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ABSTRAKT

Hlavnim cilem diplomové prace je posouzeni vlastnosti zjednoduseného tepelného vypoctu
ohtevné trubkové pece, publikovaného v ¢asopise Applied Energy v roce 2010 a jeho aplikace
na konkrétni prumyslové pfipady. V praci je nejprve rozebrana obecna problematika
procesnich peci. Dale je kratce predstaven vypoctovy model v jiz zminéném clanku. Poté je
v programu Maple vytvoren vlastni vypoctovy model dle publikované metody. Nasledn¢ je
tento model aplikovan na stavajici procesni pece formou kontrolniho vypoctu. Nedilnou
soucasti prace je také detailni diskuze ziskanych vysledku.

Klicova slova
ohfevna trubkova pec, prestup tepla, salani, konvekce, tepelny vypocet

ABSTRACT

The main aim of the thesis is to evaluete properties of a simplified thermal calculation of the
direct fired heater published in the journal Applied Energy at 2010 and its application to
specific industrial cases. At first, general issues of process heaters are talk over. Second,
calculation model in cited article is briefly introduced. After that, custom computational
model at program Maple is created in accordance with published article. Subsequently, the
model is applied to the existing process furnaces in the form of acheck calculation. An
integral part of the work is also a detailed discussion of the results obtained.
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1 UVOD

Procesni pece maji pro procesni inZzenyrsvi v oblasti rafinérského pramyslu velky vyznam.
Duvod je zfejmy — pece jsou nezbytné soucasti v rafinériich, protoze je tieba procesni
médium ohfat pred vstupem do rafinérskych aparati jako je napf. destilacni kolona. Ohfev
timto zpasobem je nejvyhodnéjsi — jak z ekonomického, tak iz technologického hlediska.
Proto se v tomto oboru klade dirazny pozadavek na spravny navrh a vypocet pece. Tento
navrh a vypocet musi byt efektivni — dand pec musi splilovat svoji funkci a pfi provozu nesmi
vznikat problémy spojené s nespravnym navrhem pece (napf. velmi nizkd ucinnost pece,
praskani trubek apod.). Je tedy logické, ze projektant je postaven pfed nelehky ukol, kdy musi
prokazat schopnost spolehlivého postupu navrhu pece spolu sjejim ekonomickym
zhodnocenim, kdy je velmi Casto limitovan mnoha faktory (jako napf. omezenou velikosti
zastaveéné plochy).

Pfi projektovani — tedy navrhu a vypoctu — procesnich peci je nutno vychazet nejen ze
znamych dostupnych literarnich prament v oblasti problematiky sdileni a pfestupu tepla, ale
i z nabytych znalosti ziskaného vlastnim zajmem o danou véc. Tyto znalosti je tfeba neustale
osvézovat a doplinovat studiem nejnovéjsich ¢lankt v odbornych Casopisech a nejnoveéjsich
knihach ¢i praci, které se vénuji aktualnimu déni v této problematice.

Mezi takovéto ¢lanky se fadi Clanek Novel predictive tools for design of radiant and con-
vective sections of direct fired heaters, publikovany v Casopise Applied Energy v roce 2010.
Tento clanek pojednava o novém, inovacnim zpiisobu vypoctu pro rychly tepelny navrh ¢i
kontrolni vypocet ohfevné trubkové pece obsahujici radia¢ni komoru a konvek¢ni Cast pece.

Cilem diplomové prace je nejprve seznameni se s novym zpusobem tepelného vypoctu dle
jiz zminéného ¢lanku v Casopise Applied Energy atento novy zpusob tepelného vypoctu ve
tvaru pro kontrolni tepelny vypocet ohfevné trubkové pece nasledné zpracovat v prostiedi
softwaru Maple odpovidajicim zpuasobem. Tedy takovym, aby byl vytvofeny vypoctovy
program co nejlépe pouzitelny pro kontrolni vypocet stavajici ohfevné trubkové pece
obsahujici radia¢ni komoru a konvek¢ni sekci.

Dil¢im cilem prace je aplikovat vytvoteny program v softwaru Maple na konkrétni zadané
ptfipady ohfevnych trubkovych peci anasledné porovnat hlavni vysledky dosazené touto
metodou s dostupnymi vysledky standardniho projekéniho tepelného vypoctu (zejména
absorbované teplo, jizkova teplota spalin, kominova teplota spalin, celkova uc¢innost pece
apod.).

V neposledni fadé¢ je cilem azejména hlavnim ucelem diplomové prace posouzeni
vypovidajici schopnosti a vlastnosti provérovaného zpusobu tepelného vypoctu na zakladé
zvolené a popsané metodiky formou zavérecné diskuze dosazenych vysledku.



1.1 UVOD DO PROBLEMATIKY PROCESNICH PECI

Pod pojmem pec se v procesnim prumyslu rozumi zafizeni, ve kterém probiha vymeéna tep-
la mezi spalovanym palivem a surovou ropou proudici v trubkovém hadu, ktery je uvnitt izo-
lovaného prostoru (tj. komora pece) [1]. Ugelem takového zafizeni je tedy zajistit potiebnou
teplotu procesniho média (surové ropy) pred vstupem do nasledujiciho zafizeni v procesu,
tedy do destilacni kolony. Tento ohfev probiha v peci za ti¢elem minimalizace investicnich
a provoznich naklad®. Odsolena surova ropa je obvykle ohfata pied vstupem do pece na tep-
lotu okolo 280 °C a v peci je dale ohfivana na teplotu okolo 400 °C [2]. Schematickou znacku
pouzivanou v procesnich schématech pro ohfevné pece ilustruje obr. 1.1.

Obrazek 1.1 Schematicka znacka procesni pece [3], upraveno

Dle [4] se trubkové pece pouzivaji k ohfevu na teploty do 1 000 °C a pro tlaky do 10 MPa.
Procesni pec miize byt zarover i reaktorem [2]. Takova pec se nazyva reakcni pec. V reakcni
pect dochazi k chemické reakci v trubkovém systému pece [5]. Typické aplikace reakénich
pecti jsou v nasledujicich procesech [5]:

e parni reformovani uhlovodikd,
e pyrolyza.

Zivotni cyklus pece

Zivotni cyklus pece se sklada z nasledujicich fazi:

a) projektovani,

b) konstruovani,

c) vyroba,

d) baleni, doprava, skladovani,

e) montaz a vyzkouseni,

f) provoz, udrzba a Cisténi, rekonstrukce a demontaz.

Tato prace se zabyva problematikou tepelného vypoctu pece, ktery je zahrnut ve fazi
a) projektovdni. Tato faze se dale ¢leni dle [6] na:
1) ptedbézny navrh,
2) detailni simulace tepelnych a hydraulickych pochodii v peci a upfesnéni navrhu,
3) detailni feseni pece (pevnostni vypodty, vykresova dokumentace, atd.)".

Ve vétsing pripadu neni ohfev procesni parou kvili vysokym zadanym teplotam ohtivaného procesniho média dostacujici a nebo neni
vibec k dispozici [7].
" Bod 3 odpovida zagatku faze b) konstruovadni.
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Jednim z dulezitych uakoll pii projektovani pece je vybér vhodného typu pece, coz vyza-
duje dokonaly piehled v oboru procesniho inzenyrstvi v rafinérském primyslu. Typ pece totiz
ovliviiuje zvoleny postup pii tepelném vypoctu. Rizné usporadani trubek resp. trubkového
hadu dominantnim zpisobem ovliviiuje tepelné—hydraulické charakteristiky pece atim jeji
hospodarnost [6]. Vybér typu pece ovliviiuji zadané omezujici faktory zadavatelem (investo-
rem), jako je omezeni velikosti zastavéné plochy a zejména celkovy pozadovany vykon pece.

12 TYPY PECi

Existuji rizné typy procesnich peci pro rizné aplikace. NejCastéjsi typické pece dle tvaru
a usporadani trubkového hadu ilustruje obr. 1.2. Kazdy takovy typ pak mize mit riznou kon-
figuraci hotaka (typ, pocet, orientace). Jen v ropném prumyslu existuje 25 az 75 ruznych kon-
figuraci hotaku [8]. Priklady typickych konfiguraci hotaka uvadi obr. 1.3.

ﬁ
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Obrizek 1.2 Typy peci a) Sachtova pec s obloukovym uspofadanim trubkového hadu, b) valcova pec se Sroubo-
vitym trubkovym hadem, c) horizontdlni Sachtova pec, d) vertikalni dvousachtova pec, e) vertikdlni
valcova pec, f) horizontalni dvousachtova pec [1]
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Jak lze vidét z obr. 1.2, kazdy typ pece je opatfen samonosnym ocelovym kominem umis-
ténym nad konvekcni sekci pece. Dale Ize vidét na obr. 1.2b pec bez konvekéni sekce. Kon-
vekéni sekce ovSem zvysSuje ucinnost celé pece [6].

o Q 0
o, o /% o)
(1’ Ci (:)

Obrazek 1.3 Typické usporadani hotaki a) podlahové, b) sténové, ¢) bocni, d) bo¢ni vicestupniové [1]

Zakladni déleni peci z hlediska problematiky prenosu tepla je nasledujici:
e pece s pouze konvekcni Casti,
e pece s pouze radia¢ni komorou, bez konvek¢ni sekce,
e pece s radiacni a konvek¢ni Casti.

V radiacni Casti pece dochazi k prestupu tepla primarné radiaci, tedy salanim (vice nez
90 %) [2]. V konvekeni ¢asti pece dochazi k prestupu tepla primarné konvekei, tedy proudeé-
nim. Pece s pouze konvekcni Casti jsou vhodné pro provozy citlivé na teplotu, zatimco pece
s radiacni Casti jsou typické pro provozy, ve kterych lze zanedbat nerovnomémné rozlozeni
prenosu tepla, tedy i malé kolisani cilovych teplot procesniho média [9]. U peci s radiacni
a konvek¢ni Casti z hlediska prestupu tepla dominuje radiacni ¢ast pece, kde je absorbovano
50 — 70 % absorbovaného tepla [2]°. Pohled do jedné z typickych peci s radiacni a konveké&ni
Casti zobrazuje obr. 1.4.

Dle konstruk¢niho usporadani radiacni komory rozlisujeme dva zakladni typy pect:

Vilcové pece

e vyhody [6]:

- rovnomeérné rozlozeni tepelného zatizent,

- malé tepelné ztraty,

- rychlé regulace,

- nizké investi¢ni naklady,

- dokonalé spalovani s minimem piebytku vzduchu.

e nevyhody [6]:

¢ Starsi literatura [10] udava hodnoty okolo 75 %.

12



- omezeny tepelny vykon,
- celkova ucinnost ohfevu média v trubkach je nizsi (nelze ozarovat z obou stran).
Sachtové pece
e vyhody [6]:
- trubky lze ozafovat z obou stran u dvoukomorovych peci.
e nevyhody [6]:
- vysokeé investi¢ni naklady,
- velké naroky na zastavénou plochu,
- nerovnomérné zatizeni jednotlivych trubek.

Valcové pece jsou malych a stfednich vykont a pouzivaji se tam, kde je pozadavek na ma-
lou zastavénou plochu. Sachtové pece jsou stiednich a velkych vykond [7].

Obrizek 1.4 Pohled do radia¢ni &asti $achtové pece, zdroj: archiv fy KOCKA INZEN. TECH. SRO
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Trubky v konvekéni Casti pece jsou vétSinou zebrovany, davodem je zvyseni plochy vy-
mény tepla’. Jak lze vidét z obrazku 1.4 nahote uprostied, prvni dvé fady konvekéni Casti pe-
ce nejsou zebrovany. To je typickym rysem tzv. stinicich trubek. Tyto trubky disponuji vys-
§im primérem neZ ostatni trubky konvekéni ¢asti pece® a plni ochranou funkci pied stale vy-
sokou teplotou spalin opoustéjicich radiacni ¢ast pece [10]. Tyto stinici trubky tvofi tzv. radi-
acni §tit v konvekcni Casti pece [4].

1.3 TEPELNE CHARAKTERISTIKY PECE

Tato kapitola pojednava strucné o kazdé ze zakladnich charakteristik pece. Tyto zakladni
charakteristiky pece se vypliuji do tzv. DataSheetu (0dajovy list), ktery je pak velmi dobrym
zdrojem ucelenych informaci o daném aparatu (pece). Priklad vzorového DataSheetu ohievné
trubkové pece lze najit napt. v [1].

1.3.1 UCINNOST

Nejdulezit€jsi charakteristikou pece je jeji termicka ucinnost. Dle [3] disponuji moderni
ohfevné pece termickou G&innosti mezi 80 az 90 %' v zavislosti na typu paliva a potfebného
prebytku spalovaciho vzduchu. V nékterych piipadech muze byt zvysen prebytek vzduchu za
ucelem snizeni teploty spalovani, aby nedoslo k prehtfivani trubek [3]. Vys§i u€innost ma za
nasledek nizs§i provozni néklady, zatimco investi¢ni naklady rostou. Zakladni vztah pro vypo-
cet ucinnosti je [1]:

.. celkové absorbované teplo
ucinnost =

-100 [9 1.1
celkové vnesené teplo [%] (1D

Vnesenym teplem rozumime tepelny obsah vneseny palivem a tepelny obsahem vneseny
spalovacim vzduchem. Spalovaci vzduch muze a nemusi byt predehiivan [11]. Situaci typic-
kého usporadani pece bez predehievu vzduchu a s predehfevem vzduchu bez a s externim

zdrojem tepla znazoriuje obr. 1.5.

) spaliny 4 spaliny

predané spaliny predané
« I\-‘\lu \ lL‘P]U \\
predané N
teplo
externi zdroj tepla

palivo ! vzduch l‘-‘ll\*‘ R vzduch p.llnu

a) b) c)

._‘JV\N—-»

vzduch

Obrizek 1.5 Typické uspotadani peci a) bez predehievu vzduchu, b) s pfedehfevem vzduchu bez externiho
zdroje, c) s pfedehfevem vzduchu pomoci externiho zdroje [11], upraveno

V pramyslové sfére dochazi ke zvySovani ucinnosti stavajicich peci. Divodem je snizovani
provoznich naklad. Takova investice je vyhodna a dle [13] v pfipadé ohfevné pece o vykonu

4 Zebrovani zvysuje plochu vymény tepla aZ 20x (pro hustotou Zebrovani kolem 400 Zeber na metr, u peci je hustota Zebrovani az 4x
niz§i). Zebrovani mize byt podéIné nebo piitné, misto Zebrovani mohou byt trubky opatieny trny.

¢ Maji ovSem niz$i pramér nezZ trubky v radia¢ni sekci, protoze tok procesniho média je obvykle ze shora doli a procesni latka se zvySu-
jici se teplotou méni své skupenstvi na plynné, tedy zvétSuje sviij objem — je tieba postupné zvySovat pramér trubek tak, aby byl za-
chovan konstantni pratok [7].

" Pro ¢isté radiacni pece se termickd ué¢innost pohybuje od 60 do 65 % [12].
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100 GJ/h zvySenim ucinnosti o 1 % lze dosahnout uspor provoznich nakladi 950 000 K¢/rok
(pii cené 100 K& za GJ)%.

1.3.2 TEPELNE ZTRATY

V kazdé peci dochazi k tepelnym ztratam. Tepelné ztraty u peci se pohybuji mezi 1,5 az
2,5 % [3]". Tepelné ztraty salanim skrze sténu vyzdivky pece zavisi na poméru mezi plochou
vyzdivky a objemem radiacni ¢asti pece. U peci niz§iho vykonu se ocekavaji vyssi ztraty nez
u peci velkych vykont (vyjadiené v %). Dal§im dalezitym faktorem je pouzity material a sila
stény vyzdivky [14]. Tloustka vyzdivky v radiacni ¢asti pece by méla byt nejméné 8 % vysky
stény, pficemz vySka stény v radiacni Casti pece by neméla presahnout 7,3 m [1]. Tepelné
ztraty obecné u vSech zafizeni zavisi pfedevsim na vykonu daného zatizeni.

Mezi tepelné ztraty se fadi i tepelny obsah spalin, tedy nevyuzité teplo odchéazejici ve spa-
linach. Celkové tepelné ztraty (H;) se pak pocitaji jako suma tepelnych ztrat v radiacni Casti
pece a tepla obsazenych ve spalinach opoustéjici pec [11]:

H, = H, + H, (1.2)

H; obsazené v rovnici (1.2) predstavuji tepelny obsah (entalpii) ve spalinach opousté&jici
pec. Hodnoty entalpii slozek obsazenych ve spalinach jsou dostupné napt. v literatute [13]
nebo [11]. Pfi znamém sloZeni spalin a teploty pak neni problém urcit celkovy tepelny obsah
spalin.

H, jsou tepelné ztraty v radiacni ¢asti pece. Tyto ztraty lze u stavajicich peci urcit peclivou
analyzou zahmujici [13]":

e méfeni teploty plasté pece infracervenou kamerou nebo kontaktnim termoclankem,
e méfeni rychlosti vzduchu,
e naslednou aplikaci vypoctu ztrat tepla z povrchu pece do okoli.

Pro potieby projekénich vypoctt predepisuje [ 1] konkrétni hodnoty procentualni ztraty tep-
la pece do okoli.

Obecné jsou hodnoty H, pomérné malé. Pro ohfevné pece vykonu 100 GJ/h a vice jsou te-
pelné ztraty 1 %. Pro ohfevné pece vykonu 15 az 100 GJ/h jsou 2 % a pro pece s vykonem
niz§im jak 15 GJ/h jsou 3 % [13].

Nizké tepelné ztraty jsou nedilnou soucasti spravného navrhu pece. Duvod neni pouze
ekonomického charakteru, nybrz i technologického. Z technologického hlediska existuje
omezeni v konvek¢ni Casti pece. Tepelné ztraty v konvekeni ¢asti pece jsou omezeny nutnosti
vyhnout se jakékoliv kondenzaci vodnich par. Pokud by v pouzitém palivu byla pfitomna sira,
pak by kondenzace zptsobila nezadanou korozi materialu. Teplota, pfi které spaliny zacinaji
kondenzovat, je obvykle nazyvan jako tzv. kysely rosny bod. U paliv obsahujici podily siry se
teplota spalin opoustéjici pec pohybuje obvykle nad 150 — 160 °C. Pro plynna paliva bez siry
muze byt teplota snizena az na 100 °C [2]. Toto omezeni plati nejen v konvekéni Casti pece,

¢ Typicka situace v praxi pro zvy$eni G¢innosti je napiiklad vymeéna casti topného hadu nebo hotaku za nové.
" Literatura [14] udava tepelné ztraty az 5 %.
' Toto méfeni je problematické a nepiesné (zavisi na mnoha meteorologickych faktorech), pouzivé se velmi ztidka.
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nybrz v celém procesu. Pokud by teplota spalin v jakékoliv Casti procesu klesla blizko hodno-
té kyselého rosného bodu, je tieba v této Casti procesu teplotu spalin zvysit'.

1.3.3 ADIABATICKA TEPLOTA SPALOVANI
Vypocet teploty spalovani je velmi slozita procedura®. Pro hruby vypo&et uvolnéného tepla
ze spalovani a vysledné teploty spalovanych produkti Ize pouzit postup uvedeny na obr. 1.6

[2].

Produkty
spalovani
Spalovani o —7| T2 4[K]
= AHC s g |
Palivo. P !
vzduch | _— :
T1 [K] | Zahfati
[ 5 :
L = '] { f
Ochlazeni ' " ’Ty P sur i AHP=_|“)€.I)prmi‘[T
I 1 &7C
Y ¢ b
| Palivo. ! Standardni i Produkty |
! 2 ! 5 P |
' vzduch | _____ spalné teplo ' spalovani !
' 298K | ' 298K |

__________ [ AHS pii 298K B, T
Obrazek 1.6 Postup pfi vypoctu teploty spalin [2], upraveno

Jak 1ze vidét z obr. 1.6, tak se suroviny (palivo a vzduch) teploty 7; spalovanim zméni na
produkty teploty 7». Pro vypocet je vhodné postupovat takovym zptisobem, ze je uvazovano
nejdiive ohfati (nebo ochlazeni) surovin na teplotu 298 K. To se projevi zménou entalpie
AHpy. Poté je spalovaci reakce uvazovana pfi teploté¢ 298 K. Pro tuto teplotu jsou dostupné

standardni entalpie' pro spalovani AH?. Nakonec je uvazovano ohfati produkti z 298 K na
cilovou teplotu 7». To se projevi zménou entalpie AHp [2]. Vypocet uvolnéného tepla Ize tedy
vypocitat nasledujici rovnici [2]:

AHgpq = AHg + AHQ + AHp

kde AHpq; je uvolnéné spalovaci teplo, J kmol™,
AHp, je teplo potiebné na dosaZeni standardni teploty surovin, J.kmol™,
AH? je standardni spalovaci teplo pii 298 K, J kmol™,
AHp je teplo potiebné na dosazeni cilové teploty, J.kmol™.

Cleny obsazené v rovnici (3) AHg a AHp 1ze vypoditat nasledujicim zptisobem [2]:

298
AHg = f Cpsur dT

T1
T2

AHp = f CPproa AT
298

i Typickou aplikaci v praxi je instalace topného hadu.
¥ Vztahy pro vypocet teploty spalovani lze najit v odborné literatute, napt. v [15].
' Dostupné napt. v literatute [16].
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kde Cpgy, je mérna tepelna kapacita reaktantti, J.kmol . K",
CPproa j€ mérna tepelna kapacita produkti, J kmol ' K.
Meérna tepelna kapacita zavisi na teploté T a lze vypocitat nasledujicim vztahem [2]:

Cp = ay+ ;T + a,T? + a3T3 (1.6)
kde ag, @4, @y, a3 jsou konstanty jednotlivych prvka™.

Pokud jsou znamé teploty surovin (palivo a vzduch), pak neni problém vypocitat cilovou
teoretickou (adiabatickou) teplotu spalovani pomoci jiz zndmé bilance [2]:

AHgpg = 0 (1.7)
T2 T2

AHp = —AHp — AH? = f CPproa dT = f ay + oy T + a,T? + a3 T3 dT (1.8)
298 298

Z rovnice (1.8) pak lze vypocitat jedinou nezndmou — teplotu 7. Ve skutecnosti je teplota
spalovani niz§i. Divodem je ochlazovani spalin chladnymi Castmi pece spolu s tepelnymi
ztraty [2]. Situaci ochlazovani spalin z teoretické teploty spalovani az do teploty spalin opous-
téjici pec nazorné ilustruje obr. 1.7.

T/
[°C]
Toranex
Txo.\Ji\'
ENTALPIE : . g ~
SPALIN VYKON PECE TEPE[I\_”;\\';yj TOK

Obrazek 1.7 Priib¢h teploty spalin [2], upraveno

Stechiometricka teplota spalovani uhlovodiki spalovanych se vzduchem muze byt az
3200 °C. S piebytkem vzduchu k zajisténi dokonalého spalovani jsou teploty nizsi, avsak pro
proces stale dostacujici — pohybuji se nad 1 100 °C [2]. Orientacni teploty spalovani jsou pro
razné palivové smési uvedeny v tab. 1.1.

™ Tyto konstanty jsou dostupné napf. v literatufe [2].
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Tabulka 1.1 Priim¢rné teploty spalovani vybranych paliv [15], upraveno

Palivo Okyslicovadlo Tlak, atm Teplota, °C
Acetylén Vzduch 1 2330
Acetylén Kyslik 1 3 140
Heptan Vzduch 1 2 020
Heptan Kyslik 1 2 830
Metan Vzduch 1 1 940
Metan Vzduch 20 2 000
Metan Kyslik 1 2 760
Metan Kyslik 20 3190
Vodik Vzduch 1 2 130
Vodik Kyslik 1 2810

Adiabatickou teplotu spalovani lze zvysit pfedehfevem spalovaciho vzduchu. Takovou za-

vislost uvadi obr. 1.8 [17].
2200

2100 ==

2000 =t=

Teplota spalovani [°C]

1900

0 100 200 300

Teplota spalovaciho vzduchu [°C]

Obrazek 1.8 Zavislost teploty spalovani na teplot¢ piedehtivaciho vzduchu [17]

Jak ukazuje obr. 1.8, se zvySuyjici se teplotou spalovaciho vzduchu linearné roste teplota
spalovani.

1.3.4 ABSORBOVANE TEPLO, VYKON

Vykon ohfevnych peci se typicky pohybuje v rozmezi od 3 do 100 MW [3]". Pece pouze
radiacni (bez konvek¢ni sekce) jsou vhodné pro nizké vykony, které se pohybuji od 0,1 do
3 MW [7]. S rostoucim vykonem pece rostou zejména investicni naklady. Vykonem pece se
rozumi absorbované teplo (uvadéné nejcasteji v MW) ze spalin do procesni latky v trubkovém
hadu.

Obecné jsou ohfevné trubkové pece velka zafizeni s vysokymi investiénimi naklady, které
tvori 10 az 30 % celkovych investi¢nich nakladi procesni linky. Také provozni naklady
nejsou zanedbatelné — pece spotiebuji okolo 75% celkového energetického pfikonu procesni
linky [7].

" Literatura [8] udava vykon az 300 MW pro parni reformovani uhlovodiku. S touto hodnotou se shoduje i starsi literatura [5] pficemz
uvadi, Ze se jedna o ojedinély specialni ptipad.
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1.4 OPTIMALNI NASTAVENI PREBYTKU VZDUCHU

Optimalni nastaveni prebytku spalovaciho vzduchu na minimum je dilezity krok ke snizo-
vani narokil na externi energii. Optimalni hodnota tohoto parametru se pro kazdy typ horaku
li§i. Tento parametr zavisi na vykonu pece, typu hotaku, typu paliva a vykonu hotaku [18].
Nejjednodussi uréeni vhodné hodnoty prebytku vzduchu je méfenim hodnot CO ve spalinach
v zavislosti na nastaveném piebytku vzduchu. Vhodna hodnota nastaveni piebytku spalovaci-
ho vzduchu je pak takova, kdy je naméfend hodnota CO nejnizsi s ohledem na dostateCny
vykon (G¢innost) pece. S rostouci hodnotou prebytku vzduchu klesa hodnota CO ve spalinach,
ale naopak roste hodnota NOy ve spalinach. Tuto situaci znazorfiuje obr. 1.9.

Fuel Rich ! Fuel Lean

50 29 0 25 S0 4] 1\%0
Excess Air (%)
Obrazek 1.9 Urceni optimalni hodnoty ptebytku spalovaciho vzduchu pro spalovani metanu [19],

Fuel Rich = palivo s vysokym obsahem kysliku, Fuel Lean = palivo bez obsahu kysliku,
Excess Air = ptebytek vzduchu.

Velikost prebytku spalovaciho vzduchu ovliviiuje zejména teplotu spalovani. Piebytkem
spalovaciho vzduchu je zaji§téno dokonalé spalovani. Cim je vyssi piebytek vzduchu, tim je
nizsi teplota spalovani, coz ma za nasledek snizeni termické Ucinnosti pece [19]. Dle [12] se
normalné pouziva do 20 % prebytku spalovaciho vzduchu pro plynna paliva a okolo 25 %
prebytku spalovaciho vzduchu pro kapalna paliva. Zavislost teploty spalovani na piebytku
spalovaciho vzduchu ilustruje obr. 1.10.
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Obrazek 1.10 Zavislost teploty spalovani na piebytku spalovaciho vzduchu pro zemni plyn [17], upraveno

Jak lze vidét z obr. 1.10, zvySovanim piebytku spalovaciho vzduchu dochazi ke snizeni
adiabatické teploty spalovani.

Dulezitym vypoctem je vypocet stechiometrické spotieby kysliku (resp. vzduchu), jehoz
urceni ukazuje nasledujici ilustraéni ptiklad pro zvoleny typ paliva 100% CH4 (xCH4=1).

Tlustracni priklad vypoctu teoretické spotieby vzduchu

Prvnim krokem je tfeba napsat reak¢ni rovnici spalovani (spalovanim uhlovodiku spolu
s kyslikem vznika oxid uhli¢ity a vodni para):

A-(CH))+B-(0,) »C-(CO,)+ D" (H,0) (1.9)
nyni lze provést bilanci slozek uhliku:
A-C (1.10)
a obdobné¢ pro vodik:
4-A-2-D (1.11)
a pro kyslik:
2:B->2-C+D (1.12)

Pfi Givaze, ze A=1, pak mame 3 rovnice pro 3 neznamé a neni problém zapsat vyslednou
rovnici spalovani:

CH,+2-0,-CO,+2-H,0 (1.13)

Z rovnice (1.13) pak Ize urcit potfebny stechiometricky objem spalovaciho kysliku:
Vozteor =2 xCH4=2+-1=2m§ (1.14)

Pro vypocet potfebného objemu spalovaciho vzduchu, pro x0,=0,2095 ve vzduchu:

VOZ,t 2
Vairteor = eror = 0.2095 =9,55 m12v (1.15)
2 )
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Vidime tedy, ze pro 1 m% paliva (100% CH,) je potfeba teoreticky 9,55 m% vzduchu.
Z vyse uvedeného ilustracniho prikladu lze vidét, jak snadné je vypocitat celkovou bilanci
potifebného spalovaciho vzduchu pro jednu slozku paliva. Pro celkovy vypocet pro vSechny
slozky pak neni problém urcit jednotlivou spotfebu objemu vzduchu z jednotlivych slozek
paliva a nasledné secist tyto jednotlivé objemy.

Pro realnou spotrebu vzduchu je vSak tfeba pocitat i s prebytkem vzduchu, diky jiz vyse
zminénému nedokonalému spalovani:

Vair,siut = @ * Vair teor (1.16)
kde a je prebytek vzduchu (napt. pro 20% piebytek je a rovna hodnoté 1,2).

V nékterych ptipadech lze zvysit podil kysliku ve vzduchu z pivodnich 21 % na vyssi
hodnoty. ZvySeni podilu kysliku ve vzduchu pak vede ke zvySeni teploty spalovani. Vliv ob-
sahu kysliku ve vzduchu na teplotu spalovani ilustruje obr. 1.11 [20].

2810
2700 =+
O
&, 2590 =+
‘® 2480 +
=
8. 2370 -+
i
S 2260 =T
2 e
% 2150 ==
[_‘ -4
2040 +
1930 ) B S e S S|
20 40 60 80 100

Kyslik [%]

Obrazek 1.11 Zavislost teploty spalovani na obsahu kysliku ve spalovacim vzduchu [20]

Procesy, ve kterych se pouziva zvySeného obsahu kysliku ve vzduchu, jsou takové, kde je
zapotiebi vysokych teplot [20]:
e kovozpracujici pramysl,
o sklafsky pramysl,
e spalovani odpadu,
e vyroba energii.
V téchto procesech pak dochazi ke snizeni provoznich nakladu a ke zvySeni a¢innosti. Do-
chazi také ke snizovani produkovanych emisi [20].

Spalovaci vzduch ma v raznych dnech jiné vlastnosti a muze dojit ke kolisani obsahu kys-
liku. Faktory ovliviiujici vlastnosti vzduchu jsou [21]:
e okolni (atmosféricky) tlak,
e sila a smér vétru,
e teplota,
e vlhkost.
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V zavislosti na té€chto podminkach muze dojit k nasledujicim ptipadim [21]:

e nizsi prebytek kysliku vede k nedokonalému spalovani paliva, dochazi k rastu CO,
e vyssi prebytek kysliku vede k vyssi teploté spalovani, dochazi k rastu NOy.

Spravné navrhnuté pece obvykle mivaji naméfeny obsah kysliku ve spalinach neptekracu-
jici 3 %°.

Emise

Pti spalovani vzdy vznikaji emise, at’ uz v nizsi nebo vyssi mife. Spaliny se u procesnich
ohfevnych peci obvykle necisti, protoze pii pouziti uslechtilého paliva (napt. 98% CHy) jsou
vznikajici emise pomérné malé [7]. Proto se v téchto pfipadech vzniklé spaliny necisti.

Pokud je pozadavek na snizeni emisi, je vhodné zavést recirkulaci spalin. Pi recirkulaci
spalin je niz§i teplota spalovani, diky které jsou niz§i emise NOx. To ma ovSem za nasledek
snizeni teploty spalovani. Pfi snizeni teploty spalovani ovSem dochazi ke snizeni G¢innosti
pece [22].

1.5 TAHPECE

Jednim z faktort ovliviiujici provoz pece je jeji tah. Optimalni provoz vyzaduje co nejnizsi
prebytek spalovaciho vzduchu ve spalinach vstupujici do konvekéni sekce, kde by mél byt
velmi maly podtlak. Velmi velky podtlak nebo pretlak muze vést k zavaznym provoznim pro-
blémum [18]. Situaci rizného provozniho nastaveni tahu ilustruje obr. 1.12.

E\\\\\\\\\\\
E\\\\\\\\\\\

fo—f |=——| o,

Obrizek 1.12 Tah pece, a) spravny tah, b) nespravny tah — vznik ptetlaku, ¢) nespravny tah - vznik podtlaku [23], upra-
veno

Tah pece lze dle [24] vyjadrit nasledujicim zptisobem:
Dy, =Dy —Ap—D, + D, (1.9)

kde D, je dostupny tah, mm H,O,
D, je teoreticky tah, mm H»O,
D, je dopliikova tlakova ztrata pfi nespravném nastaveni tahu, mm H,O,

© Zafizeni pro méieni obsahu kysliku ve spalinach se nazyva Orsatiiv méfici piistroj.
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Dy, je pridany tah od ventilatoru (nebo dmychadla), mm H,O,
Ap jsou tlakové ztraty, mm H,O.
Vyjadfeni teoretického tahu D, je dle [3] nasledujici vztah:
D, =035"Lg-p’ ! ! 1.10
t =Y sP[Ta Tya (1.10)
kde L je vyska komina, m,

p' je atmosféricky tlak, MPa,

T, je okolni teplota vzduchu, K,

Tyq je primérna teplota spalin, K.

Z rovnice (1.9) mohou nastat tyto 3 ptipady [24]:

e D, vyjde kladné — viz obr. 1.12b, kominova klapka je skoro uzaviena a klapky pfi-
vodu vzduchu jsou uplné oteviené. Tato situace ma za nasledek vytvoteni pretlaku,
coz je nezadouci stav. Horké spaliny unikaji netésnostmi® z konvekéni sekce, do-
chazi tim k poSkozovani vyzdivky ake ztrat€¢ ucinnosti (diky ztratdm tepla
v unikajicich spalinach) [23].

e D, je rovno nule — viz obr. 1.12a, klapky pfivodu vzduchu a kourova klapka pospo-
lu regulyji tah, coz je pozadovany stav [23].

e D, je zaporné — viz obr. 1.12¢, kourova klapka je Upln¢€ oteviena a klapky pfivodu
vzduchu jsou skoro uzavieny. To mé za nasledek vytvoreni podtlaku, coz je opét
nezadouci stav. Tento stav ma za nasledek nasati okolniho vzduchu [23].

Teoreticky tah je vzdy kladny, pokud by nenastal extrémni piipad, kdy teplota spalin bude
chladnéjsi nez okolni vzduch. Teoreticky tah lze také misto vypoctu odecist z nasledujiciho
nomogramu z obr. 1.13 [24], ktery vyuziva nekteré znamé parametry.
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Obrazek 1.13 Nomogram pro urceni teoretické¢ho tahu, pievzato z [24]

P u 7adné pece nelze dosdhnout absolutni 100% tésnosti, obvykle se netésnost pohybuje okolo par jednotek %.
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Potrebné udaje vstupujici do ur€eni teoretického tahu z obr. 1.13 jsou:
e okolni teplota vzduchu,
e atmosféricky tlak,
e nadmorska vyska,
e kominova teplota spalin.

1.6 NAJIZDENi A ODSTAVENI
Najizdéni
Dodrzovat postup najizdéni pece je nezbytnou soucasti spravného provozovani takového
zafizeni. Najizdéni pece musi spliiovat dany postup, kdy je pec postupné zahfivana po
tzv. najizdécich teplotnich kiivkach (viz obr. 1.14) az do cilové provozni teploty®. Pokud pec
ihned dosahne plného vykonu, zptsobi skokova zmeéna teploty tepelny Sok stén pece a muze
dojit k jejimu zborceni. Vedlejsim efektem pii najizdéni pece (horaka) je zapachani a Cerny
kouf v koming, coZ je nepiijemné zejména pro piilehlé civilni obyvatelstvo .
A
[°C]

N, CAS
-~ [

96

Obrazek 1.14 Vytvoieny typicky pribéh vysouseci (najizdéci) kiivky [7]°

Jak 1ze vidét na obr. 1.14, postup najizdéni pece je nasledujici. Nejprve rozehiejeme pec na
teplotu Tyyprz (bod A). Poté urcitou dobu udrzujeme v peci stalou teplotu, az do bodu B. Ten-
to postup opakujeme jesté obvykle dvakrat, tedy pres body C, D, E az po bod F. V bodé
F kon¢i najizdéni pece a pec je tedy pfipravena pro rezim normalniho provozu.

Odstavka

Pfi odstavce pece je nutné dodrzovat postup uvedeny napft. v literature [4]. Chladnuti pece
trva az nékolik dni. Nez vstoupi obsluha do komory pece, je tfeba se ujistit, ze je vypnuty
pfivod plynu a hasici pary do spalovaci komory [4]. Po odstavce nasleduje udrzba pece (Ciste-
ni), dale popsana v kapitole 1.8.

1.7 REGULACE PECE

Hlavni regula¢ni smycka je realizovana pomoci prutoku paliva. Tento zptusob regulace je
nejbéznéjsi [7]. Dalsi moznosti je regulace prebytkem vzduchu nebo regulace tahem. Special-

9 Pfi spusténi pece hovofime o vysouseni pece, které trva nékolik dni [4].

" Divodem je zejména nedokonalé spalovani, respektive nedostacujici piivod kysliku (vzduchu) pfi prvotnim nastaveni a sefizovani ho-
raku [4].

*V praxi vysouseci kiivku s pfesnymi hodnotami vétsinou doda vyrobee samotovych cihel pred uvedenim pece do provozu [7].
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ni pripad regulace miize byt zajistén vhodnou konstrukci pece, kdy dochazi k recirkulaci spa-
lin. Takové konstrukce se vyskytuji v procesu krakovani uhlovodika k zajisténi spravného
teplotniho profilu. U takovéto konstrukce v§ak muze dojit ke kondenzaci polymerickych pro-
duktt, které zptisobi koksovani trubek [10]. Tento specialni ptipad pece je znazornén na obr.
1.15.
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Obrazek 1.15 Pec s recirkulaci spalin, 1. vstup ohfivaného média, 2. vystup ohiivan¢ho média, 3. recirkulace
spalin, 4. dmychadlo pro recirkulaci spalin, 5. vystup spalin, 6. hofdky [10], upraveno

1.8 UDRZBA PECE

ZandadSeni

Nejcastejsi problém vznikajici provozem pece je zanaSeni. Pro pec, ktera operuje
s vysokymi teploty, také odpovida stupeni zanasSeni. Nanosy vytvorené uvnitt trubkového hadu
v radiacni sekci pece maji charakter tuhého ptilnavého stavu (hovorime o koksovani). Takovy
stav musi byt Cistén mechanicky (odvrtavanim) anebo fyzikalnim procesem vypalovanim
a naslednym proplachem (vyuziti rozdilné roztaznosti trubek a nanosu). Dalsi zanaSeni vznika
v konvek¢eni ¢asti pece na strané spalinové strany trubek [4].

Pfi vzniku nanost uvnitf trubek vznika izolacni vrstva, diky které se snizi soucinitel pie-
stupu tepla. Pfi tomto jevu dochazi k nedostatecnému chlazeni stén trubek a dochazi tak
ke zvyseni tepelného namahani trubek (dochazi k tzv. creepu)'. Dal§im nezadoucim vlivem je,
ze se procesni médium uvnitt trubek neohfeje na pozadovanou teplotu. Pti vzniku nanosu se
proto musi pec odstavit a vy¢istit. Z tohoto divodu se planuji odstavky v urcitych intervalech
pro pravidelné ¢isténi [25].

Offline cisténi

Planované odstavky pece jsou nedilnou soucasti spravného provozovani takového zaftizeni.
Cistit se musi nejen pecni trubky, ale také vyzdivka, aby nedochazelo ke sniZeni jeji emisivi-
ty. Horaky se Cisti z davodu prevence ucpani prachovymi necistoty, nejcastéji postaci profu-
kovani stlaCenym vzduchem. Pokud se povrchy Cisti chemicky, nesmi tento Cistici piipravek
zUstat na Cisténém povrchu, feSenim je po Cisténi aplikovat profukovani pece parou [24].

! Creep (teCeni materidlu) je pomala plasticka deformace materialu vyvolana dlouhodobym ptsobenim zvysené teploty.
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Cisténi za provozu

Cisténi vngjsiho povrchu trubek konvekéni sekce za provozu je realizovano nejéastéji ofu-
kovanim parou. Aparat umoziiujici toto Cisténi je nazyvan ofukovac sazi. Ofukovac sazi muze
byt pevny anebo vysuvny, kdy pfi ¢isténi zajede do vnitiniho prostoru pece. V obou piipadech
ofukovac rotuje okolo vlastni osy. Takové Cisténi se za provozu spousti v pravidelnych inter-
valech. Tyto aparaty jsou umistény obvykle po Sestnacti fadach (pro hladké trubky) anebo po
Ctyfech fadach (pro zebrované trubky) [7]. Konkrétni umisténi ofukovacu predepisuje pfislus-
na norma (napft. [1]).

K ¢i8téni vnitfniho povrhu trubek se dfive pouzival proces parovzdusného odkoksovani.
Vyhodou bylo dikladné vyc¢isténi vnitiniho povrchu trubek pece, ale nevyhodou naopak byla
potfeba vysoce specializovaného personalu. V soucasnosti je profukovani méné narocny
a levny hydraulicko-mechanicky zpusob cisténi [7].
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2 SDILENI TEPLA

Tato kapitola se zabyva problematikou zakladu tepelného vypoctu ohievné pece na zaklade
dostupné odborné literatury. Kapitola se strucné vénuje postupu vypoctu s uvedenim nezbyt-
nych vztaht, pfipadn€ odkazuje na odbornou literaturu.

Dominantnimi mechanismy sdileni tepla u ohfevné pece jsou radiace a konvekce. Témto
dvéma mechanismim je tedy vénovana pozornost v nasledujicich astech této kapitoly.

2.1 RADIACE - SALANI

Jakykoliv objekt, ktery je vystaven salani (radiaci) muze dle [26] teplo absorbovat ('), re-
flektovat (y) nebo transitovat (7). Vzdy plati nasledujici vztah [26]:

a+y+rt=1 (2.1)

kde &', ¥, T jsou jednotlivé faktory pferozdéleni salavého tepla.
Dle hodnot @', y, T rozliSujeme 3 piipady [26]:

ad=1@=1t=0) (2.2)
y=1((@=1t=0) (2.3)
a<1l, y<1 (=0 (2.3)

V piipad€ rovnice (2.2) hovofime o absolutné Cerném télese (veskeré teplo se absorbuje).
Pro rovnici (2.3) se jedna o absolutné bilé téleso (veskeré teplo se reflektuje). Rovnice (2.2)
a (2.3) jsou extrémnimi pfipady, ve vSech ostatnich piipadech (rovnice (2.3)), pak hovofime
o Sedém télese [26].

V praxi pak ma vétSina pevnych objektd (a mnoho kapalin) slozku T v rovnici (2.3) rovno
nule. Cast tepla se tedy absorbuje a &ast tepla se reflektuje, jak ukazuje u vyzdivky procesnich
pect nasledujici obr. 2.1.

RADIACE

ABSORBCE
VYZDIVKY
ABSORBCE

-

Obfzizek 2.1 Ukazka absorbce a reflexe radiace u trubek pece, inspirace z [27]

REFLEXE
VYZDIVKY

O OO0
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Radiac¢ni tepelny tok je dany Stefan-Boltzmanovou rovnici [28]:
qr =€ 0" T (2.4)

kde g, je radiadni tepelny tok, W/m?,
o je Stefan-Boltzmanova konstanta, 5.67 10 W/mz'K4,
T’ je teplota povrchu, K,
€ je emisivita.
Pro vyménu tepla mezi spalinami a trubkami Ize pouzit dle [12] néasledujici vztah:
Qr=0"(e"Ayp) F (T4 —TE) (2.5)

kde Q, je radiacni tok, W,
Acp je tzv. promitnuta plocha trubek (pocCet - ohfivana délka - polomér), m?,
T, je teplota horkych spalin, K,
T; je teplota povrchu, K,
F’ je tvarovy soucinitel udavajici velikost zachyceného zateni trubkami.
Parametr € v rovnicich (2.4) a (2.5) vyjadfuje pomér mezi energii vyzafenou télesem, opro-
ti energii, kterou by vyzafilo absolutné Cerné téleso" [26]. Tento parametr zavisi na teploté
povrchu materialu. Tabulka 2.1 udava hodnoty emisivit pro riizné materialy a ruzné teploty

povrchu.
Tabulka 2.1 Hodnoty emisivity vybranych materiala [29], upraveno

Povrch Teplota, °C Emisivita
A. Kovy a jejich oxidy
Hlinik:
Leskly 100 0,095
Oxidovany 95 - 505 0,20 - 0,31
Zelezo a ocel (neni nerez):
Lesklé zelezo 425 -1025 0,14 - 0,38
Leskla ocel 100 0,066
Leskla litina 200 0,21
Zelezni deska oxidovani 20 0,69
Ocel oxidovana pri 600°C 200 - 600 0,79
Litina oxidovana p¥i 600°C 200 — 600 0,64 - 0,78
Roztavena litina 1 300 — 1 400 0,29
Roztavena mékka ocel 1600 — 1 800 0,28

Nerezova ocel:
Typ 304 (8% Cr, 18% Ni)

Leskla 100 0,074
Po zahiati 215 - 490 0,44 - 0,36
Po 42 hodinach pri 525°C 215 -525 0,62 -0,73
Typ 310 (25%Cr, 20 %Ni)

Oxidujici provozem pece 215 -525 0,90 - 0,97
B. Zaruvzdorné materidly

Oxid hlinity 1010 -1 565 0,50-0,18
Oxid hlinito—kremi¢ity 1010 -1 565 0,78 — 0,43
Cihly:

Cervené drsné 20 0,93
Stavebni 1 000 0,45
Samotové 1000 0,75
Uhlik:

Grafitovany 100 - 320 0,76 — 0,75
Grafitovany 320 - 500 0,75-0,71
Tenka vrstva na zelezné desce 20 0,93
Tenka vrstva 20 0,97
Magnezitova zaruvzdorna cihla 1 000 0,38
Ki‘emen 1010 -1 565 0,62 — 0,33

* Emisivitu € Ize vypocitat rovnicemi uvedenych napt. v literatufe [29] nebo [26].
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Jak jiz bylo zminéno vySe, pouzivaji se pro vyzdivku Samotové cihly, které disponuji dle
tab. 2.1 emisivitou 0,75. V procesnich pecich se pro strojni Casti nejcastéji pouzivaji slitiny
AlLOs [1].

V piipadé kontrolnich vypoctd pece je pro vypocet Q, vhodné pouzit nasledujici vztah:

G=y 28)
kde Q) je tepelné zatizeni radiaCnich trubek a A, je celkova plocha radiacnich trubek.

Tepelné zatizeni trubek je voleno s ohledem na vlastnosti ohfivané latky [7] a v ptipadé
nového navrhu lze volit Q,; jako maximalni dovolené hodnoty dle tabulky 2.2 uvedené nize.

V ptipadé kontrolniho vypoctu se hodnota Q,, pocita z rovnice (2.8) pomoci A, a Q,.

Tabulka 2.2 ukazuje typické tepelné toky a typické procesni teploty pro rizné typy provo-

Zu.
Tabulka 2.2 Pramémé tepelné zatizeni radiaénich trubek pro vybrané provozy [2], upraveno

Typ provozu Primérné tepelné zatizeni radia¢nich trubek, W/m* Teplota, °C
Pece atmosférické destilace ropy 31 500 — 44 000 200 - 370
Reboilery 31 500 —38 000 200 - 290
Pece pro ohi'ev cirkulujicich teplonosicu 25 000 —35 000 315
Pece vakuové destilace 23 500 -27 000 450
Prehrivaky pary 28 000 —41 000 370 - 815
Pece na procesech vyroby etylenu a propylenu 31 500 — 47 000 700 — 900

Na zakladé hodnot z tab. 2.2, si lze udé€lat nejen snadnéjsi predstavu o procesu jako tako-
vém, ale zejména lze tyto hodnoty pouzit pro urCeni A, (pomoci Q) pfi novém navrhu pece,
popiipadé pro kontrolni vypocet jako porovnavaci kritérium jestli nedochazi k prehtfivani ra-
diacnich trubek.
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2.2 KONVEKCE - PROUDENI
Sdileni tepla konvekci 1ze uvazovat v piipadé pohybujici se tekutiny (kapaliny, plynu) po-
dél pevného materidlu (tj. vétsinou sténou trubky anebo rovnou sténou napt. deskového vy-
meéniku), kde teploty tekutiny a povrchu stény trubky jsou rozdilné. Tyto rozdilné teploty mu-
zeme vyjadrfit jako teplotni rozdil. Obecné plati, ze konvek¢ni tepelny tok ¢ musi byt amérny
tomuto teplotnimu rozdilu, ktery je tedy hnaci silou sdileni tepla konvekci. Tuto situaci pak
vyjadiuje Newtonav zakon [30]:
q=h-AT (2.9)

kde h je soucinitel ptestupu tepla a AT je teplotni rozdil, tedy T,-T".
Typické soucinitele prestupu tepla pro rizna média jsou ukazany v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 Typické souéinitele piestupu tepla pro rizna média [30]

Procesni médium Soudinitel piestupu tepla, W/m*-K
Plyny 10 -200

Kapaliny 100 — 1 000

Nizkoviskozni kapaliny 1 400 - 1 800

Vrouci kapaliny 1 000 — 3 000

Vrouci voda 1 000 -2 000

Kondenzujici plyny 1 000 — 3 000

Kondenzujici para 4 000 — 10 000

JelikoZ je vypocet soucinitele pfestupu tepla pomémé slozita zaleZitost”, 1ze na zakladé
téchto dostupnych dat v tabulce 2.3 pii vypoCtech soucinitelti pfestupu tepla porovnat, zda
jsou vypoctené hodnoty odli§né oproti béznym hodnotam v tabulce 2.3.

Y Ve vypoctech v praktické Casti této prace je uvazovano AT = T;-T,, Z divodu vyssi teploty spalin, nez stény trubek - tedy opacny te-
pelny tok, nez uvazuje rovnice (2.9).
¥ Dle [30] se pti vypoctu vyuziva podobnostnich Cisel.
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3 VYPOCTOVY MODEL

3.1 ZAKLADNI ROVNICE

Nasledujici kapitola se zabyva predstavenim arozborem piislusného clanku Novel pre-
dictive tools for design of radiant and convective sections of direct fired heaters zvetejnénym
v Casopise Applied Energy v roce 2009.

Cilem publikace je dle [8] formulovat jednoduché korelacni vztahy jednoduché vhodné pro
navrh radiacni a konvek¢ni sekce ohfevné trubkové pece. Dle [8] je vyvinuty model jedno-
dussi nez stavajici dostupné modely a zahrnuje mén€ parametrii vyzadujici méné kompliko-
vané a kratsi vztahy. Co se piesnosti tyCe, autofi ¢lanku uvadi, ze primérné absolutni odchyl-
ky této metody se pohybuji okolo 1,5 %. Vydana studie mize mit velkou praktickou hodnotu
pro procesni inzenyry, aby mohli ucinit rychly kontrolni navrh radiacni a konvekéni sekce
ohtevné trubkové pece [8].

Metoda uvedend v [8] je rozd€lena na 3 casti. Prvni Cast obsahuje vyvinuty nastroj
k vypocitani F a G. Druha ¢ast predstavuje nastroj pro vypocet E,. Posledni ¢ast predstavuje
vztah pro vypocet soucinitele pfestupu tepla na strané spalin a také se zabyva vztahem mezi
vyhtevnosti a teplotou.

Pro predikci F je vyvinut nastroj ve tvaru funkce obsahujici G a Q,,. Dle [8] se F vypocita
z nasledujici rovnice:

F=a+b-G+c-G?>+d-G3 (3.1)

kde G je pomér spalovaciho vzduchu na jednotku paliva, kgduch/kgpativa,
parametry a, b, ¢ a d se vypoctou z rovnic [8]:

a=A,+B;-Q+C,-Q*+D,-Q3 (3.2)
b=A,+B,-Q+C,-Q*+ D, Q3 (3.3)
c=A3+B3-Q+C5-Q%+Ds-Q3 (3.4)
d=A4,+B,-Q+C,-Q*+D,- Q3 (3.5)

kde koeficienty A; az D, v rovnicich (4.2) az (4.5) lze odecist z tabulky 3.1 [8].
Vypocet F je zpracovan do procedury nazvané Frk uvedené v pfiloze 3 a bude ve vypocto-
vych programech jako procedura volana.

Tabulka 3.1:
Symbol Hodnota Symbol Hodnota
Al 1,7718493787 A; 6,519753696x10~
B, -1,001917635x10* B; -8,1321392297x1077
@ 3,7534689295x10” C; 3,085147199x10™"
D, -4,191035072x10™" D; -3,435592722x107'°
A, -1,366921187x10"" Ay -1,108513055x10*
B, 1,531156947x107 By 1,383758239x10°
C -5.963858747x10™'° C -5,172400596x10™
D, 6,684546867x107"° D, 5,748038181x10™"®

Vypocteny pomér G se dale musi vynasobit korekénim faktorem C [8]:
C=a,+p."P+y.-P2+6,-P3 (3.6)
kde P je pramér trubky, m,
koeficienty a., S, V¢, 0. odeCteme z tabulky 3.2 [8].
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Tabulka 3.2:

Symbol Hodnota Symbol Hodnota
a. 1,09266468 Ye -0,995014836
B., -0,995014836 0, -4,17804154

Zavislost korek¢niho faktoru C na pouzitém rozméru trubek P ukazuje nasledujici tabulka
3.3.

Tabulka 3.3:
Pouzity rozmér trubek, mm Korekéni faktor C dle [8] Korekeni faktor C vypocteny dle rovnice (4.6)
50 1.05 1,04
75 1.04 1,01
100 1.02 0,98
150 1.01 091
200 1 0,82
250 0.998 0,72

Jak lze vidét z tabulky 3.3, hodnoty korek¢nich faktort C uvedenych v [8] a vypoctené dle
rovnice (3.6) se lisi. Tato skuteCnost mize do vypoCti zahrnout nepfesnosti, proto je
v praktické Casti této prace pouzit korekeni faktor C dle [8] a neni pouzita rovnice (3.6). Ne-
srovnalost korek¢nich faktord C dle [8] a dle rovnice (3.6) muze byt zptisobena chybou tisku
koeficientt pouzitych v rovnici (3.6). Koeficienty . a y, v tab. 3.2 maji stejné hodnoty, 1ze
proto predpokladat chybu v jednom z téchto koeficient (kdyby méli byt stejné, pak neni di-
vod je oznacCovat jinym symbolem). Takova skute¢nost nese do vypoctu fakt, ze odecet hod-
noty C nelze automatizovat, proto bude provadén pomoci rucniho odectu.

Pro vypocet ucinnosti E, je pouzit nasledujici vztah [8]:
b’ ¢’ d’
Eg=a' + + 5+

Tkomin Tkomin

(3.7)
Tkomin3

kde Tiomin je kominova teplota spalin a parametry a‘ — d* se pocitaji z nasledujicich vztaht

[8]:

@ =Ay+B, - X+C,-X2>+D,- X3 (3.8)
b'=A,+B,-X+Cp-X2+D, X3 (3.9)
¢ =A,+B,-X+C,-X*+D,- X3 (3.10)
d'=Ay+By-X+Cy-X>+Dy- X3 (3.11)

kde X je procentualni piebytek vzduchu a parametry A, az D, 1ze odecist z tabulky 3.4 [8].
Tabulka 3.4:

Symbol Hodnoty pro teploty <400 °C Hodnoty pro teploty > 400 °C
A, 3,5867271007 1,80332283009

B, 5,97137044x10™* -1,199075376x10"
C, -1,041459411x10* 2,116704420x10°
D, 2,706436001x107 -1,940342135x10”
A, 8,0707270036x10? 4,6693314389x10°
B, -3,800851813 2,440655075x10?
C, 1,3006679819x10°! -4,6657851398

D, -3,538013277x10™* 4,444289104x10
A, 2.5316310679x10° -3,063354486x10°
B. 2,1062599069x10° -1,690959337x10°
C. -5,1739316869x10" 3,40089217929x10°
D, 1,46145027479x10™ -3,3787223665x10"
Ag 2,73393876175x107 7,128880427x10°
B, -3,078059945x10° 3,935986933x10’
Cy 6,622921581x10° -8,2133524884x10°
D, -1,927246931x10" 8,5237594268x10°

Vypocet ucinnosti E, je zpracovan do procedury nazvané Egro. Tato procedura je uvedena
v priloze 3.
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Vztah mezi souCinitelem piestupu tepla na strané spalin a teplotou spalin [8]:
bll Cll dll
nh=ad"+—+—+— (3.12)
m m? m
kde h je souéinitel piestupu tepla, W/m*K,
m je hmotova prito¢na rychlost spalin, kg/mz.s,

parametry a‘‘ az d ‘‘ 1ze vypocitat nasledovné [8]:

a" :A’1+B—I1+C—I1+D—,1 (3.13)
T" T"2 " T"3

b" =A', +B—,2+C—IZ+D—,2 (3.14)
T" T"2 " T"3

c'"'=A3 +B—,3+C—,3”+D—,3 (3.15)
T,” T’,’2 T’,’3

d" :A,4+%+%+% (3.16)

kde T* je stfedni vypoctova teplota spalin v fadé trubek a koeficienty A ; az D ‘4 1ze odecist
z tabulky 3.5.

Tabulka 3.5:
Symbol Pramér trubky 89 mm Prumér trubky 114 mm Pramér trubky 168 mm
A 4,918737132 4,955004725 4,597974856
B¢ -9,08329572x 107 -8,475657696x10° -6,62358437x10?
Cc 3,75751009x10° 2,42256423x10° 1,95364904x10°
D¢ -5,814371094x10’ -2,731986387x10’ -1,99840303x107

5, -1,72287207 -2,626696297 -1,856362745
B -3,87317314x10" -4,065789429x 107 -4,454201835x10?

5, -1,257490884x10° 2,747044931x10* 2,64223037x10°
D% 3,864705344x107 -1,704080417x107 -5,249216789x10’
VG, 5,7447120608x10™" 1,367664112 9,5280937416x10™"
B 1,84636037x10” -2,472637134x10? 1,465756727x10°
Cc4 3,703569982x10* -6,031842028x10* -7,406550924x10*
D% -2,146592072x10’ 1,9544314875x10’ 1,82637445x10’

5 -3,742830645x102 -2,426865939x10™! -2,243710488x10°!

Y -9,504240999x10" 1,662288813x10" 3,649362918x10"

5 8,9541624502x10° 3,181288441x10* -2,4517973416x10*

2,8005463579x10°

-7,15701890x10°

2,77569628819x10°

Jak 1ze vidét z tabulky 3.5, jsou hodnoty koeficientd dostupné pouze pro tii diskrétni roz-
meéry trubek. V praktické ¢asti této prace, kde jsou pouzity jiné, nez tyto diskrétni rozmeéry

trubek, jsou proto ve vypoctovém modelu tyto koeficienty rozdé€leny do tii intervala (pro
pramér trubek < 101 mm , > 101 mm A < 140 mm, > 140 mm). Vypocet soucinitele prestupu

tepla na strané spalin je zpracovan do procedury nazvané hcon uvedené v piiloze 3 a bude ve

vypoctovych programech jako procedura volana.

Dal§imi rovnicemi jsou [8]:

e vztah mezi vyhfevnosti (LHV) resp. spalnym teplem (HHV) a teplotou:

e vypocet r:

H je entalpie spalin, kJ/kg,
teplotu spalin 7 (ve °C) a parametry ap, B, odeCteme z tabulky 3.6 a parametry a,, B,
odecteme z tabulky 3.7.

H:ah+ﬁh'T

r=a,+0'X
kde X je ptebytek spalovaciho vzduchu,
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Tabulka 3.6 Parametry pro rovnici 3.17:

Typ Typ
vyhfevnosti Symbol Hodnota vyhfevnosti Symbol Hodnota
paliva paliva
LHV ay -30,7302785 HHV ay 205,192307
LHV B 1,19090080 HHV B 1,19465034

Tabulka 3.7 Parametry pro rovnici 3.18:

T)"p Symbol Hodnota T)"p Symbol Hodnota
paliva paliva
Topny plyn a, 1280 Topny olej a, 1320
Topny plyn B, 12 Topny olej B, 12

Vypocet mérné entalpie spalin H, resp. teploty spalin T je zpracovan do procedury nazvané
MerEnt, resp. Tfg. Tyto procedury jsou uvedené v piiloze 3 a budou ve vypoctovych progra-
mech jako procedury volany.

Postup vypoctu krok za krokem je pak dle [8] nasledujici:

1. Odhad pomeéru spalin a uvolnéného tepla pomoci nového korelacniho vztahu uvede-
ného v [8].

2. Vypocet hustoty spalin a poméru vzduch/palivo v kg/kg.

3. Urceni podilu celkového uvolnéného tepla absorbovaného v radiacni sekci pomoci
novych korelacnich vztahti uvedenych v [8].

4. Vypocet prestupu tepla a plochy prestupu tepla v radiacni Casti pece.

5. Urceni tepelného obsahu spalin opoustéjicich radiacni ¢ast pece.

6. Vypocet soucinitele pfestupu tepla na stran¢ spalin pomoci novych korelacnich vzta-
hi pro konvekéni Cast pece uvedenych v [8] a v této kapitole.

7. Predikce potiebné plochy vymény tepla.

8. Vypocet délky plochy vymény tepla (délka trubek).

Na zaklad¢é vyse uvedenych rovnic je zpracovan vypoctovy model v programu Maple.
V tomto vypoctovém modelu je realizovan kontrolni vypocet stavajici pece a nasledné jsou
diskutovany ziskané vysledky. Vypoctovy model obsahuje procedury pro snadnéjsi orientaci
ve vypoctu. Metoda uvedena v [8] je vytvofena pro ohfevné trubkové pece s jednou fadou
200 mm NPS trubek s osovou rozte¢i mezi trubkami 2x NPS (400 mm). Pro jiné usporadani je
zapotiebi korekcnich souciniteli.

V [8] je uveden i nazorny vypocet pro konkrétni zadani. Toto zadani bylo v této praci zno-
vu prepocteno pomoci metody a vztahti uvedenych v [8] — viz kapitola 5 priklad 1. Aplikace
vytvoreného modelu na realné prumyslové piipady je realizovana v kapitole 5. Diskuze nad
ziskanymi vysledky je obsazena v kapitole 6. Kapitola 4 obsahuje zadani piikladd pro vy-
poctovy model.

3.2 SCHEMA VYPOCTU

Tato kapitola uvadi zakladni informativni schémata vypoctu pro jednodussi orientaci ve
vypoctovych programech pro jednotlivé piipady.
Schéma pro ovéfovaci pfipad — var. 1 je uveden na obr. 3.1:
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ZADANI VSTUPNICH UDAJU

F - podil absorbovaného tepla v RK kiitioyna
procedur
Vypocet RK:
Jizkova teplota &l knihovna
Vyvinuté teplo procedur
Tepelny tok odchazejici z RK
Prvni fada stinicich trubek:
Teplota spalin na vstupu a na vystupu ——
Tepelny tok na vstupu a na vystupu > rataiir
Absrobované teplo P
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Druha rada stinicich trubek:
Teplota spalin na vstupu a na vystupu .
Tepelny tok na vstupu a na vystupu knihovna
Absrobované teplo procedur
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Zbytek KS: '
Teplota spalin na vstupu a na vystupu ;
Tepelny tok na vstupu a na vystupu - kmho:na
Absrobovane teplo proceny
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

VYPIS VYSLEDKU

Obrazek 3.1 Vytvofeny algoritmus vypoctu aplikovany na feSeni ovéfovaciho ptipadu — var. 1
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Schéma pro ovéfovaci ptipad — var. 2 je uveden na obr. 3.2:

ZADANI VSTUPNICH UDAJU

F - podil absorbovaného tepla v RK

"nastrel"
ucinnosti

pro spusténi vypoctu | Vypocet RK:

Jizkova teplota

knihovna
procedur

Vyvinuté teplo

ITERACE:

ucinnosti

dosazeni vypoctené

/ Tepelny tok odchazejici z RK

Prvni fada stinicich trubek:

Teplota spalin na vstupu a na vystupu
Tepelny tok na vstupu a na vystupu
Absrobované teplo

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

knihovna
procedur

Druha fada stinicich trubek:

Teplota spalin na vstupu a na vystupu
Tepelny tok na vstupu a na vystupu
Absrobované teplo

Sougcinitel prestupu tepla na strané spalin

knihovna
procedur

Zbytek KS:

Teplota spalin na vstupu a na vystupu
Tepelny tok na vstupu a na vystupu
Absrobované teplo

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

A

knihovna
procedur

Nedostatecna
presnost

Porovnani vypoctené ucinnosti

s ucinnosti "nastrelenou”

Dostatecna
presnost

VYPIS VYSLEDKU

knihovna
procedur

Obrazek 3.2 Vytvofeny algoritmus vypoctu aplikovany na feSeni ovéfovaciho ptipadu — var. 2
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Schéma pro ovéfovaci ptipad — var. 3 je uveden na obr. 3.3:

ZADANI VSTUPNICH UDAJU

F - podil absorbovaného tepla v RK

knihovna
procedur

“nastrel”
uéinnosti

pro spusténi vypodtu

uéinnosti

ITERACE:
dosazeni vypotiené

knihovna

Vypotet RK:
Jizkova teplota

Vyvinuteé teplo
Tepeiny tok odchazejici 2 RK

procedur

/

ITERACE:
\ Dosazeni skuteéné
plochy vymény tepla
v Zebrované Casli KS

Prvni fada stinicich trubek:

Teplota spalin na vstupu a na vystupu
Tepelny tok na vstupu a na vystupu
Absrobovaneé teplo

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

po zaokrouhlen| poctu fad trubek
na celé cislo

4

*—————a! knihovna

procedur

Druha fada stinicich trubek:

Teplota spalin na vstupu a na vystupu
Tepeiny tok na vstupu a na vystupu
Absrobovane teplo

Soucinitel pfestupu tepla na strané spalin

knihovna
procedur

Zbytek KS:

Teplota spalin na vstupu a na vystupu
Tepeiny tok na vstupu a na vystupu
Absrobovaneé teplo

Soutinitel pfestupu tepla na sirané spalin

3 knihovna
procedur

Nedostatetna
presnost

Porovnani vypoétené uinnosti

s uéinnosti "nastrelenou”

Jo pocel fad v KS celé Cislo?

Obrazek 3.3 Vytvofeny algoritmus vypoctu aplikovany na feseni ovéfovaciho ptipadu — var. 3

Schéma pro pramyslovy piipad — piiklad 1 je uveden na obr. 3.4:
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ZADANI VSTUPNICH UDAJU

Odhad teploty spalovani a teploty okoli

ITERACNI

VYPOCET Vypocet RK: knihovna
pomoci Nalezeni jizkové teploty procedur
kfivky spalin

l

Vypocet zbyvajicich parametru:
Vyvinuté teplo

Tepelny tok na vystupu z pece
MnozZstvi paliva

atd.

VYPIS VYSLEDKU

Obrazek 3.4 Vytvofeny algoritmus vypoCtu aplikovany na feSeni priamyslového piipadu — piiklad 1

Schéma pro pramyslovy pfipad — pfiklad 2 je stejné, jako u ovéfovaciho ptipadu — var. 2 —
viz obr. 3.2.

Schéma pro pramyslovy piipad — piiklad 3 je uveden na obr. 3.5:
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"nastrel"
uéinnosti

pro spusténi vypoétu

ITERACE:

ucinnost ménéna
po malém kroku

Nedostatecna
presnost

ZADANI VSTUPNICH UDAJU

F - podil absorbovaneho tepla v RK

knihovna
procedur

[ ——y Vypocet RK:

Jizkova teplota
Vyvinute teplo

knihovna
procedur

//.. Tepelny tok odchazejicl z RK

Prvni fada stinicich trubek:

Teplota spalin na vstupu a na vystupu
Tepeiny tok na vstupu a na vystupu
Absrobované teplo

Soucinitel pfestupu tepla na strané spalin

knihovna
procedur

Druha fada stinicich trubek:

Teplota spalin na vstupu a na vystupu
Tepelny tok na vstupu a na vystupu
Absrobovane teplo

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

knihovna
procedur

Zebrovana KS:

Teplota spalin na vstupu a na vystupu
Tepeiny tok na vstupu a na vystupu
Absrobovane teplo

Soucinitel pfestupu tepla na strané spalin

knihovna
procedur

Porovnani vypottene plochy vymény
tepla v Zebrované KS se zadanou
geometrii Zebrovane KS

Dostatecna
presnost

VYPIS VYSLEDKU

Obrazek 3.5 Vytvofeny algoritmus vypoctu aplikovany na feSeni primyslového piipadu — ptiklad 3
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4 ZADANI PRIKLADU

Tato kapitola obsahuje zadani ovéfovaciho vypoctu publikovaného pfipadu a celkem tii
prumyslovych piipadia. Piiklady jsou fazeny vzestupné dle obtiznosti. Prvni piiklad je pfepo-
¢et ukazkového vypoctu uvedeného v [8]. Druhy priklad je primyslovy pfipad kontrolniho
tepelného vypoctu pouze radiacni komory vertikalni valcové pece. Treti piiklad je pramyslo-
vy piipad kontrolniho tepelného vypoctu Sachtové pece s radiacni komorou a velkou kon-
vekéni sekci, kde jsou ale jen svazky hladkych trubek. Ctvrty, posledni piiklad, je pramyslovy
ptipad tepelného kontrolniho vypoctu vertikalni valcové pece s radiaéni komorou a konvekéni
sekci, obsahujici radiacni a svazek zebrovanych trubek.

OVEROVACI VYPOCET PUBLIKOVANEHO PRiIPADU
Zadavaci znamé parametry shrnuje nasledujici tabulka 4.1 dle [8].

Tabulka 4.1: Zaddvaci parametry pro ovéfovaci vypocet publikovaného piipadu

Vstupni udaje:

Vykon pece 3 MW
Udaje o palivu a o spalovacim vzduchu:
Typ paliva Topny plyn -
Vyhievnost paliva, LHV 37 260 kJ/m’®
Relativni hustota paliva 0,61 -
Teplota paliva 15 °C
Prebytek vzduchu 1,2 -
Teplota vzduchu 15 °C
Radiacni ¢ast:
Maximalni dovolené tepelné zatiZeni trubek 30 000 W/m*
Tepelné ztraty 2 %
DN trubek 100 -
Vnéjsi prumér trubek 114 mm
Polomér rozte¢né kruznice 2 400 mm
Rozte¢ mezi trubkami 200 mm
Pocet zavita 37 -
Pocet iad a pocet trubek v jedné radé lal -
Konvekéni sekee:
Maximalni dovolena teplota pro Zebrované trubky 240 “(C
Minimalni pozadovana teplota pro zebrované trubky 90 °C
Maximalni dovolena teplota pro stinici trubky 260 °(C
Minimalni pozadovana teplota pro stinici trubky 250 °C
Pramér trubky 114 mm
Rozte¢ mezi trubkami 200 mm
Pocet trubek v jedné radé 6 ks
Délka jedné trubky v jedné radé 2 400 mm
Vyska zebra u zebrovanych trubek 32 mm
Tloust’ zebra u zebrovanych trubek 2,7 mm
Hustota Zebrovani 118 m’
Ucinnost Zebrovini 37 %

Cilem vypoctu je ziskat mezivysledky a vysledky, uvedené v ukazkovém prikladu v [8] za
ucelem prvotniho provéfeni divéryhodnosti ukazkového prikladu, tedy ijistym zpisobem
ziskani celkového pohledu na vlastnosti uvedeného vypoctového nastroje v [8].

PRIKLAD 1
Proved'te kontrolni vypocet radia¢ni komory vertikalni valcové pece. Z uvedenych vstup-

nich dat pouzijte jen ty, které metoda vypoctu uvazuje. Zadavaci zndmé parametry shrnuje
nasledujici tabulka 4.2 dle [31].
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Tabulka 4.2: Zadavaci parametry pro prvni prumyslovy piipad

Vstupni udaje:

Palivo

SloZeni

Prebytek vzduchu

Vyhrevnost paliva, LHV

Teplota vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu

Teplota paliva

Teplota media na vstupu do RK pece
Teplota media na vystupu z RK pece
Teplo absorbované mediem v RK

Pocet trubek

Prumér trubek

Roztec trubek

Prumér rozteéné kruznice
Délka trubek

Ztraty radiaci

Palivo, podminky spalovini a zikladni ddaje:

Topny plyn
Neudano
1,23

46 376,6
170

60

47

245

345

18,470

Radiaéni sekce:

60
0,1940
0,3500
6,687
17,050
1,50

kJ/kg

Cilem vypoctu je dosazeni ziskani téchto neznamych parametri:

e Tepelna ucinnost RK pece, %

RADIACNI SEKCE:

e Tepelné zatizeni povrchu trubek, W/m?

. 2
e Plocha radiace, m

e Teplo pfedané radiacni sekci, MW

e Teplo vyvinuté, MW

e Mnozstvi paliva, kg/h
e Mnozstvi spalin, kg/s
e Teplota spalin na jizku, °C

Uvedeny vypoctovy model je dle [8] pouzitelny pro ohfevné pece s radiani a konvekéni
sekci. Tento pfiklad nicméné proveri nékteré vlastnosti vypoctového modelu (jako je napf.
vypocCet souCinitelll pfestupu tepla, a jiné zavislosti) a také zhodnoti, zda je nebo neni tento
model pouzitelny pro kontrolni vypocet pece bez konvekéni sekce.

PRIKLAD 2

Proved'te kontrolni vypocet Sachtové pece obsahujici radiaéni komoru a konvekcni sekei.
V konvekéni sekci jsou trubkové svazky z hladkych trubek. Z uvedenych vstupnich dat pou-
Zijte jen ty, které metoda vypoctu uvazuje. Zadavaci znamé parametry shrnuje nasledujici

tabulka 4.3 a tabulka 4.4 dle [31].
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Tabulka 4.3: Zadavaci parametry pro druhy prumyslovy piipad, ¢ast 1

Vstupni udaje:

Palivo, podminky spalovini a zikladni udaje:

Palivo topny plyn -
Slozeni zadano -
Prebytek vzduchu 1,25 -
Vyhrevnost paliva, LHV 46 671 kJ/kg
Teplota vzduchu 20 °C
Relativni vlhkost vzduchu 50 %
Teplota paliva 40 °C
Teplota média na vstupu do KS pece 187 (C
Teplota média na vystupu z RK pece 350 °C
Teplo absorbované médiem v celé peci 44,310 MW
Slozeni topného plynu (obj. %):
CH, 3,6 %
C;H;s 5,10 %
C4Hyo 17,9 %
CsH;, 22,8 %
CeHiy 13,6 %
H, 37,0 %
Radiacni sekce:
Pocet trubek 146 ks
Pramér trubek 0,152 m
Roztec trubek 0,275 m
Délka trubek 14,6 m
Ztraty radiaci 1,5 %
Tabulka 4.4: Zadavaci parametry pro druhy prumyslovy piipad, Cast 2
Vstupni udaje:
) Konvekéni sekee:
Cislo sekce 1 2 3
Druh povrchu hladky hladky hladky -
Délka konvekce 14,6 14,6 14,6 m
Siika konvekce 1,773 1,773 1,773 m
Vystupky 0 0 0 m
Pocet trubek v radé 4 6 5 ks
Pocet rad 9 6 6 -
Ohrivana délka trubek 14,6 14,6 14,6 m
Pramér trubek 0,152 0,152 0,152 m
Roztec trubek - pii¢na 0,275 0,275 0,275 m
Roztec trubek - podélna 0,238 0,238 0,238 m
Pocet chodu 4 4 4 -

Cilem vypoctu je dosazeni ziskani téchto neznamych parametri:

e Tepelna ucinnost RK pece, %

RADIACNI SEKCE:

o Tepelné zatizeni povrchu trubek, W/m?

. 2
e Plocha radiace, m

e Teplo pfedané radiacni sekci, MW

e Teplo vyvinuté, MW

e Mnozstvi paliva, kg/h

e Mnozstvi spalin, kg/s

e Teplota spalin na jizku, °C
KONVEKCNI SEKCE¢. 1, 2 a 3:

e Teplota média vstup, °C

e Teplota média vystup, °C
e Absorbované teplo, MW
e Teplota spalin vstup, °C

e Teplota spalin vystup, °C

e Rychlost spalin, kg/m*s
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e Plocha — hladké trubky, m”
e Souginitel prestupu tepla spalin, W/m* K
e Mnozstvi spalin za sekci, kg/s

Tento piiklad provéfi vlastnosti vypoctového modelu pro ptipady, kdy konvekéni pec ne-
obsahuje zebrované trubky.

PRIKLAD 3

Proved'te kontrolni vypocet vertikalni valcové pece obsahujici radiacni komoru
a konvekeni sekci. V konvekéni sekci jsou trubkové svazky z hladkych a zebrovanych trubek.
Z uvedenych vstupnich dat pouzijte jen ty, které metoda vypoctu uvazuje. Zadavaci znamé
parametry shrnuje nasledujici tabulka 4.5 a tabulka 4.6 dle [31].

Tabulka 4.5: Zadavaci parametry pro tieti primyslovy pfipad, ¢ast 1
Vstupni udaje:
Palivo, podminky spalovini a zikladni udaje:

Palivo topny plyn -
Slozeni zadano -
Piebytek vzduchu 1,10 -
Vyhievnost paliva, LHV 46 050,7 kl/kg
Teplota vzduchu 20 °C
Relativni vlhkost vzduchu 50 %
Teplota paliva 20 °C
Teplota média na vstupu do KS pece 21,5 “(C
Teplota média na vystupu z RK pece 256,2 °C
Teplo absorbované médiem v celé peci 9,502 MW
Slozeni topného plynu (hmot. %)
CH,4 1,4 %
C,Hg 11,06 %
C;Hy 65 %
C4Hyo 20,06 %
CsHy, 1,87 %
CO, 0,12 %
0, 0,17 %
N, 0,27 %
Radiacni sekce:
Pocet trubek 28 ks
Prumér trubek 0,216 m
Roztec trubek 0,4 m
Prumér rozte¢né kruznice 3,6 m
Délka trubek 12,2 m
Zitraty radiaci 2 %
Tabulka 4.6: Zadavaci parametry pro tieti primyslovy piipad, cast 2
Vstupni udaje:
Konvekeni sekee:
Cislo sekce 1 2 -
Druh povrchu hladky zebra -
Délka konvekce 4.8 4.8 m
Siika konvekee 0,915 0915 m
Vystupky 0 0 m
Pocet trubek v radé 4 4 ks
Pocet rad 2 6 -
Ohrivana délka trubek 4.8 4.8 m
Prumér trubek 0,114 0,114 m
Rozted trubek - pri¢na 0,203 0,203 m
Rozte¢ trubek - podélna 0,176 0,176 m
Vyska zebra (trnu) 0 0,026 m
Tloust’ka zebra (trnu) 0 0,0020 m
Rozte¢ Zeber 0 0,010 m
Hladka délka trubky 0 0,01 m
Tepelna vodivost Zeber 0 45 W/m-K
Pocet chodu 4 4 -
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Cilem vypoctu je dosazeni ziskani téchto neznamych parametri:

e Tepelna ucinnost RK pece, %
RADIACNI SEKCE:

o Tepelné zatizeni povrchu trubek, W/m?

e Plocha radiace, m*

e Teplo pfedané radiacni sekci, MW

e Teplo vyvinuté, MW

e Mnozstvi paliva, kg/h

e Mnozstvi spalin, kg/s

e Teplota spalin na jizku, °C
KONVEKCNI SEKCE ¢. 1 a 2:

e Teplota média vstup, °C

e Teplota média vystup, °C

e Absorbované teplo, MW

e Teplota spalin vstup, °C

e Teplota spalin vystup, °C

e Rychlost spalin, kg/m*s

e Plocha — hladké trubky, m?

e Soudinitel prestupu tepla spalin, W/m* K

e Mnozstvi spalin za sekci, kg/s

Posledni priklad provéfi chovani modelu pro pece, které obsahuji v konvekéni sekci zebro-
vané trubky.
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5 VYPOCTENE VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE

Tato kapitola aplikuje zadani a vypoctovy postup z piedchozi kapitoly na vypoctové piipa-
dy. Pro kazdy pfipad je vypoctovy model modifikovan pozadovanym zpisobem.

Vypoctovy model pro kazdy ptiklad je v plném znéni uveden v pfiloze. V nésledujicim
textu jsou uvedeny pouze ziskané hodnoty zadanych veli¢in formou tabulkového zaznamu.
Pod kazdym blokem vysledka je uvedena predmétna diskuze ziskanych vysledki. Modely
obsahuji volané procedury ze spole¢ného samostatného souboru uvedeného v pfiloze 3. Vy-
brané vypoctové soubory a vypoctové procedury jsou dostupné v tisténé priloze této prace.
Vsechny vypoctové soubory jsou dostupné na piilozeném CD-ROM.

OVEROVACI VYPOCET PUBLIKOVANEHO PRiPADU

Varianta 1

Nasledujici podkapitola obsahuje vysledky vlastniho ovéfovaciho provedeného vypoctu
v prostfedi matematického softwaru Maple pro prvni piiklad a jejich diskuze. Zpracovany
vypoctovy model je uveden v ptiloze 1. Zde jsou pouze, pro strucnost a prehlednost, uvedeny
zadané vysledky formou tabulkového zaznamu.

Nasledujici tabulka uvadi vypoctené hodnoty v [8] a vlastni vypoctené hodnoty dle rovnic

uvedenych v [8]. Tabulka také ukazuje procentualni srovnani obou druhi vysledka.
Tabulka 5.1: Tabulka ziskanych vysledku, vysledkt z publikovaného piipadu z [8] a jejich srovnani

Vysledky Vlastni vypoctené

Velic¢ina Jednotka z publikovaného S I Srovnani v %
o vysledky

pripadu * *
Q - pomér vz‘duchu na ) 20 20,45 2.25
jednotku paliva
F - podil absorbovaného
tepla v RK - 0,53 0,53 0
Teplo piredané v RK kW 1 988 1988 0
Plocha radiace m’ 66,9 66,27 0,94
Vyvinuté teplo kW 3750 3750 0
Tepelny tok z RK kW 1 687 1 687 0
Jizkova teplota °C 918 920 0,22
Pritoéna rychlost spalin Kg/m’.s 1,23 1,28 4,07
SOuClnlt%l pre§tupu tepla W/m2eC 216 2348 8.7
na strané spalin
Teplo piredané prvni fadou o
stinicich trubek kW 224.9 231 2,71
LU 1 462,1 1 456 0,42
stinicich trubek
Teplota spalin za prvni o .
radou stinicich trubek c 820 798 2,68
Teplo predané druhou
radou stinicich trubek LS B . Sl
Tepelny tok za druhou
Fadou stinicich trubek kW 1343 1332 0.82
Teplota spalin za druhou o
radou stinicich trubek < 2 (5 St
Prutocnd rychlost spalin ) 2 ¢ 1,64 1,68 2,44
v zebrované KS ©
Te‘tplo predané zebrovany- KW 676.1 657 2.83
mi trubky
Tepelny tok na vystupu KW 675 675 0
Z pece
Teplota spalin na vystupu oC 305 384 278
z pece
Uc¢innost - 0,73 4,45 93,92
Plocha Zebrovini m’ 66,78 79,37 18,85
Uc¢innost zebrovani % 87 87 0
Celkova délka zebrova- m 20.88 2348 12,45

nych trubek
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Jak lze vidét z tab. 5.1, pouhym pfepoctem uvadéného publikovaného ptipadu lze zjistit
jisté nesrovnalosti. Odlisné hodnoty jsou zejména v téchto parametrech:
e pomér vzduchu na jednotku paliva,
e pruto¢na rychlost spalin,
e soucinitel prestupu tepla,
e teplo predané ve vSech ¢asti KS,
e teplota spalin ve vSech Casti KS,
e plocha Zebrovani,
e celkovéa délka zebrovanych trubek,
e ucinnost.

K vét§in€ nesrovnalosti (kromé& ucinnosti) dochazi zejména diky chybé zaokrouhlovani
(zaokrouhluji autofi uvadéného publikovaného piipadu). Vychazi pak jiné hodnoty, které ne-
zadoucim zpusobem ovliviiuji zbytek vypoctu. Lze tedy fici, Ze vytvofeny vypoctovy model
je velice citlivy na zaokrouhlovani. Tato chyba je vSak v softwaru Maple eliminovana. Ve
vSech nasledujicich piikladech pii zjiSténi nesrovnalosti ziskanych vysledkd oproti vlastnim
vypoctenym vysledkiim proto neni divod uvazovat chybu zaokrouhlovani za realnou.

Jak 1ze dale vidét z tab. 5.1, hodnota vypoctené ucinnosti je nerealnd. Vytvoreny nastroj
v [8] pro vypocet ucinnosti vibec nefunguje. Divodem mohou byt chybné koeficienty uvede-
né v tab. 3.2. Zajimavosti ovSem je, ze vytvofenému nastroji pro vypocet ucinnosti byl v [8]
dolozen i graf pro odecet uCinnosti diky znamym parametrim. Tento graf jiz vykazuje pouzi-
telné vysledky. Pro vypocet ucinnosti proto nelze pouzit rovnici (3.7). Teoreticky lze pouzit
graf z [8], nicméné pro automatizace vypoctu do prostiedi Maple je to nevhodné. Vypocet
ucinnosti pomoci rovnice (3.7) proto neni ve vSech nasledujicich pfipadech vyuzit.

Proto je tfeba ucinnost pocitat jinak - napf. pres nevyuzité teplo spalin. Aby byl cely vypo-
et korektni, je tfeba nastfelenou ucinnost v zadani piikladu znovu vypocitat a zpétné dosadit,
tedy pouzit iterani vypocet - viz varianta 2.

Dal$i nesrovnalosti je uvadéna hodnota uc¢innosti zebrovani. Je vhodné vypocitat skutec-
nou ucinnost zebrovani dle znamych vztaht odpovidajici néjaké znamé metodé vypoctu Gcin-
nosti zebrovani. Proto je vSech nasledujicich prikladech ucinnost Zebrovani pocitana dle
Schmidtovy metody.

Varianta 2

Nasledujici tab. 5.2 uvadi vypoctené hodnoty v [8] a vlastni vypoctené hodnoty dle rovnic
uvedenych v [8]. Tabulka také ukazuje procentualni srovnani obou druhti vysledkt. Odlisnost
od varianty 1 je, Ze ucinnost je pocitana jinak a také jsou ve vypoctu pouzity iteracni smycky.

46



Tabulka 5.2: Tabulka ziskanych vysledku, vysledkt z publikovaného piipadu z [8] a jejich srovnani

. V}'-sle({kj' . Vlastni vypoctené I

Veli¢ina Jednotka z publikovaného visledky Srovnani v %
pripadu o -

G - pomér vzduchu na ) 20 20.45 295
jednotku paliva ’ ’
F - podil absorbovaného
tepla v RK - 0,53 0,53 0
Teplo piredané v RK kW 1 988 2128 7,04
Plocha radiace m’ 66,9 70,93 6,02
Vyvinuté teplo kW 3750 3750 0
Tepelny tok z RK kW 1 687
Jizkova teplota °C 918 857 6,64
Priito¢na rychlost spalin Kg/m’.s 1,23 1,26 2,44
Soucinitel pirestupu tepla W/m2eC 216 2301 6.53
na strané spalin ’ ’ ’ ’
Teplo piredané prvni fadou KW 2949 290 129
stinicich trubek ’ ’
Tepelny tok za prvni fadou KW 1 460.1 13253 936
stinicich trubek ’ ’ ’
Teplota spalin za prvni o
Fadou stinicich trubek ¢ 820 738 10
Teplo predané druhou
Fadou stinicich trubek kW i 4 27
Tepelny tok za druhou
Fadou stinicich trubek kW 1343 12113 281
Teplota spalin za druhou 3
Fadou stinicich trubek & ) 677 IL15
Pruto¢na rychlost spalin Ke/ms 164 1.65 061
v Zebrované KS s ’ T ’
Teplo piredané zebrovany- KW 676.1 536.3 20.68
mi trubky ’ ’ ’
Tepelny tok na vystupu KW 675 675 0
Z pece
Teplota spalin na vystupu oC 395 388 177
Z pece ’
U&innost pece - 0,73 0,75 2,51
Plocha Zebrovani m’ 66,78 69,65 43
U&innost zebrovani % 87 84 3,45
Celkova délka zebrova- m 20.88 2198 1.92

nych trubek

Jak lze vidét z tab. 5.2, opét dochazi k jistym nepiesnostem. Nyni je ovSem vypoctena
hodnota tUcinnosti realna. Nejvyssi nesrovnalosti je predané teplo zebrovanymi trubkami. Jed-
nim z divodu je nizsi uCinnost zebrovani (ta je ale pocitana dle Schmidtovy metody). Pro tuto
variantu 2 je dle tab. 5.2 pocet fad zebrovanych trubek 1,6. V praxi se tato hodnota zaokrouh-
luje na celé Cislo, tedy na hodnotu 2. Touto skute¢nosti se ziskd nova plocha zebrovani odpo-
vidajici poctu tfad zebrovani. Je proto tieba znovu piepocitat odpovidajici prenesené teplo
v zebrované konvekeni sekci pro skute€nou plochu zebrovani a tomu odpovidajici parametry,
jako je ucinnost, absorbované teplo v RK, vyvinuté teplo, teplota spalin, jizkova teplota atd.
Tento vypocet je zpracovan v dalsi variant€ ovérovaciho piikladu - viz varianta 3.

Varianta 3

Nasledujici tab. 5.3 uvadi vypoctené hodnoty v [8] a vlastni vypoctené hodnoty dle rovnic
uvedenych v [8]. Tabulka také ukazuje procentualni srovnani obou druhti vysledkt. Odlisnost
od varianty 2 je, ze pocet fad Zebrovanych trubek je zaokrouhlen na celé Cislo. Vznikne tedy
nova, realna hodnota poctu fad zebrovanych trubek. Tomu odpovida jiné pienesené teplo zeb-
rované Casti KS.
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Tabulka 5.3: Tabulka ziskanych vysledku, vysledkt z publikovaného piipadu z [8] a jejich srovnani

Vyslediy Vlastni vypoctené

Velic¢ina Jednotka z publikovaného R ! Srovnani v %
o vysledky

pripadu
f} - pomér vz'duchu na . 20 2045 225
jednotku paliva
F - podil absorbovaného
tepla v RK - 0,53 0,53 0
Teplo predané v RK kW 1988 3054 53,62
Plocha radiace m’ 66,9 101,78 52,14
Vyvinuté teplo kW 3750 5380 43,47
Tepelny tok z RK kW 1 687 2222 31,71
Jizkova teplota °C 918 857 6,64
Pritoén4 rychlost spalin Kg/m’.s 1,23 0,78 36,59
ST I og 21,6 34775 60,88
na strané spalin
Ter:prlor predané prvni fadou KW 224.9 245.8 929
stinicich trubek
B b 1462,1 1970 34,74
stinicich trubek
Teplota spalin za prvni o
Fadou stinicich trubek ¢ 820 76 6,71
Teplo predané druhou
radou stinicich trubek kW i 143.8 29,55
Tepelny tok za druhou
Fadou stinicich trubek kW 1343 1830 36,26
Teplota spalin za druhou S
radou stinicich trubek c ) B 6,69
Prutolnd rychlostspalin e g 1,64 078 52,44
v zebrované KS h
Te':plo predané Zebrovany- W 676.1 861.8 27.47
mi trubky
Tepelny tok na vystupu KW 675 967.7 43.36
Z pece
Teplota spalin na vystupu oC 395 388 177
z pece
Ucinnost pece - 0,73 0,75 2,74
Plocha zebrovani m* 66,78 69,65 4,3
Uc¢innost zebrovani % 87 84 3,45
Celkova délka zebrova- m 20.88 28.8 37.93

nych trubek

Jak lze vidét z tab. 5.3, pro zaokrouhleny pocet fad zebrovanych trubek jsou ziskané vy-
sledky velice odlisné. Odlisné jsou i nékteré parametry, které jsou soucasti zadani - napt. je
pozadovan vykon pece 3 kW, ale po zaokrouhleni poctu fad ziskame vykon pece 4,3 kW.

Takova skutecnost je logicka - pokud zvySime plochu vymény tepla, musi dojit ke zvySeni
vykonu pece a k dal§im zménam vypoctenych parametri. Pokud bychom tedy chtéli zachovat

zadavaci parametry, pak lze navrhnout nésledujici feSeni - ponechat zaokrouhleni poctu fad,
ale zménit jeden nebo vice nasledujicich geometrickych parametri pro Zebrované trubky:

e prumér trubek,

e vyska zeber,

e tloustka Zeber,

e hustota Zebrovani,

e délka KS (délka zebrovanych trubek),

e pocet trubek v jedné fad¢.

odpovidajicim zpusobem - tj. zachovat ptivodni vypoctenou plochu zebrovani pied zao-
krouhlenim poctu fad Zebrovanych trubek. Jelikoz se jedna o navrhovy vypocet, je zde prostor
pro zménu nékterych téchto vyse zminénych geometrickych vlastnosti. To ovSem neni pfipad

u nasleduyjicich kontrolnich vypoctt, kdy jsou geometrické parametry pevné zadany.
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PRIKLAD 1

Nasledujici podkapitola obsahuje vysledky vlastniho ovéfovaciho provedeného vypoctu
v prostiedi matematického softwaru Maple pro prvni primyslovy pfipad. Zpracovany vy-
poctovy model je uveden v piilozeném CD-ROM. Tento vypoctovy model obsahuje progra-
mem volané vypoctové procedury, které jsou k dispozici v priloze 3. Zde jsou pouze, pro
stru¢nost a prehlednost, uvedeny zadané vysledky formou tabulkového zaznamu.

Nasledujici tabulka 5.4 uvadi vlastni vypoctené hodnoty pomoci vytvoreného vypoctového
modelu. Dale ukazuje dostupné projekcni vysledky a také ukazuje procentualni srovnani obou
druha vysledka.

Tabulka 5.4: Tabulka ziskanych vysledki, dostupnych projek¢nich vysledkii a jejich srovnani

Velicina Jednotka Vlastnj vypoctené Dostupflé projekéni Srovnani v %
vysledky vysledky

Tepelna ucinnost RK pece - 0,61 0,61 0

Tep. zatizeni povrchu W/m? 2962372 2962372 0

trubek

Plocha radiace m’ 623,49 623,49 0

Teplo vyvinuté MW 30,30 30,28 0,06

Mnozstvi paliva kg/h 2 352,00 2 350,72 0,05

Mnozstvi spalin kg/s 12,93 12,92 0,07

Teplota spalin na jizku °C 717,89 717,89 0

Pred diskutovanim ziskanych vysledki je namisté nejprve popsat prubéh tvorby vytvore-
ného vypoctového modelu. Jedna o pec s pouze RK, tedy pec bez KS - néstroje vyvinuté v [8]
jsou funkéni pro hodnoty F (podil absorbovaného tepla v RK) nizsi nez 1. Coz u pfipadu, kdy
je pouze RK neni mozné - F je rovno hodnoté pravé 1. Proto je pro vypocet casteCné pouzit
standardni projekéni pristup. Nicméneé i po této uprave je zapotiebi zavést vlastni korekcei, po
které vypocet konverguje. Nekteré vypoctové nastroje z [8] byli pouzity, jedna se zejména o
vypocet mérné entalpie spalin nebo teploty spalin.

Jak 1ze vidét z tab. 5.4, vSechny parametry jsou vypocteny s téméef nulovou nepiesnosti,
ovSem za té€chto predpokladi:
e nepouziti nékterych nastroja z [8],
e vyuziti standardniho vypoctu,
e zavedeni vlastni korekce,
e vhodné zvolena adiabaticka teplota spalovani.
Z téchto duvoda proto opravdu neni vhodné uvadéné vytvorené nastroje v [8] pouzit pro
kontrolni vypocet pece bez KS. Vytvoreny vypoctovy model 1ze pouzit pro hruby odhad,
nicmén¢ ziskané vysledky ovliviiuje zvolena adiabaticka teplota plamene.

Dalsi zjisténi plynouci z vypracovani prikladu 1 je, ze vypocet referencni teploty z rovnice
pro spalné teplo spalin ukazuje, Ze je tato rovnice vytvorena na zakladé referencni teploty
25°C, tedy ne 15°C , jak byva zvykem. Tuto skuteCnost autofi prace v [8] viibec nezmifiuji.

PRIKLAD 2

Nasledujici podkapitola obsahuje vysledky vlastniho ovéfovaciho provedeného vypoctu
v prostiedi matematického softwaru Maple pro druhy primyslovy piipad. Zpracovany vy-
poctovy model je uveden v piilozeném CD-ROM. Tento vypoctovy model obsahuje progra-
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mem volané vypoctové procedury, které jsou k dispozici v priloze 3. Zde jsou pouze, pro
stru¢nost a prehlednost, uvedeny zadané vysledky formou tabulkového zdznamu.

Nasledujici tabulky 5.5 az 5.8 uvadi vlastni vypoctené hodnoty pomoci vytvoieného vy-
poctového modelu. Dale ukazuji dostupné projekcni vysledky a také ukazuji procentualni

srovnani obou druht vysledku.
Tabulka 5.5: Tabulka ziskanych vysledku, dostupnych projek¢nich vysledkii a jejich srovnani, ¢ast 1

e Vlastni vypoc- Dostupné projeke- o
Veli¢ina Jednotka tené vysledky ni vjsledky Srovnani v %
Tepelna uc¢innost RK pece 0,79 0,776 1,8

Y W/m?
tep. Zatizeni povrchu trubek 32 596 32567 0,09
m?
Plocha radiace 10179 10179 0
. S Mw
Teplo piredané radiacni sekei, 33,18 33,15 0,09
. ; MW
Teplo vyvinuté, 56,25 57,127 1,54
P kg/h
Mnozstvi paliva 4338,7 4 406,5 1,54
e 5 kg/s
Mnozstvi spalin 24,69 25,341 2,57
. . °C
Teplota spalin na jizku 781,7 801,1 2,42

Jak 1ze vidét z tab. 5.5, nepfesnost uvadénych vysledka v tab. 5.5 je nizka a tudiz akcepto-
vatelnd. Malé nepfesnosti jsou u ucinnosti, vyvinutého tepla, jizkové teploty spalin, mnozstvi
spalin a mnozstvi paliva. Divodem téchto nepfenosnosti muze byt fakt, ze vytvoreny vy-
poctovy model viibec neuvazuje teplotu paliva nebo teplotu piivadéného spalovaciho vzdu-
chu, tedy tak, jak tuto skute¢nost neuvazuje metoda v [8].

Tabulka 5.6: Tabulka ziskanych vysledku, dostupnych projekénich vysledku a jejich srovnani, cast 2

e Vlastni vypoc- Dostupné projeke- o
Veli¢ina Jednotka tené vysledky ni vjsledky Srovnani v %
KS1

o °C
Teplota média vstup 205,45 207,6 1,04

. oC
Teplota média vystup 228,07 228 0,03

MW
Absorbované teplo 6,16 5,532 11,35
. °C
Teplota spalin vstup 753,63 801,1 5,93
. °C
Teplota spalin vystup 572,31 626,6 8,66
o . kg/m?s
Prutocna rychlost spalin 4,92 1,49 230,2
Plocha-hladké trub. " 250,99 250,986 0
. - W/m*-K
Souc. prestupu tepla spalin 43,56 42,5 2,49
. kg/s

Mnozstvi spalin za sekci 24,69 25,341 2,57

50



Tabulka 5.7: Tabulka ziskanych vysledku, dostupnych projekénich vysledki a jejich srovnani, ¢ast 3

e Vlastni vypoc- Dostupné projeke- o
Veli¢ina Jednotka tené vysledky ni visledky Srovnani v %
KS2
. °C
Teplota média vstup 194,07 194,4 0,17
- °C
Teplota média vystup 205,45 207,6 1,04
MW
Absorbované teplo 3,1 3,588 13,6
. °C
Teplota spalin vstup 572,31 626,6 8,06
°C
Teplota spalin vystup 466,95 509,7 8,39
L, ) kg/m*'s
Prutocna Rychlost spalin 3,28 2,016 62,7
Plocha-hladké trub. " 250,99 250,986 0
L W/m*-K
Souc. prestupu tepla spalin 35,03 41,2 14,98
. kg/s
Mnozstvi spalin za sekci 24,69 25,341 2,57

Tabulka 5.8: Tabulka ziskanych vysledku, dostupnych projekénich vysledku a jejich srovnani, cast 4

e Vlastni vypoc- Dostupné projeke- Srov-
Velicina Jednotka tené vysledky ni vysledky nani v %
KS3
. °C
Teplota média vstup 187 187 0
- °C
Teplota média vystup 194,07 1944 0,17
MW
Absorbované teplo 1,92 2,04 5,88
. °C
Teplota spalin vstup 466,95 509,7 8,39
. °C
Teplota spalin vystup 401,54 4419 9,13
L, ) kg/m*s
Prutocna rychlost spalin 3,93 1,713 129,42
Plocha-hladké trub. " 200,15 209,155 0
W/m* K
Souc.prestupu tepla spalin 35,78 35,9 0,33
kg/s
Mnozstvi spalin za sekci 24,69 25,341 2,57
. . MW
Teplo absorbované v cele peci 44,36 41,31 0,11

Zaveéry plynouci ze ziskanych vysledkt z tab. 5.6 - 5.8 1ze sumarizovat nasledujicim zpa-
sobem. Z obdrzenych vysledka z vypoctového modelu 1ze obecné predpokladat:
e jiné absorbované teplo ve vSech castech KS (neptresnost az 14%),
e mimé odli§né soucinitele piestupu tepla na stran€ spalin (dano rovnici (3.12)),
e vzdy vysSi pratocnou rychlosti spalin (to je dano pfistupem vypoctu prato¢né plo-
chy - stejny zptsob jako v uvadéném publikovaném piipadu v [8]),
e jiné teploty spalin v celé KS (v tomto piipadé vzdy nizsi).
Celkovym zavérem plynouci ze ziskanych vysledkt z ptikladu 2 tedy je, Ze vytvoreny mo-
del je Ize pouzit pro vypocet pece s KS bez zebrovanych trubek. Pii pouziti tohoto modelu je

51



ovSem treba mit na paméti vySe uvedené nepfesnosti a pii dalsi praci s takto obdrzenymi vy-
sledky byt maximalné obezietny - napt. pokud vyjde teplota vystupnich spalin z pece blizko
hodnoté kyselého rosného bodu, nelze konstatovat, ze ve spalinach nedochazi ke kondenzaci
kyselych slozek, protoze skute¢na teplota spalin maze byt nizsi.

PRIKLAD 3

Nasledujici podkapitola obsahuje vysledky vlastniho ovéfovaciho provedeného vypoctu
v prostiedi matematického softwaru Maple pro tieti prumyslovy piipad. Zpracovany vypocto-
vy model je uveden v pfiloze 2. Tento vypoctovy model obsahuje programem volané vy-
pocCtové procedury, které jsou k dispozici v pfiloze 3. Zde jsou pouze, pro stru¢nost
a prehlednost, uvedeny zadané vysledky formou tabulkového zaznamu.

Nasledujici tabulky 5.9, 5.10 a 5.11 uvadi vlastni vypoctené hodnoty pomoci vytvoreného
vypoctového modelu. Dale ukazuji dostupné projekéni vysledky a také ukazuje procentualni
srovnani obou druht vysledku.

Tabulka 5.9: Tabulka ziskanych vysledku, dostupnych projekénich vysledki a jejich srovnani, ¢ast 1

e . Vlastni vypoc- Dostupné projeke- P
Veli¢ina Jednotka tené vysledky ni visledky Srovnani v %
Tepelna ucinnost RK pece 0,84 0,829 1,33

Y W/m?*
tep. Zatizeni povrchu trubek 30 776,51 309489 0,56
lle
Plocha radiace 235,02 235 0,01
. S Mw
Teplo piredané radiacni sekei, 7,23 7,273 0,59
. MW
Teplo vyvinuté, 11,28 11,458 1,55
M . kg/h
Mnozstvi paliva 881,53 895,7 1,58
P kg/s
MnoZstvi spalin 4,39 4,535 3,2
. . °C
Teplota spalin na jizku 757,82 760,3 0,33

Jak lze vidét z tab. 5.9, presnost uvadénych vysledkt v tab. 5.5 je nizka a tudiz akceptova-
telna. Zajimavym zji§ténim je mensi nepfesnost u mnozstvi paliva, kdy je vypoctena hodnota
nizsi - coz je zvlastni, vzhledem k faktu, ze neni uvazovana teplota paliva (pfi uvaze teploty
paliva se snizi mnozstvi paliva).
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Tabulka 5.10: Tabulka ziskanych vysledka, dostupnych projekénich vysledki a jejich srovnani, Cast 2

e Vlastni vypoc- Dostupné projeke- o
Veli¢ina Jednotka tené vysledky ni visledky Srovnani v %
KS1

. °C

Teplota média vstup 223,29 2229 0,17
- °C

Teplota média vystup 225,24 225 0,11

MW

Absorbované teplo 0,45 0,495 9,09
. °C

Teplota spalin vstup 730,58 760,3 391
. °C

Teplota spalin vystup 670,82 674,1 0,49

., . kg/m®-s

Prutocna rychlost spalin 1,99 2,058 3.3
m-

Plocha-hladké trub. 13,75 13,753 0,02

. . W/m*-K

Souc. prestupu tepla spalin 28,51 51 44,1
. kg/s

Mnozstvi spalin za sekci 4,39 4,535 32

Tabulka 5.11: Tabulka ziskanych vysledki, dostupnych projekénich vysledki a jejich srovnani, Cast 3

e Vlastni vypoc- Dostupné projeké- Srovnani
Velicina Jednotka tené vysledky ni visledky v %
KS2
. °C
Teplota média vstup 215,5 215,5 0
- °C
Teplota média vystup 223,29 2229 0,17
MW
Absorbované teplo 1,82 1,734 4,96
. °C
Teplota spalin vstup 670,82 674,1 0,49
N °C
Teplota spalin vystup 322,39 358.4 10,05
L X kg/m*s
Prutocna rychlost spalin 2,07 2,423 14,57
Plocha-hladké trub. " 467,99 465738 0.48
. W/m*K
Souc. prestupu tepla spalin 28,72 195.4 85,30
. kg/s
Mnozstvi spalin za sekci 4,39 4,535 32
) MW
Teplo absorbované v KS1 a KS2 2,27 2,229 1,84

Zavery plynouci ze ziskanych vysledka z tab. 5.10 - 5.11 lze sumarizovat nasledujicim

zpusobem. Z obdrzenych vysledkt z vypoctového modelu 1ze obecné predpokladat:
e jiné absorbované teplo ve vSech castech KS (neptesnost az 10%),
e vzdy niz§i soucinitele pfestupu tepla na stran¢ spalin (dano rovnici (3.12)),
e jiné teploty spalin v celé KS (v tomto pfipade vzdy nizsi).

Celkovym zavérem plynouci ze ziskanych vysledku z piikladu 3 tedy je, ze vytvofeny mo-
del je 1ze obecné pouzit pro vypocet pece s KS s zebrovanymi trubkami diky své dostacujici
ptresnosti. Pfi pouziti tohoto modelu je ovSem tieba mit na paméti vySe uvedené malé neptes-
nosti a pii dalsi praci s takto obdrzenymi vysledky byt maximalné obezfetny.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou tepelného vypoctu ohfevnych trubkovych peci.
Préace je rozdélena na 4 Casti. V prvni Casti je pfedstaven ivod do problematiky, ve kterém
jsou uvedeny informace o pecich, jako napf. typy peci, zakladni charakteristiky pece, atd.
V druhé casti jsou predstaveny vypoctové nastroje vyvinuté v ¢lanku Novel predictive tools
for design of radiant and convective sections of direct fired heaters, ze kterého plyne hlavni
ucel prace. Ve treti Casti prace je formulovano zadani pramyslovych pifipadd a jednoho ové-
fovaciho pripadu. Tyto vstupni udaje jsou nasledné aplikovany na vytvorené vypoctové mo-
dely. V posledni Casti prace jsou diskutovany ziskané vysledky a je posouzena presnost nové
metody popsané ve zminéném c¢lanku. Vsechny vytvorené vypoctové modely jsou dostupné
na prilozeném CD-ROM. Vybrany ovérovaci pfipad a tieti praimyslovy pifipad jsou dostupné
v ti§téné priloze této prace.

Z diskuze plyne, ze metoda v clanku Novel predictive tools for design of radiant and con-
vective sections of direct fired heaters, pouzita pro kontrolni vypocet stavajici procesni pece
je dostatecné presna pro kontrolni navrh pouzité stavajici procesni pece s konvekcni sekci
s zebrovanymi trubkami za ur¢itych modifikaci a predpokladi popsanych v kapitole 5. Nao-
pak tato metoda neni vhodna pro vypocet pece pouze s radiaéni komorou a bez konvek¢ni
sekce. Metoda lze také pouzit pro vypocet pece s konvekéni sekci bez zebrovanych trubek,
ovSem opét za urcitych modifikaci a predpokladi. Vysledky dosazené touto metodou pro pii-
pad konvek¢ni sekce s zebrovanymi trubkami se lisi az o 10% oproti dostupnym vysledkim
ziskanych standardnim vypoctem. Jednéd se zejména o absorbované teplo v konvekeni sekei,
teploty spalin v konvek¢ni sekci a soucinitele prestupu tepla na strané spalin. S vypoctovym
postupem dle [8] se nepracuje obtizné a je dle mého nazoru vhodny pro hlubsi porozumeéni
dané problematiky. Nicméné, jak ukazala kapitola 4 a 5, nékteré rovnice nejsou vubec pouzi-
telné a cely vypoctovy model musi byt modifikovan odpovidajicim zptasobem - tedy zavede-
nim zejména iteracnich smycek do vypocti. Je zde dalsi prostor na zlepSeni vlastnosti uvede-
nych vytvorenych vypoctovych modeld, jako je napfiklad zavedeni a pfidani dalsich korekc-
nich soucinitelti nebo vytvoreni nového nastroje pro vypocet u¢innosti. Uvedené vypoctové
modely navrhuji pouzit pouze v prvotni fazi navrhu jen pro nékteré pfipady (neni vhodné pro
pec bez konvekcni sekce) a pro kontrolni vypocet je vhodné&jsi postupovat dle standardnich
projekcnich postupu.

Vsechny vytyCené cile plynouci ze zadani jsou v praci splnény. Jelikoz projektanti pece
musi neustale reagovat na zvySujici se naroky vyrobct a provozovatell, pak tato prace muze
slouzit jako voditko pro blizs§i porozuméni slozité a citlivé problematiky tepelného vypoctu
a konstrukce pece. Tato prace muze slouzit pro vhodnéjsi vyuziti stavajiciho vypoctového
modelu uvedeného v [8]. Tuto praci lze také pouzit jako podklad pfi vybéru tématu bakalar-
ské, diplomové ¢i disertacni prace jako napft. pfipadné rozsifeni o hlubsi znalosti tepelného
vypoctu ¢i konstruovani peci, provéreni jiného modelového vypoctu a vytvoreni vlastniho
vypoctového modelu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol

Jednotka

J/kmol.K
J/kmol.K

mm H,0
mm H,0

mm H,0
mm H,0

Vyznam symbolu

parametr pro vypocet F

pocet moli CHy v reak¢ni rovnici spalovani

parametr pro vypocet E,

parametr pro vypocet souCinitele piestupu tepla
promitnuta plocha trubek

koeficient pro vypocet parametri a,b,c,d pro i=1,2,3,4
koeficient pro vypocet parametrt a”,b",c",d" pro i=1,2,3,4
koeficient pro vypocet parametra a’,b’,c’,d' pro j=a,b,c,d
celkova plocha radiacnich trubek

parametr pro vypocet F

pocet moli O, v reakéni rovnici spalovani

parametr pro vypocet E,

parametr pro vypocet souCinitele piestupu tepla

koeficient pro vypocet parametrt a,b,c,d pro i=1,2,3,5
koeficient pro vypocet parametra a”,b",c",d" pro i=1,2,3,5
koeficient pro vypocet parametra a’,b’,c’,d' pro j=a,b,c,d
korek¢ni faktor

parametr pro vypocet F

pocet molti CO; v reak¢ni rovnici spalovani

parametr pro vypocet E,

parametr pro vypocet soucinitele piestupu tepla

koeficient pro vypocet parametrt a,b,c,d pro i=1,2,3,6
koeficient pro vypocet parametra a”,b",c",d" pro i=1,2,3,6
koeficient pro vypocet parametra a’,b’,c’,d' pro j=a,b,c,d
meérna tepelna kapacita produktu

mérna tepelna kapacita reaktanta

parametr pro vypocet F

pocet molt H,O v reakéni rovnici spalovani

parametr pro vypocet E,

parametr pro vypocet souCinitele piestupu tepla

dostupny tah pece

ptidany tah pece od ventilatoru (nebo dmychadla)
koeficient pro vypocet parametrt a,b,c,d pro i=1,2,3,7
koeficient pro vypocet parametri a”,b",c",d" pro i=1,2,3,7
koeficient pro vypocet parametra a’,b’,c’,d' pro j=a,b,c,d
dopliikova tlakova ztrata pece pii nespravném nastaveni tahu
teoreticky tah pece

ucinnost

tvarovy soucinitel udavajici velikost zachyceného zateni
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trubkami

F - podil absorbovaného tepla v RK

G kguzduchu/kGpaiva  pomér spalovaciho vzduchu na jednotku paliva
H ki/kg entalpie spalin

h w/m?.K soucinitel prestupu tepla

H, w celkové tepelné ztraty

H, w tepelné ztraty v radiacni Casti pece

H w tepelny obsah (entalpii) ve spalinach opoustéjici pec
L m vyska komina

m kg/m?.s hmotova prutoc¢na rychlost spalin

p' MPa atmosféricky tlak

P m prumér trubky

q W/m? tepelny tok

aqr w/m’ radiani tepelny tok

Q w radiacni tok

Qrt w/m’ tepelné zatizeni radiacnich trubek

r - hmotnost spalin na 1 MWy,

T K,°C teplota spalin

T K teplota povrchu

T °C stiedni vypoctova teplota spalin v fadé trubek
T1 K, °C teplota reaktantd

> K,°C teplota produktt

Ta K okolni teplota vzduchu

Ts K,°C teplota procesniho média

Tq K teplota horkych spalin

Tga K prumérna teplota spalin

Tkomin K,°C kominova teplota

Tprovoz K,°C Provozni teplota pece

Tspalovani K,°C adiabaticka teplota spalovani

T K teplota povrchu

Tuydrs K,°C Teplota pii najizdéni pece

Tw K,°C teplota stény trubky

Vair,skut my’ realna spotreba spalovaciho vzduchu

Vair,teor my’ pottebny objemu spalovaciho vzduchu

Vo2 teor my’ stechiometricky objem spalovaciho kysliku
X % prebytek vzduchu

a - prebytek vzduchu

a' - faktor prerozdéleni salavého tepla - absorbce
ac - koeficient pro vypocet C

Qp - parametr pro vypocet H nebo T

Qa; - konstanty jednotlivych prvka pro i=0,1,2,3

58



parametr pro vypocet r

koeficient pro vypocet C

parametr pro vypocet H nebo T

parametr pro vypocet r

faktor prerozdé€leni salavého tepla - reflekce
koeficient pro vypocet C

koeficient pro vypocet C

emisivita

Stefan-Boltzmanova konstanta

faktor prerozdé€leni salavého tepla - transmitace
teplo potfebné na dosazeni cilové teploty

teplo potiebné na dosazeni standardni teploty surovin
standardni spalovaci teplo pii 298 K

uvolnéné spalovaci teplo

tlakové ztraty pece

teplotni rozdil
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Al;03 Oxidova keramika - oxid hlinity
CHy Metan

co Oxid uhelnaty

CcO; Oxid uhlicity

H,0 Voda

KS Konvekeni sekce

NOx Oxidy dusiku

NPS Rozmér trubky (z angl. nominal pipe size)
0, Kyslik

RK Radiacni komora

xCH,4 Podil metanu

x0, Podil kysliku
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OBSAH CD-ROM

prO_varl.mw
prO_var2.mw
prO_var3.mw
prl.mw
pr2.mw
pr3.mw
knihovna.mpl

Senasi_2016.pdf

Ovérovaci vypocet publikovaného pripadu — varianta 1
Ovérovaci vypocet publikovaného pripadu — varianta 2
Ovérovaci vypocet publikovaného ptipadu — varianta 3
Prvni primyslovy piipad — piiklad 1

Druhy prumyslovy pfipad — piiklad 2

Treti primyslovy pripad — priklad 3

Knihovna procedur

Elektronicka verze diplomové prace
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Ovérovaci vypocet publikovaného pripadu — varianta 1
Priloha 2 Treti primyslovy pripad — priklad 3
Ptiloha 3 Knihovna procedur
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PRILOHA 1: Ovérovaci vypocet publikovaného pripadu — varianta 1
> restart;
KONTROLNI TEPLNY VYPOCET PECE
(pomoci vypoctové metody dle Applied Energy vol. 87 (2010) pp. 2194-2202)
Ovérovaci vypocet uvadéného piipadu - varianta 1
Priprava, nastaveni, konstanty a knihovny:
> with(plots):
> pi:=evalf (Pi) ;#vycisleni a ulozeni Pi pro dalsi vypocty
pi := 3.141592654
Volani vytvofené knihovny ve které jsou potfebné vypoctové procedury, funkce a jejich proménné defino-
vany:
> read ‘knihovna.mpl;
VSTUPNI DATA - a) palivo, spalovani:
Vyhtevnost paliva:
> LHV, dim := 37260.0, kJ/m"3;
LHV, dim := 37260.0, kJ/m"3
Typ vyhtevnosti paliva (1=LHV nebo 2=HHV):
> THV := 1;
THV := 1
Typ paliva (1=topny plyn nebo 2=topny olej)
> FuelType:=1;
FuelType := 1
Teplota paliva:
> Tfuelsupply, dim := 15.0, C;
Tfuelsupply, dim := 15.0, C
Hustota paliva:
> DensityValue := .61;
DensityValue := .61
Typ hustoty paliva (1=jednotka v m3/kg nebo 2=relativni hustota):
> DensityUnit := 2;
DensityUnit := 2
Piebytek vzduchu (pro prebytek 1,2, resp. 20% zadat hodnotu 20):
> X := 20.0;
X := 20.0
Teplota spalovaciho vzduchu:
> Tairsupply := 15.0;
Tairsupply := 15.0
VSTUPNI DATA - b) Procesni pozadavky na pec
(teploty v peci a tepelny vykon pece (tj. celkové absorbované teplo do média v peci)), netésnosti a tepelné
ztraty pece:
Absorbované teplo v peci:
> Qabs, dim := 3000000.0, W;
Qabs, dim := 3000000.0, W
Maximalni dovolené tepelné zatizeni trubek:
> Qrt, dim := 30000.0, W/m*2;
Qrt, dim := 30000.0, W/m"2
Utinnost pece v %:
> GTE := 80;
GTE := 80
Utinnost Zebrovani v %:
> eta[f]:=87;

etal[f] := 87
Ucinnost pece v %
> NTE:=80;



NTE := 80
Tepelné ztraty pece v %:
> HeatLoss := 2.0;
HeatLoss := 2.0
Odhadovana teplota povrchu Zebrovanych trubek na vstupu spalin do KS
> Twfmax := 240.0;
Twfmax := 240.0
Odhadovana teplota povrchu zebrovanych trubek na vystupu spalin z KS
> Twfmin := 90.0;
Twfmin := 90.0
Odhadovana prumérna teplota povrchu hladkych trubek pro prvni fadu stinicich trubek
> Twslave := 260.0;
Twslave := 260.0
Odhadovana prumérna teplota povrchu hladkych trubek pro druhou fadu stinicich trubek
> Tws2ave := 250.0;
Tws2ave := 250.0
Unik spalin vlivem netésnosti:
> RFGleak,dim:=0,kgfluegas/MWh;
RFGleak, dim := 0, kgfluegas/MWh
VSTUPNI DATA - ¢) Geometrie radiaéni komory
DN pouzitych trubek v RK:
> P, dim := 100.0, mm;
P, dim := 100.0, mm
Vnéjsi pramér trubek:
> Dout := 114.0;
Dout := 114.0
Rozte¢ mezi trubkami:
> Dsr, dim := 200.0, mm;
Dsr, dim := 200.0, mm
Pocet trubek v rozte¢né kruznici:
> nr := 37.0;

nr := 37.0
Pocet fad trubek:
> nrow := 1;
nrow := 1

Rozte¢ mezi trubkami vztazena na primér trubek (pro Dsr=200 mm a P=100 mm je NPS=2 nebo pro
Dsr=300 mm a P=100 mm je NPS=3):
> NPS:=2;
NPS := 2
VSTUPNI DATA - d) Geometrie konvekenich sekei
Vnéjsi primér hladkych trubek v KS:
> Doutc, dim := 114.0, mm;
Doutc, dim := 114.0, mm
Rozte¢ mezi trubkami:
> Dsc, dim := 200.0, mm;
Dsc, dim := 200.0, mm
Pocet trubek v jedné fadé:
> nc := 6.0;
nc := 6.0
Délka jedné trubky:
> ltrow, dim := 2400.0, mm;
ltrow, dim := 2400.0, mm
Vyska zeber:
> hfin, dim := 32.0, mm;
hfin, dim := 32.0, mm



Tloustka Zeber:

> tfin, dim := 2.7, mm;
tfin, dim := 2.7, mm

Hustota Zebrovani:

> denfin, dim := 118.0, 1/m;
denfin, dim := 118.0, 1/m

Tepelna vodivost zeber (W/m*K):

> lamfin:=40.0;
lamfin := 40.0

HLAVNi VYPOCET:

stk st sfe she sfe sk sk sk sk stesk skeoskok steokok

Uvodni geometrické vypodty pece:

RK:

Pfirazeni délky pro 1 m trubky:

> Lt, dim := 1, m;
Lt, dim := 1, m

Obvod trubky v RK:

> Ot,dim := pi*Dout/1000, m;
Ot, dim := .3581415626, m

Velikost plochy vymény tepla na délku 1 m trubky:

> At, dim := Ot*Lt, m*2*(1/m) ;
At, dim := .3581415626, m

KS:

Priito¢na plocha pro jednu fadu trubek:

> Ap, dim := (1/1000) *nc*ltrow* (Dsc-Doutc) *(1/1000) , m*2;
Ap, dim := 1.238400000, m"2

Celkova délka hladkych trubek v jedné radé:

> Lrowc, dim := (1/1000) *nc*ltrow, m;
Lrowc, dim := 14.40000000, m

Celkova plocha vymény tepla hladkych trubek v jedné fad¢:

> Atube, dim := Lrowc*At, m"2;
Atube, dim := 5.157238501, m"2

Plocha vymény tepla zebrované trubky na 1 m trubky:

> Acs,dim:=Doutc/1000+denfin* (tfin/1000) *2* (hfin/1000) , m*2* (1/m) ;
Acs, dim := .1343904000, m

Uvodni vypocty spalovani:

Definovani funkce pro nalezeni hustoty vzduchu v zavislosti na teploté:

> froair := tair->spline([-25, -20, -15, -10, -5, O, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35], [1.4224, 1.3943, 1.3673, 1.3413, 1.3163, 1.2922, 1.2690, 1.2466,
1.2250, 1.2041, 1.1839, 1.1644, 1.1455], tair, cubic):

Odecet hustoty vzduchu z vytvotené zavislosti:

> roair, dim := froair(Tairsupply), kg/m"3;
roair, dim := 1.22500000000000, kg/m"3

Piepocet na NP:

> roairlb, dim := roair* (Tairsupply+273.15)/(288.15), kg/m"3;
roairl5, dim := 1.22500000015588, kg/m"3

Hustota paliva:

> rofuel,dim:=Fuel (DensityUnit,DensityValue,roairl5, Tfuelsupply) ,kg/m"3;
rofuel, dim := .747250000095087, kg/m"3

Hmotnost spalin na 1 MWh dle rovnice ():
> rr, dim := FgrX(FuelType,X), kgfluegas/MwWh;
rr, dim := 1520.0, kgfluegas/MWh

[aoys

Piepocet na vhodngjsi jednotky:



> r, dim := (1/3600000) *rr, kgfluegas/kJ;
r, dim := 0.4222222222e-3, kgfluegas/kJ
Hmotnost spalin na 1 m3 paliva:
> rogas, dim := r*LHV, kg/m"3;
rogas, dim := 15.73200000, kg/m"3
Pro 1 m3 paliva lze piedpokladat:
Hmotnost spalin:
> mgas, dim := rogas, kg;
mgas, dim := 15.73200000, kg
Hmotnost paliva:
> mfuel, dim := rofuel, kg;
mfuel, dim := .747250000095087, kg
Hmotnost spalovaciho vzduchu:
> mair, dim := mgas-mfuel, kg;
mair, dim := 14.9847499999049, kg
Vypocet G - pomér pfivadéného vzduchu a paliva:
> G := mair/mfuel;
G := 20.0531950458322
Korelace dle tab. X:
> Gecor:=G*1.02;
Gcor := 20.4542589467488
Dalsi korelace dle tab. X:
> aaa:=1;
aaa :=1
Vysledna hodnota korelovaného G:
> G:=Gcor*aaa;
G := 20.4542589467488
Vypocet F - podil absorbovaného tepla v RK
> F:=Frk (Qrt,Gcor) ;
F := .530185222647551
Hlavni vypoctova ¢ast - tepelny vypocet pece:

Pfepocet ucinnosti z % na bezrozmérné Cislo:
> NTE:=NTE/100.0;GTE:=GTE/100.0;
NTE := .8000000000
GTE := .8000000000
Prepocet tepelnych ztrat z % na bezrozmérmé cislo:
> HeatlLoss:=HeatLoss/100.0;
HeatLoss := 0.2000000000e-1
Velikost absorbovaného tepla v RK:
> Qr,dim:=Qabs*F/NTE,W;
Qr, dim := 1988194.58492831, W
Potfebna plocha vymény tepla v RK:
> Ar, dim := Qr/Qrt, m"2;
Ar, dim := 66.2731528309438, m"2
Potiebna celkova délka trubkového hadu:
> L, dim := Ar/At, m;
L, dim := 185.047366046601, m
Odpovidajici délka pro jednu trubku v RK:

> Ll, dim := L/nr, m;
Ll, dim := 5.00128016342164, m
Vyvinuté teplo:

> Qv, dim := Qabs/GTE, W;
Qv, dim := 3750000.000, W
Hmotnostni prutok vytvofenych spalin vstupujicich do KS:
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> mgastotalconv, dim := (1/1000000) *Qv* (rr-RFGleak), kg/h;
mgastotalconv, dim := 5700.000000, kg/h
Teplo vstupujici do KS (vystupujici z RK):
> Qre, dim := Qv-Qr-HeatLoss*Qv, W;
Qre, dim := 1686805.41507169, W
Piepocet na vhodngjsi jednotky:
> Qradiantexit, dim := 3600*Qre* (1/1000), kJ/h;
Qradiantexit, dim := 6072499.49425807, kJ/h
Entalpie spalin vstupujicich do KS (vystupicich z RK):
> Hgasre, dim := Qradiantexit/mgastotalconv, kJ/kg;
Hgasre, dim := 1065.35078846633, kJ/kg
Jizkova teplota spalin:
> Tgasre:=T£fg (THV,Hgasre) ;
Tgasre := 920.379822539650
Priito¢na hmotova rychlost spalin v prvni a druhé fad¢ stinicich trubek:
> Ggasr, dim := mgastotalconv/ (3600*Ap), kg/ (s*m"2) ;
Ggasr, dim := 1.278531438, kg/(s*m"2)
Pomér poklesu teploty spalin vlivem netésnosti:
> pomer:=885./918;
pomer := .9640522876
Primérna teplota spaliny-povrch trubek:
> Tglmean:=(Twslave+ (Tgasre*pomer))/2;
Tglmean := 573.647136690116
Piepocet hmotnostniho pritoku na vhodnéjsi jednotky:
> mm, dim := (1/3600) *mgastotalconv, kg/s;
mm, dim := 1.583333333, kg/s
Vypocet soucinitele piestupu tepla na stran¢ spalin:
> hO:=hcon (Doutc, Tglmean,mm) ;
hO := 23.4798164298835
Absorbované teplo prvni fadou stinicich trubek vlivem konvekci:
> Qc, dim := hO*Atube* ((Tgasre*pomer) -Twslave), W;
Qc, dim := 75959.6991937530, W
Absorbované teplo prvni fadou stinicich trubek vlivem radiaci:
> Qrr, dim := Qrt*Atube, W;
Qrr, dim := 154717.1550, W
Celkové absorbované teplo prvni fadou stinicich trubek:
> Qcr, dim := Qc+Qrr, W;
Qcr, dim := 230676.854193753, W
Teplo odchazejici z prvni fady stinicich trubek (teplo vstupujici do druhé fady stinicich trubek):
> Qexitgasesl, dim := Qre-Qcr, W;
Qexitgasesl, dim := 1456128.56087793, W
Piepocet na vhodngjsi jednotky:
> Qexitgaseslpr, dim := 3600*Qexitgasesl*(1/1000), kJ/h;
Qexitgaseslpr, dim := 5242062.81916056, kJ/h
Entalpie spalin vstupujicich do druhé fady stinicich trubek (vystupicich z prvni fady stinicich trubek):
> Hexitgases, dim := Qexitgaseslpr/mgastotalconv, kJ/kg;
Hexitgases, dim := 919.660143712378, kJ/kg
Teplota spalin vstupujicich do druhé rady stinicich trubek (vystupicich z prvni fady stinicich trubek):
> Tglexit:=Tf£g(THV,Hexitgases) ;
Tglexit := 798.043314953167
Primérna teplota spaliny-povrch trubek:
> Tg2mean := (Tws2ave+Tglexit)/2;
Tg2mean := 524.021657476583
Vypocet soucinitele piestupu tepla na stran¢ spalin:
> h02:=hcon (Doutc,Tglexit,mm) ;



h02 := 25.5625895634353
Absorbované teplo druhou fadou stinicich trubek vlivem konvekci:
> Qc2, dim := hO2*Atube* (Tglexit-Tws2ave), W;
Qc2, dim := 72249.8496658109, W
Absorbované teplo druhou fadou stinicich trubek vlivem radiaci:
> Qr2, dim := (1/3) *Qrt*Atube, W;
Qr2, dim := 51572.38500, W
Celkové absorbované teplo druhou fadou stinicich trubek:
> Qcr2, dim := Qc2+Qr2, W;
Qcr2, dim := 123822.234665811, W
Teplo odchazejici z druhé tady stinicich trubek (teplo vstupujici do konvek¢ni sekce s zebrovanymi trubka-
mi):
> Qexitgases2, dim := Qexitgasesl-Qcr2, W;
Qexitgases2, dim := 1332306.32621212, W
Piepocet na vhodngjsi jednotky:
> Qexitgases2pr, dim := 3600*Qexitgases2*(1/1000), kJ/h;
Qexitgases2pr, dim := 4796302.77436364, kJ/h
Entalpie spalin odchazejici z druhé fady stinicich trubek (teplo vstupujici do konvekeni sekce s Zebrovanymi
trubkami):
> Hexitgases2, dim := Qexitgases2pr/mgastotalconv, kJ/kg;
Hexitgases2, dim := 841.456627081340, kJ/kg
Teplota spalin odchazejici z druhé fady stinicich trubek (teplo vstupujici do konvekEni sekce s Zebrovanymi

trubkami):
> Tgexit2:=Tf£g (THV,Hexitgases2) ;
Tgexit2 := 732.375782753139

Priito¢na hmotova rychlost spalin v Zebrované ¢asti KS:
> Ggasc,dim := mgastotalconv/ (Lrowc* (Dsc/1000-Acs) *3600) , kg/ (s*m"2) ;
Ggasc, dim := 1.675878281, kg/ (s*m"2)
Teplo absorbované zebrovanou ¢asti KS:
> Qfin, dim := Qabs-Qr-Qcr-Qcr2, W;
Qfin, dim := 657306.326212122, W
Teplo odchazejici z KS:
> Qexit, dim := Qv-Qabs-HeatLoss*Qv, W;
Qexit, dim := 675000.0000, W
Piepocet na vhodngjsi jednotky:
> Qexitpr, dim := 3.6*Qexit, kJ/h;
Qexitpr, dim := 2430000.000, kJ/h
Entalpie spalin odchazejici z KS:
> Hexit, dim := Qexitpr/mgastotalconv, kJ/kg;
Hexit, dim := 426.3157895, kJ/kg
Kominova teplota:
> Tge:=Tfg (THV,Hexit) ;
Tge := 383.7818129
Tepelna ucinnost:
> Eg:=Egro (X, Tge) ;
Eg := 4.445730840
Primérna odhadovana teplota povrchu trubek v zebrované ¢asti KS:
> Tpa := (Twfmax+Twfmin)*(1/2) ;
Tpa := 165.0000000
Priméma teplota spalin v Zebrované ¢asti KS:
> Tga := (Tgexit2+Tge)*(1/2);
Tga := 558.078797826570
Vypocet stiedniho logaritmického teplostniho spadu pro protiproudé uspofadani svazku:
> deltaTlm := ((Tgexit2-Twfmax)-(Tge-Twfmin))/ln((Tgexit2-Twfmax)/ (Tge-
Twfmin) ) ;



deltaTlm := 384.570301775321
Priumérny teplota spalin pro vypocet souCinitele piestupu tepla na stran¢ spalin:
> Tfilm := (Tpa+Tga)*(1/2);
Tfilm := 361.539398913285
Soucinitel piestpup tepla na stran¢ spalin:
> hf:=hcon (Doutc,Tfilm,mm) ;
hf := 21.5340596455260
Pottebna skute¢nd plocha vymény tepla Zebrovani v zebrované ¢asti KS:
> Ao, dim := Qfin/ (hf*deltaTlm), m"2;
Ao, dim := 79.3717868551204, m"2
Piepocet tloustky zeber na vhodnéjsi jednotky:
> tfin, dim := tfin/1000, m;#tloustka zeber;
tfin, dim := 0.2700000000e-2, m
Piepocet vysky zeber na vhodnéjsi jednotky:
> hfin, dim := (1/1000) *hfin, m;
hfin, dim := 0.3200000000e-1, m
Piepocet vn¢jsiho priméru hladké ¢asti Zeberované trubky na vhodngjsi jednotky:
> Doutc, dim := (1/1000) *Doutc, m;
Doutc, dim := .1140000000, m
Vngjsi priméru Zzeberované trubky:
> Doutf,dim:=Doutc+2*hfin,m;#vnejsi prumer zeber,m;

Doutf, dim := .1780000000, m

Plocha vymény tepla pouze Zeber vztazené na 1 m Zebrované trubky:

> Afinlm,dim:=(2*(pi/4) * (Doutf*2 - Doutc”2) + pi*Doutf*tfin) *denfin,
m2/m;

Afinlm, dim := 3.642057160, m2/m
Celkova plocha vymény tepla Zebrované Casti vztazend na 1 m zZebrované trubky:
> Aol,dim:=Afinlm+pi*Doutc* (1-denfin*tfin) ,m2/m;
Aol, dim := 3.886094821, m2/m
Pfepocet ucinnosti zebrovani na bezrozmérné Eislo:
> eta[f] :=eta[£]/100.0;
etal[f] := .8700000000
Potfebna délka zebrovanach trubek pfi uvazovani u€innosti zebrovani:
> Lpipe,dim:= Ao/ (Aol*etal[f]) ,m;
lpipe, dim := 23.4765087102159, m
SRHNUTI VYSLEDKU :
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> pvysledkyprO () ;
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VYPIS VYSLEDKU:

F - podil absorbovaného tepla v RK, -: 0.53
G - pomér vzduchu na jednotku paliva, -: 20.45
Teplo absorbované v RK, MW: 1.99
Plocha radiace, m2: 66.27
Teplo vyvinuté, MWw: 3.75
Tepelny tok z RK,MW: 1.69
Teplota spalin na jizku, deg C: 920.38
U&innost pece, -: 4.45

1. fada stinicich trubek:

Pruto&né& hmot. rychlost spalin, kg/s.m2: 1.28
Sou¢. prestupu tepla, W/m2.degC: 23.48
Predané teplo, MW: 0.23
Tepelny tok na vystupu, MW: 1.46
Teplota na vystupu, deg C: 798.04



2. Yrada stinicich trubek:

Pruto&né hmot. rychlost spalin,kg/s.m2: 1.28
Sou¢. prestupu tepla, W/m2.degC: 25.56
Predané teplo, MW: 0.12
Tepelny tok na vystupu, MW: 1.33
Teplota na vystupu, deg C: 732.38

Zebrovana c¢ast KS:

Prutod&né hmot. rychlost spalin,kg/s.m2: 1.68
Predané teplo, MW: 0.66
Tepelny tok na vystupu z pece, MW: 0.68
Kominova teplota spalin, deg C: 383.78
U&innost Zebrovani, -: 0.87
Plocha vymény tepla Zebrovani, m2: 79.37
Celkova délka zZebrovanych trubek, m: 23.48
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PRILOHA 2: Trieti pramyslovy pripad — priklad 3
> restart;
KONTROLNI TEPLNY VYPOCET PECE
(pomoci vypoctové metody dle Applied Energy vol. 87 (2010) pp. 2194-2202)
Vypoéet priklad 3 - tieti prumyslovy piipad
Priprava, nastaveni, konstanty a knihovny:
> with(plots):#aktivace knihovny Maplu pro kresleni grafu
> pi:=evalf(Pi);#vycisleni a ulozeni Pi pro dalsi vypocty
pi :=3.141592654
Volani vytvofené knihovny ve které jsou potfebné vypoctové procedury, funkce a jejich proménné defino-
vany:
> read “knihovna.mpl';
VSTUPNI DATA - a) palivo, spalovani:
Vyhtevnost paliva:
> LHVm, dim := 46050.7, kJ/kg;
LHVm, dim :=46050.7, kJ/kg
Typ vyhtevnosti paliva (1=LHV nebo 2=HHV):
> THV:=1;
THV :=1
> FuelType:=1;
FuelType := 1
Teplota paliva:
> Tfuel, dim := 20.0, degC;
Tfuel, dim := 20.0, degC
Teplota spalovaciho vzduchu:
> Tair, dim := 20.0, degC;
Tair, dim := 20.0, degC
Piebytek vzduchu (pro prebytek 1,2, resp. 20% zadat hodnotu 20):
> X :=10.0;
X:=10.0
Vlhkost vzduchu v %:
> Humidity := 50.0;
Humidity := 50.0
SloZeni paliva, z hmot. % pifevedeno na zlomek:
> xCH4 := 1.4%(1/100);
xCH4 := 0.1400000000e-1
> xC2H6 := 11.06%(1/100);
xC2H6 := .1106000000
> xC3H8 := 65.0%(1/100);
xC3HS :=.6500000000
> xC4H10 := 20.06*(1/100);
xC4H10 := .2006000000
> xC5H12 := 1.87%(1/100);
xC5H12 := 0.1870000000e-1
> xC6H14 := 0.5e-1*#(1/100);
xC6H14 := 0.5000000000e-3
> xCO02 :=.12%(1/100);
xCO2 :=0.1200000000e-2
> x02 :=.17%(1/100);
x02 :=0.1700000000e-2
> xN2 :=.27%(1/100);
xN2 :=0.2700000000e-2
Molarni hmotnosti jednotlivych slozek paliva:
> MWCH4, dim := 16.04, kg/kmol;
MWCH4, dim := 16.04, kg/kmol



> MWC2H6, dim := 30.07, kg/kmol;
MWC2H6, dim :=30.07, kg/kmol
> MWC3HS, dim := 44.1, kg/kmol;
MWC3HS, dim :=44.1, kg/kmol
> MWC4H10, dim := 58.123, kg/kmol;
MWC4H10, dim := 58.123, kg/kmol
> MWC5H12, dim := 72.15, kg/kmol;
MWCS5H12, dim := 72.15, kg/kmol
> MWC6H14, dim := 86.18, kg/kmol;
MWC6H14, dim := 86.18, kg/kmol
> MWCO2, dim := 44.01, kg/kmol;
MWCO2, dim :=44.01, kg/kmol
> MWO2, dim := 2¥15.994, kg/kmol;
MWO?2, dim :=31.988, kg/kmol
> MWN2, dim := 2%14.0067, kg/kmol;
MWN2, dim := 28.0134, kg/kmol
VSTUPNI DATA - b) Procesni pozadavky na pec
(teploty v peci a tepelny vykon pece (tj. celkové absorbované teplo do média v peci)), netésnosti a tepelné
7traty pece:
Absorbované teplo v peci:
> Qabs, dim := 9502000.0, W;
Qabs, dim :=9502000.0, W
Unik spalin vlivem netésnosti:
> RFGleak, dim := 20, kgfluegas/MWh;
RFGleak, dim := 20, kgfluegas/MWh
Teplota média uvnitf trubek na vstupu do pece (uvazovano na vstupu do KS - nahote):
> Tmedialn, dim := 215.5, degC;
Tmedialn, dim := 215.5, degC
Teplota média uvniti trubek na vystupu z pece (uvazovano na vystupu z RK - dole):
> TmediaOut, dim := 256.2, degC;
TmediaOut, dim :=256.2, degC
Tepelné ztraty pece v %:
> HeatLoss := 2.0;
HeatLoss :=2.0
VSTUPNI DATA - ¢) Geometrie radiaéni komory
Pouité trubky v RK:
> P, dim :=.219, m;
P, dim:=.219, m
Pocet trubek:
> nr := 28.0;
nr :=28.0
Délka jedné trubky:
> L1, dim := 12.2, m;
Ll,dim: =122, m
VSTUPNI DATA - ¢) Geometrie konvekéni sekce

Sitka KS:

> b,dim:=0.915,m;
b, dim :=.915, m

KS1:

Prum¢ér trubek:

> P1, dim :=.114, m;
Pl,dim:=.114, m

Roztec trubek:

> Irowl, dim :=.176, m;
Irowl, dim :=.176, m



Pocet trubek v fad¢:

>nl :=4;
nl =4
Délka jedné trubky:

> Ilconvl, dim := 4.8, m;
Iconvl, dim := 4.8, m
Pocet fad:

>nnl :=2;
nnl :=2

KS2:

Prumér trubek:

> P2, dim :=.114, m;
P2,dim:=.114, m

Rozte¢ trubek:

> Irow2, dim :=.176, m;
Irow2, dim :=.176, m

Pocet trubek v fad¢:

>n2:=4;
n2:=4
Délka jedné trubky:

> lconv2, dim := 4.8, m;
Iconv2, dim := 4.8, m

Pocet tad:

> nn2 := 6;
nn2 :=6

Tepelna vodivost zeber:

> hOfin, dim := 45, W/(m2*deg*C);
hOfin, dim := 45, W/(m2*deg*C)

Tloustka zebra (trnu):

> tfin, m := 0.2e-2, m;
tfin, m := 0.2e-2, m

Vyska Zebra (trnu):

> hfin, m := 0.26e-1, m;
hfin, m := 0.26e-1, m

Rozte zeber:

> finrow, m := 0.6e-2, m;
finrow, m :=0.6e-2, m

HLAVNi VYPOCET:

stk st sfe she sfe sk sk sk sk stesk skeoskok steokok

Uvodni geometrické vypodty pece:

Celkova plocha vymény tepla trubek v RK:

> Ar, dim := pi*P*L1*nr, m"2;
Ar, dim :=235.0238031, m”2

KS1:

Priito¢na plocha:

> Al, dim := (b-n1*P1)*lconvl, m2;
Al, dim :=2.2032, m2

Plocha vymény tepla:

> S1, dim := pi*P1*n1*lconvl*nnl, m2;
S1, dim := 13.75263600, m2

KS2:

Priito¢na plocha:

> A2 := (b-n2*¥P2)*lconv2-2*tfin*hfin*lconv2/finrow;
A2 :=2.120000000



Plocha vymény tepla:

> Sfin,dim:=(((pi*P2*(Iconv2-(tfin*(Iconv2-0.2)/finrow))))+(((pi*0.5*((P2+2*hfin)" 2-
(P2)72))+(pi*0.002*(P2+2*hfin)))*((Ilconv2-0.2)/finrow)))*n2*nn2,m2;
Sfin, dim := 468.0922790, m2

Uvodni vypocCty spalovani:

Vypocet hustoty spalovaciho vzduchu:
> roAIR, dim := AIRro(Tair, Humidity), kg/m3;
roAIR, dim := 1.211781407, kg/m3
Piepocet vyhievnosti:
> LHV, dim := LHVp2(LHVm, xCH4, xC2H6, xC3H8, xC4H10, xC5H12, xC6H14, xCO2, x02, xN2,
MWCH4, MWC2H6, MWC3HS8, MWC4H10, MWC5H12, MWC6H14, MWCO02, MWO2, MWN2),
kJ/m3;
LHV, dim := 93379.12220, kJ/m3
Vypocet potfebného spalovaciho vzduchu na 1 m3 paliva
> Vair, dim := AIRv2(X, xCH4, xC2H6, xC3H8, xC4H10, xC5H12, xC6H14, xCO2, x02, xN2), m3;
Vair, dim :=26.91219570, m3
Hmotnost spalin na 1 MWh dle rovnice ():
> rr, dim := FgrX(FuelType,X), kgfluegas/MWh;
rr, dim := 1400.0, kgfluegas/MWh
Piepocet na vhodngjsi jednotky:
> r, dim := (1/3600000)*rr, kgfluegas/kJ;
1, dim := 0.3888888889%%¢-3, kgfluegas/kJ
Hmotnost spalin na 1 m3 paliva:
> roGAS, dim := r*LHV, kg/m”3;
roGAS, dim :=36.31410308, kg/m”"3
Pro 1 m3 paliva lze piedpokladat:
Hmotnost spalin:
> mGAS, dim := roGAS, kg;
mGAS, dim :=36.31410308, kg
Hmotnost spalovaciho vzduchu:
> mAIR, dim := roAIR*Vair, kg;
mAIR, dim :=32.61169837, kg
Hmotnost paliva:
> mFUEL, dim := mGAS-mAIR, kg;
mFUEL, dim := 3.70240471, kg
Vypocet G - pomér pfivadéného vzduchu a paliva:
> G := mAIR/mFUEL;
G := 8.808247862
Korelace dle tab. X:
> Geor:=G*0.99;
Gcor := 8.720165383
Dalsi korelace dle tab. X:
> aaa:=1;
aaa =1
Vysledna hodnota korelovaného G:
> G:=Gcor*aaa;
G :=8.720165383
Pfiiprava hodnot pro iteratni smyCku pro vypocet F - podilu absorbovaného tepla v RK:
Nastaveni hodnoty pocitani iteraci:

> it :=0;

it:=0
Nastaveni hodnoty rozdilu pro spusténi vypoctu:
> rozdilF :=1;

rozdilF := 1



Nastaveni (nastiel) hodnoty F pro spusténi vypoctu:
>F :=.3;
F=23

IteraCni vypocet F - podil absorbovaného tepla v RK:
> while rozdilF>0.001 do

it:=it+1;

Fi:=F;

Qr:=F*Qabs;

Qrt,dim:=Qr/(Ar),W/(m2);

F:=Frk(Qrt,G);

rozdilF:=abs(Fi-F);

end do:
Hlavni vypoctova ¢ast - tepelny vypocet pece:

Ptiprava hodnot pro iteratni smyCku:
Nastaveni hodnoty poCate¢ni ucinnosti pro spusténi vypoctu:
> NTE := .83;
NTE := .83
Nastaveni hodnoty rozdilu pro spusténi vypoctu:
> rozdilSfin:=2;
rozdilSfin :=2
> it:=0;
it:=0
> vT:=50;
vT =50
> CP:=Qabs/(TmediaOut-Tmedialn);
CP :=233464.3735
Hlavni vypoctova itera¢ni smycka:
> while rozdilSfin>0.1 do
it:=it+1;
NTE:=NTE+0.000001;
Qr:=Qabs*F;
Qv:=Qabs/NTE;
Qztr := (1/100)*HeatLoss*Qv;
Qrexit := Qv-Qr-Qztr;
mgasesh := (1/1000000)*rr*Qv;
QrexitkJh := (1/1000)*Qrexit*3600;
Hrexit := QrexitkJh/mgasesh;
Trexit := Tfg(THV, Hrexit);
Ggl := mgasesh/(3600*A1);
Tztr := 885.0%(1/918);
T1 := Trexit*Tztr;
Tx:=vT+(TmediaOut-(Qr/CP));
Tgmean := (Tx+T1)*(1/2);
h1 := hcon(P1, Tgmean, Ggl);
Qc := h1*#S1*0.5%(T1-Tx);
Qrl := Qrt*S1*0.5;
Q1 := Qc+Qrl;
Qexitl := Qrexit-Q1;
QexitlkJh := (1/1000)*Qexit1%*3600;
Hexitl := QexitlkJh/mgasesh;
Texitl := Tfg(THV, Hexitl);
Ggl2 := mgasesh/(3600%A1);



T12 := Texitl;
Tx:=vT+(TmediaOut-((Qr+Q1)/CP));
Tgmean := (Tx+T12)*(1/2);
h12 := hcon(P1, Tgmean, Gg12);
Qc := h12*81*0.5%(T12-Tx);
Qr12 := (1/3)*Qrt*S1*0.5;
Q12 := Qc+Qrl12;
Qexitl2 := Qexit1-Q12;
Qexit12kJh := (1/1000)*Qexit12#3600;
Hexit12 := Qexit12k Jh/mgasesh;
Texitl2 := Tfg(THV, Hexitl2);
Gg2:= mgasesh/(3600%A2);
T2 := Texitl2;
Tx:=vT+(TmediaOut-((Qr+Q1+Q12)/CP));
Tgmean := (Tx+T2)*(1/2);
h2 := hcon(P2, Tgmean, Gg2);
Qfin:=Qabs-Qr-Q1-Q12;
Qexit2 := Qexit12-Qfin;
Qexit2kJh := (1/1000)*Qexit2#3600;
Hexit2 := Qexit2kJh/mgasesh;
Texit2 := Tfg(THV, Hexit2);
Tpl:=Tx;
Tx:=vT+(TmediaOut-((Qr+Q1+Q12+Qfin)/CP));
Tp2:=Tx;
Tpav:=(Tp1+Tp2)/2;
Tgl:=T2;
Tg2:=Texit2;
Tgav:=(Tgl+Tg2)/2;
dTIm:=((Tgl-Tp2)-(Tg2-Tp1))/(In((Tgl-Tp2)/(Tg2-Tpl)));
Tfilm:=(Tpav+Tgav)/2;
Pf:=P2+(2*hfin);
hf:= hcon(Pf, Tfilm, Gg2);
Sfinn:=Qfin/(hf*dTlm);
etafin:=etafin(hf,hOfin,tfin,Pf,P2);
Sfinreal:=Sfinn/etafin;
rozdilSfin:=abs(Sfinreal-Sfin);
end do:
Teplo ptedané radiacni sekei:
> Qr,dim:=Qr/1000000,MW;
Qr, dim := 7.228001060, MW
Teplo vyvinuté:
> Qv,dim:=Qv/1000000,MW;
Qv, dim := 11.27642430, MW
Mnozstvi paliva:
> mfuel,dim:=(Qv/(LHVmM*1000))*3600%*1000000,kg/h;
mfuel, dim := 881.5311706, kg/h
Piepocet na vhodngjsi jednotky:
> mgases,dim:=mgasesh/3600,kg/s;
mgases, dim :=4.385276117, kg/s
KS1:
Tepelna kapacita pro vypocet teplot média:
> CP:=Qabs/(TmediaOut-Tmedialn);
CP :=233464.3735



Teplota média vstup:

> TmedialNv:=TmediaOut-(((Qr*1000000)+Q1+Q12)/CP);
TmedialNv :=223.2941406

Teplota média vystup:

> TmediaOUTv:=TmediaOut-((Qr*1000000)/CP);
TmediaOUTYy := 225.2402396

Absorbované teplo:

> Qlc,dim:=(Q1+Q12)/1000000,M W;
Qlc, dim := .4543447913, MW

KS2:

Teplota média vstup:

> TmediaINvv:=TmediaOut-(((Qr*1000000)+Q1+Q12+Qfin)/CP);
TmedialNvv :=215.5000000

Teplota média vystup:

> TmediaOUTvv:=TmediaOut-(((Qr*1000000)+Q1+Q12)/CP);
TmediaOUTvv := 223.2941406

Absorbované teplo:

> Qfin,dim:=Qfin/1000000,MW;
Qfin, dim := 1.819654149, MW

> Qabsconv,dim:=Qfin+Q1c,MW;
Qabsconv, dirp = 2.273995%940, MW

SRHNUTI VYSLEDKU :

skeske st st she sk sheoske st st sheosteo sk sheoste st st skt skeoste stk skeoskeske skt steoskeoskeok seosteoskeostokok koo ok

> pvysledkypr3();
skeskeoste st sk sk skeskeoste st sk stk skeoste stk skt skeoste stk sleosteske skeoste sk skt skeoste sk sttt skeostoste sk skt stttk sttt skokokeskokok

VYPIS VYSLEDKU:

Tepelna ucinnost RK pece: 0.84
Tep.zatizeni povrchu trubek, W/m2:  30776.51
Plocha radiace,m2: 235.02
Teplo ptedané radiacni sekci, MW: 7.23
Teplo vyvinuté, MW: 11.28
Mnozstvi paliva,kg/h 881.53
Mnozstvi spalin, kg/s: 4.39
Teplota spalin na jizku, deg C: 757.82
KSI:

Teplota média vstup, deg C: 223.29
Teplota média vystup, deg C: 225.24
Abs.teplo, MW: 0.45
Teplota spalin vstup, deg C: 730.58
Teplota spalin vystup, deg C: 670.82
Rychlost spalin, kg/m?2.s: 1.99
Plocha-hladké trub., m2: 13.75
Sou¢.prestupu tepla spalin, W/m2.K: 28.51
Mnozstvi spalin za sekci, kg/s: 4.39
KS2:

Teplota média vstup, deg C: 215.50
Teplota média vystup, deg C: 223.29
Abs.teplo, MW: 1.82
Teplota spalin vstup, deg C: 670.82
Teplota spalin vystup, deg C: 322.39
Rychlost spalin, kg/m?2.s: 2.07
Plocha-celkova trub., m2: 467.99
Sou¢.prestupu tepla spalin, W/m2 K: 28.72
Mnozstvi spalin za sekci, kg/s: 4.39
Absorbované teplo v celé¢ KS, MW: 2.27

st st st sfe sfe she she sk she sk st sk ske st sk sfesieske s st s sheoste sk sheoste sk sk sk st sk st sk st sheske sk sk steske skt sttt tokoskoskoloskoskokosk
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PRILOHA 3: Knihovna procedur
> # skeskesk sk sk sk skosk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skesk sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk sk sk sk sk sk sk skeskoskoskoskoskesk skskskskoskok
># PROCEDURY VOLANE HLAVNIM PROGRAMEM
> # skeskesk sk sk sk skoske sk sk sk sk sk skosk sk skesk sk ks sk sk sk skesk sk sk sk sk skesk sk skesk sk sk sk sk skeske sk sk sk skesk sk sk skeskskok

S skttt skok ok kol sk sk sk stk skl okt stttk stk skekokoskokoskok skl okl skekskokokok

> Fuel:=proc(DensityUnit,Density Value,roairl5,Tfuelsupply)
> # Vypocet hustoty paliva, kg/m3

> # Vstupni parametry:

> # DensityUnit - typ hustoty paliva

># DensityValue - hustota paliva

> # Tfuelsupply - teplota paliva, deg C

> # roairl5 - hustota vzduchu pfi NP, kg/m3

> local rofuel;

> if DensityUnit=2 then

> rofuel:=DensityValue*roairl5;

> else

> rofuel:=Density Value*(Tfuelsupply+273.15)/298.15;
> end if;

> return rofuel;

> end proc:
> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk
> FgrX := proc(FuelType,X)

> # Vypocet poméru spalin na jednotku uvolnéného tepla, kJ/kg
> # Vstupni parametry:

> # FuelType - typ paliva, - (1 = topny plyn, 2 = topny olej)
># X - ptebytek spalovaciho vzduchu

> local abc;

> if FuelType = 1

> then

> abc := 1280;

> else

> abc := 1380;

> end if;

> return abc+12*X;

> end proc:
> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

S skttt skok ok kol sk sk sk stk skl okt stttk stk skekokoskokoskok skl okl skekskokokok

> MerEnt := proc(THV,Temp)

> # Korela¢ni vypocet mérné entalpie spalin, kJ/kg
> # Vstupni parametry:

># THV - typ vyhievnosti, - (1 =LHV, 2 =HHV)
># Temp - teplota spalin, °C

> local Aalfa, Bbeta;

>iIf THV =1

> then

> Aalfa :=-30.7302785;
> Bbeta := 1.19090080;
> else

> Aalfa :=205.192307;
> Bbeta := 1.19465034;
> end if;



> return Aalfa+Bbeta*Temp;

> end proc:
> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk
> Tfg := proc(THV,Hfg)

> # Korela¢ni vypocet teploty spalin, °C

> # Vstupni parametry:

># THV - typ vyhievnosti, - (1 =LHV, 2 =HHV)
> # Hfg - mérnd entalpie spalin, kJ/kg

> local Aalfa, Bbeta;

>if THV =1

> then

> Aalfa :=-30.7302785;

> Bbeta := 1.19090080;

> else

> Aalfa :=205.192307,

> Bbeta := 1.19465034;

> end if;

> return (Hfg-Aalfa)/Bbeta;

> end proc:
> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

> hcon := proc(ODmm, T,mfg_kgs)

> # Korela¢ni vypocCet soucinitele prestupu tepla spalin, W/(m”2.°C)

> # Vstupni parametry:

># ODmm - vn¢jsi primér konvekEnich trubek, mm

># T - vztaznd teplota spalin pro konvekei, °C

># mfg_kgs - hmotnostni pritok spalin, kg/s

> local CAl, CB1, CCl, CDI, CA2, CB2, CC2, CD2, CA3, CB3, CC3, CD3, CA4, CB4, CC4, CD4, ca, cb,
cc, cd;

> CAl :=4.955004725;

> CB1 :=-847.5657696;

> CC1 :=242256.423;

> CD1 :=-27311986.387;

> CA2 :=-2.626696297,

> CB2 :=406.5789429;

> CC2 :=27470.44931;

> CD2 :=-17040804.17,

> CA3 :=1.367664112;

> CB3 :=-247.2637134;
> CC3 :=-60318.42028;
> CD3 :=19544314.875;

> CA4 :=-.2426865939;
> CB4 :=16.62288813;
> CC4 :=31812.88441;
> CD4 :=-7157018.90;
> if ODmm<101.0

> then

> CAl :=4.918737132;
> CB1 :=-908.329571;
> CC1 :=375751.009;

> CDI1 :=-58143710.94;
> CA2 :=-1.72287207,



> CB2 :=-38.7317314;

> CC2 :=-125749.0884;
> CD2 :=38647053.44;

> CA3 :=0.57447120608;
> CB3 := 184.636037;

> CC3 :=37035.69982;

> CD3 :=-21465920.72;
> CA4 :=-0.3742830645¢-1;
> CB4 :=-95.04240999;

> CC4 :=8954.1624502;
> CD4 :=2800546.3579;
> end if;

> if ODmm > 140.0

> then

> CAl :=4.597974856;
> CBI1 :=-662.358437;

> CC1 :=195364.904;

> CDl1 :=-19984030.3;
> CA2 :=-1.856362745;
> CB2 :=-445.4201835;
> CC2 :=264223.037,;

> CD2 :=-52492167.89;
> CA3 :=.95280937416;
> CB3 := 146.5756727;
> CC3 :=-74065.50924;

> CD3 := 18263744.5;

> CA4 :=-2243710488;

> CB4 :=36.490362918;

> CC4 :=-24517.973416;

> CD4 :=2775696.28819;

> end if;

> ca := CA1+CB1/T+CC1/(T*T)+CD1/((T*T)*T);
> cb := CA2+CB2/T+CC2/(T*T)+CD2/((T*T)*T);
> cc := CA3+CB3/T+CC3/(T*T)+CD3/((T*T)*T);
> cd := CA4+CB4/T+CC4/(T*T)+CD4/((T*T)*T);
> return exp(ca+cb/mfg_kgs+cc/mfg_kgs*2+cd/mfg_kgs”3);

> end proc:
> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

S stttk ko ko ksl skl sk skt skestol koot sttt stk sketoloslkokoskok kol ok kool skekskok sk

> Frk := proc(Qrt,Gcor)

> # Korela¢ni vypocet podilu tepla absorbovaného v radiacni sekci, -

> # Vstupni parametry:

> # Qrt - tepelné zatizeni trubek v radiacni sekci, W/m2

># Gcor - uplnd zkorigovana mérnd spotieba vzduchu, kg _air/kg fuel
> local Al, B1, C1, D1, A2, B2, C2, D2, A3, B3, C3, D3, A4, B4, C4,D4, a, b, c, d;
> Al :=1.7718493787,

>B1:=-0.10019117635¢-3;

> Cl1 :=0.37534689295¢-8;

> D1 :=-0.4191035072e-13;

> A2 :=-.1366921187,

> B2 :=0.1531156947e-4;

> C2 :=-0.5963858747¢-9;

> D2 :=0.6684546867¢-14;



> A3 :=0.6519753696¢-2;

> B3 :=-0.81321392297¢-6;

> C3:=0.3085147199¢-10;

> D3 :=-0.3435592722¢-15;

> A4 :=-0.1108513055¢-3;

> B4 :=0.1383758239¢-7,

> C4 :=-0.5172400596e-12;

> D4 :=0.5748038181e-17;

> a = A1+B1*Qrt+C1#Qrt*Qrt+(D1*Qrt*Qrt)*Qrt;
> b := A2+B2*Qrt+C2*Qrt*Qrt+(D2*Qrt*Qrt) *Qrt;
> ¢ := A3+B3*Qrt+C3*Qrt*Qrt+(D3*Qrt*Qrt) *Qrt;
> d := A4+B4*Qrt+C4*Qrt*Qrt+(D4*Qrt*Qrt) *Qrt;
> return a+b*Gceor+c*Gceor*Geor+(d*Geor*Gceor)*Geor;

> end proc:
> # skeosteste sk sk sk sk steste sk sheoskeo sk skeoste st sheosteo sk she s st st sk stk sheoste skeoske stk skt skeostoste sk skt stk slotoke skokolkokesk

> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk
> Egro := proc(X,Tge)

> # Vypocet ucinnosti, -

> # Vstupni parametry:

># X - prebytek vzduchu

> # Tge - teplota spalin na vystupu z pece
> local Aa,Ba,Ca,Da,Ab,Bb,Cb,Db,Ac,Bc,Cc,Dc,Ad,Bd,Cd,Dd,dda,ddb,ddc,ddd;
> if Tge < 400 then

> Aa:=3.5867271007,

Ba :=0.597137044e-3;

Ca :=-0.1041459411e-3;

Da := 0.2706436001e-6;

Ab :=807.07270036;

Bb :=-3.800851813;

Cb := 0.13006679819;

Db :=-0.3538013227e-3;

Ac :=-253163.10679;

Bc :=2106.2599069;

Cc :=-51.739316869;

Dc := 0.146145027479;

Ad :=27339387.6175;

Bd :=-307805.9945;

Cd := 6622.921581;

Dd :=-19.27246931;
else

Aa :=1.803322830009;
Ba :=-0.1199075376;

Ca :=0.2116704420e-2;
Da :=-0.1940342135¢-4;
Ab :=4669.3314389;
Bb :=244.0655075;

Cb :=-4.6657851398;
Db := 0.4444289104e-1;
Ac :=-3063354.486;

Bc :=-169095.9337;

Cc :=3400.89217929;
Dc :=-33.787223665;
Ad :=712888042.7;
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> Bd :=39359869.33;

> Cd :=-821335.24884;

> Dd := 8523.7594268;

> end if;

> dda:=(Aa+Ba*X+Ca*X*X+Da*X*X*X);

> ddb := Ab+Bb*X+Cb*X*X+(Db*X*X)*X;

> ddc := Ac+Bc*X+Cc*X*X+(De*X*X)*X;

> ddd:=Ad+Bd*X+Cd*X*X+Dd*X*X*X;

> return dda+ddb/Tge+ddc/(Tge”2)+ddd/(Tge”3);

> end proc:
> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk
> AIRro := proc(Tair,Humidity)

> # Vypocet hustoty piivadéného spalovaciho vzduchu, kg/m3

> # Vstupni parametry:

> # Tair - teplota pfivadéného spalovaciho vzduchu, °C

># Humidity - vlhkost spalin, %

> local Hum,TairK,pv,pp;

> Hum:=Humidity/100;

> TairK:=Tair+273.15;

> pv:=exp(28.926-(6148/TairK));#platné pro teploty 0-80°C

> pp:=101325;#poedpoklad ?¢ se vzduch poivadi pod atm. tlakem
> return (0.001316/TairK)*(2.65*pp+Hum*pv);#rovnice z []

> end proc:
> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

S skttt skok ok kol sk sk sk stk skl okt stttk stk skekokoskokoskok skl okl skekskokokok

> LHVp := proc(LHVm, xCH4, xC3H8, xC4H10, xC5H12, xC6H14, xH2, MWCH4, MWC3HS,
MWC4H10, MWC5H12, MWC6H 14, MWH2)

> # Vypocet hustoty piivadéného spalovaciho vzduchu, kg/m3

> # Vstupni parametry:

># LHVm - vyhfevnost paliva, kl/kg

> # xCxHx - podil jednotlivych slozek v palivu, -

># MWCxHx - molarni hmotnosti jednotlivych slozek paliva, kg/kmol

> local MWstr;

> MWs-
tr:=xCH4*MW CH4+xC3H8*MWC3H8+xC4H10*MWC4H10+xC5H12*MWC5H12+xC6H14*MWC6H 14+x
H2*MWH2;

> return LHVm*MWstr/22.414;

> end proc:
> # skeosteste sk sk sk sk steste sk sheoskeo sk skeoste st sheosteo sk she s st st sk stk sheoste skeoske stk skt skeostoste sk skt stk slotoke skokolkokesk

S skttt skok ok kol sk sk sk stk skl okt stttk stk skekokoskokoskok skl okl skekskokokok

> AIRv := proc(X, xCH4, xC3H8, xC4H10, xC5H12, xC6H 14, xH2)

> # Vypocet objemu piivadéného spalovaciho vzduchu, kg/m3

> # Vstupni parametry:

># X - prebytek vzduchu, %

> # xCxHx - podil jednotlivych slozek v palivu, -

> return (2*xCH4+5%*xC3H8+6.5*xC4H10+8*xCSH12+9.5*xC6H14+0.5*xH2)*(1+X/100)/0.2095;

> end proc:
> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

>#****************************************************

> LHVp2 := proc(LHVm, xCH4,xC2H6, xC3HS8, xC4H10, xC5H12, xC6H14, xCO2,x02,xN2,
MWCH4 MWC2H6, MWC3HS8, MWC4H10, MWC5H12, MWC6H14, MWCO2, MWO2,MWN?2)

> # Vypocet hustoty piivadéného spalovaciho vzduchu, kg/m3
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> # Vstupni parametry:

># LHVm - vyhievnost paliva, kJ/kg

> # xCxHx - podil jednotlivych slozek v palivu, -

># MWCxHx - molarni hmotnosti jednotlivych slozek paliva, kg/kmol

> local MWstr;

> MWs-
tr:=xCH4*MW CH4+xC2H6*MWC2H6+xC3H8*MW C3H8+xC4H10*MWC4H10+xC5H12*MWC5H12+xC6
H14*MWC6H14+xCO2*MWCO2+x02*MW O2+xN2*MWN2;

> return LHVm*MWstr/22.414;

> end proc:
> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

S skttt skok ok kol sk sk sk stk skl okt stttk stk skekokoskokoskok skl okl skekskokokok

> AIRvV2 := proc(X, xCH4,xC2H6, xC3HS8, xC4H10, xC5H12, xC6H 14, x0O2,xN2)

> # Vypocet objemu piivadéného spalovaciho vzduchu, kg/m3

> # Vstupni parametry:

># X - prebytek vzduchu, %

> # xCxHx - podil jednotlivych slozek v palivu, -

> return (2*xCH4+3.5*xC2H6+5*xC3H8+6.5*xC4H10+8 *xC5H12+9.5*x C6H 14+2*x N2-
1*#x02)*(1+X/100)/0.2095;

> end proc:
> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

S skttt skok ok kol sk sk sk stk skl okt stttk stk skekokoskokoskok skl okl skekskokokok

> etafin := proc(hf,lamfin,tfin,Doutf,Doutc)

> # Vypocet skute¢né u€innosti Zebrovani - Schmidtova metoda
> # Vstupni parametry:

> # hf - vyska zeber

> # lamfin - souCinitel pfestupu tepla zebrovani

> # tfin - tlouStka Zeber

> # Doutf - vngjsi prumér zebrované trubky

> # Doutc - vn¢jsi prumér hladké trubky

> local parM,parRx,parRo,parLx,etaf;

> parM:=((2*hf)/(lamfin*tfin))"0.5;#parametr M

> parRx:=(Doutf-Doutc)/2;#parametr R*

> parRo:=(Doutf/Doutc);#parametr Ro

> parLx:=parRx*(1+tfin/(2*parRx))*(1+0.35*In(parRo));#parametr L*
> etaf:=tanh(parM *parLx)/(parM *parLx);

> return etaf;

> end proc:
> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

> # st she ste sfe she she sk she sk ske st sk ske st ke st sfeste st st st sfe sk sheoste sk she sk sk st ske skeosteske st sk st stk st skeoskeoseoskoskoskoskeskoskok
> pvysledkypr0 := proc()
> #Vypis vysledki pro ovéfovaci vypocet

> printf("*********************************************************\n");

> printf("\n");

> printf("VYPIS VYSLEDKU:\n");

> printf("--------------- \n");

> printf("F - podil absorbovaného teplav RK, -:  %7.2f\n", F);

> printf("G - pomér vzduchu na jednotku paliva, -:  %7.2f\n", G);

> printf("Teplo absorbované v RK, MW: %7.2f\n", Qr/1000000);
> printf("Plocha radiace, m2: %7.2f\n", Ar);

> printf("Teplo vyvinuté, MW: %7.2f\n", Qv/1000000);

> printf("Tepelny tok z RK. MW: %7.2f\n", Qre/1000000);

> printf("Teplota spalin na jizku, deg C: %7.2f\n", Tgasre);
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> printf("Uginnost pece, -: %7.2f\n", Eg);
> printf("1. fada stinicich trubek:\n");

> printf("--------------- \n");

> printf("Pruto¢na hmot. rychlost spalin, kg/s.m2:  %7.2f\n", Ggasr);

> printf("Sou¢. prestupu tepla, W/m2.degC: %7.2f\n", h0);

> printf("Pfedané teplo, MW: %7.2\n", Qcr/1000000);

> printf("Tepelny tok na vystupu, MW: %7.2f\n", Qexitgases1/1000000);
> printf("Teplota na vystupu, deg C: %7.2f\n", Tglexit);

> printf("2. fada stinicich trubek:\n");

> printf("--------------- \n");

> printf("Pruto¢na hmot. rychlost spalin.kg/s.m2:  %7.2f\n", Ggasr);

> printf("Sou¢. prestupu tepla, W/m2.degC: %7.2f\n", h02);

> printf("Piedané teplo, MW: %7.2f\n", Qcr2/1000000);

> printf("Tepelny tok na vystupu, MW: %7.2f\n", Qexitgases2/1000000);
> printf("Teplota na vystupu, deg C: %7.2f\n", Tgexit2);

> printf("Zebrovana &ast KS:\n");

> printf("--------------- \n");

> printf("Prito¢na hmot. rychlost spalinkg/s.m2:  %7.2f\n", Ggasc);

> printf("Piedané teplo, MW: %77.2f\n", Qfin/1000000);

> printf("Tepelny tok na vystupu z pece, MW: %7.2f\n", Qexit/1000000);
> printf("Kominova teplota spalin, deg C: %7.2f\n", Tge);

> printf("Uéinnost Zebrovani, -: %7.2f\n", eta[f]);

> printf("Plocha vymény tepla m2: %7.2f\n", Ao);

> printf("Celkova délka zebrovanych trubek, m: %7.2f\n", Lpipe);

> printf("\n");

> printf("*********************************************************\n");
> end proc:

> # skeosteste st sk sk sk steste sk sheoske sk skeoste st sheosteo sk sl skt steoske stk sheoste skeoske stk skt steskeoskeo sk stttk stk stk skokolkokesk

> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

> pvysledkyprl := proc()

> #Vypis vysledku pro ptipad 1

> printf("*********************************************************\n");
> printf("\n");

> printf("VYPIS VYSLEDKU:\n");

> printf("--------------- \n");

> printf("Tepelna G¢innost RK pece, -:  %6.2f\n", etaPec);

> printf("Tep.zatizeni povrchu trubek, W/m2: %7.2f\n", Qrt);
> printf("Plocha radiace, m2: %7.2f\n", Ar);

> printf("Teplo vyvinuté¢, MW: %7.2f\n", Qv);

> printf("Mnozstvi paliva, kg/h : %7.2f\n", mfuelh);

> printf("Mnozstvi spalin, kg/s: %7.2f\n", mgas_kg_s);

> printf("Teplota spalin na jizku, deg C: ~ %7.2f\n", Trkexit);

> printf("\n");

> printf("*********************************************************\n");
> end proc:

> # st she ste sfe she she sk she sk ske st sk ske st ke st sfeste st st st sfe sk sheoste sk she sk sk st ske skeosteske st sk st stk st skeoskeoseoskoskoskoskeskoskok

> # st she ste sfe she she sk she sk ske st sk ske st ke st sfeste st st st sfe sk sheoste sk she sk sk st ske skeosteske st sk st stk st skeoskeoseoskoskoskoskeskoskok

> pvysledkypr2 := proc()

> #Vypis vysledki pro piipad 2

> printf("*********************************************************\n");
> printf("\n");

> printf("VYPIS VYSLEDKU:\n");

> printf("--------------- \n");



> printf("Tepelnd ucinnost RK pece, -: %7.2f\n", NTE);
> printf("Tep.zatizeni povrchu trubek, W/m2:  %7.2f\n", Qrt);

> printf("Plocha radiace, m2: %7.2f\n", Ar);

> printf("Teplo predané radiacni sekci, MW:  %7.2f\n", Qr);

> printf("Teplo vyvinuté¢, MW: %7.2f\n", Qv);

> printf("Mnozstvi paliva, kg/h: %7.2f\n", mfuel);

> printf("Mnozstvi spalin, kg/s: %7.2f\n", mgases);

> printf("Teplota spalin na jizku, deg C: %7.2f\n", Trexit);

> printf("KS1:\n");

> printf("Teplota média vstup, deg C: %7.2f\n", TmedialNv);
> printf("Teplota média vystup, deg C: %7.2f\n", TmediaOUTYv);
> printf(" Abs.teplo, MW: %7.2f\n", Qlc);

> printf("Teplota spalin vstup, deg C: %7.2f\n", T11);

> printf("Teplota spalin vystup, deg C: %7.2f\n", Texitl);

> printf("Rychlost spalin, kg/m?2.s: %7.2f\n", Ggl1);

> printf("Plocha-hladké trub., m2: %?7.2f\n", Slc);

> printf("Souc.piestupu tepla spalin, W/m2 K:  %7.2f\n", hl1);

> printf("Mnozstvi spalin za sekci, kg/s: %7.2f\n", mgases);
> printf("KS2:\n");

> printf("Teplota média vstup, deg C: %7.2f\n", TmedialNvv);

> printf("Teplota média vystup, deg C: %7.2f\n", TmediaOUTvv);
> printf("Abs.teplo, MW: %7.2f\n", Q2);

> printf("Teplota spalin vstup, deg C: %7.2f\n", T2);

> printf("Teplota spalin vystup, deg C: %7.2f\n", Texit2);

> printf("Rychlost spalin, kg/m?2.s: %7.2f\n", Gg2);

> printf("Plocha-hladké trub., m2: %?7.2\n", S2);

> printf("Souc.piestupu tepla spalin, W/m2.K: %7.2f\n", h2);

> printf("Mnozstvi spalin za sekci, kg/s: %7.2f\n", mgases);
> printf("KS3:\n");

> printf("Teplota média vstup, deg C: %7.2f\n", TmedialNvvv);

> printf("Teplota média vystup, deg C: %7.2f\n", TmediaOUTvvv);
> printf(" Abs.teplo, MW: %7.2f\n", Q3);

> printf("Teplota spalin vstup, deg C: %7.2f\n", T3);

> printf("Teplota spalin vystup, deg C: %7.2f\n", Texit3);

> printf("Rychlost spalin, kg/m?2.s: %7.2f\n", Gg3);

> printf("Plocha-hladké trub., m2: %7.2\n", S3);

> printf("Souc.piestupu tepla spalin, W/m2.K: %7.2f\n", h3);

> printf("Mnozstvi spalin za sekci, kg/s: %7.2f\n", mgases);

> printf("Teplo absorbované celkem, MW: %?7.2f\n", Qabsv);

> printf("\n");

> printf("*********************************************************\n")‘
> end proc:

> # skeosteste sk sk sk sk steste sk sheoskeo sk skeoste st sheosteo sk she s st st sk stk sheoste skeoske stk skt skeostoste sk skt stk slotoke skokolkokesk

> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

> pvysledkypr3 := proc()

> #Vypis vysledku pro ptipad 3

> printf("*********************************************************\n");
> printf("\n");

> printf("VYPIS VYSLEDKU:\n");

> printf("--------------- \n");

> printf("Tepelnd ucinnost RK pece: %7.2f\n", NTE);
> printf("Tep.zatizeni povrchu trubek, W/m2:  %7.2f\n", Qrt);
> printf("Plocha radiace,m2: %7.2f\n", Ar);
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> printf("Teplo predané radia¢ni sekci, MW: %7.2f\n", Qr);

> printf("Teplo vyvinuté¢, MW: %7.2f\n", Qv);
> printf("Mnozstvi paliva,kg/h : %7.2f\n", mfuel);
> printf("Mnozstvi spalin, kg/s: %7.2f\n", mgases);

> printf("Teplota spalin na jizku, deg C: %7.2f\n", Trexit);
> printf("KS1:\n");

> printf("Teplota média vstup, deg C: %7.2f\n", TmediaINv);

> printf("Teplota média vystup, deg C: %7.2f\n", TmediaOUTv);
> printf("Abs.teplo, MW: %7.2f\n", Qlc);

> printf("Teplota spalin vstup, deg C: %7.2f\n", T1);

> printf("Teplota spalin vystup, deg C: %7.2f\n", Texitl2);

> printf("Rychlost spalin, kg/m?2.s: %7.2f\n", Ggl);

> printf("Plocha-hladké trub., m2: %?7.2f\n", S1);

> printf("Souc.piestupu tepla spalin, W/m2.K:  %7.2f\n", hl);

> printf("Mnozstvi spalin za sekci, kg/s: %7.2f\n", mgases);

> printf("KS2:\n");

> printf("Teplota média vstup, deg C: %7.2f\n", TmediaINvv);
> printf("Teplota média vystup, deg C: %7.2f\n", TmediaOUTvv);
> printf("Abs.teplo, MW: %7.2f\n", Qfin);

> printf("Teplota spalin vstup, deg C: %7.2f\n", T2);

> printf("Teplota spalin vystup, deg C: %7.2f\n", Texit2);

> printf("Rychlost spalin, kg/m?2.s: %7.2f\n", Gg2);

> printf("Plocha-celkova trub., m2: %7.2f\n", Sfinreal);

\%

printf("Sou¢.pfestupu tepla spalin, W/m2.K:  %7.2f\n", h2);

> printf("Mnozstvi spalin za sekci, kg/s: %7.2f\n", mgases);

> printf("Absorbované teplo v celé KS, MW: %7.2\n", Qabsconv);

> printf("\n");

> printf("*********************************************************\n");
> end proc:

> # skeosteste st sk sk sheoste st sk sheoskeo sk skeoste st steosteo sk sheesteoste steoskeo stk skt skeoske stk skt skeoskeo sk skt stk stttk skokolkokesk

S skttt skok ok kol sk sk sk stk skl okt stttk stk skekokoskokoskok skl okl skekskokokok



