kotlom

3.2.6 Tepelna ucinnost’ kotla

Nk = 100 — Z 7 =100 — (Ze + +Zeo + Zgy + Zs + Z4) (3-14)
Nk = 100 — (0,657 + 0,037 + 0,5 + 0,12 + 9,904) = 88,782 %

3.3 Vyrobné teplo pary a mnozstvo paliva
3.3.1 Vyrobné teplo pary

Qv =My (ipp - inv) + M, * (iy — inv) (3-15)
Q, = 65,278 (3434,2 — 903,24) + 0,005 - 65,278 (1618 — 903,24) = 165,449 MW

ipp [kJ/kg] - entalpia prehriatej pary o teplote 540 °C a tlaku 14 MPa
inv[kJ/kg] - entalpia napajacej vody o teplote 210°C a tlaku 16,7 MPa
iy [kJ/kg] - entalpia sytej vody v bubne pri tlaku 15,2 MPa

M, [kg/s] - mnozstvo odluhu, tvori 0,5 % mnozstva prehriatej pary
M, [kg/s] - mnoZzstvo prehriatej pary

3.3.2 Mnozstvo paliva

Skutocéné mnozstvo paliva privedeného do kotla

Qv
M, =— (3-16)
pal Qired "Nk
I 165449 751
Pal = 14020-88,782 """ h

Vypoctové mnozstvo spaleného paliva

Mpv = lv[pal (1-1Z.) (3-17)

t
Mp, = 47,851 (1—0,657) = 47,536 h
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4 Vypocet spalovacej komory

Spal'ovacia komora kotla, tiez nazyvanéd ohnisko, je priestor do ktorého je horakmi
privadzany spalovaci vzduch a palivo, ktoré tu hori a uvolnuje teplo za vzniku spalin. Je to
cast’ kotla, kde su teploty a tepelné toky najvysSie. Priestor ohniska je za prevadzky z vicse;
Casti zaplneny plameriom, preto sa nechava cely volny. Ohnisko musi umoziovat
kontinualny odvod tuhych zvyskov po spalovani (vysypka) a teplota odchadzajucich spalin,
respektive uletu vnich musi byt dostatone nizka, aby nedoSlo k zastruskovaniu
nasledujucich vyhrevnych ploch. [4]

Rozmery spalovacej komory vychadzaju z firemnych podkladov [6]. V spalovacej
komore je umiestnenych 8 tangencialnych hordkov v dvoch radoch.

Tab. 4-1 Rozmery spal'ovacej komory

Sirka spal’ovacej komory | a=8280m Vyska spodného skosenia f=3,000 m
Hlbka spal'ovacej komory | b=9,080 m Dlzka horného skosenia g=2902 m
Sirka vystupného okna c=5,527m Vyska horného skosenia h=0,897 m
Sirka vysypky Skvary d=4,890 m Celkova vyska spal’. komory | H=18,170 m
Sirka spodného skosenia e=1,605m Rozmery hordka 0,8x2m
vystupné okno

A [ / o~

l
| .
\\mﬂmwy ¥

. vysypka skvary

a

Obr. 4-1 Schéma spalovacej komory
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4.1 Aktivny objem ohniska

a—c)-h-b
Vo=arb Hoerfp- 0O D 4-1)
(8,28 —5,527)-0,897 - 9,08
V, =8,28-9,08-18,17 — 1,695-3-9,08 — > = 1308,68 m3
Objemové tepelné zat’azenie ohniska
My - Qf
pal i
=— 4-2
_ 13,292-13851 139756 kW
="130868 7" m3
4.2 Plochy ohniska
Plocha vystupného okna
Svo =b-c (4-3)
Svo = 9,085,527 = 50,185 m?
Plocha horakov
S, =8:0,8-2=128m? (4-4)
Plocha stien s trubkami
Ssrk =(H—0)'b+(H-—h—f)-b+2-ye2+f2-b+g-b+2
a+d (4-5)

h
. H _ . _ _ . — 2 .

[( Dra-(a-0-o|+2- 2=

S, = (18,17 — 3) - 9,08 + (18,17 — 0,897 — 3) - 9,08 + 2+ \/1,695Z + 32 - 9,08 + 2,902

0,897 8,28 + 4,89

908 +2- [(18,17 ~3)-828 - (828 - 5,527) - ——| + 2 ——

3 —-12,8 =631,723 m?

f— Sy,

Plocha vysypky Skvary

Sig=d-b (4-6)

Sy¢ = 4,89 - 9,08 = 44,401 m?

[32]
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Celkovy povrch stien ohniska

Sst = Syo + Sser + Sux “4-7)

Set = 50,185 + 631,723 + 44,401 = 726,309 m?

4.3 Vypocet ohniska z hfadiska prenosu tepla

Cielom tepelného vypoctu ohniska je urCenie strednej teploty odchadzajucich spalin
tok- Prenos tepla v tomto priestore sa deje hlavne salanim. Vypocet je zalozeny na principoch
tedrie podobnosti tepelnych procesov prebiehajucich v spal'ovacej komore. [4]

Pre vypocet je potrebné najskor zvolit teplotu spalin na konci ohniska, s jej vyuzitim
vyjadrit’ potrebné parametre a vypocitat’ koncovu teplotu. Pokial sa vypocitana teplota lisi od
zvolenej o + 50 °C, vypocitanad hodnota sa moze povazovat za spravnu. Zvolena hodnota
teploty spalin na konci ohniska je tox = 1230 °C

4.3.1 Teplota nechladeného plamena

Teplo privedené vo vzduchu

Quz = (Cok = Actg = Act) [ + (Actg + Act) - Iyf (4-8)
k

Qy, = (1,27 - 0,09 — 0,10) - 1891,101 + (0,09 + 0,10) - 169,367 = 2054,046 k—;

Aoy [-] - prisavanie v ohnisku [6]

Aoy [-] - prisavanie vzduchu v mlynici [6]

If,""z [kJ/kg] - entalpia riadeného vzduchu do kotla s teplotou 350°C

If,f [kJ/kg] - entalpia prisavaného vzduchu s teplotou 32 °C

Celkové uzitocné teplo uvol’nené v ohnisku

Qu = Qirea- (1- oo —Z1e— Zf) + Qyz — Qe 4-9)

M
Qu = 14020,2- (1 -0,037 — 0,657 — 0,12) + 2054,046 — 124,082 = 15,658 k_;

- pre tto entalpiu odpoveda teplota nechladeného plamena t,, = 1624,99 °C

[33]
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4.3.2 Boltzmannovo ¢éislo

Je to bezrozmerné podobnostné kritérium definované pre ucely vypoctu ohnisk.

Pomerna strata salanim a vedenim tepla do okolia

78, = L (4-10)
Nk + st
70 — __ 0 = 0,0056
V788,782 + 0,5

Stredna tepelna pohltivost’ spalin v ohnisku

Qu _ Itokraok

0 == S 4-11
( SCS)O tnp _ tok ( )
(Ouco), _ 15658 = 11452034 o i

€)oo = T1624,99 — 1230 0 kg-°C

- entalpia spalin pri vystupe z ohniska pre teplotu 1230 °C a prebytok

tok/ Aok
Is [ki/ke] vzduchu 1,27

Sucinitel’ tepelnej efektivnosti stien

y=x¢=1-045=0,45 (4-12)
X [-] - uhlovy sucinitel’ osalania [4]
¢ [-] - suCinitel’ zanesenia stien ohniska [4]

Bo = (1- ng) ) Mpv - (0s¢s)o (4-13)
5,68 10711+ s+ Sg; - (273 + typ)”

(1-0,0056) - 13,205 10,649

Bo = = 1,122
© 568-10"11-0,45- 726,309 - (273 + 1624,99)3
4.3.3 Sucinitel M
M=0,29 - hodnota urcena na zaklade podkladov z firmy [6]
4.3.4 Stupen ¢ernosti ohniska
Hmotnost’ spalin Gg
Gs=1—A"+1,306" 0y * Oyyvmin (4-14)
k
Gs=1-0,0789 + 1,306- 1,27 - 3,982 = 7,526 k_g

Koncentracia popola v spalinach

AT (Xg+ D)

[34]
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10,0789 (0,87 + 1)
Hpk = 2-7526

= 0,00983

Sucinitel’ zoslabenia salania popol¢ekovymi Casticami

. 5,7+ 10* - ppy

p " Hpk = .
\/(tok +273,15)% - 3,
5,7-10%:0,0093

- /(1230 + 273,15)2 - 0,0000162
dpk [um] - stredny efektivny priemer Castic popolceku [4]

k = 0,687

p " Hpk

Objemové podiely trojatomovych plynov v spalinach

Mo = Oﬁzo + v — D+ (k= D * Oyymin
2 OSVmin + (aok - 1) ' OVVmin
1,041 + (1,041 — 1) - (1,27 — 1) - 3,982
1,0 = 4,751 + (1,27 — 1) - 3,082

= 0,186

_ Oco, + Oso,

B OSVmin + (aok - 1) ' OVVmin
0,686 + 0,0007511

RO> = 4751 + (1,27 — 1) - 3,982

I'ro,

=0,118

I's =TIy,0 + I'ro,
rg = 0,186 + 0,118 = 0,304

U&inna hriabka salavej vrstvy

\'A 138,868

2 =36-—— = 6,487
Set 726,309

Parcialny tlak trojatémovych plynov v spalinach
ps =15 p=0,304-0,101 = 0,03 MPa

p [MPa] - tlak za normalnych podmienok

(4-16)

(4-17)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

(4-21)
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Sucinitel’ zoslabenia salania trojatomovymi plynmi

" B 2,49 + 5,11 ' ry,0 102 (1 037 tok + 273,15) 199
g I's = Ps S ] ) 1000 I's ( - )
2,49 + 5,11- 0,186 1230 + 273,15
Kg-rg = ( — 1,02) . (1 —-0,37- ) -0,304 = 0,915
10,03 - 6,487 1000
Opticka hustota plamena
k-p-s:(ks-rs+kp-upk+kk0k-K1-K2)-p-s (4-23)

k-p-s=1(0915+0,687+10-0,5-0,1) - 0,101 - 6,487 = 1,377

Kyok [-] - sucinitel’ zoslabenia salania koksovymi Casticami [4]
KK ] - charakteristiky zohl'adfiujuce koncentraciu koksiku v plameni
L2 v zavislosti na druhu paliva a spdsobe spal’ovania [4]

Stupern ¢ernosti plamena

ap=1—e ¥PS =1—e72377 = 0,744 (4-24)
dpl
a, = - (4-25)
apl + (1 — apl) ' llJ
0,744

- — 0,866
4 = 0,744 + (1 — 0,744) - 0,45

4.3.5 Teplota spalin na konci ohniska

o _ tp+27315
ok = 0,6 (4-26)
(2o
1+M (Bo)
) 1624,99 + 273,15 1249 °C
ok = 06
0,866\
1+0.29 (1,122)

Vypocitana hodnota teploty spalin na konci ohniska sa od zvolenej lisi o 19 °C, teda
spliiuje podmienku.

k
I;"k'a"k = 11650,044 k_glg - entalpia spalin na vystupe z ohniska pre teplotu 1249 °C

[36]
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4.3.6 Mnozstvo tepla odovzdaného v ohnisku do stien

Tepelny vykon zachyteny v priestore ohniska

Qo = Mpy * (Qu = I = Z8, " Qi rea) (4-27)
Q, = 13,205+ (15658 — 11650,044 — 0,0056 - 14020,2) = 52198,293 kW

Stredny tepelny tok do stien

ucinna salava plocha stien ohniska

Sis = X Sqir = 1+ 631,723 = 631,723 m? (4-28)
ucinna salava plocha vystupného prierezu ohniska

Stsvo = Svo - 8y = 50,185 0,8+ 0,7 = 28,104 m? (4-29)
X [-] - uhlovy sucinitel’ osalania trubkovej steny [4]

38 - sucinitel’ vyjadrujuci podiel tepelného toku vystupnym prierezom a do
stien v mieste vystupného prierezu [4]

Vh [-] - sucinitel’ tepelnej nerovnomernosti po vyske ohniska [4]
Qo
= (4-30)
st S1’15V0 + Sﬁs
B 52198,293 79109 kW
It = 28104+ 631,723 " m2

Tepelny vykon pripadajici na trubky vyparnika
Qp1 = qst* Sgs = 79,109 - 631,723 = 50046,360 kW (4-31)
Tepelny vykon pripadajici na vystupny prierez ohniska

Qods = qst * Susvo = 79,109 - 28,104 = 2151,933 kW (4-31)

[37]
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5 Navrh konvekénych pléch

5.1 Zadané hodnoty

Vypocet konvekcnych ploch vychadza z pozadovanych parametrov prehriatej pary na
vystupe z kotla a parametrov napajacej vody. Kotol sa sklada z tychto konvekénych ploch:
vyparnik (VYP), ekonomizér (EKO), stropny prehrieva¢ pary SHI, prehrieva¢ pary SH2,
doskovy prehrieva¢ pary SH3 a vystupny prehrieva¢ pary SH4. K urceniu entalpii a teplot
pary, respektive vody v jednotlivych konvekénych plochach bol pouzity program XSTEAM

tables [7].
Tab. 5-1 Zadané hodnoty
Parny vykon M, 65,278 kg/s
Vystupna teplota pary top 540 °C
Vystupny tlak pary Pop 14 MPa
Teplota napajacej vody thy 210 °C
Tlak napajacej vody Pav 16,7 MPa
5.2 Tlakové straty konvekénych pléch
Tab. 5-2 Tlakové straty konvekénych ploch

Tlakové straty
Ekonomizér ApEko 0,3 MPa
Vyparnik Apvyyp 0 MPa
Prehrievac SH1 Apsni 0,3 MPa
Prehrievac SH2 Apsmz 0,4 MPa
Prehrievac SH3 Apshs 0,17 MPa
Prehrievac SH4 Apspa 0,33 MPa

5.3 Hodnoty vstrekov a odluhu

Teplota pary na vystupe z kotla nemo6ze kolisat’ o viac ako 10 °C, €o je zaistené
spravnym dimenzovanim regulacnych vstrekov. Pretoze prevadzka kotla kolise, teplota pary
koliSe pri zmene vykonu kotla (napr. nahla zmena kvality hnedého uhlia), je dimenzovanie
prietoku napajacej vody do vstrekov o 50 % vySsie ako je vypocitané mnozstvo napajace]
vody pre menovity vykon. Mnozstvo odluhu tvori 0,5 % z mnozstva prehriatej pary podla

podkladov z firmy[6].
Tab. 5-3 Vstreky a odluh
Vstrek 1 My 5 kg/s
Vstrek 2 My 5 kg/s
Odluh M, 0,326 kg/s
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5.4 Tepelna bilancia na strane média

V tejto kapitole je celkovy vykon kotla rozdeleny do jednotlivych vyhrevnych ploch.
Potrebné hodnoty média si urcené podl'a [7] a entalpie vzduchu st od¢itané z Tab. 2-4.

5.4.1 Prehrieva¢ SH4
Tab. 5-4 Parametre pary na vstupe a vystupe z SH4

Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin., 439,03 °C teplota tohy 540 °C
tlak pi., 14,33 MPa tlak paRy 14 MPa
entalpia in., 3134,200 | kJ/kg entalpia 28 3434,200 | kl/kg
Tepelny vykon prehrieva¢a SH4
Qsha = Mpp ) (i(S)IL-IIE} - iisr}-lzl G-
Qsps = 65,278+ (3434,2 — 3134,2) = 19583,333 kW
5.4.2 Prehrieva¢ SH3
Tab. 5-5 Parametre pary na vstupe a vystupe z SH3
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin, 402,5 °C teplota t25 499,75 °C
tlak pin. 14,5 MPa tlak pout 14,33 MPa
entalpia in 2999,257 | kl/kg entalpia i85 3319,257 | kl/kg
Bilancia vstrekov
Mvs2 *Inv
\/
*in
-out *
(Mpp' Mst) * 'gﬂ3 MPP ISH4
i .
— =

Obr. 5-1 Schéma vstreku 2

sout : _ L 3in
(Mpp - Mvsz) “igpz T Mysy " iny = Mpp ISH4

[39]
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Entalpia na vystupe

Mpp " il — Mygz *
ics)ﬁtg — pp MSH4_ v vs2 ‘nv (5_2)
pp vs2
ou _65278:31342-5-90324 . . K
sH3 = 65278 — 5 TR ke

Tepelny vykon prehrievaca SH3

Qsuz = (Mpp - Mvsz) ) (lcs)ll-llt's - ii5111-13 (5-3)
Qsps = (65,278 — 5) - (3319,257 — 2999,257) = 19288,889 kW

5.4.3 Prehrievaé¢ SH2
Tab. 5-6 Parametre pary na vstupe a vystupe z SH2

Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin, 348,78 °C teplota t45 456,95 °C
tlak pn 14,9 MPa tlak poRy, 14,5 MPa
entalpia i, 2688,846 | kl/kg entalpia i25 3188,846 | kJ/kg

Bilancia vstrekov

Mvs1 *Inv
Py ' «in
(Mpp' Mst 'Mvs1) ¥ ';:2 (MPP-MV52 )*ISH3
~ X

-~ -

Obr. 5-2 Schéma vstreku 1
out . _ .
(Mpp — My, — Mvsl) ) lgﬁz + Mygq " ipy = (Mpp - Mvsz) ) IISI}-B

Entalpia na vystupe

jout _ (MPP - MVSZ) ) ii8111-13 — Mysq * iny (5-4)
Stz Mpp - MVSZ - Mvsl

out _ (65,278 — 5) - 2999,257 — 5-903,24 _ 3188846 K]

sH3 = 65,278 — 5 — 5 - % ke

[40]
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Tepelny vykon prehrievaca SH2
Qshz = (Mpp — Mysz — Mvsl) ) (lcs)ll-lltz - iiSrll-lz (5-5)
Qspz = (65,278 — 5 —5) - (3188,846 — 2688,846) = 27638,889 kW
5.4.4 Prehrieva¢ SH1
Tab. 5-7 Parametre pary na vstupe a vystupe z SH1
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin, 343,22 °C teplota t3pt 348,78 °C
tlak p, 15,2 MPa tlak pouy 14,9 MPa
entalpia i, 2605,100 | kJ/kg entalpia i 2688,846 | klJ/kg
Tepelny vykon prehrievac¢a SH1
Qsh1 = (Mpp — Mysz — Mvsl) ) (lcs)ll-lltl - iiSrll-ll (5-6)
Qsyy = (65,278 — 5 —5) - (2688,846 — 2605,100) = 4629,294 kW
5.4.5 Vyparnik
Tab. 5-8 Parametre pary/vody na vstupe a vystupe z vyparnika
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tih o 303,22 °C teplota toYp 343,22 °C
tlak pitp 15,2 MPa tlak POy 15,2 MPa
entalpia in o 1355,600 | kl/kg entalpia oY% 2605,100 | kJ/kg
Tepelny vykon vyparniku
Qvyp = (Mpp — Mysz — Mvsl) ) (lgllﬁl(tP - i{}lYP (5-7)
Qyyp = (65,278 — 5 —5) - (2605,100 — 1355,600) = 69069,583 kW
5.4.6 Ekonomizér
Tab. 5-9 Parametre vody na vstupe a vystupe z ekonomizéra
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin o 210 °C teplota t2ko 303,22 °C
tlak pito 15,5 MPa tlak pout 15,2 MPa
entalpia i o 902,760 kJ/kg entalpia i2%5 1355,600 | kJ/kg
Tepelny vykon ekonomizéra
Qeko = (Mpp + Mo — Mys, — Mygy) - (i2K0 — itko (5-8)

Qexo = (65,278 + 0,326 — 5 — 5) - (1355,600 — 902,760) = 25179,791 kW
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5.4.7 Ohrievac vzduchu

Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty

teplota tin, 60 °C teplota 24 350 °C

entalpia i, 317,560 kJ/kg entalpia iV 1891,101 kJ/kg

Tepelny vykon ohrievacu vzduchu

Qovz = Mpy * B+ (ifko — ifko (5-9)
Qovz = 13,205-1,08-(1891,101 — 317,560) = 22440,898 kW

5.4.8 Celkovy tepelny vykon

Qc = Qeko + Qvyp + Qsu1 + Qsuz + Qsusz + Qsha (5-10)

Qc = 25179,791 + 69069,583 + 4629,294 + 27638,889 + 19288,889 + 19583,333
= 165389,780 kW

Tab. 5-10 Tepelna bilancia na strane média

Konvekéné plochy tlak teplota entalpia tsgiglj

[MPa] [°C] [kJ/kg] kW]
SHA Vvysstflliap 14:;3 4§;%3 g?gﬁ:ggg 19583,333
R T T L s BRCEREE
e RN I e
S e B Y
| SSE |

5.5 Tepelna bilancia na strane spalin

Entalpie spalin na vstupe a vystupe z konvekénych ploch sa ziskaju pomocou rovnice
5-11. Nasledne sa z Tab. 2-4 aproximaciou urcia teploty spalin. Teplota spalin na vstupe do
doskového prehrievaca SH3 sa rovna teplote na konci ohniska.

. i+ Mpy - it
in = R U B ti" [°C] (5-11)
My

Ukazkovy vypocet teploty spalin pre ohrievac vzduchu:

in 22440,898 + 13,205-1503,121 K] in .
IOVZ = 13 205 = 3202,54‘5 k_g - tOVZ = 370,1 C
i - typ konvek¢nej plochy

Q; [kW] - teplo odobrané konvek¢nou plochou

[42]




VUT v Brng, FSI

Bc. Matej Pavlo Kotel na spalovani hnédého uhli Energeticky ustav
OEI
Tab. 5-11 Tepelnd bilancia na strane spalin
< teplota entalpia
Konvekéna plocha °C] [KI/ke]
SI3 vstup 1249 11650,044
vystup 1017,7 9267,582
SH4 vstup 1017,7 9267,582
vystup 804,3 7182,557
SID vstup 804,3 7182,557
vystup 593.9 5163,958
. vstup 593.9 5163,958
e (810), vystup 370,1 3202,545
Ohrievac vzduchu vstup 370,1 3202,545
(OVZ) vystup 171,6 1503.121
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5.6 Pilovy diagram
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Obr. 5-3 Pilovy diagram
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6 Rozvrhnutie vypoctu konvekénych pléch

Vypocet spalinového kanala je rozdeleny do niekolkych casti, v ktorych je rieSeny
prestup tepla konvekciou a salanim pre hlavné a taktiez paralelné konvekcné plochy. Vypocet
za¢ina na konci spalovacej komory, dalej spaliny pri prechode spalinovym kanalom
odovzdavaju tepelnu energiu a chladnu az na pozadovanu vystupnu teplotu.

SH4 SH2

SH3

EKO
mreza mreza

vyparniku  SH1

ﬂ ovZz
spaliny @

Obr. 6-1 Rozvrhnutie vypoctu konvekénych ploch

Tab. 6-1 Rozvrhnutie vypoctu konvekénych ploch

Hlavna plocha Paralelna plocha

prvy usek stropného prehrievaca SH1

doskovy prehrieva¢ SH3 trubky vyparnika na stenach

druhy usek stropného prehrievaca SH1

vystupny prehrieval SH4 trubky vyparnika na stenach

mreza vyparnika treti usek stropného prehrievaca SH1

prehrieva¢ SH2 Stvrty usek stropného prehrievaca SH1

mreza stropného prehrievaca SH1 -

ekonomizér (EKO) -

ohrievac vzduchu (OVZ) -
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7 Doskovy prehrieva€ SH3

Doskovy prehrievac je tvoreny zvdzkami trubiek, ktoré st usporiadané do zvislych
rovnobeznych dosiek. Steny tahu st tvorené paralelnymi plochami — trubky vyparnika na
stenach a prvy usek stropného prehrievaca SHI.

7.1 Navrh geometrie

Geometria doskového prehrievaca

sd2
g
K o O
9
o
?
!‘ ! ) s1
A
Obr. 7-1 Geometria doskového prehrievaca SH3
Vonkajsi priemer trubky: D =38,1mm = 0,0381 m
Hrabka steny: s =563 mm = 0,00563 m
Vnutorny priemer trubky: d=D-2-5s=38,1—-2-563 =2684mm = 0,02684 m
Rozte¢ dosiek: s; =600 mm = 0,6 m
Roztec trubiek: S, =48 mm = 0,048 m
Pocet dosiek: ng = 15
Pocet trubiek v doske: ng, = 10
Pozdlzna Sirka dosky: Sq1 = 1194 mm = 1,194 m
PriecCna Sirka dosky: Sqz = 1974 mm = 1,974 m
Spodna Sirka dosky: j =5224 mm = 5,224 m
Rozmer dosky: k=477 mm = 0,477 m
Vyska dosky: 1=10992 mm = 10,992 m
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Plocha 1 dosky

Sa=2"[sqr j+d=541) 52— U—=2"k) " (sq2 —2-K)]+D

24 j+2-1—sq+2+ (= Sa) + 2 (a2 — 2+ K] (-1
Sqa=2-[1,194-5,224 + (10,992 — 1,194) - 1,974 — (10,992 — 2- 0,477)
(1,974 —-2-0,477)] + 0,0381
[2+5,224+2-10,992 — 1,194 + 2- (10,992 — 1,194) + 2
- (1,974 — 2-0,477)] = 32,694 m?
Plocha doskového prehrievaca SH3
Ssnz = g ' Sq = 15- 32,694 = 490,416 m? (7-2)
Geometria spalinového kanala
gi;ka spalinového kanala: A =5527mm = 5,527 m
Hlbka spalinového kanala: B =9080 mm = 9,08 m
Vyska spalinového kanala: C =10992 mm = 10,992 m
Uzavreta plocha stien
S=2-(A*B+B:C+B-0) (7-3)
S=2-(5527-9,08 + 5527 10,992 + 9,08 - 10,992) = 421,491 m?
7.2 Parametre pary a spalin
Parametre pary
Tab. 7-1 Parametre pary pre prehrieva¢ SH3
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin 402,5 °C teplota tout 499,75 °C
tlak pi 14,5 MPa tlak ppit 14,33 MPa
merny in 3 merny out 3
Sam Vp 0,01659 m~/kg slbfe Vp 0,02190 m~/kg
Parametre spalin
Tab. 7-2 Parametre spalin pre prehrieva¢ SH3
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin 1249 °C teplota tout 1017,7 °C
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Stredné hodnoty

Stredna teplota pary
i+ £S5t 402,5 + 499,75
ty = ——+——= = 451,125 °C (7-4)
2 2
Stredny merny objem pary
vil +vg't  0,01659 + 0,02190 m3
v, =t2—F= =0,01924 — (7-5)
2 2 kg
Stredna teplota spalin
tit 4 Ut 1249 4+ 1017,7
tg=——>— = = 1133,35°C (7-6)
2 2
Svetly prierez spalin
Fs=A-B—ng-D-j=5527-9,08—15-0,0381" 5,224 = 47,2 m? (7-7)
Skuto¢ny prietok spalin
Vs = Mpv * [Osymin *+ (%ok — 1) * Oyvmin] (7-8)

3
m
Vs = 13,205 [4,751 + (1,27 — 1) - 3,982] = 76,926 5

Rychlost’ pridenia spalin

_ Ve (734t) 769261 (273+113335) . m 79)
Ws = TR, 273 47,2273 — PR

Rychlost’ pridenia pary

_ 4 (Mp, —Mysz) vy 4-(65,278—5)-0,01924
P™  m-d2-ng'n,  T-0,026842-15-10

m
w = 13,669 3 (7-10)
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7.3 Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin

Tab. 7-3 Latkové vlastnosti spalin pre stredmi teplotu v prehrievaci SH3 [5]

Sucinitel kinematickej viskozity Vs 208,155 10° [m?/s]
Sucinitel tepelnej vodivosti As 12,731 - 10~ [W/m - K]
Prandtlovo &islo Pr, 0,5981 [-]

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin pri priecnom obtekani trubiek

pomerna priecna rozte¢ trubiek

0, = — = 15,748 (7-11)

D 0 0381

pomerna pozdlzna roztec

= 1,26 (7-12)

korekény sucinitel’ na usporiadanie zvazku

1

. [1+(z-ol—3)( —%)3]2 (7-13)

1
Co = - = 0,167

[1 +(2-15,748 — 3) (1 —@) ]

2
C.=1 - korek&ny suéinitel’ na po&et radov zvizku v pozdiznom smere [4]

D 0,65
: )  pro33 (7-14)
S

12,731 - 1072 (8,396-0,0381 )0'65
0,0381 208,155 - 10-6

Wy -

A
Qg =0,2:C; Cs 3 (

- 0,5981033

o =02:1-0,167"

O(ks m2- K

Sicinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin pri pozdiznom obtekani trubiek
ekvivalentny priemer

4'(A'B—ntr'nd“+‘rD2)
® "2 (A+B)+ny ng-m-D
4'(5,527-9,08—10.15%43812)
2-(5,527 +9,08) + 10 15 1t 0,0381

(7-15)

d, = =4,241m
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A (Ws - de\”®
af =0023- 22 (F2=) - prd (7-16)
s de VS
po _ o3, 12731 - 107 ( 8,396 - 4,241 )0'8 0598194 — 8 636
Hes = 4,241 208,155 - 10-6 ’ — 90 2K

7.4 Sucinitel prestupu tepla na strane pary

Tab. 7-4 Latkové vlastnosti pary pre strednu teplotu v prehrievaci SH3

Sucinitel tepelnej vodivosti Ao 77,449 - 107 [W/m - K]
Sucinitel’ dynamickej viskozity Np 2,711 107 Pa-s
Sucinitel kinematickej viskozity |  vp=1p - Vp 521710 [m°/s]
Prandtlovo ¢&islo Pr, 1,115 [-]
C=1 - korekény sucinitel” [4]
A, (wy - d\”?
a, = 0,023 2. ( - ) -Prp* (7-17)
d Vp
_ o093, 449 107 (13,669 : 0,02684)0'8 111504 — 3300 151
= 0,02684 5,217 - 10~ ’ TR MR

7.5 Sucinitel prestupu tepla salanim

Efektivna hriabka salavej vrstvy

1 1
S:1+1+1: 1 + 1 +i:0'924 (7-18)
a b c 10992 " 5224 " 0,6
a,b,c[m] - vyska, Sirka a hibka voI'ného priestoru medzi doskami
Objemova koncentracia trojatbmovych plynov
ho = Oﬁzo + Qv =D (aok = 1) * Oyvmin (7-19)
2 Osvmin + (@ok — 1) * Oyymin
1,041 + (1,041 -1)- (1,27 - 1) - 3,982
I'y.o = = 0,186
2 4,751+ (1,27 — 1) - 3,982
Oco, + O
IRo, = e (7-20)

B OSVmin + (aok - 1) ' OVVmin
0,686 +0,0007511
RO = 2751 + (1,27 — 1) - 3,982

=0,118
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I's = I'y,0 t I'ro, (7-21)
rs = 0,186 + 0,118 = 0,304

Parcialny tlak trojatémovych plynov v spalinach

ps =15 p=0,304-0,101 = 0,03 MPa (7-22)
p [MPa] - tlak za normalnych podmienok

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatomovymi plynmi

t, + 273,15>
1000 s

1133,35 + 273,15
1000

7,8+ 16 r
ks T = ( 10 (1:23)

3,16 /ps-s
7,8+ 160,186
3,16 -4/0,03- 0,924

Hmotnost’ spalin Gg

— 1,02) : (1 - 0,37

kg rg = ( — 1,02) : (1 - 0,37 ) 0,304 = 2,838

Gg=1—A"+ 1,306 dgx * Oyvmin (7-24)
kg

Gs=1-0,0789 + 1,306+ 1,27 - 3,982 = 7,526 k_g

Koncentracia popola v spalinach

AT (Xg + 1)
Hpk = 2 Gg

0,0789 - (0,87 + 1)
ok =577 526

(7-25)

= 0,00983

Sucinitel’ zoslabenia salanim popol¢ekovymi ¢asticami

5,7 10* -

kp "Hpk =

3 7-26
\/(ts + 273,15)2 - dgk (7-26)

5,7-10%*-0,0093

k —
2[(1133,35 + 273,15)% - 0,0000162

= 0,701

p " Hpk

dpk [um] - stredny efektivny priemer Castic popolceku [4]

Opticka hustota spalin

k-p-s:(ks-rs+kp-upk)-p-s (7-27)
k-p-s=1(2838+0,701)-0,101- 0,924 = 0,331
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Stupern ¢ernosti prudu spalin
a=1-—e KPS =1—¢70331=0279 (7-28)

Teplota povrchu nanosu na strane spalin

1
t,=t, +(e+— SELERPTE (7-29)
®p/ Ssu3

+103 = 695,1°C

1 > 19288,888

— 451125 (
t, = 451,125+ (0,0059 + 3o55==7 ) 290,416

m? - K e e v :
€ W - sucinitel’ zanesenia [4]

agt = 0,8 [—] - stupen Cernosti povrchu stien [4]

1 (tz + 273,15)3'6
t, + 273,15
t, + 273,15
"ty + 273,15

1 _( 695,1 + 273,15 )3'6
1133,35 + 273,15
695,1 + 273,15
T 113335+ 273,15

(7-30)

ag +1
gy = 5,7 1078 StT a- (tg +273,15)3 -
1

’

1
Oga = 5,7 1078 - - 0,279+ (1133,35 + 273,15)3 -

2

1

aga = 99,078

m2 - K

7.6 Sucinitel prostupu tepla
§=0,85[—] - sucinitel vyuzitia plochy [4]

Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin pre priecne prudenie

D

" = & (55 g5 * o) a3
Pl — 0,85 - (11 124 0,0381 +99 O78> = 96,626

% =5 e 5T0,048-0,95 1 0 0) T 7P mz K

Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin pre priecne prudenie

D
" = b (o s o) )
0,0381 w
2-0,048-0,95 m? - K

o’ = 0,85 - <8,636- + 99,078) = 93,85
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Podiel tepla vysalaného z ohniska a odovzdaného do priestoru

Qoas  2226,419
m = = = 0,115 (7-33)
Qs 19288,889

Sucinitel’ prostupu tepla pre priec¢ne prudenie

pr
kP = -
- 7-34
1+a£r-<s+ai>-(1+m) (7-34)
(Y
96,626
kP = : = 5791 ——
1+ 96,626 - (0,0059 + m) -(1+0,115) m
Sicinitel’ prostupu tepla pre pozdiine pridenie
kPO = s
- 7-35
1+a£°-<s+ai)-(1+m) (7-35)
(Y
93,85
kPO — - = 56901 ——
1+93,85 - (0,0059 + W) - (1+ 0,115)
Kee; = KPT-0,7 +kP°-0,3 = 57,91 - 0,7 + 56,901 - 0,3 = 57,607 (7-36)

m2 - K

7.7 Tepelny vykon doskového prehrievaca SH3
Teplotny spad

Pomer vécsieho a menSieho rozdielu teplot je mensi ako 1,7 preto sa moze teplotny
spad pocitat’ ako rozdiel strednej teploty spalin a pary.

At = tg — t, = 1133,35 —451,125 = 682,225 °C (7-37)
1249 °C
— > spaliny
T—— |10177°C
| 499,75 °C
= para
4025 °C

Obr. 7-2 Teplotny spad doskového prehrievaca SH3
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Tepelny vykon
SKUL — Kee1 - At~ Sgys = 57,607 - 682,225 - 490,416 = 19273,92 kW (7-38)
Kontrola
A B UL Qgns 100 = 19273,92 — 19288,889 100 = —0.078 % (7-39)
Qs = = — - 19288,889 e
7.8 Vypocet paralelnych pléch
7.8.1 Prvy usek stropného prehrievaé¢a SH1
Navrh geometrie
Vonkajsi priemer trubky: D = 60,3 mm = 0,0603 m
Hrabka steny: s=6,2mm = 0,0062 m
Vnutorny priemer trubky: d=D—-2-5s=603—-2-6,2=47,9mm = 0,0479 m
Roztec trubiek: s; =210 mm = 0,21 m
Pocet trubiek: ng = 40
Povrch trubiek
S=m-D-A-ny =m"0,0603" 552740 = 41,881 m? (7-40)

Parametre pary a spalin

Tab. 7-5 Parametre spalin a pary pre prvy usek stropného prehrievaca SH1

Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota pary | ti 343,22 °C teplota pary | tp"' | 344,62 °C
teplota spalin |t 1249 °C teplota spalin | t34t 1017,7 °C

Stredné hodnoty

Stredny merny objem pary
vil =0,0101 m’
P ’ kg
vout = 10,0117 m_3
p ’ kg
in out 3
vy = Vp -;Vp _ 0,0101 -; 0,0117 — 0,0109 rlil_g (7-41)

[54]



VUT v Brng, FSI
Bc. Matej Pavlo Kotel na spalovani hnédého uhli Energeticky tstav
OEI

Rychlost’ prudenia pary

4- (Mpp — Mygy — Mvsz) "Vp

_ 7-42

Wp T d2 ng, ( )
_4:(65278-5-5)00109 . m

Wp = - 0,047942 - 40 = 9997

Sucinitel’ prestupu tepla na strane pary

Tab. 7-6 Latkové vlastnosti pary pre strednu teplotu v prehrievaci SH1

Sucinitel tepelnej vodivosti A 109.0535 - 10~ [W/m - K]
Sucinitel’ dynamickej viskozity Np 2,287 - 107 Pa-s
Sucinitel’ kinematickej viskozity |  vp=1p - Vp 2,493 - 10”7 [m°/s]
Prandtlovo &islo Pr, 2,141 [-]
C=1 - korek¢ny sucinitel [4]
A, (wy, - d\”?
a, = 0,023 = (p—> - Prp* (7-43)
d Up
_ 0,03 .109:0535- 107 (8,359 : 0,0479)0'8 5 14104 — 6545 164
% =" 0,0479 2,493 - 107 ’ — Ot K
Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin
ekvivalentny priemer
S e LR Y (7-44)
e T2 (A+B) 2 (5527 +908 oM
A (W de\”®
e = 0,023 - 2. ( : )  pro (7-45)
de VS
_ 003, 12731 - 1072 ( 8,396 - 6,463 )0'8 0.598104 — 7939
Fhes = 6,463 208,155 - 10-6 ’ — 7z K

Sucinitel’ prestupu tepla salanim

KedZze je prvy usek stropného prehrievaca SH1 paralelnd plocha k doskovému
prehrievacu SH3, sucinitel prestupu tepla salanim ma rovnaku hodnotu.

ag, = 99,078

m2 - K

Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin

o = w* (s + 0gy) = 0,9 (7,939 +99,078) = 96,315 (7-46)

m? - K
w [—] - sucinitel omyvania plochy [4]
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Sucinitel’ prostupu tepla

K %s 26,315 71,248
cel = = -5
1Y 1 _ m?2- K
1+ (s + a—p) a 1+ (0,0035 + —6545,1849) 96,315
m2 K 7w e > 1
€ - sucinitel’ zanesenia [4]
w
Tepelny vykon
teplotny spad
1249 °C ]
- —— . spaliny
— T ——_ |wir7ec
f para 344 62 °C
34322°C |—

Obr. 7-3 Teplotny spad prvého useku stropného prehrievaca SH1
Aty = tisn — tipn = 1249 — 343,22 = 905,78 °C

Atoye =t — tg“t =1017,7 — 344,62 = 673,08 °C

Aty — Atoy, 905,78 — 673,08

(@) (rEm)

= 783,68 °C

§lﬁ“1t1 = Keey " At: S = 71,248 - 783,68 - 41,881 = 2338,461 kW

(7-47)

(7-48)

(7-49)

(7-50)

(7-51)
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7.8.2 Trubky vyparnika na stenach

Navrh geometrie

Vonkajsi priemer trubky: D = 60,3 mm = 0,0603 m

Hrubka steny: s =5mm = 0,005 m

Vnutorny priemer trubky: d=D—-2-5s=603—-2-5=50,3mm = 0,0503m
Rozte¢ trubiek: s; =80 mm = 0,08 m

Pocet trubiek: ng = 250

Povrch trubiek

S=B-C+2-A-C+B-1,013 (7-52)

$=9,08-10,992 + 25,527 10,992 + 9,08 - 1,013 = 230,511 m?
Parametre parovodnej zmesi a spalin

Tab. 7-7 Parametre spalin a parovodnej zmesy pre trubky vyparniku na stenach

Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota vody | ti' | 303,22 °C teplota pary | t"' | 343,22 °C
teplota spalin | ti 1249 °C teplota spalin | t3ut 1017,7 °C

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin

ekvivalentny priemer

2
N

4 - 4 (7-53)
¢ 2:(A+B)+ny -m-D
2
4- (5,527 - 9,08 — 250 - 60;13 )
d. = =261m
e~ 2-(552749,08) + 250 -m-60,3
A (W de\™?
e = 0,023-d—s-< : ) . pro4 (7-54)
€ VS
_ 003, 12731 - 1072 ( 8,396 2,61 )0'8 0.598104 — 9517
Fhes = 2,61 208,155 - 10- ’ — 2t hzK

Sucinitel’ prestupu tepla salanim

KedZze su trubky vyparnika na stenach paralelna plocha k doskovému prehrievacu
SH3, sucinitel prestupu tepla salanim ma rovnaku hodnotu.

Qa1 = 99,078 ——
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Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin
o = w* (ays + agy) = 0,85+ (9,517 +99,078) = 92,306 —maT (7-55)
w [—] - sucinitel omyvania plochy [4]
Sucinitel’ prostupu tepla
Ko = ——— = 02,306 = 57,824 7.56

T 1+e-a, 1+00035-92306 7 m?-K (7-56)

m? - K e o .
£ - sucinitel’ zanesenia [4]
w
Tepelny vykon
teplotny spad
1249 °C
——~, spaliny
T —— |10177°C
|343,22°C
> parovodna
Zmes
303,22 °C
Obr. 7-4 Teplotny spad trubiek vyparnika na stendch
Aty, = tih — tit = 1249 — 303,22 = 945,78 °C (7-57)
Atgye = tg"' — "' = 1017,7 — 343,22 = 674,48°C (7-58)
_ At — Atgye 94578 — 674,48 802501 °C
1 (Atin ) - 1 (945,78) B (7-59)
M Atou "\674,28
P = Keep  At-S = 57,824 -802,501 - 230,511 = 10696,594 kW (7-60)
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8 Vystupny prehrieva¢ SH4
PrehrievaC SH4 je tvoreny trubkami, ktoré vytvaraju dvojhady usporiadané vedla

seba. Prehrievac je v suprudom zapojeni a su k nemu priradené paralelné plochy — druhy usek
stropného prehrievaca SH1, trubky vyparnika na stenach.

8.1 Navrh geometrie

Geometria vystupného prehrievaca SH4

51

Obr. 8-1 Geometria vystupného prehrievaca SH4

Vonkajsi priemer trubky: D = 38,1 mm = 0,0381 m

Hrubka steny: s =563 mm = 0,00563 m

Vnutorny priemer trubky: d=D—-2:-s=381—-2:563 =26,84mm = 0,02684 m
Priec¢na roztec: s; =160 mm = 0,16 m

Pozdizna rozted: S, =100 mm = 0,1 m

Pocet radov: n. =53

Pocet trubiek v rade: Ny = 2

Dizka jedného hada: 1 =51253 mm = 51,253 m
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Povrch trubky
Strubky = T+ D-1=m-0,0381- 51,253 = 6,135 m? (8-1)
Plocha prehrievaca SH4
S = Strubky * N * N = 6,135+ 53 - 2 = 650,279 m? (8-2)
Geometria spalinového kanala
gi;ka spalinového kanala: A=2753mm = 2,753 m
Hlbka spalinového kanala: B =9080 mm = 9,08 m
Stredna vyska spalinového kanala: C = 8286 mm = 8,286 m
8.2 Parametre pary a spalin
Parametre pary
Tab. 8-1 Parametre pary pre prehrieva¢ SH4
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin 4393 °C teplota tout 540 °C
tlak pi 14,33 MPa tlak ppUt 14 MPa

merny in 3 merny out 3

slbfem Vp 0,0190 m~/kg slbfe Vp 0,0243 m~/kg
Parametre spalin
Tab. 8-2 Parametre spalin pre prehrieva¢ SH4

Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty

teplota tin 1017,7 °C teplota tout 804,3 °C
Stredné hodnoty
Stredna teplota pary

til + 15U 439,3 + 540
t, =+—+t—= = 489,515 °C (8-3)
2 2
Stredny merny objem pary
vil +vSut  0,0190 + 0,0243 m3
p p ’ ’
= = = 0,02165 — 8-4

Vp 5 5 e (8-4)
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Stredna teplota spalin

Ut 1017,7 +804,3

t = =911°C (8-5)
s 2 2
Svetly prierez spalin
F,=B:C—n.-D-C=908"8,286—53-0,0381-8,286 = 58,501 m? (8-6)
Skutocny prietok spalin
Vs = Mpv * [Ogvmin + (a1 — 1) * Oyymin] (8-7)
m3
Vs = 13,205 [4,751 + (1,28 — 1) - 3,982] = 77,452 ~
Rychlost’ prudenia spalin
Vs (273 +t) 77,452-(273 +911) m
= = = 5,742 - 8-8
Ws F,-273 58,501 - 273 s (8-8)
Rychlost’ prudenia pary
4 My, v, _4-65,278-0,02165_23 cec m 8.9)
WP T d2-n,-n, - 0026842-53-2 7077
8.3 Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin
Tab. 8-3 Latkové vlastnosti spalin pre strednu teplotu v prehrievaci SH4 [5]
Sucinitel kinematickej viskozity Vs 158,307 - 10° [m?/s]
Sucinitel tepelnej vodivosti As 10,710 - 10~ [W/m - K]
Prandtlovo éislo Pr, 0,619 [-]
pomerna priecna rozte¢ trubiek
1=D 00381
pomern4 pozdizna rozted
2 0 s (8-11)
°2=D " 00381 “
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korek¢ny sucinitel na usporiadanie zvazku

1
Cs = >
[ o A (8-12)
1+ (2 0y 3)( 7) ]
1
Cs =- — = 1433
2,625
1+ (2-4,119—3)(1—7) l
C.=1 - korekény suéinitel’ na po&et radov zvizku v pozdiznom smere [4]
A (W D\%%®
o = 0,2 C, - Cg -35- ( j/s ) - Pr33 (8-13)
0211433, 10710 - 1072 ( 5,742 - 0,0381 )0'65 0619033
Hes = T ’ 0,0381 158,307 - 10-6 ’
= 75,541
aks m2 . K
8.4 Sucinitel prestupu tepla na strane pary
Tab. 8-4 Latkové vlastnosti pary pre strednu teplotu v prehrievaci SH4
Sucinitel tepelnej vodivosti Ao 79,428 - 107 [W/m - K]
Sucinitel’ dynamickej viskozity Np 2,876 - 107 Pa-s
Sucinitel kinematickej viskozity |  vp=1p - Vp 6,227 - 107 [m°/s]
Prandtlovo ¢&islo Pr, 1,046 [-]
C=1 - korekény sucinitel” [4]
A, (wy, - d\>?
a, = 0,023 - = ( L ) - Prp* (8-14)
d Vp
_00g3. 72428 1073 (23,565 : 0,02684)0'8 111504 — 4498 160
% =" 0,02684 6,227 107 ’ - e e
8.5 Sucinitel prestupu tepla salanim
Efektivna hriabka salavej vrstvy
4 s;-s
s:0,9-D-<—-1D—22— ) (8-15)
~0,9-0,0381 (4 01601 1) — 0,447
S=R7D T 0,03812 AR
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Objemova koncentracia trojatdmovych plynov

G0t G =D (4 =D Ovvimin
H20 Osvmin + (0(1 - 1) * Oyvmin
1,041 + (1,041 —1)-(1,28—1)- 3,982

_ — 0,185
0 4,751 + (1,28 — 1) - 3,982

(8-16)

0] +0
I'ro, = €2 20z (8-17)
Osvmin + (0(1 - 1) * Oyvmin
0,686 + 0,0007511

RO> = 24751 + (1,28 — 1) - 3,982

= 0,117

I's = I'y,0 t I'ro, (8-18)
rg = 0,185+ 0,117 = 0,302

Parcialny tlak trojatémovych plynov v spalinach

ps =rs-p=0,302-0,101 = 0,03 MPa (8-19)

p [MPa] - tlak za normalnych podmienok

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatomovymi plynmi

tg + 273,15>
Rl ) B

7,8 + 16 I'y.o
ke - = 2 -
S 7S < 1000 (8-20)

3,16 /ps's
7,8+ 160,185
3,16 -4/0,03 - 0,447

Hmotnost’ spalin Gg

— 1,02) : (1 - 0,37

911 + 273,15
1000

kg rg = ( — 1,02) : (1 - 0,37 ) 0,302 = 4,834

Gs =1—A"+ 1,306 &; * Oyymin (8-21)
kg

Gs=1-0,0789 + 1,306- 1,28+ 3,982 = 7,578 k_g

Koncentracia popola v spalinach

AT (Xg + 1)
Hpk = 2 Gg

0,0789 - (0,87 + 1)
Hpk = 577578

(8-22)

= 0,0097
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Sucinitel’ zoslabenia salanim popoléekovymi ¢asticami

57 10% * ppk
kp "Hpk = £ -
: e (8-23)
(ts +273,15)% - dj
5,7 -10%*-0,0097
Ky Hpk =3 = 0,683
V(911 + 273,15)2 - 0,0000162
dpk [um] - stredny efektivny priemer Castic popolceku [4]
Opticka hustota spalin
k-p-s:(ks-rs+kp-upk)-p-s (8-24)
k-p-s=1(4834+0,683):0,101- 0,447 = 0,249
Stupern ¢ernosti pradu spalin
a=1-—ekPs=1-—¢702% =0,219 (8-25)
Teplota povrchu nanosu na strane spalin
1
t,=t, + <s + —) st 403 (8-26)
ap) SsHa
t, = 489,515 + (0 0054 + ! ) 19583333 103 = 658,938 °C
S ' 4428,160/ 650,279 -
m? - K A .
£ - sucinitel’ zanesenia [4]
w
agt = 0,8 [—] - stuperi Cernosti povrchu stien [4]
" (tz + 273,15)3'6
ag + 1 ~ \t; +273,15
— .10-8 .28t D 3. s ’ 8-27
Ogy = 5,7-10 5 a-(tg+273,15) T ¥ 273,15 ( )
ts + 273,15
1 (658,938 + 273,15)3'6
8+1 -\ 911 + 273,15
— . -8, . . 3. 4
a1 = 5710 0219 T+ 273150 — 658,938 + 273,15
911 + 273,15
0sy = 53,881 T
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8.6 Sucinitel prostupu tepla

Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin

os = w - (ags + 0gq) = 1+ (75,541 + 53,881) = 129,422 —m— (8-28)
w [—] - suCinitel omyvania plochy [5]
. o 129,422 74,892 w
Cel = = = ) —
1), 1 _ m?-K (8-29)
1+ (s + ap) a 1+ (0,0054 + m) 129,422
m” - K 1Cinitel ia [5

€ W - suCinitel’ zanesenia [5]
8.7 Tepelny vykon vystupného prehrievaca SH4
Teplotny spad

10177 °C (—__

_ —— > spaliny
T ——_|8043°C
_::i;—"'_-_------_para 540°C
a3803°C |—
Obr. 8-2 Teplotny spad prehrievaca SH4
Aty = ti" —ti' = 1017,7 — 439,03 = 578,67 °C (8-30)
Aty = t2U" — 9" = 804,3 — 540 = 264,3 °C (8-31)
Aty — At 578,67 — 264,3

At = —2 __—out _ = 401,162 °C (8-32)

(@) (i)
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Tepelny vykon
Skl — Kool " At+S = 74,892 401,162 - 650,279 = 19536,981 kW (8-33)
Kontrola
A B KUt Qgpa 100 = 19536,981 — 19583,333 100 = —0.237 % (8-34)
Qsa = = - 19583,333 el
8.8 Vypocet paralelnych pléch
8.8.1 Druhy usek stropného prehrieva¢a SH1
Navrh geometrie
Vonkajsi priemer trubky: D = 60,3 mm = 0,0603 m
Hrabka steny: s=6,2mm = 0,0062 m
Vnutorny priemer trubky: d=D—-2-5s=603—-2-6,2=47,9mm = 0,0479 m
Roztec trubiek: s; =210 mm = 0,21 m
Pocet trubiek: ng = 40
Povrch trubiek
S=m-D-A-ny =m"0,0603-2,753 40 = 20,861 m? (8-35)

Parametre pary a spalin

Tab. 8-5 Parametre spalin a pary pre druhy usek stropné¢ho prehrievata SH1

Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota pary | ti 344,62 °C teplota pary | tp"' | 345,82 °C
teplota spalin |t 1017,7 °C teplota spalin | t34t 804,3 °C

Stredné hodnoty

Stredny merny objem pary
3
. m
o =0,0101 —
Vp kg
vout = 10,0117 m_3
p ’ kg
vp' +vp't  0,0101 + 0,0117 m®
p p ) )
= = =0,0109 — 8-36
Ve 2 2 kg (8-36)

[66]



VUT v Brng, FSI
Bc. Matej Pavlo Kotel na spalovani hnédého uhli Energeticky tstav
OEI

Rychlost’ prudenia pary

4- (Mpp — Mygy — Mvsz) "Vp

_ 8-37

Wp T d2 ng, ( )
_4:(65278-5-5)00109 . m

Wp = - 0,047942 - 40 = 9997

Sucinitel’ prestupu tepla na strane pary

Tab. 8-6 Latkové vlastnosti pary pre strednu teplotu v prehrievaci SH1

Sucinitel tepelnej vodivosti A 109.0535 - 10~ [W/m - K]
Sucinitel’ dynamickej viskozity Np 2,287 - 107 Pa-s
Sucinitel’ kinematickej viskozity |  vp=1p - Vp 2,493 - 10”7 [m°/s]
Prandtlovo ¢islo Pr, 2,141 [-]
C =1 - korekény sucinitel [5]
A, (wy, - d\”?
a, = 0,023 = (p—> - Prp* (8-38)
d Up
_ 0,03 .109:0535- 107 (8,359 : 0,0479)0'8 5 14104 — 6545 164
% =" 0,0479 2,493 - 107 ’ — OO e
Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin
ekvivalentny priemer
Gomols __ AOB0L (oo (8-39)
e=2.B+C) 2-(908+8286) ~'°°M
A (W de\”®
tye = 0,023 - 2. ( : ) . pro4 (8-40)
de VS
_ 0093, 10710 - 1077 ( 5,742 - 6,738 )0'8 0.619%% — 6 162
Hes = 6,738 158,307 - 10-6 ’ — Ot K

Sucinitel’ prestupu tepla salanim

Kedze je druhy usek stropného prehrievacu SH1 paralelna plocha k vystupnému
prehrievacu SH4, stucinitel’ prestupu tepla salanim ma rovnaku hodnotu.

g, = 53,881

m2 - K
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Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin

os = - (ogs + gq) = 1 (6,162 + 53,881) = 60,043 —maT (8-41)
w [—] - sucinitel’ omyvania plochy [4]
Sucinitel’ prostupu tepla
. o 60,043 26.620 w
Cel = = = ) —
1), 1 _ mZ-K (8-42)
1+ (s + ap) a 1+ (0,0105 + m) 60,043
m®- K i¢initel ia [4
€ W - suCinitel’ zanesenia [4]
Tepelny vykon
teplotny spad
1017.7 °C |-
) — >, spaliny
| 8043°C
__-:Z/::""'------ para 345182 C
4462°C -
Obr. 8-3 Teplotny spad druhého useku stropného prehrievaca SH1
Aty, = ti — ti = 1017,7 — 344,62 = 673,08 °C (8-43)
Atgye =t — t5Ut = 804,3 — 345,82 = 458,48 °C (8-44)
Aty, — At 673,08 — 458,48
= ___out_ = 558,93 °C
In(zin) I (5500) (8-45)
Y. 458,48
Skt = ke At- S = 36,620 558,93 - 20,861 = 426,982 kW (8-46)
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8.8.2 Trubky vyparnika na stenach

Navrh geometrie

Vonkajsi priemer trubky: D = 60,3 mm = 0,0603 m

Hrubka steny: s =5mm = 0,005 m

Vnutorny priemer trubky: d=D—-2:s=60,3—2:5=50,3mm = 0,0503 m
Rozte¢ trubiek: s; =80 mm = 0,08 m

Pocet trubiek: n, = 180

Dizka $ikmého dna: 1=3703 mm = 3,703 m

Vyska sikmého dna: hy = 2477 mm = 2,477 m

Zadna vyska: h, = 7321 mm = 7,321 m

Plocha trubiek vyparnika na stenach

A-h
S:I-B+2-<A-hz+ 2“) (8-47)

2,753 - 2,477)

S=3,703-908+2- (2,753 7,321 + = 80,752 m?

Parametre parovodnej zmesi a spalin

Tab. 8-7 Parametre spalin a parovodnej zmesi pre trubky vyparnika na stenach

Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota vody | tin 303,22 °C teplota pary | tp"' | 343,22 °C
teplota spalin | ti 1017,7 °C teplota spalin | to | 8043 °C

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin

ekvivalentny priemer

Lo AR 458501 (5.45)
e=2.(B+C) 2-(908+8286) '°°M
A (W de\™?
ak5:0,023-d—s-< = )  pr0# (8-49)
e S
_ 0093, 10710 - 1077 ( 5,742 - 6,738 )0'8 0.619%% — 6 162
Fks = B 6,738 158,307 - 10-6 ’ — >t hzK

Sucinitel’ prestupu tepla salanim

Kedze su trubky vyparnika na stenach paralelna plocha k vystupnému prehrievacu
SH4, sucinitel’ prestupu tepla salanim mé rovnakt hodnotu.

a1 = 53,881 ——
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Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin
os = - (s + aga) = 1+ (6,162 + 53,881) = 60,043 —maT (8-50)
w [—] - sucinitel omyvania plochy [4]
Sucinitel’ prostupu tepla
K= o OO0 8-51

T 1+e-a, 1+0006-60,043 7 m?-K (8-51)

m” K iinitel ia [4]
- 1ni
€ W Suc €l zanesenia
Tepelny vykon
teplotny spad
1017,7°C |
i . spaliny
| 8s043°C
| 343,22°C
—7 parovodna
30322°C |— Zmes
Obr. 8-4 Teplotny spad trubick vyparniku na stenach

Aty, = ti —ti' = 1017,7 — 303,22 = 714,48 °C (8-52)
Atoye = tU0 — 34 = 804,3 — 343,22 = 461,08 °C (8-53)
Ao Atin = Atou _ 7144846108

t= , (Atin ) T (714,48) =278, (8-54)

A V.Y "\761,08

QSKUL, = Koo - At-S = 44,141 578,561 - 80,752 = 2062,257 kKW (8-55)
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9 Mreza vyparnika

Mreza vyparnika je tvorena trubkami usporiadanymi za sebou. Prevadza parovodnu
zmes z membranovej steny cez spalinovy kanal ku bubnu. Paralelna plocha k mrezi vyparnika
je treti usek stropného prehrievaca SHI.

9.1 Navrh geometrie

Geometria mreze vyparniku

51

52

o
A
Obr. 9-1 Geometria mreZe vyparnika

Vonkajsi priemer trubky: D = 60,3 mm = 0,0603 m
Hrubka steny: s =5mm = 0,005 m
Vnutorny priemer trubky: d=D—-2-s=603—-2-5=50,3mm = 0,0503m
Prie¢na rozte¢: s; =150 mm = 0,15m
Pozdlzna roztec: S, = 150 mm = 0,15 m
Pocet radov: n. = 60
Podet trubiek v rade: ng=3
Dlzka jednej trubky: 1=7200 mm = 7,200 m
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Povrch trubky
Strubky = T+ D+ 1=1-0,0603 - 7,200 = 1,364 m? 9-1)
Plocha mreze vyparniku
S = Strubky * N * N = 1,364 60 - 3 = 245,512 m? (9-2)
Geometria spalinového kanala
gi;ka spalinového kanala: A=300mm=0,3m
Hlbka spalinového kanala: B =9080 mm = 9,08 m
Vyska spalinového kanala: C=7321mm=7,321m
9.2 Parametre parovodnej zmesi a spalin
Parametre parovodnej zmesi
Tab. 9-1 Parametre parovodnej zmesi pre mrezu vyparnika
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin 303,22 °C teplota tout 343,22 °C
tlak pi 15,2 MPa tlak pptt 15,2 MPa
Parametre spalin
Tab. 9-2 Parametre spalin pre mrezu vyparnika
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tisn 804,3 °C teplota tout 790,8 °C

Stredné hodnoty
Stredna teplota parovodnej zmesi

th + U 303,22 + 343,22
t, =2—+2—= =323,22°C (9-3)

2 2

Stredna teplota spalin

ti" 4+ tut  804,3 + 790,8
tg=———— = = 797,55°C 9-4)

2 2

Svetly prierez spalin
F,=B:-C—n.-D:1=9,08:7,321 —60-0,0603 - 7,200 = 40,425 m? (9-5)
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Skutocny prietok spalin
Vs = Mpv * [Ogvmin + (a1 — 1) * Oyymin] (9-6)
m3
Vs = 13,205 [4,751 + (1,28 — 1) - 3,982] = 77,452 ~
Rychlost’ prudenia spalin
Vs (273 +t5)  77,452-(273 +797,55) 7513 m ©-7)
Ws = TR 273 40,425 - 273 =R
9.3 Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin
Tab. 9-3 Latkové vlastnosti spalin pre strednu teplotu v mrezi vyparnika [5]
Sucinitel’ kinematickej viskozity Vs 134,757 - 10°° [m?/s]
Sucinitel tepelnej vodivosti As 9,691 - 10~ [W/m - K]
Prandtlovo &islo Pr, 0,632 [-]
pomerna priecna rozte¢ trubiek
S 0,15 _ 2488 (9-8)
°1=D 70,0603 ~
pomern4 pozdizna rozted
Sy 0,15 — 5488 (9-9)
%277 70,0603~
korekény sucinitel’ na usporiadanie zvazku
c - 1
s — 2
_ 07\3 (9-10)
[1+(2 01—3)( —7) ]
1
Cs = i 1,06
[1+(2-2,488— 3)(1—@) ]
korekény sucinitel’ na pocet radov zvizku v pozdiznom smere [4]
C,=091+0,0125 - (n,—2)=091+0,0125- (3 —2) = 0,9225 (9-11)
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A W. - D 0,65
wmorcoe b (5 e
S
0200225 1,06 2201 1072 (7»513-0,0603
s = 0,20, ’ 0,0603 134,757 - 107°
Ogs = 52,88 7K

9.4 Sucinitel prestupu tepla salanim

Efektivna hriabka salavej vrstvy

Objemova koncentracia trojatbmovych plynov

Of,0 + Oty = 1 * (@, = 1) * Oyymin
Osvmin + (0(1 - 1) * Oyvmin
1,041 + (1,041 —-1)-(1,28—1) - 3,982

- — 0,185
TH,0 4751+ (1,28 — 1) - 3,982

g,0 =

_ Oco, + Oso,

B OSVmin + (0(1 - 1) ' OVVmin
0,686 + 0,0007511

RO2 = 4751+ (1,28 — 1) - 3,982

I'ro,

=0,117

I's = TI'y,o +I'ro,
rs = 0,185+ 0,117 = 0,302

Parcialny tlak trojatémovych plynov v spalinach

ps =rs p =0,302-0,101 = 0,03 MPa

p [MPa] - tlak za normalnych podmienok

)

0,65

+0,632033

(9-12)

(9-13)

(9-14)

(9-15)

(9-16)

(9-17)
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Sucinitel’ zoslabenia salania trojatomovymi plynmi

" <7,8 + 16 0 " 02) (1 0.37 tg + 273,15> 018
L] r = — , L] — , 1 ———————— L] r -
s Ts 316 Jpo-s 1000 S (9-18)

~ ( 7.8 +16-0,185 797,55 + 273,15
S 57 \3,16-4/003-0373 1000

Hmotnost’ spalin Gg

1,02) : (1 - 0,37 ) 0,303 = 5,723

Gs = 1—A' + 1,306 - a; - Oyymin (9-19)

k
Gs=1-0,0789 + 1,306- 1,28+ 3,982 = 7,578 k—:

Koncentracia popola v spalinach

AT (Xg + 1)
Hpk = 2 Gg

0,0789 - (0,87 + 1)
Hpk = 577578

(9-20)

= 0,0097

Sucinitel’ zoslabenia salanim popol¢ekovymi ¢asticami

5,7 10* -

Kp * Hpk =
p Fp 9-21
3\/(tS + 273,15)2 - df,k ©-21)

. 5,7 - 10* - 0,0097 0835
"Upk = =Y
P TPC 2(797,55 + 273,15)% - 0,0000162

dpk [um] - stredny efektivny priemer Castic popolceku [4]

Opticka hustota spalin

k-p-s:(ks-rs+kp-upk)-p-s (9-22)
k-p-s=(5723+0,835):0,101-0,373 = 0,244

Stupen ¢ernosti priudu spalin

a=1—eKPs=1_¢02% =217 (9-23)
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Teplota povrchu nanosu na strane spalin

t, =t, + At = 323,22 + 80 = 403,22 °C (9-24)
At[°C] - zvySenie teploty [4]
agt = 0,8 [—] - stuperi Cernosti povrchu stien [4]

1 (tz + 273,15)3'6

ag + 1 ts + 273,15
— .10-8 . st Cq- 3. s ’ 9-25
Ogy = 5,7-10 a-(tg+273,15) T ¥+ 27315 ( )
tg + 273,15
1 (403,22 + 273,15)3'6
08+1 - \797,55 + 273,15
—_ . -8 . . . 3 . ) )
Ogy = 5,7-10 0,219 - (797,55 + 273,15) T 20322 + 273,15
797,55 + 273,15
= 31,193
Asal m2 - K
9.5 Sucinitel prostupu tepla
Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin
as = w - (s + ogq) = 1-(52,880 + 31,193 ) = 84,073 =K (9-26)
w [—] - sucinitel omyvania plochy [4]
Keel = Y- ag = 0,65 84,073 = 54,647 —aT (9-27)
y[-] - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [4]
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9.6 Tepelny vykon mreze vyparnika
Teplotny spad
8043°C |
T~ spaliny
T | 7908°C
= parovodna 33,22°C
Zmes
30322 °C |
Obr. 9-2 Teplotny spad mreze vyparnika
Aty, = ti" — ti? = 804,3 — 303,22 = 501,08 °C (9-28)
Atgye = t2UF — t2U° = 790,8 — 343,22 = 447,58 °C (9-29)
Aty — Aty 501,08 — 447,58 173,807 oC
1 (Atin ) - 1 (501,08) - (9-30)
M AT, . "\722758
Tepelny vykon
QSKUL = Kooy - At+S = 54,647 - 473,827 - 245,512 = 6357,139 kW (9-31)
Kontrola vykonu vyparnika
WE = Qp + QYE + Q¥R + Qe (9-32)
S = 50046,360 4+ 10696,594 + 2062,257 + 6357,139 = 69162,350 kW
skut
— Quyp 69162,350 — 69069,583
AQskut — VYP__ VY. 100 = -100 = 0,134 9 9-33
Quve Quyp 69069,583 4 (-33)

[77]



VUT v Bmé, FSI

Bc. Matej Pavlo Kotel na spalovani hnédého uhli

Energeticky ustav

OEI

9.7 Vypocet paralelnych pléch
9.7.1 Treti usek stropného prehrievaé¢a SH1

Navrh geometrie

Vonkajsi priemer trubky: D = 60,3 mm = 0,0603 m

Hrabka steny: s=6,2mm = 0,0062 m

Vnutorny priemer trubky: d=D—-2:s=60,3—2:62=479mm = 0,0479 m
Rozte€ trubiek: s; =210mm = 0,21 m

Pocet trubiek: ng = 40

Povrch trubiek

S=mn:D-A-nyg =1m-0,0603-0,3-40 = 2,273 m? (9-34)
Parametre pary a spalin
Tab. 9-4 Parametre spalin a pary pre treti usek stropné¢ho prehrievaca SH1
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota pary | ti 345,82 °C teplota pary | tp"* | 346,08 °C
teplota spalin |t 804,3 °C teplota spalin | 34t 790,8 °C
Stredné hodnoty
Stredny merny objem pary
vin =0,0101 m’
p ’ kg
vout = 10,0117 m_3
p ’ kg
vil +vSut  0,0101 + 0,0117 m3
p p ) )
= = =0,0109 — 9-35
Vp 5 5 e (9-35)
Rychlost’ prudenia pary
w, = 4- (Mpp — Mygq — Mvsz) "Vp (9-36)
- d? - ng
_ 4-(65278—-5-5)-0,0109 8359 m
W = - 0,047942 - 40 R
Sucinitel’ prestupu tepla na strane pary
Tab. 9-5 Latkové vlastnosti pary pre strednu teplotu v prehrievaci SH1
Sucinitel tepelnej vodivosti A 109.0535 - 10~ [W/m - K]
Sucinitel’ dynamickej viskozity Np 2,287 - 107 Pa-s
Sucinitel kinematickej viskozity Up="Tp * Vp 2,493 - 10”7 [m®/s]
Prandtlovo ¢islo Pr, 2,141 [-]
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C=1 - korek¢ny sucinitel [4]
A, (wy - d\*
a, = 0,023 —=2- ( P ) - Pry* (9-37)
d Up
_ 00931090535 107 (8,359 - 0,0479)0'8 514104 — 6545 184
% =" 0,0479 2,493 - 107 ’ — O T
Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin
ekvivalentny priemer
Gombe 1A _ g3 9-38
eT2.(B+C) 2-(908+7321) o0m (9-38)
As (Ws-de\”®
Qs = 0,023 - ==~ ( 2 e) - prot (9-39)
de VS
_o0g3. 2091 107 ( 7,513 - 4,930 )0'8 063204 — 8438
Fhes = 4,930 134,757 - 10-6 ’ P

Sucinitel’ prestupu tepla salanim

Ked'Ze je treti usek stropného prehrievaca SH1 paralelna plocha k mrezi vyparnika,
sucinitel prestupu tepla salanim ma rovnaku hodnotu.

g = 31,193

m2 - K

Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin

as = w - (ogs + 0gy) = 1- (8,438 + 31,193 ) = 39,631 =K (9-40)
w [—] - suCinitel’ omyvania plochy [4]
Sucinitel’ prostupu tepla
Keel = asl = 39’6311 = 31,363 Zl ol
1+<8+a—p>-as 1+(0’0065+m)'39'631 m?-K  (9-41)
m? - K o ‘
€ [ W l - sucinitel’ zanesenia [4]
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Tepelny vykon
teplotny spad
8‘04]3 GC
— spaliny
o - TQU,B °C
| 34808°C
—7 para
345,82 °C

Obr. 9-3 Teplotny spad treticho tiseku stropného prehrievaca SH1

Aty, = ti" — tit = 804,3 — 345,82 = 458,48 °C

Atgye = tUt — tg“t = 790,8 — 346,08 = 444,72 °C

Atin — Atoy, 458,48 — 444,72

() ()

At = = 451,56 °C

g‘ﬁ“fm = Kee1 " At- S = 31,363-451,56- 2,273 = 32,194 kW

(9-42)

(9-43)

(9-44)

(9-45)
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10 Prehrievac¢ SH2

Prehrievac SH2 je tvoreny dvoj-hadmi, ktorych trubky st usporiadané striedavo a
v protipradom zapojeni. K prehrievacu SH2 patri paralelna plocha Stvrty usek stropného
prehrievaca SH1.

10.1 Navrh geometrie

Geometria prehrievaca SH2

R
& ¢ 4
SN

s1

A

Obr. 10-1 Geometria prehrievata SH2
Vonkajsi priemer trubky: D =31,8mm = 0,0318 m
Hrubka steny: s =563 mm = 0,00563 m
Vnutorny priemer trubky: d=D-2-s=318-2-563 =20,54mm = 0,02054 m
Prie¢na roztec: s; =160 mm = 0,16 m
Pozdizna rozteg: S, = 65 mm = 0,065 m
Pocet radov: n. = 56
Pocet trubiek v rade: Ny = 2
Dizka jedného hada: 1 = 112605 mm = 112,605 m
Vyska prehrievaca: h = 6870 mm = 6,870 m

Povrch trubky

Strubky = - D+ 1=+ 0,0318- 112,605 = 11,25 m? (10-1)
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Plocha prehrievaca SH2
S = Strubky * N * N = 11,25- 56 - 2 = 1259,948 m? (10-2)
Geometria spalinového kanala
gi;ka spalinového kanala: A =5028 mm = 5,028 m
Hlbka spalinového kanala: B =9080 mm = 9,08 m
Vyska spalinového kanala: C=7321mm=7,321m
10.2 Parametre pary a spalin
Parametre pary
Tab. 10-1 Parametre pary pre prehrieva¢ SH2
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin 348,78 °C teplota tout 456,95 °C
tlak pi 14,9 MPa tlak pptt 14,5 MPa
merny in 3 merny out 3
S Vp 0,0117 m~/kg slbfe Vp 0,0196 m~/kg
Parametre spalin
Tab. 10-2 Parametre spalin pre prehrievac¢ SH2
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tisn 790,8 °C teplota tout 593,9 °C
Stredné hodnoty
Stredna teplota pary
th + t3U 348,78 + 456,95
t, =+—+t—= = 402,865 °C (10-3)
2 2
Stredny merny objem pary
vil +v3U  0,0117 + 0,0196 m>
p p ) )
= = = 0,01565 — 10-4
Vp 5 > ke (10-4)
Stredna teplota spalin
it + 34 790,8 + 593,9
ty = — 2 = > = 692,35°C (10-5)
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Svetly prierez spalin

Fs=B-C—n, ng-D-h

Fs =9,08-7,321—56-2-0,0318- 6,870 = 42,006 m?

Skutocny prietok spalin

Vs = Mpv * [Ogvmin + (a1 — 1) * Oyymin]

3

m
V, = 13,205 [4,751 + (1,28 — 1) 3,982] = 77,452 —

Rychlost’ prudenia spalin

V- (2734t 77,452 (273 +692,35)

6,52

Ws = TR 273 42,006 - 273

Rychlost’ prudenia pary

4- (Mpp — Mygy — Mvsz) "Vp

W, =
p T[.dz.nr.ntr

w

_ 4-(65,278 —5—15)-0,01565 _
P -0,020542 - 56 2

m
311 —
S

m
S

(10-6)

(10-7)

(10-8)

(10-9)

10.3 Sugcinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin

Tab. 10-3 Latkové vlastnosti spalin pre stredni teplotu v prehrievaci SH2 [5]

Sucinitel kinematickej viskozity

Vs

112,589 - 10°

[m?/s]

Sucinitel tepelnej vodivosti

As

8,685 107

[W/m - K]

Prandtlovo ¢islo

Pr,

0,641

[-]

pomerna priecna rozte¢ trubiek

s, 0,16
0-1 = -

D 00318 >031

pomerna pozdlzna roztec¢

(10-10)

(10-11)
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pomernd uhlopriecna roztec
0y =+/0.25 0,2 + 0,2 (10-12)
oy =+/0.25-5,0312 + 2,0442 = 3,241

B Sl S O (10-13)
Po = 1732411 ]
korek¢ny sucinitel na usporiadanie zvazku
Cs = 0,34 ¢,%* = 0,361 (10-14)
korek&ny su¢initel’ na po&et radov zvizku v pozdiznom smere [4]
C,=1

A /wg - D\%®

o = C,* C 35- ( j/s ) - Pr33 (10-15)

| 0geq, 3685 - 1077 ( 6,52 0,0318 )0'6 0641033
Hhs = 275 00318  \112,589 - 10-5)

= 77,389
aks m2 . K
10.4 Sucinitel prestupu tepla na strane pary
Tab. 10-4 Latkové vlastnosti pary pre stredni1 teplotu v prehrievaci SH2
Sucinitel tepelnej vodivosti Ao 78,614 - 107 [W/m - K]
Sucinitel’ dynamickej viskozity Mp 2,505 - 107 Pa-s
Sucinitel kinematickej viskozity |  vp=1p - Vp 3,92-107 [m’/s]
Prandtlovo ¢&islo Pr, 1,274 [-]
C=1 - korekény sucinitel” [4]

A, (wyed\”?
a, = 0,023 —=2- ( - ) - Prpy* (10-16)
d Vp

_00g3. /8014 107 (23,311 : 0,02054)0'8 12749 — 7179707

= 0,02054 3,92 - 1077 ’ - T
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10.5 Sucinitel prestupu tepla salanim

Efektivna hrubka salavej vrstvy

s=09-0,0318- (E-—— 1) = 0,346 m
Objemova koncentracia trojatdmovych plynov

b o= ot Q=D (@ = D Ovymin
z OSVmin + (0(1 - 1) ' OVVmin
1,041 + (1,041 — 1) - (1,28 — 1) - 3,982
1,0 = 4,751 + (1,28 — 1) - 3,982

= 0,185

_ Oco, + Oso,

B OSVmin + (0(1 - 1) ' OVVmin
0,686 + 0,0007511

02 = 2751 + (1,28 — 1) - 3,982

I'ro,

= 0,117

I's =TIy,0 + I'ro,
rg = 0,185+ 0,117 = 0,302

Parcialny tlak trojatémovych plynov v spalinach
ps =rs-p=0,302-0,101 = 0,03 MPa

p [MPa] - tlak za normalnych podmienok
Sucinitel’ zoslabenia salania trojatomovymi plynmi

t + 273,15
1000

K <7,8 + 16 I‘HZO
S 37\ 3,16 Jps-s
7,8+ 160,185

— 1,02) : (1 - 0,37

)

692,35 + 273,15

ks-rS:< —1,02)-(1—0,37-

3,16-v0,03-0,346

1000

(10-17)

(10-18)

(10-19)

(10-20)

(10-21)

(10-22)

) 0,302 = 6,296
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Hmotnost’ spalin Gg

Gs=1— A"+ 1,306 - o, * Oyymin (10-23)

k
Gs=1-0,0789 + 1,306-1,28- 3,982 = 7,578 k—:

Koncentracia popola v spalinach

AT (X + 1)
Hpk = 2 Gg

0,0789 - (0,87 + 1)
ok =57 578

(10-24)

= 0,0097

Sucinitel’ zoslabenia salanim popoléekovymi ¢asticami

5,7 10* - iy

Kp * Hpk =
p Fp 10-25
3\/(tS + 273,15)2 - df,k ( )

~ 5,710 - 0,0097
/(911 + 273,15)2 - 0,0000162

= 0,683

kp " Hpk

dpk [um] - stredny efektivny priemer Castic popolceku [4]

Opticka hustota spalin

k-p-s:(ks-rs+kp-upk)-p-s (10-26)
k:-p's=(6296+0,683) 0,101 0,346 = 0,244

Stupern ¢ernosti pradu spalin
a=1-—ekPs=1_¢e 024 =0216 (10-27)

Teplota povrchu nanosu na strane spalin

1
t,=t, + <s + a—) : QSSHZ - 103 (10-28)
P

- 103 = 483,358 °C

1 ) 27638,889

t, = 402,865 + (0,0035 +7179.707) 1259948

m2 " K oM > 1
e | - sucinitel zanesenia [4]
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ag = 0,8[—] - stuperi Cernosti povrchu stien [4]

1 (tz + 273,15)3'6
t, + 273,15
t, + 273,15
tg + 273,15

1 (483,358 + 273,15)3'6
692,35 + 273,15
483,358 + 273,15
692,35 + 273,15

age +1

Oga1 = 5,7 1078 -a- (tg + 273,15)3 - (10-29)

1

08+1

Oga) = 571078 - +0,216 - (692,35 + 273,15)3 -

1—

g, = 28,511

m2 - K

10.6 Sucinitel prostupu tepla

Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin

o = w - (g + agy) = 1+ (77,389 + 28,511) = 105,900 — (10-30)
w [—] - sucinitel omyvania plochy [4]
aS
kcel =
1) (10-31)
1+ (s + a—p) O
k 105,900 76,441
cel = 1 = ’ m2 - K
1+ (0,0035 + W) - 105,900
m? - K e .
€ W - suCinitel’ zanesenia [4]
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10.7 Tepelny vykon prehrievaca SH2

Teplotny spad
7908°C|
) . spaliny
593,9 °C
456,95°C|
) —_— para
ST |a4s78°C
Obr. 10-2 Teplotny spad prehrievata SH2
Aty, = tih — tit = 790,8 — 456,95 = 333,85 °C (10-32)
Atgye = t2U — t9Ut = 593,9 — 348,78 = 245,12 °C (10-33)
A= Aty — Aty 333,85 — 24512 287204 °C
- In (&) o (@) S (10-34)
Aoyt M\245 12
Tepelny vykon
Skl — Koo " At+S = 76,441 287,204 - 1259,948 = 27660,793 kW (10-35)

Kontrola
A QY — Qsue 100 = 27660,793 — 27638,889 100 = 0,079%
Qshz = Qsia - 27638,889 - i

(10-36)
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10.8 Vypocet paralelnych pléch
10.8.1 Stvrty Gsek stropného prehrievaéa SH1

Navrh geometrie

Vonkajsi priemer trubky: D = 60,3 mm = 0,0603 m
Hrubka steny: s=6,2mm = 0,0062 m
Vnutorny priemer trubky: d=D—-2:s=60,3—2:6,2=479mm = 0,0479 m
Roztec trubiek: s; =210 mm = 0,21 m
Pocet trubiek: ng = 40
Povrch trubiek
S=mn-D-A-ny, =1-0,0603-5,028-40 = 38,100 m? (10-37)
Parametre pary a spalin
Tab. 10-5 Parametre spalin a pary pre Stvrty usek stropné¢ho prehrievaca SH1
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota pary tg‘ 346,08 °C teplota pary | tg"* | 347,28 °C
teplota spalin | tin 790,8 °C teplota spalin | t34t 593,9 °C
Stredné hodnoty
Stredny merny objem pary
vil =0,0101 m?
p ’ kg
vout = 10,0117 m_3
p ’ kg
vil +vSut  0,0101 + 0,0117 m3
p p ’ ’
= = =0,0109 — 10-38
Vp 5 5 ke ( )
Rychlost’ prudenia pary
— 4- (Mpp — Mygy — Mvsz) "Vp (10-39)
p T d? - ng
_ 4-(65278—-5-5)-0,0109 8359 m
= - 0,047942 - 40 IR
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Sucinitel’ prestupu tepla na strane pary

Tab. 10-6 Latkov¢ vlastnosti pary pre stredni1 teplotu v prehrievaci SH1

Sucinitel tepelnej vodivosti A 109.0535 - 107 [W/m - K]
Sucinitel’ dynamickej viskozity Np 2,287 - 107 Pa-s
Sucinitel’ kinematickej viskozity Vp="p * Vp 2,493 - 107 [m?/s]
Prandtlovo ¢&islo Pr, 2,141 [-]
C=1 - korekény sucinitel” [4]
A, (wy - d\”?
a, = 0,023 2. (p—> -Prp* (10-40)
d Up
_ 0,073 . 109:0535-107° (8359 0,0479 o8 514104 — 6545 164
% =5 0,0479 ( 2,493 - 107 ) ’ RS

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin

ekvivalentny priemer

4-F, 442,006
b= B0 2 (908+732D)  122m (10-41)
0,8
s = 0,023 25 (H0) T pros (10-42)
de VS
~ 8,685 - 1072 / 6,52 5122 \’° o
s = 0,023 =533 '<112,589 : 10-6) 06T =770 %

Sucinitel’ prestupu tepla salanim

Ked'ze je stvrty usek stropného prehrievaca SH1 paralelna plocha k prehrievacu SH2,
sucinitel’ prestupu tepla salanim ma rovnaku hodnotu.

Qa1 = 28,511 ——

Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin

A = - (s + agy) = 1 (7,790 + 28,511) = 36,301 (10-43)

m2 - K

w [—] - sucinitel omyvania plochy [4]
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Sucinitel’ prostupu tepla
a’S
Keel =
1+ (s + i) " Olg (10-44)
%p
k 56,301 29,240
cel = 1 =<7 m2 - K
1+ (0,0065 + ggzeg7) - 36,301
m? - K e :
€ - suCinitel’ zanesenia [4]
w
Tepelny vykon
teplotny spad
7908°C |
) — >, spaliny
i | 5939°C
| 347,28 °C
— para
346,08°C |—
Obr. 10-3 Teplotny spad Stvrtého useku stropného prehrievaca SH1
Aty = ti" — ti' = 790,8 — 346,08 = 444,72 °C (10-45)
Atgye = tU — t9"" = 593,9 — 347,28 = 246,62 °C (10-46)
At — Aty — Atoye 444,72 — 246,62 335 993 °C
t= , (Atin ) T (444,72) = 99, (10-47)
RAV.X "(276,62
skt — ko At- S = 29,240 - 335,993 - 38,100 = 374,302 kW (10-48)
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11 Mreza stropného prehrievac¢a SH1

Mreza stropného prehrievaca je tvorena trubkami usporiadanymi za sebou. Tieto
trubky prevadzaju paru zo stropnej Casti prehrievaca SH1 cez spalinovy kanal do zbernej
komory, z kadial’ nasledne para smeruje do prehrieva¢a SH2.

11.1 Navrh geometrie

Geometria mreze stropného prehrievaca SH1

P D P

O P P
O D D

A

Obr. 11-1 Geometria mreze stropného prehrievaca SH1
Vonkajsi priemer trubky: D = 60,3 mm = 0,0603 m
Hrabka steny: s=6,2mm = 0,0062 m
Vnutorny priemer trubky: d=D—-2-s=603—-2:62=479mm = 0,0479 m
PrieCna roztec: s; =210mm = 0,21 m
Pozdizna rozted: S, =125 mm = 0,125 m
Pocet radov: n. =40
Pocet trubiek v rade: ng=3
Dizka trubiek: I = 6870 mm = 6,870 m
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Plocha mreze stropného prehrievaca SH1

S=m-D- 1 n; ng
S=m-0,0603-6,870- 403 = 156,173 m?
Geometria spalinového kanala

gi;ka spalinového kanala: A=300mm=0,3m
Hlbka spalinového kanala: B =9080 mm = 9,08 m
Vyska spalinového kanala: C=7321mm =7,321m

11.2 Parametre pary a spalin

Tab. 11-1 Parametre spalin a pary pre mrezu stropné¢ho prehrievaca SH1

(11-1)

Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty

teplota pary | ti' 347,28 °C teplota pary | tp"' | 348,78

°C

teplota spalin | ti 593,9 °C teplota spalin | t3ut 581,3

°C

Stredné hodnoty

Stredny merny objem pary
3

vil = 0,0101 m
p 4 kg
3

vout = 0,0117 il
p ’ kg

vt +vgit 10,0101+ 0,0117 m?
p = = =0,0109 —
2 2 kg

\%

Stredna teplota pary

Ut 347,28+ 348,78

b 2 2

= 348,03 °C

Stredna teplota spalin

tin + t9ut 5939 + 581,3
N 2

= 587,6 °C
Svetly prierez spalin

F,=B-C—n,-D-1
F, = 9,087,321 — 40 - 0,0603 - 6,870 = 49,904 m?

(11-2)

(11-3)

(11-4)

(11-5)
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Skutocny prietok spalin

Vs = Mpv " [Osymin + (a1 = 1) * Oyymin] (11-6)

3
m
Vo = 13,205 [4,751 + (1,28 — 1) - 3,982] = 77,452 —

Rychlost’ prudenia spalin

_Ve'(273+1) 77452 (27345876) _, o m i
Ws T TR 273 49904-273 070

11.3 Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin

Tab. 11-2 Latkov¢ vlastnosti spalin pre strednu teplotu v mrezi strop. prehrievata SH1 [5]

Sucinitel’ kinematickej viskozity Vs 94,423 - 10°° [m?/s]
Sucinitel tepelnej vodivosti As 7,713 - 10~ [W/m - K]
Prandtlovo ¢&islo Pr 0,651 [-]

pomerna priecna rozte¢ trubiek

51 0,2
%17 D T 00603

= 3,483 (11-8)

pomerna pozdlzna rozte¢

= 2,073 (11-9)

korek¢ny sucinitel na usporiadanie zvazku

1
C, =

1+ @o0-n(1-%)] o
C, = ! —=1

[1+ (23,483 — 3) (1—2'%l) ]

korek¢ny sucinitel’ na pocet radov zviazku v pozdlznom smere

C,=091+4+0,0125-(n, —2) =091+ 0,0125- (3 —2) = 0,9225 (11-11)
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A [wg - D\
s =0,2-C, - cs-ﬁs- ( j/s ) - prd?3 (11-12)
0209295 1. 713 - 1072 (4,893 -0,0603>0'65 0.651033
Fhs = Bre " B 0,0603  \94,423 - 106 ’
s = 38,302 ——
11.4 Sucinitel prestupu tepla na strane pary
Tab. 11-3 Latkov¢ vlastnosti pary pre stredni1 teplotu v prehrievaci SH1
Sucinitel tepelnej vodivosti A 109.0535 - 10~ [W/m - K]
Sucinitel’ dynamickej viskozity Np 2,287 - 107 Pa-s
Sucinitel kinematickej viskozity |  vp=1p - Vp 2,493 - 10”7 [m°/s]
Prandtlovo &islo Pr, 2,141 [-]
C=1 - korek¢ny sucinitel [4]
A, (wy - d\*
a, = 0,023 = (p—> - Pry* (11-13)
d Up
_ 0,03 .109:0535- 107 (8,359 : 0,0479)0'8 5 14104 — 6545 164
% = 0,0479 2,493 - 107 ’ T OYE ROt T
11.5 Sugcinitel prestupu tepla salanim
Efektivna hrubka salavej vrstvy
4 s;+s,
=09'D'(————-1 11-14
S (n D2 ) ( )
=0,9-0,0603 (4 0210125 1) = 0,445
STRI T 0,06032 - A
Objemova koncentracia trojatdmovych plynov
- _Ohot v = D (@~ D Ovvmin (11-15)
H20 Osvmin + (0(1 - 1) * Oyvmin
1,041 + (1,041 — 1) - (1,28 — 1) - 3,982
I'y,o = = 0,185
2 4,751 + (1,28 — 1) - 3,982
Oco, + 0
'Ro, = e S (11-16)

Bl OSVmin + (0(1 - 1) ' OVVmin
0,686 +0,0007511
RO> = 2751 + (1,28 — 1) - 3,982

= 0,117
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I's =Ty,o0 t I'ro, (11-17)
rs = 0,185+ 0,117 = 0,302
Parcialny tlak trojatémovych plynov v spalinach

ps =rs-p=0,302-0,101 = 0,03 MPa (11-18)

p [MPa] - tlak za normalnych podmienok

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatomovymi plynmi

78+16-r
kg rg = ( 20 (11-19)

3,16 /ps-s
< 7,8+ 160,185

ks T'g =
3,16-,/0,03-0,44

tg + 273,15>
i) B

—1,02)-(1—0,37- 1000

1,02 (1 0,37 5876 + 273’15) 0,302 = 5,861
5 '] ) 1000 ) - )

Hmotnost’ spalin Gg

Gs =1—A"+ 1,306 &; * Oyymin (11-20)
kg

Gs=1-0,0789 + 1,306-1,28- 3,982 = 7,578 k_g

Koncentracia popola v spalinach

AT (X + 1)
Hpk = 2 Gg

0,0789 - (0,87 + 1)
ok =57 578

(11-21)

= 0,0097

Sucinitel’ zoslabenia salanim popoléekovymi ¢asticami

5,7 10* - iy

Kp  Hpk = - (11-22)
\/(ts + 273,15)2 - df,k

5,7+ 10% - 0,0097
Kp  Hpk = = = 0,966
2/(587,6 + 273,15)2 - 0,0000162

dpk [um] - stredny efektivny priemer Castic popolceku [4]
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Opticka hustota spalin

k-p-s:(ks-rs+kp-upk)-p-s (11-23)
k-p-s=1(5861+0,966) 0,101 0,445 = 0,307

Stupen ¢ernosti priudu spalin
a=1—eXPs=1-¢70307 = 0,264 (11-24)
Teplota povrchu nanosu na strane spalin

1
tZ:tp+<s+a—>-%-103 (11-25)

P

t, = 348,03 + (0,01 + ) - 10+ 103 = 449,558 °C

6545,184

m? - K o ,

€ - sucinitel’ zanesenia [4]
w

kW . .
% [_2] - tepelné zat'azenie pre stropné prehrievace [4]

m
age = 0,8 [—] - stupenl Cernosti povrchu stien [4]

1 (tz + 273,15)3'6
t, + 273,15
t, + 273,15
 te+ 273,15

1 (449,558 + 273,15)3'6
587,6 + 273,15

(11-26)

age +1
Qa1 = 5,7 1078- StT a-(tg+ 273,15)3 .
1

’

1
Oga) = 571078 - +0,216 - (587,6 + 273,15)3-

2 1— 449,558 + 273,15
587,6 + 273,15
Oy = 25,746 —aaT
11.6 Sucinitel prostupu tepla
Sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin
as = w -+ (ogs + agy) = 1-(38,302 + 25,746) = 64,048 —n (11-27)

w [—] - sucinitel omyvania plochy [4]
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aS
Keel =
1), (11-28)
1+ (s + a—p) O
k 64,048 38,881
cel = = 59, 2
1+ (0,01 + g rer ) 64,048 m? - K
m? - K e .
£ W - sucinitel’ zanesenia [4]

11.7 Tepelny vykon mreze prehrieva¢a SH1

Teplotny spad
5939 °C |
—— > spaliny
TT——_|s813°C
| 34878 °C
> para
au728°Cc —
Obr. 11-2 Teplotny spad mreze prehrievaca SH1
Aty, = tin — tit = 593,9 — 347,28 = 246,62 °C (11-29)
Atgye = tQ" —tg"" = 581,3 — 348,78 = 232,52 °C (11-30)
Af— Atin — Atoy 246,62 — 232,52 239 501 °C
t= , (Atin) T (246,62 ) =239, (11-31)
M Atou n\7232,52
Tepelny vykon
SkUt  — k.o At+S = 38,881-239,501 - 156,173 = 1454,289 kW (11-32)
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Kontrola vykonu stropného prehrievaca SH1

skut _ Askut skut skut skut skut
su1 = Qsuar + Qs + Qsham + Qsuiv + QsHim (11-33)

skut — 2338,461 + 426,982 + 32,194 + 374,302 + 1454,289
skut — 4626,228 kW

S — Qsma 00 = 1626,228 - 4629,294

~SH1  esh1 = - 100 = —0,0669 11-34
Qsts 4629,294 % (159

AQgyy =
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12 Ekonomizér

Ekonomizér tvoria rebrované trubky usporiadané za sebou, ktoré su v protipridovom
zapojeni. Funkciou ekonomizéra je ohriatie napajacej vody na urcenu teplotu 303,22 °C a jej
privod do bubna.

12.1 Navrh geometrie

A

Obr. 12-1 Geometria ekonomizéru

i
|

Geometria trubiek

Vonkajsi priemer trubky: D = 38,1 mm = 0,0381 m

Hrabka steny: s =426 mm = 0,00426 m

Vnutorny priemer trubky: d=D—-2-5s=381—-2-426 =479 mm = 0,02958 m
PrieCna roztec: s; =100 mm = 0,1 m

Pozdizna rozted: S, =75mm = 0,075 m

Pocet radov v hadovi: n. = 28

Pocet hadov: n,. = 88

Dizka jedného hada: l=n,-A=28-6=168m

Geometria rebier

Vyska rebra: hy; = 10 mm = 0,01 m

Priemer rebra: D;=D+2-h;=38,1+2-10 =581 mm = 0,0581 m
Hrubka rebra: t; = 1mm = 0,001 m

Pocet rebier: n; =80m™?

Roztec rebier: sy = 12,5mm = 0,0125m

Geometria spalinového kanala

§i;ka spalinového kanala: A =6000mm = 6m
Hlbka spalinového kanala: B =9080 mm = 9,08 m
Vyska spalinového kanala: C=3000mm=3m
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Plocha jedného rebra

2-m- (D —D?
2-1-(0,0581%2 — 0,0381?) .
Sy = 2 + m-0,0581-0,001 =0,003205 m

Povrch ekonomizéra na strane spalin

SS = [T[ ‘D (1 — ti ' ni_l) + I’li_1 ' Si] 1 Ny (12-2)
Sg = [m+0,0381-(1—0,001-80"1) +8071-0,003205] - 168 - 88 = 5418,309 m?

Povrch ekonomizéra na strane vody
Sy=m-d-1-n, =m-0,02958- 168 88 = 1373,852 m? (12-3)

12.2 Parametre vody a spalin
Parametre pary

Tab. 12-1 Parametre vody pre ekonomizér

Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin 210 °C teplota tout 303,22 °C
tlak pin 15,5 MPa tlak pout 15,2 MPa
merny in 3 merny out 3
objem vy 0,00116 m~/kg o5 \& 0,00139 m~/kg
Parametre spalin
Tab. 12-2 Parametre spalin pre ekonomizér
Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota tin 581,3 °C teplota out 370,1 °C
Stredné hodnoty
Stredna teplota vody
tit 4+ tout 210 + 303,22
ty = ——— = = 256,6 °C (12-4)
2 2
Stredny merny objem vody
vin 4 yout  0,00116 + 0,00139 m?3
= = = —_— 12_5
Vy > > 0,00128 kg ( )
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Stredna teplota spalin

_th+t" 581,3 4+370,1

t = = 475,7 °C (12-6)
s 2 2

Svetly prierez spalin

Fs=AB—ny [D-A+(D;—D) t; ny-A] (12-7)

Fs =6-9,08—88-[0,0381-6 + (0,0581 — 0,0381) - 0,001 - 80 - 6] = 33,518 m?

Skutocny prietok spalin

Vs = Mpv * [Osvmin + (a2 — 1) * Oyymin] (12-8)

3
m
Vy = 13,205 [4,751 + (1,32 — 1) - 3,982] = 79,555 —

Rychlost’ prudenia spalin

V.- (273 +t) 79,555 (273 + 475,7) m
— — = — 12'9
Ws F,-273 33,518 - 273 6,509 2 (12-9)
Rychlost’ pridenia vody
4-(M,, — M, — M .
w, = ( pp vs1l Vsz) Vy (12_10)
- d? - ng
_4-(65278-5-5)-000128  _m
= - 0,029582 - 88 R

12.3 Redukovany sucinitel prestupu tepla z vonkajSej strany

Tab. 12-3 Latkov¢ vlastnosti spalin pre strednu teplotu v ekonomizéri [5]

Sucinitel’ kinematickej viskozity Vs 73,801 - 10°° [m?/s]

Sucinitel tepelnej vodivosti As 6,704 - 10 [W/m - K]

Podiel vyhrevnych ploch rebier a celkovej plochy zo strany spalin

2

(a) -

St _ i (12-11)
T @ -2 (3-9
2
Si (0(,)602398518) -1 0459
_ _ =0,
; (0%)2%) —1+2: (0(,)602192558 - 0,021958)
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Podiel vol’'nych ¢asti trubky. kde nie sti rebra a celkovej plochy na strane spalin

S S,
?h —1— gz = 1— 0,459 = 0,541 (12-12)

Pomerna pozdlzna roztec

_5_ 0075 ;s (12-13)
%274 7002958~ ]
Cs=1[-] - opravny koeficient pre usporiadanie trubiek vo zvazku [4]
C,=1[-] - opravny koeficient pre pocet priecnych radov vo zvazku [4]

Sucinitel’ prestupu tepla pre rebrované trubky

A d —0,54 1,1v —0,14 W 'SV 0'72
oy = 0,105-cz-cs-—s-<—) (—Z) ( : Z) (12-14)
Sz \Sg Sz Us
0105.1.1. 5704107 (0,02958)"0'54 ( 0,01 )‘0'“ (6,509-0,0125)0'72
B =D 0,0125 0,0125 0,0125 73,801 - 1076
= 34,651
H m? - K

Sucinitel’ B

B = 2 Wy Ok (12-15)
t A (T+e gy ay)
B 20,85 34,651 _ 33351
B= 0,001-40-(1+0,011-0,85-34,651)

- sucinitel’, charakterizujici nerovnomerné rozlozenie oy po povrchu
Yy = 0,85 [—]
rebra [4]

w .. ) o
A; = 40 [—]J - sucinitel tepelnej vodivosti rebier [4]
m L]
m? -
e =0,011 [ l - sucinitel’ znecistenia [4]
E=097[—] - sucinitel’ efektivnosti rebra [4]
uw=1[-] - suCinitel’ roz§irenia rebra [4]
Sy Sh Uy - o
=(=2-E- +_>.— 12-1
%sr (s M) Treu, o (12-16)
= (0,459-0,97 - 1 + 0,541) 085 34,651 = 21,940
For = 10 ’ ’ 1+0,01-085-34651 ~ ' m?-K
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12.4 Redukovany sucinitel prestupu tepla z vnutornej strany

Tab. 12-4 Latkov¢ vlastnosti vody pre strednu teplotu v ekonomizéri

Sucinitel tepelnej vodivosti Ay 624,1733 - 10~ [W/m - K]
Sucinitel’ dynamickej viskozity Ny 10,62 - 107 Pa-s
Sucinitel kinematickej viskozity Uy=Tv ' Vy 1,354 - 107 [m®/s]
Prandtlovo Cislo Pr, 0,814 [-]
Teplota steny

ty+t; 2566+ 4757
R 2

= 366,15 °C (12-17)

Sucinitel’ dynamickej viskozity pre teplotu steny
Net = 2,401-107°Pa" s

Opravny koeficient

0,11
v\ /10,62 1075\"
C :<_> = — 8 — =1,178 12-18
T e (2,401-10-5 ( )
A /Wy d\B
aVr:0»023'EV'< 1V) ) - Pr,%* - ¢, (12-19)
v
624,1733- 1073 /1,165 0,02958 \*®
aye = 0,023 - — ( e 105 ) .0,814%4- 1,178 = 11118,388

ay, = 11118388 ——

12.5 Sucinitel prostupu tepla

k 1

cel —
1

—_ .

1 (12-20)
Ogy Oyy

U)lU)
1%

<

1

1 + 1 - 5418,309
21,940 " 11118,388 1373,852

Keel = = 21,771

m2 - K
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12.6 Tepelny vykon ekonomizéra

Teplotny spad
5813°C|_
' —_~_  spaliny
__"'---___________ 370.1°C
303,22°C|__ ]
——__~ voda
c T |210°C
Obr. 12-2 Teplotny spad ekonomizéra
At;,, = ti" — ti" = 581,3 — 303,22 = 278,08 °C (12-21)
Aty = tOU — 94t = 370,1 — 210 = 160,10 °C (12-22)
_ Aty — Aty _ 278,08 — 160,10 213 689 °C
N 1 (Atin ) h 1 (278,08 ) h ’ (12-23)
" Btou n"{T60,10

Tepelny vykon

,53‘;“3 = K" At- S = 21,771+ 213,689 - 5418,309 = 25207,183 kW (12-24)

Kontrola
skut
— Qrko 25207,183 — 25179,791
A =0_—22.100 = - 100 = 0,1089 12-25
Qexo Qexo 25179,791 o (12-25)
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13 Ohrievac vzduchu

Ohrieva¢ vzduchu je typu Ljungstrom, vyuziva teplo spalin na ohrievanie
spalovacieho vzduchu na teplotu 350°C, ¢im zvySuje ucinnost’ kotla. Vzduch je pred
ohrievaCom predhriaty v kaloriferi na teplotu 60°C, aby sa predchadzalo nizkoteplotnej
korozii.

13.1 Navrh geometrie

Priemer rotora: D=7900 mm =79 m
Vyska rotora: h=2230mm = 2,23 m
Otacky rotora: n = 1,25min?!
Sirka spalinovej Casti: a=2850mm = 2,85m
Dlzka spalinovej Casti: b =6300 mm = 6,3 m
Uhlova oblast’ spalin: wg = 225°
Uhlova oblast’ vzduchu: Wy, = 135°
K. =092[—] - suCinitel rotoru [4]
m?2
S; =325 [—3] - velkost obojstrannej vyhrevnej plochy 1 m® vyplne rotoru [4]
m

Obojstranna vyhrevna plocha

T 2

$=095:7D* K S;h (13-1)
TU

§=0,95-77,9%+092"325-2,23 = 31048,721 m

13.2 Parametre vzduchu a spalin

Tab. 13-1 Parametre vzduchu a spalin pre ohrieva¢ vzduchu

Vstupné hodnoty Vystupné hodnoty
teplota vzduchu tin 60 °C teplota vzduchu tout 350 °C
teplota spalin tin 370,1 °C teplota spalin tout 171,6 °C

Stredna teplota vzduchu

til 4+ tout 60 + 350
ty =" =————=205°C (13-2)

Stredna teplota spalin

tin 4+ tout  370,1 +171,6
b=— = 2

= 270,85 °C (13-3)
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Spalinovy diel

w225
*s 7360 360

= 0,625

Vzduchovy diel

Wy _135_0375
vz =360 360

Skuto¢ny prietok spalin

tg + 273
273

270,85+ 273 172 452 m3
273 N ’ s

Vs = Mpy * Osymin * Ok *

V, = 13,205-4,751- 1,38 -

Skuto¢ny prietok vzduchu
tyz + 273

Viz = Mpv * Oyvmin * B,OVZ ) T

205 + 273 3

m
V,, = 13,205-3,982- 1,08 >73 = 99'430T

Svetly prierez spalin
F,=a'b=2856,3=17,955m?

Rychlost’ prudenia spalin

Vg 172452 9,605 m
Ws TR, T 17,955 7S
Rychlost’ prudenia vzduchu

X, 99430 0,625
Xey 5T 172,452 0,375

_ Vv 9,605 = 9,230 =
WVZ - VS ) - ) S

(13-4)

(13-5)

(13-6)

(13-7)

(13-8)

(13-9)

(13-10)
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13.3 Sucinitel prestupu tepla na strane spalin
Tab. 13-2 Latkov¢ vlastnosti spalin pre strednu teplotu v ohrievaci vzduchu [5]
Sucinitel kinematickej viskozity Vs 41,772 - 10° [m?/s]
Sucinitel tepelnej vodivosti As 4,724 - 107 [W/m - K]
Prandtlovo ¢&islo Pr 0,6967 [-]
As (Ws-de\”®
Oy = 0,037 - C - — ( > e) - pro# (13-11)
de VS
0037 1. 724 107 (9,605 - 0,0096)0'8 0696704
Fes = 0,0096 41,772 - 1076 ’
Qs = 74,568 ——
Ci=1[-] - opravny koeficient [4]
de = 0,0096[m] - ekvivalentny priemer [4]
13.4 Sucinitel prestupu tepla na strane vzduchu
Tab. 13-3 Latkov¢ vlastnosti vzduchu pre strednu teplotu v ohrievaci vzduchu [4]
Sucinitel kinematickej viskozity Uy, 34,821 - 10° [m?/s]
Sucinitel tepelnej vodivosti vz 3,925 107 [W/m - K]
Prandtlovo ¢&islo Pry, 0,69 [-]
Teplota steny listu
_ Xgtg+ Xy, tty,  0,625-270,85+ 0,375 205 246156 °C (13-12)
T X+ Xy, 0,625 + 0,375 o
Opravny koeficient
ty, + 273,15\%° 205 4 273,15 \*°
(= (Vz—) = ( ) = 0,960 (13-13)
to + 273,15 246,156 + 273,15
Az (Wyg* de)\ 8
Oy, = 0,037 - C - =+ ( = e) - Prot (13-14)
de VVZ
0037 0.960. 3225 1072 (9,230 : 0,0096)0'8 06904
Gvz =5 ’ 0,0096  \34,821 - 10-6 ’
= 66,355
aVZ m2 . K
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13.5 Sucinitel prostupu tepla

B Svz* P B 0,85 0,985 Cace W
Keet = —7 P 1 . 1 =13582 =% (13-15)
X O | Xy, -y, 0,625-74,568 ' 0,375 66,355
Gvz = 0,85 [—] - sucinitel’ vyuzitia ohrievacu vzduchu [4]
P = 0,985 [m] - parameter nestacionarneho zdielania tepla [4]
13.6 Tepelny vykon ohrieva¢a vzduchu
Teplotny spad
370,1°C|
—~_ spaliny
1716 °C
350 °C —
‘vzd uch
60 DC
Obr. 13-1 Teplotny spad ohrievaca vzduchu
At;, = ti" — tin = 370,1 — 350 = 20,1 °C (13-16)
Aty = tOUF — t0Ut = 171,6 — 60 = 111,6 °C (13-17)
Aty — Atgy 20,1 —111,6 .
ln(Atin) - (20,1 ) =53,378°C (13-18)
Aty 1116
Tepelny vykon
f)l%‘Zt = K " At- S = 13,582 -53,378-31048,721 = 22509,694 kW (13-19)
Kontrola
skut
— Qovz 22509,694 — 22440,898
A = 0V2_ <OV2. 100 = +100 = 0,3079 13-20
Qovz Qovz 22440,898 o ( )
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14 Kontrola tepelnej bilancie

Vyrobné teplo pary

Qv = Mpp * (ipp — inv) + Mo * (iw — iny) (14-1)
Qy = 65,278 (3434,2 — 903,24) + 0,005 - 65,278 - (1618 — 903,24) = 165448,734 KW

Suctovy vykon kotla
QKU = QFRG + QUYF + QY + Q3fy + Q3 + Q¥ (14-2)
QSkut = 25207,183 + 69162,350 + 4626,228 + 27660,793 + 19273,920 + 19536,981

Qskut = 165467,455 kW

Odchylka

B Qskut —q, 100 — 165467,455 — 165448,734

- = +100 =0,0119 14-3
Qv 165448,734 o ( )

AQ

Odchylka tepelnej bilancie nemo6ze prekrocit hodnotu +0,5 %. V tomto pripade je
odchylka 0,011 %, ktora tejto podmienke vyhovuje.
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15 Zaver

Cielom diplomovej prace bol tepelny vypocet a navrh kotla na spalovanie uhlia pre
vyrobu vysokotlakej pary s vykonom 235 t/h, tlakom 14 MPa a teplotou 540 °C, pri znizene]
teplote napajacej vody 210 °C. Ako palivo je pouzité hnedé uhlie s vysokou vlhkostou
W = 41,48 % ahodnotou vyhrevnosti Q; = 13,851 MIJ/kg. Ztoho ddévodu bol kotol
navrhnuty ako praskovy s granulaénym ohniskom, ked’Ze tieto ohniska su menej citlivé na
vysuSenie paliva ajemnost’ mletia. Taktiez sa v nich vyuziva nizSia teplota spalovacieho
vzduchu (300 az 350 °C), aby nedoslo k prekro€eniu teplot teCenia popola. Pre navrh kotla
bola zvolena teplota spalovacieho vzduchu 350 °C.

Na zaklade stechiometrickych vypoctov a zvolenych prebytkov vzduchu v kotle boli
stanovené entalpie spalovacieho vzduchu a spalin. Z naslednej tepelnej bilancie kotla boli
pomocou nepriamej metody ako prvé urcené jednotlivé tepelné straty kotla a potom ucinnost’
kotla n = 88,782 %. Pri tejto uCinnosti dosahuje kotol tepelny vykon Q = 165,449 MW pri
potrebnom mnozstve privedeného paliva My, = 47,851 t/h. V dalSom kroku bola vypocitana
spalovacia komora, v ktorej je umiestnenych 8 tangencialnych horakov v dvoch radoch
a urCena teplota spalin na konci ohniska t,, = 1249 °C.

Vypocet pokracoval navrhom tepelnych vykonov jednotlivych vyhrevnych ploch zo
strany pracovného média a zostrojenim pilového diagramu. Dalej nasledoval navrh geometrie
a tepelny vypocet jednotlivych vyhrevnych ploch. Pri vypocte musi byt odchylka tepelnych
bilancii jednotlivych vyhrevnych ploch maximalne 0,5 %. Spaliny pri prechode spalinovym
kanalom postupne predavaju tepelni energiu vyparniku cez membranové trubky, za
spalovacou komorou nasleduje doskovy prehrieva¢ pary SH3, vystupny prehrieva¢ pary SH4,
mreza vyparnika, prehrieva¢ pary SH2, mreza stropného prehrievaca pary SH1, ekonomizér
a ohrievac vzduchu typu Ljungstrom, ktory vyuziva teplo spalin na ohrievanie vzduchu a tym
zvysuje ucinnost’ kotla. Medzi prehrieva¢mi pary SH2 a SH3 a medzi prehrievaémi pary SH3
a SH4 su zavedené vstreky napajacej vody, ktoré sltzia k reguléacii vykonu kotla. Teplota pary
na vystupe z kotla nemo6ze kolisat' o viac ako 10 °C, €o je zaistené spravnym dimenzovanim
regulacnych vstrekov. Oblasti prehrievacov pary SH3, SH4, SH2 a mreza vyparnika su
doplnené o paralelné plochy - vyparnikové trubky a stropny prehrieva¢ pary SHI.

Navrh kotla bol ukon€eny kontrolou celkovej tepelnej bilancie kotla, ktorej vysledok
musi byt v tolerancii £ 0,5 %. Pri vypocte bola dosiahnutd odchylka 0,011 %, ktora tejto
podmienke vyhovuje. Spaliny na konci kotla maju teplotu 171,6 °C, ¢o je dostatocné pre
nepodkrocenie teploty rosného bodu vodnej pary asiry obsiahnutej v spalinach. Cim sa
predide nizkoteplotnej korozii.

[T11]



VUT v Bmé, FSI

Bc. Matej Pavlo Kotel na spalovani hnédého uhli Energeticky ustav

OEI

16 Zoznam pouzitej literatury

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]
(7]

CERNY, Viclav, Bretislav JANEBA a Jiti TEYSSLER. Parni kotle. Praha: SNTL-
Nakladatelstvi technické literatury, 1983, 864 s. Technicky pravodce.

CERNY, Vaclav. Spalovaci zarizeni a vyméniky tepla. Praha: Ceské vysoké udeni
technické v Praze, 1986, 240 s.

BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. 2. vyd. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné,
2013, 119 s. ISBN 978-80-214-4770-7.

DLOUHY, Tomas. Vypocty kothi a spalinovych vyménikii. Vyd. 2. pieprac. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 2002, 212 s. ISBN 80-01-02591-8.

BUDAJ, Florian. Parni kotle: Podklady pro tepelny vypocet. 4. pteprac. vyd. Brno:
Nakladatelstvi Vysokého uc€eni technického v Brné, 1992, 200 s. ISBN 80-214-0426-
4.

Firemné podklady

HOLMGREN. X Steam: IAPWS IF97 Excel Steam Tables. Version 2.6. 2006.

[112]



Bc. Matej Pavlo

Kotel na spalovani hnédého uhli

VUT v Brng, FSI
Energeticky ustav
OEI

17 Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

B LE

X I
Pl Sy A iy )

I_IILII_I

— L T e B s I s Y s I e T s B s B s Y ey W e M o B e |
—_

B

=

=

55 =

T=EE

Sirka spal'ovacej komory

stupen Cernosti prudu spalin

Sirka spalinového kanala

obsah popola

stupen ¢ernosti ohniska

stuperi Cernosti plamena

stupen ¢ernosti povrchu stien

pomerny ulet popoléeka z ohniska

sucinitele prebytku vzduchu

prisavanie v ohnisku

sucinitel’ prebytku vzduchu za kotlom

sucinitel’ prestupu tepla pre rebrované trubky
prisavanie vzduchu v mlynici

sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin
pri pozdiznom obtekani trubiek

sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin
pri priecnom obtekani trubiek

sucinitel prestupu tepla na strane pary

sucinitel prestupu tepla na strane spalin pre
pozdizne prudenie

sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin pre priecne
prudenie

sucinitel prestupu tepla salanim

redukovany sucinitel’ prestupu tepla z vonkajse;j
strany

redukovany sucinitel’ prestupu tepla z vnutorne;j
strany

sucinitel’ prestupu tepla na strane vzduchu
hibka spalovacej komory

hibka spalinového kanala

Boltzmannovo ¢islo

sucinitel prebytku vzduchu na vstupe do ohrievaca
vzduchu

Sirka vystupného okna

vyska spalinového kanala

korekény sucinitel

obsah uhlika

tepelna kapacita tuhého paliva

podiel horlaviny vo Skvare

korekény sucinitel na usporiadanie zvazku
merna tepelna kapacita tuhych zvyskov (Skvara)
merné teplo susiny pre hnedé uhlie

opravny koeficient

podiel horlaviny v ulete

merna tepelna kapacita tuhych zvyskov (ulet)
korekény sucinitel na pocet radov zvazku
vnuatorny priemer trubky
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vonkajsi priemer trubky

ekvivalentny priemer

stredny efektivny priemer Castic popolceka
priemer rebra

sucinitel vyjadrujuci podiel tepelného toku
Sirka spodného skosenia spal'ovacej komory
sucinitel’ efektivnosti rebra

sucinitel’ zanesenia

tepelna ucinnost’ kotla

sucinitel dynamickej viskozity pary
sucinitel dynamickej viskozity vody

vyska spodného skosenia spalovacej komory
svetly prierez spalin

relativna vlhkost’

parameter

dizka horného skosenia spalovacej komory
hmotnost spalin

vyska horného skosenia spal’ovacej komory
celkova vyska spalovace) komory

obsah vodiku

vyska rebra

podiel vodnej pary

merna entalpia argonu

merna entalpia oxidu uhlicitého

merna entalpia vody

entalpia na vstupe

merna entalpia dusika

entalpia napajacej vody

entalpia na vystupe

merna entalpia popolceku

entalpia prehriatej pary na vystupe z kotla
fyzické teplo paliva

merna entalpia oxidu siri¢itého

entalpia minimalneho mnozstva spalin
entalpia spalin

entalpia spalin za kotlom

entalpia spalin na vystupe z ohniska
entalpia prisavaného vduchu

entalpia riadeného vzduchu do kotla
entalpia minimalneho mnozstva vzduchu
zvysenie entalpie stechiometrického mnozstva
vzduchu

entalpia vzduchu

entalpia sytej vody v bubne

spodna Sirka dosky

rozmer dosky

sucinitel prostupu tepla
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sucinitel’ zoslabenia salania koksikovymi Casticami
sucinitel’ zoslabenia salania popolcekovymi
Casticami

stinitel’ prostupu tepla pre pozdizne pradenie
sucinitel’ prostupu tepla pre priecne pradenie
opticka hustota plamena

sucinitel rotoru

sucinitel’ zoslabenia salania trojatbmovymi plynmi
sucinitele zohl'adfiujuce koncentraciu koksiku v
plameni

vyska dosky

sucinitel tepelnej vodivosti pary

sucinitel’ tepelnej vodivosti spalin

sucinitel tepelnej vodivosti vody

sucinitel tepelnej vodivosti rebier

podiel tepla vysalaného z ohniska a odovzdaného do
priestoru

emisny limit oxidu uhol'natého

sucinitel M

mnozstvo odluhu

skutocné mnozstvo paliva privedeného do kotla
mnozstvo prehriate] pary

vypoctové mnozstvo spaleného paliva
mnozstvo prvého vstreku

mnozstvo druhého vstreku

koncentracia popola v spalinach

sucinitel rozsirenia rebra

otacky rotora

pocet dosiek

obsah dusika

pocet radov

pocet trubiek

pocet rebier

minimalny objem kysliku

obsah kyslika

obsah kyslika pre referencné mnozstvo spalin
objem argénu v spalinach

objem oxidu uhli¢itého v spalinach

objem vodnej pary v min. objeme vlh. spalin
objem vodnej pary

objem dusika v spalinach

stredna tepelna pohltivost’ spalin v ohnisku
objem oxidu siri¢itého v spalinach

minimalne mnozstvo suchych spalin

skuto€né mnozstvo spalin

minimalny objem vlhkych spalin

skuto€né mnozstvo vzduchu

minimalny objem suchého vzduchu

[115]



Bc. Matej Pavlo

Kotel na spalovani hnédého uhli

VUT v Brné¢, FSI
Energeticky ustav
OEI

OVVmin

stut

Qc
Qci
QCZ

i
Qi red

Qods

1=
=

w

&
-

-9, 0 O

R R e R e R R R R
[« RN I IR « b REN « DR « DR « DR « DR « DR « DR o)
[ [ S i s i R R i Rl R |

ZLITT

=

~Z2 2 8

FEEEEE R
&
L

£ 2z

=

W
5
o

-
#
s

=

=222z
=i

=

N e N e e
. [E——

3 3885
3
&

e B e W v W vunwm B s B sy B s B sy B v B s M vy | — [y Bves B resss B Bws Blress Mws | L S ey B s T s B s T s I s s B s B s I s B s I s B s I s B s B e I s B s B s e B s B e Y e B e B sy B s W ey |

minimalny objem vlhkého vzduchu

sucinitel omyvania plochy

uhlova oblast’ spalin

uhlové oblast’ vzduchu

tlak za normalnych podmienok

parameter nestacionarneho zdielania tepla
parcialny tlak vodnej pary na medzi sytosti
tlakova strata ekonomizéra

tlakova strata prehrievaca SH1

tlakova strata prehrievaca SH2

tlakova strata prehrieva¢a SH3

tlakova strata prehrievaca SH4

tlakova strata vyparnika

celkovy tlak

vstupny tlak

tlak napajacej vody

vystupny tlak

vystupny tlak pary

Prandtlovo cislo pary

Prandtlovo cislo spalin

Prandtlovo cislo vody

parcialny tlak trojatomovych plynov v spalinach
sucinitel tepelnej efektivnosti

objemovy podiel vodnej pary v spalinach
objemovy podiel trojatomovych plynov

sucet objemovych podielov trojatomovych plynov
tepelny vykon vyhrevnej plochy

odchylka vykonu vyhrevnej plochy od navrhnutého
vykonu

skutoCny tepelny vykon vyhrevnej plochy
celkovy tepelny vykon

vyhrevnost horl'aviny

teplo privedené cudzim zdrojom

vyhrevnost’ paliva

redukovana vyhrevnost’ paliva

tepelny vykon zachyteny v priestore ohniska
tepelny vykon pripadajuci na vystupny prierez
ohniska

tepelny vykon pripadajuci na trubky vyparnika
stredny tepelny tok do stien

celkové uzito¢né teplo uvol'nené v ohnisku
objemové tepelné zat'azenie ohniska

vyrobné teplo pary

teplo privedené vo vzduchu

ucinna hrubka salavej vrstvy

hrubka steny trubky

povrch vyhrevnej plochy

priecna roztec¢

velkost oboj. vyhrevnej plochy 1 m® vyplne rotora
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pozdizna rozted

plocha dosky

pozdizna sirka dosky

prie¢na Sirka dosky

obsah siry

plocha horakov

podiel vyhrevnych ploch bez rebier a celkove;j
plochy

obsah prchavej zlozky siry

celkovy povrch stien ohniska

plocha stien s trubkami

povrch trubky

ucinna salava plocha stien ohniska

ucinna salava plocha vystupného prierezu ohniska
plocha vystupného okna

plocha vysypky skvary

rozteC rebier

plocha rebra

podiel vyhrevnych ploch rebier a celkovej plochy

pomerna priecna rozte¢
pomerna pozdizna rozte¢
pomernd uhlopriecna roztec¢
teplotny spad

teplotny spad na vstupe
teplotny spad na vystupe
vstupna teplota

teplota nechladeného plamena
teplota napajacej vody

teplota spalin na konci ohniska
vystupna teplota

stredna teplota pary

vystupna teplota pary

teplota paliva

teplota Skvary

stredna teplota spalin

teplota steny

teplota uletu

stredna teplota napéjacej vody
stredna teplota vzduchu
teplota povrchu nanosu na strane spalin
hrubka rebra

vstupny merny objem

aktivny objem ohniska
vystupny merny objem

stredny merny objem pary
skutocny prietok spalin
stredny merny objem napajacej vody
skutocny prietok vzduchu
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Wp, [m-s™1] rychlost’ prudenia pary

A [%] obsah vody

Wy [m-s™1] rychlost’ prudenia spalin

wy [m-s™1] rychlost’ prudenia vody

Wy [m-s™1] rychlost’ prudenia vzduchu

X [—] uhlovy sucinitel’ osalania

X [—] spalinovy diel

X, [—] podiel popola vo skvare

Xa [—] podiel popola v tlete

Xyz [—] vzduchovy diel

13 [—] sucinitel’ vyuzitia plochy

Vh [—] sucinitel tepelnej nerovnomernosti po vyske ohniska

Vp [m? - s71] sucinitel’ kinematickej viskozity pary

Vs [m?-s71] sucinitel’ kinematickej viskozity spalin

Ly [m? - s71] sucinitel’ kinematickej viskozity vody

Z. [%] strata mechanickym nedopalom

Zeo [%] strata chemickym nedopalom

Zes [%] strata v §kvare alebo struske

Zeo [%] strata v ulete

Zs [%] strata fyzickym teplom tuhych zvyskov

Zgs [%] strata fyzickym teplom tuhych zvyskov vo Skvare

Zsq [%] strata fyzickym teplom tuhych zvyskov v ulete

Zx [%] strata citelnym teplom spalin (kominova)

Zsy [%] strata salanim a vedenim tepla do okolia

72, [%] pomerna strata salanim a vedenim tepla do okolia

< [—] sucCinitel’ zanesenia stien ohniska

vz [—] sucinitel vyuzitia ohrievaca vzduchu
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