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ABSTRAKT

Diplomova price na téma Parni generdtor pojednavd o zlepSeni ucinnosti vlivem vyuZiti
kombinovaného cyklu pii vyrobé elektrické energie. V prvni Casti priace jsou uvedeny
moznosti vyuZziti spalovacich motori v energetice a popsany jejich vyhody a nevyhody
pii vyrobé elektiiny. Déle je popsdna koncepce vyuZziti spalovaciho motoru v kombinovaném
cyklu a zlepSeni ucinnosti vyroby elektfiny vlivem pouZiti kotle na odpadni teplo a parni
turbiny. V druhé casti je konstrukéni ndvrh parniho generatoru, ktery je napojen za zvoleny
spalovaci motor o vykonu vy$$im nez 10 MW. Zdali je tato koncepce vydéle¢na a konkurence
schopnd je uvedeno v posledni kapitole zabyvajici se ndvratnosti investice. V této kapitole je
porovndno nékolik moznych variant pouZiti a ukdzan vliv ceny paliva na ndvratnost této
koncepce.

ABSTRACT

Master thesis on topic steam generator deal with about improving the efficiency due to
the use of combined cycle while producing electrical energy. The first part includes
the possibility of using combustion engines in the energy sector and describes their
advantages and disadvantages in the production of electricity. Further described is the use
of the concept of a combustion engine in a combined cycle, and improving the efficiency
of electricity through the use of waste heat boilers and steam turbines. The second part is
design of the steam generator, which is connected behind the chosen combustion engine with
power exceeding 10 MW. Whether this concept is profitable and competitive is in mentioned
in the last chapter dealing with the return entry investment. In this chapter is compared several
variants use and a demonstration of the impact of fuel prices on the profitability of this
concept.

KLICOVA SLOVA

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

KEY WORDS

Heat recovery steam generator, HRSG, combustion engine, combined cycle, economic
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uvoD

Vlivem rostouci poptavky po elektfiné, si mnohem vice uvédomujeme zavislost
na fosilnich palivech. S vétsi spotfebou téchto paliv na vyrobu elektfiny se jejich zdsoba
rychle tenc¢i. Snazime se proto najit jiné zdroje elektrické energie, a to nejlépe takové, které
jsou bud’ rychle obnovitelné, nebo nevycerpatelné.

V soucasnosti se mnoho zemi snazi zvysit podil vyrabéné elektfiny z obnovitelnych zdroju,
ale zatim neni mozné, abychom mohli byt zdvisli pouze na nich. Tento problém by
v budoucnosti mohla vyfeSit moznost velké akumulace elektfiny. Bohuzel vyvoj zatim neni
tak daleko a proto se snaZime fosilnimi palivy Setfit. Snaha je na strané modernizace zafizend,
zvySovani ucinnosti zafizeni a pfipadné€ dalSiho vyuziti odpadnich produktu. Vyhodou
zvySeni ucinnosti pii vyrobé elektfiny je potieba méné paliva na vyrobu 1 kWhg. S redukei
mnoZstvi spotfebovaného paliva pfichdzi i mnoho dalSich pozitivnich zmén. Napftiklad nizsi
produkce emisi, v pfipadé dopravy paliva ze vzdélengjStho mista budou i niz8i ndklady
na dopravu atd. To vSe by se mohlo pfiznivé odrazit i cené elektfiny pro konecného
spotiebitele a na kvalité Zivotniho prostredi.

Velice dobrou strategii je zvySovani Gcinnosti pouzitim kombinovaného cyklu. Nejcastéji
se vyuZzivaji nésledujici varianty. Kombinovand vyrobu elektfiny a tepla, pripadné pokud
teplo neni potieba, vyuZivd se kombinovany cyklus pouze na vyrobu elektfiny. Takovou
aplikaci jsou paroplynové elektrarny, kde je pouZzita spalovaci turbina, kotel na odpadni teplo
a parni turbina. OvSem tyto celky jsou vétSinou investi¢n€ ndkladné a nemohou konkurovat
jinym zdroju, které i s mensi Gcinnosti vyrdbi elektfinu levnéji. Proto je dobré hledat nové
koncepce s vysokou ucinnosti anejlépe sco nejniZ$i investici, aby ndvratnost takové
koncepce byla rychl4 a stala se tak i 1dkavou nabidkou pro investory.

Obsahem této price je navrzeni koncepce na vyrobu elektfiny, pouZitim spalovaciho
motoru v kombinovaném cyklu s parni turbinou. Jaké nejlepSi a nejekonomiCtéjsi vyuZziti
by tato koncepce mohla mit, bude zdvérem této prace vcetné vypocitané ndvratnosti investice.
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1 SPALOVACIi MOTOR

1.1 Aplikace spalovacich turbin a motoru v energetice

Na vyrobu elektrické energie se jiZ po dlouhou dobu béZné vyuZivaji spalovaci turbiny.
Jednou z prvnich energetickych aplikaci byla vroce 1939 zprovoznénd elektrarna
ve Svycarsku s instalovanym vykonem 4 MW. Takovéto elektrdrny slouZi pievazné jako
zdroje na vyrobu elektrické energie v dobé Spicky (peak load), diky své vyhodé rychlého
najeti na plny vykon. Dalsi Siroké uplatnéni nachazi v mistech, kde neni mozné se pfipojit
na elektrizacni soustavu (ostrovni provoz zdroje), piikladem je pouZziti jako zdroj energie
na ropnych ploSinach. [23]

Z divodu zvySeni ucinnosti aplikace se spalovaci turbinou se vyuZivaji kombinované
paroplynové cykly. Diky nim se dd vyuZit vysoky energeticky potencidl spalin proudicich
ze spalovaci turbiny. Ty jsou zavedeny do kotle na odpadni teplo, ktery vyuZije vysokou
teplotu spalin na pteménu vody v paru. Vyrobend pdra o potfebnych parametrech je néasledné
pouzita pro parni turbinu pfipojenou ke generdtoru elektrické energie. Pfipadné velice
efektivni je vyuZiti paroplynového cyklu ke kombinované vyrobé elektrické energie a tepla.
Piikladem takovéto aplikace je tepldrna Cerveny mlyn v Brné.

Velice podobné provozni vlastnosti jako spalovaci turbina maji i spalovaci motory. Oproti
turbindm maji samoziejme n&jaké nevyhody, ale i vyhody. Tou hlavni a nejvyssi vyhodou je
niz§i investi¢ni narocnost. Vzhledem k sériové vyrobé€ jsou motory dostupngjsi a levnéjsi
oproti spalovacim turbindm. Motory jsou vyrdbény ve velkém vykonovém rozsahu,

od jednotek kW az po desitky MW.

Tab. 1 Vyhody a nevyhody spalovacich motort [27]
Vyhody Nevyhody
- moznost rychlého - hlu¢nost a vibrace
najeti a odstavky - Gasty servis
- jednoduchd instalace - emise NOx a CO
- malé prostorové niroky - spotfeba mazacich oleju

- Siroky rozsah vykonu

- vysokd dcinnost v Sirokém
vykonovém rozmezi

- sériovost ndhradnich dila

- Siroky rozsah spalovanych paliv

Diky relativné malym rozmérim a hmotnosti jsou v posledni dobé na vzrustu kogeneracni
jednotky (KJ) pro decentralizovanou vyrobu elektfiny a tepla. Ty maji Sirokou moZnost
vyuziti. Nejbézn&jsi pouZiti je v domdcnostech ¢i pro zdsobovani menSich obytnych oblasti,
kde nejpouzivan€jSim palivem byva zemni plyn.

Motory dokdzou spalovat velké mnozstvi druhG paliv, proto mohou byt vyuZity
i pro spalovani skladkovych plynd, dulnich plynd, nebo jsou soucdsti bioplynovych stanic,
kde spaluji vznikly bioplyn.

Motory velkych vykond v CR nagly zatim uplatnéni pouze jako daleZité zalozni zdroje
neboli dieselagregity, naptiklad pouZité v jadernych elektrarndch. OvSem v zahranici jsou jiz
zrealizované projekty elektraren se spalovacimi motory, za kterymi stoji napiiklad vyrobce
motord Wirtsild. Ten dokonce ve své studii uvadi, Ze za pfi spalovani bio paliva s finan¢ni
podporou ve formé zelenych bonusu, mize byt navratnost elektrarny sloZzené z 10 spalovacich
motort o celkovém vykonu 180 MW, uzza 11 let. [24]
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Obr. 1 Elektrarna se spalovacimi motory o vystupnim vykonu 100 MW, [24]

Nyni md spolecnost Wirtsild podepsané kontrakty na doddvku a vystavbu tohoto typu
elektraren v riznych ¢astech svéta napiiklad v Norsku, Mexiku a Némecku.

V Némecku bude tato koncepce vyuzita formou teplarny, kdy okolni oblasti bude
zasobovat teplem a elektfina bude doddvana do sité. Pfi nestdlostech v siti vyvolanych vlivem
funkce vétrnych elektraren, bude slouZzit i pro zajiSténi stability v siti. Je to z davoda, Ze
motory maji dobry regulovatelny vykon a v piipadé€ potieby jsou schopny najet na plny vykon
béhem neékolika minut. [24]

Motory se vyuZzivaji pro vyrobu elektfiny i v jinych aplikacich, napiiklad jsou pouZzité
pro lodni pohony. Pohon lodnich §roubt je v fad€ piipadi realizovan vyrobenou elektfinou je
to z divodu vyuziti elektromotori s frekvencnim méni¢em, ktery umoziuje lepsi regulaci
a zmeénu otacek. [26]

1.2 Vyuziti kombinovaného cyklu se spalovacim motorem

Vzhledem k rostoucimu vyuZiti spalovacich motori pro vyrobu elektfiny, je vhodné
uvazovat o jejich moznostech zvySeni GCinnosti vyroby. Jednou z jiZ vyuZitych moZnosti je
zvySeni ucinnosti pouzitim KJ. V KJ jsou odpadni spaliny z motoru vyuZity pro ohfev vody,
ktera je ndsledné pouZzita na vytdpeni, TUV apod.

BohuZel, ne vzdy je moZnost vyuZiti horké vody, hlavné v oblastech, kde jsou motory
uréeny pouze na vyrobu elektfiny. Proto se jevi jako vhodnd dvaha, pouZit motor, stejn€ jako
spalovaci turbinu, v kombinovaném cyklu. PouZit odpadni spaliny z motoru pro vyrobu péry,
ktera bude nasledné vyuzita pro dalsi vyrobu elektrické energie v parni turbing.

Vyhody kombinovaného cyklu [1]:

— vys8i u€innost celku

— spotfeba mensiho mnoZstvi paliva

— niz8i ndklady na vyrobu 1 kWh

— niz8i produkce emisi na vyrobenou kWh

-----

— kratkd doba vystavby — blokovd montaz

V nésledujicich kapitoldch bude pro tuto koncepci pouziti spalovaciho motoru
v kombinovaném cyklu navrzen parni generitor, ktery pro zdkladni dvahu bude napojen
pouze za jeden zvoleny spalovaci motor. Cely tento ndvrh ukdZe, jakd bude nédrocnost
na zastavénou plochu a z ekonomického zhodnoceni vyplyne i n€kolik variant, kde tato
koncepce muZe najit uplatnéni.
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Obr. 2 Schéma kombinovaného cyklu se spalovacim motorem

1.3 Volba spalovaciho motoru

Dle zadani této prace byl vybrdn motor od vyrobce Wirtsili s oznaCenim 9L46DF
a vystupnim elektrickym vykonem 10 350 kW. Z divodl variability spalovani raznych paliv
je zvolena varianta DUAL FUEL, kterd umoZiiuje spalovat kapalnd i plynna paliva. Podle
oznaceni jde o Ctyfdoby motor s piimym vstiikovdnim paliva, s fadovym uspofdddanim celkem
9 viélcti. Tyto motory jsou bézn€ pouzivany pro pohony lodi, trajektt a pfi lodni doprave
LNG. [12]

Obr. 3 Motor Wirtsild 9L46DF [12]
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Dal§im vyrobcem tohoto typu je spole€nost MAN. Jejich motory maji podobné
vykonnostni hladiny a dal$i parametry jako napfiklad spotifebu paliva, jako konkuren¢ni
motory firmy Wirtsild. Bohuzel v technické specifikaci motort MAN nejsou uvedeny nékteré
potfebné informace pro ndsledujici vypocty, napiiklad vystupni teplota spalin z motoru.
Z tohoto davodu jsou vSechny technické uidaje pro vypocet pouzity od vyrobce Wirtsilé.

1.3.1 Parametry zvoleného motoru

V nésledujicich tabulkdch budou uvedeny vSechny technické tdaje, které jsou potieba
pro vypocty spalovédni a konstrukéni ndvrh parniho generdtoru. Zvoleny motor vazi 146 tun
a hlavni rozmé&ry vCetn€ generadtoru jsou patrné z nédsledujictho obrazku. [12]

3185 11590
(Tr? ="
|r i = _@)_ ‘
I — o
L . ||_ l 1 L1 LI L1 1 L1 o e ]
| § [EI:’l: ‘:’[:HEI—I—] D EN_DD—L o
] "
| & 1200 @ : ) <
| _
L 5253 N
Obr. 4 Rozméry motoru Wirtsild 91.46DF [12]
Tab. 2 Zéakladni idaje o motoru z technické specifikace [12]
Gas mode | Diesel mode
Vykon kW 10 350
Elektricka uc¢innost motoru % 46
Teplota spalin na vystupu z motoru
100 % vykon °C 354 354
75 % vykon °C 405 377
50 % vykon °C - 320
Spotieba plynného paliva
100 % vykon kJ-kWh 7248 -
75 % vykon kJ-kWh 7551 -
50 % vykon kJ-kWh! 8 105 -
Spotreba kapalného paliva
100 % vykon g kWh 1 185
75 % vykon g-kWh 1,3 198
50 % vykon g kWh 3,4 204
Soucinitel prebytku spalovani - 1,8
Maximalni pripustna tlakova ztrata Pa 5 000
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Motor dokdze spalovat rizné druhy paliv. V technické specifikaci jsou konkrétné uvedena
paliva - zemni plyn, motorové nafta, t€Zké topné oleje a bio-paliva. Pro kazdé palivo je zde
také uvedeno, jakou minimdlni kvalitu musi palivo mit, aby nedoSlo k poSkozeni motoru.
U zemniho plynu jde napiiklad o minimélni obsah metanu, vyhtevnost, maximalni hodnoty
obsahu sirovodiku a podobné.

V posledni kapitole pfi stanovovani ndvratnosti bude rozhodujici, jak Casto motor bude
v provozu. Tato doba neni ddna pouze poZadavkem provozovatele, ale provoz motoru
je ovliviiovan servisnimi intervaly a Zivotnosti jednotlivych komponent motoru. Pro zajisténi,
co nejdelsi Zivotnosti celého motoru, je dilezité dodrZovat spravny a kvalitni servis. Ten je
obvykle zajiSt€én vyrobcem motoru a spoleCnost Wirtsild provadi servis svych zafizeni
za cenu 6 EUR-MWh™, kterd nesmi byt opomenuta v nikladech na vyrobu elektiiny. [12]

Tab. 3 Servisni intervaly a Zivotnost dili motoru [12]

Komponent Servisni intervaly Zivotnost
[hod] [hod]
Vstrikovaci cerpadlo
- vstiikovaci trysky 3 000 6 000
- komponenty vstrikovaci pumpy 12 000 24 000
Hlava valcu 12 000 60 000
- sedla sacich ventila - 36 000
- saci ventily - 24000
- sedla vyfukovych ventilu - 36 000
- vyfukové ventily - 12 000
Koruna pistu - 36 000
Plast’ pistu - 60 000
Pistni krouzky 12 000 12 000
Vlozka valcu 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 vackové hridele - 60 000
- kontrola 12 000 -
- vyména 60 000 -
Turbodmychadlo (kontrola a ¢isténi) 12 000 -
Mezichladi¢ stla¢ovaného vzduchu 6 000 36 000
Silentbloky, soucastky z gumy - 60 000
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1.4 Parametry parni turbiny

Jelikoz kompletni ndvrh turbiny neni poZadavkem této price, staci pro konecné zhodnoceni
zndt pouze jeji vykon a piipadné velikost celku, tedy turbiny vdcetné generdtoru
a prislusenstvi.

Vstupni parametry na turbinu jsou rovny vystupnim hodnotdm péry z kotle, nebudou zde
uvazovany mozné ztraty pii dopravé mezi kotlem a turbinou. Pro zadané hodnoty teploty
a tlaku na vystupu z kotle je pomoci parnich tabulek urCena entalpie pary, kterd je rovna
3195kJ -kg'l, a entropie rovnajici se 6,949 kJ -kg'l- K.

Aby tato koncepce mohla byt pouZita na riznych mistech, miZze byt uvazovana bud’ vodni
kondenzace, nebo v piipad€ nedostatku vody na chlazeni, kondenzace vzduchova. Turbina je
v obou piipadech navrzena na tlak v kondenzétoru, ktery je roven 0,1 bar. Z tohoto tlaku
a entropie, kterd je pfi expanzi pdry v turbiné¢ konstantni a rovnd se tedy entropii
pied turbinou, se uréi pomoci parnich tabulek entalpie za turbinou. Ta je pro dané hodnoty
rovna 2 201,17 kJ-kg'l.

Na nasledujicim obrazku je prubéh expanze pary v turbiné€. Ze zadanych tdaju je mozné
vypocitat izoentropickou expanzi, tj. expanzi beze ztrat. OvSem celé turbosoustroji nedokaze
pracovat beze ztrat a tak uvazovand ucinnost celku vcetné ptevodovky je 75 %.

i —
5 3
Pk
\
i =
L N
S

Obr. 5 Prub¢h expanze v turbiné

Vztah pro vypocet vykonu turbiny:
Pe=M, Aijz'n=M, (i — i) n [kW]

kde: P [kW] elektricky vykon turbiny,
M, (kg-s™] hmotnostni prutok pary,
Aiz [kJ-kg'l] rozdil entalpif pfi izoentropické expanzi,
i [kJ-kg'l] entalpie pary na vystupu z kotle,
ix [kJ-kg'l] entalpie pary na vystupu z turbiny,
n [-] t¢innost turbosoustrojf.

P, =M, (iy —i})'n = 2,778 (3195 — 2201,17) - 0,75
P, =2070,64 kW

Celkové rozmeéry rdmu, na kterém jsou uloZeny vSechny potiebné komponenty
turbosoustroji, je Sitka ku délce rovna 2,5 x 4,5 metr.

oY)
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2 SPALOVANI
2.1 Palivo

Pro navrh kotle je dualezité stanovit sloZeni spalin, procentudlni podil jednotlivych slozek
spalin, které vzniknou pfi spalovacim procesu v motoru, a jejich zdkladni vlastnosti. Protoze
zvoleny typ motoru muze spalovat kapalnd i plynna paliva, je pro vétsi variabilitu vyuziti
uvazovano vice druhl kapalnych paliv a zemni plyn. Hmotnostni sloZeni kapalnych paliv
a objemové sloZzeni zemniho plynu je uvedené v tab. 4 a je porovnéno z vice zdroju literatury
a vypocteno prameérné sloZeni daného typu paliva.

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

Kapalna paliva Petrolej Destilat LTO TTO M?l;()f.:gvai
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
(0] % 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 43267 41930 44139
Plynna paliva o; Z;ll;l :i
CH, % obj. 97,8
C,H, % obj. 1,45
C;Hg % obyj. 0,01
N, % obj. 0,72
CO, % obj. 0,02
Vyhievnost | kJ-kg' | 49330

Vyhievnost uvedend u kapalného paliva je vypocitdna pomoci rovnice pro spalné teplo
(HHV) urc¢ené dle vztahu Dulong a Petit [6]. Z ni je ndsledné stanovena vyhtevnost pfti teploté
0°C, pro kterou je vyparné teplo vody h, rovno 2500,9 kJ -kg'l. Vzorové vypocty
u kapalnych paliv budou v této préci pocitiny pro motorovou naftu.

0
HHV =33823-C + 144249-(H—§)+9418-S:
0
= 33823-0,86 + 144 249 - (0,1236 — §) +9418-0,001 = 2)

k]
— 46 926,37 —
kg
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Qf = HHV — (89362 H+ W) - h, =
K 3)
= 46 926,37 — (8,9362 - 0,1236 + 0,01) - 2 500,9 = 44 139, 1 g

Vyhtevnost zemniho plynu je stanovena dle sloZeni paliva a vyhfevnosti jednotlivych
slozek v palivu pti teplote¢ 0 °C a tlaku 101 325 Pa [7]. Vlastnosti jednotlivych sloZek

zemniho plynu jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Vlastnosti slozek zemniho plynu [10]

Vyhrevnost 111\1/51 (:)lfl;l:sit
Q' M;
[kJ- mol'l] [kg: kmol'l]
CHy4 802,82 16,042
C,H; 1 429,12 30,068
C;3Hs 2 043,71 44,094
N, - 28,013 4
CO; - 44,009 8

Molarni hmotnost smési:
Mzp = Z w;*M; = wep, * Mcp, + we,n, " Mc,n, + Weang * Me,n, +
+ wy, - My, + wco, - Mo, = 0,978 16,042 + 0,0145 - 30,068 + )

kg
mol

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

Vyhtevnost zemniho plynu:

0L, = Yw;Qf _ Wen, Qcu, + we,n, * Qb + Weun, * Ay, _
Mzp Mzp
)
0,978-802,82 +0,0145-1429,12+0,0001-2 043,71 K]
- s = 149330

ProtoZe slozky spalin vzniklé pfi spalovdni budou pocitiny v jednotkdch kg-kgpal'l, je
potieba objemové slozeni ZP piepocitat na hmotnostni podily sloZzek plynu podle
nasledujicich vztaha. [7]

16,042 - 0,978
16,341

(6)

Mcy, - wen, _
Mzp

O-CH4 = ' 100 - 96, 02 %
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Mc,u, - ®c,n, 30,068 -0,0145

= -100 = 2,67 9
CaHe My 16,341 o
MC3H8 " We,Hy 44,094 - 0,0001
= = -100 =0,03 9
OcsHy Myp 16,341 o
My, - wy, 28,0134-0,0072
= = . — 0,
On, M, 16341 100=1,23 %
Mo, " wco, 44,0098 -0,0002
= = -100 = 0,05 9
Oco, Myp 16,341 o
Tab. 6 Hmotnostni slozky zemniho plynu
(o] CH4 C2H6 C3H8 N2 C02
% hm. 96,02 2,67 0,03 1,23 0,05

2.2 Produkty stechiometrického spalovani

)

®)

9

(10)

Prvky C, H, S v kapalném palivu a H, CO, C,H, v plynném palivu jsou aktivnimi cleny,
které pii spalovani uvolfiuji chemicky vazanou energii. Jaké mnozstvi produkti vznikne
pfi spalovani aktivnich ¢lenti a mnoZstvi vzduchu, které je potiebné pro dokonalé spalovani

se urci podle rovnic uvedenych v nasledujicich podkapitoldch.

Pti spalovéni je uvazovano standardni sloZeni suchého vzduchu uvedeného v tab. 7. Vlhky
vzduch je uvazovéan pfi ndsledujicich podminkich — teplota 20 °C, tlak 101 325 Pa a relativni
vlhkosti @ =60 %. Programem pro vlhky vzduch se urcilo, Ze mérna vlhkost vzduchu

pii téchto podminkdch je rovna x,, = 8,739 i’;—o [11]

vz

Tab. 7 Hmotnostni sloZeni suchého vzduchu

Givz 02 N2 Cco2 Ar

0,046 1,283

23,145 75,526

2.2.1 Kapalné palivo
Stechiometrické vztahy pfi dokonalém spalovéni kapalného paliva: [7]
Cc+0,-CO,
1kg C+ 2,66412 kg 0, — 3,66412 kg CO,
H + %02 - H,0

1kg H +7,93668 kg 0, — 8,93668 kg H,0
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S+0,- S0,
(13)
1kg S+ 09979 kg 0, — 19979 kg SO,
Vypocet spotieby kysliku pro spaleni 1 kg paliva:
My, . =2,66412-C+ 793668 H +0,9979:5 -0 =
266412 - —2 +7,93668 12,36 +0,9979 01 _ 9 3273 kgo, (1Y
v 100 ' 100 ’ 100 100 k9 pai
Vypocet mnozstvi pottebného suchého vzduchu:
1 1 kgS‘UZ
Mys min =———" My, . =————+3,273 = 14,142 -
vs min 0021z Ozmin 0,23145 kgpal (15)

Vypocet mnozstvi pottebného vlhkého vzduchu:

k
My min = (1 4 %) * Myg min = (1 +0,008739) - 14,142 = 14,265 k‘g”"’z (16)
pal

Mnozstvi CO, ve spalinich:

86
Mo, = 3,66412 " C + 0coz-py * Mys min = 3,66412 - —— + 0,00046 - 14,142

) 100 a7
9dco,
M = 3,158 ——=
€02 kgpal
Mnozstvi SO, ve spalinéch:
0,1 kgso
M =1,9979- 5 = 1,9979 - — = 0,002 —2 (18)
5502 100 kg par

Mnozstvi N, ve spalindch:

0,5 k
Mgy, = N + Oxgopy * My min = —— + 0,75526 - 14,142 = 10,686 In: (9

100 kgpa
MnozZstvi Ar ve spalindch:
k
Mg oy = Oprvz * Mys min = 0,01283 - 14,142 = 0,181 Gar (20)
kgpal
Mnozstvi H,O ve spalinéch:
12,36 1
Mgy, 0 = 893668 H + W + xp, * Myg pmin = 8,93668 - oo + 100 + o
k
10,008739 - 14,142 = 1,238 —2120
gpal
Celkové mnozstvi vzniklych spalin:
Mgy, min = s,co, T Ms,SOZ + Ms,NZ + Ms,Ar + Ms,HZO =
(22)

kgsp
kg pal

= 3,158 + 0,002 + 10,686 + 0,181 + 1,238 = 15,265
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2.2.2 Plynné palivo
Stechiometrické vztahy pfi dokonalém spalovéni kapalného paliva: [7]
CHy+2-0,—-C0,+2-H,0
1kg CH, + 3989189 kg 0, — 2,743281 kg CO, + 2,245908 kg H,0
C2H6+3,5'02 _)2C02+3H20
1kg CoHg + 3,724547 kg 0, — 2,927192 kg CO, + 1,797356 kg H,0
C3H8+5'02 - 3C02 +4‘H20
1kg C3Hg + 3,628268 kg 0, — 2,9941 kg CO, + 1,634168 kg H,0

Vypocet spotieby kysliku pro spéleni 1 kg paliva:

Mo, . =3,989189 - ocy, + 3,724547 - oy, + 3,628268 - o¢,y, — 0o, =
=3,989189 36,02 + 3,724547 267 + 3,628268 003 0 _
o 100 ’ 100 100 100
k
_ 3,931 90
kgpal
Vypocet mnozstvi potiebného suchého vzduchu:
1 1 kgS‘UZ
M, . = M, =————:39306=16,983 '
vsmin T g s CZmin T (023145 kG pai

Vypocet mnozstvi potiebného vlhkého vzduchu:

kg‘l?.‘UZ

Moy min = (14 %) * My min = (1 + 0,008739) - 14,983 = 17,131 p
pal

Mnozstvi CO, ve spalinich:

MS,COZ - O-COZ + 2,74‘3281 b O-CH4 + 2,927192 b O-CZHG + 2,994‘1 b O-CSHB +

0,05 96,02 2,67
+ 0co2-vz " Mus min = 100 +2,743281 - 00 +2,927192 - 100 +

0,03 kgCOz
+2,9941 - ——+ 0,00046 - 16,983 = 2,721
100 K9 pat

MnozZstvi N; ve spalinéch:

1,23 kg,
Mgy, = on, + Ong—vz " Mys min = 100 + 0,75526 - 16,983 = 12,839 m
pa

MnozZstvi SO, ve spalinich:

0 kgso
M = = =0 2
502790 7100 T kgpa
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MnozZstvi Ar ve spalindch:

0 k
M, 1 = G + Ogryy " Mygmin = —— + 0,01283 - 16,983 = 0,281 =24~ (32)
’ 100 kgpa
Mnozstvi H,O ve spalinéch:
MS,HZO - O-HZO + 2,24591 b O-CH4 + 1,79736 b O-CZHG + 1,634‘17 b O-CSHB +
+ Xt M 0 +2,24591 26,02 +1,79736 267 +1,63417 0,95 + (33)
moesmit 100 100 100 100
k
1 0,008739 - 16,983 = 2,353 ~ 2120
kgpal
Celkové mnozstvi vzniklych spalin:
Mgy, min = s,co, T Ms,SOZ + Ms,NZ + Ms,Ar + Ms,HZO =
I (34)
= 2,721 +0 + 12,839 + 0,281 + 2,353 = 18,131 2
kgpal
Tab. 8 Slozeni spalin pfi stechiometrickém spalovani ruznych druht paliv
Petrolej | Destilat LTO TTO Motorova VA4
nafta
(07} kgoz-kgpal'l 3,353 3,324 3,218 3,1344 3,273 3,931
Suchy vzduch kgs,vz-kg][,fﬂ"l 14,487 14,363 13,902 13,543 14,142 16,983
Vlhké spaliny
CO, kgcoz-kgpal'l 3,176 3,176 3,141 3,146 3,158 2,721
H,0 kgmo-kgp' | 1,306 1,270 1,177 1,067 1,238 2,353
SO, kgsoo- kgpa{1 0,002 0,008 0,020 0,036 0,002 0
N, ngz-kgpa{l 10,944 10,85 10,507 | 10,2377 10,686 12,839
Ar kga kg | 0,186 0,184 0,178 0,174 0,181 0,218
A Kgpop: kgpar™! 0 0 0,0005 | 0,0008 | 0,0004 0
Celkem kgslﬂ,-kglf,a{1 15,614 15,489 15,024 14,661 15,265 18,131

2.3 Produkty pfi spalovani s piebytkem vzduchu

Kazdé zafizeni, které slouzi ke spalovdni, spaluje s vétSim mnoZstvim vzduchu, nez je
stechiometrické. Je to z divodu zajisténi dokonalého vyhofeni hoflaviny v palivu. Velikost
piebytku vzduchu je ddna hlavné typem spalovaciho zafizeni, jeho vykonem a druhem paliva.
Spalovaci motory béZné spaluji s vétsim pfebytkem vzduchu, neZ napiiklad kotle na plynnd
¢i kapalnd paliva, u kterych se dle pouZzité technologie pohybuje a do 1,15. Vybrany motor
takto velkého vykonu spaluje s pfebytkem vzduchu a rovna 1,8.
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2.3.1 Pridavky slozZek spalin pri spalovani s prebytkem vzduchu

Pii spalovani s piebytkem vzduchu se ke vzniklym spalindm musi pfi¢ist i mnoZzstvi
slozek, ze kterych je vzduch slozen. Jejich mnoZstvi se odviji od velikosti soucCinitele
prebytku vzduchu a celkového mnozstvi vzniklych spalin. Pfidavky sloZek od vzduchu jsou
urCeny podle niZe uvedenych rovnic. [7]

Mnozstvi CO; z prebytku vzduchu:

Mo, = (@ = 1) Ocoz—vs* Mg min = (1,8 = 1) - 0,00046 - 14,142 =

" (35)
— 0,0052 ~J¢0
kgpal
MnoZstvi N, z piebytku vzduchu:
Mgy, = (@ — 1) Onz_py - Mys min = (1,8 — 1) - 0,75526 - 14,142 =
(36)
k
_ 85446 22
kgpal
Mnozstvi Ar z prebytku vzduchu:
Mg ar = (@ —1)  Opr—pz Mg min = (1,8 —1) - 0,01283 - 14,142 =
" (37)
— 0,1452 ~4r
kgpal
Mnozstvi H,O z prebytku vzduchu:
Mg p,0 = (@—1) Xp - Mygmin = (1,8 — 1)-0,008739 - 14,142 =
" (38)
_ 0,0989 ~JH20
kgpal
Mnozstvi O, z prebytku vzduchu:
Mgo, = (@ — 1) 0pz-vz " Mygmin = (1,8 — 1)-0,23145- 14,142 =
(39)
k
_ 2,6185 —2%
kgpal
Celkové mnozstvi vzniklych spalin z prebytku vzduchu:
My, = aco, T Ma,N2 + Mg ar + Ma,H20 + Ma,OZ =
" (40)
= 0,0052 + 8,5446 + 0,1452 + 0,0989 + 2,6185 = 11,4123 55”
pal
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Tab. 9 Pridavky sloZek spalin od ptebytku vzduchu

Petrolej | Destilat LTO TTO M(;I;:}I;gvé 7p
CO, kgcorkgp' | 0,0053 0,0053 0,0051 0,0050 0,0052 0,0063
H,0 kgmo- kg | 0,1013 0,1004 0,0972 0,0947 0,0989 0,1187
N, kgno Kgpa! 8,7534 8,6783 8,3999 38,1826 8,5446 10,2611
Ar kgar kg][,a{l 0,1487 0,1474 0,1427 0,139 0,1452 0,1743
0, k202 Kgpar” 2,6825 2,6595 2,5742 2,5076 2,6185 3,1445
Celkem kg kg][,a{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 ddno souctem mnoZzstvi jednotlivych slozek
spalin z dokonalého spalovani (tab. 8) a mnozstvim pridavki vzniklych od prebytku vzduchu
(tab. 9). Obsah kysliku ve spalindch ve vyfuku z motoru je pouze od ptebytku vzduchu,
protoZe pii dokonalém spalovani je veskery kyslik spotfebovan.

Celkové mnozstvi CO, ve spalinich:

k
Mcco, = Mg co, + Mg,co, = 3,158 + 0,0052 = 3,163 *gco, (41)
kg pal
Celkové mnozstvi N, ve spalindch:
k
M.y, = Mgy, + Mgy, = 10,686 + 8,5446 = 19,23 “Gn, (42)
kgpal
Celkové mnozZstvi SO, ve spalinéch:
kgso,
Mc,so2 = Mg,50, = 0,002 kgpal 43)
Celkové mnozstvi Ar ve spalindch:
k
M 4r = Mg gy + My 4 = 0,181 + 0,1452 = 0,327 Gar (44)
kgpal
Celkové mnozstvi H>O ve spalinich:
k
Mepo = M0 + May o = 1,238 +0,0989 = 1,337 Yuz0 (45)
kgpal
Celkové mnozZstvi O, ve spalinéch:
kgoz
Mco, = Mgo, = 2,618 KGpu (46)
Celkové mnozstvi spalin:
k
Me,sy = Mgy min + Masp = 15,265 + 11,4123 = 26,677 5 P (47)
pal
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Tab. 10 SloZeni spalin pfi spalovdni s pfebytkem vzduchu

Petrolej | Destilat LTO TTO M(;I;)égVé VA
CO, kgcoz-kgpal'l 3,181 3,181 3,146 3,151 3,163 2,728
H,0 kgmo- kgm{l 1,408 1,371 1,274 1,161 1,337 2,472
SO, kgsookgpar” 0,002 0,008 0,02 0,036 0,002 0
N, kgno kgp! | 19,697 | 19,528 | 18,907 | 18,42 19,23 23,1
Ar kgar Kgpa 0,335 0,332 0,321 0,313 0,327 0,392
0, kgoo Kgpar” 2,682 2,659 2,574 2,508 2,618 3,145
A KZpop Kepar”' 0 0 0,001 0,001 0 0
Celkem kgp Kgpar” 27,305 27,08 26,243 25,589 26,677 31,836

Pro navrh vyhfevnych ploch kotle je potfeba znat vlastnosti spalin (napf. entalpii, mérnou
hmotnost, viskozitu, tepelnou vodivost apod.). Ty se urci ze vzorct pro danou vlastnost podle
hmotnostniho nebo objemového procentudlni sloZzeni smési plynu. Vysledkem z rovnic
pro spalovani je hmotnostni sloZeni spalin, proto z hodnot v tab. 10 se stanovi hmotnostni
podily sloZek spalin. Ty se podle vzdjemného vztahu pfepoCtou na objemové podily slozek

ve spalindch.

Hmotnostni podil CO; ve spalinich:

o _ MC,COZ
sp,CO, — )
MC,SU
Hmotnostni podil N, ve spalinéch:
o _ MC,NZ
sp,N, — '
MC,SU
Hmotnostni podil SO, ve spalinéch:
o _ MC,SOZ
sp,S0, — )
MC,SU

Hmotnostni podil Ar ve spalinéch:

o _ c,Ar .
Sp,Ar —
MC,S‘U
Hmotnostni podil H,O ve spalinich:
o _ MC,H20
sp,H,0 = )
2 MC,S‘U

Hmotnostni podil O, ve spalinéch:

C,OZ

Osp.o, = M
c,sv

30

100 = 3,163
26,677
26 677
100 = 0,002
26,677
100 = 0,327
26,677
100 = 1,337
26,677
100 = 2,618
26,677

-100 = 11,865 %

-100 = 72,085 %

-100 = 0,007 %

-100 =1, 224 %

-100 = 5,012 %

-100 =9,815 %

(48)

(49)

(50)

&1y

(52)
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Tab. 11 Hmotnostni podily sloZek spalin

Petrolej Destilat LTO TTO Motorova VA
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 5p,S02 9% hm. 0,007 0,030 0,076 0,141 0,007 0,000
O spN2 % hm. 72,137 72,114 72,047 71,984 72,085 72,559
O spAr 9% hm. 1,225 1,225 1,223 1,222 1,224 1,232
G 5p,02 % hm. 9,824 9,821 9,809 9,799 9,815 9,877
Vztah pro prepocet hmotnostnich podili na objemové [11]:
Oi
w; = M
=y
i
Tab. 12 Molarni hmotnost prvki obsazenych ve spalinach [11]
Mi C02 N2 S02 Ar HzO 02
kg-kmol™ 44,009 28,013 64,059 39,948 18,015 31,999
ﬁ __Ospco, |, 9sp,N, | 9spso, | Ospar  OspH,0 | Osp,0,
Ml MC02 MN2 MSOZ MAT MH2 (0] M02
11,865 N 72,085 N 0,007 N 1,224 N 5,012 N 9,815 ) 1 (54)
44,009 28,013 64,059 39,948 18,015 31,999/ 100
kmol
= 0,035
kg
Objemovy podil CO,; ve spalinéch:
Ospco, 1 11,865 1
= : = : =7,799
OO = Mo 3 0L 44,009 0,035 % (55)
M;
Objemovy podil N, ve spalinich:
_OspN, 172085 1 74 407 %
Cope =Yy ¥ 0L 28013 0,035 (56)
M;
Objemovy podil SO, ve spalinich:
o 1 0,007 1
SP,SOZ . — 0, 003 % (57)

(l)sp,SOZ = MSOZ Z% ) 641059 . 0,035

2
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Objemovy podil Ar ve spalinich:

Ospar 1 1,224 1
W = . = . = 0,886 % (58)
PATT My 3917 39,948 0,035 °
M;
Objemovy podil H,O ve spalinich:
O-Sp,HZO 1 5 012 1
Wsp,H,0 = T = 8,044 % (59)
M A 18 015 0,035
H,0 Y =+ ,
Objemovy podil O, ve spalinich:
_ Opo, 1 9,815 1
w : = : = 8,87 % (60)
0" M,, y9. 31,999 0,035 °
M;
Tab. 13 Objemové podily sloZek spalin
Petrolej Destilat LTO TTO Motorova VA
nafta
O 5p,CO2 % obyj. 7,643 7,715 7,891 8,134 7,79 5,475
O o H20 % obj. 8,261 8,121 7,808 7,323 8,044 12,123
O 4,502 % obyj. 0,003 0,013 0,034 0,064 0,003 0
O N2 % obj. 74,344 74,396 74,5 74,69 74,407 72,852
O gpAr % obyj. 0,886 0,886 0,887 0,889 0,886 0,867
O 4,02 % obj. 8,863 8,87 8,88 8,901 8,87 8,682

2.4 Spotreba paliva

Mnozstvi paliva, které spotiebuje zvoleny motor, se urci podle mérné spotieby tepla, kterd
je uvedena v technické specifikaci (tab. 2). Nasledujici vztah je pro vypocet mnoZstvi
paliva, pokud je mém4 spotieba zaddna v jednotkdch kJ-kWh™'. ProtoZe méma spotieba tepla
pro kapalnd paliva je uvedena v jednotce g-kWh'1 a je nutné ji pro vypocet pfepocitat pomoci
vyhfevnosti na potfebnou jednotku. [13]

= 4 Fe " Pg [
P 3600 Qr
kde: mi, [kg- s'l] hmotnostni tok paliva,
qt [kJ-kWh] mérnd spotieba tepla,
Pg [kW] generovany vykon,
i [kJ-kg ] vyhfevnost paliva.

Podle specifikace motoru pfi pracovnim reZimu spalovdni plynu (Gas mode) dochazi
k vstfikovani plynného paliva pfi nizkém tlaku a pro usnadnéni zapaleni se do valcl vstrikuje
i malé mnoZstvi kapalného paliva. Z tohoto divodu musi byt u plynného paliva vypocet
rozdélen a spotieba paliva vypoctena pro oba druhy spalovaného média. Pfi tomto pracovnim
reZimu je uvazovano spalovini zemniho plynu a vstfikovani potfebného mnozstvi motorové
nafty. [12]
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Spotieba zemniho plynu pfi rezimu gas mode:

‘P 7 248 - 10 305 k
. g _ qde" ' _ _ g 61
= = = 10,4206 — (61)
"pZP = 37600 07, 3600 - 49 330
Spotfeba motorové nafty pfi reZimu gas mode:
q: . N . 1
g (300" @hm) - Ps (1 oo 44139) 10305 _ 00020 ¥9  (©
p.MN 3600 - Qy 3600 - 44 139 ' s
Spotfeba motorové nafty pfi reZimu diesel mode:
185
I _ (1o %) P _ (T 44139)- 10305 _ 05206 K9 (63
p.MN 3600 QL 3600 - 44139 ’

Tab. 14 Spotieba paliva v motoru pii spalovani riznych rezimech

Kapalna 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 prutok spalin, ktery motor produkuje, se uréi z mnoZstvi spotfebovaného
paliva (tab. 14) a mnoZstvi vyprodukovanych spalin (tab. 10) pfi spalovani s prebytkem
vzduchu, které jsou stanoveny na jednotku mnoZstvi paliva.

Mnozstvi vzniklych spalin ze ZP:
k
Mgpzp = MZE, - 95, = 31,836 - 0,4206 = 13,3898 % (64)

Mnozstvi vzniklych spalin ze vstiikované motorové nafty do ZP:

k
Mepan = MM -9 = 26,677 0,0029 = 0,07636 gs (65)
Celkové mnozZstvi vzniklych spalin pfi gas mode:
k
Mgy = Mgy zp + Mgy qy = 13,3898 + 0,0764 = 13,4662 % (66)
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Tab. 15 Hmotnostni pratok spalin z motoru

Gas mode kgg,s”
Zemni plyn 13,3898
Motorova nafta 0,07636
Celkem 13,4662
Diesel mode kg s?
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 do parni turbiny, proto je dulezité, aby byly
dodrZzeny zadané parametry pary. Kotel na odpadni teplo musi byt navrzen tak, aby tepelna
energie spalin z motoru byla co nejvice vyuZita a souCasn€¢ byly dodrzeny poZadované
parametry.

Podle technické specifikace motoru je zndm4 teplota na vystupu z motoru, kterd je ovSem
niz8§i nez teplota pary, na kterou je navrZena turbina. Za takovychto podminek by spaliny
z motoru nedokdzaly ohfit paru na pozadované parametry.

Motory ovSem spaluji s velkym soucinitelem piebytku vzduchu a ve spalinach zastava
velké mnozstvi kysliku, které mize byt vyuzito pro ptidavné spalovani. Proto do vstupniho
kanalu kotle bude nainstalovdn mfiZovy hotédk pro pfidavné spalovani, diky kterému je mozné
zvySit teplotu a energii spalin na potfebnou poZadovanou hodnotu, aby byly splnény
parametry pary.

Néslednym postupem budou z pilového diagramu stanoveny parametry spalin vstupujicich
do kotle a zbilan¢ni rovnice ptidavného hofdku se uréi mnoZstvi paliva pro pridavné
spalovéni.

3.1 Pilovy diagram

Teplotni profily kotle budou navrZzeny pro zemni plyn a jako zdstupce kapalného paliva
bude zvolena motorova nafta. Je to z divodu, Ze pfi vypoctu vlastnosti kapalnych paliv, které
budou uvedeny v nésledujicich kapitolach, je zjiSténo, Ze rozdily fyzikdlnich vlastnosti jsou
zanedbatelné, proto je postacujici ndvrh pilového diagramu pro jeden druh kapalného paliva.

Teplota
[°C]
Tol 2,
1\p\3sp
2 K1
R > o &
_g SP

55p

—_
\6

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

Pro stanoveni parametri pary a spalin v jednotlivych bodech pilového diagramu je
vychdzeno z pozadovanych hodnot pary na vystupu a volenych hodnot dle odbornych
konzultaci, které jsou béZn¢€ vyuzivany pii ndvrhu kotle v praxi.
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Tab. 16 Zndmé a volené hodnoty pilového diagramu

PoZadované parametry pary na vystupu z kotle
Teplota t °C 380
Tlak p: bar 25
Hmotnostni priitok M, t-h' 10
kg-s™ 2,778
Hodnoty z pi‘edeslych vypoéta 7p MN
Hmotnostni priitok spalin M,, kg-s' | 1347 | 14,13
Volené hodnoty VA4 MN
Teplota napajeci vody te °C 105 105
Entalpicky spad v piehiivaku 2 Ai, | kKIlkg' | 119 117
Velikost vstiiku m, % 0,9 0,5
Tlakova ztrata prehiivaku 2 A ppn bar 1 1
Tlakova ztrata piehrivaku 1 A pprt 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 vypocty je tfeba znat v jednotlivych bodech teplotu, tlak a hlavné entalpii. Tyto
tdaje jsou zjistény pomoci program X-Steam [14]. Souhrn vyslednych parametra je uveden
v tab. 17.

Bod 1
Vbodé 1 jsou parametry zndmé. Jde o vystupni parametry péary jdouci na turbinu
a ze zadané teploty a tlaku se urci entalpie pary pomoci programu.

t; =380°C
p1 = 25 bar
ii=3195K]-kg!

Bod 2a

V bodé 2a je tlak vétSi o odhadovanou tlakovou ztrdtu piehfivdku 1. V poslednim
prehiivaku se voli velikost ohfevu pary. Z tohoto duvodu se entalpie v bodé 2a sniZi oproti
bodu 1 o zvolenou hodnotu, kterd byla stanovena na zdklade konzultaci.

D2qa = D1 + Apprz = 25+ 1 =26 bar
i2a = i1 —Aiv =3195—-117=3 078 k] . kg—l
the =330°C
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Bod 3
V bodé 3 je tlak stanoven pomoci tlakové ztraty prehfivaki 1 a 2. Hodnota entalpie
a teploty se urci podle tlaku a predpokladu, Ze na konci vyparniku je mez sytosti syté pary.

D3 = P1 + Appiz + Appys = 25+ 1+ 2 = 28 bar
x3 =1 —sytapara
i =2803KJ-kg?!

t; = 230°C
Bod 4
Pottebné hodnoty se uréi pomoci tlaku ve vyparniku, ktery je konstantni a rovnd se
hodnoté€ v bodé€ 3 a stavu na mezi sytosti syté kapaliny na vstupu do vyparniku.

Ps = p3 = 28 bar
x4 = 0 — syta kapalina
i, =990,5K] kg1

t, = 230°C
Bod 5
Tlak je pfedpokldddn stejny jako v predeSlém bod€ a teplota je menS$i o hodnotu
nedohfevu. Tato hodnota je volena vyssi z divodu vyuziti pfidavného hofdku pied kotlem.
Pokud by byl ptidavny hotdk vypnut, dochdzelo by v ekonomizéru k vysokému odparu a to
je vzhledem ke stfidavému proudéni vody v trubkdch ekonomizéru nezddouci. Odpar je
piipustny pouze v posledni fad¢€ trubek, kde voda do bubnu proudi smérem vzhuru.

DPs = pg = 28 bar
ts =t, — Atyp = 230 — 21 =209°C

is =893,8K] kg !
Bod 6
Tlak v tomto bod¢ je opét navySen o hodnotu tlakové ztraty vyhievné plochy ekonomizéru.
Z této hodnoty tlaku a volené teploty napdjeci vody na vstupu do kotle je stanovena entalpie
v bodé¢ 6.
P6 = Ps + APero = 28 + 1 = 29 bar

te = 105 °C
ic =442 K] - kg1
Bod 2
Jedind hodnota, kterd je vtomto bod€ znamd, je tlak. Ten ma stejnou hodnotu jako
v bodé€ 2a. Mezi prehifivaky 1 a 2 se pro regulaci teploty prehidté pary vyuZziva vstiikovani
napéjeci vody. Z bilancni rovnice tohoto vstfiku vody do pary se vypocitd entalpie, protoZe

v rovnici zndme parametry vstfikované vody, ur¢ené v bodé 6, vyslednou entalpii po vstiiku
a velikost vstfiku je volena.

My, i6, Mo

i2a, Mp (1-mv/100), i2, Mp
— —————

Obr. 7 Hmotnostni bilance vstiiku mezi ptehfivaky
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m m
(1-=25) My i+ My, ig = My, - iz

100 100
. 0,5
i ig 3078 — 15442
i, = — ~ 10 - 1(()’% =3091kJ-kg!
(1-105) (1-153)

P2 = P2a = 28 bar

t, = 336 °C

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-kg'!
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 2803
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 vyhirevnych ploch

Pro uréeni parametrt spalin na vstupu a vystupu z jednotlivych vyhifevnych ploch, je nutné
znat tepelné vykony ze strany pary, které spaliny musi zajistit. Toto teplo pfijaté parou se urci
podle pozadovaného hmotnostniho pratoku pary a entalpii na zacatku a konci dané vyhievné
plochy.

Tepelny vykon prehiivaku 2:

Qppiz = My (iy — ipq) = 2,778 (3195 — 3 078) = 325 kW (67)

Tepelny vykon prehiivaku 1:

m, 0,5
Qppia = (1- 100) M, (i — i) = (1 _W> 2,778+ (3091 -2803) = (¢,
=797 kW
Tepelny vykon vyparniku:

—(1 m)M (is — is) = (1 05) 2,778+ (2 803 — 893,8) =
Qovip = 100 s T 100/~ T (69)

=5277 kW
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Tepelny vykon ekonomizéru:

0,5
Qo = ( - 00) M, (is — is) = (1 - W) 2778 (3938 -442) =
=1248 kW
Tab. 18 Tepelny vykon vyhfevnych ploch ze strany pary
Piehfivak 2 | Prehiivak 1 | Vyparnik | Ekonomizér Celkem
VA [kW] 331 818 5268 1230 7 647
MN [kW] 325 797 5277 1248 7647

3.3 Parametry spalin

V jednotlivych bodech pilového diagramu budou stanoveny hodnoty teploty a entalpie
spalin. Prvni hodnota, kterou je mozné urcit, je volena na zdkladé ,,pinch pointu* a zndmé
teploté pary na konci vyparniku. Pro zjiSténou teplotu se stanovi entalpie spalin podle entalpie
jednotlivych sloZek pti dané teploté a jejich hmotnostniho podilu ve spalindch [11]. ProtoZe
tyto podily jsou pro uvazovand paliva riznd, musi byt entalpie vypocitina pro obé varianty.
Entalpie jednotlivych prvka ve spalindch pro urcitou teplotu je stanovena podle piilohy ¢. 1
a hmotnostni sloZeni spalin je uvedeno v tab. 11.

. . 71
lsp = Z O-Sp,i "l ( )
Tab. 19 Entalpie sloZek spalin pfi teploté 238 °C
iC02 iN2 i02 iH20
kJ-kg" 412,83 532,03 471,54 955,56
Bod 4sp
tasp = Uy + Aty = 230+ 8 =238°C
mn _ 9sp.coz Osp,N2 Isp,02 Osp,H20 .
lasp = 100 “lco2 100 “In2 100 “lo2 W lg2o =
= 11856 412,83 + 72,085 - 532,03 + 2815 -471,45 + 5012 - 955,56 = (72)
100 ’ 100 100
= 526,63 k] - kg™!
Osp,co2 Osp,N2 02 . Osp,H20 .
Zip TOO lcoz + i%O Iy + i%O Loz + TT' lH20 =
= 8,567 412,83 + 72,559 - 532,03 + 2.877 -471,45 + 7,765 - 955,56 = 73)
~ 100 ' 100 100 100
=542,1K] - kg!
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3.3.1 Postup vypocétu vstupnich parametru spalin

Yev s

Nejdulezit&jsi je stanovit parametry spalin na vstupu do kotle, které jsou schopny splnit
pozadované hodnoty pary na vystupu. V tuto chvili je jisté, Ze bude potteba piidavného
spalovani. Palivem vstupujictho do pfidavnych hofaku, bude uvazovano vzdy stejné primarn{
palivo, které vyuziv4 spalovaci motor.

Pti vypoCtu mnozZstvi paliva pro dalsi spalovdni se vychazi z nekterych hodnot, které jsou
urceny ze vstupni entalpie spalin, kterd v tento moment ov§em neni zndma. ProtoZe se jedna
o vypocCet slozeny z n€kolika vzdjemné propojenych hodnot a rovnic, je vyuZito programu
pro navrh teplotnich profila HRSG kotld. Tento vypocet je mozné provést i bez pouziti
programu, dle stejného postupu, se kterym program pracuje. OvSem vypocet ,,v ruce* by byl
velice zdlouhavy, protoZe je zde potieba pouZit iteracni feSeni o pfedem nezndmém poctu
opakovani vypoctu. Iteraéni metoda je vypocet kofeni rovnic s vyuZzitim postupného
zmenSovani intervalu feSeni, kde pro kazdou nésledujici iteraci jsou jako vstupni hodnoty
pouzity vystupy z pfedeSlého vypoctu. Postup celého feSeni je graficky zndzornén
v nésledujicim diagramu.

VOLENE VSTUPY VYPOCET UCINNOSTI KOTLE
a_'ﬂ Zs T1-<

k FY

Y
VYPOCET MNOZSTV[ PALIVA

PRO PRIDAVNE SPALOVAN]
Mpal

h 4

VYPOCET NOVEHO MNOZSTVI
SPALIN
Msp.M

h 4

VYPOCGET NOVEHO SLOZENI
SPALIN
OM,zp, (OM.5p

¥

STANOVEN| VSTUPNICH
PARAMETRU SPALIN

DO KOTLE
T1sp, t1se
PREPOCET ZTRATY SALANIM PREPOCET
A KONVELKCI KOMINOVE ZTRATY
Zs E_,k

Obr. 8 Diagram postupu itera¢niho feSeni
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Pfi prvnim vypoctu jsou tfeba nekteré parametry, které jsou zdvislé na vystupnich
hodnotach, odhadnout. Napiiklad ztrata sdldanim a konvekci je C4st z vykonu, ktery neni
ze spalin pfeddn pére a odchézi sdldanim ¢i konvekci do okoli. Tato ztrata se odviji od velikosti
zdroje, u velkych jednotek jde o ztratu okolo 0,5 %, u menSich aplikaci je tato ztrata vetsi. [3]

Vypocet kominové ztrity je zdvisly na mnoZstvi spalovaného paliva a hmotnostnim
prutoku vzniklych spalin. U kotla se jedna o nejvyssi ztratu a jeji velikost se odviji od teploty
spalin za posledni vyhfevnou plochou kotle a je ovlivnéna i pfebytkem vzduchu pfti spalovani.
[16]

V nésledujicich kapitolach je rozepsdn cely postup vypoctu s dosazenim konecnych
vysledkl z programu (vysledky posledni iterace) vcetné vypoctu zadavanych hodnot
do programu.

3.3.2 PrFidavne spalovani

Vypocet piidavného spalovdni vychdzi z mnoZstvi potiebné energie, kterou piijme voda
¢i para od spalin. Jednd se o soucet vSech tepelnych vykonu jednotlivych vyhfevnych ploch
ze strany pary. Tento potfebny vykon musi byt navySen o ztraty kotle, konkrétn€ je uvazovdna
kominov4 ztréta a ztrata sdlanim.

Pottebnou energii, kterou je tfeba ziskat z ptidavného spalovéni, se urc¢i z rozdilu potiebné
energie a energie, kterou je schopny dodat spalovaci motor. Nisledn€¢ se pomoci tohoto
rozdilu a vyhfevnosti daného paliva ur¢i hmotnostni prutok paliva do ptidavného hofdku
a mnozstvi vyprodukovanych spalin, se kterymi se déle pracuje pro stanoveni vstupnich
hodnot do kotle.

Potfebny vykon kotle:
Qpork = @pprz T ppi1 + Qpyyp + Qpexo = 325+ 797 + 5277 + 1248 =

(74)
=7647 kW
Ucinnost kotle:

ng = 100 — &, — &gy = 100 — 25,5 — 0,512 = 73,983 % (75)

Skute€ny potiebny vykon kotle:

_ Qporg _ 7647
Qs = e 73083 - 10 336,12 kW (76)
100

Vykon dodany spalovacim motorem se ur¢i podle vypocitaného hmotnostniho pritoku
spalin (tab. 15) a jejich entalpie. Podle technické specifikace je teplota na vystupu z motoru
354 °C a pro tuto teplotu je dle piilohy 1 vypoctena entalpie jednotlivych sloZek spalin.
A niasledné dle jejich procentudlniho zastoupeni ve spalindch stanovena vyslednd entalpie
na vystupu z motoru.

Tab. 20 Entalpie sloZek spalin pfi teploté 354 °C

1co2 IN2 102 1H20

kJ/kg 535,46 656,01 586,73 11872

_ Ospcoz . OspN2 . Osp,02 . Osp,H20 (77
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= 1185 53546+ 120%  656,01 + 20> 586,73 + 2i2 1 187,2 =
100 ’ 100 ' 100 ' 100 -
=651,8Kk] - kg!
Qp = Mgy min * ivm = 14,1273 - 651,8 = 9 208,11 kW (78)

Vykon potiebny dodat pifidavnym hofdkem:
Qpiip = Qporz — Qp = 10 336,12 — 9 208,11 = 1 128,008 kW (79)

Ze zékladniho vypoctu vykonu, ktery se stanovi z mnozstvi spalovaného paliva pti dané
vyhfevnosti a ziskd se hledand hodnota mnoZstvi paliva. Hodnoty vyhfevnosti jednotlivych
paliv jsou uvedeny v tab. 4.

o _ Qerip _ 1128008
PRID = g7\ 44139

k
_ 0,0256 ~Iral (80)
S

Pti ptidavném spalovéni bude uvazovano, Ze spalovani probiha stechiometricky a potfebny
kyslik je vyuzit ze spalin jdoucich z motoru. Celkovy pratok spalin za pfidavnymi hotraky
bude roven mnoZstvi noveé vzniklych spalin a spalin na vystupu z motoru, od kterych musi byt
odecteno mnozstvi spotfebovaného kysliku u ptidavnych hofdkd. Mnozstvi novych spalin
a spotieba kysliku ze spalin pfedeSlych je obsazeno v tab. 8 a vypocet hmotnostniho pratoku
spalin z motoru je v kapitole 2.5.

k
Msp,PRID = tpip * Msy min = 0,0256 - 15,256 = 0,393 % (81)

Mnozstvi potifebného kysliku pro piidavné spalovéni:

k
Mo, = ritpgip - Mo, = 0,0256 - 3,273 = 0,084 gs"z (82)

Celkovy hmotnostni pratok spalin za ptidavnymi hofdky:
Mgy n = Msy — Mo, n + Mgy piyp = 14,127 — 0,084 + 0,393 =
(83)

k
= 14,434 %

Tab. 21 Parametry pfidavného spalovéani pro motorovou naftu a zemni plyn

Motorova nafta | Zemni plyn

Utinnost kotle Nk % 73,98 72,9
Vykon pro ohiati pary Qroti kW 7647 7647
Skutecny poti‘ebny vykon Qs kW 10 336,12 10 489,24
Vykon ze spalovaciho motoru Qp kW 9208,11 9 047,98
Poti‘ebny vykon z piid. spalovani Qprid kW 1 128,007 1441,26
Mnozstvi paliva pro piid. spalovani m pip Kgpar's™ 0,0256 0,0292
Mnozstvi spalin z p¥id. spalovani My | Kgops' 0,393 0,529
MnoZstvi poti‘ebného kysliku Moo | kgops™ 0,084 0,115
Celkové mnozstvi novych spalin M~ kgs 14,434 13,881
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3.3.3 Slozeni novych spalin

S ptfidavnym spalovdanim dochdzi i ke zmeéné podilového obsahu spalin. Pfi tomto
spalovani, dojde u soucasnych spalin k navySeni o vzniklé produkty ze stechiometrického
spalovéani a ubytku kysliku, potfebného pro realizaci ptfidavného spalovédni. Uréeni novych
hmotnostnich podilt spalin je dilezité pro presné urCeni vlastnosti spalin. Nékteré vlastnosti
vychdzi pfi vypoCtu z objemového sloZeni spalin, proto hmotnostni podily musi byt
pfepocitdny 1 na objemové.

Celkové mnozstvi CO, ve spalindch po pfidavném spalovéni:

MYy, = 1%y - Mg co, + tipiyp - Msco, = 0,5296 - 3,163 + 0,0256 - 3,158

(84)
k
MY, =1,7556 9o,
Celkové mnozZstvi H,O ve spalindch po piidavném spalovani:
M}L}’ZO = mg,MN M p,0 + Hipgp - Mg p,0 = 0,5296 - 1,337 + 0,0256 - 1,238
(85)
k
MY , = 0,7398 9H0
Celkové mnozZstvi SO, ve spalinidch po pfidavném spalovani:
M%Z = mg,MN *Mc s, + Mipgp - Mg 5o, = 0,5296 - 0,002 + 0,0256 - 0,002 =
(86)
k
~ 0,0001 ~95%2
s
Celkové mnozZstvi N; ve spalindch po piidavném spalovani:
M,’\\,’2 = mg,MN “Mcy, + Hipg;p - Mgy, = 0,5296 - 19,23 + 0,0256 - 10,686 =
(87)
k
~ 10,4567~z
s
Celkové mnozZstvi Ar ve spalindch po pfidavném spalovani:
MY = mg,MN * M¢ ar + ipgip - Ms 4r = 0,5296 - 0,327 + 0,0256 - 0,181 =
(88)
k
= 0,1776-24"
Celkové mnozZstvi O, ve spalindch po piidavném spalovani:
M(’,V2 = mg,MN *M¢,o, — titpgip * Mg, = 0,5296 - 2,618 — 0,0256 - 3,273 =
(89)
k
=1,303 gs %2

Hmotnostni podilové sloZzeni spalin oy.,; se stanovi stejnym zpusobem, jako je uvedeno
v kapitole 2.3.2 a ndsledné se podle stejného postupu piepocitd na objemové podily wn.p,i.
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Tab. 22 SloZeni spalin po ptfidavném spalovani

Motorova nafta Zemni plyn
GNSP,i wNSP,i GNSP,i wNSP,i
% hm. % obj. % hm. % obj.
CO, 12,164 7,988 8,902 5,681
H,0 5,125 8,222 8,013 12,491
SO, 0,001 0,000 39 0,000 04 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 moznosti pouziti piidavnych miizovych hotfdka je od vyrobce uddvana
minimélni hodnota kysliku za hofdky. Ten po spalovdni musi mit minimélni hodnotu
6 % obj., kterda je vtomto piipadé splnéna u obou druh uvazovanych paliv se zna¢nou
rezervou. Pokud by byla potieba vétstho pfitipéni, hofdk muaze spalovat maximalné
0,1 kgpal-s'1 motorové nafty pifipadné 0,08 kgpal-s'1 zemniho plynu, pro dodrZeni
pozadovaného mnoZzstvi kysliku ve spalinach.

3.3.4 Vstupni parametry spalin

Entalpii spalin vstupujicich do kotle ur¢ime podle rovnice pro vykon mezi body 1sp a 3sp.
Vykon v téchto vyhtevnych plochédch je volen proto, Ze zndme vystupni entalpii z vyparniku
a jedinou nezndmou hodnotou je zde tedy vstupni entalpie. Tepelny vykon spalin se urci
z vykonu, ktery je pfijat ze strany pdry se zapocitdnim ztraty sdlani a konvekci.

Qpi-4= Qpprz + Qo1 + Qpuyp = 325+ 797 +5277 =6399kw OO

Qp,1_4 6 399
Qsp,1—3 = gs = 0512 =6431,93 kW 91)
(1-155) (1-50)

Z nasledujiciho vzorce se vyjadii hodnota entalpie v bodé 1sp. Pomoci vzorct v piiloze 1
se urci, jaké teplot€ dana entalpie odpovida.
Qsp,1—3 = Msp,N ) (ilsp - i3sp)

_ Qsp,1—3 . 6 431,93

Lisp Mo +issp = gz T 52663 = 972,24 k] - kg™t 92)

tisp = 630°C

Tab. 23 Parametry spalin na vstupu do kotle

Motorova nafta | Zemni plyn
Tepelny vykon ze strany pary Q14 kW 6 399 6417
Tepelny vykon ze strany spalin Qup,14 kW 6 431,93 6 450,09
Entalpie v bodé 1sp i | kKIkg' 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 prehfivaku a ekonomizéru

Vsechny dulezité parametry pro stanoveni hodnot spalin z pilového diagramu jsou zndmé.
Je tedy mozné urcit vystupni teploty a entalpie z prehfivaku 1, 2 a vystupni parametry
z ekonomizéru, neboli parametry na konci kotle. Hodnota teploty v danych bodech se zjisti
z vykonové bilance pro danou plochu, kde teplo spalin poniZené o ztratu sdlanim je rovno
pfijatému teplu v pére.

Mérnd tepelnd kapacita spalin je stanovena pro jednotlivé slozky spalin podle ptilohy 2
a celkovd hodnota odpovidajici podilovému sloZeni spalin je vypoctena z ndsledujiciho
vzorce. [11] Vypocet pomoci programu realizoval iteracni postup i pro vypocet teploty a tomu
odpovidajici hodnoté mérné tepelné kapacity. Ve vypoctech bude mérnd tepelnd kapacita
stanovena pro stfedni hodnotu teploty mezi uvaZzovanymi body, ta se vypoCte jako soucet
vstupni a vystupni teploty podéleny dvéma.

kJ
Cp = Z Cp,i ' O-Sp,i [kg—K

Tab. 24 M¢é&rn4 tepelna kapacita pfi teploté 620,5 °C

Bod 2sp

Cp,co2 Cp.N2 Cp,s02 CpAr Cp,H20 Cp,02

kJ/kg-K 1,2033 1,1444 0,8236 0,519 2,2175 1,0728

O'N N O'N N
sp,COZ sp N2 sp,.S‘OZ Og Ar
“sp,Ar

p1-2= 700 Cpcoz t g ena T g7 nsoz T g7 Cpar

N N
Osp,H20 Osp,02 _ 12,164. 1 .
100 CpH20 + 00 P02 = o0 1,2033 1,1444 + o
+ 0,001 . 0,8236 + 123 .0,519 + 5125 . 2,2175 + 2,028 -1,0728 =
100 100 100 100 N
=1,19237 kJ
Bl kg - K
_ N &s
Qprre = Mp -+ (i1~ i20) = Mg * Cpa—2 (tisp — tasp) - (1 — 100
t —t Qp,PRz _
2sp — Y1sp — = 94
Mg pa-a (1= 1%0) oY
= 630 325 = 611°C
14,434 - 1,192 37 - (1 — %

Entalpie na vystupu z prehiivdku 2 je stanovena pro vypoctenou teplotu 611 °C podle
stejného postupu, ktery byl pouZzit u vypoctu entalpie v bodé 4sp.

izsp = 949,26 K] - kg1
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Bod 3sp
Méma tepelnd kapacita je vypoctena podle predeSlého postupu pro stfedni teplotu
v piehfivédku 1, kterd je rovna 588 °C.
k]

Cp,2_3 = 1,192 37 kg—K

. $.
Qp,pfu =0,995-Mp - (12 - 13) = Msp,N "Cp2-3° (tZSp - t3sp) ) (1 S )

100
tagy = tyey — Qp,PRl _
Sp - "asp B 95
Mepn a5~ (1= 15) )
797
=611 — e = 564,1°C
14,434+ 1,183 81 - (1 — W)

i3sp = 893,92 k] - kg1

Bod Ssp
Sttedni teplota v ekonomizéru je rovna 198 °C. Pro tuto hodnotu je opét stanovena mérnd
tepelnd kapacita.

kJ
Cp,4—5 = 1, 074 65 kg_K
_ C N $s
Qp.eko = 0,995 Mp * (is —is) = Mspn * Cpa—s* (t4sp - t5sp) \1- 100
b=t Qp,EKO _
5sp — Y4sp = 9%
Msp.n * Cpa-s (1 B 1%0) ©0)
= 238 1248 =157,9°C
14,434 1,074 65 - (1 - %)

issp = 441,22 k] - kg1

Tab. 25 Parametry spalin z pilového diagramu

Motorova nafta Zemni plyn
Teplota Entalpie Teplota Entalpie

°C kJ-kg" °C kJ-kg"
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
Ssp 158 441,22 156 453,53
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3.3.6 Ztrata salanim a konvekci

Ztrita sdldnim je stanovena dle normy CSN EN 12952-15, kde koeficient C je volen
pro zdroje na kapalnd paliva a zemni plyn [15]. Maximdlni vyuZitelny vykon Qy se stanovi
podle vstupni entalpie spalin na vstupu do kotle a hmotnostniho pratoku spalin.

Ce = 0,0113
Qn = Mgy - i1sp = 14,434 972,24 1073 = 14,033 MW 97)
Qrc = €+ QY =0,0113 - (14,033)°7 = 0,0718 MW (98)
Ztrata salanim:
0,0718
re _ 100 = 0,512 % (99)

$sal =70 "= 14033

Tab. 26 Ztrita sdlanim a konvekci pfi spalovani motorové nafty nebo zemniho plynu

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

3.3.7 Kominova ztrata

Kominov4 ztréta se stanovi podle normy CSN EN 12952-15. Vypoget je zdvisly na rozdilu
entalpii vystupnich spalin a okoli, do kterého jsou spaliny vypoustény. [15] Predpoklddana
teplota okoli je volena 20 °C, pro kterou je odpovidajici mérnd tepelnd kapacita rovna
1,01 kJ-kg K.

Mgy (issp = Cpz  toz) 14,434 (441,22 — 1,01 20) 100
e = (i wan + 1itpgip) " Qg ~ (0,5296 +0,0256) - 44 139 (100)
& =255%

Tab. 27 Kominova ztrita pfi spalovdni motorové nafty nebo zemniho plynu

Motorova nafta Zemni plyn

Kominova ztrata & % 25,5 26,6
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3.4 Skutec€ny pilovy diagram
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Obr. 9 Pilovy diagram pfi spalovdni zemniho plynu
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Obr. 10 Pilovy diagram pfi spalovani motorové nafty
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4 KONSTRUKCNI VYPOCET

U konstrukéniho vypoctu je vychdzeno z hodnot stanovenych v pfedeslych kapitolach.
Jako prvni se urci Sitka spalinového kandlu s danym poctem trubek v jedné radé€. Nasledné
z tepelného vykonu, ktery je tfeba v kazdé vyhtevné ploSe pfedat, se ur¢i mnoZzstvi fad trubek.
Z téchto vypocta vyplynou zdkladni rozméry vnitini ¢asti kotle.

S prictenim rozméra dodatecnych soucasti kotle, tj. tepelnych izolaci, nosné konstrukce
kotle a dalSiho vybaveni se ukdze, zda kotel pro tuto aplikaci by mohl byt doddvan
v kontejnerovém provedeni, nebo jeho rozméry budou na jednotnou prepravu piili§ velké

a kotel by musel byt sestavovédn aZz na misteé pouZiti.

4.1 Volba trubek kotle

Na nésledujicim obrdzku je zndzornén fez Zebrovanou trubkou a oznaCeny rozméry, se
kterymi bude pocitano, podélné a pticné rozmery usporadani trubek v kandlu spalin.

Proud spalin
tr Sf

AL @l

If

dr

do

di
1

PL

tw

Obr. 12 Znaceni rozméru Zebrované trubky

Rozméry trubek v celém kotli jsou voleny stejnych rozméra a dle potieby pii navrhu poctu
pticnych fad trubek je provadéna korekce hodnot poctd Zeber na metr délky trubky, druhu
Zeber a jejich vysky. Ve vSech vyhfevnych plochiach je uvazovino vystifidané usporddani
trubek. VSechny tyto hodnoty jsou voleny na zdklad€ odbornych konzultaci.

Tab. 28 Zdkladni rozméry trubek pro cely kotel

Vnéjsi pramér trubky dy mm 32

Tloust’ka stény trubky ty mm 32

Vnitini prumér trubky d; mm 25,6
Tloust’ka zebra t; mm 1

Vypocet vnitintho priméru trubky:

d;=d,—2-t,=32—2-3,2=256mm (101)
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4.2 Navrh spalinového kanalu

Rozméry spalinového kandlu jsou navrzeny podle prvni vyhfevné plochy kotle a to
piehiivaku 2. Nejprve se navrhnou rozméry trubek, Zeber a zvoli se rychlost pary. Ta je podle
doporudené literatury v rozmezi 12 a7 30 m-s', kde vys&i rychlosti pary jsou voleny pro nizi
tlaky. [7] Ze vztahi pro vypocet rychlosti pary a celkového vnitintho prato¢ného prufezu
vSemi trubkami se uréi pocet trubek v 1 tfad€. Od tohoto se poté odviji Sitka celého
spalinového kandlu a ndsledné€ i vySka kandlu. [17] Vlastnosti pary a spalin vyskytujici se
ve vzorcich jsou stanoveny pro stfedni teplotu a tlak v dané vyhfevné plose.

Mp *Vi-2 m
Wyprz = =[]
Sp s
/s diz 2
Sp - 4 NF [m ]
kde: wppn [m-s™] rychlost péry v prehtivdku 2,
M, [kg s hmotnostni prutok pary,
Vo [m’ -kg'l] meérny objem pro stfedni teplotu,
Sp [m?] celkova vnitini plocha vSech trubek prvni fady,
d; [mm] vnitini pramér trubky,
Ng [-] pocet trubek v fadé.
Tab. 29 Parametry svazku prehfivaku 2
Pi‘ehrivak 2
Rychlost pary Wppi2 m-s™ 30
Vyska Zebra l¢ mm 10
Tloust'’ka Zebra te mm 1
Pocet Zeber na 1 metr ny I-m" 230
Vnéjsi pramér s Zebry de mm 52
Vzdalenost Zeber a mm 36

4.2.1 Pocet trubek v jedne radé

Ve vzorci pro vypocet rychlosti pary uvnitf trubek pfehiivdku je jako jedind nezndmd
celkovy pruto¢ny prufez trubek. Po vypocteni této hodnoty a diky vypoctenému vnitinimu
pruméru trubky se miZe stanovit pocet trubek v jedné radé.

N2

Stredni teplota v prehfivaku 2:

t, +ty, 380+ 330
togp =— z 28 ——=1355°C (102)

Stredni tlak v prehiivdku 2:

+ 25 + 26
po1p =t 2p2“ = ———=1255bar (103)

Pro stfedni teplotu a tlak na vystupu z kotle je dle parnich tabulek [14] uren mérny objem
pary v;_, = 0,1085m3 - kg~1.
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Celkovy pratocny prufez vSech trubek:
_ My vy, _ 2,778 0,1085

Sp — 20 = 0,01 m? (104)
Mnozstvi trubek v jedné tadé:
Np=2e o OO0 g 853 trubek
n-d? m-(256-1073)2 ’ (105)

Np = 20 trubek

ProtoZe vysledkem ze vzorce neni celé Cislo trubek, je nutné jej zaokrouhlit. V tomto
piipadé vychazi pocet trubek v jedné fadé roven 20. Vzhledem k zaokrouhleni se musi provést
kontrola a prepocitat skuteCnou rychlost pary, aby nedoslo k ptekroceni danych mezi.

_4-M, v,  4-2,778-0,1085
Wowtz =2 2N, T m(256-103)% - 20

—29 283 (106)
S

4.2.2 Rozméry spalinového kanalu

Naévrh Sitky kandlu vychédzi z pricné rozteCe trubek, kterda se stanovi diky vnéjSimu
praméru trubky, vysky Zebra a volené vzdalenosti Zeber dvou trubek vedle sebe.

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

Celkova Sitka poté vychdzi z uspordddni trubek v kandlu, kde z rozteci a poctu trubek se
stanovi Sitka trubkového svazku a prfiCtenim vzdalenosti krajnich trubek a plechu kandlu

vyjde vysledna Sitka.
l Proud spalin

Py2 L P Nr ; P2 ., | Py2
%i@
S
Obr. 13 Usporadani trubek ve spalinovém kanalu
v PT PT PT
S—7+(NF—1) PT+7+7—
0,088 0,088 0,088 (108)
=——+(20—-1)-0,088 + + =1,804m
2 2 2
$=1,8m
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Vyska kandlu vychdzi z pratocné plochy spalinového kotle, kde je tfeba urcit rychlost
proudéni spalin a pfepoCitat hmotnostni prutok spalin na skuteCny objemovy prutok
zohlednujici jejich teplotu. Objemovy prutok se vypocte z hmotnostniho, vydélenim meérné
hmotnosti spalin pfi dané teploté.

Meérma hmotnost spalin pro stfedni teplotu tg ;. se ur¢i z objemovych podilti slozek spalin
a meérnou hmotnosti téchto sloZek pti dané teploté ur¢ené podle prilohy 3. [7]

Tab. 30 Meérnd hmotnost slozek spalin pfi teploté 355 °C

Pcoz PNz Po2 Pso2 PH20 Par
kg-m'3 0,8537 0,5431 0,6205 1,243 0,3499 0,7761

kg
Psp = z Wep,i * Pi [ﬁ]

wsl,\;o,coz wsl,\;o,Nz wsl,\;a,soz wé\;),Ar
Psp1-2 = 100 " Pcoz 00 " Pn2 100 " Pso2 00 “Par +
N N
Wsp,H20 Wsp,02 _ 7,988 74,746
(109)
$ 200099 4 243+ 22 07761 + 222203499 + 2122 0 6205 =
100 ’ 100 100 100 B
k
=0,5604 —'Z
m
Prepocet hmotnostniho pratoku spalin na objemovy pfi teploté t;.
Mg, 14,434 m3
Mg, = =——=125,757 — (110)
PV psp1—2 0,5604 s

Vypocet pruto¢né plochy spalinového kandlu, kde je rychlost spalin na vstupu do kotle
volena Wgp;_, = 11,5m - s7%
Mg, 25757

Spon = = = 2,24 m? (111)
kan = Yoz | 1L5 m

Pratoc¢na plocha kandlu lze také vypocitat na zdkladé geometrie, kde se od celkového
prufezu daného $itkou a vySkou odecte prafez trubek. Z tohoto vztahu je jedinou nezndmou
vyska kandlu.

L, = Skan —

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

=2,097m

Ly=21m
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Vyska spalinového kandlu je volena 2,1 m. Vlivem zaokrouhleni je nutné piepocitat
rychlost spalin na vstupu do kotle.

Sien=S"Lp—Le+dy*Np—2tg 1L Np-mp =
=1,8-21-2,1-0,032-20—-2-0,001-0,01-2,1-20" 230 = 2,243 m?

(113)

Skute€nd rychlost spalin:

My, 25757 m
sk spv ,

S = 11,483 —

Wepa-2 = gsk "= 43 s

Pokud by byly pro navrh rozméri spalinového kanalu pouzity hodnoty pro zemni plyn, byl
by vysledek stejny. Velikost $itky kandlu je ddna na zdklad€ zvolenych rozméru trubek, proto
vlastnosti spalin zemniho plynu by ji nijak neovlivnily. Mérnd hmotnost spalin zemniho plynu
se od mérné hmotnosti spalin motorové nafty lisi pouze o 0,015 kg-m'3 coZ je v tomto piipade
zanedbatelny rozdil. Po stejném postupu vypoCtu by vySka kandlu vySla 2,074 m a tato
hodnota by byla také zaokrouhlena na zvolenych 2,1 m.

Tab. 31 Ptehled vypoctenych hodnot

Pocet trubek v 1 radé Nr - 20
Sifka kanalu S m 1,8
Vyska kanalu L; m 2.1
Rychlost pary Wiz | mes' | 29,283
Rychlost spalin Wik, | ms' | 11,483

4.3 Postup vypoctu vyhievnych ploch

Velikost vyhfevné plochy, aby bylo dosazeno predani odpovidajiciho tepelného toku, je
ddna poctem podélnych tad trubek. Cely tento vypocet vychdzi ze stanoveni celkové vyhievné
plochy, uréené pomoci tepelného vykonu, stfedniho logaritmického teplotniho spadu
a soucinitele prostupu tepla. Po vydéleni celé vyhtevné plochy hodnotou vyhievné plochy
jedné fady, je vysledkem pocet podélnych tad. JelikoZ pocet podélnych fad musi byt celé
¢islo, bude voleno zaokrouhleni poctu fad smérem nahoru a to z diivodu uvazovani tepelné
efektivnosti Zeber, zaneseni trubek a podobng. Toto pfedimenzovani nesmi byt prehnané
velké. Pokud vystupni hodnota je blizkd poloviné trubky a potiebuje tedy velké zaokrouhlend,
je v navrhu mozné provadét korekci vstupnich parametr. Napiiklad dle potieby upravovat
vstupni hodnoty rozmért trubky, konkrétné pocet Zeber na metr délky trubky, vysku Zebra ¢i
tloustku Zebra.

Cely vypocet je provadén pomoci ESCOA manudlu, ktery vyuzivd angloamerické mérné
soustavy. [18] Vstupni hodnoty proto budou pievedeny z metrického systému
na angloamericky a dulezité vystupni hodnoty budou v souhrnné tabulce prevedeny zpét
na metricky systém.

Pti ndvrhu kotle jsou uvazoviny dva druhy Zeber. Pro pfehfivdky 1 a 2 jsou pouZita plna
Zebra a pro vyparnik a ekonomizér jsou to Zebra sekand. Pii vypoctu dle ESCOA manudlu je
postup vypoctu pro dany druh Zeber stejny a liSi se pouze vstupnimi hodnotami danych
vyhfevnou plochou a koeficienty, kde se jejich vypocet lisi podle zvoleného typ usporddani
trubek ve svazku. Detailni vypocet s dosazenim a popisem postupu vypoctu bude proveden
pro prehiivdk 2 a vyparnik. Pro zbylé vyhfevné plochy budou uvedeny vstupni hodnoty
adalezité vystupni hodnoty, vCetné porovnani vysledki pro vystiidané fazeni trubek
ve svazku a fazeni trubek za sebou.
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4.4 Vyhievna plocha prehfivaku 2

Pro piehfivdky 1 a 2 jsou voleny trubky s plnym Zebrovanim, v manudlu ESCOA oznacené
jako typ Zebrovdni SOLIDFIN HF. Tyto trubky jsou vyrdbéné metodou kontinudlniho
vysokofrekven¢niho navarfeni dlouhého Zebra po Sroubovici na celou délku trubky.
Obdélnikovy profil Zebra je navafen tak, aby byl kolmy k ploSe trubky. Model trubky pouZité
pro tento kotel je znazornén na ndsledujicim obrazku. Trubky pfehiivaka jsou vystaveny
teplotdm nad 500 °C, a proto volen materidl s oznaceni 16Mo3. Jednd se o molybdenovou

Vv,

ocel tiidy 15 (15 020.1), ekvivalent podle CSN, ur&ené pro vysii teploty a tlaky.

Obr. 14 Model trubky piehiivdkl 1 a 2 s plnym Zebrovdnim

4.4.1 Vstupni hodnoty pro prehrivak 2

Tab. 32 Vstupni parametry pro piehiivik 2

Volené rozméry trubek pro piehiivak 2

Vnéjsi pramér trubky do mm 32 in 1,26
Tloust’ka stény trubky tw mm 3,2 in 0,126
Pi#i¢na roztec trubek Pr mm 88 in 3,465
Podélna roztec trubek PL mm 92 in 3,622
Vyska Zebra l¢ mm 10 in 0,394
Tloust’ka Zebra t mm 1 in 0,039
Pocet Zeber na jednotku délky ny 1/m 230 1/in 5,842
Délka Zebrované trubky L m 2,1 ft 6,89
Pocet trubek v 1 radé N - 20 1 20
Plocha spalinového kanilu Aq m’ 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) tra °C 329 F 624
Vystupni teplota vody (pary) t °C 380 F 716
Hmotnostni priitok spalin M, kg-h' | 49971,6 | 1b-h" | 110 168,5
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Vlastnosti spalin zaddvané do vypoctu se urCuji pro stfedni teploty spalin Ci péry.
Parametry vztahujici se k vlastnostem trubky jsou urCeny pro stfedni teploty stény trubky

nebo Zebra.
Sttedni teplota spalin:

= b ;tm’ _ &40 er 020 _ 630°C=1166F (114)
Stredni teplota pary:
i=t2“2+t1 =329;380=354,5°C:670,1F (115)
Stredni teplota Zebra:
T, =T;+0,3- (T, — T;) = 354,54+ 0,3 - (630 — 354,5) = (116)
=437,15°C=818,9F
Sttredni teplota stény trubky:
T, =T;+ 0,1 (T, —T;) = 354,5+0,1- (630 — 354,5) = (117)
=382,05°C=719,7F
Tab. 33 Vlastnosti spalin a materidlu trubek v prehfivdku 2
Sti‘edni teplota spalin Ty °C 630 F 1166
Sti‘edni teplota pary T; °C 354,5 F 670,1
Sti‘edni teplota Zebra T, °C 437,15 F 818.9
Sti‘edni teplota stény trubky Ty °C 382,05 F 719,7
Vlastnosti spalin zemniho plynu
Mérna tepelna kapacita p¥i T, ¢ | Jkg'K' | 122414 Btu-Ib™"-F 0,292
Dynamicka viskozita p¥i T, m Pa-s 3,529-10” Ib-hr' -t 0,085
Mérna hmotnost spalin p¥i T, Db kg-m” 0,378 Ib-ft? 0,024
xif;ép';‘i“g“"“ vstupnich pr | kem® | 0373 Ib- it 0,023
xifi‘l‘fp';‘i“g“"s‘ vistupnich 0 | kem? 0,383 Ib-fe? 0,024
Tepelna vodivost spalin p¥i Ty, ke | Wm"K'| 00498 | Btu-hr'-ff"F'| 0,029
Vlastnosti trubek pro material 16Mo3
Tepelné vodivost Zebra p¥i T, ke | Wem'K! 41 Btu-hr'-ft" - F' | 23,683
g;i[);lwné vodivost stény trubky K, | Wem K" 0.4 Btwhr - frLF' | 24,477
Vaitini odpor povrchu trubky | g | m kW' | 1810° | hef-FBw! | 10210*
X:‘veglsr‘l ‘;‘;gg;e‘l’l‘i’vrm“ TSy Ry, | m>K-W' | 1810* | hrféFBw' |1,022-10°

Vsechny vlastnosti spalin jsou urCeny podle nasledujicich vztahti [7], kde konkrétni
hodnoty vlastnosti jednotlivych sloZek spalin v zavislosti na teploté, se stanovi z polynomu
uvedenych v pfilohdch 2 a7z 5. Molarni hmotnosti prvka jsou uvedeny v tab. 12. Mé&rnd
hmotnost spalin pro teplotu T; a T, se uréi stejnym zpusobem, jako pro teplotu stiedni.

Tepelné vodivosti trubek materidlu 16Mo3 je urcen pro dané teploty dle piilohy 6.
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Z wsp l
ky =1 = [ ]
b m-K
H
e D
u=p'v [Pa-s]
kde: Ggp,i [-] hmotnostni podil sloZek spalin,
(og'p,i [-] objemovy podil slozek spalin,
Cps Cpi [J-kg 'I-K'l] mérnd tepelnd kapacita,
P, Pi [kg-m™] mérnd hmotnost,
ko, A, N [W-m'l- K'l] mérnd tepelnd vodivost,
M; [kg- mol'l] molarni hmotnost,
V, V; [mz- s'l] kinematicka viskozita,
[l [Pa-s] dynamickd viskozita.

Tab. 34 Vlastnosti sloZek spalin pfi teploté Ty, 630 °C

COZ N2 02 SOz H20 Ar
¢ | Jkg'K! 12064 1 146,6 10744 823.9 22242 519
i kg-m®! 0,5934 0,3769 0,4325 0,8632 0,2403 0,5464
v m*s’! 6,16-107 1-10* 1-10* 42-10° | 7,8-10° 9-10°
A | WK | 0,0618 0,0615 0,069 0,0344 0,078 0,0383
M¢érna tepelnd kapacita spalin pfi teploté 630 °C:
_ 0-;\;]),002 Usfv Isp,N2 0-;\;]),502 ;v AT
=00 Cpcozt T oq enz T g0 Cpsoz T g Cpar t
N N
Osp,H20 Osp,02 8,902
' - = -1206,4
100 pH20 T 007 P02 = 0" 118)
N 0,00004 6730 4 1,241 510 4 8,013 22207 4 8,754
100 ’ 100 100 ’ 100
J
=1224,14 ———
kg-K
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Me¢érna hmotnost spalin pfi teploté 630 °C:

N N N
_ wsp,COZ a)sp,NZ wsp,SOZ wsp AT
Psp1-2 = 9o " Pcoz + 00 Pn2 Tt g Psoz t+— 100 “Par t

N
Wsp H20 Sp 02 5,681 73,273
- ==_.0,5934 0,3769
100 Prz0 T g0 Po2 = g 0934+ + (119
+ 0,000 02 0,8632 + 0872 0,5464 + 12491 0 0,4325
100 ’ 100 ’ ’ -
k
=0,378 —93
m

Mérn4 tepelnd kapacita spalin pfi teploté 630 °C:

N N N N N N N
wsp,i _ wsp,COZ a)sp,Nz + (Dsp,soz wsp,Ar + a)sp,HZO + wsp,oz _

M; - Mco, My, Mso, My, My, 0 Mo,
_ ( 5,681 + 73,273 + 0,000 02 4 0,872 4 12,491 4 7,683 ) 1 _ (120)
~ \44,009 ' 28,013 64,059 39,948 18,015 31,999/ 100
kmol
= 0,037
kg
A Aco A A A
N i N AN, N S0, N Ar
Z(J) "'_=(J) ,CO + N. +(JJ ,SO +(JJ LA +
i g speos r_MCOZ Wp,N, r—MNZ REEN T o NN
Fo o0y N A0 (g agy . Q0018 g0y, Q0615
Wsp,H,0 spO = ’ ’ :
A MHzo 2 My, V44,009 28,013 (121)
0 0344 0 0383 0 078
+0,000 02 - + 0,87 12,491
4/ 64 w/ w/18 015
17,683~ 5. 1 _ 4 gq3. 1973 W kmol
’ /31 99 100 m-K-kg
A
ZwN . L
k M, _ 1843107 — 0,0498— (122)
b ;V ~ 0,037 kg - K
X3 —k
Kinematickd viskozita spalin pﬁ teploté 630 °C:
1
V= _
1
N
L (wsl’ri v )
(123)
(Wsp,co2 + wl N2 + Wsp s02 + w4 —+
Var
+w —t o oy —) 1 =(5681————=+73,273  ——— +
SPHZO e P02 1/02) ( 6,16 1075 1-107*
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0,000 02—+ 0,872 - 12,491  ——
+ 4,2+-10-5 + 9-.10-5 + 78-10-5 +
+9,028 L 9,34 10—5m2

’ 1- 10-4) 100) - s

pu=p-v=0,378-934-10"5=3,529-10"°Pa s

4.4.2 Vypocet parametri geometrie

(124)

Nésledné vypocCty jsou piesné vypracoviany podle metodiky manudlu ESCOA pro trubky
SOLDFIN HF a stanovi se doplilujici geometrické parametry potiebné pro nasledujici tepelné

vypocty.

Celkova vnitini plocha trubky vztaZend na jednotku délky:

Pramérnd vnitini plocha trubky vztaZena na jednotku délky:
d,—t 1,26 — 0,126 t?
o o=t ) o3It
12 12 ft
Celkovy pramér trubky s Zebrem:

dr=d,+2-l;=126+2-0394 = 2,047 in

Rozte¢ Zeber:
1

=——tr=——=-—0,039=0,1321i
¥ Tn T T 5842 "
Pomérny vné&jsi povrch trubky vztaZeny na jednotku délky:
(1-ns-tr) (1-5,842-0,039) ft?
f f ] ]
= =1-1,26" = 0,254 —
12 & 12 ft

Celkovy vnéjsi povrch trubky vztaZeny na jednotku délky:

A

po =T d,

Aozn-dO-T+n-nf- 12 =
(1 — 5,842 - 0,039)
=m-1,26" +
12
20,394+ (1,26 + 0,394) + 0,039 - (1,26 + 2 - 0,394)
+7- 5,842 - _

12

tZ

= 2,369 f—

ft
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Yev s

£2
Aro = Ay — Apo = 2,369 — 0,254 = 2115f—
ft
Prafez plochy Zeber na jednotku délky trubky:
_d0+2-lf-tf-nf 1,26 +2:0,395- 0,039 - 5,842 012 ft?
€= 12 12 ft

Volna plocha mezi trubkami v jedné fadé:
Ap =Aq —Ac- Ly N, = 40,69 —0,12- 6,89 - 20 = 24, 141 ft?

Hmotnostni pritok volnou plochou v fadé trubek:

_ Mg, 1101685 1563 5
"4, 24141 " hr- ft?

Reynoldsovo ¢islo:

d, 1,26
= 4563,5-——— =5613

Re =G, -
c= T, 120,085

4.4.3 Vypocet prostupu tepla

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

Pii vypoctu soucinitele prostupu tepla bude uvazovdno nékolik nasledujicich korekcnich

souciniteld, které je mozné dle manudlu urcit z grafu, nebo pomoci rovnic.

Korekeni faktor pro Re kritérium:
C; =0,25-Re™935=0,25- 56137935 =0,012 18

Korekéni faktor pro geometrii Zeber pro vystiidané usporadani trubek:

_03% _ oon
s 0132 7

C;s = 0,35+ 0,65 e(025/5) = 0,35 + 0,65 - e(~0252987) = 0, 658

Korek¢éni faktor uspofadéni trubek pro vystiidané uspotaddni trubek:
P, 3,622

L =222 -1,0455
Py 3,465
cS =07+ [0,7 ~0,8- e-OJS-N?] o (-LPL/PD) —

=0,7+[0,7 — 0,8 e701520%] . £(-1.0455 = 0,946
Colburntiv korek¢ni faktor pro prestup tepla:

cs. [Ty + 4601°%
J=0C C3 =
T, + 460

2,047)0'5 1166 + 4607%%°

=0,01218- 0,658 - 0,946 - ( 76 8189 7 460

=0,0103

(136)

(137)

(138)

(139)
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Vnéjsi soucinitel piestupu tepla konvekei:

. ) 0,67 0,029 0,67
hc =] Gn ' Cp ' - iy = 0,0103 -4 563,5 ' 0,292 ' (m)
p ) )
(140)
Btu
hc = 15, 059 m

Vnéjsi soucinitel prestupu tepla radiaci se ur€i pomoci vypoctu, kde parametry y, a L
vychdzi z graft. Parametr stfedni sdlavé tloustky L se urci dle nasledujiciho grafu, zavislého
na podélné rozteci P, a piicné rozteCi Py trubek a vnéjsim primeéru trubky. Vystupem z grafu
je hodnota tloustky ku priméru a konkrétni tloustka je poté vypoctena ze vzorce.

1.5

P o

b —— = —

L/dg

Pr 3,465 2 75

d, 126

P, 3,622 (141)
—=—=2,875

d, 1,26

L
L zd—-do =0,57-1,26=0,718 ft
o

Hodnota celkového parcidlniho tlaku CO; a H,O v atmosféfe je na zdkladé manudlu volena

p rovno 0,22. Korekéni faktor sdlani y; je stanoven z grafu zavislého na stfedni teploté spalin
a Zebra.
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6.0 11
TR
L.x =]
:l T
! N5 B
L e —
——-
4.0 ;____’
F——1
TI‘ |
3.0———
IS, =
2163,1_._. L
— ] — , e ;
T . r 1 - o 3
T s T St 4 s} R T '[.—.,.4.—.‘.____?
2.5!"", ] SR o B LN ™ R sl t 1 s e
I Lyl [N R = . ™ n .
| ] 1 ¢ ;4 TR 1 ! = 1 o R TR B T :
U i il N kN LI I i T 1 f s ‘ :
L ] P, o B T 1 il i f=—— |
l Loty T 1 | 5 R X R BB R ] R M AT =
VIR DY o S o D O i N R 1
| R, 2o IR R B T | BT T y | T | 5T o o <A e =
i i Yicd) T ] I T . 5
e d 1 71525 St I S S e
1.0 | ER S ! | ) | 3 O i . Sk 7T,
800 1000 11661200 1400 1600 1800 2000
2 Tb

(142)

Posledni hodnotou pro celkovy vypocet soucinitele prestupu tepla radiaci je hold plocha
trubky bez Zeber Ay.

m-d,-(1—tr'n 1,26 (1 — 0,039 5,842 t?
PR A-tn) = ( ) _ 0254 S8 (43)

12 12 ’ ft
Vnéjsi soucinitel pfestupu tepla radiaci:
4,075 0,254 %7
h,=22-y.-(p-L)*" (—”) =2,2-2,68-(0,22-0,718)%° - (—)
h, =0,168 Bru
T hr-ft2-F

Vneé;jsi soucinitel pfestupu tepla:

1 1
h, = - = 14,993

1 1 + 0,001 022

¥k TR 15059 10,168

Btu
hr-fez-F (14

Sou¢initel efektivnosti Zeber E je mozné stanovit pomoci grafli, nebo lze pouZzit ndsledujici
rovnice:
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tr 0,039
b=l +2=039%+-—-—=0,4134

2 2
R [ 14993 1% o
=6k t| Tle23683-0039 T

, _ fanh(n-b) _ tanh(1,637 -0,4134)

m-b 1637-04132 871

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

dy
E:Y-[O,45-lnd—-(Y—1)+1]:

(o]

= 0,837 [045 ] 2,047
=Y A T8

’

(0,837 —-1) + 1] = 0,807

Vnéjsi soucinitel prestupu tepla zahrnujici u€innost Zeber:

o (E-Apo +Ap,) 14993 (0,807 - 2,115 + 0,254)

he

A, 2,369
Btu
=12,416 m
Vnéjsi tepelny odpor zahrnujici 1 d€innost Zeber:
1 1 hr- ft>-F
o= T 12416 %080 —pm
Tepelny odpor stény trubky vztaZeny na celkovou vnéjsi plochu:
tw A4, 0,126 2,369 hr- ft>-F
Ry = f—= . =0,0034 —————
12-k, A, 12-24,477 0,3 Btu

(146)

(147)

(148)

(149)

Soucinitel vnitfniho pfestupu tepla konvekci se stanovi dle nésledujicich rovnic [21], kde
dané vlastnosti jsou stanoveny pro stfedni teplotu a tlak pary uvnitf trubek pomoci parnich

tabulek [14]:
ak - d; A-Nu w
Nu==7— = &«=h="7 [mZ-K]
Nu = 0,023 - Re%® . pr0t [-]
Re — w: di
e=—n>" [-]
prcyV
Pr = —
r=—— I[-]
kde: ok, hy  [W-mZK"] vnitini souCinitel pfestupu tepla konvekci,
Nu [-] Nusseltovo cislo,
Pr [-] Prandtlovo Cislo,
Re [-] Reynoldsovo ¢islo,
Cp [J-kg LK mérnd tepelnd kapacita,
w [m-s™] rychlost péry,
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iy

S <o o

[m]

[kg-m”]
[mz- s'l]

[W- m K]

vnitini pramér trubky,
mérna hmotnost,
kinematicka viskozita,
merné tepelnd vodivost.

Tab. 35 Vlastnosti pary pti Tirovno 354,5 °C

Mérna hmotnost p kg-m” 9,03
Mérn4 tepelna kapacita cp Jkg'-K! 2282,71
Kinematicky viskozita v m*s’ 2,48-10°
Tepeln4 vodivost y) W-m"-K" 0,0519
Stiedni rychlost proudu Wppi2 mes” 29,283
Vnitini prumér trubky d; m 0,0256
Reynoldsovo ¢islo pro paru:
w-d; 29,283-0,0256
Re = = =301921,1 (150)
‘T 2,48- 106
Prandtlovo ¢islo pro péru:
prc, v 903-228271-2,48-107° (151)
T 0,0519
Nusseltovo Cislo pro paru:
Nu = 0,023 - Re®® - Pro* = 0,023 - 301 921,1%8 - 0,9858%* = 553,5531 (152)
Vnitini soucinitel pfestupu tepla konvekci:
b = _A-Nu 0,0519-553,5531 1122 737
e 0,0256 - P K
(153)
h; =197,725 Bru
e T hr- ft2-F
Vnitini tepelny odpor vztazen na celkovou vnitini plochu:
R (1 +R ) Ao ( 1,02 10—4) 2399
io =\~ T oy ) == \Tg77,2 T LYs" el
h; A; 197,725 0,26 (154)
hr-ft?-F
= 0,046
Btu
Celkovy tepelny odpor trubky:
hT'ftZ'F (155)
Rio = R, + Ry, + R;, = 0,0805 + 0,0034 + 0,046 = 0,13 “Btu
Celkovy soucinitel prostupu tepla:
U - 1 1 . Btu (156)
° Ro 013 7" hr-ft*-F

Tepelny vykon v prehfivaku 2 urceny v kapitole 3.2.1 :
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Stredni logaritmicky spad:

AT =

Celkova vngjsi plocha svazku:

Pocet fad trubek ve sméru proudu spalin:

Btu (157)
Q= Qpprr = 1159 601,5 ——
(T, —t)) — (T, —t;) (1184 —716) — (1 148 — 624)
M-t (1184 — 716) 158
In =2 In T 128 —624) (158)
AT = 495,4 F
Q 1159601,5 (159)
YTAT U, 495,4-7,67
A 305 (160)
N. = = = I
rT AL N 2360689 20 X 9346Tad

Tab. 36 Vysledné hodnoty z vypoctu prehiivaku 2

Zemni plyn Motorova nafta
Uspor‘adani trubek Vystiidané | Za sebou | Vystfidané | Za sebou
Soucinitel prostupu U. | W.m2K" 43.57 3931 44.5 40.67
tepla ° ' ' ’ ’
Stiedni logaritmicky AT °oC 25743 247.42
spad i ’
Celkova vnéjsi plocha A > 28.3 31.4 27.6 30.2
svazku ' i ' ’ ’
ol il N, . 0,9346 1,0359 | 09116 | 09976
vysledek
Pocet rad trubek - N ) 1 1
volena hodnota '

Vstupni parametry z pilového diagramu pfi spalovani motorové nafty a jim odpovidajici
vlastnosti pro dané sloZeni spalin téméf odpovidd hodnotdm zemniho plynu. Rozdil je
u vétSiny vlastnosti po piepoCtu na angloamerické jednotky az na tfetim ¢i Ctvrtém
desetinném misté, coZ je mozné povazovat za zanedbatelny rozdil. Proto i cely vypocet ma
velice podobny vysledek poctu trubek, ktery v obou ptipadech je zaokrouhlen na jednu fadu
trubek. Pfi tomto zaokrouhleni nahoru je uvaZovdn vliv zandSeni trubek necistotami
ve spalindch, na které je nejvice nachylnd pravé prvni fada trubek. Piipadné muze dochazet
i k nerovhomérnému proudu vstupujictho do spalinového kandlu z pfivodniho difuzoru, kde
spaliny neobtékaji po celé navrzené délce trubky, ale napiiklad obtékaji pouze 95 % jeji

délky.

4.5 Vyhievna plocha piehfivaku 1
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4.5.1 Vstupni hodnoty pro prehfivak 1

Tab. 37 Vstupni parametry pro piehfivék 1

Volené rozméry trubek pro piehiivak 1
Vnéjsi pramér trubky do mm 32 in 1,26
Tloust’ka stény trubky ty mm 3,2 in 0,126
Pri¢na roztec trubek P mm 88 in 3,465
Podélna roztec trubek PL mm 92 in 3,622
Vyska Zebra l¢ mm 10 in 0,394
Tloust’ka Zebra t mm 1 in 0,039
Pocet Zeber na jednotku délky ny 1/m 230 1/in 5,842
Délka Zebrované trubky L; m 2,1 ft 6,89
Pocet trubek v 1 Fadé N - 20 1 20
Plocha spalinového kanilu Aq m’ 3,78 ft* 40,69
Vstupni parametry pro zemni plyn
Vstupni teplota spalin tosp °C 620 F 1148
Vystupni teplota spalin Gsp °C 570 F 1058
Vstupni teplota vody (pary) ty °C 230 F 446
Vystupni teplota vody (pary) t3 °C 339 F 642,2
Hmotnostni priitok spalin M, kg-h' | 49971,6 | 1b-h" | 110 168,5
Tab. 38 Vlastnosti spalin a materidlu trubek v prehiivaku 1
Sti‘edni teplota spalin Ty °C 595 F 1103
Sti‘edni teplota pary T; °C 284.5 F 544,1
Sti‘edni teplota Zebra T, °C 377,65 F 711,8
Sti‘edni teplota stény trubky Ty °C 315,55 F 600
Vlastnosti spalin zemniho plynu
Mérni tepelna kapacita p¥i T, ¢ | Jkg''K' | 1214,63 Btu-Ib™"-F 0,29
Dynamicka viskozita p¥i T, m Pa-s 3,459-107 Ib-hr' -t 0,084
Mérna hmotnost spalin pii T, Pb kg-m™ 0,394 Ib-ft? 0,024
xif;ép';?;:“OSt vstupnich or | kem? 0,383 Ib- 0,024
xifi‘:fp';‘i“;’z“"“ VRO 0, | kgm? 0.406 Ib- e 0,025
Tepelna vodivost spalin p¥i T, ky | W-m".K" 0,049 Btu-hr'-ft"-F' | 0,028
Vlastnosti trubek pro material 16Mo3
Tepelné vodivost Zebra pii T, ke | Wem'K! 2.4 Btu-hr'-ft"-F' | 24,525
g;i[);lwné vodivost stény trubky k, | WemK" 43.6 Btu-he'-fi - F! 2521
Xl‘i‘vign“iz‘:ligg:n‘;‘w“h“ trubky R; | m>K-W' | 1810° | hrfFBw' | 1,02:10°
X‘l‘v"g;‘l ‘;‘;flg;e‘l’l‘i’vrdm trubky Ry, | m>K-W' | 1810* | hrfF-Bu' | 1,022:10°
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4.5.2 Vystupni hodnoty pro prehfivak 1

Tab. 39 Vysledné hodnoty z vypocta prehfivaku 1

Zemni plyn Motorova nafta
Uspor‘adani trubek Vystiidané | Za sebou | Vystfidané | Za sebou
tSe(;)li;lnltel prostupu U, | W-m2K" 43,97 39,57 45.48 41,56
St1:edn1 logaritmicky AT °oC 291,79 285,77
spad
Celkova vnéjsi plocha A, m? 61.9 68.8 57.9 63.6
svazku
P?cet rad trubek - N, ) 2,042 2.269 1,91 2,099
vysledek
Pocet Fad trubek -
volena hodnota N ] . ) g i

4.6 Vyhievna plocha vyparniku

Pro vyparnik a ekonomizér jsou voleny trubky se sekanymi Zebry. V manudlu ESCOA je
tento druh Zeber oznafen jako TURB-X HF. V této oblasti nejsou jiZ trubky vystaveny tak
vysokym teplotdm jako ptehiivdky a je proto dostaCujici materidl s oznaCenim P265GH.
Jednd se ouhlikovou ocel tiidy 12 (12022.1), ekvivalent podle CSN pouZivanou
do maximalni teploty stény 450 °C.

Postup vypocCtu pro sekand Zebra je totoZny s vypoltem plnych Zeber, pouze se zde
vyskytuje hodnota wy, kterd oznacuje Sitku Casti sekaného Zebra. Ta je ddna vyrobcem trubek
a pro vypocty vyparniku a ekonomizéru je rovna 4,4 mm. Model trubky se sekanymi Zebry je
zndzornén na ndsledujicim obrazku.

Obr. 17 Model trubky vyparniku a ekonomizéru se sekanymi Zebry
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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
Tloust’ka stény trubky tw mm 3,2 in 0,126
Pi#i¢na roztec trubek Pr mm 88 in 3,465
Podélna roztec trubek PL mm 86 in 3,386
Vyska Zebra l¢ mm 16 in 0,63
Tloust’ka Zebra t mm 1 in 0,039
Pocet Zeber na jednotku délky ny 1/m 270 1/in 6,86
Sitka Zebrovaného elementu W mm 44 in 0,173
Délka Zebrované trubky L¢ m 2,1 ft 6,89
Pocet trubek v 1 radé N - 20 1 20
Plocha spalinového kanalu Aq m’ 3,78 ft® 40,69
Vstupni parametry pro zemni plyn
Vstupni teplota spalin tasp °C 570 F 1058
Vystupni teplota spalin tasp °C 238 F 460
Vstupni teplota vody (pary) ts °C 208 F 406
Vystupni teplota vody (pary) t3 °C 230 F 446
Hmotnostni priitok spalin M, kg-h' | 49971,6 | Ib-h" | 110 168,5
S
I P g
Ws s R
7 N SR
tw ldo T
“TURB-X HF \ 471 /
Obr. 18 Oznaceni zdkladnich parametru trubek TURB-X HF [18]
Stredni teplota spalin:
= er iep _ 570 er 258 _ 404°c=759,2F (161)
Stredni teplota pary:
= ts;tg = 208;230 = 219°C = 426,2 F (162)
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Stredni teplota Zebra:

T,=T;+0,3-(T, —T;) = 219 + 0,3 - (404 — 219) =
(163)
= 274,5°C =526,1F
Stredni teplota stény trubky:
T,=T;+0,1: (T, —T;) =219+ 0,1 (404 — 219) =
(164)
=237,5°C =459,5F
Tab. 41 Vlastnosti spalin a materiélu trubek ve vyparniku
Sti‘edni teplota spalin Ty °C 404 F 759,2
Sti‘edni teplota pary T; °C 219 F 426,2
Sti‘edni teplota Zebra T, °C 274.,5 F 526,1
Sti‘edni teplota stény trubky Ty °C 237,5 F 459.,5
Vlastnosti spalin zemniho plynu
Mérni tepelna kapacita p¥i T, ¢ | Jkg'K! 11594 Btu-Ib™"-F 0,277
Dynamicka viskozita p¥i T, m Pa-s 2,958-107 Ib-hr'-ft! 0,072
Mérna hmotnost spalin p¥i T, Db kg-m” 0,505 Ib-ft? 0,032
xif;ép';?;:“OSt vstupnich o | kem? | 0406 Ib- it 0,025
xifi‘:fp';‘i“;’z“"“ VRO 0 | kegm? 0,669 Ib- e 0.042
Tepelna vodivost spalin p¥i T, ky | W-m"-K'| 00445 |Btu-hr'-ft"F'| 0,026
Vlastnosti trubek pro material P265GH

Tepelné vodivost Zebra p¥i T, ki | Wm".K" 41,1 Btu-hr'-ft".F' | 23,762
g;i[);lwné vodivost stény trubky k, | WemK" 1 Btu-hrfF' | 24,205
X‘i‘vign“iz‘:ligg:n‘;‘w“h“ trubky | | m2KW!' | 1810° | heféF-Bw! | 1,02-10°
Vnéjsi odpor povrehu trubky Rp | m*K-W' | 1,810* | hefd-FBw' |1,022-10°

vlivem zanaseni

Vsechny vlastnosti spalin jsou urCeny podle stejného postupu a stejnych vztaht jako
pii vypoctu piehfiviku 2. Podklady pro vypocet tepelné vodivosti trubek pro materidl
P265GH jsou uvedeny v piiloze 6.

4.6.2 Vypocet parametri geometrie

Nésledné vypocty jsou piesné vypracoviny podle postupu v manudlu ESCOA pro trubky
TURB-X HF a vypo¢tem dopliikovych geometrickych parametra se stanovi potiebné hodnoty

pro tepelné vypocty.

Celkova vnitini plocha trubky vztaZena na jednotku délky:
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Prameérna vnitini plocha trubky vztaZena na jednotku délky:
(d, —t,) (1,26 — 0,126) ft?
L] —_— ﬂ L] —

Ay =m—— = 12 — T

Celkovy pramér trubky s Zebrem:
dr=do+2-l;=126+2-063=2,52in

Rozted Zeber:

1 1
sf:n—f—tf 6.86 — 0,039 =0,106 in
Pomérny vnéjsi povrch trubky vztaZzen na jednotku délky:
(1—ns-tf) (1-6,86-0,039) ft?
f ' y )]
Ay =m-dy ————==m-126" = 0,241 —
po = Tt"¢o 12 & 12 ft
Celkovy vnéjsi povrch trubky vztaZen na jednotku délky:
(1 —ng - ty) (d, +0,2)
—med T T e —2 7
A, =m-d, 12 +04-m-ng v +
[(2-1—0,4) (ws +tr) +ws tf]
f ’ s s “fl _
+m-np-(d, +0,2) 2w, =
(1-6,86-0,039) (1,26 +0,2)
=mn-126- B +0,4-n-6,86-—12 +

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

476,86 (1,26 +0,2) -

12-0,173
£2
A, =4,16 f—
ft
Vnéjsi Zebrovand plocha trubky na jednotku délky:
f Z
Apo = Ap — Apo = 416 — 0241—392F

Prafez plochy Zeber na jednotku délky trubky:
A, :d0+2-lf-tf-nf: 1,26+2-0,63-0,039-6,86:O ft?
12 12 ft
Volna plocha mezi trubkami v jedné fadé:

An=Aq—Ac- Ly N, = 40,69 — 0,13+ 6,89 20 = 22,315 ft?

Hmotnostni pritok volnou plochou v fadé trubek:
o Mg, 1101685 4937
"4, 22315 hr - ft?

Reynoldsovo ¢islo:

d 1,26
Re = Gy 5o = 4937 oo0m = 7243

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

(175)

69



Bc. Petra Kréalova FSI VUT v Brné: EU OEI

4.6.3 Vypocet prostupu tepla

Pfi vypoctu soucinitele prostupu tepla bude uvazovano nékolik nasledujicich korekcnich
soucinitelt, které je mozné dle manudlu urcit z grafu, nebo pomoci rovnic.

Korek¢ni faktor pro Re kritérium:
C, = 0,25 Re %35 = 0,257 2437°35 = 0,011 1 (176)

Korek¢ni faktor pro geometrii Zeber pro vystiidané usporadani trubek:
l_f _ 0,63 _
sy 0,106 (177)

C;s = 0,55+ 0,45 e(035/5) = 0,55 4 0,45 - e(70355918) = 0, 607

Korek¢ni faktor pro vystiidané uspofadédni trubek:

L _ 3390 0,9773
Py 3,465
€S =07+ [0,7 -08- e‘°'15'N7‘] - e (C1PL/PT) = (178)
=0,7+[0,7— 0,8 e701520°] . ¢(-09773) = 0,963
Colburntv korekéni faktor pro prestup tepla:
Cocscs. ° [Tp+4601%%
J=60 G T, + 460
(179)
=0,0111- 0,607 - 0,963 (2’52)0'5 759,2 + 460175 0,0097
- ' ' 1,26 526,1 + 460 -
Vnéjsi soucinitel piestupu tepla konvekei:
h.=j'G ( iL )067 0,0097 - 4937 - 0,277 0026\
¢c=J Gn Cpr| T =U ' U <—>
Cp " Up 0,277 - 0,072 (180)
h, = 15,803 Bru
c v hr-ft2-F

Pramérny vné&jsi soucinitel prestupu tepla radiaci v misté vyparniku je velice malé Cislo,
které je oproti ostatnim soucinitelim pfestupu tepla zanedbatelny, proto je volen roven nule.

Btu
h. =0 (181)
hr-ft?>-F
Vngéjsi soucinitel piestupu tepla:
hym - ! _ 15,551 — %
°o=T1 =T 1 - e F (182)
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Soucinitel efektivnosti Zeber E je mozné stanovit pomoci grafu, nebo 1ze pouZzit nasledujici
rovnice:

b=1+2— 0634227 _ 0 649
_f 2_ 1) 2 - )

_ o (G +w)]” _[15551- (0,039 + 01731 _
"6kt ows| T [6-23762-0039-0173] T (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
Vngjsi soucinitel piestupu tepla zahrnujici Gicinnost Zeber:

o (E-Apo +Apy) 15551+ (0,671 3,92 + 0,241)

he =
A, 4,16 (184)
=10,724 Bru
- hr- ft2-F
Vnéjsi tepelny odpor zahrnujici 1 icinnost Zeber:
Ro = h, 10,724 0,0932 —
Tepelny odpor stény trubky vztazeny na celkovou vné&jsi plochu:
. ft2 .
R tw A4, 0,126 4,16 0,0061 hr - ft“-F (186)

wo =12k, A, 12-24295 0,3

Vnitini soucinitel pfestupu tepla konvekci ve vyparniku neni mozné stanovit dle stejného
postupu jako v ostatnich vyhfevnych plochédch, protoZe zde nelze vycislit rychlost pary uvnitt
trubek. U vyparniku je pfedpokldddno, Ze veSkeré teplo bude ptfeddno. Proto soucinitel
pifestupu tepla ve vyparniku je pevné volen na zdklad€ konzultaci.

Btu
= - (187)
h; = 275 hr feF

Vnitini tepelny odpor vztazen na celkovou vnitini plochu:

R —<1+R ) A"—( 1 + 1,02 10—4) 416 _
o \n Y A T 275 T 0,26 (188)
hr- ft>-F
—00589 ——
Btu

Celkovy tepelny odpor trubky:

hr- ft?>-F (189)
R, = R, + R,y + Ry, = 0,0932 + 0,0061 + 0,0589 = 0,158 “Btu

Celkovy soucinitel prostupu tepla:

1 1 Btu (190)
———=15,38

U =—= e —
°"R, 0,158 hr-ft?-F
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Tepelny vykon vyparniku uréeny v kapitole 3.2.1 :

Btu (191)
Q = Qpvyp = 18 231 320,26 T
Stredni logaritmicky spad:
AT = (T, —t) — (T, —t;) (1058 —446) — (460 — 406)
e, =) In=260 —406) (192)
AT = 229,8F
Celkova vngjsi plocha svazku:
Q 18 231 320,26 (193)
A= = = 14 753, 4 ft?
PTAT-U, 229,8-5,38
Pocet fad trubek ve sméru proudu spalin:
A 14 753,4 (194)
N. = = = 21,903 1
rT A LNy 41668920 3 fad

Tab. 42 Vysledné hodnoty z vypoctu vyparniku

Zemni plyn Motorova nafta
Uspor‘adani trubek Vystiidané | Za sebou | Vystfidané | Za sebou
Souinitel prostupu U, | Wm2K'| 3589 30,53 37,41 32,08
tepla
Stl:ednl logaritmicky AT oC 109.91 107,03
spad
Celkova vngjsiplocha | | 11659 | 13706 | 113701 | 13263
svazku
Pocet Fad trube - N |- 21,9 25,7 214 24,9
vysledek
Pocet i‘ad trubek -
volena hodnota Ne i 22 i 22 i
4.7 Vyhievna plocha ekonomizéru
4.7.1 Vstupni hodnoty pro ekonomizér
Tab. 43 Vstupni parametry pro ekonomizér
Volené rozméry trubek pro ekonomizér
Vnéjsi prumér trubky d, mm 32 in 1,26
TlouSt’ka stény trubky tw mm 32 in 0,126
Pri¢na roztec trubek P; mm 88 in 3,465
Podélna roztec trubek PL mm 92 in 3,622
Vyska Zebra I¢ mm 16 in 0,63
Tloust’ka Zebra te mm 1 in 0,039
Pocet Zeber na jednotku délky ny 1/m 270 1/in 6,86
Siika Zebrovaného elementu Wi mm 44 in 0,173
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Délka Zebrované trubky L; m 2,1 ft 6,89
Pocet trubek v 1 radé Nt - 20 1 20
Plocha spalinového kanalu Aq m’ 3,78 ft? 40,69
Vstupni parametry pro zemni plyn
Vstupni teplota spalin tasp °C 238 F 460
Vystupni teplota spalin tsep °C 156 F 313
Vstupni teplota vody (pary) te °C 105 F 221
Vystupni teplota vody (pary) ts °C 208 F 406,4
Hmotnostni priitok spalin M, kg-h' | 49971,6 | Ib-h" | 110 168,5
Tab. 44 Vlastnosti spalin a materidlu trubek v ekonomizéru
Sti‘edni teplota spalin Ty °C 197 F 386,6
Sti‘edni teplota pary T; °C 156,5 F 313,7
Sti‘edni teplota Zebra T, °C 168,65 F 335,6
Sti‘edni teplota stény trubky Ty °C 160,55 F 321
Vlastnosti spalin zemniho plynu
Mérni tepelna kapacita p¥i T, ¢ | Jkg'-K' | 1102,08 Btu-Ib™"-F 0,26
Dynamicka viskozita p¥i T, Wy Pa-s 2,323-107 Ib-hr' -t 0,056
Mérna hmotnost spalin p¥i T}, P kg-m™ 0,728 Ib-ft? 0,045
xifir:lépl;‘rin%nost vstupnich o, ke-m 0,669 Ib-ft 0,042
xifi‘:fpl;‘i“g“"“ vystupnich P> | kem® | 0,798 Ib-ft® 0,049
Tepelna vodivost spalin p¥i Ty, ky | W-m".K" 0,039 Btu-hr'-ft".F' | 0,023
Vlastnosti trubek pro material P265GH
Tepelné vodivost Zebra pii T ke | Wm'.K' 43,8 Btu-hr'-ft'.F' | 2531
g;i[);lwné vodivost stény trubky K, | Wem K" a4 Btu-he'-fi - F! 25.43
Vaitini odpor povrchu trubky | g | m kW' | 1810° | hef-FBw! | 10210*
X:‘veglsr‘l ‘;‘;gg;e‘l’l‘i’vrm“ trubky Ry, | m>K-W' | 1810* | hefF-Bu' | 1,022-10°

4.7.2 Vystupni hodnoty pro ekonomizér

Pfi urCovani soucinitele vnitintho pfestupu tepla h;, byla vypocCtena rychlost vody
v ekonomizéru 0,28 m-s™'. Tato hodnota je ovsem mimo doporucené meze rychlosti
pro proudéni vody v ekonomizéru, kterd je dle literatury v rozmezi 0,4 a7 1,2 m-s™". [7]

Z tohoto diivodu, je provedena konstrukcni dprava a trubky ekonomizéru jsou zapojeny
tak, Ze v kazdé tadé proudi voda deseti trubkami nahoru, deseti trubkami doli a poté je
pievedena do dalsi fady ekonomizéru. Pouze posledni fadou je voda vedena vSemi trubkami
vzhiiru a odchdzi do bubnu. Vzhledem k pouziti prepdzky a zmenSeni pritocného priufezu
na polovinu, je vysledna rychlost v ekonomizéru rovna 0,56 m-s™'. Tato hodnota jiz vyhovuje
doporu¢enym mezim.
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Tab. 45 Vysledné hodnoty z vypoCtu ekonomizéru

Zemni plyn Motorova nafta
Uspor‘adani trubek Vystiidané | Za sebou | Vystfidané | Za sebou
tse‘;)‘;;‘“‘tel prostupu U, | Wm2K' | 4689 38.42 46,28 37.86
Stl:ednl logaritmicky AT oC 21.798 22.02
spad
Celkova vnéjsi plocha A, m’ 676 825 672.2 8216
svazku
Pocet Fad trubek - N, - 12,22 15,02 12,16 14,96
vysledek
Pocet i‘ad trubek -
volena hodnota Ne i 12 i 12 i

4.8 Pevnostni kontrola trubek

Po nédvrhu kotle je tfeba zkontrolovat, zda zvolené trubky splfiuji pevnostni poZadavky.
Z nasledujicitho vypoctu se stanovi minimdlni tloustka stény piimé trubky, pfi kterém vydrzi

namdhdéni v dané teploté.

kde: s, [mm)]
do [mm]
pi  [MPa
oD [MPa]

_ Psi d,
° 2-0p+p [mm]
minimalni tloustka pfimé trubky,
vnéjsi prumér trubky,
stfedni hodnota tlaku pary v dané plose,
dovolené namahani.

Dle normy EN 12952-3 se urci vztazna teplota, pro kterou se ndsledné stanovi dovolené
napéti zvoleného materidlu. Uvazovan bude pievlddajici prestup tepla konvekci, pro ktery
jsou vnorm& uvedeny ndsledujici rovnice vypocltu vztazné teploty. Teplotni piidavek
pro teplosménné plochy, ve kterych proudi voda, nebo smés vody a pary je zdvisld na tloustce

sz

stény trubky. Pro pfehiivdky se tato hodnota voli pevné a rovnd se 35 °C.

kde: trZ [°C]

T [°C]
Atrp [°C]
tw [mm]

trp =Ty + Atrp  [°C]
AtTp = 15 + 2 ) tW [OC]

vztaznd teplota,

maximalni teplota vody nebo pary v dané vyhtevné plose,
teplotni pridavek dané teplosmeénné plochy,

tloust’ka stény potrubi.

Tato norma také urcuje koeficient bezpecnosti. Pro stanoveni dovoleného namédhani z meze
kluzu je koeficient bezpecnosti k roven 1,5.[22]

Meze kluzu jsou pro zvolené materidly stanoveny podle normy CSN EN 10216-2
pro vyslednou vztaZnou teplotu. [25]
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Rp 0,2

= MP
Op k [MPa]
kde: k [-] koeficient bezpecnosti,
Rpo02 [MPa] mez kluzu pro dany materidl.

Vzorovy vypocet je proveden pro trubky piehiivaku 2, které jsou vystaveny nejvysS$im
teplotam.

AtTp = 35 OC
(195)
tyZ =T, + Atyp = 380 + 35 =415°C
Dovolené naméhani pfti teploté 415 °C:
R 154
p 0,2
op =—— =—=102,67 MPa (196)
PT s 1,5
Minimalni dovolena tloust’ka stény trubky v pfehfiviku 2:
p-d, 2,532
° 2'0p+p 2-102,67 +2,5 (137)
Tab. 46 Pevnostni kontrola — minimalni tloustka stény trubky
PR 2 PR 1 VYP EKO
Material 16Mo3 P265GH
Tlak P MPa 2,5 2,6 2,8 2,9
Max. teplota vody/pary T | °C 380 336 230 209
Teplotni pridavek Atrp °C 35 35 21,4 21,4
Vztazna teplota i | °C 415 371 2514 230,4
Mez kluzu Ry02 | MPa 154 158 171 179
Koeficient bezpec¢nosti k - 1,5
Dovolené namahani Op MPa 102,67 105,3 114 119,3
Minimalni tloust’ka st&ny So mm 0,385 0,39 0,388 0,384

Norma EN 12952-3 uvddi minimdlni moznou technologickou tloustku stény trubky
v zavislosti na jejim pruméru. Pro pramér trubky do 38 mm je uvedena minimalni tloustka
stény trubky 1,7 mm. Ddéle je tfeba jeSt€ uvaZovat, Ze i rozméry vyrabénych trubek jsou
v toleran¢nich mezich. Velikost tolerance je ddna normou CSN EN 10216-2, ktera uvadi, Ze
tolerance nesoumeérnosti tloust’ky stény trubky je + 10 % nebo + 0,2 mm, pfi¢emz plati vyssi
hodnota. Pro zvolenou tloustku 3,2 mm musi byt uvaZovana tolerance + 10 %, kterd odpovida
+ 0,32 mm.

Vysledné minimdlni tloustky stény pifimé trubky jsou porovnany se zvolenou tloustkou
trubky 3,2 + 0,32 mm. Krajni hodnota tloustky trubky zvolené v konstrukénim ndvrhu je
2,88 mm. Ta je zhruba 7x vys§i nez vysledné minimdlni tloustky a spliiuje tedy pevnostni
kontrolu.
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4.9 Tlakové ztraty kotle

Dilezitym parametrem je i celkova tlakova ztrata kotle. Ta musi byt mensi nez uvedena
maximadlni tlakova ztrata spalovaciho motoru. Pokud by byla pfili§ velkd, mohlo by dochazet
ke Spatnému spalovéani v motoru a dochdzelo by k ,,duSeni* motoru. Tomu by se dalo prede;jit
pouzitim spalinového ventilatoru, ktery by se ovSem nepiiznivé podepsal na celkové cené
kotle.

Vypocet tlakové ztraty kotle je opét proveden podle manudlu ESCOA. Tlakova ztrata je
stanovena pro kazdou plochu zvlast, kde postup a pouzité vzorce jsou stejné pro oba zvolené
typy Zebrovani. Korek¢ni soucinitele C,, C4 a Cg je moZné opét stanovit pomoci grafu, nebo
pro presn€jsi vypocet lze pouZit uvedené vzorce. [18]

V souhrnné tabulce jsou pro porovndni uvedeny vysledky jak pro uspofdddni trubek
za sebou, tak i pro vystiidané uspofdddni. Vzorovy vypocet je proveden pro vyhievnou plochu
piehiivdku 2.

Korek¢ni faktor soucinitele tfeni od Reynoldsova kritéria:

C, = 0,07 + 8- Re 045 = 0,074+ 8- 561374 = 0,2344 (198)
Korek¢ni faktor pro geometrii uspotrddani trubek pro vystiidané uspotadani:
P _ 3465 _ 5 og
do 126
lp 0394 2 987
0,2
P (—0,7'(lf/Sf) )
Cc; =0,11- [0,05 ' d—t =0,11-[0,05- 2,75](‘07'(2'987)0'2) =
o
= 0,62
Faktor zahrnujici nerovnostranné uspofadéni trubek pfi vystfidaném usporadani:
P, 3,622 1 0455
Py 3,465

C§ =11+[1,8 2,1 05N [eC2PL/PD] —[0,7 = 0,8- e *15M] - )
. [e(—O,G'PL/PT)] =11+ [1,8 —21- e—0,15-12] ) [e(—2-1,0455)] _

_[0,7 _ 0,8 . e—0,15-12] . [e(—0,6-1,0455)] — 1, 093

Soucinitel treni:

d-\"° 2,047\%
f=C-cs-cs-|L) = 0,2344-0,62-1,093-(—) =0,2024 (20D
do 1,26
Soucinitel zohlediiujici zuZeni:
AN 24,141\?
ﬁzZ(A_n) :<4069) = 0,352 .
d »
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Tlakova ztrata zrychlenim:

1+ B2 1 1\ 1+0352 1 1
2=, P (E_p_l) =T 00 (0,024_0,023) ~(203)
= —0,00842
Tlakova ztrata v prehiivaku 2:
2 Ny
AP = (f +a,) Gf *———ge—as =
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 vyhievnych ploch kotle

Uspoiadani Vystiidané Za sebou
AP [Pa]
Pi‘ehiivak 2 394 29,4
Prehrivak 1 70,6 44,1
Vyparnik 1005 602,1
Ekonomizér 350,5 231,9
Celkem 1 465,5 889,5

4.10 Shrnuti konstrukéniho provedeni kotle

U vysledné tlakové ztraty se nejednd o koneCnou hodnotu. K dal§im ztrdtdm dochdzi
napiiklad v pfivodnim potrubi spalin do kotle, ve vstupnim rozSifujicim se kandlu kotle, nebo
ve vystupnim kandlu. Vyslednd hodnota tlakové ztrity v oblasti vyhfevnych ploch
pro vystiidané uspofadéani trubek vychdzi dostateCn€ mald a to i s dal§imi predpoklddanymi
ztratami. Proto zvolené uspotfddani trubek bude vyhovujici hodnoté dovolené tlakové ztraty
motoru.

Diky moznosti vyuzit vystiidaného usporadani se zmensi i délka kotle. Je to z divodu, Ze
oproti usporddani trubek za sebou neni potieba pro pieddni potifebného tepelného vykonu
tolik fad trubek. Tim se zkrati délka kotle, klesne jeho hmotnost a uSetii se na mnoZstvi
materidlu, které se projevi na niz§i cen€. V tomto piipade€ dojde k uSetfeni o 620 mm délky
kotle.

Odhad maximalnich vné&jSich rozméra kotle je Sitka rovna 2,5 m, vySka 3,8 m a délka
bez vstupniho a vystupniho kandlu je rovna 3,5 m. Tyto rozmé&ry umoziuji dopravu kotle
na misto aplikace v celku v podobé& kontejnerového provedeni. Pti pfipadné potiebé redukce
vysky, by bylo moZzné dopravit samostatné buben kotle.

Hmotnost kotle je odhadnuta na 80 tun. Jedna se o hmotnost bez vodni ndpln€ a zahrnuje
vSechny vyhtevné plochy, buben, propojovaci potrubi, armatury, spalinovody kotle, ploSiny
a schody. Dalsi navySeni pfiblizn€ o 1 tunu je pii aplikaci pfidavnych horaku. Planovanou
soucasti dodavky je i plechovy komin. Pfi uvazovani vysky 30 metri je jeho odpovidajici
hmotnost 14 tun.
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N

Obr. 19 Model koncepce motoru Wirtsild [24] a kotle v mefitku
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI ENERGETICKEHO CELKU

Pro zjiSténi, zda navrZzend koncepce spalovaciho motoru v kombinovaném cyklu je
konkurenceschopnd a investice do ni nejsou pouze ,vyhozené penize“, se stanovi
z navratnosti. Vzhledem k moZnosti vyuziti vice druht paliv, bude ndvratnost provedena
pro ruzné varianty paliv, které se 1iSi cenou. Ta je v celém vypoctu nejvice rozhodujici
na vysledném poctu hodin, po kterych se tato koncepce dostane do oblasti ziskti. Pocet hodin,
po kterych se vloZend investice vrati, se stanovi podle ndsledujiciho vzorce.

IN

NA=—+
M — KC

[hod]

kde: NA [hod] navratnost,
IN [Ké-kW'l] investice,
M [Ké-kWh'l] cena za vyrobenou kWh elektfiny v motoru,
KC [K&kWh'] cena za vyrobenou kWh elektfiny v kombinovaném cyklu.

5.1 Investi¢ni naklady

Investi¢ni nédklady zahrnuji ceny vSech zafizeni, které koncepce obsahuje. Vyrobcem
motoru je cena na jednotku kW stanovena na 1 000 EUR a zahrnuje veSkeré pottebné soucasti
pro pouZziti motoru jako staciondrni zdroj elektiiny [24].

Cena turbiny je odhadnuta na 300 USD za 1 kW.

Hodnota kotle a jeho pfislusenstvi byla odhadnuta podle velikosti a vykonu podobného jiz
zrealizovaného kotle na odpadni teplo celkem na 23 miliont K¢.

Celkové ceny zafizeni jsou v nasledujici tabulce v korundch (K¢), kde pro pfepocet EUR
a USD je pouzit kurz mény odpovidajici primérné hodnoté€ za polovinu meésice kvétna 2016.

Tab. 48 Investicni ndklady

Kurz mény 1 EUR 27,028 | K¢

1 USD 23,636 | K¢
Motor K&-kW' | 27028 K¢ 279 739 800
Turbina K&kW™' | 7090,8 K¢ 14 682 494
Kotel K¢ 18 000 000
Piidavné horaky K¢ 4 000 000
Plechovy komin K¢é 1 000 000
Kotel s prisluSenstvim K¢ 23 000 000
Celkova cena aplikace K¢é 317 422 294

ProtoZe investi¢ni ndklady jsou stanovovany na vyrobenou jednotku kW elektrické
a u samostatného kotle nelze stanovit elektricky vykon, musi byt kotel a turbina pocitany jako
jeden celek. Je to z divodu, Ze elektricky vykon parni turbiny je zavisli na produkci pary
v kotli. Cena na kW elektrické se stanovi souftem celkové ceny kotle a parni turbiny
a néasledné se podéli vykonem, ktery turbina produkuje.

. _ Cx+Cr_23000000+14682494 oo o KE
CEL—kW = P, - 2 070,64 B , kw
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Celkové investicni ndklady jsou dany souctem ndkladi na vyrobu elektfiny v motoru
a v turbing.

K¢ (206)
IN = Cy—yw+Cepi—w = 27 028 + 18 198,48 = 45 226,48 7~

5.2 Naklady na vyrobu elektiiny

Néklady na vyrobu elektfiny se sklddaji z ceny paliva a ceny, kterou si vyrobce motoru
Uctuje za servis a udrzbu. SpoleCnost Wirtsild uvadi cenu za servisni kontrolu a ddrzbu
6 EUR za MWh (Cs = 0,1622 K&kWh™).

Pro vypocet budou uvazovana raznd paliva s dostupnymi informacemi o cen€ a s riznymi
ndkupnimi cenami, aby byl ve vysledku vidét prubéh navratnosti s rostouci ¢i klesajici cenou
paliva. Uvazovany budou nejvyssi mozné ceny paliv, které odpovidaji cené¢ pohonnych hmot
pro bé&Zzného spotiebitele. Tyto ceny z Cerpacich stanic jiZz obsahuji spotfebni daf a dan
z pfidané hodnoty (DPH) pro CR ve vy§i 21 %. Za nejniz§i moznou variantu bude
povazovdana cena paliv, se kterou se obchoduje na burze. Ta ov§em neobsahuje dail z pfidané
hodnoty, kterd k ni musi byt pfipoCitdna a také spotfebni dan, kterd je pro kapalné palivo
urcena podle zdkonu ¢. 353/2003 Sb., o spotiebnich danich pro mineralni oleje. Zemni plyn
slouzici k vyrobé elektiiny je podle zdkona ¢. 261/2007 Sb., o stabilizaci vefejnych rozpocta,
osvobozen od dané za zemni plyn.

Tab. 49 Ceny paliv

Ceny na Cerpacich stanicich

Palivo oznaceni | jednotka cena zdroj

Motorova nafta | Cpi¢ Ke- 1! 26,548 [30]

Topny olej Croc Ké-1! 29,83 [29]

CNG Cpsc Ké-kg' | 252718 [28]

Ceny burze

Palivo oznaceni | jednotka cle)ﬁizléa ]2)1P ‘g Sp(:;:;"*gbni celkem | zdroj
Motorova nafta Crin Ké-1! 8,731 1,834 10,95 21,515 [30]
Topny olej Crap Ké-1! 9,077 1,906 10,95 21,933 [30]
Zemni plyn Cpap Ké&m® 3,73 0,783 - 4,513 [31]

Aby mohla byt stanovena ndvratnost, je nutné zjistit, jak velkd bude finan¢ni dspora
pfi pouziti kombinovaného cyklu oproti pivodnimu stavu s pouZitim pouze motoru.
Ta vychazi z rozdili ndkladd na vyrobu kWh v motoru a vyroby v navrzeném celku s parni
turbinou.

Néklady na vyrobu kWhg ve spalovacim motoru:

M_mp-Cp-36OO+C K¢
B P 5 |kWh
Néklady na vyrobu kWhe v navrzeném celku:
K — (riny + titpgyp) * Cp + 3 600 i K¢
(P; + P,) 5 |kWh
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kde: i, [kg: s mnoZzstvi paliva pro pohon motoru,
mpgp kg s mnoZzstvi paliva pro piidavné spalovani v kotli,
Cp [Ké-kg'l] cena paliva,
Cs [Kc“:-kWh'l] cena za servis motoru,
Pg [kW] cena za vyrobenou kWh elektfiny v motoru,
P, [kWh] cena za vyrobenou kWh elektfiny v kombinovaném cyklu.

Tyto vypocCty budou provedeny pro vSechna paliva uvedend v tab. 49 a nasledujici vzorovy
vypocet je proveden pro Cpi¢ tj. pro cenu paliva na Cerpacich stanicich za motorovou naftu.
Jelikoz spotfeba motoru je uvedena v kg-s'1 a cena paliva je vztaZena na litry, musi byt
spotieba prevedena pomoci mérné hmotnosti paliva také na litry. Primérnd udavana hodnota
mérné hmotnosti motorové nafty je 830 kg-m'3 pii 15 °C a pro TO je mérnd hmotnost rovna

940 kg-m™.
. 0,5296
"oMN = g3

0,0256 l
lipyp = —g=o—" 10% = 0,0308 "T“’

I
103 = 0,638 "T“’

Néklady na vyrobu kWhg ve spalovacim motoru pfi spalovdni motorové nafty:

. d
%y Cpy—g 3 600 0,638 26,548 - 3 600
= = 0,1622 =
M P; s 10 350 *
= 6,054 Ke
- kWh

Néklady na vyrobu kWhg v navrZzeném celku pfi spalovdani motorové nafty:

(mg,MN + ritp;p) * Cpy—¢* 3 600

KC = +Cs =
(Pe + P¢) ’
_ (0,638 +0,0308) - 26,548 - 3 600 101622 = 5 308 ke
= (10 350 + 2 070,64) T T kwh

Tab. 50 Néklady na vyrobu 1 kWh pfi spalovani riznych druht paliv

M KC
Motorova nafta Cris K& kWh'! 6,054 5,308
Topny olej Cpre K& kWh'! 6,008 5,269
CNG Cras K& kWh'' 3,729 3,322
Motorova nafta Coriy K& kWh'' 4,937 4,333
Topny olej Crop K& kWh'! 4,46 3,917
Zemni plyn Crsb K& kWh'' 0,932 0,829

(207)

(209)

ProtoZe jednou z variant pro stanoveni ndvratnosti bude spalovani bioplynu, je tfeba urcit
i ndklady na jeho produkci. Od firmy EnviTec Biogas, zabyvajici se vystavbou a servisem
bioplynovych stanic, byly poskytnuty ndsledujici potfebné informace - hodnoty vytéZnosti
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bioplynu z paliva, primérné ceny vyuzivanych paliv a mérna hmotnost vysledného plynu.
Ta je rovna ppip=1,2 kg-m'3 . Pro stanoveni nadvratnosti budou uvazovany 3 druhy paliva, s tim,
Ze u kukuficné sildZe se provede porovnani paliva dostupného v misté€ stanice s palivem, které
musi byt dopravovano ze vzdilenéjsiho mista a tim navySuje jeho cenu.

Ze ziskanych hodnot se cena za vyprodukovany m’ bioplynu stanovi podélenim ceny
paliva jeho vytéZnosti.

Tab. 51 Ceny bioplynu

Vytéznost plynu | Cena suroviny Cena paliva
Kukuii¢na silaZ — v misté | Cp,, | m-t" 180 Két' | 700 | K&m® 3,89
Kukuii¢na silaz - doprava | Cp,, | m-t" 180 Két' | 1600 | Kém? 8,89
Srot, obili, petivo Cpps | M-t 500 Két' | 4000 | Ké&m® 8
Glycerin, lecitin Cppy | M-t 550 Két' | 5000 | Kém? 9,09

Pro stanoveni ceny 1 vyrobené kWh z bioplynu je nutné prepocitat spotiebu motoru z kg
na m’. Pii spalovdni plynu nesmi byt zapomenuto, e motor vyuZivd i vstiikovani malého
mnozZstvi kapalného paliva.

g 0,0029
771 =
PMN 830

+10% = 3,5-1073 %

0,4206 m>
) g _ ) _ pal
Mpge =75 = 0,3505

(210)

3
mpal

50,0292
= =0,0243 —=

m: « =
PRID 1,2

Néklady na vyrobu kWhe; ve spalovacim motoru pfi spalovani bioplynu:

. g . g
7 *Cpi_x +m “Cp p_
M = p.MN —P1 CP p.BP_~Pb-1 + Cs =
G (211)

v

_(35:10°-26548+0,3505-3,89)-3600 . Ke
= 10350 T T kWh

Néklady na vyrobu kWhe v navrZzeném celku pfti spalovani bioplynu:

_ (mg,MN ) CPl—é + (mg,Bp + ngID) ' CP,b—l) 3600

KC
(Pg + P¢)

+CS:

_ (35-107%+26,548 + (0,3505 + 0,043) - 26,548) - 3 600 01622 (212)
- (10 350 + 2 070,64) ’ B

v

K¢
kWh

=0,612
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Tab. 52 Naklady na vyrobu 1 kWh pii spalovani bioplynu

M KC
Kuku¥iéna silaz — v misté Cpp-1 Ké-kwh™ 0,669 0,612
Kukufi¢na silaz - doprava Cppa K& kwh™ 1,278 1,154
Srot, obili, petivo Cpps K& kwh™ 1,17 1,058
Glycerin, lecitin Cppa Ké-kWh™ 1,302 1,177

5.3 Navratnost

Vypocet ndvratnosti bude stanoven v hodindch. Pro lepSi pfedstavu bude pfevedena
i na roky, pfi uvazovaném provozu motoru 300 dnti v roce tj. 7 200 hodin za rok. Pro vypocet
ndvratnosti budou uvaZovany ruzné varianty provozu. Jako nejefektivnéj$i pouZziti se
od zacitku jevi uplatnéni této koncepce v ostrovnim provozu tzv. off-grid provozu, kde
spotiebiCe elektrické energie nemohou byt pfipojeny na elektriza¢ni soustavu a jsou plné
zavislé natomto zdroji elektfiny. UvaZovdny budou ceny paliv jak z Cerpaci stanice, tak
iceny z burzy a vysledné ndklady budou porovndvany pti vyrobé€ elektfiny pouze v motoru
s vyrobou elektfiny v kombinovaném cyklu.

IN 45 226,48
NA = = = 60 625,31 hodin 213)
M — KC ~ 6,054 — 5,308
Tab. 53 Navratnost pfi pouZiti varianty 1
Uspora Navratnost

Palivo [K&KkWh''] hod rok
(v?erpaci stanice (- ¢)
Motorova nafta Cric 0,746 60 625,31 8,42
Topny olej Cpac 0,739 61 191,07 8,5
CNG Cps.: 0,408 110 890,99 15,4
Burza (- b)
Motorova nafta Cphip 0,604 74 916,96 10,41
Topny olej Crop 0,543 83 226,2 11,56
Zemni plyn Cpsp 0,103 439 504,3 61,04

75 000
K&
50 000 —

/ MN-¢
-

- ~ -

25000 = - = = == ZP-b

ZpP-¢

= = MN-b

— = TO-b

TO-¢

Obr. 20 Névratnost varianty 1
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Dalsi variantou bude pfipojeni zdroje do elektrizacni soustavy a porovndni ceny vyrobené
elektfiny v kombinovaném cyklu s vykupni cenou elektfiny na burze. ProtoZe cena elektfiny
na burze se nyni pohybuje okolo 25 EUR za MWh (0,686 K& kWh™) [30], budou uvazovany
paliva s niz$i ndkupni cenou tedy cenou z burzy.

Tab. 54 Navratnost pii pouZiti varianty 2

Ijspora .
Palivo [Ké-kWh'l] Navratnost
Burza (-b)
Motorova nafta Crip - 3,658 -
Topn)" olej CPZ-b - 3,241 -
Zemni plyn Crsp -0,153 -
Ké O T T T 1 Rok
(L 5 10 15 20
-20 000
-40 000
-60 000 \
-80 000
-100 000
\\ == \otorova nafta
-120 000
\\ Zemni plyn
-140 000
\\ =—=Topny olej
-160 000

Obr. 21 Néavratnost varianty 2

Tifeti variantou bude spalovdni bio-paliva, u kterého jsou formou podpory OZE
poskytovany dotace. UvaZovdna bude podpora formou stitem garantované vykupni ceny
elektfiny, kterd je poskytovédna v ptipad¢, Ze soustava doddva elektfinu do sité. VySe vykupni
ceny je rozdelena podle véstniku ERU do dvou kategorii, kde jejich rozdéleni je dano
zékonem ¢. 477/2012 Sb. Prvni kategorie oznafend AF1 zahrnuje pouze cilené péstované
plodiny a druhd kategorie AF2 zahrnuje vSechny ostatni varianty, jako jsou napiiklad travni
hmota z Gdrzby trvalych porosti Ci vefejné zelen€, znehodnocené zrno potravinaiskych
obilovin, zbytkové produkty ze zeméde¢lstvi atd.

Vykupni cena pro rok 2016 je stanovena dle ERU pro kategorii AF1 ve vysi 4 120 K¢
za MWh, a pro kategorii AF2 je to 3 550 K& za MWh. [32] Néklady na vyrobu 1 kWhg
v bioplynové stanici budou porovniny s vykupnimi cenami pro ob& uvedené kategorie.
Ve vysledné tabulce bude také uvedeno, o kolik provoznich hodin bude nédvratnost kratsi, nez
v piipad¢ vyroby elektiiny pouze v motoru.
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Tab. 55 Navratnost pfi pouZiti varianty 3

3550 K&MWh'!
Motor Komb. cyklus Uspora
e . hod 12 515,59 12 290,1 225,49
Kukuricna silaz — v misté Cpp1 ok 174 171
e hod | 15 649,885 14 938,75 711,14
Kukuri¢na silaz - doprava | Cppo ok 217 2.07
" . hod 14 982,83 14 383,83 599
Srot, obili, pecivo Cpb3 ok 2.08 1.99
Glycerin, lecitin Cors hod 16 950,82 16 109,56 841,26
’ rok 2,35 2,24
4120 K&MWh'!
Kukufina silés — v misté Cor hod 10 541,43 10 380,19 161,24
’ rok 1,46 1,44
KukuFicn sild7 - doprava | Cppa hod 12 680,43 12 202,09 478,34
’ rok 1,76 1,69
" . hod 12 238,93 11 830,93 408
Srot, obili, pecivo Cpps ok 1.69 1.64
Glycerin, lecitin Cors hod 13 521,25 12 970,6 550,65
’ rok 1,88 1,8

250000
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200 000

150 000

100 000

50000

4120 K¢/MWh -
e 4 120 KE/MWh -

4 120 K¢/MWh -
4 120 K¢/MWh -

glycerin, lecitin

srot, obyli, pecivo

kukufice s dovozem

kukurice

= == 3550 K¢/MWh
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Obr. 22 Névratnost varianty 3

kukutice

- glycerin, lecitin
- Srot, obyli, pecivo

kukurice s dovozem
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ZAVER

Obsahem této prace bylo navrZeni a zhodnoceni pouZziti koncepce se spalovacim motorem
v kombinovaném cyklu pro vyrobu elektrické energie. Prvnim krokem byla volba motoru,
ktery bude pro tuto koncepci pouZzit. Ndsledné se stanovily vlastnosti a obsah vystupnich
spalin z motoru, pro které se provedl navrh kotle na odpadni teplo. Vysledkem konstrukéniho
navrhu je tedy jednotlakovy kotel s pfidavnymi hotdky o celkovych rozmérech 2,5 x 3,8 x 3,5
metru (Sitka x vySka x délka). Pfi porovnani s pouzitym motorem se jednd o relativné malé
rozmery, které umoziuji kontejnerové provedeni, tudiZ i jeho jednoduchou dopravu na misto
a rychlou montaz.

Podle dostupnych paliv byly zvoleny 3 varianty moznosti pouziti. Nejhtuie dopadla druha
varianta, ve které byla uvaZovédna vyroba elektfiny doddvdna do elektriza¢ni soustavy.
I ptestoze byly pro tuto variantu uvaZzovéany nejnizZ8§i mozné ceny dostupnych paliv, vysla tato
varianta jako naprosto nevydéle¢na. Je to z divodu nizké vykupni ceny elektfiny na burze.
Pokud by se cena elektfiny vySplhala zpét na 50 EUR za MWh, jako tomu bylo zhruba
do roku 2012, stala by se vydéleCnou, ale pouze v piipadé spaloviani zemniho plynu.
Névratnost této koncepce by pak byla za 12 let. To je velice dobry Cas ndvratnosti, ale
bohuzel k souasnému trendu poklesu ceny elektfiny na burze nelze s vySsi cenou za vykup
elektfiny pocitat. Ceny kapalnych paliv jsou velice vysoké a pfi vyuZiti pro vyrobu elektfiny
do sité nejsou oproti ostatnim paliviim konkurence schopné.

Dalsi variantou (varianta 3) doddvka vyrobené elektfiny ptfi spalovani bioplynu. Zde je
diky dotacim vykupni cena elektfiny nekolikrat vySsi, neZ je cena na burze a je dokonce
stitem garantovdna po dobu 20 let. V souc€asné chvili je problém, Ze stit tyto dotace zastavil
a poskytuje je pouze zdrojim zprovoznénych do konce roku 2012 pro kategorii AF2, pfipadné
pro kategorii AF1 pouze do konce roku 2011. To ovSem nebrani pouZiti této koncepce, kterad
by se dala nainstalovat za jiZ pouZivany motor v bioplynové stanici, ptipadné€ ji pouZit
po dosazeni Zivotnosti a vymeéné soucasného motoru.

Pfi stanovovédni ndvratnosti byla zdmé&mé vypoctena ndvratnost klasické bioplynové
stanice, aby bylo vidét, o kolik hodin dfive by se vrdtila celkovd investice s pouZitim
kombinovaného cyklu. U nejlevnéjSiho paliva (kukuficnd sildZ v misté spotieby) a nejvyssi
vykupni ceny elektfiny by se jednalo pouze o ndvratnost o 7 dni dfive, pfi neustalém provozu.
Tento vysledek se jevi jako témér zanedbatelny, ale pokud jde o 7 dnt plného provozu
s vykupni cenou 4 120 K¢- MWh, jednd se o vydélek 8 597 070 K¢, ktery zanedbatelny
neni. V ostatnich porovndvanych ptipadech je tato ndvratnost jeSt€ rychlejsi, takze dochdzi
i k vy$§imu vydélku.

V tvodu této prace byla vybrdna kapalnd paliva a zemni plyn, pro které byl proveden
ndvrh kotle. BohuZel mezi tato paliva nebyl zahrnut bioplyn, ktery se oproti zemnimu plynu
lisi hlavné obsahem H,S s mnozZstvim okolo 3 %. Sira v palivu se pii ndvrhu nemuze
opomijet, protoZe razantn¢ navysuje teplotu rosného bodu a ovliviiuje tak dovolenou vystupni
teplotu spalin. V piipad€ spalovdni bioplynu, by se musela tedy prekontrolovat vystupni
teplota spalin, aby nedochdzelo ke korozi a pfipadné upravit tepelny navrh kotle a nasledné
i konstruk¢ni.

U varianty 1, kde se jednd o vyrobu elektrické energie v provozu off-grid, musi byt
elektfina vyrdbéna za jakoukoli cenu paliva, protoZe nelze vyuZzit jiné dodavky elektfiny.
Podle grafu z obr. 20 jde vidét, Ze pokud se jednd o misto, kde je cena paliva vysoka, tak tato
koncepce dokéze sniZit ndklady na vyroku jedné kWh o 12 %, a investice do zafizeni se vrati
do 9 let. S klesajici cenou paliva se sniZuje mira Gspory a prodluzuje se ndvratnost. Oviem
pro mista, kde je velmi vysokd cena paliva, napiiklad z divodi nutnosti dovozu a v mistech,
kde se s palivem musi Setfit, je tato koncepce velice vhodnym feSenim. Jsou to naptiklad
ostrovy, odlehld mista s nizkou hustotou zalidnéni, kde se nestavi elektrarny, ale vhodnym
pouzitim by byla i aplikace pro lodni tankery a podobng. Protoze po uplynuti
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doby ndvratnosti, mize kazdy rok uSetfit na nakladech na vyrobu elektfiny az okolo
67 miliént K¢.

Jesté jednou mozZnosti, jak by se daly zmenSit investi€ni ndklady a tim i zkratit doba
ndvratnosti, by byla moZnost vyuZiti nevratné investicni podpory od stitu. Ty jsou
poskytovdny pro zdroje vyuZivajici na vyrobu elektfiny energii ze spalovini bioplynu,
skladkového ¢i kalového plynu. OvSem, tato podpora je poskytovana zdrojum o velikosti
20 MW a vice ve vysi od 4,5 % ceny investice.

Ze zvolenych variant je vidét, Ze ndvratnost je zdvisld na cené paliva. ProtoZe tato
koncepce dokaze s pridavnym spalovdnim malého mnoZstvi paliva vyrobit témer o 17 % vice
elektfiny, nezZ samostatny motor, md i dobré vysledky ndvratnosti.

Variant pouZiti se dd uvazovat mnoho a dokonce pfi upraveé konstrukcni koncepce provadét
i spousta modifikaci, napiiklad odbé&ry péry, zdsobovani teplem apod. Vzhledem k velkému
mnoZzstvi kladnych vlastnosti, vyuZiti této koncepce ma urcité vyznam.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol
A

a

Ay

CceLxw
Ck
Cmxw
Cp

Cp

Cp,1-2
Cp,2-3
Cp,4-5
Cp,Ar
Cp,cO2

Cp,H20

Cp,N2
Cp,02
Cp,s02
Cp,Vz
CPl—b
CPl—é
CPZ—b

92

Jednotka
[% hm.]
[mm]
[ft-ft 2]
[ft-ft 2]
[m’]
[ft-ft 2]
[ft-ft 2]
[ft-ft 2]
[ft-ft 2]
[ft-ft 2]
[f°]
[ft-ft 2]
(-]

[% hm.]

[K&-kW™]
[K¢]
[K&-kW™]
[kJ-K' kg
[Ké-kg']
[kJ-K' kg
[kJ-K' kg
[kJ-K' kg
[kJ-K' kg
[kJ-K' kg
[kJ-K' kg
[kJ-K' kg
[kJ-K' kg
[kJ-K' kg
[kJ-K' kg
[kJ-K' kg
[K&1
[K&1
[K&1

_1]

)
)
)
)
)
)
o
)
)
)
)

Velicina

hmotnostni podil popela v palivu

vzdélenost Zeber

plocha trubky bez Zeber

prufez plochy Zeber

plocha spalinového kanélu

celkovd vnitini plocha trubky

volna plocha mezi trubkami v jedné fadé
celkovy vng&jsi povrch trubky

pomeérny vné€j$i povrch trubky

celkova vnéjsi plocha svazku

pomeérnd vnitini plocha trubky

tlakova ztrita zrychlenim

hmotnostni podil uhliku v palivu

korek¢ni faktor pro Re kritérium

korekéni faktor soucinitele tfeni od Reynoldsova kritéria
korek¢ni faktor pro geometrii Zeber

korekéni faktor geometrie Zeber

korekéni faktor uspofddani trubek

korek¢ni faktor vystfidaného usporddani trubek
cena celku kotle a turbiny vztaZena na kW
cena kotle

cena motoru vztaZzena na kW

meérna tepelnd kapacita

cena paliva

mérnd tepelna kapacita spalin v prehiivdku 2
mérnd tepelnd kapacita spalin v prehfivdku 1
mérnd tepelnd kapacita spalin v ekonomizéru
mérnd tepelnd kapacita argonu ve spalindch
mérnd tepelnd kapacita oxidu uhli€itého ve spalindch
mérnd tepelnd kapacita vody ve spalindch
mérnd tepelna kapacita i-slozky

mérnd tepelnd kapacita dusiku ve spalindch
mérnd tepelnd kapacita kysliku ve spalinach
mérnd tepelnd kapacita oxidu sificitého ve spalinich
mérnd tepelnd kapacita vzduchu

cena motorova nafty na burze

cena motorova nafty na Cerpacich stanicich
cena topného oleje na burze
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Cpox
CP3—b
Crs
Crp-1
Cppo
CP,b—3
Cpoa
Cs

C sal

ilsp
iy
i221
i23p
i3
i3sp
i4
i4sp
iMN
4sp
iZP
4sp
is
iSSp
i
icoz

1120

(K& 1Y

[K&m™]

[K&kg']

[K&m™]

[K¢e
[K¢e

[KE-m”
[K&kWh]

[-]
[K¢]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]

[K&-kWh']

[-]

[Ib-hr!-ft?]

-m
-m

[% hm.]

[Btu-hr - ft 2 F 1]
[Btu-hr - ft 2 F 1]

[kJ-kg
[kJ-kg

[Btu-hr - ft 2 F 1]
[Btu-hr - ft 2 F 1]
[Btu-hr - ft 2 F 1]

[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg

_1]
_1]

_1]
_1]
_1]
_1]
_1]
_1]
_1]
_1]
_1]
_1]
_1]
_1]
_1]
_1]
_1]
_1]

]
]
]

cena topného oleje na Cerpacich stanicich

cena zemniho plynu na burze

cena stla¢eného zemniho plynu na Cerpacich stanicich
cena bioplynu z kukufi¢né sildZe bez nutnosti dopravy
cena bioplynu z kukufi¢né silaZe s nutnosti dopravy
cena bioplynu z Srotu, obilovin, peciva

cena bioplynu z glycerinu a lecitinu

cena za servis motoru

koeficient dle normy

cena turbiny

vnéjsi prumér trubky

vnéjsi prumér s Zebry

vnitini primér trubky

soucinitel efektivnosti Zeber

elektfina

soucinitel tfeni

hmotnostni prutok spalin volnou plochou v fadé trubek
hmotnostni podil vodiku v palivu

vnéjsi soucinitel prestupu tepla konvekei

vnéjsi souc. piestupu tepla zahrnujici efektivitu Zeber
vyparné teplo vody

spalné teplo

vnitini soucinitel pfestupu tepla konvekci

vnéjsi soucinitel prestupu tepla

vnéjsi soucinitel prestupu tepla radiaci

entalpie pary na vystupu z kotle v bod¢ 1

entalpie spalin na vstupu do kotle v bodé& 1sp
entalpie pary v bodé 2

entalpie pary v bodé 2a

entalpie spalin v bod¢ 2sp

entalpie pary v bodé 3

entalpie spalin v bod¢ 3sp

entalpie pary v bodé 4

entalpie spalin v bod¢ 4sp

entalpie spalin z motorové nafty v bodé 4sp
entalpie spalin ze zemniho plynu v bod¢ 4sp
entalpie pary v bodé 5

entalpie spalin v bod¢ Ssp

entalpie vody v bod¢ 6

entalpie oxidu uhlic¢itého

entalpie vody
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1k

IN2
02
Isp

Ivm

MOZmin
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[kJ-kg™]
[kJ-kg™]
(k&KW
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
[kJ-kg
(-]
[-]
[(W-m™"- K]
[k&kWh]
[(W-m™"- K]
[(W-m™"- K]
([ft]
[mm]
[m]
[k&kWh]
[kg- kmol'l]
[kgar kgpal-l]
[kgcoz-kgpa ']
kgm0 kgpal-l]
[kegno: kegpar ']
[kgoo kgpar ']
[kgsor-kgpa ']
[kgsp: kgpal-l]
[kg- kmol'l]
[kg- kmol ™
[kg- kmol ™
1
1

_1]
_1]
_1]
_1]

[kg-kmol
[kg-kmol
[kg- kmol™
[kg- kmol™
[kgarkgpa ']
[kgcoz-kgpa ']
kgm0 kgpal-l]
[kgno- kgpal-l]
[kgoo kgpar ']
[kgsoz-kgpa ']
[kg- kmol'l]
[kgors']
[kgoo kgpar ']

]
]
]
]
]
]

entalpie i-slozky

entalpie pary na vystupu z turbiny

investice

entalpie dusiku

entalpie kysliku

entalpie spalin

entalpie spalin na vystupu z motoru

Colburntiv korek¢ni faktor pro prestup tepla
koeficient bezpecnosti

tepelnd vodivost spalin pti Ty pro danou plochu
cena za vyrobenou kWh elektfiny v komb. cyklu
tepelné vodivost Zebra pii T,

tepelnd vodivost stény trubky piti Ty,

stfedni sdlava tloustka

vyska Zebra

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

celkové mnoZzstvi Ar ve spalindch

celkové mnozstvi CO; ve spalindch

celkové mnozstvi H,O ve spalindch

celkové mnozstvi N ve spalindch

celkové mnozstvi O, ve spalindch

celkové mnozstvi SO, ve spalindch

celkové mnozstvi spalin

molédrni hmotnost etanu

molarni hmotnost propanu

molarni hmotnost oxidu uhli¢itého

molarni hmotnost vody

moldrni hmotnost metanu

molarni hmotnost i-slozky

moldrni hmotnost dusiku

mnozstvi Ar ve spalindch po pfidavném spalovéani
mnozstvi CO; ve spalindch po pfidavném spalovani
mnozstvi H,O ve spalindch po pfidavném spalovani
mnoZstvi N, ve spalindch po ptidavném spalovéani
mnoZzstvi O, ve spalindch po ptidavném spalovani
mnoZzstvi SO, ve spalindch po pfidavném spalovani
molarni hmotnost kysliku

potiebny kyslik pro piidavné spalovani
minimélni mnozstvi kysliku pro stech. spalovani
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Msoz
M,
Msp,MN
Msp,N
Msp,PRLD
Msp,v
Msp,ZP
Msv min
my

Mvs min
MVV min
Mzp
Ma,Ar
Mg con
Mo 20
Ma,NZ
Ma,OZ
Mosv

p2a
p3

[t h, kg: s'l]
[m3 . s'l]
[kgs™']
[kgs™']
[Kgpars™']
[kgs™']
[kgarkgpa ']
[kgcoo-kgpar ']
kgm0 kgpal-l]
[kgno- kgpal-l]
[kgsor-kegpar™']
[kg- kmol'l]
[kgsp: S-l]
[kgsp: S-l]
kegops ]
[kegops ']

[m3 . s'l]

[kgsp: S-l]
[kgsp: kgpal-l]
[%]
[kgs vz kgpa ']
[kgy.vo kgpar ']
[kg- kmol'l]
[kgarkgpa ']
[kgcoo-kgpar ']
[kgnoo-kegpar ']
[kgno- kgpal-l]
[kgor kgpar ']
[kgsp: kgpal-l]
[% hm.]

[hod]

[-]

[1-m]

[-]

[-]

(-]

[% hm.]

[bar]

[bar
[bar
[bar

—_— e

hmotnostni pratok pary

mnoZstvi bioplynu pfi gas mode

mnoZstvi motorové nafty pii gas mode
mnoZstvi motorové nafty pii diesel mode
mnoZzstvi paliva pro piidavné spalovani
mnoZstvi zemniho plynu pfi gas mode
stechiometrické mnoZstvi Ar ve spalindch
stechiometrické mnozstvi CO; ve spalindch
stechiometrické mnozstvi H,O ve spalindch
stechiometrické mnoZstvi N, ve spalindch
stechiometrické mnozZstvi SO, ve spalindch
molarni hmotnost oxidu sificitého

hmotnostni pratok spalin

mnoZstvi spalin ze spalovani motorové nafty
celkové mnozstvi spalin po ptidavném spalovani
hmotnostni prutok spalin z pfidavného spalovani
objemovy pruatok spalin

mnozstvi spalin ze spalovani zemniho plynu
stechiometrické mnoZstvi spalin

procentudlni velikost vstiiku vody do pary
minimalni mnoZstvi suchého vzduchu
minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu

molarni hmotnost zemniho plynu

mnoZstvi Ar ve spalindch od ptebytku vzduchu
mnozstvi CO; ve spalinidch od pfebytku vzduchu
mnozstvi H,O ve spalindch od ptebytku vzduchu
mnoZstvi N, ve spalindch od ptebytku vzduchu
mnozstvi O, ve spalindch od ptebytku vzduchu
celkové mnozstvi spalin od prebytku vzduchu
hmotnostni dusiku v palivu

ndvratnost

pocet trubek v fadé

pocet Zeber na jednotku délky

pocet trubek v 1 fade

pocet fad trubek ve sméru proudu spalin
Nusseltovo Eislo

hmotnostni podil kysliku v palivu

tlak pary na vystupu z kotle v bodé 1

tlak pary v bodé 2

tlak pary v bodé 2a

tlak pary v bodé 3
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o [bar] tlak pary v bodé¢ 4
Ps [bar] tlak pary v bodé 5
Ps [bar] tlak vody v bod¢ 6
Pg [kW] generovany vykon
P. [mm] podélnd rozte¢ trubek
Pr [-] Prandtlovo ¢islo
Ps.12 [bar] stfedni tlak pary v prehfivaku 2
Psi [MPa] stfedni hodnota tlaku pary v dané vyhfevné plose
Pr [mm)] pticnd rozteC trubek
Py [kW] elektricky vykon turbiny
Qp [kW] dodany tepelny vykon spalovacim motorem
: [kJ-kg ] vyhfevnost
QMN [kJ-kg ] vyhfevnost motorové nafty
Q%p [kJ-kg™] vyhtevnost zemniho plynu
Qn [MW] maximdlni vyuZitelny vykon spalin
Qp,14 [kW] celkovy tepelny vykon na stran& pary PR 1,2 a VYP
Qp.ExkO [kW] tepelny vykon ekonomizéru
Qp.pit1 [kW] tepelny vykon piehfivdku 1
Qp.pi2 [kW] tepelny vykon piehfiviku 2
Qp,vyp [kW] tepelny vykon vyparniku
Qroti [kW] celkovy tepelny vykon
QprriD [kW] tepelny vykon ptidavnym spalovanim v kotli
Qrc [MW] ztrdtovy vykon sdlanim
Qs [kW] skutecny potiebny tepelny vykon
Qsp.13 [kW] celkovy tepelny vykon na strané spalin PR 1,2 a VYP
qt [kJ-kWh] mérnd spotieba tepla na generovany vykon
Re [-] Reynoldsovo cislo
Ry [m*K-W™] vnitini odpor povrchu trubky vlivem zandSeni
R¢o [m*K-W™] vnéjsi odpor povrchu trubky vlivem zanaSeni
Rio [hr-ft*-F-Btu']  vnitini tepelny odpor
R, [hr-ft*-F-Btu™] tepelny odpor zahrnujici efektivitu Zeber
Rpo02 [MPa] mez kluzu pro dany material
Rio [hr-ft*-F-Btu™] celkovy tepelny odpor trubky
Ryo [hr-ft*-F-Btu™] tepelny odpor trubky na celkovou vnéjsi plochu
S [% hm.] hmotnostni podil siry v palivu
St [mm)] rozte¢ Zeber
Skan [mz] pruto¢na plocha kanalu
So [mm] minimdlni tloustka rovné trubky
Sp [m?] celkové vnitini plocha vSech trubek prvni fady
S™an [m?] skute¢na pratoc¢na plocha kanalu
S [mm] Sitka kandlu
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t
tisp
t
t2a
tosp
t3
t3p
tq
tasp
ts

ts sp

ts,12

tVZ

APEKO
Appii
Appia

[mm]

[°C]
[Btu-hr'-ft > F']
[% hm.]
[ms ']
[ms™]

[in]

[ms™]

(-]

(-]

(gm0 kg, ']
[W-m2K']
(-]

(-]
[Btu-hr'-ft > F']
[kI-kg']
[kI-kg']
[Pa]

[bar]

[bar]

[bar]

teplota pary na vystupu z kotle v bod¢e 1
teplota spalin na vstupu z kotle v bodé 1sp
teplota pary v bod¢ 2

teplota pary v bodé 2a

teplota spalin v bodé 2sp

teplota pary v bodé 3

teplota spalin v bodé 3sp

teplota pary v bod¢ 4

teplota spalin v bodé 4sp

teplota pary v bodé 5

teplota spalin v bodé Ssp

teplota vody v bod¢ 6

stfedni teplota spalin

tloustka Zebra

stfedni teplota pary

maximalni teplota vody nebo pary v dané vyhfevné plose
vztaznd teplota

stfedni teplota Zebra

stfedni teplota pary v prehifivdku 2
teplota vzduchu v okoli

tloustka stény trubky

stfedni teplota stény trubky

celkovy soucinitel prostupu tepla
hmotnostni podil vody v palivu
rychlost pary

rychlost pary

Sitka Zebrovaného elementu

skutecna rychlost spalin v prehiivaku 2
sytost v bod¢ 3

sytost v bod¢ 4

mérnd vlhkost vzduchu

vnitini souinitel pfestupu tepla konvekci
soucinitel ptebytku vzduchu

soucinitel zohlednujici zaZeni

korekéni faktor salani

rozdil entalpif pfi izoentropické expanzi
entalpicky spad v pfehiivaku 2

tlakova ztréta

tlakov4 ztrdta ekonomizéru

tlakov4 ztrita prehiivaku 1

tlakov4 ztrita prehiivaku 2
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AT [F] stfedni logaritmicky spad

Atyp [°C] approach point

Atpp [°C] pinch point

Atrp [°C] teplotni ptidavek dané teplosménné plochy

n [-] t¢innost turbosoustroji

Nk [%] ucinnost kotle

A [W-m'l- K'l] mérnd tepelnd vodivost

AAr [(W-m™- K™ mérnd tepelnd vodivost argonu

Acon [(W-m™"- K] mérnd tepelnd vodivost oxidu uhligitého

Mi20 [W-m'l- K'l] mérnd tepelnd vodivost vody

Ai [(W-m™- K™ mérnd tepelnd vodivost i-slozky

AN2 [W-m'l- K'l] mérnd tepelnd vodivost dusiku

Ao [W-m'l- K'l] mérnd tepelnd vodivost kysliku

Aso2 [(W-m™- K™ mérnd tepelnd vodivost oxidu sifi¢itého

U] [Pa-s] dynamickd viskozita

b [Pa-s] dynamickd viskozita pti Ty pro danou plochu
v [mz- s'l] kinematicka viskozita

Var [mz- s'l] kinematickd viskozita argonu

Veon [m’s™] kinematick4 viskozita oxidu uhligitého

VH20 [mz- s'l] kinematickd viskozita vody

Vi (m*s™] kinematickd viskozita i-slozky

VN2 [m’s™] kinematick4 viskozita dusfku

Voo (m*s™] kinematickd viskozita kysliku

Vs [m’s™] kinematickd viskozita oxid sifi&itého

& [%] kominova ztrata

Esal [%] ztrata salanim a konvekci

p1 [kg-m'3 ] mérnd hmotnost vstup. spalin na zacatku dané plochy
P2 [kg-m'3 ] mérnd hmotnost vystupnich spalin na konci dané plochy
Pb [kg-m'3 ] mérnd hmotnost spalin pfi T}, pro danou plochu
pco2 [kg3 . m'l] mérnd hmotnost oxidu uhli¢itého ve spalinich
PH20 [kg3 . m'l] mérnd hmotnost vody ve spalinich

pN2 [kg3 . m'l] mérnd hmotnost dusiku ve spalindch

po2 [kg> m™] meérnd hmotnost kysliku ve spalinach

Psoz [kg> m™] meérnd hmotnost oxidu sifi€itého ve spalinach
Psp [kg> m™] meérnd hmotnost spalin

Psp,1-2 [kg> m™] meérnd hmotnost spalin v piehiivdku 2

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

CCo2H6 [% hm.] hmotnostni podil etanu v palivu

OC3H8 [% hm.] hmotnostni podil propanu v palivu

cco2 [% hm.] hmotnostni podil oxidu uhli¢itého v palivu
0CO2-vz [% hm.] hmotnostni podil oxidu uhli¢itého ve vzduchu
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GD
OCH4
Gi
Oi-vz
ON2

ON2-vz
N
G sp.i

G02-vz
OspsAr
Osp,CO2
Gsp,H20
Gsp,N2
Gsp,02
Gsp,s02

Mc2H6
MOC3H8
®Oco2
OCH4
O]

(ON2

® sp,i
®sp, Ar
®sp,cO2
Msp,H20
®sp,N2
®sp,02
®sp,S02
Vi2

dovolené namahéni

hmotnostni podil metanu v palivu

hmotnostni podil i-slozky

hmotnostni podil i-slozky vzduchu

hmotnostni podil dusiku v palivu

hmotnostni podil dusiku ve vzduchu
hmotnostni podil i-sloZky ve spalindch po pftid.
spalovani

hmotnostni podil kysliku ve vzduchu
hmotnostni podil argonu ve spalindch
hmotnostni podil oxidu uhli¢itého ve spalindch
hmotnostni podil vody ve spalinidch
hmotnostni podil dusiku ve spalindch
hmotnostni podil kysliku ve spalindch
hmotnostni podil oxidu sificitého ve spalindch
relativni vlhkost

objemovy podil etanu

objemovy podil propanu

objemovy podil oxidu uhli¢itého

objemovy podil metanu

objemovy podil i-slozky

objemovy podil dusiku

objemovy podil i-slozky ve spalindch po piid. spalovani
objemovy podil argonu ve spalinidch
objemovy podil oxidu uhli¢itého ve spalindch
objemovy podil vody ve spalinich

objemovy podil dusiku ve spalindch

objemovy podil kysliku ve spalindch
objemovy podil oxidu sificitého ve spalinich
mérny objem pro stfedni teplotu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Index
b

¢
DPH
EKO

ERU

LTO
MN
NN
OZE
PR1
PR2
TTO
TUV
VYP
ZP

100

Nazev

Burza

Cerpaci stanice

Dan z ptidané hodnoty
Ekonomizér

Energeticky regulacni drad
Kogeneracni jednotka
Lehky topny olej
Motorové nafta

Napdjeci nadrz
Obnovitelné zdroje energie
Prehiivédk 1

Prehtivdk 2

Tézky topny olej

Tepla uzitkové voda
Vyparnik

Zemni plyn
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Polynomy pro vypocet kinematické viskozity jednotlivych sloZek spalin
Polynomy pro vypocet merné tepelné vodivosti materidlu trubek
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2016 Parni generator

Priloha €. 1: Polynomy pro vypocet entalpie jednotlivych slozek spalin v zdvislosti na teploté

Podle niZze uvedenych polynomi se vypocita hodnota entalpie dané slozky pro potifebnou
teplotu v jednotkach Kelvin. Obsah prvki SO, a argonu je ve spalinich v zanedbatelném
mnoZstvi, proto pfi vypocCtu entalpie nejsou uvazovany. [11]

CO,

1 2

T
103 - [ ——
) + 1,0648369 - 10 (100())

T
icoz = 1,9254715- 10t + 4,0081911 - 102 - (m

3 4 5

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

6 7 8

T
+3,1489759 - 102 - ( ) —8,9520264 - 101 - ( ) + 1,087768 - 10! - (m)

1000 1000

N>

1 2

2,2650029 - 102 - (—)
) * 1000

T
iv, = 9,0850676- 10~ + 1,01018831 - 103 - (—
tnz 1000

3 4 5

T T T
—8,6172991 - 102 - (—) + 1,6542578 - 103 - (—) —1,57372-103 - (—) +
1000 1000 1000

6 7 8

T T
— 2,2341366 - 10% - ( +2,526484 - 10* - (

T _
102 . —
+8,1721087 - 10 ( 1000) 1000)

1000)

0))

1 2

T
igz = —9,3846683 + 1,0329135 - 10° ( ) — 6,5367927 - 10%- (1000) *

1000

3 4 5

—_— " 3' ' 2. T000
) 1,601787 - 10 ( ) +9,085784 - 10 (100())

+1,5419659 - 103 - (

1000 1000

6 7

T
) + 3,3827399 - 10? - (

T
—2,723557 - 102 - ( —)
1000

1000
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H,O

1 2

T
) + 2,343203 - 102 - (

1000) *

T
ig2o = 1,1173231- 10% + 1,5478373 - 103 - (m

3 4 5

T T T
2,217531 - 10% - (—) —2,2330498 - 103 - (—) 1,513798 - 102 - (—) —
* 1000 1000 * 1000

6 T \’ T
) +9,429134 - (—) + 4,060151 - 10? - ln(

T
—5,98811 - 10 - ( —)
1000 1000

1000
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Priloha ¢. 2 Polynomy pro vypocet mérné tepelné kapacity jednotlivych slozek spalin

¢, [kJ/kgK]
COZ N2 02 SO 2 H20 Ar

Teplota
[°C]
300 1,0602 | 1,0691 | 09944 | 0,7535 | 1,9994 | 0,519
400 1,1143 | 1,0912 | 1,0236 | 0,7828 | 2,0646 0,519
500 1,1593 | 1,1154 | 1,0485 | 0,8079 | 2,1329 0,519

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

Z hodnot v tabulce je vykreslena zdvislost mérné tepelné kapacity na teploté pro jednotlivé
slozky. [11] Vzniklé body jsou proloZeny kfivkami, ze kterych jsou niZe vypsany polynomy
3. stupng.

cp
[k1/keK]
2 - == CO2
....... N2
1,5
02
1 o % o TP Fl'..ﬂ..f'-'-.'.'.'-.-.-.-'.' 02
H20
o2 Ar
0 . : . . |
200 300 400 500 600 Teplota[°C]

COz:  Cpeop =2,5-10710-¢3 —7,55-1077-¢2 +9,77-10™* - t + 8,28 107"

N Cpnz = —3,5-10710- 3 +525-1077-¢2 — 1,7- 1075 - t + 1,0364

O Cpoz = —3,38813-10721 -3 —2,15-1077 - t? + 4,425-10™* - t + 8,81 107!
SO €psoa = —1,05-107%- 3 +1,05-107¢ -t — 5,35 1075 - t + 7,034 107}
Hy0:  Cpuzo = —2,1667- 10710 ¢3 +4,15- 1077 - t2 + 4,41667 - 10™* - t + 1,8354

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

p [kg/m’]

Teplota
[°C]
100 1,437 0,915 1,045 2,092 0,597 1,305
200 1,133 0,721 0,824 1,65 0,466 1,03
300 0,935 0,595 0,68 1,362 0,384 0,85
400 0,797 0,507 0,579 1,16 0,326 0,724
500 0,694 0,442 0,504 1,01 0,284 0,627
600 0,614 0,391 0,447 0,894 0,251 0,558

C02 N 2 02 SO 2 HzO Ar

Z hodnot v tabulce jsou vykresleny zdvislosti mérné hmotnosti jednotlivych sloZek na teploté.
[11] Vzniklé body jsou proloZeny kfivkami, ze kterych jsou niZe popsdny polynomy 4. nebo
5. stupné, pro zajisSténi vyssi pfesnosti vypoctu.

o]
[kg/m?]
2 N\
\ —— (02
15 N2
—02
1 - ——502
\ ——H20
05 T —_—— —n
0 : : : ; ,
100 200 300 400 500 Teplota [*C]

COz:  pcoz = —7,6891-1071*-t> +8,54968- 10711 - ¢t* —538-1078-¢3 +
42,2297 -107° - t2 —7,0289 - 1073 - t + 1,96299

Nj: Pnz =1,75-10711 - t* —1,7625- 1078 - t3 + 1,0275- 1075 - t2 —
—4,028-1073 -t + 1,231

03: Poz = 1,70833-10711 - ¢t* — 1,84167 - 1078 - 3 + 1,12292- 107> - t% —
—4,52417-1073 - t + 1,402

SO»:  psoz =—1,5-10"14-15+3,667- 10711 - t* —3,825- 1078 -3 +
+2,283-1075-¢t2 —9,096- 1073 - t + 2,808
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HzO:

Ar:

Puzo = 2,70833 10711 t* — 2,25833- 1078 - t3 + 1,04292 - 1075 - t2 —
—3,22283-1073-t +8,35- 10!

Par = —3,333:10712-¢* —-7,833-107°-¢t3 49,6833 1076 - t% —
—5,07733-1073 -t + 1,724
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Priloha ¢. 4 Polynomy pro vypocet tepelné vodivosti jednotlivych slozek spalin

210° [W/mK]
T‘[*E’é"]ta o, N, 0, SO, 1,0 Ar

0 14.9 243 24.6 8.37 i 16,5
100 229 315 32.9 1232 234 212
200 30.8 38.5 407 16,62 33.2 25.6
300 384 452 48 21.16 435 20.9
400 46 50.7 55 25.81 543 34
500 53 55.8 61.5 30,7 65.1 379
600 59.9 60.3 674 3581 75.2 394

Z hodnot v tabulce jsou vykresleny zavislosti tepelné vodivosti na teploté pro dané slozky.
[11] Vzniklé body jsou proloZzeny kiivkami, ze kterych jsou niZe vypsdny polynomy
5. stupné, pro zajisSténi dostatecné presnosti vypoctu.

A103
[W/m-K]
2 N
\ e CO2
1,5 N2
e 02
1 - e 502
\ ——H20
05 T m—— Ar
0 ; ; ; ; .
100 200 300 400 500  Teplota [°C]

Acoz " 103 =1,2516- 10712 - ¢t> —9,45513 - 10710 ¢* 4+ 3,22196 - 1077 - t3 —
—5,63478-107°-t2 +8,34189- 1072t + 1,48978 - 10?

COZ:

N,: Aynz - 103 = —1,3625- 10711 - t> 4+ 1,35625- 1078 - t* — 6,75208 - 1076 - ¢3 +
+1,70883 1073 - t2 — 1,34617 - 1071 - t + 3,34 - 10!

0;: Agz - 103 = —9,40705- 10713 ¢5+6,4797 - 10710 - ¢t* — 1,8861- 1077 - t3 —
—1,95663 - 107° - t% + 8,4558- 1072 - ¢t + 2,45996 - 10?

Asoz - 103 =2,14744- 10713 - t> —8,55235- 10711 - ¢t* — 1,5082- 1078 - t3 +
+2,58394-107°-t2 + 3,71048- 1072 - t + 8,37034

SOZ:
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H;O:  Apyo- 103 = —4,1667 - 1071* - 5 — 3,40278- 1071% - t* + 3,1875- 1077 - t3 —
—8,1611-107°-t%+1,05317-107 - t + 1,34 - 10!

Ar: Agr 103 = 5958310712 ¢5 —3,64583 - 1077 - t* + 1,06875-107° - t3 —
—1,58167-107*-t2 + 552167 - 1072 - t + 1,65 - 10?
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Priloha ¢. 5 Polynomy pro vypocet kinematické viskozity jednotlivych slozek spalin

v-10° [m?s]

T‘[*E’(l:‘;ta CO, N, 0, SO, | H,0 Ar
0 728 13,3 136 | 42 i 113
100 127 | 225 | 231 | 7886 | 203 | 206
200 195 | 336 | 346 | 1212 | 349 | 312
300 276 | 464 | 478 175 53 43,4
400 37 609 | 628 | 2376 | 747 | 567
500 47 769 | 796 | 3097 | 100 7
600 58,1 943 | 978 | 3916 | 129 87

700 70,1 113 117 | 4758 | 16l i

Z hodnot v tabulce jsou vykresleny zdvislosti kinematické viskozity na teplot€ pro dané
slozky. [11] Vzniklé body jsou proloZeny kfivkami, ze kterych jsou niZe vypsdny polynomy
6. stupng, pro zajiSténi dostateCné presnosti vypoctu.

v-106
[m?/s]
160 5
140 £ o2
7/
120 # 5 N2
Ve ’/'
100 7 === 02
7 =
80 7 — 502
P4
60 - / et - = H20
40 Ar
20
0
0 200 400 600 Teplota [°C]

COx:  V¢gp - 10°=-7,7778-107¢-t® + 1,7628- 1072 - t> — 1,48355- 1077 - t* +
+5,4385-1077 - t3 —1,7737- 1075 t2 + 521072 -t + 7,2781

Nj: Vyz - 106 =2,0833- 10716 ¢% — 4,3429- 10713 - t> 4+ 3,3814- 10710 - ¢* —
—1,3998-1077 - t3 + 1,1862- 107*-t2 + 8,1267 - 1072 - ¢t + 1,3299 - 10?

03: Voz ' 102 =6,25-10716-¢% — 1,4503 - 10712 - t> + 1,2307 - 1072 - t* —
—4,8504-1077 - t3 + 1,7944 - 10™* - t2 + 8,0803- 1072 - t + 1,36 - 10
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SOz Vg - 10°=-1,3333-107°-t® +2,7541-107"% > —2,1914-107° - t* +
+8,3567 - 1077 - t3 — 1,0546 - 10™% - t2 + 4,0751 - 1072 - t + 4,2204

Hy0:  vyyo 10 =—1,5278-10715-¢6 +3,375- 10712 ¢5 — 2,9653- 1072 - t* +
+1,3229-107%-¢3—1,3519-107* - ¢t2 + 1,2893- 1071 - t + 7,7

Ar: Vg 10 =—8,75-10715-¢% + 1,4542- 10711 - ¢5 - 8,9792- 1077 - t* +
+2,5063-107¢-¢3 —2,243-107*-t2 +9,29833-107%- ¢t + 1,18 - 10?
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Priloha ¢. 6 Polynomy pro vypocet meérné tepelné vodivosti materidlu trubek

Teplota [°C] 20 100 200 300 400 500 600
Material 12022.1 (16Mo3) 47 45,5 43 40,5 38 35 -
Material 15 020.1 (P265GH) 49 48 47 44 42 38 35

Z hodnot uvedenych v tabulce jsou vyneseny body mérné tepelné vodivosti danych materialu
v zavislosti na teplot€. [19], [20] Vzniklé body jsou proloZeny kfivkami, ze kterych jsou nizZe

vypsdny polynomy 5. a 6. stupné, pro zajiSténi dostatecné piesnosti vypoctu.

A

[W/mK]
50 -

40

30

20

10

200

400

600

=i—12022.1
=0—15020.1

Teplota [°C]

12022.1: Agp0224 = 2,4584- 10713 - ¢5 — 57709 - 10710 - t4 + 4,1729 - 1077 -
—1,2823-107*-¢2 — 7,8473 - 1073 - ¢ + 4,7205 - 10!

15020.1: Ay50204 = 3,4792- 10714 -t — 6,3064 - 10711 - t5 + 4,3387 - 1078 -

t3 —

t* —

—1,4072-107°-¢3 +2,1253-1073-t2 — 1,3974- 1071 - t + 5,1051 - 10t

10




