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Parni generator

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Navrhnéte parni generator (kotel na odpadni teplo) do vyfuku vznétového spalovaciho motoru velkého
vykonu (nad 10 MW). Uvedené motory mohou spalovat jak tradiéni motorovou naftu, tak plyn a jina
uhlovodikova paliva. V nékterych pfipadech je sdruzeno na jednom misté vice téchto stroji, takze
vytvareji elektrarny s vykonem nad 100 MW.

Vyfuky motorll jsou zavadény do parniho kotle na odpadni teplo. Vyrobena para je vyuzita
v kondenzaénim parnim Rankin- Clausové cyklu pro vyrobu elektrické energie.

Rada téchto motorli pracuje také v oblasti lodnich pohoni, pfipadn& na mensich ostrovech &i
vzdalenych lokalitach.

Navrhnéte parni generator do vyfuku za vznétovy motor o vykonu 10 MW.

Parni kotel na odpadni teplo produkuje paru o teploté 380 °C, tlaku 25 bar(a) pfi hmotnostnim pritoku
10 t/hod.

Cile diplomové prace:

Navrhnéte parni generator pro vySe uvedené parametry spalin a péry, pfipadné pro upravené
parametry z divodu optimalniho feseni.

Provedte porovnani navrzenych variant z hlediska volby hlavnich parametrli majicich rozhoduijici vliv
na navrh parniho generatoru jako jsou napf. ,pinch point temperature difference®, ,approach point
temperature difference”, Zebrované teplosménné plochy a pod.

V navaznosti na feSeni turbinové ¢asti provedte odhad navratnosti investice
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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma Parni generator pojedné&xlépseni dinnosti vlivem vyuziti
kombinovaného cyklu ip vyrob¢ elektrické energie. V prvnéasti prace jsou uvedeny
moznosti vyuziti spalovacich mofor energetice a popsany jejich vyhody a nevyhody
pii vyrob¢ elekkiny. Déle je popsana koncepce vyuZziti spalovaciletona v kombinovaném
cyklu a zlepSeni dinnosti vyroby elekiny vlivem pouZiti kotle na odpadni teplo a parni
turbiny. V druhécasti je konstruéni navrh parniho generatoru, ktery je napojen zdeny
spalovaci motor o vykonu vyssim nez 10 MW. Zdatgj® koncepce vyilecnd a konkurence
schopna je uvedeno v posledni kapitole zabyvagiaig/ratnosti investice. V této kapitole je
porovnano Bkolik mozZnych variant pouziti a ukazan vliv cenyliga na navratnost této
koncepce.

ABSTRACT

Master thesis on topic steam generator deal wittuabmproving the efficiency due to
the use of combined cycle while producing electrieaergy. The first part includes
the possibility of using combustion engines in tbeergy sector and describes their
advantages and disadvantages in the productioreofrieity. Further described is the use
of the concept of a combustion engine in a combieyde, and improving the efficiency
of electricity through the use of waste heat beiland steam turbines. The second part is
design of the steam generator, which is conneatdthd the chosen combustion engine with
power exceeding 10 MW. Whether this concept isifaiole and competitive is in mentioned
in the last chapter dealing with the return entrigeistment. In this chapter is compared several
variants use and a demonstration of the impactuef prices on the profitability of this
concept.

KLiCOVA SLOVA

Kotel na odpadni teplo, HRSG, spalovaci motor, kiomNany cyklus, ekonomické
zhodnoceni

KEY WORDS

Heat recovery steam generator, HRSG, combustiommengombined cycle, economic
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UvoD

Vlivem rostouci poptavky po elakte¢, si mnohem vice wdomujeme zavislost
na fosilnich palivech. S&8i spotebou €chto paliv na vyrobu elekhy se jejich zasoba
rychle teki. Snazime se proto najit jiné zdroje elektrickérgie, a to nejlépe takove, které
jsou bul’ rychle obnovitelné, nebo netgrpatelné.

V souwtasnosti se mnoho zemi snazi zvysit podil v§mébelekkiny z obnovitelnych zdraj,
ale zatim neni mozne, abychom mohli byt zavisli zeowma nich. Tento problém by
v budoucnosti mohla wgSit moznost velké akumulace el@ky. Bohuzel vyvoj zatim neni
tak daleko a proto se snazime fosilnimi palivyiSeésnaha je na straimodernizace zé&eni,
zvySovani dinnosti zdizeni a pipadré dalSiho vyuziti odpadnich produktu. Vyhodou
zvySeni @dinnosti [ vyrobé elekkiny je poteba mén paliva na vyrobu 1 kWl S redukci
mnozstvi spdebovaného palivatighazi i mnoho dalSich pozitivnich 2m Nagiklad nizsi
produkce emisi, vijpact dopravy paliva ze vzdalg§iho mista budou i nizSi naklady
na dopravu atd. To vSe by se mohl&izpivé odrazit i cend elektiny pro koné&ného
spotebitele a na kvakitZivotniho progtedi.

Velice dobrou strategii je zvySovanfiinosti pouzitim kombinovaného cyklu. Negtji
se vyuzivaji nasledujici varianty. Kombinovana Wiroelektiny a tepla, pipadré pokud
teplo neni pdtba, vyuzivd se kombinovany cyklus pouze na vyrelakiiny. Takovou
aplikaci jsou paroplynové elektrarny, kde je paau&ipalovaci turbina, kotel na odpadni teplo
a parni turbina. OvSem tyto celky jsoétsmou investiné nakladné a nemohou konkurovat
jingm zdroji, které i s menSidnnosti vyrabi elekinu levrgji. Proto je dobré hledat nové
koncepce s vysokou ciinnosti a nejlépe s co nejnizsSi investici, aby a#@nost takové
koncepce byla rychla a stala se tak i lakavou riahigbro investory.

Obsahem této prace je navrzeni koncepce na vyrtdgkifiey, pouZzitim spalovaciho
motoru v kombinovaném cyklu s parni turbinou. JakflepSi a nejekonoritijSi vyuZziti
by tato koncepce mohla mit, bude &@m této pracedetné vypaocitané navratnosti investice.
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1 SPALOVACI MOTOR

1.1 Aplikace spalovacich turbin a motor G v energetice

Na vyrobu elektrické energie se jiz po dlouhou ddbdizne vyuzivaji spalovaci turbiny.
Jednou z prvnich energetickych aplikaci byla v rot839 zprovozéna elektrarna
ve Svycarsku s instalovanym vykonem 4 MW. Takovélektrarny slouzi fevazi jako
zdroje na vyrobu elektrické energie v dofpicky (peak load), diky své vyhedychlého
najeti na plny vykon. DalSi Siroké uplatm nachazi v mistech, kde neni mozné $popt
na elektriz&ni soustavu (ostrovni provoz zdroje¥ikladem je pouZziti jako zdroj energie
na ropnych ploSinach. [23]

Z davodu zvySeni &innosti aplikace se spalovaci turbinou se vyuzikajnbinované
paroplynové cykly. Diky nim se da vyuzit vysoky egeticky potencial spalin proudicich
ze spalovaci turbiny. Ty jsou zavedeny do kotleodpadni teplo, ktery vyuZije vysokou
teplotu spalin naignmenu vody v paru. Vyrobena para o feiinych parametrech je naslédn
pouzita pro parni turbinufipojenou ke generatoru elektrické energig¢ip&dré velice
efektivni je vyuziti paroplynového cyklu ke kombuamé vyroks elektrické energie a tepla.
Prikladem takovéto aplikace je tepla@arveny mlyn v Bra.

Velice podobné provozni vlastnosti jako spalovadbina maji i spalovaci motory. Oproti
turbinam maji samaejmeé néjaké nevyhody, ale i vyhody. Tou hlavni a nejvyé@iodou je
nizsi invesitni nar@nost. Vzhledem k sériové vyrdljsou motory dostupisi a levrjsi
oproti spalovacim turbindm. Motory jsou vyeéalg ve velkém vykonovém rozsahu,
od jednotek kW az po desitky MW.

Tab. 1Vyhody a nevyhody spalovacich maid27]

Vyhody Nevyhody
- moznost rychlého - hlugnost a vibrace
najeti a odstavky - &asty servis
- jednoducha instalace - emise NQaCO
- malé prostorové naroky - spoteba mazacich ohgj
- Siroky rozsah vykoin

- vysoka @innost v Sirokém
vykonovém rozmezi

- sériovost nadhradnich dil

- Siroky rozsah spalovanych paliv

Diky relativre malym rozndram a hmotnosti jsou v posledni doba vzfistu kogenerni
jednotky (KJ) pro decentralizovanou vyrobu etelt a tepla. Ty maji Sirokou moznost
vyuziti. NejlEznéjSi pouziti je v domacnostech pro zasobovani mensich obytnych oblasti,
kde nejpouziva¥)Sim palivem byva zemni plyn.

Motory dokazou spalovat velké mnozstvi drulpaliv, proto mohou byt vyuZity
i pro spalovéni skladkovych plgn dialnich plyni, nebo jsou saiésti bioplynovych stanic,
kde spaluji vznikly bioplyn.

Motory velkych vykori v CR nadly zatim uplatmi pouze jako @leZité zalozni zdroje
neboli dieselagregaty, ndklad pouzité v jadernych elektrarnach. Ovsem wvaaiti jsou jiZ
zrealizované projekty elektraren se spalovacimionyptza kterymi stoji nagklad vyrobce
motora Wartsila. Ten dokonce ve své studii uvadi, Ze izsgpalovani bio paliva s fingni
podporou ve forr zelenych bonusu, iie byt ndvratnost elektrarny slozené z 10 spalotiaci
motori o celkovém vykonu 180 MW uzza 11 let. [24]

16



2016 Parni generator

Obr. 1 Elektrarna se spalovacimi motory o vystupnim vykao0 MW, [24]

Nyni ma spolénost Wartsila podepsané kontrakty na dodavku aavist tohoto typu
elektraren viznychéastech séta nagiklad v Norsku, Mexiku a Bmecku.

V Némecku bude tato koncepce vyuzita formou teplarngy lokolni oblasti bude
zé&sobovat teplem a elékta bude dodavana do&iExi nestalostech v siti vyvolanych vlivem
funkce trnych elektraren, bude slouzit i pro zajist stability v siti. Je to zidvoda, ze
motory maji dobry regulovatelny vykon a figad potreby jsou schopny najet na plny vykon
béhem rékolika minut. [24]

Motory se vyuzivaji pro vyrobu elakty i v jinych aplikacich, nafklad jsou pouZzité
pro lodni pohony. Pohon lodnich Srdule viadt piipadi realizovan vyrobenou eldgktou je
to z divodu vyuZiti elektromotdr s frekvegnim menicem, ktery umoiuje lepsi regulaci
a zmenu ot&ek. [26]

1.2 Vyuziti kombinovaného cyklu se spalovacim motor em

Vzhledem k rostoucimu vyuZziti spalovacich mét@ro vyrobu elekiny, je vhodné
uvazovat o jejich moznostech zvySeinmosti vyroby. Jednou z jiz vyuzitych moZznosti je
zvySeni dinnosti pouzitim KJ. V KJ jsou odpadni spaliny ztora vyuzity pro okev vody,
ktera je nasledhpouzita na vytami, TUV apod.

BohuZzel, ne vzdy je moznost vyuziti horké vody,vhitav oblastech, kde jsou motory
uréeny pouze na vyrobu elékty. Proto se jevi jako vhodna Uvaha, pouZzit mattejre jako
spalovaci turbinu, v kombinovaném cyklu. PouZzitamtip spaliny z motoru pro vyrobu pary,
ktera bude nasledrvyuzita pro dalSi vyrobu elektrické energie v pauanbine.

Vyhody kombinovaného cyklu [1]:

— vySSi &innost celku
— spoteba mensiho mnozstvi paliva
- nizS8i naklady na vyrobu 1 kwh

— nizSi produkce emisi na vyrobenou kWh

v

— kratka doba vystavby — blokova montaz

V néasledujicich kapitolach bude pro tuto koncepaduziti spalovaciho motoru
v kombinovaném cyklu navrZzen parni generator, kigrny zakladni Gvahu bude napojen
pouze za jeden zvoleny spalovaci motor. Cely terdorh ukaze, jaka bude nénmst
na zastaénhou plochu a z ekonomického zhodnoceni vyplyneskolik variant, kde tato
koncepce rize najituplatreni.
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SAN| MOTORU BUBEN

TURBOKOMPRESOR

j _
A V\/\/\/\/ -

PARN[ GENERATOR
MOTOR
PALIVO
PARNI
TURBINA —
PARA
PRO ODPLYNEN|
WV NN
KONDENZATOR
NAPAJEC]
NADRZ
NAPAJECI O
C:EF:E{.‘DLO KONDENZATNI
. CERPADLO

Obr. 2 Schéma kombinovaného cyklu se spalovacim motorem

1.3 Volba spalovaciho motoru

Dle zadani této prace byl vybran motor od vyrobcértéila s oznéenim 9L46DF
a vystupnim elektrickym vykonem 10 350 kW. @&/ddua variability spalovanitznych paliv
je zvolena varianta DUAL FUEL, ktera umaje spalovat kapalna i plynna paliva. Podle
ozna&eni jde octyidoby motor s imym vstikovanim paliva, $adovym usptadanim celkem
9 valai. Tyto motory jsou &n¢ pouzivany pro pohony lodi, trajékb @i lodni dopra
LNG. [12]

Obr. 3 Motor Wartsila 9L46DF [12]
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DalSim vyrobcem tohoto typu je spot®st MAN. Jejich motory maji podobné
vykonnostni hladiny a dalSi parametry jako ifidpd spotebu paliva, jako konkuréni
motory firmy Wartsila. BohuZzel v technické spec#thk motofi MAN nejsou uvedenydkteré
potrebné informace pro néasledujici vy¢pgn nagiklad vystupni teplota spalin z motoru.
Z tohoto divodu jsou vSechny technické udaje pro WgigpouZity od vyrobce Wartsila.

1.3.1 Parametry zvoleného motoru

V néasledujicich tabulkach budou uvedeny vSechnhnieké Udaje, které jsou pFeba
pro vypaty spalovani a konstrgki navrh parniho generatoru. Zvoleny motor vazi tLd6
a hlavni rozniry v¢etrg generatoru jsou patrné z nasledujiciho obrazid]. [1

3185 11590
[ — (:? ?\
e o8
ol i i—iL 1 L1 LIl L1 1 L1 o e ]
= BT ||
[ J ;
| =aelclelelelelele::
h
Obr. 4 RoznEry motoru Wartsila 9L46DF [12]
Tab. 2Zakladni udaje o motoru z technické specifikacg [12
Gas mode | Diesel mode
Vykon kw 10 350
Elektricka G ¢innost motoru % 46
Teplota spalin na vystupu z motoru
100 % vykon °C 354 354
75 % vykon °C 405 377
50 % vykon °C - 320
Spotiteba plynného paliva
100 % vykon kJ-kKWH? 7 248 -
75 % vykon kJ-kWH? 7 551 -
50 % vykon kJ-kwh! 8 105 -
Spoti‘eba kapalného paliva
100 % vykon g-kWHh? 1 185
75 % vykon g-kwh! 1,3 198
50 % vykon g-kwh! 3,4 204
Sowinitel pirebytku spalovani - 1,8
Maximalni p¥ipustna tlakova ztrata Pa 5000
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Motor dokéaze spalovatizné druhy paliv. V technické specifikaci jsou kaogtke uvedena
paliva - zemni plyn, motorova naft&Zké topné oleje a bio-paliva. Pro kazdé palivode z
také uvedeno, jakou minimalni kvalitu musi palivét,naby nedoslo k poSkozeni motoru.
U zemniho plynu jde ndjklad o minimalni obsah metanu, ¥glrnost, maximalni hodnoty
obsahu sirovodiku a podain

V posledni kapitole i stanovovani névratnosti bude rozhoduijici, {alsto motor bude
v provozu. Tato doba neni dana pouze pozadavkemopowatele, ale provoz motoru
je ovliviiovan servisnimi intervaly a Zivotnosti jednotlivjbmponent motoru. Pro zajéi,
co nejdelSi Zivotnosti celého motoru, jéleFité dodrzovat spravny a kvalitni servis. Ten je
obvykle zajis¢n vyrobcem motoru a spdlieost Wartsila provadi servis svychiizani
za cenu 6 EUR-MWH ktera nesmi byt opomenuta v nékladech na vyrtédaimy. [12]

Tab. 3Servisni intervaly a Zivotnost dimotoru [12]

Komponent Servisni intervaly Zivotnost
[hod] [hod]
Vstiikovaci ¢éerpadlo
- vstrikovaci trysky 3 000 6 000
- komponenty vsf¥ikovaci pumpy 12 000 24 000
Hlava valci 12 000 60 000
- sedla sacich venti - 36 000
- saci ventily - 24 000
- sedla vyfukovych ventifi - 36 000
- vyfukové ventily - 12 000
Koruna pista - 36 000
Pla&’ pistu - 60 000
Pistni krouzky 12 000 12 000
Vlozka valcia 12 000 60 000
Pistni ¢ep 12 000 60 000
LoZisko pistniho¢epu 12 000 36 000
LoZisko ojnice - 36 000
- kontrola 12 000 -
- vyména 36 000 -
LoZiska klikové hridele - 36 000
- kontrola 18 000 -
- vyména 36 000 -
LoZiska vatkoveé hridele - 60 000
- kontrola 12 000 -
- vyména 60 000 -
Turbodmychadlo (kontrola a ¢isténi) 12 000 -
Mezichladi¢ stlatovaného vzduchu 6 000 36 000
Silentbloky, souastky z gumy - 60 000
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1.4 Parametry parni turbiny

Jelikoz kompletni navrh turbiny neni poZadavkern pgice, st pro kon€né zhodnoceni
znat pouze jeji vykon a fipadre velikost celku, tedy turbiny cetre generatoru
a rislusenstvi.

Vstupni parametry na turbinu jsou rovny vystupnimadriotam pary z kotle, nebudou zde
uvazovany mozné ztratyfipdopra¥ mezi kotlem a turbinou. Pro zadané hodnoty teploty
a tlaku na vystupu z kotle je pomoci parnich tabul&ena entalpie pary, ktera je rovna
3195 kJ-kg, a entropie rovnajici se 6,949 kJ*kg™.

Aby tato koncepce mohla byt pouzita riamych mistech, dZe byt uvazovana kiuvodni
kondenzace, nebo ¥ipad nedostatku vody na chlazeni, kondenzace vzducHavéina je
v obou gipadech navrzena na tlak v kondenzéatoru, kteryoyen 0,1 bar. Z tohoto tlaku
a entropie, ktera je fp expanzi pary v turbi konstantni a rovna se tedy entropii
pied turbinou, se ar pomoci parnich tabulek entalpie za turbinou. &gro dané hodnoty
rovna 2 201,17 kJ-Kg

Na nasledujicim obrazku jeqieh expanze pary v turbinZe zadanych Gdajje mozné
vypaocitat izoentropickou expanzi, tj. expanzi beze zt€atSem celé turbosoustroji nedokaze
pracovat beze ztrat a tak uvazovat@émiost celku vetné prevodovky je 75 %.

Aiiz
Ai

Pk

1 N

S

Obr. 5 Pribéh expanze v turbih

Vztah pro vypdet vykonu turbiny:
Pt:Mp'AiIZ'n:Mp'(il_ik)'n [kW]

kde: R [kwW] elektricky vykon turbiny,
M, [kg-sY] hmotnostni pitok pary,
Aiyz [kJ-kg'] rozdil entalpii fi izoentropické expanzi,
iy [kJ-kg'] entalpie pary na vystupu z kotle,
Ik [kJ-kg'] entalpie pary na vystupu z turbiny,
n [-] (tinnost turbosoustroji.

P, =M, (iy — i) n =2778 (3195 - 2201,17) - 0,75
P, =2070,64 kW

Celkové rozmiry rédmu, na kterém jsou uloZzeny vSechny igoohé komponenty
turbosoustroji, je #ka ku délce rovna 2,5 x 4,5 mietr

1)
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2 SPALOVANI
2.1 Palivo

Pro navrh kotle je wezité stanovit sloZeni spalin, procentualni pgelinotlivych slozek
spalin, které vzniknouipspalovacim procesu v motoru, a jejich zakladaktrosti. Protoze
zvoleny typ motoru rize spalovat kapalna i plynna paliva, je pkaSv variabilitu vyuziti
uvazovano vice druhkapalnych paliv a zemni plyn. Hmotnostni sloZeapdinych paliv
a objemoveé slozeni zemniho plynu je uvedené v4abje porovnano z vice zd#oljteratury
a vypaiteno pameérné sloZeni daného typu paliva.

Tab. 4SloZeni kapalnych a plynnych paliv [6] [7] [8]

Kapalna paliva Petrolej Destilat LTO TTO M%t;)frtgvé
C % hm. 86,5 86,5 85,55 85,7 86
H % hm. 13,2 12,8 11,7 10,5 12,36
S % hm. 0,1 0,4 1 1,8 0,1
N % hm. 0,2 0,2 0,7 0,92 0,5
O % hm. 0 0 0 0 0
W % hm. 0 0,1 1 1 1
A % hm. 0 0 0,05 0,08 0,04
Vyhievnost | kJ-kg* 45 357 44 895 43 267 41930 44 139
Plynna paliva o; Zemni
plyn
CH, % obj. 97,8
CoHe % obj. 1,45
C:Hs % obj. 0,01
N, % obj. 0,72
CO, % obj. 0,02
Vyhievnost | kJ- kg'1 49 330

Vyhievnost uvedena u kapalného paliva je \Wfma pomoci rovnice pro spalné teplo
(HHV) ur¢ené dle vztahu Dulong a Petit [6]. Z ni je ndsteshanovena viitevnost pi teplot
0 °C, pro kterou je vyparné teplo vody movno 2 500,9 kJ-Ky Vzorové vypaty
u kapalnych paliv budou v této pracigi@ny pro motorovou naftu.

0
HHV=33823-C+144249-<H—§)+9418-S=

0
= 33823-0,86 + 144 249 - (0,1236 — §) +9418-0,001 = (2)

kJ

=46926,37 —
kg
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Qj = HHV —(8,9362-H + W)'hg =
K] 3)
=46926,37 — (8,9362-0,1236 + 0,01) - 2500,9 = 44 139,1 k_g

Vyhtevnost zemniho plynu je stanovena dle sloZeni padiwyttevnosti jednotlivych
slozek v palivu i teplog& 0 °C a tlaku 101 325 Pa [7]. Vlastnosti jednottiilyslozek
zemniho plynu jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5Vlastnosti slozek zemniho plynu [10]

Vyhievnost hl\:lnoci?r:gist
Q' M;

[kJ-mol'] | [kg-kmol™]

CH, 802,82 16,042
C2Hs 1429,12 30,068

CsHs 2 043,71 44,094
N - 28,013 4
CO; - 44,009 8

Molarni hmotnost si&si:

Mzp = Z Wi M; = wen, " Men, + 0cng  Meng + ©Ocyng * Meyng +

+ wy, - My, + wco, " Mco, = 0,978 - 16,042 + 0,0145 - 30,068 + (4)

k
+0,0001 - 44,094 + 0,0072 - 28,0134 + 0,0002 - 44,0098 = 16, 341 kmgol

Vyhievnost zemniho plynu:

_Xw; - Q]  wcu, Qcu, T W,y Qiyng + Weshg " QCyng

Qzp = =
Mzp Mzp
(5)
_0978:802,82 +0,0145-1429,12+0,0001-204371 _ . Kl
= 16,341 Bl kg
1000

Protoze slozky spalin vznikléfipspalovani budou pditany v jednotkach kg-lﬁg’l, je
potteba objemové sloZzeni ZPigpaitat na hmotnostni podily slozek plynu podle

nasledujicich vztah [7]

16,042 - 0,978 (6)

Men, * Weny _ -100 = 96, 02 %

OCH = T ML 16,341
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e = MCZH;[-ZZ)CZH(, _ 30,0:2}-32,10145 00— 2.67% -
o MCSHIL-Z:)CSHS _ 44,0?:’-32,10001 100 = 0,035 ®)

. = 1\/1N12w-21f:)1v2 _ 28’0113;3. fioon 100 - 1239 ©
oo, = MCOIZVIIZZJCOZ _ 44’001923.;)1'0002 100 = 0,05 % (10)

Tab. 6Hmotnostni slozky zemniho plynu

G

CHy4

CoHe

CsHs

N2

CO2

% hm.

96,02

2,67

0,03

1,23

0,05

2.2 Produkty stechiometrického spalovani

Prvky C, H, S v kapalném palivu a H, CO,H, v plynném palivu jsou aktivnimileny,
které i spalovani uvaluji chemicky vazanou energii. Jaké mnoZstvi proiluktnikne
pii spalovani aktivnickElena a mnozstvi vzduchu, které je pethiné pro dokonalé spalovani
se uti podle rovnic uvedenych v nasledujicich podkagitbl

Pti spalovani je uvazovano standardni sloZzeni suchiztiochu uvedeného v tab. 7. Vlhky
vzduch je uvazovanipnasledujicich podminkach — teplota 20 °C, tlak 3@5 Pa a relativni
vihkosti ¢ =60 %. Programem pro vihky vzduch setilar Ze ngrna vihkost vzduchu

pii téchto podminkach je rovng,, = 8,739 i;—zo. [11]

Tab. 7Hmotnostni slozeni suchého vzduchu

Givz 02 N2 co2 Ar
23,145 | 75526 | 0,046 1,283

2.2.1 Kapalné palivo
Stechiometrické vztahyrpdokonalém spalovani kapalného paliva: [7]
C+0,-CO,
1kg C + 2,66412 kg 0, — 3,66412 kg CO,

(11)

1

1kg H + 7,93668 kg 0, — 8,93668 kg H,0
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S+0,- S0, 13)
1kg S+ 0,9979 kg 0, - 1,9979 kg SO,
Vypocet spoteby kysliku pro spaleni 1 kg paliva:
Mo, . =2,66412-C +7,93668 H +0,9979 S —0 =
= 2,66412 86 +7,93668 12,36 +0,9979 01_9 _ 3,273 kgo, (1)
- 100  °’ 100 ’ 100 100 k9 pai
Vypocéet mnozstvi pgebného suchého vzduchu:
1 1 kgS vz
My min =————" My, . =————-3,273 = 14,142 :
vs min C02-vz O2min 0}23145 kgpal (15)

Vypocet mnozstvi pgebného vihkého vzduchu:

k
Moy min = (14 %) * Myg min = (1 + 0,008739) - 14,142 = 14,265 ‘Z’“’Z (16)
pal

Mnozstvi CQ ve spalinach:

86
M co, = 3,66412 - C + 0¢02-vz * Mys min = 3,66412 - —— 4 0,00046 - 14,142

. 100 a7)
Yco,
Mg co, = 3,158 —=
S,COZ kgpal
MnozZstvi SQ ve spalinach:
0,1 k
Mo, = 1,9979-S = 1,9979 - — = 0,002 Iso, (18)
o 100 Ky

Mnozstvi N ve spalinach:

0,5 kgn
Mg, = N + Onz-vz " Mysmin = 755+ 0,75526 - 14,142 = 10,686 kgp; (19)

MnoZstvi Ar ve spalinach:

k
M gy = Ourvy * Mygmin = 0,01283 - 14,142 = 0,181 5‘" (20)
pal

MnoZstvi HO ve spalinach:
12,36 1
Mgp,0 = 893668 H + W + X - My min = 8,93668  —— + — +

100 100 21)

k
+0,008739 - 14,142 = 1,238 ~2120
kgpal
Celkové mnozZstvi vzniklych spalin:
= My o, + Ms 50, + Msn, + Mg gy + Msp,0 =

kgsy
kg pal

Msv min

(22)
= 3,158 + 0,002 + 10,686 + 0,181 + 1,238 = 15,265
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2.2.2 Plynné palivo
Stechiometrické vztahyrpdokonalém spalovani kapalného paliva: [7]
CH,+2-0, - CO, +2-H,0
1kg CH, + 3,989189 kg 0, — 2,743281 kg CO, + 2,245908 kg H,0

C2H6+3,502_)2602+3H20
1kg C,Hg + 3,724547 kg 0, — 2,927192 kg €O, + 1,797356 kg H,0

C3H8+5'02 _)3COZ+4‘H20
1kg C3Hg + 3,628268 kg 0, — 2,9941 kg CO, + 1,634168 kg H,0

Vypocet spoteby kysliku pro spaleni 1 kg paliva:

M02min = 3,989189 ) O-CH4 + 3,724547 ) O-CZHG + 3,628268 ' O-C3H3 - 0_02 =
= 3,989189 26,02 + 3,724547 267 + 3,628268 005 O _
o 100 ’ 100 100 100
k
= 3931 9%
kgpal
Vypocet mnozstvi pgebného suchého vzduchu:
1 1 kgS‘DZ
Myg min = ‘M, ==-———-39306=16983 —~
VS T by 02min T (023145 kG par

Vypocet mnozstvi pdebného vihkého vzduchu:

kg vz
kg pal

Moy min = (1 + %) * Myg min = (1 4+ 0,008739) - 14,983 = 17,131
Mnozstvi CQ ve spalinach:

MS,C02 = O-COZ + 2,743281 ) O-CH4 + 2,927192 ) O-CZHG + 2,9941 ) O-CBHS +

0,05 96,02 2,67
+ 0co2-vz " Mys min = == +2,743281 - ———+ 2,927192 - —— +

100 100 100
0,03 kgco,
+2,9941 - ——+ 0,00046 - 16,983 = 2,721
100 kgpai
MnoZstvi N ve spalinach:
1,23 kgn,
Mgy, = 0N, + Ong_vz * Mysmin = 100 + 0,75526 - 16,983 = 12,839 K pat

Mnozstvi SQ ve spalinach:
0 kgso,
Mss0, = 050, = 100 = 0 % s
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Mnozstvi Ar ve spalinach:

0 k
My r = Gar + Gayz " Mys min = 7o +0,01283 - 16,983 = 0,281 k;*"‘l (32)
ra

MnoZstvi HO ve spalinach:

MS,H20 = O-HZO + 2,24591 ) O-CH4 + 1,79736 ' UCZHé + 1,63417 ) O-CSHS +

0 96,02 2,67 0,03
+ X * Mys min = —— + 2,24591 - ——— + 1,79736 - —— + 1,63417 - ——+ (33)

100 100 100 100
k
+0,008739 - 16,983 = 2,353 ~JH20
kgpal

Celkové mnozstvi vzniklych spalin:

Mgy, min = s,c0, T MS,SOZ + MS,N2 + M o + Ms,HZO =

K (34)
= 2,721 + 0 + 12,839 + 0,281 + 2,353 = 18,131 —2°
kgpal
Tab. 8SloZeni spalin {) stechiometrickém spalovaniznych druli paliv
Petrolej | Destilat | LTO | TTO M?]tgfrt‘;"a zp

0O, kgo2: kg,a[l 3,353 3,324 3,218 3,1344 3,273 3,931
Suchy vzduch | kgs.z kgpa{l 14,487 14,363 13,902 13,543 14,142 16,983
VIhké spaliny
CO, Kgcox kgja[1 3,176 3,176 3,141 3,146 3,158 2,721
H,0 KQh20r kgpa[1 1,306 1,270 1,177 1,067 1,238 2,358
SO, Kgsoz kg)a[1 0,002 0,008 0,020 0,036 0,002 0
N, KOno: kg:,a[1 10,944 10,85 10,507 10,2377 10,686 12,839
Ar kga: kggaf1 0,186 0,184 0,178 0,174 0,181 0,218
A KGpop' Klhai ™ 0 0 0,0005 | 0,0008/  0,0004 0
Celkem KQsp' kga,-,l.’1 15,614 | 15,489 | 15,024 | 14,661 15,265 18,131

2.3 Produkty p Fi spalovani s p febytkem vzduchu

Kazdé zéizeni, které slouzi ke spalovani, spalujeitSsim mnozstvim vzduchu, nez je
stechiometrické. Je to Zidodu zajis¢éni dokonalého vyh@ni hdlaviny v palivu. Velikost
piebytku vzduchu je dana hlavtypem spalovaciho #aeni, jeho vykonem a druhem paliva.
Spalovaci motory &n¢ spaluji s ¥tSim gebytkem vzduchu, nez ndklad kotle na plynna
¢i kapalnd paliva, u kterych se dle pouzité techgielgppohybujeo do 1,15. Vybrany motor
takto velkého vykonu spaluje $gytkem vzducha rovna 1,8.
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2.3.1 PFidavky slozek spalin p £ spalovani s p febytkem vzduchu

Pri spalovani sfebytkem vzduchu se ke vzniklym spalinAm musgigt i mnozstvi
slozek, ze kterych je vzduch slozen. Jejich mnadzsty odviji od velikosti sditnitele
piebytku vzduchu a celkového mnozstvi vzniklych spaitidavky sloZzek od vzduchu jsou
urceny podle nize uvedenych rovnic. [7]

Mnozstvi CQ z prebytku vzduchu:

Mg co, = (@ — 1) * 0coz-vz * Mys min = (1,8 — 1) - 0,00046 - 14,142 =

kgco (35)
=0,0052 2
kgpal
MnoZstvi N z prebytku vzduchu:
Mg N, = (@—1) 0Nz  Mysmin = (1,8 —1)-0,75526 - 14,142 =
(36)
_ 8 5446 29N
kgpa
Mnozstvi Ar z gebytku vzduchu:
Mo ar = (@ = 1) * Opr_py " Myps min = (1,8 — 1) - 0,01283 - 14,142 =
kg ar 57)
= 0,1452
kgpal
Mnozstvi HO z gebytku vzduchu:
Moo = (@—1) 2 - Mygmin = (1,8 — 1) - 0,008739 - 14,142 =
(38)
_ 0,0089 90
kgpa
MnoZstvi Q z prebytku vzduchu:
Myo, = (@ — 1) " pp-pz * Mps min = (1,8 — 1) - 0,23145 - 14,142 =
(39)
_ 2 6185 902
kgpal
Celkové mnozstvi vzniklych spalin zgbytku vzduchu:
My sy = My co, + Man, + Mg ar + Mg p,0 + Mg o, =
(40)
= 0,0052 + 8,5446 + 0,1452 + 0,0989 + 2,6185 = 11,4123 :5::
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Tab. 9Pridavky slozek spalin odrebytku vzduchu
Petrolej | Destilat | LTO | TTO M?]tgfrt‘;"é 7P
CO, kgcoz kga,-,ﬂ'1 0,0053 0,0053 0,0051 0,0050 0,0052 0,0063
H.O KQHz0r kgga[1 0,1013 0,1004 0,0972 0,0947 0,0989 0,1187
N, koo kg,a[1 8,7534 8,6783 8,3999 8,1826 8,5446 | 10,2611
Ar Kgar- kgga[1 0,1487 0,1474 0,1427 0,139 0,1452 0,1743
(O Koz KQpal ! 2,6825 2,6595 2,5742 2,5076 2,6185 3,1445
Celkem KOsp: kgpa[l 11,6912 | 11,5909 11,2192 10,9289 11,4123 13,7049

2.3.2 SloZeni spalin na vystupu z motoru

Celkové slozeni spalin na vystupu z motoru je deowtem mnoZzstvi jednotlivych slozek
spalin z dokonalého spalovani (tab. 8) a mnozspfinavki vzniklych od gebytku vzduchu
(tab. 9). Obsah kysliku ve spalinach ve vyfuku zano je pouze od febytku vzduchu,

protozZe pi dokonalém spalovani je veSkery kyslik gpbbvan.

Celkové mnozstvi Cove spalinach:

kgcoz
MC,COZ = MS,C02 + Ma,COZ = 3,158 + 0,0052 = 3, 163
kgpal
Celkové mnozZstvi Nve spalinach:
kg,
My, = Mgy, + Mgy, = 10,686 + 85446 = 19,23
kgpal
Celkové mnozstvi SOve spalinach:
kgso
M. s0, = Mgs0, = 0,002 2
gpal
Celkové mnozstvi Ar ve spalinach:
kgAr
M, oy = Mg oy + Mg 4r = 0,181 + 0,1452 = 0,327
kgpal
Celkové mnozstvi kD ve spalinach:
k
Mep0 = Moo + Moo = 1,238 40,0989 = 1,337 Y30
kgpal
Celkové mnozstvi @ve spalinach:
k
Mo, = Moo, = 2,618 —22
gpal
Celkové mnozZstvi spalin:
kgsp

M, sy = Mgy min + Mg, = 15,265 + 11,4123 = 26,677

g pal

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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Tab. 10 SloZeni spalin f spalovani s febytkem vzduchu

Petrolej | Destilat | LTO | TTO M?]t;’frtg"é zp
CO, kdcoz kg | 3,181 3,181 3,146 | 3,151 3,163 2,728
H,0 Kgoo Kgpa* | 1,408 1,371 1,274 1,161 1,337 2,472
SO, kgsoz Kgpai* | 0,002 0,008 0,02 0,036 0,002 0
N, kowo kge* | 19,697 | 19,528 | 18,907 18,42 19,23 23,1
Ar kgar-KGai® | 0,335 0,332 0,321 | 0,313 0,327 0,392
0, kdor kgha* | 2,682 2,659 2,574 2,508 2,618 3,145
A KQpop' KGpai 0 0 0,001 0,001 0 0
Celkem Kdsp KGai™ | 27,305 27,08 26,243 25589 26,677 31,836

Pro navrh vykevnych ploch kotle je pt#ba znat vlastnosti spalin (rfagntalpii, nérnou
hmotnost, viskozitu, tepelnou vodivost apod.). €yugi ze vzoré pro danou vilastnost podle
hmotnostniho nebo objemového procentualni slozemisis plynu. Vysledkem z rovnic
pro spalovani je hmotnostni slozeni spalin, protmdnot v tab. 10 se stanovi hmotnostni
podily sloZzek spalin. Ty se podle vzajemného vztgigpaitou na objemové podily slozek
ve spalinach.

Hmotnostni podil C@ve spalinach:

M; co 3,163
Osp,co, = Ws; 100 = 26,677 100 = 11,865 % (48)

Hmotnostni podil Mve spalinach:
M, 19,23

=—2.100 = 100 = 72,085 ¢ (49)
TsoN: =, 26,677 o
Hmotnostni podil S@ve spalinach:
M, o, 0,002
=—22.100 = 100 = 0,007 ¢ (50)
Tsp502 = pp 26,677 o
Hmotnostni podil Ar ve spalinach:
M, 4y 0,327
O g = —2AT.100 = 100 = 1,224 % (51)
AT Mg 26,677

Hmotnostni podil KO ve spalinach:

Men0 1,337
=—"2-.100 = +100 = 5,012 9 (52)
TspHa0 = "y 26,677 %
Hmotnostni podil @ve spalinach:
M., 2,618
— 602, = 0 (53)
Tsp.0, ... 100 = 56677 -100 = 9,815 %
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Tab. 11 Hmotnostni podily sloZek spalin
Petrolej | Destilat | LTO TTO0 | Motorova |
nafta
Gsp.cO2 % hm.| 11,651 11,748 11,989 12,315 11,856 8,567
G sp,H20 % hm. 5,155 5,062 4,856 4,539 5,012 7,765
G sp,SO2 % hm. 0,007 0,030 0,076 0,141 0,007 0,000
G sp.N2 % hm. 72,137 72,114 72,047 71,984 72,085 72,559
O spAr % hm. 1,225 1,225 1,223 1,222 1,224 1,232
G sp,02 % hm. 9,824 9,821 9,809 9,799 9,815 9,87V
Vztah pro pepaiet hmotnostnich podilna objemové [11]:
i
M;
wi = Zﬁ [%]
M;
Tab. 12 Molarni hmotnost prvik obsazenych ve spalinach [11]
M; CO, N, SO, Ar H >0 0,
kg-kmol* 44,009 28,013 64,059 39,948 18,015 31,999
ﬁ _ Jsp,COZ Jsp,Nz Usp,SOZ Usp,Ar Usp,HZO Jsp,oz _
Ml MCOZ MN2 MSOZ MAT MHzO MOZ
_ (11,865+72,085+ 0007 1224 5012 9,815) 'O G
~ \44,009 ' 28,013 64,059 39,948 18,015 31,999/ 100
kmol
= 0,035
kg
Objemovy podil CQve spalinach:
Ospco, 1 11,865 1
= : = : =7,799
@spCO2 = Ty 5 0L T 44,009 0,035 % (55)
M;
Objemovy podil M ve spalinach:
_Oony 1 72085 1
@spN2 = Ty 300 28,013 0,035 7 (56)
M;
Objemovy podil S@ve spalinach:
o 1 0,007 1
Wsp 50, = —P2 - = 0,003 % (57)

Mo, 32 ~ 64,059 0,035

l
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Objemovy podil Ar ve spalinach:

Ospar 1 1224 1
— _SpAT - : = 0,886 9 58
Cspar = My 390 39,948 0,035 o (58)
M;
Objemovy podil HO ve spalinach:
Gsp Hy0 1 5 012 1
= 8,044 9 59
WspH:0 = My 300 18,015 0,035 o 59
i
Objemovy podil @ve spalinach:
Ospo, 1 9815 1
= . = . =8,879 60
@sp.02 = M, 500~ 31,999 0,035 % (60)
i
Tab. 13 Objemové podily slozek spalin
, - Motorova
Petrolej Destilat LTO TTO nafta ZP
® sp.co2 % obj. 7,643 7,715 7,891 8,134 7,79 5,475
® 5pH20 % obj. 8,261 8,121 7,808 7,323 8,044 12,12
® sp.502 % obj. 0,003 0,013 0,034 0,064 0,003 0
O sp,N2 % obj. 74,344 74,396 74,5 74,69 74,407 72,85
® sp Ar % obj. 0,886 0,886 0,887 0,889 0,886 0,867
® 5p,02 % obj. 8,863 8,87 8,88 8,901 8,87 8,682

2.4 Spotreba paliva

MnozZstvi paliva, které spi@buje zvoleny motor, sedirpodle nérné spateby tepla, ktera
je uvedena v technické specifikaci (tab. 2). Nagied vztah je pro vyp&et mnozstvi
paliva, pokud je rna spateba zadana v jednotkach kJ-kWIiProtoZe nrné spoteba tepla
pro kapalna paliva je uvedena v jednotce g-R\Wle nutné ji pro vypeet prepasitat pomoci
vyhtevnosti na pdebnou jednotku. [13]

" = 9 Fe Pg [
» =3600- Q7
kde: mi, [kg-s'] hmotnostni tok paliva,
O [kJ- KWH'] mérna spoieba tepla,
Ps [kw] generovany vykon,
Qr [kJ-kg'] vyhrevnost paliva.

Podle specifikace motorutippracovnim rezimu spalovani plynu (Gas mode) decha
k vsttikovani plynného palivaipnizkém tlaku a pro usnaém zapaleni se do valwstikuje
i malé mnozstvi kapalného paliva. Z tohottvadu musi byt u plynného paliva vy
rozcklen a spateba paliva vyp&tena pro oba druhy spalovaného médiatdto pracovnim
rezimu je uvazovano spalovani zemniho plynu &kestani potebného mnozstvi motorove
nafty. [12]
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Spoteba zemniho plynuipreZzimu gas mode:

g __ QP _7248-10305 kg
"p2P = 3600 Q}, 3600-49330 s

Spoteba motorové naftyipreZzimu gas mode:

g (355 @) P (1 . 139) - 10 305

=0,0029 —
PMN 3600 - QL 3600 - 44 139 s
Spoteba motorové naftyiprezimu diesel mode:
(T @) Pe (11(?(?0 44139) 10305
ey = =0,5296 —
P.MN 3600 - QFy 3600 - 44 139 s

kg

Tab. 14 Spoteba paliva v motoruipspalovani tiznych rezimech

(61)

kg (62)

(63)

Kapaln paliva Plynna paliva
Gas mode kg-s' 0,0029 0,4206
Diesel mode | kg-s* 0,5296 -

2.5 Mnozstvi spalin na vystupu z motoru

Hmotnostni piitok spalin, ktery motor produkuje, secéurz mnozstvi spéebovaného
paliva (tab. 14) a mnoZstvi vyprodukovanych spdtab. 10) pi spalovani s febytkem

vzduchu, které jsou stanoveny na jednotku mnopstiva

Mnozstvi vzniklych spalin ze ZP:

k
Mgpzp = MZE, - 1 ,p = 31,836 - 0,4206 = 13,3898 Ysp

MnoZzstvi vzniklych spalin ze M$kované motorové nafty do ZP

. g kgsp
MSP,MN MC SV mp MN — 26,677 b 0,0029 = 0, 07636 S

Celkové mnozstvi vzniklych spalifiggas mode:

kg,
Mg, = Mgy zp + Mgy = 13,3898 + 0,0764 = 13,4662

(64)

(65)

(66)
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Tab. 15 Hmotnostni plitok spalin z motoru

Gas mode kgy s

Zemni plyn 13,3898
Motorova nafta 0,07636
Celkem 13,4662
Diesel mode kgspS*

Petrolej 14,4598
Destilat 14,3403
LTO 13,8971
TTO 13,551

Motorova nafta 14,1273
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3 TEPELNY VYPOCET

Para na vystupu z parniho kotle je zavedena dad panpiny, proto je dlezité, aby byly
dodrzeny zadané parametry pary. Kotel na odpaghhd rausi byt navrzen tak, aby tepelna
energie spalin z motoru byla co nejvice vyuZzitacakasré byly dodrZzeny pozadované
parametry.

Podle technické specifikace motoru je zndma tepiataystupu z motoru, ktera je oviem
nizsi nez teplota pary, na kterou je navrZzena marbZa takovychto podminek by spaliny
z motoru nedokazaly eét paru na poZzadované parametry.

Motory ovSem spaluji s velkym séinitelem gebytku vzduchu a ve spalinaclistava
velké mnoZstvi kysliku, které ime byt vyuZito pro fidavné spalovani. Proto do vstupniho
kanalu kotle bude nainstalovartigovy haak pro gidavné spalovani, diky kterému je mozné
zvySit teplotu a energii spalin na peltnou pozadovanou hodnotu, aby byly &pin
parametry pary.

Naslednym postupem budou z pilového diagramu semoparametry spalin vstupujicich
do kotle a z bilatni rovnice pidavného htAku se wi mnozstvi paliva pro ifidavné
spalovani.

3.1 Pilovy diagram

Teplotni profily kotle budou navrzeny pro zemnirplg jako zastupce kapalného paliva
bude zvolena motorova nafta. Je toizablu, Ze pi vypoctu vliastnosti kapalnych paliv, které
budou uvedeny v nasledujicich kapitolach, je &8t Ze rozdily fyzikalnich vlastnosti jsou
zanedbatelné, proto je po&tici navrh pilového diagramu pro jeden druh kagatnpaliva.

Teplota
[C]

1sp -_\25;)

1 \ 3sp

2a _§
\ T4 <
3 Ssp

\6

N
Atap

Tepelny vykon [kW]
Obr. 6 Schéma fedpokladaného pilového diagramu

Pro stanoveni paramétrpary a spalin v jednotlivych bodech pilového dagu je
vychadzeno z pozadovanych hodnot pary na vystupwlanych hodnot dle odbornych
konzultaci, které jsoudiné vyuzivany pi navrhu kotle v praxi.
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Tab. 16 Znamé a volené hodnoty pilového diagramu

PoZadované parametry pary na vystupu z kotle
Teplota t; °C 380
Tlak Py bar 25
Hmotnostni pritok M, t-h' 10

kg-s' 2,778
Hodnoty z predeslych vypdti ZP MN
Hmotnostni pritok spalin Msp kg-s' | 13,47 | 14,13
Volené hodnoty ZP MN
Teplota napéjeci vody ts °C 105 105
Entalpicky spad v prehiivaku 2 Ai, | kJ-kg'| 119 117
Velikost vstriku my % 0,9 0,5
Tlakova ztrata piehiivaku 2 A Porz bar 1 1
Tlakova ztrata prehrivaku 1 A Poit bar 2 2
Tlakova ztrata ekonomizéru A Peko bar 1 1
Pinch point Aty °C 8 8
Approach point Aty °C 22 21

3.2 Parametry pary

Pro dalSi vypéty je treba znat v jednotlivych bodech teplotu, tlak a héagntalpii. Tyto
Udaje jsou zji&ny pomoci program X-Steam [14]. Souhrn vyslednyahametti je uveden
v tab. 17.

Bod 1
V bodk 1 jsou parametry zndmé. Jde o vystupni paramedry jdouci na turbinu
a ze zadaneé teploty a tlaku seiwentalpie pary pomoci programu.

t, = 380 °C
p1 = 25 bar
i;=3195K]-kg!

Bod 2a

V bodk 2a je tlak ¥tSi o odhadovanou tlakovou ztratdeprivaku 1. V poslednim
piehrivdku se voli velikost dievu péary. Z tohoto i/odu se entalpie v béRa snizi oproti
bodu 1 o zvolenou hodnotu, ktera byla stanovernsakkad konzultaci.

P2a = P1 + Apprz = 25+ 1 = 26 bar
irq =iy —Ai, =3195—117 =3 078Kk]J - kg !
t,q = 330°C
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Bod 3
V bodk 3 je tlak stanoven pomoci tlakové ztratielivaki 1 a 2. Hodnota entalpie
a teploty se wii podle tlaku a fedpokladu, Ze na konci vyparniku je mez sytose pyry.

P3 = P1 + Appiz + Appys = 25+ 1+ 2 = 28 bar
x3 = 1 — syta para
i; =2803KJ kg1

t; =230°C

Bod 4

Potebné hodnoty se &ir pomoci tlaku ve vyparniku, ktery je konstantnrcana se
hodnot v boct 3 a stavu na mezi sytosti syté kapaliny na vstigpuyparniku.

p4 == p3 == 28 bar
x4 = 0 — syta kapalina
i, =990,5Kk]-kg?!

t, = 230°C

Bod 5

Tlak je predpokladan stejny jako wedeSlém bao#l a teplota je menSi o hodnotu
nedoltevu. Tato hodnota je volena vysSitwddu vyuZiti gidavného htaku ged kotlem.
Pokud by byl pidavny ha@ak vypnut, dochazelo by v ekonomizéru k vysokémpaod a to
je vzhledem ke gitdavému proughi vody v trubkach ekonomizéru nezadouci. Odpar je
piipustny pouze v poslediac trubek, kde voda do bubnu proudi&gem vzhiru.

Ps = py = 28 bar
ts =ty — Atyp = 230 —21 =209°C

i =893,8Kk]-kg!
Bod 6
Tlak v tomto bod je opst navySen o hodnotu tlakové ztraty vgtiné plochy ekonomizéru.
Z této hodnoty tlaku a volené teploty napajeci vadyvstupu do kotle je stanovena entalpie
v bock 6.
DPs = Ds + Apero = 28 + 1 = 29 bar

ts = 105 °C
ic =442 K] kg1
Bod 2
Jedina hodnota, ktera je vtomto Bodnama, je tlak. Ten ma stejnou hodnotu jako
v bodt 2a. Mezi pehfivaky 1 a 2 se pro regulaci teplotyepraté pary vyuziva vikovani
napajeci vody. Z bilami rovnice tohoto vsiku vody do pary se vygita entalpie, protoze

V rovnici zname parametry ¥#tované vody, ufené v bod 6, vyslednou entalpii po vstu
a velikost vstiku je volena.

My, i6, Mp

iZa, Mp (1-mv/1 00), i2, Mp
—] ——————

Obr. 7 Hmotnostni bilance vku mezi gehrivaky
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my . my .
(1=F00) Mo i+ J5 Mo is =
. 0,5
= g5 ls 3078 - Thy- 442

(1 - 105)

(1-160)

100

D2 = P2q = 28 bar

t, =336°C

Mp b iZa

=3091Kk] -kg!

Tab. 17 Parametry vody a pary z pilového diagramu

Motorova nafta Zemni plyn
Teplota Tlak Entalpie | Teplota Tlak Entalpie
°C bar kJ-kg °C bar kJ-kd
1 380 25 3195 380 25 3195
2a 330 26 3078 329 26 3076
2 336 26 3091 339 26 3100
3 230 28 2 803 230 28 2 803
4 230 28 990,5 230 28 990,5
5 209 28 893,8 208 28 889,2
6 105 29 442 105 29 442

3.2.1 Tepleny vykon jednotlivych vyh

Fevnych ploch

Pro ugeni parametr spalin na vstupu a vystupu z jednotlivych ¥gdmych ploch, je nutné
znat tepelné vykony ze strany pary, které spalingimajistit. Toto teploijaté parou se «f
podle pozadovaného hmotnostnih@tpku pary a entalpii na zatku a konci dané vyavne

plochy.

Tepelny vykon pehfivaku 2:
Qp,PRZ =M, - (i, —
Tepelny vykon pehfivaku 1:

Qppr1 = (1

Tepelny vykon vyparniku:

Qp,VYP = (

38

11?)0) M, - (i — l3)-<

f(l)o) M, (i3 — ls)-(

0,5
1 - ==

100

=797 kW

0,5
1 - ==

100

=5277 kW

ize) = 2,778+ (3195 -3078) = 325 kW

) 2,778 - (2 803 — 893,8) =

(67)

) 2,778+ (3091 -2803) = (og)

(69)
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Tepelny vykon ekonomizéru:

_ m, L 0,5 _
Qpzx0 = (1 - 0) M,, - (is — ig) = (1 - W) 2,778 (893,8 — 442) = 70
=1248 kW
Tab. 18 Tepelny vykon vykevnych ploch ze strany pary
Q Prehiivak 2 | Prehfivdk 1 | Vyparnik | Ekonomizér Celkem
ZP [KW] 331 818 5 268 1230 7647
MN [kW] 325 797 5277 1248 7 647

3.3 Parametry spalin

V jednotlivych bodech pilového diagramu budou steemy hodnoty teploty a entalpie
spalin. Prvni hodnota, kterou je mozZnéiyrje volena na zaklad,pinch pointu“ a znamé
teplo€ pary na konci vyparniku. Pro zjgiou teplotu se stanovi entalpie spalin podle eigalp
jednotlivych slozek p dané teplat a jejich hmotnostniho podilu ve spalinach [11otBze
tyto podily jsou pro uvazovana palivézna, musi byt entalpie vypiddna pro ob varianty.
Entalpie jednotlivych prvk ve spalinach pro dgitou teplotu je stanovena podiéilphy ¢. 1
a hmotnostni sloZeni spalin je uvedeno v tab. 11.

. . 71
lsp = Z Osp,i " Li (71)
Tab. 19 Entalpie slozek spalinipteplot 238 °C
iCOZ iN2 i02 iH20
kJ-kg™* 412,83 532,03 471,54 955,56
Bod 4sp
tasp =ty + Aty, = 230 + 8 = 238°C
. Osp,co2 Osp,N2 . Osp,02 Osp,H20
4sp =51PT'1002 +T)W"N2 +%'loz +51PT'1H20 =
_ 11,856 34+ 72,085 532 03 + 9,815 47145 + 5,012 955 56 = (72)
~ 100 ’ ’ 100 ’ 100 S
=526,63Kk]-kg!
, ,CO2 Osp,N2 . Osp,02 Osp,H20
ife Slpoo coz t ipW' Inz + %' lo2 + SlpT' lg2o0 =
=857 41283+ 7% 53203+ 2877 47145 4+ 775 g5 56= )
~ 100 ’ ’ 100 ’ 100 S

= 542,1KkJ-kg™!
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3.3.1 Postup vypo ¢tu vstupnich parametr & spalin

NejdilezitejSi je stanovit parametry spalin na vstupu do kdtteré jsou schopny splnit
pozadované hodnoty pary na vystupu. V tuto chélijigté, Ze bude pfaba gidavného
spalovani. Palivem vstupujiciho déigavnych h#éaki, bude uvazovano vzdy stejné primarni
palivo, které vyuziva spalovaci motor.

P vypoctu mnoZstvi paliva pro dalSi spalovani se vychazikrerych hodnot, které jsou
uréeny ze vstupni entalpie spalin, ktera v tento mdnogBem neni znama. ProtoZe se jedna
0 vypaiet sloZzeny z &olika vzajemi propojenych hodnot a rovnic, je vyuZito programu
pro navrh teplotnich profil HRSG koth. Tento vypdet je mozné provést i bez pouziti
programu, dle stejného postupu, se kterym programoupe. OvSem vygpet ,v ruce” by byl
velice zdlouhavy, protoZe je zde petha pouZzit iterkani feSeni o pfedem neznamém il
opakovani vypé&u. Itera&ni metoda je vypget kaeni rovnic s vyuZzitim postupného
zmensovani intervalieSeni, kde pro kazdou nasledujici iteraci jsou je&mpni hodnoty
pouzity vystupy zfedeSlého vypsiu. Postup celéhoreSeni je graficky znazofn
v nasledujicim diagramu.

VOLENE VSTUPY VYPOGET UCINNOSTI KOTLE
& Zs Tk

k FY

Y
VYPOCET MNOZSTV| PALIVA

PRQ PRIDAVNE SPALOVAN|
Mpal

h 4

VYPOCET NOVEHO MNOZSTVI
SPALIN
Msp,N

¥

VYPOCGET NOVEHO SLOZENI
SPALIN
ON,sp, (DN, sp

h 4

STANOVEN[ VSTUPNICH
PARAMETRU SPALIN

DO KOTLE
Tise, tise
PREPOCET ZTRATY SALANIM PREPOCET
A KONVELKCI KOMINOVE ZTRATY
Zs gk

Obr. 8 Diagram postupu itetmihoieSeni

40



2016 Parni generator

Pii prvnim vypd@tu jsou teba rkteré parametry, které jsou zavislé na vystupnich
hodnotach, odhadnout. Néilad ztrata salanim a konvekci §ast z vykonu, ktery neni
ze spalin pedan p#e a odchazi salanitnkonvekci do okoli. Tato ztrata se odviji od vebk
zdroje, u velkych jednotek jde o ztratu okolo 0,5W@snensSich aplikaci je tato ztratdsi. [3]

Vypocet kominové ztraty je zavisly na mnozstvi spalohangaliva a hmotnostnim
pratoku vzniklych spalin. U kot se jedna o nejvyssi ztratu a jeji velikost se jpad teploty
spalin za posledni vyavnou plochou kotle a je ovligna i g'ebytkem vzduchuipspalovani.
[16]

V néasledujicich kapitolach je rozepsan cely postypoctu s dosazenim koteych
vysledii z programu (vysledky posledni iteracefetné vypoitu zadavanych hodnot
do programu.

3.3.2 Pridavné spalovani

Vypocet pidavného spalovani vychazi z mnozstviipohé energie, kterouripne voda
¢i para od spalin. Jedna se o &stuvSech tepelnych vykonu jednotlivych wghinych ploch
ze strany pary. Tento gebny vykon musi byt navySen o ztraty kotle, konkf¢¢ uvazovana
kominova ztrata a ztrata salanim.

Potebnou energii, kterou jédaba ziskat zifidavného spalovani, secue rozdilu potebné
energie a energie, kterou je schopny dodat spalavetor. Nasled® se pomoci tohoto
rozdilu a vyhievnosti daného paliva ¢ir hmotnostni pitok paliva do pidavného hiaku
a mnozstvi vyprodukovanych spalin, se kterymi sk gdacuje pro stanoveni vstupnich
hodnot do kotle.

Potebny vykon kotle:
Qporit = Qppiz T Cppits + Qpyyp + Qprxo = 325+ 797 + 5277 + 1248 =

(74)
=7 647 kW
Uginnost kotle:
Nk = 100 — &, — &,y = 100 — 25,5 — 0,512 = 73,983 % (75)
Skute&ny potebny vykon kotle:
Qs = Q; ‘I’(TR = 773'694873 = 10336,12 kW (76)
100

Vykon dodany spalovacim motorem se&iupodle vypgitaného hmotnostniho {doku
spalin (tab. 15) a jejich entalpie. Podle techniskécifikace je teplota na vystupu z motoru
354 °C a pro tuto teplotu je dlgilmhy 1 vypa@tena entalpie jednotlivych sloZzek spalin.
A nasledg dle jejich procentualniho zastoupeni ve spalingi@movena vysledna entalpie
na vystupu z motoru.

Tab. 20 Entalpie slozek spalinipteplot 354 °C

lcoz In2 lo2 IH20

kJ/kg 535,46 656,01 586,73 1187,2

_ Ospcoz . Osp,N2 . Osp,02 . Osp,H20 (77)
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_ 11856 535,46 + 72,085 656,01 + 2815 586,73 + 5,012 1187,2 =
100 ’ 100 ’ 100 ’ 100 =
=651,8Kk]-kg!
Qp = Mgy min " iym = 14,1273 -651,8 = 9 208,11 kW (78)

Vykon potebny dodat fidavnym hadkem:
Qpiyp = Qpor — @p = 10 336,12 — 9 208,11 = 1 128,008 kW (79)

Ze zékladniho vyptiu vykonu, ktery se stanovi z mnoZzstvi spalovanghiora @i dané
vyhievnosti a ziska se hledana hodnota mnozstvi pdednoty vyhtevnosti jednotlivych
paliv jsou uvedeny v tab. 4.

o _ Qemp _ 1128008 _
PRID = gr 44139

k
0256 gs pal (80)

Pri ptidavném spalovani bude uvazovano, Ze spalovanih@abechiometricky a p@bny
kyslik je vyuzit ze spalin jdoucich z motoru. Cellgopritok spalin za fidavnymi hdaky
bude roven mnoZstvi nédwzniklych spalin a spalin na vystupu z motoru ktelych musi byt
odeiteno mnozstvi sptgbovaného kysliku uffdlavnych hedki. MnoZzstvi novych spalin
a spoteba kysliku ze spalinitpdeSlych je obsazeno v tab. 8 a Wgtchmotnostniho fitoku
spalin z motoru je v kapitole 2.5.

k
Msp,PRID = nipp * Msy min = 0,0256 - 15,256 = 0,393 % (81)
Mnozstvi potebného kysliku proffdavné spalovani:
k
Mo, N = mpgp - Mo, . = 0,0256- 3,273 = 0,084 % (82)

Celkovy hmotnostni fitok spalin za fidavnymi h@aky:
Mspn = Mgy — Mo, v + Mg, piyp = 14,127 — 0,084 + 0,393 =
(83)

k
= 14,434 ‘Z 5P

Tab. 21 Parametry fidavného spalovani pro motorovou naftu a zemni plyn

Motorova nafta | Zemni plyn
Uginnost kotle Nk % 73,98 72,9
Vykon pro ohiati pary Qrom kw 7 647 7 647
Skute¢ny potiebny vykon Qs kw 10 336,12 10 489,24
Vykon ze spalovaciho motoru Qo kw 9 208,11 9047,98
Potiebny vykon z g¢id. spalovani Qpiip kw 1 128,007 1441,26
MnoZstvi paliva pro piid. spalovani m pgip KOpar st 0,0256 0,0292
MnoZstvi spalin z ptid. spalovani Mspmo | KQspS' 0,393 0,529
MnozZstvi potiebného kysliku Mozn | Kgoxrs® 0,084 0,115
Celkové mnozstvi novych spalin Msp.n kgspy S' 14,434 13,881
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3.3.3 Slozeni novych spalin

S pidavnym spalovanim dochazi i ke #my podilového obsahu spalin.ifiPtomto
spalovani, dojde u soéasnych spalin k navySeni o vzniklé produkty zelsteoetrickeého
spalovani a ubytku kysliku, pebného pro realizaciffgavného spalovani. &eni novych
hmotnostnich podil spalin je dlezité pro pesné uteni vliastnosti spalin. dkteré vlastnosti
vychazi pi vypoétu z objemového sloZeni spalin, proto hmotnostndilgo musi byt
piepaitany i na objemove.

Celkové mnozstvi Cove spalinach poifdavném spalovani:

MY, = iy - Meco, + tipiip - Mg co, = 0,5296 - 3,163 + 0,0256 - 3,158

(84)
k
MY, =1,7556 Yco,
Celkové mnoZstvi kD ve spalinach poifidlavném spalovani:
MY o = 19 un * Meu,0 + titpryp * Ms ,0 = 0,5296 - 1,337 + 0,0256 - 1,238
(85)
k
MY o = 0,7398 Juz0
Celkové mnozZstvi SOve spalindch poifdavném spalovani:
MY, = 1ty un - Me 50, + fippip - Msso, = 0,5296 - 0,002 + 0,0256 - 0,002 =
(86)
k
— 0,0001 ~J502
s
Celkové mnoZzstvi Nve spalinach poifdavném spalovani:
MY, = 1itg yn - Mc, + titpasp - Msy, = 0,5296 - 19,23 + 0,0256 - 10,686 =
(87)
k
— 10,4567 -2
s
Celkové mnoZstvi Ar ve spalinach ptigavném spalovani:
MY = il yn - Mear + fippgp - Mg ar = 0,5296 - 0,327 + 0,0256 - 0,181 =
(88)
k
= 0,1776-24
Celkové mnozstvi @ve spalinach poifdavném spalovani:
MY, = 1t yn - Mo, — titpyp * Ms o, = 0,5296 - 2,618 — 0,0256 - 3,273 =
(89)
k
= 1,303 %9o,

Hmotnostni podilové slozeni spaki.,; Se stanovi stejnym #pobem, jako je uvedeno
v kapitole 2.3.2 a nasledse podle stejneho postuptepaita na objemove podikyn.sp,i
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Tab. 22 SloZeni spalin poffdavném spalovani

Motorova nafta Zemni plyn
GNsp,i szp,i GNsp,i szp.i
% hm. % obj. % hm. % obj.
CO, 12,164 7,988 8,902 5,681
H,O 5,125 8,222 8,013 12,491
SO, 0,001 0,000 39 | 0,00004 | 0,000 02
N> 72,451 74,746 73,09 73,273
Ar 1,23 0,89 1,241 0,872
0, 9,028 8,154 8,754 7,683

Podminkou mozZnosti pouZititidavnych niizovych hdaki je od vyrobce udavana
minimalni hodnota kysliku za kaky. Ten po spalovani musi mit minimalni hodnotu
6 % obj., ktera je vtomtofifpact splrtna u obou druin uvazovanych paliv se zé&eou
rezervou. Pokud by byla pgeba ¢tSiho gitapéni, hadk miZze spalovat maximatn
0,1 KgarS* motorové nafty fipadré 0,08 kgars' zemniho plynu, pro dodrzeni
pozadovaného mnozstvi kysliku ve spalinach.

3.3.4 Vstupni parametry spalin

Entalpii spalin vstupujicich do kotledime podle rovnice pro vykon mezi body 1sp a 3sp.
Vykon v €chto vytlrevnych plochéach je volen proto, Ze zndme vystuptdlgii z vyparniku
a jedinou neznamou hodnotou je zde tedy vstuprdlggat Tepelny vykon spalin se dirr
z vykonu, ktery je pjat ze strany pary se zafithnim ztraty salani a konvekci.

Qp1-a = Qppiz + Qppka + Qpyyp = 325 +797 +5277 = 6399 kw  (90)

Qp1-a 6 399
Qsp1-3 = TN " 0512 = 6431,93 kW ©1)
(1-150) (1-50)

Z néasledujiciho vzorce se vyjadodnota entalpie v b&édlsp. Pomoci vzotcv piiloze 1
se uti, jaké teplot dana entalpie odpovida.

Qsp,1—3 = Msp,N ) (ilsp - i3Sp)

 Qepa-z 6 431,93

1sp = ——— =————+526,63=972,24k] - kg! 92
t1sp = 630 °C
Tab. 23 Parametry spalin na vstupu do kotle

Motorova nafta | Zemni plyn
Tepelny vykon ze strany pary Qp.1-4 kw 6 399 6417
Tepelny vykon ze strany spalin Qsp.1-4 kw 6 431,93 6 450,09
Entalpie v bod€ 1sp i1sp kJ-kg* 972,24 1 006,77
Teplota v bodé 1sp tisp °C 630 640
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3.3.5 Parametry spalin na vystupu z p  Fehfivak a a ekonomizéru

VSechny dlezité parametry pro stanoveni hodnot spalin 2vgihm diagramu jsou zndmé.
Je tedy mozné it vystupni teploty a entalpie zigitivaki 1, 2 a vystupni parametry
z ekonomizéru, neboli parametry na konci kotle. itid teploty v danych bodech se zjisti
z vykonové bilance pro danou plochu, kde teploispabnizené o ztratu salanim je rovno
prijatému teplu v pée.

Mérna tepelna kapacita spalin je stanovena pro jédéatlozky spalin podlefilohy 2
a celkova hodnota odpovidajici podilovému sloZgmilis je vypdtena z nasledujiciho
vzorce. [11] Vyp@et pomoci programu realizoval itéra postup i pro vypiet teploty a tomu
odpovidajici hodnét mérné tepelné kapacity. Ve vygech bude rrna tepelna kapacita
stanovena pro #&dni hodnotu teploty mezi uvazovanymi body, ta geoite jako sodet
vstupni a vystupni teploty psieny dwma.

kj
=01 i [5g]

Tab. 24 M¢érnéa tepelna kapacitaigeplot 620,5 °C

Bod 2sp

Cp,coz Co,N2 Cp,s02 Cp.Ar Cp,H20 Cp,02
kJ/kg-K 1,2033 1,1444 0,8236 0,519 2,2175 1,0728

N N N N
c _ asp,COZ c + Usp,NZ c + asp,SOZ c + Usp,Ar c +
pl=27 100 P92 7 100 PN?27 100 P92 100 PAT

N N
O-Sp,HZO O-sp,oz 12,164 72,4—51
— + === =——-1,2033 +1,1444 +
100 PH20 T 100 P92 T T1gp 03
+ 0.001 0,8236 + 123 0,519 + >125 2,2175 + 2,028 1,0728 =
100 100 100 100 B
=1,192 37 ul
v kg K
_ SN $s
Qpprz = Mp - (i1 = l20) = Mspn * Cpa-2- (tisp — tasp) - (1= 100
¢ —¢ Qp,PRZ _
2sp — Y1sp T = 9
Mspav cpa-z” (1= 1%0) o4
325
=630 - 0512y ~ o117
14,434 - 1,192 37 - (1 -

Entalpie na vystupu zighrivdku 2 je stanovena pro vyfienou teplotu 611 °C podle
stejného postupu, ktery byl pouzit u v¢pwentalpie v bo& 4sp.

i2sp = 949,26 K] - kg™?
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Bod 3sp
Mérna tepelnd kapacita je vytena podle fedeSlého postupu proistni teplotu
v prehrivaku 1, ktera je rovna 588 °C.

kJ
Cp2-3 = 1,192 37 kg_K
_ C N $s
Qp,pra = 0,995 Mp - (i — i3) = Mgpn " Cp2-3° (tasp = tasp) (1= 100
¢ —¢ Qp,Pf{l _
3sp — ‘2sp — = 95
Msp " 23 (1 - 1%0) %)
=611 797 =564,1°C
14,434-1,18381- (1 - %)

i3sp = 893,92 K] - kg™!

Bod 5sp

Stredni teplota v ekonomizéru je rovna 198 °C. Pro hddnotu je oft stanovena ®rna
tepelna kapacita.

k]
Cp’4_5 = 1,074 65 kg—K
) o ‘.
Qp,EKO = 0,995 Mp - (lS - l6) = Msp,N "Cpa-5" (t4sp - tSSp) (1- 100
A QpEKO _
5sp — Y4sp — - 96
Mess epa-s " (1~ 150) o)
= 238 1248 =157,9°C
14,434-1,074 65 - (1 - 0'15%)

issp = 441,22 K] - kg™!

Tab. 25 Parametry spalin z pilového diagramu

Motorova nafta Zemni plyn
Teplota Entalpie Teplota Entalpie

°C kJ-kg' °C kJ- kgt
1sp 630 972,24 640 1 006,77
2sp 611 949,26 620 986,78
3sp 564 893,92 570 926,36
4sp 238 526,63 238 542,1
5sp 158 441,22 156 453,53
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3.3.6 Ztrata salanim a konvekci

Ztrata salanim je stanovena dle nor@@N EN 12952-15, kde koeficient C je volen
pro zdroje na kapalna paliva a zemni plyn [15]. M&tini vyuzitelny vykon Q se stanovi
podle vstupni entalpie spalin na vstupu do kotkenatnostniho gitoku spalin.

Ceq = 0,0113
Qv = Mgy * iysp = 14,434 -972,24- 1073 = 14,033 MW (97)
Qre = C- Q% =0,0113 - (14,033)%7 = 0,0718 MW (98)
Ztrata salanim:
Qrc _ 0,0718

+100 = 0,512 % (99)

$sal =70 "= 14033

Tab. 26 Ztrata salanim a konvekcfigpalovani motorové nafty nebo zemniho plynu

Motorova nafta Zemni plyn
Maximalni vyuzitelny vykon Qn MW 14,033 13,998
Ztratovy vykon salanim Qre MW 0,0718 0,0717
Ztrata sélanim Esal % 0,512 0,512

3.3.7 Kominova ztrata

Kominova ztrata se stanovi podle nor@§N EN 12952-15. Vypet je zavisly na rozdilu
entalpii vystupnich spalin a okoli, do kterého jsmaliny vypou&ny. [15] Redpokladana
teplota okoli je volena 20 °C, pro kterou je odpyici nmérna tepelna kapacita rovna
1,01 kJ-kg- K™

_ Msp,N ' (iSSp —Cpyz* tvz)
$k

_ 14,434 - (441,22 — 1,01 - 20) 100
(MS,MN + mPRID) ) Q;IN

1100 =05296 7 0,0256)- 424139 (100)

& =25,5%

Tab. 27 Kominova ztrata f» spalovani motorové nafty nebo zemniho plynu

Motorova nafta Zemni plyn
Kominova ztrata Ex % 25,5 26,6
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3.4 Skute €ny pilovy diagram

1sp
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Obr. 9 Pilovy diagram pi spalovani zemniho plynu
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Obr. 10Pilovy diagram pi spalovani motorové nafty
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4 KONSTRUKCNI VYPOCET

U konstrukniho vypatu je vychadzeno z hodnot stanovenychiedeslych kapitolach.
Jako prvni se df Sirka spalinového kanalu s danym¢pam trubek v jednéack. Nasleds
z tepelného vykonu, ktery jéeba v kazdé vylevné ploSe fedat, se wi mnozstvirad trubek.

Z téchto vypdata vyplynou zakladni rozewy vnitini ¢asti kotle.

S piétenim rozndra dodaténych sowésti kotle, tj. tepelnych izolaci, nosné konstrukce
kotle a dalSiho vybaveni se ukaze, zda kotel pto faplikaci by mohl byt dodavan
v kontejnerovém provedeni, nebo jeho régmbudou na jednotnouigpravu pilis velké
a kotel by musel byt sestavovan az na &psuZziti.

4.1 Volba trubek kotle

Na néasledujicim obrazku je znazémntez Zebrovanou trubkou a ozeay rozméry, se
kterymi bude poitano, podélné aifgné roznéry uspdadani trubek v kanalu spalin.

Proud spalin
te Sf

(A

Is

A @l

ds

do

di
1

P

tw

Obr. 12Znateni rozn¥ri Zebrované trubky

Rozmery trubek v celém kotli jsou voleny stejnych rainina dle poteby @i navrhu p@étu
piicnych fad trubek je provésha korekce hodnot gti Zeber na metr délky trubky, druhu
Zeber a jejich vysky. Ve vSech wgvnych plochach je uvazovano uydané uspiadani
trubek. VSechny tyto hodnoty jsou voleny na zakladbornych konzultaci.

Tab. 28 Zakladni rozniry trubek pro cely kotel

VnéjSi pramér trubky do mm 32
Tloustka stény trubky tw mm 3,2
Vnit¥ni pramér trubky d; mm 25,6
TlouSt’ka Zebra ts mm 1

Vypocet vnittniho pameéru trubky:
d;=dy—2-t,=32—2-32=256mm (101)
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4.2 Navrh spalinového kanalu

Rozmery spalinového kanalu jsou navrzeny podle prvnitfgyhé plochy kotle a to
piehfivaku 2. Nejprve se navrhnou ro&am trubek, Zeber a zvoli se rychlost pary. Ta jdlpo
doporwené literatury v rozmezi 12 az 30 . &de vy3&i rychlosti pary jsou voleny pro nizsi
tlaky. [7] Ze vztali pro vypdet rychlosti pary a celkového viiho pfitocného péirezu
vSemi trubkami se uf potet trubek v liad. Od tohoto se poté odviji ika celého
spalinového kanalu a nasleédnvyska kanalu. [17] Vlastnosti pary a spalin wiskici se
ve vzorcich jsou stanoveny prdéesini teplotu a tlak v dané viigvné ploSe.

. Mp * Ul_z m
Wp piz = T [?]
- d;?
Sp = 4l Np  [m?]
kde: W po [m-s] rychlost pary v fehéivaku 2,
Mp, [kg-S] hmotnostni pitok pary,
vio  [mkgl m&rny objem pro sedni teplotu,
S [m?] celkova vnitni plocha vSech trubek prvidady,
di [mm] vniEni pramer trubky,
Ne  [-] paiet trubek ack.

Tab. 29 Parametry svazkuiphrivaku 2

Prehiivak 2
Rychlost pary Wp 32 m- s 30
VysSka Zebra l¢ mm 10
Tloustka Zebra t; mm 1
Poket Zeber na 1 metr Ny 1-mt 230
VnéjSi pramér s Zebry o mm 52
Vzdalenost Zeber a mm 36

4.2.1 Pocettrubek vjedné radé

Ve vzorci pro vypoet rychlosti pary uvnittrubek gehiivaku je jako jedind neznaméa
celkovy patocny priafez trubek. Po vypiteni této hodnoty a diky vyptenému vnitnimu
praméru trubky se mze stanovit péet trubek v jednéack.

Stredni teplota v feh¥ivaku 2:
_ti+t, 3804330

to1-z =———=————=355°C (102)

Stredni tlak v pehrivaku 2:

_ P1+ P2 25+26

Psa-z=——=———=255bar (103)

Pro stedni teplotu a tlak na vystupu z kotle je dle parriabulek [14] ufen nérny objem
paryv,_, = 0,1085m3 - kg~1.
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Celkovy pfito¢ny prirez vSech trubek:
_ My, -v_, 2778-0,1085
Wp,pf‘Z 30
Mnozstvi trubek v jedngack:
4.5, 4-0,01
Np = 2= . 710-3)2
m-d? m-(256-1073)
Ny = 20 trubek

ProtoZze vysledkem ze vzorce neni céiglo trubek, je nutné jej zaokrouhlit. V tomto
piipadt vychazi poet trubek v jednéact roven 20. Vzhledem k zaokrouhleni se musi provést
kontrola a pepaitat skuténou rychlost pary, aby nedoSlo kegrateni danych mezi.

Sy = 0,01 m? (104)

= 19,853 trubek (105)

4-My-vi_,  4-2,778-0,1085

Wppi2 = ) = —3)2 (106)
P2 TN, m(256-1073)2-20

m
= 29,283 —
s

4.2.2 Rozm éry spalinového kanélu

Navrh Sfky kanalu vychazi ziéné roztge trubek, kterd se stanovi diky ¢gimu
praméru trubky, vySky Zebra a volené vzdalenosti Zzelveuudrubek vedle sebe.

Pr=dy+2-1+a=32+2-10 + 36 = 88 mm = 0,088 m (107)

Celkova sika poté vychazi z uspadani trubek v kanalu, kde z rodta patu trubek se
stanovi dka trubkového svazku afriptenim vzdalenosti krajnich trubek a plechu kanalu

vyjde vysledné $ka.
l Proud spalin

Py/2 L PT Nr : P2 ., | | Py/2
a
S
Obr. 13Uspaéadani trubek ve spalinovém kanalu
- Pr Pr Pr _
S = > +(Np—1)-Pr + > + > =
0,088 0,088 0,088 (108)
=—+4+(20—-1)-0,088 + + =1,804m
2 2 2
S=1,8m
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VySka kanalu vychazi z focné plochy spalinového kotle, kde j&eha utit rychlost
proucni spalin a pepcitat hmotnostni mitok spalin na skut@y objemovy piitok
zohlediujici jejich teplotu. Objemovy jtok se vypdte z hmotnostniho, vytenim meérné
hmotnosti spalin f) dané teplat.

Mérna hmotnost spalin protfetini teplotudi.» se ui z objemovych podil sloZzek spalin
a mernou hmotnostiéchto slozek fi dané teplat urcené podle filohy 3. [7]

Tab. 30 Mérnd hmotnost slozek spalitii peplog 355 °C

Pco2 Pn2 Po2 Pso2 PH20 Par
kg-m'3 0,8537 | 0,5431 | 0,6205 | 1,243 0,3499 | 0,7761
kg
Psp = Z Wsp i * Pi ﬁ]
N N N N
Wy co2 Wep N2 Wy 502 Wsp A
Psp1-2 = SlpT'Pcoz +%'PN2 ipT'Psoz +%'Pm +
N N
wsp,HZO wsp,oz 7'988 ) 6
" PH20 +—" Po2 = VT 0,8537 - 0,5431 +
100 100 100 (109)
+ 0,000 39 1,243 + 089 0,7761 + 8,222 0,3499 + 8,154 0,6205 =
100 ’ 100 100 100 B
k
= 0,5604 —
m
Prepatet hmotnostniho fitoku spalin na objemovyipteplot t..
3
Mg, 14,434 m (110)

Msp,v == = 25,757 T

Pspi-z 0,5604
Vypocet piitocné plochy spalinového kanalu, kde je rychlost spak vstupu do kotle

volenawg, 1, = 11,5m-s™%.

Mg, 25757

- 115

Pritocna plocha kanalu lze také vyjitat na zaklad geometrie, kde se od celkového

prafezu daného #ou a vyskou od#e piirez trubek. Z tohoto vztahu je jedinou neznamou
vysSka kanalu.

= 2,24 m?> (111)

Sk =
o Wsp,1-2

SkanZSLf—LfdONF—ztflfoNan

L. = Skan —

(112)

~ 2,24
~1,8-0,032-20—2-0,001-0,01-20 - 230

=2,097m

L;=2,1m
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VySka spalinového kanalu je volena 2,1 m. Vlivenokrauhleni je nutné ippcitat
rychlost spalin na vstupu do kotle.

S’ign:g'Lf_Lf'do'NF_Z'tf'lf'Lf'NF'nf=
=1,8-2,1-21-0,032-20 —2-0,001-0,01-2,1-20 230 = 2,243 m?

(113)

Skute&na rychlost spalin:
s _ Mspoy 25757

Wsp1-2 = Tgsk T 5943

kan

m
=11,483 —
s

Pokud by byly pro navrh rozimi spalinového kanalu pouzity hodnoty pro zemni phy,
by vysledek stejny. Velikosti&ly kanalu je dana na zakkadvolenych rozréra trubek, proto
vlastnosti spalin zemniho plynu by ji nijak neowiily. Mérna hmotnost spalin zemniho plynu
se od n¥rné hmotnosti spalin motorové nafty li&i pouze @18, kg- ¥ co? je v tomto Hpad
zanedbatelny rozdil. Po stejném postupu ¥fppdy vysSka kanalu vySla 2,074 m a tato
hodnota by byla také zaokrouhlena na zvolenych,1

Tab. 31 Prehled vypdétenych hodnot

Pocet trubek v 1 radé Ne - 20
Sirka kanalu S m 1,8
VySka kanalu L¢ m 2,1
Rychlost pary Wppiz | M-S | 29,283
Rychlost spalin wik,_, | ms' | 11,483

4.3 Postup vypo ¢étu vyh fevnych ploch

Velikost vyhrevné plochy, aby bylo dosazengegani odpovidajiciho tepelného toku, je
dana potem podélnyclhtad trubek. Cely tento vyget vychazi ze stanoveni celkové igtne
plochy, utené pomoci tepelného vykonu,iestniho logaritmického teplotniho spadu
a souinitele prostupu tepla. Po v§eni celé vylievné plochy hodnotou vybvné plochy
jednéiady, je vysledkem pet podélnychrad. Jelikoz péet podélnychrad musi byt celé
¢islo, bude voleno zaokrouhleni gpo fad snérem nahoru a to zisdodu uvazovani tepelné
efektivnosti Zeber, zaneseni trubek a podobfoto gedimenzovani nesmi bytrghnag
velké. Pokud vystupni hodnota je blizka polévirubky a potebuje tedy velké zaokrouhleni,
je v ndvrhu mozné provédkorekci vstupnich paramétr Nagiklad dle poteby upravovat
vstupni hodnoty rozemi trubky, konkrétd pocet Zeber na metr délky trubky, vysku Zebra
tlous’ku zebra.

Cely vypaiet je provadn pomoci ESCOA manudlu, ktery vyuziva angloamerickénée
soustavy. [18] Vstupni hodnoty proto budoureyedeny z metrického systému
na angloamericky autezité vystupni hodnoty budou v souhrnné tabuléevedeny zgt
na metricky systém.

Pti navrhu kotle jsou uvazovany dva druhy Zeber. @ad¥ivaky 1 a 2 jsou pouzita plna
Zebra a pro vyparnik a ekonomizér jsou to ZebrarsekR®i vypoctu dle ESCOA manualu je
postup vypotu pro dany druh Zeber stejny a liSi se pouze wstophodnotami danych
vyhievnou plochou a koeficienty, kde se jejich viliSi podle zvoleného typ us@gmani
trubek ve svazku. Detailni vypet s dosazenim a popisem postupu ¥fipdoude proveden
pro pehrivak 2 a vyparnik. Pro zbylé vigvné plochy budou uvedeny vstupni hodnoty
a dilezité vystupni hodnoty, ¢etre porovnani vysledk pro vystidané fazeni trubek
ve svazku #azeni trubek za sebou.

53



Bc. Petra Krééalova FSI VUT v Brné: EU OEI

4.4 Vyhtevna plocha p fehfivaku 2

Pro gehivaky 1 a 2 jsou voleny trubky s plnym Zebrovamimrmanuélu ESCOA oziané
jako typ Zebrovani SOLIDFIN HF. Tyto trubky jsou raEné metodou kontinualniho
vysokofrekveiniho navéeni dlouhého Zebra po Sroubovici na celou délkubkiyu
Obdélnikovy profil Zebra je naien tak, aby byl kolmy k ploSe trubky. Model trubguzité
pro tento kotel je znazo¥n na nasledujicim obrazku. Trubkyeprivakia jsou vystaveny
teplotam nad 500 °C, a proto volen material s enal6Mo3. Jedna se o molybdenovou

N 1

ocel tidy 15 (15 020.1), ekvivalent podftSN, ugené pro vyssi teploty a tlaky.

Obr. 14Model trubky rehtivaki 1 a 2 s plnym zZebrovanim

4.4.1 Vstupni hodnoty pro p fehFrivak 2

Tab. 32 Vstupni parametry proiphéivak 2

Volené rozmeéry trubek pro p Fehtivak 2

VnéjSi pramér trubky do mm 32 in 1,26
Tloustka stény trubky tw mm 3,2 in 0,126
PFi¢na roztet trubek Pr mm 88 in 3,465
Podélné rozte trubek P mm 92 in 3,622
Vyska Zebra l¢ mm 10 in 0,394
Tloustka Zebra s mm 1 in 0,039
Pocet Zeber na jednotku délky " 1/m 230 1/in 5,842
Délka Zebrované trubky L¢ m 2,1 ft 6,89
Pocet trubek v 1 Fadé Nt - 20 1 20
Plocha spalinového kanalu Ag mt 3,78 ft 40,69
Vstupni parametry pro zemni plyn
Vstupni teplota spalin tisp °C 640 F 1184
Vystupni teplota spalin tosp °C 620 F 1148
Vstupni teplota vody (pary) toa °C 329 F 624
Vystupni teplota vody (pary) ty °C 380 F 716
Hmotnostni priitok spalin Msp kg-H' | 49971,6] Ib-# | 110 168,5
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Vlastnosti spalin zadavané do vypo se uéuji pro stedni teploty spalinci pary.
Parametry vztahujici se k vlastnostem trubky jsoieny pro stedni teploty siny trubky
nebo zebra.

Stredni teplota spalin:

tisy +tasp 640 + 620

Ty ="t =—— = =630°C=1166F (114)

Stredni teplota pary:
t,a +t; 329+ 380
T2 T 2
Stiredni teplota Zebra:
T, =T, +03- (T, —T,) = 354,5 + 0,3 (630 — 354,5) =

—354,5°C = 670,1F (115)

(116)
=437,15°C = 818,9F
Stredni teplota ghy trubky:
T, =T;+01-(T, —T;) =354,5+0,1- (630 — 354,5) = (117)
= 382,05°C =719,7F
Tab. 33 Vlastnosti spalin a materialu trubek keprivaku 2
Sti‘edni teplota spalin Ty °C 630 F 1166
Stiedni teplota pary T °C 354,5 F 670,1
Sti‘edni teplota Zebra Ts °C 437,15 F 818,9
Stiedni teplota s&ny trubky Moy °C 382,05 F 719,7
Vlastnosti spalin zemniho plynu
M érnéa tepelna kapacita g Ty, G | J-kg“K' | 122414 | Btu-lb™F' 0,292
Dynamicka viskozita pi T, Hp Pa-s 3,529-10| Ib-hrtft* 0,085
M érna hmotnost spalin i Ty, Py kg-nmi® 0,378 Ib-ft3 0,024
Mérr_1a hvr,notnost vstupnich 01 kg- ni® 0.373 Ib-ff 0,023
spalin pii T,
Mema rlmotnost vystupnich o kg- ni® 0,383 Ib-ft3 0,024
spalin pfi T,
Tepelna vodivost spalin i T, ky | W-m'K*| 0,0498 | Btu-ht-ft.F'| 0,029
Vlastnosti trubek pro material 16Mo3
Tepelné vodivost Zebra pi T ki | W-mit.K? 41 Btu-ht-ft*-F* | 23,683
;;’ipf'”a vodivost sy trubky |\ | w.mtkt | 424 | Btu-hfhfLFY | 24,477
w
Vnitfni odpor povrchu trubky Ri | mK-w! | 1,81¢F | hrfeFBtd | 1,02-10
vlivem zanaseni
WIS @Il [EBY I ils. 8y Ro | mMK-W* | 1810 | hrfeF-Btd | 1,022-16
vlivem zanaseni

VSechny vlastnosti spalin jsou ¢eny podle nasledujicich vziaH7], kde konkrétni
hodnoty vlastnosti jednotlivych sloZzek spalin visésti na teplat, se stanovi z polynoim
uvedenych vflohach 2 az 5. Molarni hmotnosti pi/hsou uvedeny v tab. 12vigérna
hmotnostspalin pro teplotu Ta T, se uti stejnym zjisobem, jako pro teplotu ietni.
Tepelné vodivosti trubek materidlu 16Mo3 jéam pro dané teploty digifphy 6.
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N J
Cp = Cp,i . Gspl kg—K
kg
p= w%,i Pi m3
A
wN Jd S
Z sp,L\/ﬁi w
kp =4 = ol . [m ‘K
Z sp,i
M;
1 [mzl
O L I
N =
Z(wsp,i Vi)

kde Gyp,i [']
(‘)yp,i [']
CoCoi  [J-kgH K]
P, Pi [kgm3]
Ko, A [W-mtKY
M; [kg-molY]
V, Vi [m2-S'1]
i [Pa-s]

u=p-v [Pa-s]

hmotnostni podil sloZek spalin,

objemovy podil slozek spalin,

meérna tepelna kapacita,

mérna hmotnost

meérna tepelna vodivost,

molarni hmotnost,

kinematicka viskozita,
dynamicka viskozita.

Tab. 34 Vlastnosti slozek spalinipteplot T, 630 °C

COQ N, Oz SOZ HZO Ar
Ci | J-kghK' | 12064 | 1146,6 | 10744 | 8239 | 22242 519
pi kg-ntt 0,5934 0,3769 0,4325 0,863Z 0,2408 0,5464
Vi m?- st 6,16-10 1-10° 1.10° 42.10 | 7,810 9-10°
A | WemtK! | 0,0618 0,0615 0,069 0,0344 0,078 0,0383
Mérna tepelné kapacita spaliii geplot 630 °C:
N N N N
_ Usp,COZ USp,NZ Usp,SOZ O-sp,Ar
=100 P02 100 N2 T g0 P02 T g par
+ Osp.20 + Tap.02 _ 8902 064+ 2% 11466+
100 PH20 T 00 P02 T Tqog T 100 ’ (118)
+ 0.00004 8239 + 1,241 519 + — 3 22242 + 8754 1074,4 =
100 ’ 100 100 ’ 100 a
J
=1224,14 ——
kg-K

56



2016 Parni generator

Mérn& hmotnosspalin i teplo 630 °C:

N N N N
Wsp,co2 Wsp,N2 Wsp 502 Wsp,ar

N N
wSp,HZO (Usp,oz 5 681 , 73
- szo +—" poz 0 593 - 0,3769 +
100 100 100 100 (119)
4 0,000 02 10,8632 + 0,872 L0.5464 + 12,491
100 100
k
= 0,378 —
m

Mérné tepelné kapacita spalifi peplo& 630 °C:
N N N N N N

wsp,i _ (‘)sp,COZ (‘)sp,Nz + (‘)sp,SOZ wéVp,Ar + wsp,HZO wsp,Oz

M; Mco, My, Mso, My Mpy,o0 Mo

2

2

_(5,681 +73,273+o,ooo 02+ 0,872 N 12’491+ 7,683) 1 (120)
“\44,009 ' 28,013 64,059 39,948 18,015 31,999/ 100

A A A Aso A
Zwﬁ’p,i-—l= N Oyl 2 Wl + 24

Wy
p,CO Sp,N. sp,SO sp Ar
v M; >V Mco, * My, ’ Mso2 N My,

+wl %2 (5,681 00618 | /3575, 20615 |
w —_— = , —_— , [ —
SP.02 V44,009 28,013 (121)

0,0344 0,0383 0,078

+0,872- + 12,491
Jeao50 e aooas T Jisots ¢

0,069 . 1 _3 W-kmol
+7,683 =1,843-10

/31 99 100 m-K-kg

N A
S”",/Ml- 1,843-1073

w

ky = = =0,0498 —— 122

b 0,037 kg-K (122)
Z Spl

Kinematicka viskozita spalinf'pteploté 630 °C:

1
y ==

Z (wévp,i ' vll)

+0,00002 -

(123)

— N e N A N e N —_
- (wsp,COZ + wsp,NZ + wsp,SOZ + wsp,Ar +
Vcoz VN2 Vso2 Var

N 1 N 1 -1 —1 —1
TWsp,H20 V2o t Wsp,02 '@) = (5,681 6,16 - 1075 + 73,273 1-10% "
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1
+12491 ——+

+0,000 02 - ——— + 0,872 -
4,2-10-5 9-10-5 78-1075
49,028 Lo 9 34 10—5m2
’ 1- 10—4) 100) - s
p=p-v=0378-934-10"5=3,529-10"5 Pa- s (124)

4.4.2 \Vypo ¢et parametr U geometrie

Nasledné vypé&ty jsou gesré vypracovany podle metodiky manualu ESCOA pro tyubk
SOLDFIN HF a stanovi se dapljici geometrické parametry gebné pro nasledujici tepelné

Vypocty.

Celkova vnitni plocha trubky vztazena na jednotku délky:

d; 1,008 ft?
A= —t=pg- 222026 "— (125)
TR T T T T
Pramérna vnitni plocha trubky vztazené na jednotku délky:
(d, —t,) (1,26 — 0,126) ft? (126)
Aw=m gy =T 12 =03
Celkovy pamer trubky s Zebrem:
dr =dy+2-1; =126+2-0394 =2,047 in (127)
Rozte zeber:
1
=——t;=——-0,039=0,132 (128)
ST Y T 5842 "
Ponerny vngjSi povrch trubky vztaZzeny na jednotku délky:
(1—ns-tf) (1-5,842-0,039) ft?
—red T ) _ : ’ ’ — 7= (129)
Apo =1+ d, = m-1,26 - 0,254 e

Celkovy vrgjSi povrch trubky vztaZzeny na jednotku délky:
12 f 12
(1-5,842-0,039) 4
12
2-0,394- (1,26 + 0,394) + 0,039 - (1,26 + 2 - 0,394) _
12 B
ft*

=2,369 —
ft

A, =m-d,

=126
(130)

+m - 5,842 -

58



2016 Parni generator

viv s

ft*
Afo = Ay — Apo = 2,369 — 0,254 = 2,115 F
Prafez plochy Zeber na jednotku délky trubky:
_dot2-ltmy 126+2-0395-0039-5842 ft
c 12 B 12 Tt

Voln& plocha mezi trubkami v jediigc:
Ap=A4—Ac Ls N, = 40,69 —0,12- 6,89 - 20 = 24,141 ft?
Hmotnostni piitok volnou plochou vad trubek:

_ Mg, 1101685 4563 5
A4, 24,141 "~ hr- ft2

Reynoldsovaislo:

o

"2,

)

Re =G =5613

12-0,085

=4563,5-

4.4.3 \Vypo ¢et prostupu tepla

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

P vypoétu sowinitele prostupu tepla bude uvaZzovanikalik nasledujicich koreiich

souinitelt, které je mozné dle manual&itiz grafu, nebo pomoci rovnic.

Korekéni faktor pro Re kritérium:
C; =0,25-Re™ %35 =10,25-56137235=0,012 18

Korekéni faktor pro geometrii Zebgro vystidané usptadani trubek:

sf 0,132
C5 = 0,35+ 0,65 e025/5) = 0,35 + 0,65 - e(0252987) = 0,658
Korekéni faktor uspeéadani trubelpro vystidané usptadani trubek:

[ _ 3922 _ 1 0455
Py 3,465

€5 =07+[07-08- e 5] eC1P/PD =
=0,7+[0,7 — 0,8 e701520%] . ¢(-1.0455) = (, 946
Colburniv korelkeni faktor pro pestup tepla:

d\" [T, + 4601%%°

dy T, + 460
=0,01218- 0,658 - 0,946 (2'047)0'5 [1166 + 46017 =0,0103
o ’ ’ 1,26 818,9 + 460 o

(136)

(137)

(138)

(139)
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VnéjSi soinitel prestupu tepla konvekci:

h -G < D )0'67 0,0103-4563,5-0,292 0029 0,67
c ot ] . n . Cp . e , . , . , . (_)
Cp " Up 0,292 - 0,085
(140)
Btu
hc == 15,059 m

VnéjSi sowinitel prestupu tepla radiaci securpomoci vypétu, kde parametry, a L
vychazi z graf. Parametr $eédni salave tlou&y L se uti dle nasledujiciho grafu, zavislého
na podélné rozte P, a @icné roztéi Pr trubek a vigjSim prameéru trubky. Vystupem z grafu
je hodnota tlouiky ku priméru a konkrétni tlou¥a je poté vypé&tena ze vzorce.

1.5 - n i
DL TP A
RS R

1.0

L/dg

0,57
0.5

1 2 gl 4
P/d,
Obr. 15Graf — hodnota gedni salavé tlouky [18]

Pr 3,465

—=—"—=2,75
d, 126 7

P, 3,622 (141)
i =126 = 2,875

L= d, =0,57-1,26 =0,718 ft

L
do

Hodnotacelkového parcialniho tlaku G@ HO v atmosfée je na zaklatimanuélu volena
p rovno 0,22Korekeéni faktor salany, je stanoven z grafu zavislého n&edni teplot spalin
a zebra.
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Obr. 16Graf — korekni faktor salani [18]

Btu
7=2,68 1o (142)

Posledni hodnotou pro celkovy vy sodinitele pestupu tepla radiaci je hold plocha
trubky bez zeber A

m-d,-(1—¢t--n m-1,26-(1-0,039-5,842 t?
g o (Lmtremy) ( ) 0254 [t (143
12 12 ft
VnéjSi soinitel prestupu tepla radiaci:
A 0,75 0.254 0,75
he =22 ¥ (L)% (—b) =2,2-2,68-(0,22-0,718)%° - (—)
Ao 2,369 (144)
h,=0,168 Btu
T hr- ft2-F
VnéjSi soinitel prestupu tepla:
_ 1 _ 1 _ Btu
R S ! rooorozz e F (149)
h.+ h, " o 715,059 + 0,168 "

Souinitel efektivnosti Zeber E je mozné stanovit poimgrafi, nebo Ize pouzit nasledujici
rovnice:
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ts 0,039
b=l + =0394+———=0,4134

I oR 14993 1%
=6kt ~le6-23683-0039]
tanh(m-b) tanh(1,637-0,4134)
X = - 0,871
m-b 1,637 - 0,4134 (146)

Y=X-(07+03-X)=0871-(0,7+ 0,3-0,871) = 0,837

dy
E=Y-[O,45-lnd—-(Y—1)+1]=
0]

2,047
1,26

= 0,837 - [0,45 *In (0,837 -1) + 1] =0,807

VnéjSi soinitel prestupu tepla zahrnujictilmnost Zeber:

Ry (E-Ago +Apo) 14,993 (0,807 - 2,115 + 0,254)

he

A, 2,369 (147)
=12,416 Btu
I hr- ft2-F
Vn¢jSi tepelny odpor zahrnujici Eiinnost Zeber:
1 1 hr-ft*>-F (148)
Ro = h, 12,416 0,0805 —p
Tepelny odpor ghy trubky vztazeny na celkovou &jgi plochu:
t A 0,126 2,369 hr- ft*-F
R w_ 2o _0,0034 TS F (149)

wo =12k, A, 12-24477 0,3

Souinitel vnitiniho gestupu tepla konvekci se stanovi dle nasledujicehic [21], kde
dané vlastnosti jsou stanoveny préedhi teplotu a tlak pary uvihitrubek pomoci parnich
tabulek [14]:

N ag - d; L A-Nu [ w ]
ST k=M= |k
Nu = 0,023 - Re®8 - pro* [—]
Re = w - dl'
e=— [-]
*CpV
pr=f2
kde: ok, [W-mZ K] vnitini sowinitel prestupu tepla konvekci,
Nu [-] Nusseltoveislo,
Pr [-] Prandtlovaislo,
Re [] Reynoldsowslo,
Co [J-kg™ K™ mérna tepelna kapacita,
w [m-s7] rychlost pary,
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d [m] vnitni pramér trubky,

p [kg-m?] mérna hmotnost

v [m* sY] kinematicka viskozita,
A [W- mhK?Y merna tepelna vodivost.

Tab. 35 Vlastnosti pary fi Ti rovno 354,5 °C

M é&rnéa hmotnost p kg- m? 9,03
M érné tepelna kapacita G JkgtK™? 2282,71
Kinematicky viskozita v m?-s? 2,4810°
Tepelnéa vodivost y) wW-mtK™? 0,0519
Sti‘edni rychlost proudu Wp 2 m-s* 29,283
Vnit ¥ni pramér trubky di m 0,0256
Reynoldsovaislo pro paru:
w-d; 29,283-0,0256
Re = - = =301921,1 (150)

v 2,48-10-°
Prandtlovceislo pro paru:
_prcytv 9,03-2282,71-2,48-107°
A 0,0519
Nusseltovaiislo pro paru:

— 0,9858 (151)

Pr

Nu = 0,023 - Re®8 - PrO* = 0,023 - 301 921,1%8 - 0,9858%% = 553,5531 (152)

Vnitini soinitel prestupu tepla konvekci:

A-Nu 0,0519-553,5531
hi =ag = =

=1122,737

d; 0,0256 m? - K
(153)
B = 197,725 — &
e e hr-ft2-F
Vnitini tepelny odpor vztazen na celkovou Emitplochu:
R (1 +R ) 4, ( L 102 10-4) 2,369
io =\~ fi] 2. = \397 7o e Y
h; A; ~ \197,725 0,26 (154)
hr- ft*-F
=0,046 ————
Btu

Celkovy tepelny odpor trubky:

hr- ft*>-F
R,, = R, + Ry, + R;y = 0,0805 + 0,0034 + 0,046 = 0,13 BfT (155)
Celkovy sodinitel prostupu tepla:

1 1 Btu (156)

Uy=—=—-=7,67 ———
°" R, 013 hr- ft?-F

Tepelny vykon v pehrivaku 2 uteny v kapitole 3.2.1 :
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Btu (157)
Q= Qpprz = 1159601,5 ——
Stredni logaritmicky spad:
AT = (T —t) — (T, —t;) _ (1184 —716) — (1148 — 624)
B (T; — ty) B (1184 — 716) 158
In T, =1 In G128 —622) (158)
AT = 495,4 F
Celkova vijSi plocha svazku:
. Q 1159601,5 ) (159)
A= 3T U, 4954-7,67 305 ft
Patettad trubek ve siru proudu spalin:
A 305
N. ¢ — 0,9346 fad (160)

A, Le-N; 2,369-6,89-20

Tab. 36 Vysledné hodnoty z vy@tu prehiivaku 2

Zemni plyn Motorova nafta
Usparadani trubek Vysttidané| Za sebou | Vysttidané| Za sebou
Z%ngnltel prostupu U, | Wiz K™ 43,57 39,31 445 40,67
Sthdnl logaritmicky AT o 257,43 247,42
spad
Celkova vrgjsi plocha A, 2 28,3 31,4 27,6 30,2
svazku
Potet fad trubek - N, - 0,9346 1,0359 0,9116 0,9976
vysledek
Pocet Fad trubek -
volena hodnota N ) ! '

Vstupni parametry z pilového diagramti ppalovani motorové nafty a jim odpovidajici
vlastnosti pro dané sloZeni spalin #&nodpovidd hodnotdm zemniho plynu. Rozdil je

u WwtSiny vlastnosti po fepatu na angloamerické jednotky az ngetim ¢i ctvrtém
desetinném mist coZ je mozné povaZovat za zanedbatelny rozddtoHRrcely vyp@et ma
velice podobny vysledek ptu trubek, ktery v oboutfpadech je zaokrouhlen na jedfadu
trubek. Ri tomto zaokrouhleni nahoru je uvazovan vliv zanadSgubek néistotami
ve spalinach, na které je nejvice nachylna gnawni fada trubek. Rpadre miZze dochazet
i k nerovnondrnému proudu vstupujiciho do spalinového kandliivopniho difuzoru, kde

spaliny neobtékaji po celé navrzené délce truble,nagiklad obtékaji pouze 95 % jeji

deélky.

4.5 Vyhtevna plocha p fehfivaku 1

64



2016

Parni generator

4.5.1 Vstupni hodnoty pro p fehrivak 1
Tab. 37 Vstupni parametry prorphtivak 1

Volené rozmeéry trubek pro p Fehfivak 1
VnéjSi pramér trubky do mm 32 in 1,26
Tloustka stény trubky tw mm 3,2 in 0,126
PFi¢na rozte trubek Pr mm 88 in 3,465
Podélné rozte trubek P mm 92 in 3,622
Vyska Zebra l¢ mm 10 in 0,394
Tloustka Zebra s mm in 0,039
Pocet Zeber na jednotku délky " 1/m 230 1/in 5,842
Délka Zebrované trubky Ls m 2,1 ft 6,89
Poket trubek v 1 radé N¢ - 20 1 20
Plocha spalinového kanalu Aq n’ 3,78 ft 40,69
Vstupni parametry pro zemni plyn
Vstupni teplota spalin tasp °C 620 F 1148
Vystupni teplota spalin tasp °C 570 F 1058
Vstupni teplota vody (pary) to °C 230 F 446
Vystupni teplota vody (pary) ts °C 339 F 642,2
Hmotnostni pritok spalin Msp kg-H' | 49971,6] Ib-H | 110 168,5
Tab. 38 Vlastnosti spalin a materialu trubek keprivaku 1
Sti‘edni teplota spalin Ty °C 595 F 1103
Stiedni teplota pary T °C 284,5 F 544,1
Stiredni teplota Zebra Ts °C 377,65 F 711,8
Stiedni teplota s€ny trubky Tw °C 315,55 F 600
Vlastnosti spalin zemniho plynu
M érnéa tepelna kapacita g Ty, ¢ | J-kg“K' | 121463 | Btu-lb™F' 0,29
Dynamicka viskozita pi Ty, Hp Pa-s 3,459-10| Ib-hrtft* 0,084
M érna hmotnost spalin i Ty, Py kg-m?® 0,394 Ib-ft*® 0,024
gﬂp‘;?r?phf:,"%“o“ vstupnich o1 | kg-m® 0,383 Ib-ff 0,024
g”p‘v;rl'i’rf‘ph;i"%”‘m B 0 | kg-mi® 0,406 lo-ft® 0,025
Tepelna vodivost spalin i T, kp | W-mtK? 0,049 Btu-ht-ft*-F' | 0,028
Vlastnosti trubek pro material 16Mo3
Tepelné vodivost Zebra pi T ki | W-mit-K? 42,4 Btu-hr-ft*-F' | 24,525
;feip_lt_evlvné vodivost sény trubky Ky | W-mitK™ 43,6 Btu-hi-ft:F! | 2521
X?\g;“z‘;?]%%;ﬁ?vmh“ tubky | R, | nPk-W? | 1,816 | hrfeF-Bw | 1,02-10
X?V‘zfr'] 2‘;%;22;”“” LEClE,S) Ro | M-K-W' | 1,8:10' | hr-fe-F-Bwi | 1,022-16
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4.5.2 Vystupni hodnoty pro p

rehrivak 1

Tab. 39 Vysledné hodnoty z vypta prehfivaku 1

Zemni plyn Motorova nafta
Usparadani trubek Vystitidané| Za sebou | Vystridané| Za sebou
tse‘:)j‘g”'te' prostupu Uo | W-ni2K*| 43,97 39,57 45,48 41,56
;Q’;r;jd”' JOREITIES] AT| °C 291,79 285,77
S\Z‘I‘;ﬁ‘f vrgsiplocha | | 2 61,9 68,8 57,9 63,6
S;Scf; dr:f TIDEE N, i 2,042 2,269 1,91 2,099
Pocet rad trubek -
volen& hodnota Nr i 2 i 2 i

4.6 Vyhtevna plocha vyparniku

Pro vyparnik a ekonomizér jsou voleny trubky seasgkni Zebry. V manuélu ESCOA je

tento druh Zeber ozten jako TURB-X HF. V této oblasti nejsou jiz trubkystaveny tak
vysokym teplotam jako iehtivdky a je proto dostajici materidl s ozri@nim P265GH.
Jedna se ouhlikovou ocekidy 12 (12 022.1), ekvivalent podl€SN pouzivanou
do maximalni teploty shy 450 °C.

Postup vypétu pro sekana Zebra je totozny s wgeon plnych Zeber, pouze se zde
vyskytuje hodnota wktera oznauje Stku ¢asti sekaného Zebra. Ta je dana vyrobcem trubek
a pro vypeéty vyparniku a ekonomizéru je rovna 4,4 mm. Modebky se sekanymi Zebry je

znazorrn na nasledujicim obrazku.

Obr. 17Model trubky vyparniku a ekonomizéru se sekanynhirye
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4.6.1 Vstupni hodnoty pro vyparnik

Tab. 40 Vstupni parametry pro vyparnik

Volené rozméry trubek pro vyparnik
VnéjSi pramér trubky do mm 32 in 1,26
Tloustka stény trubky tw mm 3,2 in 0,126
PFi¢na roztet trubek Pr mm 88 in 3,465
Podélna rozte trubek P mm 86 in 3,386
Vyska Zebra l¢ mm 16 in 0,63
Tloustka Zebra s mm 1 in 0,039
Pocet Zeber na jednotku délky " 1/m 270 1/in 6,86
Sitka Zebrovaného elementu W; mm 4,4 in 0,173
Délka Zebrované trubky L¢ m 2,1 ft 6,89
Pocet trubek v 1 radé Ns - 20 1 20
Plocha spalinového kanalu Ag m° 3,78 ft 40,69
Vstupni parametry pro zemni plyn
Vstupni teplota spalin tasp @ 570 F 1 058
Vystupni teplota spalin Lasp °C 238 F 460
Vstupni teplota vody (péry) ts @ 208 F 406
Vystupni teplota vody (péry) ts °C 230 F 446
Hmotnostni pritok spalin Msp kg-hH' | 49971,6| Ib-h* | 110 168,5
A
] HHHHH S e
L b IR
7 N
tw | do e
“TURB-X HF \ 471 /
Obr. 180znaeni zakladnich paraméttrubek TURB-X HF [18]
Stredni teplota spalin:
= 5 er fasp _ 270 er 238 _ 404°C=7592F (161)
Stredni teplota pary:
_ ts + t3 _ 208 + 230 — 219°C = 426,2 F (162)

¢ 2

2
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Stredni teplota Zebra:

T,=T; +03-(T, — T;) =219 + 0,3 - (404 — 219) = (163)
=274,5°C =526,1F
Stredni teplota sny trubky:
T,=T;+01-(T, —T;) =219+ 0,1- (404 — 219) = (164)
=237,5°C =459,5F
Tab. 41 Vlastnosti spalin a materialu trubek ve vyparniku
Sti‘edni teplota spalin Ty °C 404 F 759,2
Stiedni teplota pary T °C 219 F 426,2
Sti‘edni teplota Zebra Ts °C 274,5 F 526,1
Stiedni teplota s&ny trubky Moy °C 237,5 F 459,5
Vlastnosti spalin zemniho plynu
M érné tepelna kapacita g Ty, G | Jkg“K' | 11594 Btu:Ib*. F* 0,277
Dynamicka viskozita pi T, Hp Pa-s 2,958-10| Ib-hrt-ft* 0,072
M érna hmotnost spalin i Ty, Py kg-nmi® 0,505 Ib-ft3 0,032
gﬂp‘;?fphf'}“%”“t vstupnich o | kgm® | 0406 Ib- e 0,025
g”pirl?fphf'}“%“‘m T 0» | kg-ni® 0,669 Ib- > 0,042
Tepelna vodivost spalin i Ty, ky | W-mbK*| 0,0445 | Btu-ht-ft*F'| 0,026
Vlastnosti trubek pro material P265GH

Tepelné vodivost Zebra pi T ki | W-mit.K? 41,1 Btu-ht-ft*-F' | 23,762
;:ipfv'vné vodivostseny trubky |\ 1\t | 42 | Btu-hifehFY | 24,205
X?Jtel;‘izg‘?]%%;ﬁ?vmh“ tubky | R, | nPk-W? | 1,810 | hrfeF-Bw | 1,02-10
X'I“V‘zf‘; ‘;gﬁg;gg;’“’h“ Ll Ro | M-K-W' | 1,8:10' | hr-fe-F-Bui | 1,022-16

VSechny vlastnosti spalin jsou ¢eny podle stejného postupu a stejnych uzt@ko

pii vypoctu prehrivaku 2. Podklady pro vyget tepelné vodivosti trubek pro material

P265GH jsou uvedeny Vifpze 6.

4.6.2 Vypo ¢et parametr U geometrie

Nasledné vypéty jsou gesré vypracovany podle postupu v manualu ESCOA prokiyub
TURB-X HF a vyp@tem dophkovych geometrickych paramétse stanovi pé¢ébné hodnoty

pro tepelné vypdy.

Celkova vnitni plocha trubky vztazena na jednotku délky:
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Praimérné vnieni plocha trubky vztazena na jednotku délky:

d, — t,) (1,26 — 0,126) ft?
R _ . ~—03 (166)
w= TR & 12 > Fi
Celkovy ptmer trubky s Zebrem:
dr=dy+2-1;=126+2-063=2,52in (167)
Rozte zeber:
1 1
sfza—tfzﬁ—oow—omem (168)
Ponerny vrejSi povrch trubky vztazen na jednotku délky:
(1—np-tf) (1-6,86-0,039) ft* (169
Ap=n-dy ~—L T =1.126- =0,241 =~ (169)
po = T " ¢o 12 Ty 12 A e
Celkovy vrgjsi povrch trubky vztazen na jednotku délky:
(1-n-t) (d, +0,2)
A, =m-d,- 12 +0,4- n-nf-T+
[(2-1 —0,4) - (ws +tr) + wg - tf]
f ’ s f s M1 _
+m-ng-(d, +0,2) - 12w, =
1-6,86-0,039 1,26 + 0,2
_re126-" > )+0,4-n-6,86-%+ (170)

[(2-0,63 —0,4) (0,173 + 0,039) + 0,173 - 0,039]

+7-6,86- (1,26 +0,2) -

12-0,173
2
A, =416 f—
ft
VnéjSi Zebrovana plocha trubky na jednotku délky:
f 2
Apo = Ay — Apo = 4,16 — 0,241 = 3,92 = (171)
Prarez plochy Zeber na jednotku délky trubky:
. . . 2
C:d0+2 lg - tf nf 1,26 +2-0,63-0,039-6,86 013& (172)
12 12 ft
Voln& plocha mezi trubkami v jediigc:
Ap=Aq—Ac-Ls- N, = 40,69 — 0,13 6,89 - 20 = 22,315 ft? (173)
Hmotnostni piitok volnou plochou vad trubek:
M, 110 168,5
=—L= =4937 —— (174)
" A, 22,315 hr - ft?
Reynoldsovaislo:
1,26
= - P (175)
Re =G, - 12 0 = 4937 - 120072 =17243
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4.6.3 Vypo cet prostupu tepla

P vypoétu souinitele prostupu tepla bude uvazovanikalik nasledujicich koreich
souinitel, které je mozné dle manual&itiz grafu, nebo pomoci rovnic.

Korekeni faktor pro Re kritérium:

C, = 0,25 Re~%35 = 0,25 -7 2437935 = 0,011 1 (176)
Korekeni faktor pro geometrii Zeber pro viistané usptadani trubek:
v 0% 5018
sf 0,106 (177)

C5 = 0,55+ 0,45 e035/5) = 0,55 + 0,45 - e(70355918) = 0,607
Korekeni faktor pro vystidané usptadani trubek:

P, 3386 0.9773
Pr 3,465
€ =07+ [0,7 —0,8- 015 ] - e(-1PL/PT) = (178)
=0,7+[0,7 — 0,8 e701520°] . £(-09773) = 0,963
Colburniv korelkeni faktor pro pestup tepla:
d\"° [T, + 4601%%
dy T, + 460
(179)
=0,0111-0,607 - 0,963 (2’52)0'5 7592+ 460]0'25 =0,0097
- ’ ’ 1,26 526,1 + 460 -
Vn¢jSi soinitel prestupu tepla konvekci:
h.=j-G ( L )067 0,0097 - 4937 - 0,277 0026 \*
Cp Up 0,277 0,072 (180)
h, = 15,803 —
« v hr- ft2-F

Pramérny vrejSi sowinitel prestupu tepla radiaci v mésvyparniku je velice maléislo,
které je oproti ostatnim sémitelim prestup tepla zanedbatelny, proto je volen roven nule.

_ Btu (181)
hy =0 hr- ft2-F

VnéjSi soinitel prestupu tepla:
1 1
h, = = = 15,551

1 1
TR Tsgozgot+ 0001022

Btu
e F (182
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Souinitel efektivnosti Zeber E je mozné stanovit poimgraft, nebo Ize pouzit nasledujici
rovnice:

ty 0,039
b=lr+5=063+——=0649

ho- (5 +w)]™ [15,551- (0,039 +0,173)]"° 1,861
"6kt ow,|  |6-23762-0039-0173] (183)

P tanh(m-b) tanh(1,861-0,649)
~  m-b  1,861-0,649

= 0,692

E=X-(09+01-X)=0,692-(09+0,1-0,692) =0,671
VnéjSi soinitel piestupu tepla zahrnujicéimnost Zeber:
b (E-Apo +Ap,) 15551-(0,671 3,92 + 0,241)

e A, 4,16 (184)
=10,724 Btu
- hr- ftz-F
VnéjSi tepelny odpor zahrnujici Einnost Zeber:
1 1 hr- ft*-F
R,=—= =0,0932 ———— (185)
° " h, 10,724 Btu
Tepelny odpor gny trubky vztazeny na celkovou &&i plochu:
t A 0,126 4,16 hr- ft>-F
w_ Lo _0,0061 S F (186)

R — — — . =
wo T 12k, A, 12-24295 03

Vnitini soginitel prestupu tepla konvekci ve vyparniku neni mozné sitwdée stejného
postupu jako v ostatnich vigvnych plochach, protoze zde nelz€isiit rychlost pary uvnit
trubek. U vyparniku je fiedpokladano, Zze veSkeré teplo budedgno. Proto sdinitel
piestupu tepla ve vyparniku je péwolen na zaklaglkonzultaci.

Btu
h; = 275 ————— (187)
: hr- ft2-F
Vnitini tepelny odpor vztazen na celkovou Emitplochu:
R —(1 +R ) AO—( L 102 10-4> Blo_
o \n Y A \275 T 026 (188)
hr- ft*-F
=0,0589 ———
Btu

Celkovy tepelny odpor trubky:

hr- ft®>-F
Ry = R, + Ry + Ry = 0,0932 + 0,0061 + 0,0589 = 0,158 - J& " F  (189)

Btu
Celkovy sodinitel prostupu tepla:
1 1 Btu (190)
Uo =R—to=m=5,38 m
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Tepelny vykon vyparniku deny v kapitole 3.2.1 :

Btu (191)
Q= Qpvvp = 18231320,26 ——
Stredni logaritmicky spad:
AT = (T, —t) — (T, — ;) _ (1058 — 446) — (460 — 406)
IntT, =1 In =760 —406) (192)
AT = 229,8F
Celkova vrjsi plocha svazku:
18 231 320,26
4 =—2 — 14753, 4 ft? (193)

T AT-U,  229,8-538
Patettad trubek ve siru proudu spalin:
A 14 753,4 (194)
= = = 21,903 rad
A, L Ny 41668920 ra

Nr

Tab. 42 Vysledné hodnoty z vygtu vyparniku

Zemni plyn Motorova nafta
Usparadani trubek Vystiidané| Za sebou | Vystiidané| Za sebou
tse‘;)‘l‘g”'te' prostupu Us | W-m2 K| 3589 30,53 37,41 32,08
gg%d“' JERRMmEsy | e 109,91 107,03
S\f;';ﬁ‘lja vrgSiplocha | | 2 11659 | 13706 | 11371 1326
S;Sclit dr:f usle N, i 21,9 25,7 21,4 24,9
Pocetfad trubek - N, ) 29 i 29 i
volena hodnota

4.7 Vyhtevna plocha ekonomizéru
4.7.1 Vstupni hodnoty pro ekonomizér

Tab. 43 Vstupni parametry pro ekonomizeér

Volené rozméry trubek pro ekonomizér
VnéjSi pramér trubky do mm 32 in 1,26
Tloustka stény trubky tw mm 3,2 in 0,126
Pri¢na roztet trubek Pr mm 88 in 3,465
Podélna rozte trubek P mm 92 in 3,622
Vyska Zebra l¢ mm 16 in 0,63
TlouSt’ka Zebra t; mm 1 in 0,039
Pocet Zeber na jednotku délky " 1/m 270 1/in 6,86
Sirka Zebrovaného elementu W mm 4,4 in 0,173
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Délka Zzebrované trubky Ls m 2,1 ft 6,89
Poket trubek v 1 radé N¢ - 20 1 20
Plocha spalinového kanalu Ag m’ 3,78 ft 40,69

Vstupni parametry pro zemni plyn
Vstupni teplota spalin tasp °C 238 F 460
Vystupni teplota spalin tssp °C 156 F 313
Vstupni teplota vody (pary) te °C 105 F 221
Vystupni teplota vody (péry) ts °C 208 F 406,4
Hmotnostni pritok spalin Msp kg-hH' | 49971,6| Ib-h* | 110 168,5
Tab. 44 Vlastnosti spalin a materialu trubek v ekonomizéru
Stiredni teplota spalin Ty °C 197 F 386,6
Stiedni teplota pary T °C 156,5 F 313,7
Sti‘edni teplota Zebra Ts °C 168,65 F 335,6
Stiedni teplota s&ny trubky Moy °C 160,55 F 321
Vlastnosti spalin zemniho plynu
M érnéa tepelna kapacita g Ty, ¢ | J-kg“K' | 1102,08 | Btu-lb™F* 0,26
Dynamicka viskozita pfi Ty, Hp Pa-s 2,323-10| Ib-hr*ft* 0,056
M érna hmotnost spalin i Ty, Py kg- ni® 0,728 Ib-ft> 0,045
gﬂpirl?fg‘i?"%”“t vstupnich oo | kgm® | 0669 Ib- e 0,042
Q/Ipczrl?r?pty_?:nost st P2 kg-m?® 0,798 Ib-ft* 0,049
Tepelna vodivost spalin i T, kp | W-m'K? 0,039 Btu-Hf-ft*-F' | 0,023
Vlastnosti trubek pro material P265GH
Tepelné vodivost Zebra pi T ki | W-mitK? 43,8 Btu-hr-ft* F' | 25,31
Tgpelné vodivost sény trubky Ky | W-mitK™ a4 Btu-hil-ftLF! | 2543
pri T,y
mwgm"z‘?d‘:]%‘geﬁ?v“:h“ tubky | R | mEk-w! | 1,81F | hrfeF-Bwt | 1,02-1¢
vnéjsl ocpor pavrehu trubky Ro | MK-W! | 1810 | hrfe-F-Bt' |1,022.16

4.7.2 \Vystupni hodnoty pro ekonomizér

Pri uréovani sodinitele vnitniho gestupu tepla ih byla vypd@tena rychlost vody
v ekonomizéru 0,28 m's Tato hodnota je ovéem mimo doptgné meze rychlosti
pro proudni vody v ekonomizéru, ktera je dle literatury wmeezi 0,4 az 1,2 mi*s[7]

Z tohoto divodu, je provedena konstririd Uprava a trubky ekonomizéru jsou zapojeny
tak, Ze v kazdé&adt proudi voda deseti trubkami nahoru, deseti trubkdohi a poté je
pievedena do dal¥ady ekonomizéru. Pouze posledadfiou je voda vedena vSemi trubkami
vzhiru a odchazi do bubnu. Vzhledem k pouzittgazky a zmenSeni fgocného phirezu
na polovinu, je vysledna rychlost v ekonomizérun@®,56 m-$. Tato hodnota jiZz vyhovuje

doporwenym mezim.
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Tab. 45 Vysledné hodnoty z vy@tu ekonomizéru

Zemni plyn Motorova nafta
Usparadani trubek Vystitidané| Za sebou | Vystridané| Za sebou
tse‘;tl‘;'”'te' prostupu Uy | W-m2K*| 46,89 38,42 46,28 37,86
;t;éeddnl logaritmicky AT oC 21,798 2202
S\Z'I‘;ﬁ‘f vgsiplocha |\ 1 e 676 825 672,2 821,6
\'j;ség d*:f BLISfEl - N, i 12,22 15,02 12,16 14,96
Potetfad trubek - N, ) 12 i 12 i
volen& hodnota

4.8 Pevnostni kontrola trubek

Po navrhu kotle jei¢ba zkontrolovat, zda zvolené trubky syl pevnostni poZzadavky.
Z nasledujiciho vyptiu se stanovi minimalni tloti&a stny primé trubky, pi kterém vydrzi
namahani v dané tepot

s = Ds,i d, [mm]
0 2 - GD + p
kde: 3 [mm] minimalni tlou&a pfimé trubky,
d [mm] VIEjSi pramér trubky,
Ps.i [MPa] stedni hodnota tlaku péry v dané ploSe,
oD [MPa] dovolené namahani.

Dle normy EN 12952-3 se &irvztazna teplota, pro kterou se naskedtanovi dovolené
napsti zvoleného materialu. Uvazovan budieadajici pestup tepla konvekci, pro ktery
jsou v normd uvedeny nasledujici rovnice vyfio vztazné teploty. Teplotni fiplavek
pro teplosminné plochy, ve kterych proudi voda, nebasmwody a pary je zavisla na tlaige
stény trubky. Pro pehrivaky se tato hodnota voli peva rovna se 35 °C.

trp =T + Atrp  [°C]

AtTp == 15 + 2 - tW [OC]

kde: trZ [°C] vztazna teplota,
Tm [°C] maximalni teplota vody nebo pary v daryhrevné plose,
Atyp [°C] teplotni pidavek dané teplosinné plochy,
tw [mm] tlougka s€ny potrubi.

Tato norma také duje koeficient bezp@mosti. Pro stanoveni dovoleného namahani z meze
kluzu je koeficient bezpmosti k roven 1,5.[22]

Meze kluzu jsou pro zvolené materialy stanoveny lgodormy CSN EN 10216-2
pro vyslednou vztaznou teplotu. [25]
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R
op = ”k"'z [MPa]
kde: k [] koeficient bezpmosti,
Roo,2 [MPa] mez kluzu pro dany material.

Vzorovy vypaet je proveden pro trubkyi@hrivaku 2, které jsou vystaveny nejvysSSim
teplotam.

AtTp = 35 OC
(195)
t¥Z =T, + Atrp = 380 + 35 = 415 °C
Dovolené namahanfkigeplot 415 °C:
R 154
__po02_ 0% _ 196
0p =% e 102,67 MPa (196)
Minimalni dovolend tlouka seny trubky v gehivaku 2:
p-d, 2,5-32
= = = 0,385 197
S0y +p  2-102,67 + 2,5 mm (197)
Tab. 46 Pevnostni kontrola — minimalni tlaik&a stény trubky
PR 2 PR 1 VYP EKO
Materidl 16Mo3 P265GH
Tlak p MPa 2,5 2,6 2,8 2,9
Max. teplota vody/pary Tm °C 380 336 230 209
Teplotni pridavek Atrp °C 35 35 21,4 21,4
Vztazna teplota ¥z | °C 415 371 251,4 230,4
Mez kluzu Roo2 | MPa 154 158 171 179
Koeficient bezpé&nosti k - 15
Dovolené namahani ob MPa 102,67 105,3 114 119,3
Minimalni tlous tka stny S mm 0,385 0,39 0,388 0,384

Norma EN 12952-3 uvadi minimalni mozZnou technolkgic tlou§ku s€ny trubky
v zavislosti na jejim gmeéru. Pro ptimér trubky do 38 mm je uvedena minimalni tlckd
stny trubky 1,7 mm. Dale jefeba jest uvazovat, Ze i rozemy vyrabinych trubek jsou
v tolerarénich mezich. Velikost tolerance je dana normd@N EN 10216-2, ktera uvadi, Ze
tolerance nesouémosti tlou¥ky sgny trubky je £ 10 % nebo = 0,2 mmiigemz plati vyssSi
hodnota. Pro zvolenou tlotl& 3,2 mm musi byt uvazovana tolerance = 10 %Akbeipovida
+ 0,32 mm.

Vysledné minimalni tlou¥ky s&ny pfimé trubky jsou porovnany se zvolenou tlithai
trubky 3,2 £ 0,32 mm. Krajni hodnota tlaky trubky zvolené v konstrikim navrhu je
2,88 mm. Ta je zhruba 7x vySSi nez vysledné mimimébud’ky a sphuje tedy pevnostni
kontrolu.
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4.9 Tlakove ztraty kotle

Dulezitym parametrem je i celkova tlakovéa ztrata &offa musi byt mensi nez uvedend
maximalni tlakova ztrata spalovaciho motoru. Poudyla [iliS velka, mohlo by dochazet
ke Spatnému spalovani v motoru a dochéazelo by &eulii motoru. Tomu by se dalégulejit
pouzitim spalinového ventilatoru, ktery by se ovseepiznivé podepsal na celkové aen
kotle.

Vypocet tlakové ztraty kotle je @p proveden podle manualu ESCOA. Tlakova ztrata je
stanovena pro kazdou plochu zv¥la&de postup a pouzité vzorce jsou stejné pro ebéené
typy Zebrovani. Koredi socinitele G, C; a G je mozné ot stanovit pomoci grafu, nebo
pro presrgjSi vypaset Ize pouzit uvedené vzorce. [18]

V souhrnné tabulce jsou pro porovnani uvedeny wagslejak pro usptadani trubek
za sebou, tak i pro vyétlané uspiadani. Vzorovy vypeet je proveden pro vyhavnou plochu
prehfivaku 2.

Korekeni faktor sodinitele teni od Reynoldsova kritéria:
C, = 0,07 +8-Re %% = 0,07 + 8- 56137945 = 0,2344 (198)

Korekeni faktor pro geometrii uspadani trubek pro vy§tlané usptadani:
Py _ 3465 _

=2X2=2,75
do 1,26
0394 _ oo
s, 0,132 (199)

0,2
s Pt (—0,7'(lf/5f) )
cf=0,11-{0,05*

(o]

=0,11-[0,05 - 2,75](-07:(2987)°%) —

= 0,62
Faktor zahrnujici nerovnostranné usgtani trubek ip vystiidaném uspi@dani:
P, 3,622 1 0455
Py 3,465

C§=11+[1,8-21 e ¥1NW]. [¢C2P/PD] — 0,7 — 0,8 e %M ]. 0
. [e(—0,6-PL/PT)] =11+ [1,8 -2,1- 9—0,15-12] . [e(—2-1,0455)] _

_[0,7 -0,8- 6—0,15.121 . [e(—0,6.1,0455)] =1,093

Souwinitel trenti:

d-\"’ 2,047\%°
f=0C-cs-cs-(L) = 0,2344-0,62-1,093-(—) =0,2024 (201)

do 1,26

Souinitel zohlediujici ztZeni:
A\° [24,141\°
2 _ (An) _ (2% _ (202)
=(-2) = = 0,352
p (Ad) ( 40,69 ) ’
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Tlakova ztrata zrychlenim:

1+ p? 1 1 1+ 0,352 1 1
o= (e 2) - 00 () -

4N, Py P1 4-1 0,024 0,023 (203)

=—0,00842
Tlakova ztrata v fehfivaku 2:
AP = (f +a;) GZ- N =
zZ T 1,083 - 10°
1 (204)

=(0,2024 + (—0,00842)) - 4 563,52 -

0,024 -1,083-10°
— 0,16 in H,0 = 39,4 Pa

Tab. 47 Tlakové ztraty jednotlivych vyiievnych ploch kotle

Usparadani Vystiidané Za sebou
AP [Pa]

Prehiivak 2 39,4 29,4

Prehiivak 1 70,6 44,1

Vyparnik 1 005 602,1

Ekonomizér 350,5 231,9

Celkem 1465,5 889,5

4.10 Shrnuti konstruk €niho provedeni kotle

U vysledné tlakové ztraty se nejednd o kmoer hodnotu. K dalSim ztratam dochazi
napiklad v givodnim potrubi spalin do kotle, ve vstupnim réz$tim se kanélu kotle, nebo
ve vystupnim kanalu. Vysledna hodnota tlakové ytratoblasti vylievnych ploch
pro vystidané uspiadani trubek vychazi dostame mala a to i s dalSimifpdpokladanymi
ztratami. Proto zvolené usf@alani trubek bude vyhovujici hodaatovolené tlakové ztraty
motoru.

Diky moznosti vyuzit vystdaného usp@dani se zmensi i délka kotle. Je taizatii, ze
oproti uspdadani trubek za sebou neni fietla pro pedani patbného tepelného vykonu
tolik fad trubek. Tim se zkréati délka kotle, klesne jehmotmost a uSét se na mnoZzstvi
materialu, které se projevi na nizsi &e¥ tomto gFipadt dojde k uSéeni o 620 mm délky
kotle.

Odhad maximélnich sich rozngra kotle je Sika rovna 2,5 m, vySka 3,8 m a délka
bez vstupniho a vystupniho kanalu je rovna 3,5 gio Tozneéry umoziuji dopravu kotle
na misto aplikace v celku v podokontejnerového provedeniiiBiipadné pateb: redukce
vySky, by bylo mozné dopravit samostabuben kotle.

Hmotnost kotle je odhadnuta na 80 tun. Jedn& smairtost bez vodni napira zahrnuje
vSechny vykevné plochy, buben, propojovaci potrubi, armatapglinovody kotle, ploSiny
a schody. DalSi navySenfilplizné o 1 tunu je fi aplikaci gidavnych heédki. Planovanou
souwasti dodavky je i plechovy komintiRuvazovani vysky 30 meirje jeho odpovidajici
hmotnost 14 tun.
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Obr. 19Model koncepce motoru Wartsila [24] a kotle ¢ifitku
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI ENERGETICKEHO CELKU

Pro zjiS€ni, zda navrzend koncepce spalovaciho motoru v kmwéaném cyklu je
konkurenceschopna a investice do ni nejsou pouzgozené penize“, se stanovi
Z navratnosti. Vzhledem k moZnosti vyuZziti vice hdrypaliv, bude navratnost provedena
pro mizné varianty paliv, které se liSi cenou. Ta je ke vypatu nejvice rozhodujici
na vysledném piu hodin, po kterych se tato koncepce dostane thstlziski. Paiet hodin,
po kterych se vloZena investice vrati, se stanodlgonasledujiciho vzorce.

IN

NA = m [hOd]
kde: NA [hod] navratnost,
IN  [K& kW7 investice,

M [K&-kWh] cena za vyrobenou kWh elékty v motoru,
KC  [K&-kwh] cena za vyrobenou kWh elékty v kombinovaném cyklu.

5.1 Investi éni naklady

Investiéni naklady zahrnuji ceny vSechtizeeni, které koncepce obsahuje. Vyrobcem
motoru je cena na jednotku kW stanovena na 1 O0R EW@ahrnuje vesSkeré pebné sotasti
pro pouZziti motoru jako stacionérni zdroj etaky [24].

Cena turbiny je odhadnuta na 300 USD za 1 kW.

Hodnota kotle a jehoifsluSenstvi byla odhadnuta podle velikosti a vykpodobného jiz
zrealizovaného kotle na odpadni teplo celkem nani#dnu K¢.

Celkové ceny zdzeni jsou v nasledujici tabulce v korunaclt)(Kde pro pepaet EUR
a USD je pouzit kurz #my odpovidajici pimérné hodnat za polovinu nisice k¥tna 2016.

Tab. 48 Investini naklady

Kurz mény 1 EUR 27,028 K

1 USD | 23,636 | K¢
Motor Ke-kw! | 27 028 K¢ 279 739 800
Turbina Ke&kw' | 70908 K 14 682 494
Kotel K¢ 18 000 000
Pridavné ha*aky K¢ 4 000 000
Plechovy komin K¢e 1 000 000
Kotel s pfislusenstvim K¢é 23 000 000
Celkové cena aplikace K¢ 317 422 294

ProtoZze investni naklady jsou stanovovany na vyrobenou jednotkM klektrické
a u samostatného kotle nelze stanovit elektrick§oay musi byt kotel a turbina gtany jako
jeden celek. Je to Zidodu, Ze elektricky vykon parni turbiny je zavish produkci pary
v kotli. Cena na kW elektrické se stanovi & celkové ceny kotle a parni turbiny
a nasleda se podli vykonem, ktery turbina produkuje.

. _Cx+Cr_23000000+14682494 oo o KE o0
CEL-kw = P, - 2 070,64 - ’ kw
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Celkové investini naklady jsou dany soétem naklad na vyrobu elekiny v motoru
a v turbirg.

K¢ (206)
IN = Cyr-tw+Copp-nw = 27 028 + 18 198,48 = 45 226,48 ;-

5.2 Né&klady na vyrobu elekt Finy

Naklady na vyrobu elekihy se skladaji z ceny paliva a ceny, kterou siolage motoru
U¢tuje za servis a udrzbu. Spéhest Wartsila uvadi cenu za servisni kontrolu azioalr
6 EUR za MWh (G = 0,1622 K-kWHh?).

Pro vypa@et budou uvazovanazna paliva s dostupnymi informacemi o &€ens tiznymi
nakupnimi cenami, aby byl ve vysledku &tighribéh navratnosti s rostouéi klesajici cenou
paliva. Uvazovany budou nejvySSi mozné ceny pétieré odpovidaji cenpohonnych hmot
pro kEZného spdtbitele. Tyto ceny #Zerpacich stanic jiz obsahuji speiini da& a da
z piidané hodnoty (DPH) praCR ve vysi 21 %. iz8i
povazovana cena paliv, se kterou se obchoduje rzz blia ovSem neobsahujendapridané
hodnoty, ktera k ni musi bytfipocitana a také spibni da, kterd je pro kapalné palivo
urcena podle zakond. 353/2003 Sh., o spebnich danich pro mineralni oleje. Zemni plyn
slouzici k vyroB elekkiny je podle zakond. 261/2007 Sb., o stabilizaciiegnych rozpéti,
osvobozen od darza zemni plyn.

Tab. 49 Ceny paliv

Ceny nacerpacich stanicich

Palivo oznafeni | jednotka cena zdroj

Motorovéa nafta |  Cpyx Ke- It 26,548 [30]

Topny olej Craz Ke-It 29,83 [29]

CNG Crac Ke kg' | 25,2718 [28]

Ceny burze

Palivo oznaeni | jednotka CSS;Qa [2)1Po|/;| szt;’;;bni celkem | zdroj
Motorova nafta Cr1 Ke- It 8,731 1,834 10,95 21,515 [3C
Topny olej Cr2 Ke- I 9,077 1,906 10,95 21,933 | [30]
Zemni plyn Crab Ke-m?® 3,73 0,783 . 4513| [31]

Aby mohla byt stanovena navratnost, je nutné gjigak velkd bude finami Uspora
pii pouziti kombinovaného cyklu oproti apodnimu stavu s pouZitim pouze motoru.
Ta vychazi z rozdil nakladi na vyrobu kWh v motoru a vyroby v navrzeném cedlkparni
turbinou.

Naklady na vyrobu kWhve spalovacim motoru:

M mp-Cp-36OO+C [Ké
B P; S |kWh
Néaklady na vyrobu kWhv navrzeném celku:
KC:(mp+mPR,D)-cP-3600+C K(:]
(Ps + P,) S lkwh
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kde: 7, [kg-s!] mnozZstvi paliva pro pohon motoru,
fpgp (KO- 1] mnozstvi paliva proifdavné spalovani v kotli,
Co [K& kgl cena paliva,
GCs [K & kWh?] cena za servis motoru,
Ps [kW] cena za vyrobenou kWh el&hki v motoru,
= [kwh] cena za vyrobenou kWh eligiy v kombinovaném cyklu.

Tyto vypaity budou provedeny pro vSechna paliva uvedena.\@&la nasledujici vzorovy
vypocet je proveden pr@ei. tj. pro cenu paliva nderpacich stanicich za motorovou naftu.
Jeliko? spatba motoru je uvedena v kg-s cena paliva je vztazena na litry, musi byt
spoteba pevedena pomoci &mé hmotnosti paliva také na litry. #Pnérna udavana hodnota

merné hnrgotnosti motorové nafty je 830 kg®mxi 15 °C a pro TO je #rna hmotnost rovna
940 kg- ni’.

(207)
0,0256 l
lipup =~z 10° = 0,0308 ”T“’

Naklady na vyrobu kWhve spalovacim motorufppspalovani motoroveé nafty:

. d
W% vy - Cpi—e - 3 600 0,638 - 26,548 - 3 600
M =M P +C = +0,1622 =
Pg 10 350 (208)

v

= 6,054 Wh

Naklady na vyrobu kWhv navrzeném celkuipspalovani motoroveé nafty:
_ (ritg mn + 7itpiip) * Cpr—e * 3 600 b=

(Pg + Py) s
_ (0,638 + 0,0308) - 26,548 - 3 600 K¢

0,1622 = 5,308
(10 350 + 2 070,64) + kWh

KC

(209)

Tab. 50 Néklady na vyrobu 1 kWhipspalovanitiznych druti paliv

M KC

Motorova nafta Cons K& kwh 6,054 5,308
Topny olej Croc K& kwht 6,008 5,269
CNG Crac K& kwh? 3,729 3,322
Motorova nafta Ceib K& kwh? 4,937 4,333
Topny olej Cro K& kwh 4,46 3,917
Zemni plyn Coab K& kwh! 0,932 0,829

ProtozZe jednou z variant pro stanoveni navratrimsle spalovani bioplynu, jéeba utit
i naklady na jeho produkci. Od firmy EnviTec Biogasbyvajici se vystavbou a servisem
bioplynovych stanic, byly poskytnuty nasledujicitipbné informace - hodnoty \&inosti
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bioplynu z paliva, pimérné ceny vyuzivanych paliv agma hmotnost vysledného plynu.
Ta je rovnappic=1,2 kg- n. Pro stanoveni navratnosti budou uvaZzovany 3 dpaltiya, s tim,
Ze u kukii¢né silaZze se provede porovnani paliva dostupnéhts# stanice s palivem, které
musi byt dopravovano ze vzdagiho mista a tim navySuje jeho cenu.

Ze ziskanych hodnot se cena za vyprodukovanybioplynu stanovi padlenim ceny
paliva jeho vygznosti.

Tab. 51 Ceny bioplynu

Vytéznost plynu | Cena suroviny Cena paliva
Kuku §i€nd silaZz — v misk | Cppy | m*-t? 180 Ke-tt | 700 | K&-m?® 3,89
Kuku fi€na silaZ - doprava | Cpp, | m*-t* 180 Ke-t* | 1600 | K-m?® 8,89
Srot, obili, petivo Crps | m*t! 500 Kett | 4000 | K&-m?® 8

Glycerin, lecitin Crpa | M*t* 550 K-t | 5000 | K&-m?® 9,09

Pro stanoveni ceny 1 vyrobené kWh z bioplynu jen@utepciitat spotebu motoru z kg
na nt. Fi spalovani plynu nesmi byt zapomenuto, e motarzia i vstikovani malého
mnoZstvi kapalného paliva.

0,0029 l
. _ 103 — .10-3 P
titg y = —gzo—10° =3,5-107% £
0,4206 m3
g _9 _ pal 210
titg e = =75 = 0,3505 — (210)
0,0292 m3
iy =~ = 0,0243 —2%

Naklady na vyrobu kWhve spalovacim motoruipspalovani bioplynu:

. g . . g .
M= my MN Cpy—¢+ my pp CP,b—l

+ CS ==
Pg (211)
_ (3,5-107-26,548 + 0,3505 - 3,89) - 3 600 K¢

10350 +0,1622 = 0,669 Wh

Naklady na vyrobu kWhv navrzeném celkuipspalovani bioplynu:

_ (g n * Cpa-e + (g pp + 1i5yp) * Cpp-1) - 3 600

(P + Pp) s
_ (351072 -26,548 + (0,3505 + 0,043) - 26,548) - 3 600 01622 = (212)
B (10 350 + 2 070,64) ’ B
=0,612 Ke
- kWh
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Tab. 52 Naklady na vyrobu 1 kWhipspalovani bioplynu

M KC
Kuku ¥iéna silaz — v misk Cpp1 | K&-kwh? 0,669 0,612
Kuku ¥i¢éna silaz - doprava Cpr2 K&-kwh™ 1,278 1,154
Srot, obili, petivo Cpps | Ké-kwh?! 1,17 1,058
Glycerin, lecitin Crpa Ké-kwh™ 1,302 1,177

5.3 Navratnost

Vypocet navratnosti bude stanoven v hodinach. Pro Igpsdstavu bude ipvedena
i na roky, g uvazovaném provozu motoru 300idwnroce tj. 7 200 hodin za rok. Pro vy
navratnosti budou uvazovanyizné varianty provozu. Jako nejefek#jgi pouziti se
od za&atku jevi uplatani této koncepce v ostrovnim provozu tzv. off-gpcovozu, kde
spotebice elektrické energie nemohou byigmjeny na elektrizéni soustavu a jsou pin
zavislé natomto zdroji elalhy. Uvazovany budou ceny paliv jakéerpaci stanice, tak
i ceny z burzy a vysledné naklady budou porovnavdnyyrobé elektiny pouze v motoru
s vyrobou elekiny v kombinovaném cyklu.

IN 45 226,48 . 213
NA = = = 60 625,31 hodin (213)
M— KC 6,054 — 5,308
Tab. 53 Navratnost i pouZiti varianty 1
_ Uspora Navratnost
Palivo [K & kWh] hod | rok
Cerpaci stanice (<)
Motorova nafta Cric 0,746 60 625,31 8,42
Topny olej Cras 0,739 61 191,07 8,5
CNG Cpa¢ 0,408 110 890,99 15,4
Burza (- b)
Motorova nafta Cr1p 0,604 74 916,96 10,41
Topny olej Cr2 0,543 83 226,2 11,56
Zemni plyn Cpsb 0,103 439 504,3 61,04
75 000
50 000 MN-¢
/ - :
25000 ’:::’ = = ZP-b
~
" - < - / o
0 T g ‘I - T
0 5 == 15 20 ok — — .
-25 000 = = To-b
‘ P -— e»
% - - = = = TO-¢
-50 000

Obr. 20Navratnost varianty 1
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DalSi variantou budetipojeni zdroje do elektrizai soustavy a porovnani ceny vyrobené
elektiny v kombinovaném cyklu s vykupni cenou etekg na burze. ProtoZze cena eléhky
na burze se nyni pohybuje okolo 25 EUR za MWh ®,68 kWh™) [30], budou uvaZzovany
paliva s niz8i nakupni cenou tedy cenou z burzy.

Tab. 54 Navratnost i pouziti varianty 2

Uspora ;
Palivo K& kWh'l] Navratnost
Burza (-b)
Motorova nafta Cr1p - 3,658 -
Topny olej Crop - 3,241 -
Zemni plyn Crzp -0,153 -
Ké¢ O T T T 1 Rok
(I) 5 10 15 20
-20 000
-40 000
-60 000 \
-80 000
-100 000
\\ - Motorova nafta
-120 000
\\ Zemni plyn
-140 000
\\ ——=Topny ole]
-160 000

Obr. 21Navratnost varianty 2

Tteti variantou bude spalovani bio-paliva, u ktergsou formou podpory OZE
poskytovany dotace. UvaZzovana bude podpora formaiers garantované vykupni ceny
elektiny, ktera je poskytovana wipact, Ze soustava dodava eliekti do si€. VySe vykupni
ceny je rozdlena podle wstniku ERU do dvou kategorii, kde jejich rélhi je dano
zadkonem¢. 477/2012 Sb. Prvni kategorie ozead AF1l zahrnuje pouze citepéstovane
plodiny a druha kategorie AF2 zahrnuje vSechnytosteaarianty, jako jsou ndjklad travni
hmota z udrzby trvalych pordstéi verejné zelet, znehodnocené zrno potravisi&ych
obilovin, zbytkové produkty ze zemIstvi atd.

Vykupni cena pro rok 2016 je stanovena dle ERU kaegorii AF1 ve vysSi 4 120 K
za MWh, a pro kategorii AF2 je to 3 550 ka MWh. [32] Naklady na vyrobu 1 kWh
v bioplynové stanici budou porovnany s vykupnimnami pro ol uvedené kategorie.
Ve vysledné tabulce bude také uvedeno, o kolik gzaich hodin bude navratnost kratsi, nez
v piipadt vyroby elekiiny pouze v motoru.
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Tab. 55 Navratnost fi pouziti varianty 3

3550 K&-MWh™
Motor Komb. cyklus | Uspora
v s iz . hod 12 515,59 12 290,1 225,49
Kuku Fi¢na silaz — v misg Crp1 oK 174 171
Kuku iEnd silaZ - doprava| Ce.p.s hod | 15649,88% 14 938,75 711,14
’ rok 2,17 2,07
Srot, obili, petivo Cons hod 14 982,83 14 383,83 599
' ' ’ rok 2,08 1,99
Glycerin, lecitin Cooa hod 16 950,82 16 109,56 841,26
’ ’ rok 2,35 2,24
4120 K&-MWh™
v 2 1z . hod | 10541,43 10 380,19 161,24
Kuku Fiéna silaz — v misé Cpp1 ok 1.46 144
Kuku Fiena siléz - doprava| Cep.s hod | 12 680,43 12 202,09 478,34
' rok 1,76 1,69
Srot, obill, petivo Cona hod | 12 238,93 11 830,93 408
’ ’ ’ rok 1,69 1,64
Glycerin, lecitin Cooa hod | 13521,25 12 970,6 550,65
' rok 1,88 1,8

250 000
K¢
200 000
150 000
100 000

50 000

-50 000

4120 KE/MWh
4120 KE/MWh
4120 KE/MWh -
4120 KE/MWh -

- glycerin, lecitin

- Srot, obyli, pecivo
kukufice s dovozem

kukurice

= = 3550 K¢/MWh
= = 3550 K¢/MWh
3 550 K¢/MWh -
3550 K¢/MWh -

Obr. 22Navratnost varianty 3

- glycerin,

kukurice

lecitin

- Srot, obyli, pecivo

kukufice s dovozem
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ZAVER

Obsahem této prace bylo navrzeni a zhodnoceni fpdwticepce se spalovacim motorem
v kombinovaném cyklu pro vyrobu elektrické enerdfevnim krokem byla volba motoru,
ktery bude pro tuto koncepci pouzit. Nasledse stanovily vlastnosti a obsah vystupnich
spalin z motoru, pro které se provedl navrh kotleodpadni teplo. Vysledkem konsténkho
navrhu je tedy jednotlakovy kotel giggavnymi haaky o celkovych rozgrech 2,5 x 3,8 x 3,5
metri (Sitka x vySka x délka). il porovnani s pouzitym motorem se jedna o reldtinralé
rozmery, které umo#uji kontejnerové provedeni, tudizZ i jeho jednoduckhopravu na misto
a rychlou montaz.

Podle dostupnych paliv byly zvoleny 3 varianty masttin pouziti. Nejlife dopadla druha
varianta, ve které byla uvaZovana vyroba ¢ilekt dodavana do elektrizai soustavy.
varianta jako naprosto newjldécna. Je to ziwlvodu nizké vykupni ceny eldkiy na burze.
Pokud by se cena elekty vySplhala zpt na 50 EUR za MWH, jako tomu bylozhruba
do roku 2012, stala by se wdcnou, ale pouze v ffpact spalovani zemniho plynu.
Navratnost této koncepce by pak byla za 12 let.jffovelice dobrycas navratnosti, ale
bohuZzel k sotasnému trendu poklesu ceny efekt na burze nelze s vySSi cenou za vykup
elektiny pccitat. Ceny kapalnych paliv jsou velice vysokéiavyuziti pro vyrobu elekiny
do sit nejsou oproti ostatnim patitn konkurence schopné.

DalSi variantou (varianta 3) dodavka vyrobené @lektpii spalovani bioplynu. Zde je
diky dotacim vykupni cena elékty n¢kolikrat vysSi, nez je cena na burze a je dokonce
statem garantovana po dobu 20 let. Véssné chvili je problém, Ze stat tyto dotace zalktavi
a poskytuje je pouze zdiopn zprovozenych do konce roku 2012 pro kategorii AFZipadre
pro kategorii AF1 pouze do konce roku 2011. To av$ebrani pouziti této koncepce, ktera
by se dala nainstalovat za jiZ pouzivany motor @plyinové stanici, Ppadré ji pouZzit
po dosazeni Zivotnosti a vgme sowtasného motoru.

Pfi stanovovani navratnosti byla z&m¢ vypoctena névratnost klasické bioplynové
stanice, aby bylo vit, o kolik hodin dive by se vratila celkova investice s pouZzitim
kombinovaného cyklu. U nejle¥j$iho paliva (kukié¢na silaz v mist spoteby) a nejvyssi
vykupni ceny elekiny by se jednalo pouze o navratnost o 7 dhiej @i neustalém provozu.
Tento vysledek se jevi jako témzanedbatelny, ale pokud jde o 7udplného provozu
s vykupni cenou 4 120 & MWh?, jedna se o vydek 8 597 070 K, ktery zanedbatelny
neni. V ostatnich porovnavanychigadech je tato navratnost jsychlejsi, takze dochazi
i k vy§Simu vydlku.

V uvodu této prace byla vybrana kapalna paliva mrdeplyn, pro které byl proveden
navrh kotle. Bohuzel mezi tato paliva nebyl zahrbiaplyn, ktery se oproti zemnimu plynu
liSi hlavre obsahem bE s mnozstvim okolo 3 %. Sira v palivu s& pavrhu nenize
opomijet, protoZe razantmavysuje teplotu rosného bodu a oftlije tak dovolenou vystupni
teplotu spalin. V fpad spalovani bioplynu, by se musela tediekmntrolovat vystupni
teplota spalin, aby nedochazelo ke korozitipauré upravit tepelny navrh kotle a naslédn
i konstrukeni.

U varianty 1, kde se jednd o vyrobu elektrické gmewn provozu off-grid, musi byt
elektina vyralgna za jakoukoli cenu paliva, protoZe nelze vyuitié jdodavky elekiny.
Podle grafu z obr. 20 jde vit] Ze pokud se jedna o misto, kde je cena paligakd, tak tato
koncepce dokaze snizit ndklady na vyroku jedné IOMR %, a investice do #aeni se vrati
do 9 let. S klesajici cenou paliva se snizuje migpory a prodluZzuje se navratnost. Ovsem
pro mista, kde je velmi vysoka cena paliva,ifldad z divodi nutnosti dovozu a v mistech,
kde se s palivem musi Eét je tato koncepce velice vhodnyreSenim. Jsou to néglad
ostrovy, odlehld mista s nizkou hustotou zalidnkde se nestavi elektrarny, ale vhodnym
pouzitim by byla i aplikace pro lodni tankery a pbE. Protoze po uplynuti
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doby navratnosti, f¥e kazdy rok usS&t na nakladech na vyrobu elékly az okolo
67 miliona K¢.

Jest jednou moznosti, jak by se daly zmenSit inwestinaklady a tim i zkratit doba
navratnosti, by byla moznost vyuziti nevratné inNe$ podpory od statu. Ty jsou
poskytovany pro zdroje vyuzivajici na vyrobu el@kt energii ze spalovani bioplynu,
skladkovéhoci kalového plynu. OvSem, tato podpora je poskytavadrofim o velikosti
20 MW a vice ve vysi od 4,5 % ceny investice.

Ze zvolenych variant je védl, Ze navratnost je zavisla na &epaliva. ProtoZe tato
koncepce dokaze gidavnym spalovanim malého mnoZzstvi paliva vyrofits o 17 % vice
elektiny, nez samostatny motor, ma i dobré vysledky aasti.

Variant pouziti se da uvazovat mnoho a dokorfc@graw konstrukini koncepce provat
i spousta modifikaci, ndiklad odkEry pary, zasobovani teplem apod. Vzhledem k velkému
mnozstvi kladnych vlastnosti, vyuZziti této koncep@eutité vyznam.
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mérnd tepelna kapacita

cena paliva

mérna tepelna kapacita spalin ¥epiivaku 2
mérna tepelna kapacita spalin ¥epfivaku 1
mérna tepelna kapacita spalin v ekonomizéru
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mérné tepelna kapacita vody ve spalinich
mérna tepelna kapacita i-slozky
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cena motorova nafty na burze
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cena topného oleje na burze
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[K&- 1M

[K& m?

[K& kg']

K& m?
[K&-m?
[K&-m?
[K&-m?

[K& kWhY]

[-]

[K¢]

[mm]

[mm]

[mm]

[-]

[K& kWHY]

[-]

[Ib-hrtft?]

[% hm.]
[Btu-hrt-ft2. FY
[Btu-hrt-ft2. FY
[kJ-kg']
[kJ-kg]
[Btu-hrt-ft2 FY]
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cena za servis motoru

koeficient dle normy

cena turbiny

vnejSi pramér trubky

vnejSi pamér s Zebry

vnittni pramér trubky

souinitel efektivnosti Zzeber

elektina

sowinitel tieni

hmotnostni pitok spalin volnou plochou kad trubek
hmotnostni podil vodiku v palivu

vngjSi sowinitel prestupu tepla konvekci

vngjSi sol. prestupu tepla zahrnujici efektivitu Zeber
vyparné teplo vody

spalné teplo

vnitini sowinitel prestupu tepla konvekci

vnEjSi sowinitel prestupu tepla

vngjSi sowinitel prestupu tepla radiaci

entalpie pary na vystupu z kotle v kotl

entalpie spalin na vstupu do kotle v kddsp

entalpie pary v ba#l2

entalpie pary v batl2a

entalpie spalin v bad2sp

entalpie pary v batl3

entalpie spalin v bad3sp

entalpie pary v batl4

entalpie spalin v bad4sp

entalpie spalin z motorové nafty v kodisp

entalpie spalin ze zemniho plynu v katsp

entalpie pary v batl5

entalpie spalin v bad5sp

entalpie vody v bog& 6

entalpie oxidu uhtiitého

entalpie vody
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Moz,n
|leZmin

94

[kJ-kg']
[kJ-kg']

[ké& kW]
[kJ-kg']
[kJ-kg']
[kJ-kg']
[kJ-kg']

[-]

[-]
[W-mKY
[k&- kWh?]
[W-m™* K]
[W-m™* K]
[ft]

[mm]

[m]

[ke- kWh?]
[kg-kmol*]
[kgar- Kgpai ']
[kgcoz Kgpai ]
[Kgrz0' Kpai ']
[kgnz: KGpai ]
[kgoz Kepar
[kgsoz kgoal'l]
[kQsp kgoafl]
[kg-kmolY]
[kg-kmolY]
[kg-kmolY]
[kg-kmol*]
[kg-kmol*]
[kg-kmol?]
[kg-kmolY]
[kgar-Kgpai ']
[kgcoz Kgpai ]
[KOH20" KGpal g
[konz: Kepar ]
[kgoz Kepar
[kgsoz Kgpai ']
[kg-kmol?]
[kgozs']
[kgoz Kepar

entalpie i-slozky

entalpie pary na vystupu z turbiny

investice

entalpie dusiku

entalpie kysliku

entalpie spalin

entalpie spalin na vystupu z motoru

Colburnav korekeni faktor pro pestup tepla
koeficient bezpénosti

tepelna vodivost spalinipT, pro danou plochu
cena za vyrobenou kWh elékty v komb. cyklu
tepelné vodivost Zebraiprls

tepelna vodivost shy trubky i Ty,

stredni salava tlou&a

vySka Zebra

délka Zebrované trubky = vyska spalin. kanélu
cena za vyrobenou kWh elékty v motoru
molarni hmotnost argonu

celkové mnozZstvi Ave spalinach

celkové mnoZstvi C@ve spalinach

celkové mnoZstvi kD ve spalinach

celkové mnoZstvi Blve spalinach

celkové mnoZzstvi @ve spalinach

celkové mnozstvi Sgve spalinach

celkové mnozstvi spalin

molarni hmotnost etanu

molarni hmotnost propanu

molarni hmotnost oxidu ulgitého

molarni hmotnost vody

molarni hmotnost metanu

molarni hmotnost i-slozky

molarni hmotnost dusiku

mnozstvi Awve spalindch poffdavném spalovani
mnozstvi CQve spalindch pofjdavném spalovani
mnozstvi HO ve spalinach poifjdavném spalovani
mnozstvi N ve spalinach poifdavném spalovani
mnozstvi Qve spalinach poifdavném spalovani
mnozstvi SQve spalindch pofjdavném spalovani
molarni hmotnost kysliku

potiebny kyslik pro gidavné spalovani

minimalni mnozstvi kysliku pro stech. spalovani
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IVlsp,ZP
Msv min
my

Mvs min

Mw min
Mzp
Ma,Ar
Mg, co2
Mg H20
Mo,N2
Mg,02
M(I,SV

NA

N
Ny
Nu

P1
P2
p2a
P3

[t-h?, kg-$']
[m3sY
[kg-s]
[kg-s]

[Kgpar ']
[kg-s]

[kgar Kgpa ']
[kgcoz Kgpai ]
[KOH20" KGpal g
[kanz: Kepar ]
[kgsoz kgoal'l]
[kg-kmol™]
[kgspS']
[kgspS']
[kgspS']
[kgspS']
[m®-s]
[kgspS']
[KOsp kgoal_l]
[%0]

[kgs.vz' kg)al-l]
[kgv.vz' kg)al-l]
[kg-kmol*]
[kgar Kepa ']
[kgcoz Kgpai ]
[kgrzo' Kbai ']
[konz: Kepar
[kgoz Kepar
[kgsp kgoafl]
[% hm.]
[hod]

[-]

[I-m?]

[-]

[-]

[-]

[% hm.]
[bar]

[bar]

[bar]

[bar]

hmotnostni pitok pary

mnozstvi bioplynu $ gas mode

mnozZstvi motorové naftyfpgas mode
mnozstvi motorové naftyrpdiesel mode
mnozZstvi paliva proifgdavné spalovani
mnozstvi zemniho plynuipgas mode
stechiometrické mnoZstvi Aee spalinach
stechiometrické mnoZzstvi G®e spalinach
stechiometrické mnoZzstviJd ve spalinach
stechiometrické mnozstviJ\Ve spalinach
stechiometrické mnozstvi S@e spalinach
molarni hmotnost oxidu 8&itého

hmotnostni pitok spalin

mnozstvi spalin ze spalovani motorové nafty
celkové mnozstvi spalin padipdavném spalovani
hmotnostni pitok spalin z pidavného spalovani
objemovy pfitok spalin

mnozstvi spalin ze spalovani zemniho plynu
stechiometrické mnoZstvi spalin
procentualni velikost vku vody do pary
minimalni mnozstvi suchého vzduchu
minimalni mnozstvi vihkého vzduchu
molarni hmotnost zemniho plynu

mnoZzstvi Ar ve spalinach odgbytku vzduchu
mnozstvi CQ ve spalinach odipbytku vzduchu
mnozstvi HO ve spalinach odipbytku vzduchu
mnozstvi N ve spalinach odipbytku vzduchu
mnozstvi Q ve spalinach odipbytku vzduchu
celkové mnozstvi spalin odgbytku vzduchu
hmotnostni dusiku v palivu

navratnost

pocet trubek ack

pocet Zeber na jednotku délky

pocet trubek v Fadk

pocetiad trubek ve siru proudu spalin
Nusseltovaiislo

hmotnostni podil kysliku v palivu

tlak pary na vystupu z kotle v bodl

tlak pary v bod 2

tlak pary v bod 2a

tlak pary v bod 3
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P4
Ps
Pe
P
PL
Pr
Ps.1-2

Ps,i

P
Qo

r
Qumn
Qzp
Qn
Qp.1-4
Qp.Exo
Qp, PR1
Qp, PR2
Qp,V\'(P
Qpromk
QpriD
Qrc
Qs
Qsp,1-3
0
Re
Ry
Rfo
Rio
Ro
Rpo,2
Rio
Rwo

Sxan

0ne

k
§ kan
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[bar]

[bar]

[bar]

[kW]

[mm]

[-]

[bar]
[MPa]
[mm]

(kW]

[kwW]
[kJ-kg']
[kJ-kg']
[kJ-kg']
[MW]

(kW]

(kW]

[kwW]

[kW]

(kW]

(kW]

(kW]

[MW]

(kW]

[kwW]

[kJ- kwh?]
[-]

[m? K-W1
[m? K-W1]
[hr-ft> F- Btu']
[hr-fE- F- Btu']
[MPa]
[hr-ft. F- Btu']
[hr-ff- F- Btu']
[% hm.]
[mm]

[m?]

[mm]

[m?]

[m?]

[mm]

tlak pary v bod 4

tlak pary v bod 5

tlak vody v bod 6

generovany vykon

podélna rozietrubek

Prandtlovaislo

stedni tlak pary v fehiivaku 2

stedni hodnota tlaku pary v dané vghiné ploSe
pricna rozte trubek

elektricky vykon turbiny

dodany tepelny vykon spalovacim motorem

vyhievnost

vyhievnost motorové nafty

vyhievnost zemniho plynu

maximalni vyuZzitelny vykon spalin

celkovy tepelny vykon na strampéary R 1, 2 a VYP

tepelny vykon ekonomizéru

tepelny vykon pehrivaku 1

tepelny vykon pehéivaku 2

tepelny vykon vyparniku

celkovy tepelny vykon

tepelny vykon pidavnym spalovanim v kotli

ztratovy vykon salanim

skutetny potebny tepelny vykon

celkovy tepelny vykon na strarspalin R 1, 2 a VYP
mérna spoteba tepla na generovany vykon
Reynoldsovdislo

vnitini odpor povrchu trubky vlivem zanaseni

vnéjSi odpor povrchu trubky vlivem zanaseni

vnitini tepelny odpor

tepelny odpor zahrnujici efektivitu Zeber
mez kluzu pro dany material

celkovy tepelny odpor trubky

tepelny odpor trubky na celkovou &j&i plochu
hmotnostni podil siry v palivu

rozt& zeber

prato¢na plocha kanalu

minimalni tlougka rovné trubky

celkova vnitni plocha vSech trubek prvidady
skut&na pitoéné plocha kanalu

Stka kanalu
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ty
t1sp
to

tZsp
t3
t3sp
ts
t4sp
ts

tSSp

ts1-2
tVZ

ty

Uo

Wp,pi2

sk
W sp,1-2

A1z
Aly
AP
ApPexo
ApPpia
APz

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[mm]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[mm]
[°C]
[Btu-hrt-ft2. FY
[% hm.]
[m-s™]
[m-s]
[in]
[m-s7]
[-]

[-]
[Gh20Kgi2 ']
[W-m? K]
[-]

[-]
[Btu-hrt-ft2. FY
[kJ-kg']
[kJ-kg']
[Pa]
[bar]
[bar]
[bar]

teplota pary na vystupu z kotle v kkotl
teplota spalin na vstupu z kotle v lgabsp
teplota pary v bo#i2

teplota pary v boti2a

teplota spalin v batl2sp

teplota pary v bo& 3

teplota spalin v batl3sp

teplota pary v bog4

teplota spalin v batldsp

teplota pary v bo#l5

teplota spalin v batl5sp

teplota vody v bo& 6

stredni teplota spalin

tlou¥’ka zebra

stredni teplota pary

maximalni teplota vody nebo pary v dané texmé ploSe
vztazna teplota

stredni teplota Zebra

stredni teplota pary vighrivaku 2
teplota vzduchu v okoli

tlou¥’ka stny trubky

stredni teplota shy trubky

celkovy sodinitel prostupu tepla
hmotnostni podil vody v palivu
rychlost pary

rychlost pary

Sitka Zebrovaného elementu
skute&End rychlost spalin vightivaku 2
sytost v bod 3

sytost v bod 4

mérna vihkost vzduchu

vnitini soinitel prestupu tepla konvekci
sowinitel prebytku vzduchu

sowinitel zohledujici zUzZeni
korekeni faktor salani

rozdil entalpii pi izoentropické expanzi
entalpicky spad vighrivaku 2

tlakova ztrata

tlakova ztrata ekonomizéru

tlakova ztrataiehrivaku 1

tlakova ztrataightivaku 2
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AT [F] stredni logaritmicky spad

Aty [°C] approach point

Atpp [°C] pinch point

Atrp [°C] teplotni gidavek dané teplosinné plochy

n [-] acinnost turbosoustroji

MK [%] acinnost kotle

A [W-m™* K] mérna tepelné vodivost

Aar [W-m™* K] mérnéa tepelna vodivost argonu

Acoz [W-m™ K7 meérné tepelna vodivost oxidu utiiého

Ah20 [W-m™* K] mérnéa tepelna vodivost vody

A [W-m™* K] mérna tepelna vodivost i-slozky

An2 [W-mtKY mérna tepelna vodivost dusiku

Aoz [W-m™* K] mérna tepelna vodivost kysliku

Aso2 [W-m™ K] mérné tepelna vodivost oxiduigiitého

u [Pa-s] dynamicka viskozita

Wb [Pa-s] dynamicka viskozit&ipl', pro danou plochu
v [m? s] kinematicka viskozita

Var [m? s] kinematicka viskozita argonu

Veo? [m?s] kinematicka viskozita oxidu ufgiitého

VH20 [m?-sY] kinematicka viskozita vody

Vi [m?s7] kinematickéa viskozita i-slozky

VN2 [m?-sY] kinematicka viskozita dusiku

Vo2 [m?s] kinematicka viskozita kysliku

VS02 [m?s] kinematicka viskozita oxid &&itého

Ex [%] kominova ztrata

Esal [%] ztrata salanim a konvekci

p1 [kg-m? mérn& hmotnost vstup. spalin natagku dané plochy
P2 [kg-m? mérn& hmotnost vystupnich spalin na konci dané plochy
Pb [kg-m?| mérna hmotnost spalinipT, pro danou plochu
pco2 [kg® m?] mérna hmotnost oxidu ulitého ve spalinach
PH20 [kg® m] mérna hmotnost vody ve spalinach

PN2 [kg® mi'] mérna hmotnost dusiku ve spalinach

Po2 [kg® mi'] mérna hmotnost kysliku ve spalinach

Pso2 [kg® mi'] mérna hmotnost oxidu Eitého ve spalinach
Psp [kg® m] mérna hmotnost spalin

Psp1-2 [kg® m?] mérna hmotnost spalin vighiivaku 2

OAr-vz [% hm.] hmotnostni podil argonu ve vzduchu

OC2H6 [% hm.] hmotnostni podil etanu v palivu

OC3Hs [% hm.] hmotnostni podil propanu v palivu

ocoz [% hm.] hmotnostni podil oxidu ukiltého v palivu
0COo2-vz [% hm.] hmotnostni podil oxidu ukiltého ve vzduchu
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oD [MPa] dovolené namahani
OCH4 [% hm.] hmotnostni podil metanu v palivu
Oi [% hm.] hmotnostni podil i-slozky
Oi-vz [% hm.] hmotnostni podil i-slozky vzduchu
ON2 [% hm.] hmotnostni podil dusiku v palivu
ON2-vz [% hm.] hmotnostni podil dusiku ve vzduchu
GNsp,i [% hm ] hmotnqst,nl podil i-sloZzky ve spalinach pado
spalovani
002-vz [% hm.] hmotnostni podil kysliku ve vzduchu
OspAr [% hm.] hmotnostni podil argonu ve spalinach
Gsp,CO2 [% hm.] hmotnostni podil oxidu ukiltého ve spalinach
Osp,H20 [% hm.] hmotnostni podil vody ve spalinach
Osp,N2 [% hm.] hmotnostni podil dusiku ve spalinach
Osp,02 [% hm.] hmotnostni podil kysliku ve spalinach
Osp,S02 [% hm.] hmotnostni podil oxiduiséitého ve spalinach
(0] [%0] relativni vihkost
OC2H6 [% obj., -] objemovy podil etanu
OC3H8 [% obj., -] objemovy podil propanu
®co2 [% obj., -] objemovy podil oxidu uhlitého
OCH4 [% obj., -] objemovy podil metanu
[0} [% obj., -] objemovy podil i-slozky
ON2 [% obj., -] objemovy podil dusiku
®spi [% obj.] objemovy podil i-sloZzky ve spalinach pidch spalovani
OspAr [% obj.] objemovy podil argonu ve spalinach
®©sp,CO2 [% obj.] objemovy podil oxidu uhlitého ve spalinach
Osp,H20 [% obj.] objemovy podil vody ve spalinach
Osp,N2 [% obj.] objemovy podil dusiku ve spalinach
©Osp,02 [% obj.] objemovy podil kysliku ve spalinach
©sp,502 [% obj.] objemovy podil oxidu #kitého ve spalinach
Vi [m3 kg?] mérny objem pro $edni teplotu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Index
b

%

C
DPH
EKO
ERU
KJ
LTO
MN
NN
OZE
PR1
PR2
TTO
TUV
VYP
ZP

100

Nazev

Burza

Cerpaci stanice

Dai z pridané hodnoty
Ekonomizér
Energeticky reguéai Gfad
Kogenerani jednotka
Lehky topny olej
Motorova nafta

Napéjeci nadrz
Obnovitelné zdroje energie
Prehiivak 1

Prehiivak 2

Tezky topny olej

Tepla uzitkova voda
Vyparnik

Zemni plyn
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SEZNAM PRILOH

Prilohac. 1 Polynomy pro vypeet entalpie jednotlivych sloZzek spalin

Prilohag. 2 Polynomy pro vypeet merné tepelné kapacity jednotlivych slozek spalin
Prilohac. 3 Polynomy pro vypet mérné hmotnosti jednotlivych sloZzek spalin
Prilohac. 4 Polynomy pro vypiet tepelné vodivosti jednotlivych slozek spalin
Prilohac. 5 Polynomy pro vypet kinematické viskozity jednotlivych sloZzek spalin
Prilohac. 6 Polynomy pro vypet mérné tepelné vodivosti materialu trubek
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Priloha¢. 1: Polynomy pro vypeet entalpie jednotlivych slozek spalin v zavislostiteplog

Podle nize uvedenych polynénse vypgita hodnota entalpie dané slozky proipbhou
teplotu v jednotkadch Kelvin. Obsah ptviSO, a argonu je ve spalindch v zanedbatelném
mnozZstvi, proto f vypoétu entalpie nejsou uvazovany. [11]

CO2

1 2

T T
i 0, = 19254715 - 10 + 4,0081911 - 102 - (—) +1,0648369 - 103 - (—) _
Lcoz 1000 1000

3 4 5

T
—9,8746235 - 10 - ( ) 8,7463386 - 102 - (—) —6,36201-103 - (—)
* 1000 1000 *

1000

6 7 8

T T
) —8,9520264 - 10* - ( ) + 1,087768 - 10* - (

T
. 102 - - -
+3,1489759 - 10 ( 1000 1000)

1000

N>

1 2

T
102 [ ———
) + 2,2650029 - 10 (1000)

T
— . -1 103 [ ——
iyz =9,0850676-107" + 1,01018831 - 10 (1000

3 4 5

T T T
—8,6172991 - 10 - (—) 1,6542578 - 103 - (—) —1,57372-103 - (—)
1000 * 1000 1000 *

6 7 8

T r T
. 2. (1 . 2. (__- . 1,
+8,1721087 - 10 (1000) 2,2341366 - 10 (1000) +2,526484-10 (1000)

Oz

1 2

T
) —6,5367927 - 102 - (

T
. — _ . 3 -
ig2 = —9,3846683 + 1,0329135- 10 ( 1000)

1000 *

3 4 5

T
—1,601787 - 103 - (—) +9,085784 - 102 - (—)
) 1000 1000

T
1,5419659 - 103 - (—
* 1000

6 7

101 - [ ———
) + 3,3827399 - 10 (1000)

— 2102 - [ ——
2,723557 - 10 (1000
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H20

1 2

T T
o0 = 11173231 - 10% + 1,5478373 - 103 - (—) + 2343203 - 102 - (—) +
thzo 1000 1000

3 * ?
~ 3 2102 - [———
) 2,2330498 - 10 ( ) +1,513798 - 10 (1000)

T
+2,217531 - 102 - (

1000 1000

6 7

T
) + 9,429134 - ( ) +4,060151 - 10* - ln(

T
— 101 - -
5,98811- 10 ( 1000)

1000 1000
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Priloha ¢. 2 Polynomy pro vypoet nerné tepelné kapacity jednotlivych slozek spalin

¢, [kI/kgK]

Teplota
[°C]
300 1,0602 | 1,0691, 0,9944 0,7535 1,9994 0,519
400 1,1143 | 1,0912 | 1,0236 | 0,7828 | 2,0646 | 0,519
500 1,1593 | 1,1154| 1,048 0,8079 2,1329 0,519

600 1,1967 | 1,1396 | 1,0691 | 0,8225| 2,203 | 0,519

COZ N2 02 SOz Hzo Ar

Z hodnot v tabulce je vykreslena zavislosirné tepelné kapacity na tepigbro jednotlivé
slozky. [11] Vzniklé body jsou proloZenyikkami, ze kterych jsou nize vypsany polynomy
3. Sstupe.

COQZ

\PS
02:

SO

H,0:

Ar:

cp
[kJ/kgK]
’ = == CO2
....... N2
1,5
02
1 o G%e o TP o TP K 25 ee L 502
H20
o3 Ar
0 . : . . |
200 300 400 500 600 Teplota [°C]

Cpcoz = 2,5" 10710.¢3-755-1077-t2+9,77-10"*-t + 8,28-107!

Cpnz = —3,5" 10719.¢3 +525-1077-t2 = 1,7-107° - t + 1,0364

Cpo2 = —3,38813 - 10721 -¢3-2,15-1077 -t + 4,425-107* -t + 8,81 - 1071
Cpsoz = —1,05- 107°-¢3+1,05-107%-¢t2—5,35-10"> -t + 7,034 - 1071
Cp.H20 = —2,1667 10719 ¢3 +4,15-1077 - t2 + 4,41667 - 10~* - t + 1,8354

Cpar = 0,519
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Priloha ¢. 3Polynomy pro vypoet mérné hmotnosti jednotlivych slozek spalin

Z hodnot v tabulce jsou vykresleny zavislostirne hmotnosti jednotlivych slozek na teglot
[11] Vzniklé body jsou proloZzenyikkami, ze kterych jsou nize popsany polynomy hme

p [kg/m?|
T?Pé‘]’ta co, N, 0, S0, H,0 Ar

100 | 1437 | 0915| 1045 2092 0597 1,305
200 | 1133 | 0721 | 0824 | 165 | 0466 | 1,03
300 | 0935 | 0595| 068 1362 0384 08
400 | 0797 | 0507 | 0579 | 116 | 0326 | 0,724
500 | 0694 | 0442 | 0504 101| 0284 0627
600 | 0614 | 0391 | 0447 | 0894 | 0251 | 0558

5. stups, pro zajisSéni vysSi pesnosti vypotu.

COzi

02:

SO,

p
[kg/m3]
2 N\
\ (02
1,5 N2
e 02
1 - —502
\ —H20
05 — Ar
0 ; ; . .
100 200 300 400 500 Teplota[°C]

Pcoz = —7,6891 10714 5 + 854968 - 10711 - t* —538- 107 - 3 +
42,2297 - 1075 - t2 — 7,0289 - 1073 - t + 1,96299

pnz =1,75-10""-¢* —1,7625-1078 - t3 + 1,0275- 107> - t? —
—4,028-1073 - ¢t + 1,231

Poz = 1,70833 - 10711 - t* — 1,84167 - 1078 - 3 4+ 1,12292 - 1075 - t? —
—4,52417 - 1073 - t + 1,402

Psoz = —1,5-1071-t5 4+ 3,667 10711 - t* —3,825-107% - ¢3 +
+2,283-107°-t%>—9,096-1073 - t + 2,808




2016

Parni generator

HzO:

Ar:

P20 = 2,70833-10711 - t* —2,25833-1078 - t3 + 1,04292- 1075 - 2 —
—3,22283:1073-t+8,35-1071

Par=-3,333-10"12-¢*—-7,833-1077-t3 +9,6833-1076-t? —
—5,07733-1073 -t + 1,724
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Priloha €. 4 Polynomy pro vyptet tepelné vodivosti jednotlivych slozek spalin

A-10° [W/mK]
T?P(':‘]’ta Co, N, 0, SO, H,0 Ar

0 14.9 243 24.6 8.37 i 165
100 22.9 31,5 320 | 1232 | 234 21.2
200 30,8 38,5 407 16,62 33,2 25.6
300 38,4 45,2 48 2116 | 435 29.9
400 46 50,7 55 25,81 543 34
500 53 55,8 615 30,7 651 37.9
600 59.9 60,3 674 35,81 752 394

Z hodnot v tabulce jsou vykresleny zavislosti tegelodivosti na teplétpro dané slozky.
[11] Vzniklé body jsou prolozeny fiwkami, ze kterych jsou nize vypsany polynomy
5. stups, pro zajiSéni dostaténé esnosti vypotu.

A 10
[Wim-K]
2 N\
\ (02
1,5 N2
02
1 =502
\ ——H20
0,5 \\ e — Ar
0 : . . ; .
100 200 300 400 500 Teplota[°C]

CO2  A¢o2- 103 =1,2516-10"12-¢t>—9,45513- 10719 - t* + 3,22196 - 1077 - ¢3 —
—5,63478-107°-t% + 8,34189-107% - t + 1,48978 - 10?

Nz Ayp-10° = —1,3625- 1071 - £5 + 1,35625 - 107° - t* — 6,75208- 107 - £ +
+ 1,70883 . 10_3 . tz — ]_’34617 . 10—1 “t+ 3’34 . 101

Oz Ao - 103 = —9,40705 - 10713 - t5 + 6,4797 - 10710 - ¢+ — 1,8861- 1077 - 3 —
—1,95663 - 107° - t* + 8,4558 - 1072 - t + 2,45996 - 10*

SO Asoz - 103 = 2,14744-10713 - t> - 8,55235- 10711 - t* — 1,5082 - 1078 - t3 +
+2,58394-107° - t% + 3,71048 - 1072 - t + 8,37034



2016 Parni generator

H,O:  Agge 103 = —4,1667 - 107 1% - t> — 3,40278 - 10719 - t* + 3,1875- 1077 - t3 —
—8,1611-1075-t2 +1,05317-1071 - t + 1,34 - 10?

Ar: Agr 103 =5,9583-10712 - ¢t5 — 3,64583 - 1072 - t* + 1,06875- 1076 - t3 —
—1,58167-10~*-t* + 5,52167 - 107% - t + 1,65 - 10?
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Priloha €. 5 Polynomy pro vyptet kinematické viskozity jednotlivych slozek spalin

v-10[m?%s]
T‘EP(':‘]“& co, N, 0, SO, | H,0 Ar
0 728 | 133 136 | 422 ; 11,8

100 | 127 | 225 | 231 | 7.88 | 203 | 20,6
200 | 195 | 336 | 346 | 1212| 349 312
300 | 276 | 464 | 478 | 175 53 434
400 37 60,9 | 628 | 2376 747| 567
500 47 76,9 | 796 | 3097 | 100 72
600 | 581 | 943 | 978 | 3916 129 87
700 | 701 | 113 117 | 4758 | 161 i

Z hodnot v tabulce jsou vykresleny zavislosti kimtitké viskozity na teplét pro dané
slozky. [11] Vzniklé body jsou prolozenytiitkami, ze kterych jsou nize vypsany polynomy
6. stupr, pro zajiSéni dostaténé gesnosti vypotu.

v-10¢

[m?3/s]
160
140 co2
120 N2
100 ——— 02
80 502
60 - == H20
40 Ar
20

0 - . T . )
0 200 400 600 Teplota [°C]

CO,.  Vgpp-10% =—7,7778-10716-¢% +1,7628 - 10712 - t> — 1,48355-107° - t* +
+5,4385-10"7 -t3 —1,7737-1075-t2 +5,2-107% - t + 7,2781

N,: Vyo - 106 = 2,0833-10716 - % — 4,3429 - 10713 - ¢t5 + 3,3814 - 10710 - t* —
—1,3998-1077 - t3 + 1,1862-10"*-t? + 8,1267 - 1072 - t + 1,3299 - 10!

O.: Vg2 - 10° = 6,25-10716-t6 — 1,4503 - 10712 - ¢t> + 1,2307 - 1077 - t* —
—4,8504-1077 - t3 +1,7944 - 10™* - t> + 8,0803 - 1072 - t + 1,36 - 10!



2016 Parni generator

SOy Vggp 109 =—1,3333-10"1% -t +2,7541 - 10712 - ¢t5 - 2,1914-107° - t* +
+8,3567 - 1077 - t3 — 1,0546 - 10™* - t2 + 4,0751 - 1072 - t + 4,2204

H,O:  vypo-10°=—1,5278-10715-¢% +3,375-10712-¢t> —2,9653 - 1072 - t* +
+1,3229-107%-¢t*—1,3519-107*-t> + 1,2893 - 10" - t + 7,7

Ar: Vg 106 =—8,75-1071°-¢® + 1,4542- 10711 - £5 - 8,9792- 1077 - t* +
+2,5063-107%-¢t3 —2,243-10"*-t% +9,29833-107%- ¢t + 1,18 - 10!
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Priloha¢. 6 Polynomy pro vypeéet merné tepelné vodivosti materialu trubek

Teplota [°C] 20 100 200 300 400 500 600
Material 12022.1 (16Mo3) a7 45,5 43 40,5 38 35 -
Material 15 020.1 (P265GH), 49 48 a7 44 42 38 35

Z hodnot uvedenych v tabulce jsou vyneseny bodynétepelné vodivosti danych matetial
v zavislosti na tepleét [19], [20] Vzniklé body jsou proloZenyikkami, ze kterych jsou nize
vypsany polynomy 5. a 6. stufgrpro zajiséni dostaténé gesnosti vypotu.

A
[W/mK]

50 -

40 \

30 =—12022.1

=015 020.1

20

10

O T T T 1
0 200 400 600 Teplota [°C]

12 022.1: Ay20221 = 2,4584- 10713 - ¢t5 — 57709 - 10710 - t* + 4,1729 - 1077 - £3 —
—1,2823-107* - t* — 7,8473 - 1073 - ¢t + 4,7205 - 10*

15020.1: Ay50201 = 3,4792-107* - t® — 6,3064 - 1071* - t5 + 4,3387 - 1078 - t* —
—1,4072-107° - ¢* 4+ 2,1253 - 1073 - t* — 1,3974- 107" - t + 5,1051 - 10*

10



