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Plynovy kotel na spalovani mistniho zemniho plynu Bc. Ondrej Kozak

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tepelnym vypoctem a rozmérovym navrhem kotle na
spalovani zemniho plynu s ohledem na vysokou ucinnost kotle. Obsahuje stechiometricky
vypocet a vypocet technickych parametri kotle. Jsou zde navrzeny rozméry spalovaci
komory. StéZejni Cast prace tvofi tepelny vypocet navrzenych teplosménnych ploch.
Spravnost vypoctu je ovéfena tepelnou bilanci celého kotle.

KLICOVA SLOVA

Plynovy kotel, zemni plyn, para, spaliny, vysoka ucinnost, piehiivak, membranova sténa

ABSTRACT

This Master’s thesis deals with a thermal calculation and dimensional design of steam boiler
for natural gas combustion with respect to the high efficiency of the boiler. It includes
stoichiometric calculation and calculation of technical specifications of the boiler. Dimensions
of combustion chamber are proposed. The crucial part of this thesis includes thermal
calculation of designed heat-exchanging surfaces. The heat balance of the whole boiler is
made to verify the results.
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Plynovy kotel na spalovani mistniho zemniho plynu Bc. Ondrej Kozak

1 UVOD

Cilem diplomové prace je provést tepelny vypocet a rozmérovy navrh kotle spalujici zemni
plyn. Parametry kotle jsou dany parnim vykonem 170 t/h a vystupnimi parametry pary 485 °C
a6,7 MPa.

Kotel je moderni konstrukce umoziujici provoz s vysokym tepelnym zatizenim a
dosahujici vysoké UcCinnosti. Je feSeny jako pretlakovy bubnovy s dodatkovym tahem se
spole¢nou sténou se spalovaci komorou. Stény kotle jsou realizované jako membranova sténa
zajistujici jejich efektivni chlazeni. Zemni plyn je spalovan pomoci dvou horizontalnich
hotakii umisténych nad sebou. Po spaleni pfivadéného paliva ve spalovaci komote proudi
vzniklé spaliny pfes miiz do druhého tahu. V druhém tahu jsou na zavésnych trubkach
zave&Seny tii svazky prehfivakd. Ve spodni ¢asti tahu je situovana konvekéni ¢ast vyparniku
dopliyjici vyparnikovy systém membranovych stén spalovaci komory a druhého tahu.
Teplota pary u prehtivaki je regulovana dvéma vstiiky napajeci vody. Spaliny v poslednim
tahu kotle proudi pftes tfi svazky ekonomizéru a ohfivak vzduchu a poté odchazi spaliny do
komina.

Zemni plyn fadime do skupiny velmi vysoce vyhievnych plynt. Groningensky zemni plyn
obsahuje vyssi podil dusiku a oxidu uhli¢itého. Jedna se o plyn téZeny v nizozemské provincii
Groningen.

Spalovanim zemniho plynu vznikéd ve srovnani s pevnymi a kapalnymi palivy daleko
méné Skodlivin. Obsah prachu ve spalinach je zanedbatelny, emise oxidu uhelnatého a

cvwr

uhli¢itého ve srovnani s ostatnimi palivy [3].

Pii vypoctech je postupované podle doporucené literatury [1], na zakladé odbornych
konzultaci byl doporucen tvar kotle a rozdéleni tlakid v teplosménnych plochéach. Fyzikalni
charakteristiky spalin jsou urCeny ze skript [1] a parametry pracovniho média vyuzitim [4].

strana

17



Plynovy kotel na spalovani mistniho zemniho plynu Bc. Ondrej Kozak

2 STECHIOMETRICKE VYPOCTY
Jako palivo je uvazovan groningensky zemni plyn o vyhifevnosti 33480 kJ-mn~ a slozeni
uvedeného v tabulce 2-1. Pro vypocty jsou pouzity fyzikalni vlastnosti vzduchu pro podminky

provozu zminéné v tabulce 2-2.

Tab. 2-1 SloZeni zemniho plynu

X Ox [%0]
H, 0,0
N2 10,8
CO; 1,1
H,S 0,0
CH4 83,5
CoHe 3,6
CsHs 0,7
C4H1o 0,2
CsH12 0,1

Minimalni objem kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1 mn® plynu

OOZmin :0,5'OH2 + 05-0, +Z(m+2)'0CmHn_OOZ (21)
Oo,min =05-0+ 0,5-0+(1+ij-0,835+(2+2)~0,036+(3+jj-0,007+[4+]f)-0,002+(5+];12)~0,001—0
OOzmin =1852 mil ‘mﬁs

Minimalni objem suchého vzduchu potiebného pro dokonalé spaleni 1 mn® plynu

Oo,mn 1,852
Oysmin = oot ==——=8,819m;, -m;’
vsmn =991~ 0,21 N (2.2)

Tab. 2-2 Fyzikalni vlastnosti vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu () 60 %
Tlak okoli Pe 97347 Pa
Tlak syté pary p’ 3289,2 Pa

Podil vodni pary na 1 m® suchého vzduchu

100 pc—&-p" 100 97347 -3289.2 (2.3)

Minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 mn® plynu

Opvmin = Z» " Ovsmin =1,02-8,819 =8,995 m3 - m® (2.4)

Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu
0410 = O min —Oysmin =8,995-8,819 =0,176 m, -m (2.5)
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2.1 Objemy sloZek spalin vzniklych pri stechiometrickém spalovani

Objem oxidu uhli¢itého

Oco2 =0¢o, + 0,994 - (oco + Z M- Ocppn )+ 0,0003 - Oys i (2.6)
Oco, =0,011+0,994 - (O +1-0,835+2-0,036 +3-0,007 +4-0,002 +5- 0,001)+ 0,0003 - 8,819
Ogo, = 0,949 m - m’

Objem dusiku

Oy, =0y, +0,7805 Oy, =008 +0,7805 -8,819 = 6,9912 m?, - m; 2.7
Objem argonu

O, =0,, +0,0092 -0, =0-+0,0092-8819 =0,08113 m? -m? 2.8)

Vysledny objem suchych spalin
Ogsmin = Oco, +Oy, +0,, =0,949 +6,9912 +0,0811 = 8,021 my -m; (2.9)

Objem vodni pary ve spalinach po stechiometrickém spaleni plynu
n
OSIZO = ono +0H2 + ZE'OCmHn +0\leo (2.10)

Ofizo = 0+O+g-0,835+g-0,036+g-0,007+%-0,002+%-0,001+ 0,176=1998 m} -m;}

Minimalni objem vlhkych spalin

Oy min = Ossmin + O 0 =8,021+1,998 =10,02 my, - my¢ (2.11)

SS min

Tab. 2-3 Hustota plyni

pi [kg-mn]

Ar 1,78385

N2 1,25047

CO; 1,9768

vodni para 0,8058

suchy vzduch | 1,29279
Hustota vzduchu

Ousmin * A + (2 =1) - Osmn * Pro _ 8,819-1,20279+ (1,2—1)-8,819-0,8058
Pw = = (2.12)

OVVmin 8’995
oy =1,2832 kg - m?

Hustota stechiometrickych spalin

Zi: P Oco2 “Pco, T ON2 “Pn, T O Par Oizo " Ph,0
pSVmin = = (213)

OSV min OSV min

0,949-1,9768+6,9913-1,25047 + 0,0811-1,78385+1,9984 - 0,8058 3
Psvmin = 10.02 :1,2349 kgmN
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Hustota spalin s pfebytkem vzduchu « =1,05

Psy =

Psy =1,237 kg -m}

Ogvmn  Psvmn + (@ =1 Oy - Py 10,02-1,2349 + (1,05-1) -8,995.1,2832

OSV min T (0! _1) ’ OVV min

Tab. 2-4 Mérna entalpie sloZek spalin

10,02+ (1,05—1) -8,995

(2.14)

it [kJ-mn3]
t[°C] CO, N, Ar H,O suchy vz.
0 0 0 0 0 0
25 41,62 32,53 23,32 39,1 32,57
100 170 129,5 93,07 150,6 132,3
200 357,5 259,9 186 304,5 266,2
300 558,8 392,1 278,8 462,8 402,5
400 771,9 526,7 371,7 625,9 541,7
500 994,4 664 464,7 794,5 684,1
600 1225 804,3 557,3 968,8 829,6
700 1462 947,3 650,2 1149 978,1
800 1705 1093 743,1 1335 1129
900 1952 1241 835,7 1526 1283
1000 2203 1392 928,2 1723 1439
1100 2458 1544 1020 1925 1597
1200 2716 1698 1114 2132 1756
1300 2976 1853 1207 2344 1916
1400 3239 2009 1300 2559 2077
1500 3503 2166 1393 2779 2240
1600 3769 2325 1577 3002 2403
1800 4305 2643 1742 3458 2732
2000 4844 2965 1857 3925 3065
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Tab. 2-5 I-t tabulka spalin

t Ismin lvmin Is*= bmnr+(a-1)'|me [kanNiﬂ

[°C] [kI/my®]  [kI/my®] a=1 0=1,05 a=1,1 a=1,15 0=1,2

0 0 0 0 0 0 0 0

25 346,952 1294,1329| 346,952 | 361,6587 | 376,3653 | 391,072 405,7786
100 1375,206|1193,323] 1375,206 | 1434,873 | 1494,539 | 1554,205 | 1613,871
200 2779,896 [ 2401,338| 2779,896 | 2899,963 | 3020,03 | 3140,097 | 3260,163
300 4219,04813631,296 | 4219,048 | 4400,613 | 4582,177 [ 4763,742 | 4945,307
400 5695,778 | 4887,675| 5695,778 | 5940,161 | 6184,545| 6428,929 | 6673,313
500 7211,304 (6173,245] 7211,304 | 7519,966 | 7828,628 | 8137,29| 8445,953
600 8766,849( 7487,16 | 8766,849| 9141,207 | 9515,565 | 9889,923 | 10264,28
700 10359,16 | 8828,572] 10359,16 | 10800,59 | 11242,02 | 11683,44 | 12124,87
800 11987,63|10192,17111987,63 | 12497,24 | 13006,85 | 13516,46 | 14026,06
900 13645,94| 11584 |13645,94|14225,14|14804,34(15383,54 | 15962,74
1000 |15341,01]12994,51115341,01|15990,74|16640,46(17290,19| 17939,91
1100 17056,8 [ 14423,55| 17056,8| 17777,98 | 18499,15 [ 19220,33| 19941,51
1200 |18799,59]15862,29]118799,59| 19592,7|20385,82(21178,93| 21972,05
1300 |20561,18]17310,73]120561,18|21426,71|22292,25|23157,79| 24023,32
1400 22338,6|18768,52| 22338,6|23277,02 | 24215,45| 25153,88| 26092,3
1500 | 24133,95|20244,83 | 24133,95 | 25146,19 | 26158,43 | 27170,68 | 28182,92
1600 |25958,56121721,67]25958,56|27044,65|28130,73(29216,81| 30302,9
1800 29615,1124703,56| 29615,1| 30850,28 | 32085,46 | 33320,64 | 34555,81
2000 [33320,3727722,68] 33320,37 | 34706,51 | 36092,64 | 37478,78 | 38864,91
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2.2 Objemy sloZek spalin pri spalovani s prebytkem vzduchu o = 1,05

Objem vodni pary
0o =050 +(@-1)-0} , =1,998 +(1,05-1)-0176 = 2,0072 my, - m;’

Objem oxidu uhlic¢itého
0%, =0, + (@ —1)- Oy, 0,0003 = 0,949 +(1,05-1)-8,819 -0,0003 = 0,9491 my - m,

Objem dusiku
05 =05, +(a—1)- Oy -0,7805 = 6,9912 +(1,05-1)-8,819-0,7805 = 7,3354 my, - m,;

Objem argonu
0% =05 +(a—1)- O,y -0,0092 = 0,0811 + (1,05 -1)- 8,819 -0,0092 = 0,08519 m’, - m,]

Objem kysliku
0g =03, +(a—1)-Oygpy +0,21=0+(L,05-1)-8,819-0,21=0,0926 my, -m,

Celkovy objem suchych spalin
Og =0¢, + 0y, + 0y, +0g =0,9491 +7,3354 +0,08519 +0,0926 = 8,4624 m? -mJ

Celkovy objem vlhkych spalin
Ogy =0Ogs +0y o =8,4624 +2,0072 =10,47 m -m’

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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3 ROSNY BOD SPALIN

Pokud v palivu neni obsazena sira, dochazi ke kondenzaci vodni pary. Rosny bod odpovida
teploté sytosti vodni pary pii parcidlnim tlaku vodni pary ve spalinach.

Rosny bod spalin

t =t —’8'3‘/87

r =k +1,2266X“"A' (3.2)
Stiedni zdanliva molova hmotnost suchych spalin

M =2 M X =My Xy, +Mcg, *Xeo, + Mo, - Xo, + M Xy, (3.2)
M = 2I8 -0,867 +44-0,112 +32-0,011+39,9-0,01 = 29,96 kg - kmol *
Univerzalni plynové konstanta

R, =8314J -kmol*-K™
Meérné plynova konstanta suchych spalin

r, :%:%:277,52 J-kg™-K™ (3.3)
Meérna plynova konstanta vodni pary

r, =462 J-kg™ K™ dle [2]
M¢érna vlhkost

Myo-X .

X = Hz?vl O 1829(?’;;2 =0,115kg - kg sv.™ (3.4)
Parcialni tlak vodni pary — dle [2]

p, =P DO ITA _1566388 Pa

X 2 40,115 (3.5)
r, 462
Teplota syté pary odpovidajici parcidlnimu tlaku vodni pary
t, =54,87 °C
Rosny bod spalin
t, =t, =54,87 °C
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4 TEPELNE ZTRATY KOTLE A UCINNOST

Redukovana vyhievnost

Qi red — Qir + ipv + ch

i, fyzické teplo paliva - zanedbavame
Q,, teplo pfivedené cizim zdrojem

Qu =Nz~ =60kl-m
Q. ., = 33480 + 60 = 33540 kJ -m7

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova)

l& —ay - Ny,
Qi red
Entalpie spalin pfi teploté tk = 87 °C a ptebytku vzduchu «, =1,05 za kotlem

|7 =1248,85k] -m

Z, =

Entalpie studené¢ho vzduchu
127¢ =294,13kJ -m?

~1248,85-1,05-294,13

Zk
33540

=0,028

Ztrata chemickym nedopalem
~0,2116-mgCO - O ix
© (21-0yy) Qg
mgCO =100 mg-m,®  emisni limit CO — dle [1]

0, =3% obsah kysliku pro referen¢ni stav spalin — dle [1]

~0,2116-100-8,021

o = = 0,00028
(21—3) - 33540

Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli
Z,, =0,0027 graficky odecteno z [1]
Ztrata nepocitatelna

Z, =0,0003 uréeno na zakladé zkuSenosti dodavatelské spolecnosti

Uéinnost kotle

n=1-2, —Zoo —Z,, —Z, =1—0,028 —0,00028 —0,0027 —0,0003 = 0,9687

sV

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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5 VYROBNI TEPLO PARY A MNOZSTVIi PRIVEDENEHO PALIVA

Neuvazovani odluhu, odbéru syté pary a absence mezipiihfivaki zjednodusuje vztah pro
vypocet vyrobniho tepla pary.

Vyrobni teplo pary (celkovy tepelny vykon kotle)
Qv =M pp (ipp _inv (51)
Hmotnostni tok pfehfaté pary
-1 -1
M, =170t-h™ =47,222 kg - s
Entalpie pfehraté pary
i o _ -1
i, = f(py,.t,) = (6,7 MPa, 485 °C) = 3378,481 kJ - kg
Entalpie napajeci vody

i, =f(p,.t,)=f(7,483 MPa, 120 °C) =508,919 kJ -kg *
Q, = 47,222 - (3378,481 —508,919) = 135507 ,1 kW
Tepelny prikon paliva

Q, 1355071
n. 09687

=139886,6 kW (5.2)

Mnozstvi pfivedeného paliva

= Q1888071 s o 63
Qiva "7 33540-0,9687

M

Vypoctove mnozstvi spaleného paliva M, se rovnd mnozstvi palivu pfivedeného do kotle,

protoze nedochazi ke ztrat¢ mechanickym nedopalem.

MnozZstvi spaleného paliva

M, =M, =417 m s (5.4)
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6 VYPOCET SPALOVACI KOMORY (OHNISTE)

Spalovaci komora je prostor, do n¢hoz je hotaky ptivadén spalovaci vzduch a palivo, které
zde hoii a uvoliluje se pritom teplo. Jde o tepelné nejexponovanéjsi ¢ast kotle a jelikoz je
spalovaci komora z vétsi ¢asti zaplnéna plamenem nechava se jako zcela volny prostor. Sténa
je realizovana jako plynotésnd membranova sténa. Sténa spalovaci komory tvofi zdsadni Cast
vyparnikového systému [1].

Cilem vypo¢tu je stanoveni stfedni teploty spalin na vystupu z ohniSte.
Z celkového uziteCného tepla uvolnéného v ohnisti se stanovi teplota nechlazeného plamene a
dale odhadneme teplotu na vystupu z ohnisté. Pomoci Ctyt podobnostnich charakteristik
ohnist’ se stanovi teplota spalin na konci ohnisté. Po n€kolika iteracich 1ze dosdhnout rozdilu
mensiho nez 1 °C.

6.1 Navrh spalovaci komory

)
[

o

3850
|
L]

[s] I}

o

+—
t

4560 ) 9570

Obr. 6-1 Zjednodusené schéma spalovaci komory

Objem spalovaci komory

0,5-2,28

= . . _I. . _ 3
V, =116-9,52-456-2 952=492,72m 6.1)

Objemové tepelné zatizeni ohnisté

Mo -QF  4,17-33480
Vv 492,72

qv = = 283,4 kW . m73 (62)

0
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Pritezové tepelné zatizeni ohnisté

M. -Q  4,17-33480

= =3216,6 kW -m™
% S, 9,52-4,56 (6.3)
Projek¢ni povrch stén ohnisté
05-2,28-2
S,=2-(116-05)-456+2-(11,6-05)-9,52+4,56-9,52+2-2,33-952+ 2. ————— (6.4)
S, =402,63 m?
Plocha dvou hotakt
S, =2,65m’
Uginna salava plocha stén ohnisté
S, =399,98 m?
Soucinitel tepelné efektivnosti stén
y=xg (6.5)
Uhlovy soudinitel osalani — pro membranové stény x =1
Soucinitel zaneseni stén ohni$té — pro plynné palivo ¢ = 0,65— dle [1]
v =1-0,65=0,65
6.2 Tepelny vypocet ohnisté
Teplota nechlazeného plamene
Celkové uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
Qu = Qi red (1_ ZCO) + QV - ch (66)
Teplo ptivedené horkym vzduchem
Q =1y a=11271kJ -m (6.7)
Entalpie horkého vzduchu 15 © =1073,43kJ -m®; pebytek vzduchu a =1,05
Q, = 33540 - (1-0,00028) +1127,1— 60 = 34597 ,67 kJ - m ]’
Entalpie nechlazeného plamene — v ptipadé kotle bez recirkulace
I =Q, =34597,67 kJ -m (6.8)
Teplota nechlazeného plamene
t,, =1994,36 °C —urceno pomoci tabulky 2-5
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Souéinitel M

M =054-02-x,

Poloha maximalni teploty plamene

Xp = X, +AX

Pomérna vyska hotakt

h,
X, = —*
h, =385m vyska hotaku
h, =11,60— % -3,75=9,725m vyska ohni$té
X, = 38 =04

9,725

Ax =01 korekce

Xp = 04+01=05

M =054-0,2-0,5=0,44
Boltzmannovo ¢islo

0 (1-Z5)-M,, -(OsC),
568-10™" -y - S - (273+t,.)°

Stfedni tepelnd jimavost spalin v ohnisti

Qu -1 ;Ok'a

tnp _tok

(Oses )0 =

Odhadovana teplota spalin na vystupu z ohniste

t, =1262,51 °C

Entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro o =1,05

|5 = 20739 1k - m;

34597,67—-20739,1
1994,36-1262,51

(Osc_:s)o =

=18,936 kJ-m?-°C

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)
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Pomérna ztrata sdldnim a vedenim tepla do okoli pfipadajici na ohnisté

Z, =0,0027
Bo— _E}—0,00Z?) -417-18,936 _—0,4545
5,68-107-0,65-402,63- (273+1994,36)
Stupeii ¢ernosti ohnisté
= - 6.15
° a‘pl_'_(:l'_apl)'lr/7 ( ' )
Stupen Cernosti plamene
a, =m-ag, +@-m)-a, (6.16)
Stupeii Cernosti svitivé ¢asti plamene
a, =1—e (rrka)pe (6.17)
Stupeii Cernosti nesvitivé casti plamene
a,=1-e"P* (6.18)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
2,49+511-, t, +27315
k -1, = H:0 102 ,[1_0,37 Lo F2fo00 T (6.19)
P, -S 1000 '
Objemové podily tiiatomovych plynti ve spalinach
Opo + (2, =1 (@ ~1)-Opy iy 1,998+ (1,02 -1)- (1,05-1) -8,995
rHZO _ H,0 Vv _ ( ) ( ) — 01192 (620)
Ogymin +(@—=2)-Oyy i 10,02+ (1,05-1)-8,995
Oco, *+ O, 0,949+0
rRO = = :0’09
* Oy mn +(@=1)-0,,,, 10,02+ (1,05-1) 8,995 (6.21)
I, =Ty o +Iro, =0192+0,09=0,282 (6.22)
Utinna tloustka salavé vrstvy
S=3,6~V—°=3,6- 492,72 =4,405m 6.23
S, 402,63 (6.23)
Tlak v ohnisti p =0,103 MPa
Parciélni tlak tfiatomovych plynt ve spalinach
p,=r,-p=0,282-0,103 = 0,029 MPa (6.24)
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o (2,49 +511.0192 02] . (1_ 0.37.126251+ 27315

= .0,282=1,058
> | /0,029-4,405 1000 j

Souéinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

Kk, =01306.(2_a).(1,6.w_0,5j ¢ (6.25)

1000 H
Pomér obsahu uhliku a vodiku pro pivodni vzorek

C—=O,12-Z M (c.H,) =012 183542364207 +2.02+>.01|=2724 (6.26)
H' =\ n), ! 4 6 8 10 12

1262,51+ 27315
1000

k, = 0,306-(2—1,05)-[1,6- —0,5)2,724 =155

a, =1- o (KettkayPs _ 1 o-(1,058+1,55)0,1034,405 _ 0,694

ans -1-— e—ks-rs-ps =1— e—1,058~0,103~4,405 — 0,381

Soucinitel zaplnéni ohnisté svitivym plamenem
m=01
a, =m-a,+(1-m)-a,=01-0,694 +(1-0,1)-0,381 = 0,412

a = apl _ 0,412 _
°a,+(-a,)-¥ 0412+(1-0412)-0,65

0,519

Teplota na konci ohnisté

t +27315
. Zm—%_273,15: 1994,364-27371506 —273,1521262,510(: (627)
1+|v|-£a°j 1+044.[ 0519
Bo 0,4545

Vypocétena teplota spalin na vystupu z ohnisté je shodna s odhadovanou teplotou.

Entalpie spalin na konci ohnisté (e =1,05)

I, = 20739 17 kJ -m’
Teplo ptedané v ohnisti do vyparniku
Q, =M,,-(1-Z3)-(Q, - I,) =417-(1-0,0027) - (34597 ,67 — 20739 ,17) = 57644 13 KW  (6.28)

Stfedni tepelné zatiZeni stén ohnisté

Q, 5764413 )
==0 = = 14412 kW -m
Ot S 402,63 (6.29)

us
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7 NAVRH TEPLOSMENNYCH PLOCH

7.1 Navrh teplosménnych ploch na strané média

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry média na vstupu a vystupu u jednotlivych
teplosménnych ploch kotle. Mezi piehiivaky PIII a PII, respektive PII a PI jsou umistény
vstiiky, které slouzi k regulaci teploty pary na pozadovanou teplotu.

Tab. 7-1 Parametry pracovniho média u jednotlivych teplosménnych ploch

Teplosménna plocha Tlak [bar] | Teplota[°C] | Entalpie [kJ-kg}]
Prehtivak PIII vystup 67 485 3378,48
vstup 68 433 3248,41
Prehtivak PII vystup 68 440 3266,08
vstup 69,7 313 2893,28
Prehtivak PI vystup 69,7 352 3023,79
vstup 71 300 2834,88
Zaveésné trubky  vystup 71 300 2834,88
vstup 72 287,74 2769,93
Vyparnik vystup 72 287,74 2769,93
vstup 72 287,74 1277,65
Ekonomizér vystup 72 238 1028,49
vstup 74,83 120 508,92

Vstiiky jsou realizovany pomoci napéjeci vody. Vsttik, oznaceny jako V2, mezi piehtivaky

PII a PIII slouZi k regulaci vystupni teploty pary. Vstiik V1 mezi piehiivaky PI a PIl udrzuje
konstantni teplotu vystupni pary. Tim je zaru¢eno dodrzeni pozadavki kladenych na material
trubkového svazku prehiivaku.

Vypocet vstiiku V2

M

Mya, invl

p2' lpZouf
—

Mop. Inzin

Obr. 7-1 Schéma vstriku V2

M 5o oo = M o, i + My, -l (7.1)
M, =M —M,, (7.2)
M., = M _- (i pan Ipou) _ 47,222 (3248,41-3266,08) _ 0.303kg 5"
(v — T p20ut) (508,92 — 3266,08) (7.3)
M,, =47,222-0,303=46,92 kg -s™*
strana

31



Plynovy kotel na spalovani mistniho zemniho plynu Bc. Ondrej Kozak

Vypocet vstiiku V1

Mv1, inv\L

Mp1f |p1out Mp?' I|32in
= —

Obr. 7-2 Schéma vstiiku V1

M p2 ° ip2in =M pr’ plout + |\/|V1 nv (74)
M,=M,-M, (7.5)
M. (i —
MV]_ — p2 : ( p2|-n plout) 46 92. (2893 28—-3023 79) 2 435 kg S (76)
(e — 1 2o0) (508,92 —3023,79)

M, = 46,922,435 = 44,485 kg 57

7.2 Tepelny vykon na strané pracovniho média

Ze zvolenych hodnot z tabulky 7-1 a pomoci spoc¢itanych hmotnostnich toktu v jednotlivych
teplosménnych plochach miiZzeme urcit tepelny vykon na strané média.

Vykon piehiivaku PIII

Qps =M (1 o —13in) = 47,22 (3378,48 — 3248 ,41) = 6142 ,37 kW (7.7)
Vykon piehiivaku PII

Qpz =M 5 (i oo —1p0in) = 46,92 - (3266,08 — 2893,28) =17491,38 kW (7.8)
Vykon piehtivaku PI

Qpy =M ;- (i pyou — Tpuin) = 44,485 - (3023,79 — 2834,88) = 8403,38 kW (7.9)
Vykon zavésnych trubek

Qv =My (1ayou — Toavin) = 44,485 - (2834,88 — 2769,93) = 2889,57 kW (7.10)
Vykon vyparniku

Quve =M ;- (lyypour — Texoon) = 44,485 - (2769 ,93 —1028,49) = 77467 19 kW (7.11)

Vykon ekonomizéru

Qexo =M 1 “ (iekoou — lexoin) = 44,485 - (1028,49 —508,92) = 23113,2 kW (7.12)

Kontrola: vyrobni teplo pary
Qcerory = Qps + Qpz + Qpy + Qo +Quyp + Qeyo =135507 1kW (7.13)
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7.3 Navrh druhého tahu kotle

Spaliny proudi do druhého tahu kotle ze spalovaci komory skrze miiz, ktera je v podstaté
rozvolnénou membranovou sténou spalovaci komory. Spaliny dale proudi obratovou komorou
a nasledné predavaji teplo prehiivaku PII. Piehtivak PII je protiproudy a zpracovava nejvetsi
entalpicky spad. Pod piehfivakem PII je umistény souproudy piehtivak PIII a protiproudy
prehfivak PI. Prehfivaky jsou zavéSeny na tfech fadach zavésnych trubek, které konci
v prostoru pod piehiivikem PI. VSechny piehiivaky jsou ze svazku hladkych trubek
usporddanych za sebou. Ve spodni ¢asti tahu se nachazi konvekéni ¢ast vyparniku skladajici
se ze svazku zebrovanych trubek.
Rozméry druhého tahu byly stanoveny na 5,27x4,56 m (bxs).

Obr. 7-3 Schéma druhého tahu kotle
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8 MRIZ

Miiz spalovaci komory je rozvolnéna membranova sténa, ptes kterou proudi spaliny do
druhého tahu kotle. Pii vypoCtu uvazujeme pricné obtékani svazku trubek usporadanych

vystiidang.

Teplota spalin na konci ohnisté:

tok = 1262,51 °C

Piedpokladana teplota spalin za miizi: 100

t2 = 1203,66 °C

spaliny ‘ P .
e l 0Es
| St
B! \W !
Obr. 8-1 Schéma mf¥iZe spalovaci komory
Tab. 8-1 Parametry miize
Vnéjsi pramér trubek D | 0,0603m
Pfi¢na rozteé S1 0,24 m
Podélna rozte¢ So 0,10 m
Pocet trubek pii¢né 4] 19
Pocet fad podélné y4) 3
Pocet trubek celkové Nyr 56
Vyska miize Im 3,75m
Siika spalinového kanalu | § 456 m
Prito¢ny prifez
S,, =51, -n_-D-l,, =4,56-375-19.0,0603 -3,75 =12,8 m* (8.1)
Stfedni teplota spalin
t, +t, 126251+12
t === 02511120380 _ 153309 °C (8.2)
Rychlost spalin
Og ‘M, 27315+t .
W, = sv. Mpy 8 _ 10,47-417 . 27315+1233,09 _1881m-s ©.3)
Sy 27315 12,8 27315 '
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8.1.1 Soudinitel prestupa tepla konvekei na strané spalin

A Wep - D " 0,33
a,=C,-C,-—- -Pre (8.4)
D 1%
Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru
C,=4-20%-32=4.3"2_32=089 (8.5)

Pomérna piicna roztec

s, 024

=21 27" _398
“17D " 00603 (86)
Pomérna podélna roztec¢
S, 01

=" 1166
“27'D 70,0603 ®7)
Pomérna uhlopii¢na rozte¢
o' ,=+/0,25-62 + 5% =1/0,25.3,98% +1,66% = 2,59 (8.8)

_o,-1 398-1

S ~187
Yo o1 2591 (8.9)

Korekéni soucinitel na uspotadani svazku

C,=034-9" =0,34-187"" = 0,36 (8.10)

Fyzikalni charakteristiky pro stfedni teplotu spalin:

Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Ag =0129W -m™-K™; korekéni souginitel M, =1,05

A=Ay M, =0129.105=0135W -m*-K™* (8.11)
Kinematicka viskozita

vy =0,000219 m?-s™; korekéni soucinitel M, =1,04

v=v, M, =0,000219 -1,04 =0,000227 m*-s™" (8.12)
Prandtlovo ¢islo

Pry. =0,557 ; korekéni soucinitel M, =1,045

Pr=Pr,.-M,, =0557-1,045 = 0,582 (8.13)
w,-D\" , 06
a, =C,-C, AP} ppss =0,89-0,36- 0135 1881-0,0603 -0,582%%
D{ v 0,0603 \ 0,000227

a, =100,02W -m~?. K™
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8.1.2 Soucdinitel piestupu tepla sialanim n

3,6

o 2
Qg =57-10"° .astT+.a.TS3.—_5|_
'z

Absolutni stfedni teplota spalin

a strané spalin

T =t, +273,15=1233,09 + 273,15 =1506,24 K

Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu

T, =t'+At+27315=287,74+ 25 + 273,15 = 585,89 K

Stupen Cernosti povrchu stén
a, =08

Efektivni tloustka sélavé vrstvy

4 0,24-01

s:O,9~D(—-D'——lj:0,9-0,0603(—-——1]:0,40m

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+161, 4 T,

Kyt =| ————=-102 |-[1-037-
e [3,16-,/ps-s ][ 1000

!

o :( 78+16-0192 ‘1’02)(1‘0’37‘1?%%54)0’282 385

316-40,029-0,402

Opticka hustota spalin
k-p-s=385-0,103-0,40 =0,159 m*

Stupeni Cernosti proudu spalin

a= 1_ efk-p-s — 1_ e73,85-0,103-0,40 — 0’147

0,8+1

585,39 j‘“
150624 ) 4o ceiy ot K

Ay =57-107-———=-0147-1506,24"- (

58589
1506,24

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)
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8.1.3 Soucdinitel prostupu tepla a tepelny vykon

Vysledny soucinitel piestupu tepla na stran¢ spalin

as =0-a, +og, (8.21)
Soucinitel omyvani plochy @ =1

as =1-100,02 +40,85=140,87W -m? . K™

Soucinitel prostupu tepla

K=y as (8.22)
Soucinitel tepelné efektivnosti stén

w =0,85

k=0,85-140,87 =119,74W -m? . K

Stfedni logaritmicky teplotni spad

At — At
AT, =——= 1262,51°C
AL = no3escc (823
At,
287,74 °C 28774 °C
Obr. 8-2 Teplotni spad m¥iZe
At =t —t'=1262,51—-287,74 =974,77 °C (8.24)
At, =t, —t'=1203,66 — 287,74 = 915,92 °C (8.25)
At —At, 974,77-91592 o
AT, = AL 07477 945,04 °C
In— In
At, 915,92
Plocha mfize
S,, =7-D-l,, -n, =-0,0603-3,75-56 = 39,78 m* (8.26)
Tepelny vykon pfijaty miizi
Q, =k-AT,, -S,, =119,74-945,04 39,78 = 4501,75 KW (8.27)

Uvazujeme rovnost vykonu teplosménné plochy a vykonu na stran¢ spalin
Entalpie odchazejicich spalin
M, i —Qu  417-20739,17 - 4501,75
’ M 417

pv

=19659,81kJ - m;} (8.28)

Odpovidajici teplota odchazejicich spalin (s vyuzitim tabulky 2-5)
t, =1203,66 °C
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9 OBRATOVA KOMORA

Obratova komora je prostor navazujici na miiz spalovaci komory a sahd az po prvni svazek
prehfivaku PII. V obratové komote jsou svisle umistény zavésné trubky, slouzici pro zavéseni
piehiivaka nachazejicich se pod obratovou komorou. V zavésnych trubkach proudi para shora
doli soubézné se spalinami, a proto pii vypoctu uvazujeme souproudé podélné proudéni.
Vypocet je zjednoduseny vypocétem soucinitele prostupu tepla pouze pro hlavni teplosménnou
plochu tj. zavésné trubky. Nasledny piijaty tepelny vykon na stran¢ membranové stény je

urcen pomoci poméru vyhievnych ploch.

Teplota spalin na vstupu:
t1 = 1203,66 °C

Piedpokladana teplota spalin na vystupu:
t> =1126,51 °C

9.1 Zavésné trubky

Tab. 9-1 Parametry zavésnych trubek

Vnéjsi praimér Dzv | 0,038 m
Tloustka stény Szav | 0,007 m
Pocet trubek Nzav 87
Stfedni délka lstr 295m
Svétly prifez
D2 2
F=5-b—n 0,038 =2393m?

-ﬂ-%=4,56-5,27—87'7r-

zav
Stfedni teplota spalin

. _t+t, 120366+112651
st T -
2

=1165,09°C

Rychlost spalin

. Og -M,, 27315+t 10,47-417 27315+1165,09
» F 27315 23,93 27315

9.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

A1 (w.,-d 08
ak=0,023-d—-( » GJ Pro4
1%

e

Obvod prufezu kanalu

0=2-(s+b)+n,,-7z-D,, =2-(456+527)+87-7-0,038 =30,05m

=9,61m-s™

(9.1)

(9.2)

(9.3)

(9.4)

(9.5)
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Ekvivalentni pramér

g4 F_428%8_ g0
O 3005

Fyzikalni charakteristiky pro stfedni teplotu spalin:

Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Ag; =0123W -m™-K™; korekéni souginitel M, =1,05
A=2y-M,=0123.1,05=0129W -m™.K™
Kinematicka viskozita

v, =0,000203 m*-s™; koreké&ni soudinitel M, =1,04
v =v,,-M, =0,000203 -1,04 = 0,000211 m*-s™*
Prandtlovo ¢islo

Pry, =0,573 ; korekéni soucinitel M, =1,045
Pr=Pr,-M, =0,573-1,045 = 0,599

a, =0,023

10129 (9,61-319
319 0,000211

0,8
J .0,599%* =10,24W -m2-K™*

9.1.2 Soucinitel pFestupu tepla salanim na strané spalin

3,6
T.
ag, :5,7.10*8.ast_+1.a.'|'83.—5
2 LT
TS
Absolutni stfedni teplota spalin
T, =t, +27315=1165,09 + 273,15 =1438,24 K
Absolutni teplota zaneseného povrchu

T, =ty , +At+273,15 =290 +25 + 273,15 = 588,15 K
Stupeii Cernosti povrchu stén

a, =08

Objem sélajiciho prostoru

D2 0,038?

V=3bily —ny ], =456527-2,95-87 7 +2,95=70,60 m*

Povrch sélajiciho prostoru

F,=2-51,+2-5-b+2-b-l, +n, -7 D, I

zav str

F,=2-456-2,95+2-456-527+2-527-2,95+87-7-0,038-2,95=136,70 m*

(9.6)

(9.7)

(9.8)

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

(9.14)
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Efektivni tloustka salavé vrstvy

s=36. 7 =360 _186m
F, 136,70

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

78+16-T,
kT, :{ H,0 _1,02].(1_0,37 T_Sj r

316-/p,-s 1000 ) °

[ 78+16-0192
316-,/0,029-1,86

-102|-1-0,37- 1438,24
1000

Opticka hustota spalin
k-p-s=(k-r,) - p-s=182-0103-186 = 0,348
Stupen Cernosti proudu spalin

a=1—pkPs =] 1820103186 _ () ngq

588,15
1438,24

)-0,282 =182

ag =57-107 '%+1-0,294-1438,243 : (

(9.15)

(9.16)

(9.17)

(9.18)

j3,6
— m32.k1
58815 =7292W -m—*-K

143824

9.1.3 Soucdinitel prestupu tepla konvekei na strané pracovniho média

A (wo-d \*
%, =0,023-—p-( P Zj .Pro*
d 1%

z
Vnitini primér trubky

d, =D, —2-s,, =0,038—2-0,007 = 0,024 m

Tab. 9-2 Parametry pracovniho média

(9.19)

(9.20)

Hmotnostni tok pary Mp1 44,48 kg's!
Teplota pary na vstupu tin 287,7°C
Teplota pary na vystupu tout 292,3 °C
Stiedni teplota pary tstr p 290 °C
Stiedni tlak pary Pstr 72 bar
M¢é&rny objem péry v 0,027 m*kg™!
Soucinitel tepelné vodivosti | Ap 0,065 W-m ' K™
Kinematicka viskozita v 5,15-10 7 m?s™!
Prandtlovo ¢islo Pr 1,543
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Prito¢ny prifez trubek

2
z-d;

2
S —n ; —87-” 0,024

=0,039 m?

tr zav
Rychlost pary v zavésnych trubkach

M. -V 44,48.0,027
W = =
2y 0,039

=30,39m-s

o, =0,023-

0,065 .(30,39 .0,024

0,8
oon | ers 107 J 1543 =6134,18W -m 2. K

9.1.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon
k = V- Oy

a
1+-—5

Soucinitel tepelné efektivnosti

w =085

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin
=1-10,24 + 72,92 =8316 W -m? - K™
Soucinitel omyvani plochy @ =1

K= 0,85-8316
Bl 83,16

+ -

613418

O =W- 0 + 0,

=69,74W -m?. K

Stfedni logaritmicky teplotni spad

AL At
——I AL, 1203,66 °C
n—= T 112651°C
At,

AT

287,14 °C 2923 °C

Obr. 9-1 Teplotni spad zavésnych trubek

At, =t, —t, =1203,66 — 287,7 = 915,96 °C
At, =t, —t,, =1126 51— 292 3=834,21°C

At,—At, 91596-834,21

Aty a 915,96
In— In
At, 834,21

AT = =874,45°C

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)

(9.25)

(9.26)
(9.27)
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Teplosménna plocha zavésnych trubek

S, =x-D,,-n,-l, =0038-87-295=30,64 m’ (9.28)

Tepelny vykon ptijaty zavésnymi trubkami

Q,., =k-AT-S,,, =69,74-874,45-30,64 =1868,53 kW (9.29)

Tepelny tok

g = e 186853 _ g6 00w m? (9.30)
S,y 30,64

9.2 Membranova sténa

Celkova plocha membranové stény

S, =5-b+2-b-l, +22-5§=456-527+2-527-2,95+2,2-4,56 = 65,16 m* (9.31)

Tepelny vykon ptijaty membranovou sténou

Q. =0q-S, =60,99-6516 =3973,57 kW (9.32)

9.3 Tepelna bilance

Celkovy vykon v oblasti obratové komory

Q. =Q,,, +Q,, =1868,53 +3973,57 =5842,09 kW (9.33)

V tepelné bilanci spalin odecteme celkovy vykon pfijaty plochami v obratové komote a

ziskame entalpii odchazejicich spalin.

Entalpie odchézejicich spalin

i My, 1, -Qc  4,17-19659,81-5842,09
’ M 417

pv

Této entalpii odpovida teplota spalin (S vyuzitim tabulky 2-5)

t, =1126,51°C

=18259,08kJ -m;}

(9.34)

Teplota je shodna s ptedpokladanou teplotou na vystupu z obratové komory.
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10 OBLAST PREHRIVAKU PII

Hlavni teplosménnou plochou je ptehfivak PII umistény za obratovou komorou. Jde o piicné
obtékany protiproudy vymeénik tvofeny 58 dvojhady. Piehiivak zpracovava nejvéEtsi
entalpicky spad média. Vystupni teplota je regulovana vstiikem V1, teplota pary pted
vstupem do piehiivaku PII je siln€ ovlivnéna vstiikem V1.

Vedlejsi teplosménné plochy jsou membranova sténa spalinového kanalu a fady
zavésnych trubek.

Teplota spalin na vstupu:
t1=1126,51 °C

Piedpokladana teplota spalin na vystupu:
t>=871,27°C

\L spaliny

.‘\

|
|

N\
)
. )
B J
L

—
" e
>< ‘ )
.
< (

5271
Obr. 10-1 Schéma oblasti prehfivaku PII

10.1 Piehrivak PIT
Tab. 10-1 Parametry piehfivaku PII
Vné&jsi primér D 0,051 m spaliny
Tloustka stény S 0,004 m
Pocet trubek Nir 58 o
Pocet fad pti¢né y4) 29 P2~

Pocet fad podélné : 5 :352 ~ O ()

Pri¢na roztec

& @

Podélna roztec S2 0,12m

Stfedni délka hadi lser 5,05 m Y
N N

Teplota pary na vstupu: .

tin=313 °C ) 50 )

T . , . Obr. 10-2 Rozteée trubek piehFivaku
eplota pary na vystupu:

tout= 440 °C
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Prtto¢na plocha kandlu

2

S :sv-b—zl-lstr-D—nzav-ﬁ-%:4,56-5,27—29-5,05-0,051—87-;1-

Stiedni teplota spalin

_t,+t, 112651487127

t
st 5 2

=998,89 °C

Rychlost spalin

Oy -M,, 27315+t 10,47-417 27315+998:89

WS
P S 27315 16,46 27315

10.1.1 Soucdinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin

2 ) 0,65
ak=0,2-CZ.cS._.( » J .pro3
D v

Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru z»

C,=1 piiz,210
Korek¢ni soucinitel na uspotradani svazku

1

{14—(2-0‘1—3)(1—022)3}

Pomérna pticna roztec¢

C:

S

2

o =301 594
D 0,051
Pomérna podélna roztec
o, =2 2912 _5a5
D 0,051
C, = L > =103

{1+(2 : 2,94—3)-(1— 2’5’5)3}

Fyzikalni charakteristiky pro stfedni teplotu spalin:
Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Ag; =0109W -m™-K™; korekéni sou¢initel M, =1,05
A=A -M,=0109-1,05=0114W -m™.K™
Kinematicka viskozita

v, =0,000167 m?-s™*; korekéni soucinitel M, =1,025
v=v, M, =0,000167 -1,025 =0,000171 m*-s™*

=1235m-s*

(10.1)

(10.2)

(10.3)

(10.4)

(10.5)

(10.6)

(10.7)

(10.8)

(10.9)
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Prandtlovo ¢islo

Pr,; =0,58 ; korekéni soucinitel M, =1,045

Pr=Pr,-M, =0,58-1,045 = 0,606 (10.10)
0,65
a, =0,2-1-1,03- 0114 112,350,051 .0,606%* =8165W -m2.K™
0,051 { 0,000171
10.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
3,6
T.
a,, =57-10"° .ast_“'l.a.'r: NS/ (10.11)
2 LT
TS
Absolutni stfedni teplota spalin
T, =t, +27315=998,89 + 273,15 =1272,04 K (10.12)
Absolutni teplota zaneseného povrchu
T, =ty , +At+27315=376,5+25+27315=674,65 K (10.13)
Stupen Cernosti povrchu stén
a, =08
Efektivni tlouSt’ka salaveé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
4 s-s 4 015-012
$s=09-D:| —2-2-1|=09-0,051.| — ——---1|=0,346m 10.14
[n 2 j [7{ 0,051 ) ( )
Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny
78+16-T, T
k .r = ’—"'20_]_,02 .(1_0,37._5j.r 10.15
S S [ 3’16 . ps . S 1000 S ( )
= 7,8+16-0,192 102 -(1—0,37-1272’04]-0,282 497
316-,/0,029-0,346 1000
Opticka hustota spalin
k-p-s=(k;-r,)-p-s=4,97-0103-0,346 =0,177 (10.16)
Stupeni ¢ernosti proudu spalin
a= 1_ e—k-p~s — 1_ e—4,97‘0,103~0,346 — 0,162 (1017)
_( 674,65 T‘G
08+1 1272,04
= 108 22—, . 3, ! = .m2.K1
o, =57-10 5 0,162-1272,04 67465 32,79W -m—~-K
1272,04
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ZvétSeni soucinitele prestupu tepla salanim volnych prostor:

Teplota spalin ve volném objemu pied svazkem

Ty =t opratkom T 273,15 =1165,09 + 273,15 =1438,23 K (10.18)
Koeficient pro plyn A=0,3
Hloubka volného objemu I, =2,95m
Hloubka nasledujiciho svazku 1, =132 m
T, V() 143823\ (295)""
k,=1+A-| —2 42| =1+403: ’ == =135 _

° (1000) (IS] ( 1000 j 1,32} (10.19)
o =K, -ay =135-32,79=4418W -m?-K (10.20)
10.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pracovniho média

A, (w,-d)"”
Ay = 0,023-—"{"—} Pro4 (10.21)

d 1%
Vnitini primér trubky
d=D-2-5=0,051-2-0,004 =0,043 m (10.22)
Tab. 10-2 Parametry pracovniho média
Hmotnostni tok pary Moz 46,92 kg's™!
Teplota pary na vstupu tin 313 °C
Teplota pary na vystupu tout 440 °C
Stfedni teplota pary tstr p 376,5 °C
Stfedni tlak pary Pstr 68,85 bar
M¢é&rny objem péry v 0,039 m3kg™!
Soucinitel tepelné vodivosti | Ap 0,060 W-m ' K™!
Kinematick4 viskozita v 8,99-107 m?s™!
Prandtlovo ¢islo Pr 1,086
Prito¢ny prifez trubek

2 2
S, =n, -~ 4d _58. 70043 _ 4 0gam? (10.23)
Rychlost pary v piehiivaku PII
M,-v 46,92.0,039
w, = —2 = =2148m-s’ (10.24)
Sy 0,084
0,8

a,, =0,023- 0,960 21’48'0’%3 -1,086%* =2143,49W -m . K™

0,043 { 8,99-10

strana

46



Plynovy kotel na spalovani mistniho zemniho plynu Bc. Ondrej Kozak

10.1.4 Soucfinitel prostupu tepla a tepelny vykon
k = Y- as
14 % (10.25)
Uy
Soucinitel tepelné efektivnosti

w =0,85
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
as=w-a, +a 4=1-8165+4418=12584W -m~ . K™ (10.26)
Soucinitel omyvani plochy o =1
_ 0,85125,84 _ -2 -1
1+
2143,49

Stfedni logaritmicky teplotni spad

_ AL —At, 10.27
AT = At, 1126,51 °C (1027)
In
At, \
871,27 °C
L40 °C
3B
Obr. 10-3 Teplotni spad prehiivaku PII
At =t -t =1126,51-440 = 686,51 °C (10.28)
At, =t, -t =871,27 -313 =558,27 °C (10.29)
_ At —At, 686,51-558,27 o
AT = AL 68651 620,18 °C
In In
At, 558,27
Teplosménna plocha prehiivaku PII
Spy =7-D-ly, -2,-2, = 7-0,051-5,05-29-12 = 281,57 m” (10.30)
Tepelny vykon pfijaty piehtivakem PII
Qp =k-AT -S,,, =101,03-620,18 - 281,57 =17642,39 kW (10.31)
Vykon na strané pracovniho média (vypocet viz rovnice 7.8)
Qp, =17491,38 kW
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Odchylka pftijatého tepla spalinami a tepla odvedeného pracovnim médiem

wo Qo2 =Quy g 1749138-1764239 | 0 oo
Q. 17491,38

Zjisténa odchylka spliiuje pozadavek odchylky bilance do 2 %.

10.2 Zavésné trubky

Tab. 10-3 Parametry zavésnych trubek
Vnéjsi prumér Dzav 0,038 m

Tloustka stény Szav 0,007 m

Pocet trubek Nzav 87

Stfedni délka Is 1,32 m

10.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

21 (w.,-d 08
ak=0,023-d—-( » GJ Pro4
1%

Svétly prufez kanalu (stejny jako vypocet v rovnici 9.1)

2 2
F=s-b-z-l,-D-n, '7z~%:4,56-5,27—29~5,O5-O,051—87-7z~0’038

1 str

=16,46 m?
Obvod prufezu kanalu

O0=2-s-b+n,, -7-D,, +2-(D+ly) -z, =2-456-527+87-7-0,038 +2- (0,051 +5,05) - 29
0=354,31m

Ekvivalentni prameér

_4.F 416,46

d, =
O 354,31

=0,186m

a, =0,023:

0114 [12,35~O,186

0,8
. -0,606% =23,24W -m~?-K™
0186 | 0,000171

10.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

3,6
T,
ag, =57-1078 .ast_"'l.a.TS?».—S
T
TS
Absolutni teplota zaneseného povrchu

T, =t ,+At+27315=294+25+27315=592,15 K

z str_p

(10.32)

(10.33)

(10.34)

(10.35)

(10.36)

(10.37)

(10.38)

strana

48



Plynovy kotel na spalovani mistniho zemniho plynu Bc. Ondrej Kozak

59215 j“
127204) P
50315 —30,03W -m2-K
1272.04

Ay = 5!7 '1078 : &;1 . 0,162 1272,043 . (

10.2.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pracovniho média

A, (w,-d, )"
Qyp = 0,023 —%.| 22| .pr (10.39)
d, v
Tab. 10-4 Parametry pracovniho média
Hmotnostni tok pary Mp1 44,48 kg's!
Vnitini primér d; 0,024 m
Priito¢ny priifez trubek St 0,039 m?
Teplota pary na vstupu tin 292,3 °C
Teplota pary na vystupu tout 295,7 °C
Stiedni teplota pary tstr p 294 °C
Stiedni tlak pary Pstr 71,5 bar
Mérny objem pary Y 0,028 m3kg™!
Soudinitel tepelné vodivosti | A, 0,063 W-m ' K™
Kinematicka viskozita v 54107 m?s™!
Prandtlovo ¢&islo Pr 1,468
Rychlost pary v zavésnych trubkach
M v 44,48.0,028
wo=—=2 =TT PP _314m.sT
s, 0,039 (10.40)
0,063 (31,4.0,024)"
oy, =0,023 —— | ———— -1,468°* =5836,31W -m™?-K™
0,024 \ 54:-10
10.2.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon
k = VO
L% (10.41)
Soucinitel tepelné efektivnosti
v =0,85
Celkovy soucinitel pfestupu tepla na strané spalin
as=0-a, +og =1-23,24+30,03=5327W -m?.K"* (10.42)
Soucinitel omyvani plochy @ =1
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~ 0,85-53,27
2 53,27
1+
5836,31

k =4487W -m2-K™*

Stfedni logaritmicky teplotni spad

AL A,
TTOAL 1126,51 °C

|n7 \
At, 871,27 °C

2923 °C 2957 °C

- (10.43)

Obr. 10-4 Teplotni spad zavésnych trubek

At, =t, —t, =1126,51-292,3=834,21°C (10.44)
At, =t, —t,, =871,27 —295,7 =575,57 °C (10.45)
_ At —At, _834,21-57557
At i 834.21

In—% n
At, 575,57

AT

=696,91°C

Teplosménna plocha zavésnych trubek

1. =7-0,038-87-1,32 =13,71 m? (10.46)

zav s

Szav =7 Dzav ‘n
Tepelny vykon pfiijaty zavésnymi trubkami

Q,, =k, -AT-S,, = 44,87 -696,91-13,71 = 428,73 kW (10.47)
10.3 Membranova sténa

10.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Stejny jako u zavésnych trubek.
a, =2324W -m~?.K™

10.3.2 Soucinitel pFestupu tepla salanim na strané spalin

T 3,6
2

ag, =5,7-1078 .ast_Jrl.a.Ts.L_?_
1--2
TS

(10.48)

Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu

T, =t'+At+273,15=287,74 + 25 + 273,15 =585,89 K (10.49)
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]3,6
=29,84W -m?.K™

_( 585,89
08+1 1272,04
= 108 2. . 3. !
@ =57-10°-==—=-0162-1272,04 58589
1272,04

10.3.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon

Vysledny soucinitel piestupu tepla na stran¢ spalin

s =00y + 04, (10.50)
Soucinitel omyvani plochy o =1
as =1-23,24+29,84 =53,08W -m~?.K™
Soucinitel prostupu tepla
k=y-aq (10.51)
Soucinitel tepelné efektivnosti stén
v =0,85
k=0,85-53,08=4511W -m~?.K™
Stiedni logaritmicky teplotni spad
AL - AL
AT = n At 1126,51 °C (10.51)
AL, \ 871,27 °C
287,14 °C 287,14 °C
Obr. 10-5 Teplotni spad membranové stény
At =t, —t'=1126,51-287,74 =838,77 °C (10.52)
At, =t, -t'=871,27 — 287,74 = 583,53 °C (10.53)
_ At —At, 838,77-58353 o
AT = AL 83877 703,45°C
In— In
At, 583,53
Plocha membranové stény
Sps =21, (5+b)=2-1,32-(4,56 +5,27) = 25,95 m? (10.54)
Tepelny vykon pfijaty membranovou sténou
Qns =k-AT -S,, =45,11-703,45- 25,95 = 823,57 kW (10.55)
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10.4 Tepelna bilance

Celkovy tepelny vykon piijaty v oblasti piehtivaku PII
Q. =Qp, +Q,., + Qs =17642,39 + 428,73 + 823,57 =18894,69 kW
Entalpie odchazejicich spalin

M, i -Qc _ 417-18259,08-18894,69
? M 417

pv

=13728,78 kJ -m}

Teplota odpovidajici entalpii odchazejizich spalin

t, =871,27 °C

(10.56)

(10.57)

Teplota je stejna jako predpokladana teplota na vystupu z uvazované oblasti.
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10.5 Vypocet teploty stény trubky

Teplota stény trubky je zjiStovand proto, aby bylo zajisténo vhodné pouziti materidlu
vyhovujictho danym provoznim podminkam. Vypocet je proveden pro stfedni teplotu spalin
na vstupu a pro stfedni teplotu pary na vystupu ze svazku. Soucinitelé prestupu tepla na strané

spalin 1 pracovniho média jsou piepocitané pro tyto hodnoty teplot.

t
Xs
Xp
fs out [ Ts in
!oui‘
__ 4/2
D/2

Obr. 10-6 Schéma pribéhu teploty

Tab. 10-5 Parametry pro vypocet

Stiedni teplota spalin na vstupu ty 1126,51 °C
Stiedni teplota pary na vystupu fout 440 °C
Vnéjsi prumér trubky D 0,051 m
Vnitini pramér trubky d 0,043 m
Soucinitel tepelné vodivosti stény trubky A 42 W-m ' K™!

10.5.1 Soucinitelé prestupu tepla as, ap
Soucinitel piestupu tepla konvekei na strané spalin

ﬂ/ W - D 0,65
a,=02-C,-C, -—-[ » j Pro® (10.58)
D 1%
Rychlost spalin
Oy, -M .
W, = v - My, 27315+t _ 10,47-417 27315+1126,51 1359 m. s (10.59)
S 27315 16,46 27315
Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru z,
C,=1 pii z, 210
Korekéni soucinitel na usporadani svazku (viz rovnice 10.5)
C, =103
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Fyzikalni charakteristiky pro stfedni teplotu spalin na vstupu:
Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Ay =0120W -m™.K™; korekéni soucinitel M, =1,05
A=Ay M, =0120-1,05=0126 W -m™*. K™
Kinematicka viskozita

vy, =0,00019 m*-s™*; korekéni soudinitel M, =1,025
v=v,-M, =0,00019 -1,025 = 0,0002 m*-s™*
Prandtlovo ¢islo

Pry, =0,577 ; korekéni soudinitel M, =1,045
Pr=Pr,-M, =0,577-1,045 = 0,603

a,=0,2-1-103- 0,126 [13159 -0,051

0,65
. .0,603°** =86,71W -m2-K™*
0,051 0,0002

Soucinitel piestupu tepla sdldnim na strané¢ spalin

3,6
T,
Ay =5,7-1078 .ast_Jrl.a.T;.—_?_
1-'2
TS
Absolutni stiedni teplota spalin
T, =t +273,15=1126,51 + 273,15 =1399,66 K
Absolutni teplota zaneseného povrchu

T, =t +At+27315 =440 + 25 + 273,15 = 738,15 K

out

Stupeni €ernosti povrchu stén

a, =08

(10.60)

(10.61)

(10.62)

(10.63)

(10.64)

(10.65)

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek (viz rovnice 10.4)

$s=0,346m

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

78+16-1, 4

T
Kyt =| ————2-102|-[1-037- .1,
o [3,16-,/ps-s ]( 1000)

. 78+16-0,192 102 .(1_0’37.1399,66)0’28224153
316-./0,029-0,346 1000

Opticka hustota spalin
k-p-s=(k,-r,) - p-s=453-0103-0,346 = 0,161

(10.66)

(10.67)
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Stupeii ¢ernosti proudu spalin

a=1-—e P*=1_g*53010303% _ 149 (10.68)
_( 738,15 T‘e
ey ans 0841 s \1399,66) e e
0t =5,7-107-=2"=-0,149-1399,66 73815 - 39,93W -m7?-K
1399,66
Zvétseni soucinitele pfestupu tepla salanim volnych prostor:
k, =1,35 (viz rovnice 10.19)
o o=k, agy =135-39,93=5380W -m?-K (10.69)
Soucinitel pirestupu tepla na strané spalin
as=a, +a ,=86,71+538=14051W -m~? . K™ (10.70)
Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané pary
Ao [ Wy d " 0,4
o, =0,023-—| ——| -Prv (10.72)
d v
Tab. 10-6 Parametry pary
Hmotnostni tok pary Mgz 46,92 kg's™!
Stiedni teplota pary tout 440 °C
Stiedni tlak pary Pstr 68 bar
M¢é&rny objem pary v 0,045 m3kg™!
Soudinitel tepelné vodivosti | A, 0,066 W-m ' K™!
Kinematicka viskozita v 1,2:10 m?s™!
Prandtlovo ¢&islo Pr 1,002
Pritoény prutez trubek (viz rovnice 10.23)
S, =0,084 m?
Rychlost pary
M ,-v 46,92-0,045
W, =—2 = T 2 2493 m-s
p Str 0,084 (1072)
0,066 (2493-0,043"
a, =0,023- —— .| ————— -1,002°* = 2066,75W -m - K™
0,043 12-10
Soucinitel prestupu tepla na strané pary
a, =, =2066,75W -m™*- K™
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10.5.2 Tepelny tok

Mérny tepelny tok
_ t1_tout
1= 1 (D) 1
+ Inf = |+—F—
7-D-ag 2-m-A d) n-d-«a,
_ 1126,51- 440
- 1 L1 (00s1), 1
7-0,051-140,51 2.-7-42 0,043) x-0,043-2066,75

10.5.3 Teplota stény trubky
Teplota vnéjsi stény trubky

g =t~ =112651- O —499.7°C
7-D-ag 7-0,051-140,51

Teplota vnitini stény trubky

tp =ty + g =440+ 14111187 _ 4905°C
7d-a, 7-0,043-2066,75

=14111,87W -m™

(10.73)

(10.74)

(10.75)

Ze zjisténé teploty vnéjsi stény trubky je patrné, Ze je nutno pouzit material, ktery vydrzi
teplotu 500 °C zvétsenou o teplotni rezervu. Diky nerovnomérnému toku spalin tato rezerva
posouva teplotu na 530 °C. Vhodné je pouziti nizkolegované Zaropevné oceli 10CrMo9-10.
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11 OBLAST PREHRIVAKU PIII

Ptehtivak PIII se nachazi v druhém tahu kotle pod piehiivakem PII. Jedna se o souproudy
vymeénik tvofeny 58 dvojhady. Hlavni teplosménnou plochou je pti¢né obtékany prehiivak a
jako vedlejsi jsou podélné obtékané zaveésné trubky a membranova sténa. Vystupni teplota
pary je regulovana vstfikem napajeci vody do pary vstrikem V2.

Teplota spalin na vstupu:
t1 =871,27 °C

Piedpokladana teplota spalin na vystupu:
to =774,05 °C

spaliny

oy

840

Iu
M~
-

~ A
/)
v,

1x1

Obr. 11-1 Schéma oblasti pi‘ehiivaku PIII

11.1 Prehrivak PIIT

Tab. 11-1 Parametry piehfivaku PIII

Vnéjsi prumér D 0,051 m spaliny

Tloustka stény S 0,005 m

Pocet trubek Nir 58

Pocet fad piicné Z1 29 @

Pocet fad podélng y4) 8 ™ DMy

Pfi¢na rozted S1 0,15m L/ AL L

Podélna rozte¢ S 0,12m o

Stiedni délka hada lsir 5,06 m AN AN N
NN AN

Teplota pary na vstupu: 150

tin=433 °C

Teplota pary na vystupu:
tout =485 °C

Obr. 11-2 Rozteée trubek piehfivaku
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Priito¢na plocha kanalu

D? 0,038

S=3:b-2ly DNy, 7 =456527-29.505.0,051-87 7 =1646m° (11.1)

Stfedni teplota spalin

t,+t, 87127+774,05 o
ty = L > 2 = 5 =822,66 °C (112)

Rychlost spalin

2O My, 27315+t _1047-417 27315+822,66
s 27315 1646 27315

=10,64m-s™* (11.3)

11.1.1 Soucdinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin

0,65
w,-DY\"
akzo,z-cz-cs-i-( x J Pro® (11.4)
D 1%

Korekéni souéinitel na podet fad svazku v podélném sméru z> (pii z, <10)
C, =091+0,0125-(z, -2)=0,9+0,0125 -(8—-2)=0,985 (11.5)
Korekéni soucinitel na uspotadéani svazku

1

{1+(2.01_3).( _"zzﬂ (11.6)

Pomérna pticna rozte¢

C:

S

s, 015
=21 _ 22 o094 .
“ 7D 0,051 (11.7)
Pomé&rna podélna roztec
s, 012
=—==—""—2=235
%2 =5 0,051 (11.8)
C, = L > =103

{1+(2 : 2,94—3)-(1— 2’5’5)3}

Fyzikalni charakteristiky pro stfedni teplotu spalin:
Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Ay, =0,093W -m™.K™; korekéni souéinitel M, =1,05
A=A M, =0,093-1,05=0,098W -m™. K™ (11.9)
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Kinematicka viskozita

v,, =0,000131 m?-s™; korekéni sou¢initel M, =1,02

v=v,,-M, =0,000131-1,02 =0,000133 m*-s™ (11.10)
Prandtlovo ¢islo
Pr,, =0,588 ; korekéni soucinitel M, =1,045
Pr=Pr,-M, =0,588-1,045 = 0,614 (11.11)
0,098 (10,64-0,051)"*
a,=0,2-0985-1,03- —— | ——— -0,614°% =7399W -m?.K™*
0,051 \ 0,000133
11.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
3,6
T.
ag, =57 .1078 ."’Ist_“'l.a.'rs3 NS/ (11.12)
TZ
1--Z
TS
Absolutni stfedni teplota spalin
T, =t, +27315=822,66 + 273,15 =1095,81 K (11.13)
Absolutni teplota zaneseného povrchu
T, =1 , +At+27315=430+25+27315=75715K (11.14)
Stupeii Cernosti povrchu stén
a, =08
Efektivni tloust’ka salaveé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
4 s-s 4 015-012
s=09-D:| —2*-2-1/=09.0,051.| — ——"--1|=0,346m 11.15
[;z D’ j [7{ 0,051% j (AL15)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
78+16-T, T
k,-r, =| ———2-1,02 -(1—0,37-—Sj-r5 11.16
[ 316-4/p,-S 1000 ( )
k-1 = 7,8+16-0,192 102 -(1—0,37~1095’81j~0,282 _558
316-4/0,029-0,346 1000
Opticka hustota spalin
k-p-s=(k,-r,)-p-s=558-0103-0,346 = 0,199 (11.17)
Stupeii Cernosti proudu spalin
a=1-e"P® =1_g>%B010303% _180 (11.18)
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_[ 75715 TG

0,8+1 109581

- 108. =21, . 3, \TEYSEA) .m?2. kKt
a, =57-10 > 0,180-1095,81 AT 20W -m72.K

109581

ZvétSeni soucinitele prestupu tepla salanim volnych prostor:
Teplota spalin ve volném objemu pied svazkem

T, =t +27315=871,27 + 27315 =1144 42 K

Koeficient pro plyn A=0,3

Hloubka volného objemu I,=06m

Hloubka nasledujiciho svazku 1, =0,84 m

0,25 0,07 0,25 0,07
SETY BRI R Y :1+o,3.(1144’42] [ 981 45
1000, |1 1000 084

S

o =k, oy =1,3-29=37,79W -m?.K

11.1.3 Soucdinitel prestupu tepla konvekei na strané pracovniho média

2’ W d 0,8
Qyp = 0,023._’3.(’)_J .pro*
d v

Vnitini pramér trubky

d=D-2-5=0,051-2-0,005=0,041 m

Tab. 11-2 Parametry pracovniho média

Hmotnostni tok pary Mop 47,22 kg's!
Teplota pary na vstupu tin 433 °C
Teplota pary na vystupu tout 459 °C
Stiedni teplota pary tstr p 376,5 °C
Stfedni tlak pary Pstr 67,5 bar
M¢é&rny objem péry v 0,047 m*kg™!
Soudinitel tepelné vodivosti | Ap 0,068 W-m ' K™!
Kinematicka viskozita v 1,3-10 * m?s!
Prandtlovo ¢islo Pr 0,987

Prito¢ny prifez trubek

2
5, =n, T =58

2
70048 ) 6766 m?

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)

(11.23)

(11.24)
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Rychlost pary v prehtivaku PIII
M, -V 46,920,047

w, = =2881m-s™
s, 0,0766 (11.25)
0,8
a,, =0,023- 0,068 28’81'0'_241 .0,987%* = 225812W -m2 . K™
0,041 { 1,3-10

11.1.4 Soucfinitel prostupu tepla a tepelny vykon
k = Y- as
14 %s (11.26)
A,
Soucinitel tepelné efektivnosti

w =0,85

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

as=o-a, +a 4=1-7399+37,79 =111,78W -m=2 . K™ (11.27)
Soucinitel omyvani plochy o =1

_ 0.85-111,78
T 11178
2258,12

=90,54W -m2.K*

Stfedni logaritmicky teplotni spad
At -At,

AT =——— 871,27 °C (11.28)
In-=* E— b R
At, '
Obr. 11-3 Teplotni spad pieh¥ivaku PIII
Atl = tl _tin = 871,27 —433 = 438,27 OC (1129)
At, =t, -t , =774,05-485 =289,05°C
(11.30)
At —At,  438,27-289,05 o
AT = AL 43827 358,50 °C
In— In
At, 289,05
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Teplosménna plocha prehtivaku PIII

Seyy =7-D-ly, -2,-2,=7-0,051-505-29-8=187,72 m’
Tepelny vykon ptijaty piehiivakem PIII

Qpy =k-AT -S,,,, =90,54-358,50-187,72 = 6092 ,66 kW
Vykon na stran¢ pracovniho média (vypocet viz rovnice 7.7)
Qp; = 6142,37 kW

Odchylka pftijatého tepla spalinami a tepla odvedeného pracovnim médiem

‘o Qes = Qpur | 100— 6142,37 —6092,66
Qps 614237

Zjisténa odchylka splituje pozadavek odchylky bilance do 2 %.

-100=0,81%

11.2 Zavésné trubky

Tab. 11-3 Parametry zavésnych trubek

Vnéjsi praimér Dzav 0,038 m
Tloustka stény Szav 0,007 m
Pocet trubek Nzav 87

Stredni délka Is 1,44 m

11.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

1 (w,-d 08
ak=0,023-—-( » ej .Pro*
d

e 14

Svétly prifez kanalu (stejny jako vypocet v rovnici 9.1)

2 2
D-n -ﬂ-% =4,56-5,27-29-5,05-0,051-87 -7 - 0,038

str’ zav

F=s5-b-z-I

Obvod prufezu kanalu

0=2-5-b+n,, -7-D,, +2-(D+l,)-2, =2-456-527+87 70,038 +2- (0,051 +5,05)- 29

str

0=354,31m

Ekvivalentni prameér

_4.F 416,46
" O 35431

d =0,186 m

=16,46 m?

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)

(11.35)

(11.36)

(11.37)
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o, =0,023.00%8 .[10,64-0,186

0,8
-0,614%* =21,73W -m*-K™
0,186 \ 0,000133

11.2.2 Soucinitel prestupu tepla sialanim na strané spalin

3,6
T.
ag, =5,7-10"8 .ast_"'l.a.'r3 NS/

11.38
. (11.38)
TS
Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu
T, =1 , +At+27315=296,85+25+273,15=5% K (11.39)
_[ 595 js i
a, =57-10"° D8+ 0,180-1095,81° - 10981) _ 23,70W -m?.K™
2 595
1095,81
11.2.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pracovniho média
A, (w,-d, "
a,, =0,023-—+ [ Pz J Pro (11.40)
d, 14
Tab. 11-4 Parametry pracovniho média
Hmotnostni tok pary Mp1 44,48 kg's”!
Vnitini praimeér d. 0,024 m
Priitoény priifez trubek St 0,039 m?
Teplota pary na vstupu tin 295,7 °C
Teplota pary na vystupu tout 298 °C
Stfedni teplota pary tstr p 296,85 °C
Stiedni tlak pary Pstr 71,5 bar
Mé&rny objem pary Vv 0,028 mékg!
Soudinitel tepelné vodivosti | A, 0,063 W-m ! K™!
Kinematicka viskozita v 55107 m?s!
Prandtlovo dislo Pr 1,433
Rychlost pary v zavésnych trubkach
M, -v  44,48.0,02
wy =2 =0 8-0028 3187m-s* (11.41)
S, 0,039
0,8
a,, =0,023 0,063, 31’87'0'?724 :1,433%“ =5690,08W -m* - K™
0,024 { 55-10
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11.2.4 Soucfinitel prostupu tepla a tepelny vykon
k = Y -as

=
o

1+ 75
(ka

Soucinitel tepelné efektivnosti

w =085

Celkovy soucinitel piestupu tepla na strané spalin

as=w-a, +ay =1-21,73+2370 =4542W -m? - K

Soucinitel omyvani plochy o =1
_0,85-45,42
2 45,42
1+
5690,08

k =3830W -m2.-K™*

Stfedni logaritmicky teplotni spad

At, — At
AT =——— 871,27 °C
In=2 e —
At,
295,7 °C

Obr. 11-4 Teplotni spad zavésnych trubek

At, =t, —t_ =871,27 —295,7 =575 57 °C
At, =t, —t,, =774,05— 298 = 476,05 °C

At -At, 57557-476,05

Aty a 575,57
In—% In
At, 476,05

AT =524,24°C

Teplosménna plocha zavésnych trubek

Sy =Dy Ny -1y = 7-0,038-87-1,44 = 14,96 m’
Tepelny vykon pfijaty zadvésnymi trubkami

Q. =k, AT -S,,, =38,30-524,24 -14,96 = 300,32 kW

774,05 °C

298 °C

(11.42)

(11.43)

(11.44)

(11.45)
(11.46)

(11.47)

(11.48)
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11.3 Membranova sténa
11.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Stejny jako u zavésnych trubek.
a, =21,73W-m?.K™

11.3.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

3,6
T.
ag, =5,7-10"8 .ast_J’l.a.T3 NS/

s L T, (11.49)
TS
Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu
T, =t+At+273,15= 287,74 + 25 + 273,15 = 585,89 K (11.50)
_( 585,89 T‘G
08+1 1095,81
= 107822 . . 3. ! = .m2.K1
oy, =57-10 0,180-1095,81 585,89 2343W -m“-K
1095,81
11.3.3 Soucinitel prostupu tepla a tepleny vykon
Vysledny soucinitel ptestupu tepla na strané spalin
aS = a)'ak +asal (1151)
Soucinitel omyvani plochy o =1
ag =1-21,73+23,43=4516W -m? . K™
Soucinitel prostupu tepla
K=y as (11.52)
Soucinitel tepelné efektivnosti stén
w =0,85
k=0,85-4516 =38,38W -m™>.K™*
Stiedni logaritmicky teplotni spad
AL At
AT = in At 871,27 °C (11.53)
— = | o
At, 774,05 °C
287,74 °C 287,74 °C
Obr. 11-5 Teplotni spad membranové stény
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At, =t, —t'=871,27 — 287,74 =583 53 °C
At, =t, —t'="774,05— 287,74 = 486,31 °C

_ At —At, 58333-486,31
AL I 58353

At, 486,31

AT =533,44°C

In

Plocha membranové stény
S, =21 -(5+b)=2-1,44-(456 +5,27)= 28,31 m’

Tepelny vykon pfijaty membranovou sténou

Q,. =k-AT-S,, =38,38-533,44 28,31 = 579,66 kW

11.4 Tepelna bilance

Celkovy tepelny vykon pfijaty v oblasti prehiivaku PIII
Qc =Qp, + Q. +Q,,s =6092,66 +300,32 + 579,66 = 6972,64 KW
Entalpie odchézejicich spalin

- M, i, —-Qc  4,17-13728,78-6972,64
? M 417

pv

=12056,98 kJ -m?

Teplota odpovidajici entalpii odchazejizich spalin

t, =774,05°C

(11.54)
(11.55)

(11.56)

(11.57)

(11.58)

(11.59)

Teplota je stejnd jako predpokladana teplota na vystupu z uvaZzované oblasti.
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12 OBLAST PREHRIVAKU PI

Ptehtivak PI je protiproudy vyménik zavéSeny pod piehiivakem PIII. Jde o pfi¢né obtékany
prehiivak tvoreny 58 dvojhady, ktery je dominantni teplosménnou plochou v této oblasti.
Vedlejsi teplosménné plochy jsou fady zavésnych trubek a c¢éast vyparniku v podobé
membranové stény.

Teplota spalin na vstupu:
t1 =774,05 °C

Ptedpokladana teplota spalin na vystupu:
t2=641,6 °C

\l/ spaliny

n
—
I
| N—

320

AN
/1)
>< LV

1

g-r:
Obr. 12-1 Schéma oblasti pi‘ehiivaku PI

12.1 Prehrivak PI

Tab. 12-1 Parametry prehfivaku PI

Vnéjsi prumér D 0,051 m
Tloustka stény S 0,004 m
Pocet trubek Nir 58
Pocet fad piicné Z; 29
Pocet fad podéIné 2 12
Pfi¢na roztec S1 0,15m
Podélna rozted Sp 0,12m
Stfedni délka had lsr 5,05 m

Teplota pary na vstupu:
tin=300 °C

Teplota pary na vystupu:
tout = 352 °C
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Prtto¢na plocha kandlu

2 2
S :§-b—zl-lstr-D—nzav-ﬁ-%:4,56-5,27—29-5,05-0,051—87-7r-0’038

=16,46m*  (12.1)

Stfedni teplota spalin

bt 7740546416 oo o0

t
= > (122)

Rychlost spalin

_Og M, 27315+t  10,47-417 27315+707,83
¥ S 27315 16,46 27315

=9,52m-s™ (12.3)

12.1.1 Soucdinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin

W - D 0,65
a, :0,2-CZ-CS-i-( > J pro® (12.4)
D 1%

Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru z;
C,=1 piiz,210

Korekéni soucinitel na uspotradani svazku

C, = L 5
3
{14_(2‘0_1_3)_(1_0'2) } (12.5)
2

Pomeérna pficna roztec

s, 015
(oF} :é=m=2,94 (126)
Pomé&rna podélna roztec

s 012
o, :Bzzmzz,:gS (127)
C, = L > =103

{1+(2 : 2,94—3)-(1— 2’§5ﬂ

Fyzikalni charakteristiky pro stfedni teplotu spalin:
Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Ay =0,083W -m™-K™; korekéni soudinitel M, =1,045

A=A,-M,=0,083-1045=0,087W -m*. K™ (12.8)
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Kinematicka viskozita

v, =0,000108 m*-s™; korekéni soudinitel M, =1,02

v =v,, -M, =0,000108 -1,02 = 0,000111 m? -5 (12.9)
Prandtlovo ¢islo
Pry, =0,599 ; korekéni soucinitel M, =1,045
Pr=Pr,-M, =0,599-1,045 = 0,626 (12.10)
0,087 (953-0,051) "
2, =02-1.103- ——| = : -0,626"* =70,48W -m~?-K™
0,051 { 0,000111
12.1.2 Soucfinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
3,6
0
T,
o, =5710°. % g qs \ls) (12.11)
TZ
1-'z
TS
Absolutni stfedni teplota spalin
T, =t +273,15=707,83 + 273,15 =980,98 K (12.12)
Absolutni teplota zaneseného povrchu
T, =ty , +At+27315=326 +25+27315=624,15 K (12.13)
Stupeii Cernosti povrchu stén
a, =08
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
4 s,-s 4 015-012
s=09-D-|—21-2-1{=09-0,051.| — ——"=_-1|=0,346m 12.14
(71’ D? j (ﬂ' 0,051° j ( )
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,8+16-T, T
k,-r, =| ———2 1,02 -(1—0,37-—5j-r5 12.15
[ 316D, s 1000 (12.15)
K 1 = 81160192 ) (1—0,37 : M] .0,282=5,98
316- \/0,029 -0,346 1000
Opticka hustota spalin
k-p-s=(k;-r,)- p-s=598-0103-0,346 = 0,213 (12.16)
Stupen ¢ernosti proudu spalin
a=1-e " P® =1 %010303% _ 19D (12.17)
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624,15

3,6
980,98] ~ P
soa1s = 2085W - m K

080,98

a,, =57-107° -%ﬂ -0,192-980,98° - (

ZvétSeni soucinitele prestupu tepla salanim volnych prostor:

Teplota spalin ve volném objemu pied svazkem

T, =t +27315=774,05+27315=1047,20 K (12.18)
Koeficient pro plyn A=0,3
Hloubka volného objemu [,=0,6m
Hloubka nasledujiciho svazku 1, =1,32 m
T, V(L) 1047,20)"% (0,6 )"
k, =1+A-| —2 |2 =1+03:| ———— | | — =129 ,

° (1000) (IS j ( 1000 j 132 (12.19)
o 4=k, oy =1,29-20,55 =26,45W -m~ - K (12.20)
12.1.3 Soucdinitel piestupu tepla konvekci na strané pracovniho média

A, (w,-d)"”
a,, =0,023: —"("—J Pro4 (12.21)
d 1%
Vnitini primér trubky
d=D-2-5=0,051-2-0,004 =0,043 m (12.22)
Tab. 12-2 Parametry pracovniho média
Hmotnostni tok pary Mp1 44,48 kg's™!
Teplota pary na vstupu tin 300 °C
Teplota pary na vystupu tout 352 °C
Stiedni teplota pary tstr p 326 °C
Stfedni tlak pary Pstr 70,35 bar
Mérny objem péry v 0,033 m*kg!
Soucinitel tepelné vodivosti | A, 0,059 W-m ' K™!
Kinematicka viskozita v 6,810 m?s™
Prandtlovo ¢islo Pr 1,225
Prito¢ny prifez trubek
2 2
S, =n, -~ 4d _58. 70043 _ 4 0gam? (12.23)
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Rychlost pary v prehfivaku PI

MV _4448-0033

. =1716m-s™
Sy 0,084

&, — 0,023 0,059 (17,16-0,043

0,8
013 | e8107 j :1,225°% =231574W -m™* - K™

12.1.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon
k = Y- as

a
1+-—5

Soucinitel tepelné efektivnosti

w =0,85

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin
as=w-a +a ,=1-70,48+26,45=96,93W -m~? . K™
Soucinitel omyvani plochy o =1

K = 0,85-96,93
Bl 96,93
231574

=79,08W -m?.K™*

1+

Stfedni logaritmicky teplotni spad
AL AL,

In A 774,05 °C

At, \
6416 °C

352 °C

AT

=300 °C

Obr. 12-2 Teplotni spad pi‘ehiivaku PI
At =t, —t,, = 774,05 352 = 422,05 °C
At, =t, —t_ =641,6—300 =341,6°C

At —At, 422,05-3416

At B 422,05
In—% In
At, 3416

AT

=380,41°C

(12.24)

(12.25)

(12.26)

(12.27)

(12.28)
(12.29)
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Teplosménna plocha prehtivaku PI

Spy=7-D-l, -2,-2,=7-0,051-505-29-12 = 281,57 m?
Tepelny vykon pfijaty prehfivakem PI

Qp =k-AT -S,, =79,08-380,41-281,57 =8470,32 kW
Vykon na stran¢ pracovniho média (vypocet viz rovnice 7.9)

Qp, =8403,38 kW
Odchylka pftijatého tepla spalinami a tepla odvedeného pracovnim médiem

v = Qu=Qu o, 840338847032

:100=-0,80 %
Q., 8403,38

Zjisténa odchylka splituje pozadavek odchylky bilance do 2 %.

12.2 Zavésné trubky

Tab. 12-3 Parametry zavésnych trubek

Vnéjsi prumér Dzav 0,038 m
Tloustka stény Szav 0,007 m
Pocet trubek Nzav 87

Stfedni délka ls 1,92m

12.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

1 (. d 08
ak=o,023-d—{ » J Pro
|4

e

Svétly prutfez kanalu

2 2
D-n -ﬂ-% =4,56-5,27-29-5,05-0,051-87 -7 - 0,038

F=s5b-z-1,- . =16,46 m’

Obvod prufezu kanalu
O0=2-5-b+n,,-7-D,,+2-(D+ly,) -z, =2-456-527+87-7-0,038 +2-(0,051+5,05) - 29
0=354,31m

Ekvivalentni pramér

_4.F 416,46

d, -
O 35431

=0,186 m

o, =0,023-

0,087 (9,53~0,186

0,8
. -0,626%* =20,64W -m~.K™
0,186 | 0,000111

(12.30)

(12.31)

(12.32)

(12.33)

(12.34)

(12.35)

(12.36)
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12.2.2 Soucdinitel prestupu tepla sialanim na strané spalin

3,6
T.
ag,, =57 .10°8 .ast_“'l.a.'r: NS/ (12.37)
TZ
1-'z
TS
Absolutni teplota zaneseného povrchu
T, =ty , +At+273,15=299 +25 +273,15=597,15 K (12.38)
_(597,15}3'6
08+1 980,98
= 1078 22— . S, NP .m?2.K?
ag =57-10 5 0,192-980,98 59715 19,79W -m™*-K
980,98
12.2.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pracovniho média
A, (w-d, )
A = o,ozs--"-(LJ Prot (12.39)
d, 1%
Tab. 12-4 Parametry pracovniho média
Hmotnostni tok pary Mp1 44,48 kg's!
Vnitini prameér d, 0,024 m
Priito¢ny priifez trubek St 0,039 m?
Teplota pary na vstupu tin 298 °C
Teplota pary na vystupu tout 300 °C
Stiedni teplota pary tstr p 299 °C
Stiedni tlak pary Pstr 71,5 bar
M¢érny objem péry Vv 0,028 m*kg™!
Soucinitel tepelné vodivosti | A, 0,062 W-m' K™!
Kinematicka viskozita v 5,6:1077 m?s™!
Prandtlovo ¢islo Pr 1,410
Rychlost pary v zavésnych trubkach
M, -V .
Wp — pl — 44)48 01028 — 32’21 m . S—l (1240)
S, 0,039
0,062 (32,21.0,024)"
o, =0,023- ——— .| — — -1,410°* =5591,44W -m~> . K™
0,024 5,6-10
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12.2.4 Soufinitel prostupu tepla a tepelny vykon
k = Y -as

=
o

1+ 75
(ka

Soucinitel tepelné efektivnosti

w =085

Celkovy soucinitel piestupu tepla na strané spalin

as =0-a, +ay =1-20,64+19,79 =40,43W -m~? . K™

Soucinitel omyvani plochy o =1
~0,85-40,43
z 40,43
1+ ————
5591,44

k =40,43W -m~?.K™

Stfedni logaritmicky teplotni spad

At, - At,
In AL 774,05 °C

AT =

At2 \

298 °C

6416 °C

300 °C

Obr. 12-3 Teplotni spad zavésnych trubek

At =t, —t, =774,05—298 = 476,05 °C
At, =t, —t,, =641,6—299 =341,6°C

At —At, 476,05-3416
T AL T 476,05

n
At, 3416

AT =40511°C

In

Teplosménna plocha zavésnych trubek
S,.,=x-D,,-n,,-l.=7-0,038-87-1,92 =19,94 m*
Tepelny vykon pfijaty zavésnymi trubkami

Q,, =k, -AT-S,_ =3412-40511-19,94 = 275,62 kW

(12.41)

(12.42)

(12.43)

(12.44)
(12.45)

(12.46)

(12.47)
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12.3 Membranova sténa
12.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Stejny jako u zavésnych trubek.
a, =20,64W-m?.K™

12.3.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

3,6
[z
gy :5,7'1078'3‘“—_‘—1-3-1-53'—_5'_ (1248)
1z
TS

Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu

T, =t'+At+27315= 287,74+ 25 + 273,15 = 585,89 K (12.49)
1_(585,89]3’6
Uy =5,7-10" % .0,192-980,98° . \98098) =19,48W -m2.K™*
2 | 58589

980,98

12.3.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon
Vysledny soucinitel piestupu tepla na stran¢ spalin

s = OOy + 0, (12.50)
Soucinitel omyvani plochy o =1

as =1-20,64+19,48 =40,12W -m?- K™

Soucinitel prostupu tepla

k=y - aq (12.51)
Soucinitel tepelné efektivnosti stén

v =0,85

k=085-40,12=3410W -m?-K™

Stiedni logaritmicky teplotni spad

At AL,
B Inﬁ 774,05 °C (12.52)

At, \ 6416 °C

287,74 °C 287774 °C

AT

Obr. 12-4 Teplotni spad membranové stény
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At, =t, —t'=774,05— 287,74 = 486,31 °C
At, =t, —t'=641,6 - 287,74 = 353,86 °C

At, —At, 486,31—353386

At B 486,31
In— In
At, 353,86

AT = =416,58°C

Plocha membranové stény
S, =21 -(5+b)=2-192-(4,56 +5,27)=37,75 m’
Tepelny vykon pfijaty membranovou sténou

Q.. =k-AT-S_ =3410-416,58 37,75 = 536,25 kW

12.4 Tepelna bilance

Celkovy tepelny vykon piijaty v oblasti piehiivaku PI

Q. =Qp +Q,,, +Q,, =8470,32 + 275,62 + 536,25 = 9282 18 kW

Entalpie odchézejicich spalin

i My i, —Qc 417-12056,98-9282.18
? M 417

pv

=9831,43kJ -m;

Teplota odpovidajici entalpii odchazejizich spalin

t, =641,6 °C

Teplota je stejnd jako pfedpokladana teplota na vystupu z uvaZzované oblasti.

Vypocet Ize uvazovat za spravny.

(12.53)
(12.54)

(12.55)

(12.56)

(12.57)

(12.58)
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13 PROSTOR POD PI

Je to oblast mezi prehiivakem PI a konvek¢ni ¢asti vyparniku ve spodni ¢asti druhého tahu.
Nachazeji se zde zavésné trubky odchazejici z tahu skrz membranovou sténu do sbérné
komory. Ve vypoctu zavadime zjednoduseni kvuli rizné délce a sklonu jednotlivych fad. Jako
hlavni plochu uvazujeme podéln¢ obtékané zaveésné trubky a nasledny vykon membranové

stény je prepocitany podle poméru jednotlivych ploch.
Teplota spalin na vstupu:
t1=641,6 °C

Ptedpokladana teplota spalin na vystupu:
t2=635,7 °C

13.1 Zavésné trubky

Tab. 13-1 Parametry zavésnych trubek

Vnéj$i primér Dzav | 0,038 m
Tloustka stény Szav | 0,007 m
Pocet trubek Nzav 87
Sttedni délka lstr 0,6 m
Svétly prifez
2 2 13.1
F=§'b_nzav'ﬁ'%=4156~5,27—87'7Z"07038 =23,93m? (13.1)
Stfedni teplota spalin
_t+t, 6416+6357 o
tst = > = =638,65°C (132)
Rychlost spalin
Og M, 2731 .
= sv "My, 27315+t _ 10,47-417 27315+638,65 —6.09m-s (13.3)
F 27315 2393 27315
13.1.1 Soucinitel piestupu tepla konvekei na strané spalin
0,8
A (w,-d )"

a, =0023. —.| 22| .pr*

k de ( v ] (134)
Obvod prifezu kanalu
0=2-(s+b)+n,, -7-D,, =2-(456+527)+87-7-0,038 =30,05m (13.5)
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Ekvivalentni pramér

g 4 F_42893_ 40
O 3005

Fyzikalni charakteristiky pro stfedni teplotu spalin:
Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Ay =0,077 W -m™-K™; korekéni soudinitel M, =1,05
A=2,-M,=0,077-105=0,081W -m™*.K™
Kinematicka viskozita

v =9,6-107° m? - s7'; korekéni soudinitel M, =1,04
v =v,-M, =0,000096 -1,04 = 0,000098 m?-s™*
Prandtlovo ¢islo

Pry. = 0,606 ; korekéni soudinitel M, =1,045
Pr=Pr,-M,, =0,606-1,045 = 0,633

a, =0,023-

0,081 (6,09-3,19

0,8
.0,633* =8,44W -m*.K™
319 { 0,000098

13.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

3,6
T,

ag, =57-1078 .ast_"':l.a.TS3.—S

T

TS
Absolutni stfedni teplota spalin
T, =t +27315=638,65 + 273,15=911,8 K
Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu
T, =t + At +273,15=300 + 25 + 273,15 =598,15 K
Stupen Cernosti povrchu stén
a, =08
Vyska salavé vrstvy

h=118m

st _p

Objem salajiciho prostoru

D2 0,038°

V=5-b-h—-n -7I~f“’~h=4,56~5,27-1,18—87~7r-

(13.6)

(13.7)

(13.8)

(13.9)

(13.10)

(13.11)

(13.12)

3
1,18 =28,24m (13.13)
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Povrch salajiciho prostoru

F,=2-5s-h+2-b-h+n,,-7-D,, -h (13.14)
F,=2-456-118+2-527-118+87- 70,038 -1,18 = 35,45 m*
Efektivni tloustka salavé vrstvy
S =3,6'i=3,6-%= 287 m (13.15)
st '
Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny
78+16-T, T
k-1, =| —F—2 1,02 (1—0,37-—5)@ 13.16
( 316-/p, 5 1000 (13.16)
.1 =| 81160192 ) .(1— 0,37- %J 10,282 =2,04
316-./0,029-2,87 1000
Opticka hustota spalin
k-p-s=(k,-r,)-p-s=2,04-0103-2,87 = 0,602 (13.17)
Stupen Cernosti proudu spalin
a=1-e " P® =1-g 200103287 _ 0 452 (13.18)
B (598,15)3'6
a,, =57-10"° 08+1, 0,452-9118° A\ 9L8) =39,91W -m?.K™
2 1- 598,15
9118
13.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pracovniho média
A (w-d, )
Ay = 0,023- -2 ( P Z j Pro4 (13.19)
d, 14
Tab. 13-2 Parametry pracovniho média
Hmotnostni tok pary Mp1 44,48 kg's™!
Vnitini praimér d. 0,024 m
Priito¢ny priifez trubek St 0,039 m?
Stiedni teplota pary tstr p 300 °C
Stiedni tlak pary Pstr 71,5 bar
Mé&rny objem pary Vv 0,029 mékg!
Soudinitel tepelné vodivosti | Ap 0,062 W-m ! K™
Kinematick4 viskozita v 5,63-10 7 m?s™!
Prandtlovo ¢&islo Pr 1,4
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Rychlost pary v zavésnych trubkach
M-V 44,48-0,029

— _ . -1
s, 003 oadoms (13.20)
0,8
t, = 0,023 2002 (323600241 ) yos _geyg 48y .2 . Kk
0024 | 56310

13.1.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon
k=¥ %
14 % (13.21)
Ay
Soucinitel tepelné efektivnosti

v =0,85
Celkovy soucinitel pfestupu tepla na strané spalin
as=w-a, +a, =1-8,44+39,91=4835W -m?-K™ (13.22)
Soucinitel omyvani plochy o =1
~0,85-4835 2
k _W_40,74W m*-K
1+
5548,48

Stredni logaritmicky teplotni spad

AT = LMAIZ (13.23)
In—% o
At, 6416 °C 635,7 °C
300 °C 300 °C
Obr. 13-1 Teplotni spad zavésnych trubek
At =t, —t_=641,6—300 = 341,6 °C (13.24)
At, =t, -t =6357-300 =335,7 °C (13.25)
At —At, 341,6-3357 o
AT = AL, = 3416 338,64 °C
In— In
At, 335,7
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Teplosménna plocha zavésnych trubek

S, =r-D, -n_-l, =7-0038-87-0,6=6,23m’
Tepelny vykon piijaty zavésnymi trubkami

Q,,, =k-AT-S,,, =40,74-338,64-6,23 = 85,98 kW
Tepelny tok

_ Q. 8598

=138 kW -m™
S 6,23

zav

13.2 Membranova sténa

Celkové plocha membranové stény
S,.=2-h-(5+b)=2-118-(4,56 +5,27) = 23,2 m’
Tepelny vykon piijaty membranovou sténou

Qms = q ' Sms = 1318 : 2312 = 320,09 kW

13.3 Tepelna bilance

Celkovy vykon prostoru pod Pl
Q. =Q,,, + Q.. =85,98 + 320,09 = 406,07 kW
Entalpie odchézejicich spalin

M, i — : -
j, = ok Qc _ 417-983143-406.07 _ g1n, 073 m?
M 417

pv

Teplota odpovidajici entalpii odchazejizich spalin

t,=635,7°C

Teplota je stejnd jako predpokladana teplota na vystupu z uvazované oblasti.

Vypocet Ize uvazovat za spravny.

(13.26)

(13.27)

(13.28)

(13.29)

(13.30)

(13.31)

(13.32)
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14 OBLAST KONVEKCNI CASTI VYPARNIKU

Ve spodni casti druhého tahu je umisténa konvekeni ¢ast vyparniku dopliujici vyparnik v
podobé membranové stény. Hlavni teplosménnou plochou je pificné obtékany zebrovany
vyparnikovy svazek tvoreny 60 trubkami. Pro vypocet je zavedeno zjednodusSeni v uvazovani
svazku se 4 podélnymi fadami. Vykon membranové stény této oblasti je pomérné piepocitan
na zakladé¢ jejiho povrchu.

Teplota spalin na vstupu:
t; = 635,7 °C

Ptedpoklddana teplota spalin na vystupu:
t2 =502,25 °C

14.1 Konvek¢ni ¢ast vyparniku

$ spaliny

S000080000

00000000 ‘

O00000000000000

59%85=5015

5270

Obr. 14-1 Schéma konvekéni ¢asti vyparniku

Tab. 14-1 Parametry konvekéni ¢asti vyparniku

Primér nosné trubky D | 0,0445m
Tloustka stény S 0,004 m
Vyska Zebra h; 0,013 m
Tloust'ka zebra t; 0,0013 m
Pocet Zeberna 1 m Nz 200 m™!
Pocet trubek v fadé 71 60
Pocet fad podélné 2 4
Pfi¢na rozted S1 0,085 m
Podélna rozte¢ Sy 0,25m
Rozte¢ zeber Ss 0,005 m
Stredni délka svazku lstr 3,92m
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Pramér Zebra

D, =D +2-h, =0,0445 + 2-0,013 = 0,0705 m (14.1)
Prtito¢nd plocha kanélu

S=s5-b-z-l,-D-2-1  -h,-t.-n.-z

S =4,56-5,27 —60-3,92-0,0445 —2-3,92-0,013 - 0,0013 - 200 - 60 =11,97 m* (14.2)
Stfedni teplota spalin

_t+t, 6357+50225 o
=S 5 =568,98 °C (14.3)
Rychlost spalin
Oy, ‘M .
W, = v My, 27315+1 _ 10,47-417 27315+568,98 _1124m.s" i
S 27315 11,97 27315 (14.4)
14.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin
Pro uspotéadani trubek za sebou s kruhovymi zebry
1 (D -0,54 h -0,14 W .S 0,72
a, =0105-C, -C, -—-[—J (—zj ( = ZVJ (14.5)
s. | s, S, v
Opravny koeficient na pocet pficnych fad ve svazku
C,=1piiz >4
Pomérna podélna roztec¢
s, 025
==2=—"_=562 :

?27'D " 0,0445 (14.6)
Opravny koeficient na uspotfadani trubek podle podélné roztece

C,=1 pii 0,>2
Fyzikalni charakteristiky pro stfedni teplotu spalin:
Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Ag; =0,072W -m™-K™; korekéni souinitel M, =1,05

A=Ay -M,=0072.1,05=0,075W -m*.K™* (14.7)
Kinematicka viskozita

v, =8,4-10"° m? - s™; korekéni soucinitel M, =1,02

v =v,-M, =0,000084 -1,02 = 0,000086 m*-s* (14.8)

-0,54 -0,14 0,72
o, —0105.1.1.0.075 (0045 °% (0013)°" (1124.0008\"" _ 01 o
0,005 { 0,005 0,005 0,000086
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14.1.2 Redukovany soucinitel pFestupu tepla na strané spalin

g =| 2 B | VA
S S| l+ey. -

Soucinitel zaneseni trubek

£ =0,0043

Soucinitel rozsifeni Zebra

u=1

Soucinitel charakterizujici nerovnomérné rozdéleni ok po povrchu Zebra
v.=085

Soucinitel tepelné vodivosti zeber

A, =482W -m*t. K™

Soucinitel B

B= 2.y, -« _ 2-0,85-451 _3
t.-4-(l+esv, o) 0,0013-42-(1+0,0043-0,85-451)

Souéinitel efektivnosti Zebra
D.
E=f| f-h;=
0]
p-h.=34,72.0,013 =0,45
& _ 0,0705 158
D 0,0445

E=0,931  urceno graficky dle [1]

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

D.) _, 00705 _,
S, D _ 0,0445

—Z —

D. Y’ s. t.) (0,0705Y 0,005 0,0013
-1+2| =-= -1+2. -
D D D 0,0445 0,0445 0,0445
Podil volnych ¢asti trubky a celkové plochy na strané spalin

Sh_1 3 _1_g9-01
S S

0,85-451

a, =[0,9-0,931-1+0,]
1+0,0043-0,85-451

=30,86W -m~?.K™

(14.9)

(14.10)

(14.11)

(14.12)
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14.1.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon

k=t -1 _3086wW.-m2.k?
11 (14.13)
a,, 30,86
Stiedni logaritmicky teplotni spad
At — At
AT =—L 2 14.14
Aty 635,7 °C ( )
In— \\
AL, 502,25 °C
287,74 °C 287,74 °C
Obr. 14-2 Teplotni spad konvekéni ¢asti vyparniku
At, =t —t'=635,7-287,74 = 347,96 °C (14.15)
At, =t,—t'=502,25-287,74 = 21451 °C (14.16)
_ At —At, 34796-21451 o
AT = AL 3796 - 275,89 °C
In—% In—>—
At, 214,51
Plocha jednoho Zebra
Y nYA . 2 2
S, = 2'”'([} D7) 7Dt = 27 (0’0702 0,045 )+7z-0,0705-0,0013 (14.17)
S,. = 0,005 m?
Plocha trubky na 1 m délky
S, =7-D-(1-n,-t.)+n,-S,. = 7-0,0445 - (1- 200 -0,0013) + 200 - 0,005 =1,1m* -m™* (14.18)
Plocha vyparnikového svazku
Seoy =2 -2, 1, S, =60-4-3,92-11=1035,23 m (14.19)
Tepelny vykon pfijaty konvekeni ¢asti vyparniku
Qv =K-AT -S, v =30,86-275,89-1035,23 = 8815,18 kW (14.20)
Tepelny tok
_ Quonv _ 881518 —852 kW -m2 (14.21)
Sy 1035,23
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14.2 Membranova sténa

Vyska membranové stény v této oblasti
h=16m

Celkové plocha membranové stény

S,,=2-h-(s+b)=2-1,6-(4,56 +5,27) = 31,46 m’ (14.22)
Tepelny vykon pfijaty membranovou sténou
Qn=9-S,, =852-3146 = 267,85 kW (14.23)

14.3 Tepelna bilance

Odchylka pfijatého tepla spalinami a tepla odvedeného pracovnim médiem

Teplo ptenesené na stran¢ pracovniho média v konvekéni ¢asti vyparniku

vap_konv =Qup —Q, —Qu — ZQms (14.24)
Tepelny vykon vyparniku (viz rovnice 7.11)

Quvp =M 1 (lyypout — Tekoou) = 44,485 - (2769,93 —1028,49) = 77467 19 kW

Tepelny vykon pfijaty membranovou sténou v ohnisti (viz rovnice 6.28)

Q, =57644 13 kW

Tepelny vykon pfijaty miizi (viz rovnice 8.27)

Qu =4501,75 kW

Suma celkového tepelného vykonu pfijatétho membranovou sténou v jednotlivych oblastech
druhého tahu kotle.

ZQms = Qms(obrat) +Qms(PII) + Qms(PIII) +Qms(PI) + Qms(podPI) + Qms(konV) (1425)
ZQmS =3973,57 +823,57 + 579,66 + 536,25 + 320,09 + 267,85 = 6500,99 kW

Quyp_xony = 77467 19 — 57644 13 — 4501,75 — 6500,99 = 8320,33 KW

Qo ko = Qanv 4 o _ 8820,33-881518
vap_konv 8820,33

X =

.100 = 0,06 % (14.26)

Zjisténa odchylka splituje pozadavek odchylky bilance do 2 %.
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Celkovy vykon v oblasti konvekéni ¢asti vyparniku

Qc =Qoy + Qs =8815,18 + 267,85 = 9083,03 kW (14.27)

Entalpie odchazejicich spalin
M, I, — . _
=l Qc _ 417-9734,07-9083,03 _ 7556,27 ki -m-? (14.28)
M., 417

Teplota odpovidajici entalpii odchazejizich spalin

t, =502,25°C
Teplota je stejna jako predpokladana teplota na vystupu z uvazované oblasti.
Vypocet Ize uvazovat za spravny.
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15 EKONOMIZER

Ekonomizér je umistény v poslednim tahu kotle a je slozeny ze tii dvoufadych svazkl nad
sebou. Jedna se o pficné obtékany zebrovany trubkovy svazek s vystiidanym uspofadanim. Je
to protiproudy vymeénik, pfiCemz napajeci voda je ptivadéna pres komoru do prvniho svazku.
Ze sbérné komory tfetiho svazku ohfata voda putuje do bubnu. Nedohiev vody na vystupu
Z ekonomizéru se rovna 49,74 °C.

Teplota spalin na vstupu:
t1=1502,25 °C

Ptedpoklddana teplota spalin na vystupu:
to=139,45 °C

/1\
880050050 0,00;0,0,8,8,8,8,8
3 T 226%2%0%:%6 6?0660 %a%a s
efelefobololollelololetoiegel
> - fofejegegecoietoleobogotogole
— 626%0%0%0%2%6%5%0%:%0%0%0 %0
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J r— s_@_o_@e_@o_e_e _e_&_8_@&_&_@6 Ll
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Obr. 15-1 Schéma ekonomizéru

Tab. 15-1 Parametry ekonomizéru

Primér nosné trubky D 0,032 m
Tloustka stény S 0,0032 m
Vyska zebra h; 0,013 m
Tloust'ka zebra ts 0,0013 m
Pocet Zeberna 1 m Ny 200 m?
Pocet trubek v fadé 71 14
Pocet fad podélné y4) 18
Pric¢na roztec S1 0,212 m
Podélna rozte¢ Sp 0,05m
Rozte¢ zeber S 0,005 m
Stredni délka svazku lstr 4,05m
Rozmeéry spalin. kandlu | A 437m
B 3m

Teplota vody na vstupu:
tin= 120 °C

Teplota vody na vystupu:
tout= 238 °C
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Pramér Zebra

D.=D+2-h,=0,032+2-0,013=0,058 m (15.1)
Prtito¢nd plocha kanélu
S=A-B-z-l,-D-2-1,-h.-t.-n, -z, (15.2)
S =4,37-3-14-4,05-0,032 — 2-4,05-0,013-0,0013 - 200 - 14 =10,91 m*
Stfedni teplota spalin
- t,+t, 502,25+139,45 _ 320,84°C (15.3)
2 2
Rychlost spalin
= Oy -M,, 27315+t _ 10,47-417 27315+320,84 _870m-s* (15.4)
S 27315 10,91 27315
15.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin
Pro vystfidané usporadani trubek s kruhovymi zebry
1 (D -0,54 h -0,14 W -s 0,65
a, =0,23-C,-¢2? -—-{—j (—2] ( = EJ (15.5)
s, | S, S, v
Opravny koeficient na pocet pficnych fad ve svazku
C,=11
Pomérma pficna rozte¢
s, 0,212
=2 _ 2% 663 .
“7D 0,032 (156)
Pomérna podélna roztec¢
s, 0,05
=—~=—"—"--=156
“27D " 0032 (5.1
Pomérna uhlopfi¢na roztec
o ,=+/0,25-07 + o2 =/0,25-6,63 +1,562 = 3,66 (15.8)
o,-1 6,63-1
= = =211
v o,-1 366-1 (15.9)
Fyzikalni charakteristiky pro stfedni teplotu spalin:
Soucinitel tepelné vodivosti spalin
Ay, =0,050 W -m™.K™; korekéni souginitel] M, =1,03
A=Ay -M,=0,050-1,03=0,052W -m*.K™* (15.10)
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Kinematicka viskozita

Vg, =4,7-10° m?-s7; korekéni soucinitel M, =1

v=vg-M, =0,000047 -1=0,000047 m*-s™ (15.11)
-0,54 -0,14 0,65
o, =0,23-11.211°? % @ . 0,013 . 8,7-0,005 —829W-m2.K?
0,005 { 0,005 0,005 0,000047
15.1.2 Redukovany soucinitel prestupu tepla na strané spalin
S, S V.-

(04 = —=. E . + _h . Z—k

¥ [S # S} l4c-y. - (15.12)

Soucinitel zaneseni trubek

& =0,0043

Soucinitel rozsiteni Zebra

u=1

Soucinitel charakterizujici nerovnomérné rozdeleni ax po povrchu zebra
v. =085

Soucinitel tepelné vodivosti zeber

A =482W-m*.K™*

Soucinitel B

2-y. o 2-0,85-82,9
L= = = =4451 (15.13)
t.-A-(Q+e-v.-a) \0,0013-42-(1+0,0043-0,85-82,9) :

Soucinitel efektivnosti zebra

Ezf(ﬁ-hz,;ij

D
B-h, =4451.0,013 = 0,58
D, _ 0058 _, o

D 0,032

E =0,855  urceno graficky dle [1]

Podil vyhtevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

D.Y _, 0058) _,
S. D 0,032
PRy = 2 =091 (15.14)
S (Dz.j L (sf té] 0,058 0,005 0,0013
R R [ ey G G -
D D D 0,032 0,032 0,032
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Podil volnych ¢asti trubky a celkové plochy na strané spalin

S, , S

5 :1—§f:1—0,91=0,09 (15.15)
a., =[0,91-0,855-1+0,09]- 085829 =46,96W -m2.K™
1+0,0043-0,85-82,9

15.1.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon
k :L:L:%,%W m?.K™

11 (15.16)

as, 46,96
Stiedni logaritmicky teplotni spad

AL - AL, (15.17)
AT = At 502,25 °C

In—=%
At,
238 °C \ 139,45 °C
120 °C
Obr. 15-2 Teplotni spad ekonomizéru

At =t -t , =502,25-238 = 264,25 °C (15.18)
At, =t, —t,, =139,45-120 =19,45 °C (15.19)

At —At, 264,25-19,45 .
AT = AL 26405 9382 °C

In—+ In——=
At, 19,45
Plocha jednoho Zebra
2 N2 o 2 2
5, = 2% [22“ D )+7r- D, -t =27 (0’053 0032 )+7r-0,058-0,0013 (15.20)
S,. = 0,004 m?
Plocha trubky na 1 m délky
S,,=7-D-(l-n,-t,)+n,-S. =7-0,032-(1-200-0,0013) + 200 -0,004 =0,857 m*-m™* (15.21)
Plocha jednoho svazku ekonomizéru
Syo=2-2,-2,-l, S, =2-14-18-4,05-0,857 =1749 11 m? (15.22)
Plocha tfi svazku
Sauo =222,y S, -3=2-14-18-4,05-0,857 -3 =5247,32 m* (15.23)
Tepelny vykon pfijaty tfemi svazky ekonomizéru
Qa0 =K -AT -S,,, =46,96 - 93,82 - 5247 ,32 = 23120,31 kW (15.24)
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15.2 Tepelna bilance

Odchylka pftijatého tepla spalinami a tepla odvedeného pracovnim médiem
Vykon na stran¢ pracovniho média (viz rovnice 7.12)

Qero = M ;- (iexoon — Texom) = 44,485 - (1028,49 —508,92) = 23113,2 kW

Odchylka pfijatého tepla spalinami a tepla odvedeného pracovnim médiem

_ Qexo = Quo g 2311322312031
Qexo 231132

X .100=-0,03% (15.25)

Skute¢ny vykon ekonomizéru se lisi od idealniho o 0,03 %. Zjisténa odchylka spliuje
pozadavek odchylky bilance do 2 %.

Entalpie odchdzejicich spalin

_ My b= Quo _ 417-7556.27 2312031 _ 1000 e (15.26)

l, =
M 417

pv

Teplota odpovidajici entalpii odchazejizich spalin
t, =139,45°C

Teplota je stejna jako predpokladana teplota na vystupu z uvaZzované oblasti.
Vypocet 1ze uvazovat za spravny.
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16 OHRIVAK VZDUCHU

Ohtivak vzduchu je fazen jako posledni teplosménna plocha ve sméru spalin. Je uvazovan
trubkovy ohtivak, ve kterém proudi ventilatorem nasavany vzduch uvnitt trubek. Pii vypoctu
je uvazovano piic¢né obtékani hladkého svazku trubek ve vysttidaném usporadani. Zapojeni je
realizované jako kiizové proudéni.

Ohtivak vzduchu se vyuziva pro ucinné dochlazeni spalin a zvySuje ucinnost celého

kotle.

Teplota spalin na vstupu:

t1=139,45°C

Predpokladana teplota spalin na vystupu:

t2=187,2°C

?spaliny

Teplota vzduchu na vstupu:
tin=30 °C

Teplota vzduchu na vystupu:
tout =90 OC

mrh
studgpy oA
w
vzddfh ovVZ1E] ¢
&
&
3000
I i
g
= X
horky vzduch %
| i
44x90=3960
. L2200
spaliny 42
4310
Obr. 16-1 Schéma ohiivaku vzduchu
strana

93



Plynovy kotel na spalovani mistniho zemniho plynu

Bc. Ondrej Kozak

Tab. 16-1 Parametry ohi#ivaku vzduchu

Vnéjsi prumér trubek D | 0,0445m
Tloustka trubky S 0,002 m
Pti¢na roztec S1 0,09 m
Podélna rozted Sy 0,0475m
Pocet trubek piicné Z 45
Pocet fad podélné y4) 26
Stiedni délka trubek lstr 3m
Rozm¢éry spalin. kandlu: | A’ 4,2 m

B 3m
Prito¢ny prifez

S=AB-z-D-l, =4,2-3-45-0,0445-3=6,59 m*

Stiedni teplota spalin
_t+t, 139,45+87,2

st 2
Rychlost spalin

t =11332°C

Oy "M, 27315+t 10,47-417 27315+11332
¥ S 27315 6,59 27315

16.1.1 Soucinitel prestupa tepla konvekcei na strané spalin
0,6
A (w,-DY}’
wimco (2] e
D 1%
Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru
C,=1 »ptiz,210

Pomérna pticna rozte¢

o == 009 50
D 0,0445

Pomérna podélna roztec
s, 0,0475

0'2 === y
D 0,0445

Pomérna uhlopficna roztec

o,= \/0,25~crf +02 =4/0,25-2,022 +1,07° =147
o,-1 202-1_

S =217
o,-1 147-1

s

Korekéni soucinitel na uspotfadani svazku
C, =0,275-¢2° =0,275-217*° = 0,41

=937m-

(16.1)

(16.2)

(16.3)

(16.4)

(16.5)

(16.6)

(16.7)

(16.8)

(16.9)
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Fyzikalni charakteristiky pro stfedni teplotu spalin:
Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Ay =0,033W -m™. K™ ; korekéni soucinitel M, =1,014

A=A, -M,=0,033-1,014 =0,033W -m™*- K™ (16.10)
Kinematicka viskozita
v, =0,000022 m?-s™; korekéni soucinitel M, =1,01
v =v,,-M, =0,000022 -1,01 = 0,000022 m*-s™* (16.11)
Prandtlovo ¢islo
Pr,, =0,696 ; korekéni soudinitel M, =1,045
Pr=Pr,,-M,, =0,696-1,045 = 0,727 (16.12)
4 (w,-DY*° 0,033 (9,37-0,0445)"°
a,=C,-C.-=.| =2 Pro®=1.041 /| 2202 .0,727°%
D 1% 0,0445 { 0,000022

as =99,2W -m?.K™
16.1.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
Pro podélné proudéni uvnitt trubek
o, 002324 [ Wer @) pros

v T d v (1613)
Vnitini primér trubky
d=D-2-5=0,0445 - 2-0,002 = 0,0405 m (16.14)
Stiedni teplota vzduchu

230590 _g50c (16.15)
Fyzikalni charakteristika vzduchu pro stéedni teplotu vzduchu:
Soucinitel tepelné vodivosti
A=0,029W -m*. K™
Kinematicka viskozita
v=19-10°m?.s™
Prandtlovo ¢islo
Pr=0,694

strana

95



Plynovy kotel na spalovani mistniho zemniho plynu Bc. Ondrej Kozak

Prato¢ny prifez trubek ohiivaku vzduchu

2 . 2
S, =2-2,2,- = d :2.45.26.M:3,01m2 (16.16)
Mnozstvi piivadéného vzduchu
27315+t 27315+ 60
M,, =M, Opymin - & —o—- =417-8,995-1,05- ————— =48,05m*-s™*
= Mo Qo - 27315 27315 (16.17)
Rychlost vzduchu
W, = M,, — % =1594m-s™ (16.18)
S, 3,01
0,8 0,8
a, =0,023- AW d) Pr®* =0,023- 0.029 1594- 0’9?05 -694%4
d 1% 0,0405 19-10
a, =59,21W -m™?. K™
16.1.3 Soucdinitel prostupu tepla a tepelny vykon
k=g % X (16.19)
as +a,
Soucinitel vyuziti plochy
£=085 dle[1]
k=085 2929921 _ 5y g\ 2 (16.20)
99,92 + 59,21
Teplotni spad pro kiizoveé proudeni
At=y - At (16.21)
Teplotni spad protiproudu pro konecné teploty obou médii
_AL-AL 16.22
Ay = n At 139,45 °C (16:22)
At, \
90 °C \ 87,2 °C
30 °C
Obr. 16-2 Teplotni spad oh¥ivaku vzduchu
At =t -t ,, =139,45-90 =49,45°C (16.23)
At, =t,—t,, =87,2-30=57,2°C (16.24)
49,45-57,2 o
At = — 4945 = 53,23°C
In——
57,2
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t,=87.2 °C

Fa=30 °C

tour=90 °C

£1=139,45 °C

Obr. 16-3 Schéma k¥iZového zapojeni

Soucinitel y jehoz velikost se urcuje z nomogramu podle velikosti parametri P a R

pP=—=
-t (16.25)
TV
R= . (16.26)
7, mensi rozdil teplot mezi vstupem a vystupem kazdého média
7, Vetsi rozdil teplot mezi vstupem a vystupem kazdého média
7, =1 —t,=139,45-87,2=52,25°C (16.27)
7,=t,—t =90-30=60°C (16.28)
__ 922 g
139,45-30
= ﬂ = 1,15
52,25
w =0,961 urceno graficky dle [1]
At=y -At, =0,961-53,23=5115°C
Plocha trubek ohtivaku vzduchu
Sy, =7-D-2,-2,-2:1,-2=7-0,0445-45.26-2-3-2=1962,8 m* (16.29)
Tepelny vykon pfijaty ohfivakem vzduchu
Q,, =k-At-S,,=316-5115-1962,8 = 3172,97 kW (16.30)
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16.2 Tepelna bilance

Odchylka ptijatého tepla spalinami a tepla odvedeného vzduchem

Tepelny vykon ohtivaku vzduchu

Qovz =M, - (18°¢ — 137¢) = 4,17 -1,05 - (1073,43 - 354,08) = 3150,24 kW

Odchylka pftijatého tepla spalinami a tepla odvedeného pracovnim médiem

QOVZ — Qovz .100 = 3150,24 - 3172,97 100 = _0’72 %
Qovz 3150,24

X = <VZ__<ovz

(16.31)

(16.32)

Skute¢ny vykon ohtivaku vzduchu se li§i od idealniho o 0,72 %. Zjisténa odchylka spliiuje

pozadavek odchylky bilance do 2 %.

Entalpie odchézejicich spalin

M, i — . —
iz — pv 1 Qovz — 4,17 2012,82 3172,97 :1252’05 kJ . mﬁs
M 417

pv

Teplota odpovidajici entalpii odchazejizich spalin
t,=87,22°C

Vysledna teplota se 1isi 0 0,02 °C neZ pfedpokladana teplota na vystupu.

(16.33)
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17 KONTROLA VYKONU KOTLE

Vyrobni teplo pary (celkovy tepelny vykon kotle)

Qv = st + sz + QPl + Qzav + QVYP + QEKO

Tab. 17-1 Tepelny vykon na strané pracovniho média

Teplosménna plocha Vykon [kW]

Piehtivak PII Qr2 17491,38
Piehiivak PIII Qrs 6142,37
Piehiivak PI Qr1 8403,38
Zaveésné trubky Qzav 2889,57
Vyparnik Qvvp 77467,19
Ekonomizér Qeko 23113,20
Vyrobni teplo pary Qv 135507,10

Souctovy vykon kotle

Tab. 17-2 Tepelny vykon odevzdany teplosménnym plocham

Oblast Vykon [kW]
Spalovaci komora - vyparnik 5764413
Mriz 4501,75
Obratova komora 5842,09
Oblast ptehtivaku PII 18894,69
Oblast prehiivaku PIII 6972,64
Oblast piehtivaku PI 9282,18
Prostor pod Pl 406,07
Oblast konv. ¢asti vyparniku 9083,03
Ekonomizér 23120,31
XQ 135746,89

Odchylka tepelné bilance

Ao Q=2Q ,_1355071-13574689

1355071

:100=-0177 %

(17.1)

(17.2)

Odchylka celkového tepla odevzdaného vyhievnym plochdm od celkového tepelného vykonu
kotle splnuje toleranci = 0,5 % dle [1].
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17.1 U&innost kotle

Vypocet ucinnosti kotle se 1isi od vypoctu z kapitoly 4 pouze teplotou na vystupu z Kotle,
respektive kominovou ztratou, ktera je pro tuto teplotu piepocitana.

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova)

l& —ay -y, (17.3)
Qi red
Entalpie spalin pfi teploté tk = 87,22 °C a piebytku vzduchu «, =1,05 za kotlem

1g%%¢ =1252 kJ -m,’

Z, =

Entalpie studeného vzduchu
|2 =294,13kJ -m}

_ 1252-1,05-29413

Zk
33540

=0,0281

Ztrata chemickym nedopalem (stejné jako rovnice 4.4)

= 0,2116-mgCO- O ., _ 0,2116-100-8,021 —0,00028 (17.4)
(21-0,, ) Qe (21-3)-33540
Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli
Z,, =0,0027 graficky odecteno z [1]
Zitriata nepocitatelna
Z, =0,0003 uréeno na zakladé zkuSenosti dodavatelské spolecnosti
Utinnost kotle
n=1-2,-2.,-2, -2, =1-0,0281-0,00028 —0,0027 —0,0003 = 0,9686 (17.5)

Vysledna tc¢innost kotle je 96,86 %. Vycislend u¢innost kotle je témét totozna jako prvotni
pfedpokladand Gi¢innost. Rozdil ¢ini 0,01 %.
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18 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést tepelny vypocet kotle na spalovani zemniho plynu
véetné zakladniho rozmérového navrhu kotle. Kotel je navrzen na parni vykon 170 t/h, teplotu
piehtaté pary 485 °C o tlaku 6,7 MPa.

V prvni ¢ésti je provedena stechiometrie, bylo stanoveno potfebné mnozstvi vzduchu
a mnozstvi vzniklych spalin. Poté byla vytvofena tabulka obsahujici entalpie spalin
a vzduchu pro urcené slozeni spalin. Protoze se jednd o pietlakovy kotel, byl stanoven
prebytek vzduchu a = 1,05 pro cely kotel. Pomoci nepfimé metody, tj. ze ztrat kotle, byla
urcena ucinnost kotle nk = 96,87 % pro uvazovanou teplotu odchozich spalin. Z celkového
tepelného vykonu kotle bylo stanoveno mnozstvi spdlen¢ho paliva. Nasledné byl proveden
navrh spalovaci komory a tepelny vypocet ohnisté¢, pomoci né¢hoz byla stanovena teplota
spalin na konci ohnisté (tok = 1262,51 °C).

Pred dimenzovanim a tepelnym vypoctem jednotlivych teplosménnych ploch byl
proveden navrh teplosménnych ploch na strané¢ média. StéZejni €ast prace tvoii vypoclet
teplosménnych ploch fazenych postupné ve sméru proudéni spalin. Vypocty jednotlivych
oblasti jsou ovéfeny tepelnou bilanci a rozdil v tepelné bilanci oblasti nepiekracuje 2 %.
Vypocet prvniho svazku ptehiivaku je doplnén o vypocet teploty stény trubky na vystupu
pary. Na konci je ovéfena odchylka tepelna bilance celého kotle, ktera ma hodnotu — 0,177 %
splnuje toleranci = 0,5 %. Teplota spalin na vystupu z kotle je 87,22 °C, lisi se nepatrné od
uvazované teploty 87 °C. Teplota odchozich spalin se pohybuje dostate¢né¢ vysoko nad
teplotou rosného bodu, a tedy nedochazi ke kondenzaci vodni pary ve spalinach. Vysledna
ucinnost kotle je 96,86 % a je téméf totozna jako prvotni piedpokladand Gcinnost. Jako
posledni je vpraci sestrojeny diagram pribéhu teploty pracovniho média a
spalin — tzv. pilovy diagram. Prace je doplnéna vykresem parniho kotle pfedstavujici jedinou
ptilohu.
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20 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Rozmér Veli¢ina
AB [m] rozmeéry spalinového kanélu
a [-] stupent ¢ernosti proudu spalin
a, [-] stupeni Cernosti ohnisté
a, [-] stupeni Cernosti nesvitivé ¢asti plamene
a, [-] stupen ¢ernosti plamene
ay [—] stupen cernosti povrchu stén
a,, [—] stupen cernosti svitivé ¢asti plamene
Bo -] Boltzmannovo ¢islo
b [m] rozmér druhého tahu kotle
C. [—] korek¢ni soucinitel na uspoifadani svazku
C, [—] korekéni soucinitel na pocet fad svazku
D [m] vngjsi pramer trubky
D. [m] primeér zebra
d [m] vnitini pramér trubky
d, [m] ekvivalentni primér praiezu
E [-] soucinitel efektivnosti Zebra
F [m?] svétly prifez spalinového kanalu
h, [m] vyska hotakul
h, [m] vyska ohniste
h, [m] vyska Zebra
iy [kJ-mn ] entalpie vstupujicich spalin
I [kJ-mn3) entalpie odchazejicich spalin
Iy [kJ-mn ] entalpie spalin na konci ohnisté
i [kIkg™] entalpie napajeci vody
| [kJ-mn ] entalpie nechlazeného plamene
I [kJ-kg™] entalpie prehfaté pary
I min [kJ-mn~?] entalpie stechiometrickych spalin
1< [kJ-mn] entalpie spalin s pfebytkem vzduchu
Iy min [kJ-mn~] entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
k [W-m2K™] soucinitel prostupu tepla
K, [—] korek¢ni soucinitel pro salani
k-p-s -] opticka hustota spalin
KT, -] soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
K, -] soucCinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi
I [m] stfedni délka
I, [m] hloubka volného objemu
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[m]
[mn®mn~]
[mn®mn~]
[mn®mn~]
[mn®mn~]
[mn®mn~]
[mn®mn~]
[mn®mn~]
[mn®mn~]
[mn®mn~]
[kW]

[Pa]

-]

[MPa]
[bar]
[W-m™]
[kwW]
[kJ-mn~]
[kJ-mn~]
[kI-mn~]
[kW-m~]
[kwW]
[J-kg™K™]
[J-kmol K]
.

[m]

[m]

hloubka nésledujiciho svazku

sttedni délka hlavni teplosménné plochy
soucinitel zaplnéni ohnisté svitivym plamenem
sttedni zdanliva molova hmotnost

soucinitel prib¢hu teploty v ohnisti
hmotnostni tok pary

mnozstvi spalené¢ho paliva

opravny koeficient soucinitele tepelné vodivosti
opravny koeficient kinematické viskozity
opravny koeficient Prandtlova ¢isla

pocet trubek

pocet zebernalm

obvod prufezu kanalu

objem vodni pary ve vlhkém vzduchu

objem vodni pary po stechiometrickém spaleni
vysledny objem suchych spalin

minimalni objem vlhkych spalin

celkovy objem vlhkych spalin

minimalni objem suchého vzduchu

minimalni objem vlhkého vzduchu

objem slozky spalin pfti stechiometrickém spaleni
objem slozky spalin s ptebytkem vzduchu
tepelny piikon paliva

parciélni tlak vodni pary

Prandtlovo ¢islo

parcialni tlak tfiatomovych plyntli ve spalindch
sttedni tlak pary

mérny tepelny tok

tepelny vykon pfijaty teplosménnou plochou
vyhtevnost paliva

redukovana vyhievnost paliva

celkové uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti
objemov¢ zatiZzeni spalovaci komory

vyrobni teplo pary

mérna plynova konstanta

univerzalni plynova konstanta

objemovy podil tfiatomovych plyni ve spalinach
tloustka stény trubky
efektivni tloustka salavé vrstvy spalin
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S, [m] pticna rozte¢ svazku

S, [m] podélna rozte¢ svazku

S, [m] rozte¢ zeber

S [m?] vyhievna plocha

S [m?] pritoéna plocha kanalu

S, [m?] priitoény priifez trubek

Sq [m?] projekéni povrch stén ohnisté

s [m] rozmér druhého tahu kotle

AT [°C] stfedni logaritmicky teplotni spad

t, [°C] teplota spalin na vstupu

t, [°C] teplota odchazejicich spalin

ti, [°C] teplota pary na vstupu

t, [°C] teplota syté pary

Tt [°C] teplota nechlazeného plamene

t., [°C] teplota spalin na konci ohnisté

tout [°C] teplota pary na vystupu

t, [°C] teplota rosného bodu

T, [K] absolutni stiedni teplota spalin

t, [°C] teplota stény trubky

ty [°C] stfedni teplota spalin

T, [K] absolutni teplota zaneseného povrchu

t. [m] tloustka zebra

v [mikg ] mérny objem

v, [md] objem spalovaci komory

w, [m-s'] rychlost pary

W, [ms] rychlost spalin

X [kgkgs.v.™'] mérna vlhkost

X [%] odchylka tepelné bilance

X, ] pomérna vyska hotakl v ohnisti

Xl [—] pomérna poloha maximalni teploty plamene

Z, [] pocet fad piicné

Z, [-] pocet fad podélné

Zco [-] ztrata chemickym nedopalem

Z, [] ztrata citelnym teplem spalin

Z, [] nepocitatelna ztrata

Z, -] ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

a ] soucinitel ptebytku vzduchu ve spalinadch

a, [Wm 2K soucinitel piestupu tepla konvekci

o [Wm 2K celkovy soucinitel pfestupu tepla na strané spalin
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ag, [Wm 2K redukovany souéinitel pestupu tepla
ag, [Wm 2K sou¢initel piestupu tepla salanim

Xy [—] podil vodni pary

g ] soucinitel zaneseni trubek

) [%] relativni vlhkost vzduchu

My [—] ucinnost kotle

p) [Wm 1K™ sou¢initel tepelné vodivosti

U ] soulinitel rozSifeni Zebra

v [m?s™] kinematick4 viskozita

P [kg-mn~3] hustota spalin

o [—] pomgérna pti¢na rozte¢

o, [—] pomérna podélna roztec

@ -] soucinitel omyvani plochy

& [] soucinitel vyuziti plochy

7 [—] souclinitel tepelné efektivnosti

V. [—] soucinitel nerovnomérného rozlozeni ok
4 [—] soucinitel zaneseni stén ohnisté
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21 SEZNAM PRILOH

Ptiloha €.1: Vykres parniho kotle

strana

108



