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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh parniho kotle s pfihfivanim pary, na spalovani
vysokopecniho plynu, do zelezaren. Slozeni paliva a zdkladni parametry kotle byly k vypoctu
dodany. Uvodni &ast prace se zabyva popisem paliva. Hlavni &ast prace je tvorena
stechiometrickymi vypocty, stanovenim ucinnosti kotle, vypoctem spalovaci komory,
navrhem a tepelnymi vypocCty jednotlivych vyhfevnych ploch. Soucasti prace je vykresova
dokumentace kotle.

Abstract

The aim of this Diploma thesis is design of steam boiler with steam reheating, for
combustion the blast furnace gas. The fuel composition and primary parameters for
calculation of the boiler were provided. In the first part the fuel composition is described. The
main part of the thesis consists of stoichiometric calculations, establishing efficiency of the
boiler, calculating combustion chamber as well as design and calculation individual heating
surfaces. Part of the work is also drawing documentation of boiler.
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Energeticky ustav Be. Petr Senovsky
Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT Brno Parni kotel s pihfivanim pary na spalovani vysokopecniho plynu

1 Uvod

Rostouci ceny energii a zvySujici se potfeba konkurenceschopnosti v hutnické vyrobe
s sebou pfinasi snahu vyuzivat veSkeré potencialni zdroje energie. Mezi tyto zdroje mizeme
zaradit vysokopecni plyn, ktery vznika pii vyrobé surového Zzeleza ve vysoké peci. Jeho
spalovanim vznika energie, ktera je vyuzita k vyrobé pary pro pohon kondenzacni dvoutlaké
turbiny.

Z tohoto divodu je cilem této diplomové prace vypracovat navrh a tepelny vypocet
parniho kotle s pfihfivanim pary, ktery vyuziva jako palivo jiz zminény vysokopecni plyn.
V prvni ¢asti navrhu je nejprve potfeba vypracovat stechiometrické vypoCty pro urCeni
minimalniho mnozstvi vlhkého vzduchu, ktery je potfebny pro spaleni jednotky objemu
paliva. Soucasné je nutné stanovit mnozstvi vzniklych spalin vzhledem k vypoctu teplot a
entalpii. Pro ureni mnozstvi spalené¢ho paliva, Gcinnosti kotle, vystupni teploty a entalpie
spalin ze spalovaci komory je potieba vypocet tepelnych ztrat kotle.

Dalsi cast vypoCtu tvori navrh vykoni jednotlivych teplosménnych ploch.
Z ptislu§ného navrhu teplosménnych ploch vychazi tepelna bilance na strané¢ média, tepelna
bilance na strané spalin a vlastni vypocet jednotlivych vyhfevnych ploch. Na zaklade
ziskanych parametrt piislusnych médii 1ze zkonstruovat parni kotel.
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Energeticky ustav Bc. Petr Senovsky
Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT Bro Parni kotel s pfihfivanim pary na spalovani vysokopecniho plynu

2 Vysokopecni plyn

Vysokopecni plyn vznika jako vedlej§i produkt pii vyrobé surového Zeleza ve vysoké
peci. Nasledné se upravuje a vyuziva v zelezarnach v ohfivacich vzduchu, pro vyrobu pary
potiebné pro technologii zelezaren a vyrobu elektrické energie.

Vysokopecni plyn lze zatadit mezi plyny malo vyhfevné, jehoz vyhievnost se pohybuje
v rozmezi 3,2 — 4,6 MJ /my, pl- Jeho produkce dosahuje pfiblizné hodnoty
1200 — 2000 my; , /t surového Zeleza.

Spalovani vysokopecniho plynu je ¢asto pozadovano pii realizaci kotla a energetickych
zafizeni v Zelezarnach [2].

2.1 Princip a misto vzniku vysokopecniho plynu

Vysoka pec tvori uzavieny systém, do kterého se zavazeji materialy obsahujici Zelezo
ve formé kusové zelezné rudy, aglomeratu a pelet. Soucasné se plynule pridavaji
aditiva (struskotvorné pfisady jako je vapenec) a redukcni Cinidla (koks). Tyto materialy a
prisady se zavazeji pomoci zavazeciho systému vrcholem pecni Sachty, ktery zabranuje uniku
vznikajictho vysokopecniho plynu.

OHRIVAC VETRU VYSOKA PEC LICI HALA CISTENI VYSOKOPECNIHO PLYNU

vsazka a

koks
P

spalovaci
Sachta

vedeni vysokopecniho plynu voda

kanalkové — kfiltram
zdivo
okruzni odpraseni \?/ z‘-a vygistény
ohnivzdorné vétrovod lici haly = plyn
cihly hruby
prach

chladny
vzduch —5

nistéj
=sp_f\|ny odpadni
[ér'a voda

surove
Zelezo

panev E@:I

na strusku ) et
torpédovy vz

Obr. 1 Zjednodusené schéma vysoké pece
s dvoustupriovou upravou vysokopecniho plynu [2]

struska

V arovni vyfuény se injektuje dmychany proud horkého vzduchu (obohaceny
kyslikem) a pomocna reduk¢ni €inidla (praskové uhli, zemni plyn, olej, nékdy i plasty), coz
poskytuje protiproud redukcnich plyni.
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Dmychany vzduch reaguje sredukénimi Cinidly a vznikd predev§im CO, ktery
redukuje oxidy Zeleza na kovové zelezo. V nist&ji se shromazd'uje tekuté Zelezo soucasné se
struskou a nasledné se oboji odléva. Tekuté zelezo se prepravuje v torpédovych panvich do
ocelarny a struska se dale zpracovava na prisady, které se vyuziji pfi stavbé silnic a vyrobé
cementu.

Vznikly vysokopecni plyn se shromazduje ve vrcholu pece, nasledné se upravuje a
rozesila do provozu, kde je vyuzit jako palivo k vyrobé elektrické energie a tepla [2].

2.2 Slozeni a porovnani plynnych paliv

Pro energetické Ucely lze vyuzivat rizné druhy plynnych paliv. Tyto paliva mazeme
rozdélit podle vyhtevnosti do ctyt zékladnich skupin.

e A -milo vyhievné (do 8,37 MJ/my ,))

e B - stiedné vyhievné (do 12,56 MJ /my, )

e C-velmi vyhievné (do 20,93 MJ/my; ,))

e D -velmi vysoce vyhfevné (nad 20,93 MJ/my; ,))

Slozeni [obj. %] Teoreticka
Y 1y Vyhievnost spalovaci
Topny plyn Hoilavé slozky Balast y Izeplota
col|l n |cew,|cH, | N, [co, | o, | mim? °C
vysokopecni 26 2 | 04 - 596 | 12 | - 3,66 1400
plyn
A | generatorovy
plyn 2341129 39 | 02 |558] 38 | - 593 1740
z ¢erného uhli
plyn
znizkoteplotni | g | et 7 | 03 | 84 | 4 |03 9,73 1750
karbonizace
B | hn&dého uhli
vodni plyn 41 | 495 | 1 - 4 | 45 | - 10,89 2215
z koksu
svitiplyn 66 | 479 | 231 | 24 | 164 | 34 |01 16,13 2130
koksarensky
svitiplyn 10 | 47 | 224 16 | 143 42 |05 15.7 2125
C plynarensky
svitiplyn
tlakovy 133 | 676 | 169 | 02 3 | 38 |02 14,75 2140
koksarensky
zemni plyn - - | 955 ; 20 | 16 | - 34,16 2030
b naftovy
zemni plyn ) )
oksdrensky 35 533 | 63 | 49 0,5 36,65 2060

Tab. 1 Slozeni vybranych druhii paliv [3]
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2.3 Upravy vysokopecniho plynu

Vysokopecni plyn, ktery odchazi z vysoké pece, obsahuje mnoho jemnych odpadnich
produktt, které je nutno pred jeho dal§im zpracovanim odstranit. Cisténi plynu probiha ve
ttech stupnich [4], [5].

1.

Hrubé cisténi — plyn se Cisti v suchych prasnicich a to v gravita¢nich komorach
nebo v cyklonech. V zafizeni se usadi pfiblizné 80 % vesSkerého prachu. Plyn na
vystupu obsahuje neéistoty (prachové &astice) v rozsahu 1 az 4 g/m”.

Polojemné cisténi — provadi se ve vodou skrapénych kolonach (skrubrech) a
Venturiho prackach. Skrubry jsou ocelové nadoby valcového tvaru. V horni Casti
jsou umistény trysky, které tvoii hustou vodni clonu. Spodni ¢ast pusobi jako
prasnik se zesilenym G&inkem vody. Plyn na vystupu obsahuje 0,1 — 0,8 g/m’
prachovych castic.

Jemné c¢isténi — probiha v elektrostatickych odlucovacich prachu. Princip ¢innosti
spociva v ionizaci plynu mezi dvéma elektrodami s velkym potencialnim rozdilem
stejnosmeérného napéti. Kladné sbéraci elektrody maji rizny tvar podle konstrukce a
pouziti odlu¢ovace. NejCastéji se jedna o ruzné€ tvarované desky nebo trubky ve
vzdalenosti 30 — 40 cm. Zaporné nabijeci elektrody tvoii drat umistény uvnitf
profild. Plyn na vystupu obsahuje 0,01 — 0,05 g/m’ prachovych &astic.
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3 Stechiometrické vypocty

3.1 Slozeni vysokopecniho plynu

Vysokopecni plyn je slozeny z nasledujicich plynnych slozek, které jsou zbaveny vlhkosti.

Dusik N, 49,9 % obj. dry
Kysli¢nik uhelnaty  CO 22,25 % obj. dry
Kysli¢nik uhlic¢ity  CO, 22,27 % obj. dry
Vodik H, 4 % obj. dry
Kyslik 0, 1 % obj. dry

Dopliujici informace:

Vyhievnost Qr 324 MJ/Nm’ dry
Prach 5 mg/Nm3 dry
Kysli¢niky siry SOx 10 mg/Nm® dry
teplota okoli tok 20 °C

3.2 Objemova procenta oxidu sifi¢itého ve vysokopecnim plynu

Pro dalsi vypocty je nutné prepocitat mnozstvi oxidu sifi¢itého v suchém plynu na
objemova procenta. Ve vysokopecnim plynu se vyskytuje pouze prchava ¢ast oxidu sificitého
a jedna se o nehotlavou slozku plynu.

.....

kg
psoz = 2,97 3 3-1
my so,

.....

1 1 My so
= =——=0,3367 2 3-2
50 = g0, 297 kg
Vypocet objemovych procent oxidu siri¢itého ve vysokopecnim plynu:
“6 mI%J S0,
SO, = SOy " vgp, = 10+ 107"+ 0,337 = 0,00000337 — 3-3
my pl

SO, = SO, * V5o, 100 = 10+ 1076 - 0,337 - 100 = 0,000337 % obj. dry

3.3 Vypocet skuteénych objemovych procent kysliku

Kyslik neni v laboratofi stanoveny jako prvek, ale je dopocitany.
0, =100 — N, — CO — CO, — H, — SO, 34
0, =100 — 49,9 — 22,25 — 22,27 — 4 —0,0003367 = 1,5797 % obj.dry
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3.4 Stechiometrické mnozstvi vzduchu

Minimalni objem kysliku na spzileni 1 m% pl suchého plynu:

Oy i = 0,5 0t 2 | +Z oty Oz 3-5
min = 5200 L5 100 100 100
22,25+ 4 1,5797 my
OZmin:0,5-T+O+O— 100 :0,1155 mNpl

Minimalni objem suchého vzduchu na spaleni 1 m% pl suchého plynu:

100 100 m3 4
vzamin = 57 O2min = —7 0,1155 = 0,5498 rnNV:1 3-6

Minimalni objem vlhkého vzduchu na spaleni 1 m% pl suchého plynu:

vzdmin = fv * Oyzdmin = 1,016-0,5498 = 0,5586 —— NVZd 3.7
rrlN pl

Soucinitel f, byl stanoven pro nadmotskou vysku 6 m. n. m., relativni vlhkost @ = 70 % a
teplotu okoli t,, = 20 °C. Lze vypocitat také podle nasledujiciho vzorce.

,
f,=1+¢ ———— 3-8
v Pc—@p

3.5 Mnozstvi jednotlivych slozek plynu ve spalinach

Objem CO, ve spalinach:

0% =001 [co+c02+zx CxHy + 0,03+ 05 min 3-9
0%, =0,01-[22,25 + 22,27 + 0 + 0,03 - 0,5498] = 0,4453 NCOZ
rrlN pl
Objem N, ve spalinach:
Ox, = 0,01 [N; + 78,05 034 min] 3-10
0% =0,01-[49,9 + 78,05 0,5498] = 0,9281 MR,
rrlN pl

Objem Ar ve spalinach:
m3

0% =0,0092 - 05,4 min = 0,0092 - 0,5498 = 0,00506 3-11
rrlN pl
Objem SO, ve spalinzich
03, = 0,00000337 NSOZ 3-12
rrlN pl
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Objem vodni pary H, O ve spalinach:
OH Omin — = 0 01 [Z_ C H + HZ + HZS] + (f 1) Ovzdmln 3‘13

my HZO

OIS_II;O min = 0,01-[0+4+0] + (1,016 — 1) - 0,5498 = 0,0401
rrlN pl

3.6 Stechiometrické mnozstvi spalin

Minimalni objem suchych spalin p¥i spaleni 1 m3 pi suchého plynu:

O3p.min = Of;% + ogg + oslD + 0y 3-14
3

ng min = 0,4453 + 0,00000337 + 0,9281 + 0,00506 = 1,3785
rrlN pl
Minimalni objem vlhkych spalin pri spaleni 1 m% pi suchého plynu:

— sp
O‘s/'p min — ng min T OH 0 min 3-15
3

0¥y min = 1,3785 + 0,0401 = 1,4186
rrlN pl

3.7 Skute€né mnozstvi spalin a vzduchu

Skuteény objem vlhkych spalin p¥i spaleni 1 m3 pi suchého plynu s prebytkem vzduchu:
Nejefektivnéjsi spalovaci proces probihd pifi spalovani suchého plynu s prebytkem
vzduchu a = 1,17, ktery je zvoleny na zakladé konzultace a vychazi z praxe.

OV = O‘s/'p min T (O( - 1) Ovzd min 3-16
m3
05p = 1,4186 + (1,17 — 1) - 0,5586 = 1,5136
rrlN pl
Skutecny objem vodni pary H,O ve spalinach:
Ols-lpo - OiIPOmln + (f - 1) (O( - 1) OVzd min 3-17
0{ 5 =0,0401 + (1,016 — 1) - (1,17 — 1) - 0,5498 = 0,0416 M3 1,0
rrlN pl

Skute¢ny objem vlhkého vzduchu s prebytkem Vzduchu:

V4 =B 0%4min= 1,17-0,5586 = 0,6535 —-=4 M vz 3-18

rrlN pl
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3.8 Entalpie produktti spalovani

t ico, i, in,0 iso, iar CPvzd
[°C] K/m?] | K/m?] | [K/m?] | [K/m?] | [KJ/m®] | [k]/m® K]
100 170 130 150 189 93 1,300
200 357 260 304 392 186 1,307
300 559 392 463 610 278 1,317
400 772 527 626 836 372 1,329
500 994 666 795 1070 465 1,343
600 1225 804 969 1310 557 1,356
700 1462 948 1149 1550 650 1,371
800 1705 1094 1334 1800 743 1,384
900 1952 1242 1526 2050 834 1,398
1000 2204 1392 1723 2305 928 1,410
1100 2464 1546,8 1934,2 2562 1020,4 1,422
1200 2724 1701,6 21454 2819 1112,8 1,433
1300 2984 1856,4 2356,6 3076 1205,2 1,443
1400 3244 2011,2 2567,8 3333 1297,6 1,453
1500 3504 2166 2779 3590 1390 1,462
1600 3772 2325,8 3008,4 3850 1483 1,471
1700 4040 2485,6 3237,8 4110 1576 1,478
1800 4308 26454 3467,2 4370 1669 1,486
1900 4576 2805,2 3696,6 4630 1762 1,493
2000 4844 2965 3926 4890 1855 1,500
Tab. 2 Tabulka entalpie slozek spalin a mérné teplo suchého vzduchu
Entalpie spalin:
K]
ISp = Igp.min + (O( - 1) ) I\S/'zd.min [_3] 3-19
mg),
Entalpie minimalniho objemu vlhkych spalin:
. . . . . K]
¥ = O o, + OB ige, + O iy, + 0o 0 + O inr [m3 ] 320
sp
Entalpie minimalniho objemu suchého vzduchu:
J
I\S/'zd.min = O\S/zd.min * (CPvza * Dvza [ 3 3-21
Myzq
Entalpie minimalniho objemu vlhkého vzduchu:
K]
I\\/'/zd.min = I\S/'zd.min £y [ 3 l 3-22
myzq

21




Energeticky ustav
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Bc. Petr Senovsky

VUT Brno Parni kotel s pfihfivanim pary na spalovani vysokopecniho plynu
t lgp-min l\S/zd.min lyzd.min ISP [k]/mgp]

[°C] [K/mg] | [KI/m},] [ [W/mie] | a=117 [ a=1238
100 203,0736 71,4711 72,6147 215,2237 220,0837

200 413,8847 143,7120 146,0113 438,3158 448,0882

300 633,4355 217,2173 220,6927 670,3624 685,1332

400 860,8460 292,2620 296,9381 910,5305 930,4043

500 1096,2216 369,1759 375,0827 1158,9815 1184,0855
600 1334,8804 447,2993 454,4561 1410,9213 1441,3376
700 1582,0344 527,6219 536,0638 1671,7302 1707,6085
800 1833,9249 608,7141 618,4536 1937,4063 1978,7988
900 2089,7339 691,7306 702,7983 2207,3281 2254,3658
1000 2349,8491 775,1869 787,5899 2481,6308 2534,3435
1100 2618,5644 859,6603 873,4148 2764,7067 2823,1636
1200 2887,2798 945,3981 960,5245 3047,9975 3112,2846
1300 3155,9952 1031,3284 1047,8297 3331,3210 3401,4514
1400 3424,7106 1118,3583 1136,2520 3614,8315 3690,8798
1500 3693,4259 1205,6630 1224,9536 3898,3887 3980,3737
1600 3971,1046 1293,9574 1314,6607 4191,0774 4279,0665
1700 4248,7833 1381,6057 1403,7114 4483,6562 4577,6054
1800 4526,4619 1470,0512 1493,5720 4776,3706 4876,3341
1900 4804,1406 1559,2939 1584,2426 5069,2206 5175,2525
2000 5081,8192 1649,3338 1675,7232 5362,2060 5474,3607

3.9 I-t diagram vzduchu a spalin

Tab. 3 Tabulka entalpie vzduchu a produktit spalovani

I-t diagram spalin

6000

—5000
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—

= 4000
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'S 3000

&

Z /

22000

8
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0 T T T T T T T T T T T T

N\

T
N N
Q N Q N
N e N )
Teplota spalin [°C]
Ispaa=1,238 =———Ivzdvlhky

Ispa=1,17

Obr. 2 I-t diagram vzduchu a spalin (pro ruzné prebytky vzduchu)
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4 Tepelna bilance kotle

Teplo privedené do kotle:
Celkové teplo pfivedené do kotle na 1mj pl  Vysokopecniho plynu odpovida
vyhfevnosti paliva.

k
Q= =3240 41
m
N pl

4.1 Ztraty kotle a tepelna uc¢innost

Pti spalovani plynd se neuvazuje ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich a ztrata fyzickym
teplem tuhych zbytkt. Ostatni tepelné ztraty maji vliv na tepelnou ucinnost.

4.1.1 Ztrata horlavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

Vypocteme ze vzorce pro ztraty hoflavinou ve spalindch plynu, pfi referencnim
obsahu kysliky Ozrer = 3 % a emisnim limitu CO = 100 mg/my , [6].
_0,2116 - mgCO * 03, 1min
(21— 04 Q)

7 = 0,2116-100- 1,379
cn (21— 3) - 3 240

=100 4-2

cn

+100 = 0,05 %

4.1.2 Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

Vypocet se vztahuje pro vystupni teplotu spalin 9x = 132 °C, teplotu vzduchu okoli
tox = 20 °C a pfebytek vzduchu za kotlem o = 1,238.

Mérné teplo spalin:
Isp 293,045 K]

- - = 1,467 ——— i
“p T Oy 0x 1514 132 m3,.K 43

Vypocet ztraty fyzickym teplem spalin:
_ O‘s/'p "Csp (9x — tow) )

Ly 5 100 4-4
Qp
1,514 1,467 - (132 — 20) 100 = 76749
k= 3240 - 0

4.1.3 Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim

Odetteno z grafu normy CSN EN 12952-15 pro hlinikovy natér — oplechovani a parni
V},’kon Mpp = 255 t/h

Zsy = 0,23 % 4-5
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4.1.4 Nepocitatelna ztrata

Vzhledem k vypoctu kotle na vysokopecni plyn se zavede nepocitatelna ztrata, protoze
vztahy v navodu na tepelny vypocet nejsou presné prizpusobeny tomuto palivu. Tato ztrata
byla zvolena po konzultaci.

Znep =8% 4-6
4.1.5 Tepelna uéinnost kotle

Nk = 100 — Z Zi = 100 = Zep — Zie — Zsy — Znep 4-7
Nk = 100 — 0,05 — 7,6742 — 0,23 — 8 = 84,046 %

4.2 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

Parni vykon kotle = mnozstvi prehraté pary:

t k;
Mpp = 255 n= 70,833 ?g 4-8
Mnozstvi pary vstupujici do prihfiviku RH 1:
t t kg
Myp T =240 = 66,667 — 4-9

Mnozstvi vstiiku mezi RH 1 a RH 2:
t k
MVST I = 5 - = 1,389 —g 4'10
h S
Mnozstvi pary vystupujici z prihrivaku RH 2:
. t k
Myrs P = My P + Mygp = 240 + 5 = 245 0= 68,056 ?g 4-11
Mnozstvi odluhu:
Odluh bereme pfiblizné 0,5 % z parniho vykonu kotle.
t kg
Mop = 0,005 - Mpp = 0,005 255 = 1,275 o= 0,354 5 4-12
Urceni entalpie v zavislosti na zakladnich parametrech média
Pro vypocet tepelného vykonu je nutné znat entalpie média [7].

Entalpie napajeci vody:

k
tNV = 257 OC, Pny = 17,7 MPa — iNV = 1119,451 k_; 4-13
Entalpie prrehraté pary:

k
tpp = 567 °C, ppp = 16,6 MPa — ipp = 3480,339 k—; 4-14
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Entalpie pary na vstupu do prihfiviku RH 1:

k
typ = 342 °C, p1p = 3,6 MPa = i;p = 3082,956 E]% 4-15
Entalpie pary na vystupu z prihfiviku RH 2:

k
t,p = 567 °C, pop = 3,3 MPa — ip = 3605,344 E]% 4-16
Entalpie syté kapaliny pri tlaku v bubnu:

k

ppus = 17,3 MPa - i" = 1702,416 E]% 4-17
Tepelny vykon kotle:
Qv = Mpp * (ipp —iny) + MﬁguP * (igp — iyp) + Mygryy - Cigp —iny) + 418

+Mgpp * (i" — iny)

Qv = 70,833 - (3480,339 — 1119,451) + 66,667 - (3605,344 — 3082,956) +
+1,389 - (3605,344 — 1119,451) + 0,354 - (1702,416 — 1119,451)

Qv = 205714 kW - 205,714 MW
Mnozstvi paliva:

Mnozstvi paliva privedeného do kotle:

Qv 205714 my )
Mpi) = 5 e 84,046 75,545 4-19
P 100 3240- o0
Mnozstvi paliva skute¢né spaleného:
ZC 0 mﬁl 1
Mpy = Mpj) ° (1 - W) = Mpy(y) ° (1 - W) = 75,545 — . 4-20
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5 Vypocet spalovaci komory

Ve spalovaci komote je spalovan vysokopecni plyn, ktery ma velmi nizkou vyhfevnost a
jeho slozeni je prakticky na hranici hofeni. Tyto Spatné vlastnosti jsou zplsobeny jiz
zminénym slozenim vysokopecniho plynu, kdy jeho vétSinu tvoii nete€né plyny (N,, CO,),
které zabranuji plnému rozvinuti hofeni plamene. Z tohoto divodu jsou nékteré vzorce
vytvorené pro vypocet plynnych paliv (pfevazné pro zemni plyn) nahrazeny vzorci pro

vypocet tuhych paliv, popifipadé upraveny na zakladné konzultace.

5.1 Rozméry spalovaci komory

Rozméry spalovaci komory byly voleny dle doporuceni vyrobce.
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Obr. 3 Schéma spalovaci komory kotle

Celkovy povrch stén ohnisté:

Sitka tahu nad spalovaci komorou:
A=509m

Hloubka spalovaci komory:
B=927m

Vyska spalovaci komory:
h=11,69m

Celkova vyska spalovaci komory:
h. =13,37m

Sitka spalovaci komory:

x = 10,25 m

Zkoseni spalovaci komory:

y =546 m

Celkovy povrch stén ohnisté nezahrnuje plochu horakt a plochu vystupniho okna spalin.

Povrch spodni casti spalovaci komory:

Povrch predni (zadni) stény spalovaci komory:
Povrch pravé bocni stény spalovaci komory:
Povrch levé bocni stény spalovaci komory:
Povrch zkosené stény spalovaci komory:

Vypocet celkového povrchu stén ohnisté:
Fqe=S;+2:S,+S3+ S, +Ss = 630,54 m?

S, = 94,98 m?
S, = 132,69 m?
S; = 108,38 m?
S, = 111,47 m?
Sc = 50,32 m?

Fst = 94,98 + 2+ 132,69 + 108,38 + 111,47 + 50,32 = 630,54 m?
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Celkovy objem spalovaci komory:
V, = 1230,033 m?3

U¢inn4 salava plocha stén ohnisté:
Velké mnozstvi neteCnych plynii zmensuje ucinnou salavou plochu stén ohnisté.
Dle konzultace volim thlovy soucinitel trubkové stény x5, = 0,84.

Fgs = Xgt * Ft = 0,84 - 630,54 = 529,65 m? 5.2
5.2 Tepelny vypocet ohnisté

5.2.1 Teplota spalin na konci ohnisté

Teplotu spalin na konci ohnisté si pfedem zvolime 9y = 1103 °C. Vypoctem ovétime,
jestli se teplota spalin na konci ohni§té shoduje se zvolenou. Odchylka zvolené a vypoctené
teploty by nemeéla byt vice nez = 50 °C [1]. V pfipadé vétsi odchylky vypocet opakujeme,
dokud neni tolerance splnéna.

5.2.2 Soucinitel M

Pomérna vyska horaku:
Hodnoty stfedni vysky horaku hy a celkové vysky spalovaci komory h. jsou odecteny
z vykresové dokumentace vyrobce.

M 477 a5y 53
Xo =1 T 1337 -

Vypocet soucinitele M:

M=059-05-%x,=059-05-0357 =0,411 5-4

5.2.3 Boltzmannovo ¢islo

Soucinitel uchovani tepla:
Loy 1 0,23
Nk +Zsy 84,046 + 0,23

@=1- = 0,997 5-5

Entalpie spalin pro zvolenou teplotu spalin 99y na konci ohnisté:
Entalpie spalin je urCena z tabulky entalpie vzduchu a produkta spalovani.
K]

lo = 2773,486 —; 5-6
mg,

Teplo privedené do kotle se vzduchem:

k
Quza = & IV 4 min = 1,17 - 58,0917 = 67,967 3] 5-7

my;q
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Uzite¢né teplo uvolnéné ve spalovaci komore:
100 — Z¢p

Iu = g 100 + QVZd 5_8
100 — 0,05 K]
[, =3240 ———— + 162,292 = 3306,347 —; 5-9
100 m3,

Adiabaticka teplota spalin:
Z tabulky entalpie vzduchu a produktd spalovani uréime teplotu pro vypocitanou entalpii
uzite¢ného tepla uvolnéného ve spalovaci komore.

0, = 1291,1°C

Stiredni celkové mérné teplo spalin:

——— _l—lo 3306347 —2773486 __ . I
T8, -0, 12911 —1103 7T mE,K >10

Stiredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén:
Uhlovy soucinitel pro membranové stény: x = 1
Soucinitel zaneseni stén ohnisté pro tuha paliva: § = 0,45

P=x-E=1-045=045 5-11

Vypocet Boltzmannova ¢isla:
@ My Osp 'C

B, = — 5-12
7 57.10-11. Y- Fy- T3
B 0,997 - 75,545 - 2,834 4106
07 57-10-11-0,45- 529,65 (1291,1 + 273,15)3 ~ "
5.2.4 Objemové casti tfiatomovych plynu:
_— Oco, + 050, 0,445 + 0,00000337 0.294 513
RO = oy, 1,514 Y
O 0,0416
=—2-== =0,0293 5-14
20 = oy T T 1514
Isp. = Iro, + I',0 = 0,294 40,0293 = 0,324 5-15
Tlak v ohnisti pretlakového kotle:
p = 0,1078 MPa >-16
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynu:
Psp = P T'sp = 0,1078- 0,324 = 0,0349 Mpa 5-17
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5.2.5 Stupen ¢ernosti ohnisté

U¢inna tloustka slavé vrstvy:
Vo 1230,033

$=36 =36 3051

=7,023m 5-18
Fst

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

7,8+ 16'I‘H 0 TO
Kgp = -1 -(1—0,37- ) -1
i (3,16- Psp S ) 1000 1

_( 7.8 + 16 - 0,0293 1) (1 . 1103+273,15)_ .
? " \3,16-/0,0349 - 7,023 ’ 1000 Y

m. MPa

5-20

Kns = Ksp ' Top = 2,104 0,324 = 0,681 ——~

Soucinitel zeslabeni salani svitivé ¢asti plamene:
Podil obsahu uhliku a vodiku ze slozZeni paliva:

Mnozstvi uhliku v CO:
22,25

Cco = =12 = 9,536 ¢ 5-21
€7 (12+16) %

Mnozstvi uhliku v CO,:
22,27

Ceo, = ————+12 = 6,074 9 22
€02 7 (12 +2-16) % 3

Celkovy mnozstvi uhliku v plynu:
C' = C¢o + Ceo, = 9,536 + 6,074 = 15,609 % 5-23

Vypocet podilu obsahu uhliku a vodiku ze slozeni paliva:

C 150094 _ 4, 5-24
H, 4 7 )

Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi:

K.=05"(2 )(16 To 05) ¢ 525
=5 © A 1000 ) T H, ]

1103 + 273,15
1000

Kc=05-2-117)- (1,6 — 0,5) 3,902 = 1,654

m. MPa

Vypocet soucinitele zeslabeni salani svitivé ¢asti plamene:

Ksy = Kqp ' Tsp + K¢ = 2,104 0,324 + 1,654 = 2,335 5-26

m. MPa

Stupen cernosti prostiedi v ohniSti nesvitivé ¢asti plamene:
ans = 1— e—KNS-p-S =1— e—0,681-0,1078-7,023 — 0,403 5-27
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Stupen cernosti prostredi v ohnisti svitivé ¢asti plamene:

agy = 1— e—KSV-p-S =1— e—2,335-0,1078-7,023 — 0,829 5-28

Efektivni stupen ¢ernosti plamene:
apy =m-agy + (1—m)-ays =0,1-0,829 + (1—-0,1) - 0,403 = 0,445 5-29

Soucinitel m = 0,1 charakterizuje podil objemu ohni§té zaplnéného svitivou casti plamene,
plati za podminek:

my,; - QF kW
00 — 5-30
m

0
75,545 - 3 240 kW

1230033 =400 3

kW
199 < 400 — => plati
m

Vypocet Stupné cernosti ohnisté:
B ap| B 0,445
B ap +(1—ap) P 0,445+ (1 —0,445) - 0,45

ag = 0,641 5-31

Vypocet teploty spalin na konci ohnisteé:
9, + 273,15 1291,1 + 273,15
9y = oe — 273,15 =

1+M-(g2) 1+0,411-(%)

— 273,15 =1103,5°C

0,6

5-32

Teplota spalin na konci ohnisté odpovida zvolené teploté.

Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén:

k
Qs =¢- (I, — 1) =0,997-(3306,347 — 2773,486) = 531,407 3] 5-33

my pl

Stiredni tepelné zatizeni stén ohnisté:

my @ (I, — 1 75,545 0,997 - (3306,347 — 2773,486 kW
pl" @ ( u 0) _ ( ) = 75,795 — 5-34
Fys 529,65 m?

q:
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6 Navrh konvekénich ploch

Pti navrhu konvekénich ploch se vychazi z pozadavku na vystupni parametry pary, pro kterou
se kotel navrhuje.

6.1 Prehfivak SH 4

Z prehiivaku SH 4 je para o pozadovanych parametrech vedena na turbinu.

Parametry pary na vstupu do SH 4:

Vstupni tlak je rovny tlaku na vystupu z prehiivaku SH 3:
pin = 16,64 MPa

Vstupni teplota je rovna pozadované teploté pary za vstiikem II napajeci vody, ktery reguluje
vystupni teplotu pary z prehfivaku SH 3:
tin = 453,5°C

Urceni entalpie v zavislosti na (pjp, tin):

k
i+ =3139,793 k—]

8
Parametry pary na vystupu z SH 4:

Vystupni tlak je snizeny o hodnotu tlakové ztraty prehtivaku SH 4:
Pout = 16,5 MPa

Vystupni teplota pary:
tout = 567 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (poyts tout):

k]
iSH#4 = 3481,338 ke
Tepelny vykon prehfivaku SH 4:

QSH 4 __ MPP (lcs)ll—llt4 SH 4 6-1

lIl

QSH4 = 70,833 - (3481,338 — 3139,793 ) = 24 192,73 kW

6.2 Prehfivak SH 3

Za ptehiivakem SH 3 je teplota pary regulovana vstrikem II napajeci vody, jehoz mnozstvi je
MVST n= 2,908 kg/S

Parametry pary na vstupu do SH 3:

Vstupni tlak je rovny tlaku na vystupu z prehiivaku SH 2:
Pin = 16,8 MPa
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Vstupni teplota je rovna pozadované teploté pary za vstiikem I napajeci vody, ktery reguluje
vystupni teplotu pary z prehiivaku SH 2:
tin = 440 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (pjp, tin):

k
itH3 = 3088,88 k—;

Parametry pary na vystupu z SH 3:

Vystupni tlak je snizeny o hodnotu tlakové ztraty prehtivaku SH 3:
Pout = 166,4 MPa

Vystupni teplota pary v zavislosti na (Poyt, lout):
tour = 479,8 °C

Urceni entalpie:

iSH3 = Mpp " i * = Myst - inv 62
Mpp - lVIVSTII

i3 _ 70,833 -3139,793 — 2,908 - 1119,451 _ 296,273 K

out 70,833 — 2,908 =" kg

Tepelny vykon prehrivaku SH 3:
QSﬁEI 3= (Mpp — Myst 1) (if‘,ﬂf - IIQ'nH 3 6-3

QSH3 = (70,833 — 2,908) - (3226,273 — 3088,88) = 9 332,55 kW

6.3 Prehfivak SH 2

Za prehiivakem SH 2 je teplota pary regulovana vstiikem I napéjeci vody, jehoz mnozstvi je
MVSTI = 2,553 kg/S

Parametry pary na vstupu do SH 2:

Vstupni tlak je rovny tlaku na vystupu z prehtivaku SH 1:
Pin = 16,89 MPa

Vstupni teplota je rovna teploté pary na vystupu z prehtivaku SH 1:
tin = 420,3 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (pjp, tin):

k

itH2 =3010,802 L)
kg

Parametry pary na vystupu ze SH 2:

Vystupni tlak je snizeny o hodnotu tlakové ztraty prehtivaku SH 2:
Pout = 16,8 MPa
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Vystupni teplota pary v zavislosti na (Pout, iout):
tout = 462 °C

Urceni entalpie:

:SH 3 .
SH2 _ (Mpp B MVSTII) "Iy © — Mysri - iny

1 = 6-4
out Mpp — Myst1 — Mystin
o (70,833 —2,908) -3088,88 — 2,553 - 1119,451 K]
iSu” = = 3165,781 —
70,833 — 2,553 — 2,908 kg

Tepelny vykon prehfivaku SH 2:
QP2 = (Mpp — Myst| — Mysryr) * (iS5 — i 2 6-5

SH2 = (70,833 — 2,553 — 2,908) - (3165,781 — 3010,802) = 10 131,52 kW

6.4 Prehfivak SH 1

Piehiivak SH 1 tvofi prvni hlavni vyhfevnou plochu za spalovaci komorou. Para
odchazejici z bubnu pied vstupem do prehiivaku SH 1 prochazi soustavou prehiivaka, kterou
tvori zavésné trubky, sténovy piehfivak ve druhém tahu a stropni prehfivak.

Parametry pary na vstupu do SH 1:

Vstupni tlak je dan rozdilem tlaku v bubnu a tlakové ztraty zavésnych trubek, st€énového a
stropniho prehfivaku:
Pin = 17 MPa

Vstupni teplota je rovna teploté ohfati pary v zavésnych trubkach, st€énovém a stropnim
prehiivaku:
tin = 366,8°C

Urceni entalpie v zavislosti na (pip, tin):

k
i$H1 =2714,145 -k—;-

Parametry pary na vystupu z SH 1:
Vystupni tlak je snizeny o hodnotu tlakové ztraty prehivaku SH 1:
Pout = 16,89 MPa

Vystupni teplota pary je zvolena a bude ovérena vypoctem:
tout = 420,3°C

Urceni entalpie v zavislosti na (poup tout):

. K]
iSH1 =3010,802 ke
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Tepelny vykon prehfivaku SH 1:
Q' = (Mpp — Myst1 — Mysrip) - (iSHt — i 6-6

QSH1 = (70,833 — 2,553 — 2,908) - (3010,802 — 2714,145) = 19 393,35 kW

6.5 Zavésné trubky, sténovy a stropni prehfivak

Jedna se o plochy piehfivaku, které tvoti prechod mezi bubnem a prehfivakem SH 1.

Parametry pary na vstupu do prehriviku:
Vstupni tlak odpovida tlaku v bubnu:
Pin = 17,3 MPa

Vstupni teplota odpovida teploté syté pary odchazejici z bubnu:

tin = 353,7 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (pjp, tin):

ip;’ = 2536,576 —
kg

Parametry pary na vystupu z piehrivaku:

Vystupni tlak je snizeny o hodnotu tlakové ztraty prehtivaku:
Pout = 17 MPa

Vystupni teplota pary je zvolena a bude ovéfena vypoctem:
tour = 366,8 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (Poyt, tout):

K]
iSH =2714,145 T

Tepelny vykon prehfivaku:
QS = (Mpp — Myst; — Mysri) - (IS — e 6-7
SH = (70,833 — 2,553 — 2,908) - (2714,145 — 2536,576) = 11 608,24 KW
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6.6 Vyparnik

Vyparnik tvofi membranova sténa, vyparnikovda mifiz a konvekéni svazek.
Membranova sténa se nachazi v oblasti spalovaci komory, prvniho a druhého tahu kotle.
Vyparnikova mfiz prevadi parovodni smes z membranové stény, odd€lujici prvni a druhy tah
kotle, do vystupni komory, z které je tato smés pievedena do bubnu. Konvekéni svazek se
nachazi jako posledni vyhfevna plocha ve druhém tahu kotle.

Parametry média na vstupu a vystupu z vyparniku:
Ve vyparniku je tlak i teplota konstantni, dochazi zde k fazové pfeméné syté kapaliny na
sytou paru.

Vstupni teplota odpovida teploté¢ syté kapaliny na vystupu zbubnu. Vystupni teplota
odpovida syté pare.
tin = tour = 353,7°C

Vstupni a vystupni tlak je rovny tlaku v bubnu.
Pin = Pout = 17,3 MPa

Uréeni entalpie syté kapaliny na vstupu do vyparniku v zavislosti na (p};, = puy):

- K]
iy = 1702,416 ke

Uréeni entalpie syté pary na vystupu z vyparniku v zavislosti na (p}, = puuc):

K
iy = 2536,576k—g

Teplota média na vstupu do vyparniku je snizena o hodnotu nedohfevu vzhledem k mezi
sytosti kapaliny. Nedohfev vody z ekonomizéru je zvolen 28°C a je kompenzovan
vyparnikem.

Tepelny vykon vyparniku v nedohrevu:
er\ilv = (Mpp — Myst1 — Mysrin) - (iv - iggto 6-8

QW = (70,833 — 2,553 — 2,908) - (1702,416 — 1484,814) = 14 225,36 kW

Tepelny vykon vyparniku:
Q\I{I = (Mpp — Mysr1 — Mysr) - (iv - iv) 6-9
Xl = (70,833 — 2,553 — 2,908) - (2536,576 — 1702,416) = 54 531,65 KW

Celkovy tepelny vykon vyparniku:
QY =QNV + QY = 14 225,36 + 54 531,65 = 68 757 kW
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6.7 Ekonomizér

Ekonomizér zajistuje ohfev napajeci vody. Z ekonomizéru je voda o nedohfevu vedena do
bubnu kotle.

Parametry vody na vstupu do ekonomizéru:

Vstupni tlak:
Pin = 17,7 MPa

Vstupni teplota vody:
tin = 257 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (pjp, tin):
. . k]

iECO = jyy = 1119,451 ke
Parametry vody na vystupu z ekonomizéru:

Vystupni tlak je snizeny o hodnotu tlakové ztraty ekonomizéru ECO (1-3):
Pout = 17,3MPa

Vystupni teplota vody v ekonomizéru je niz§i o At =42,5°C od syté kapaliny z davodu
nedohfevu:
tou = 325,7 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (Poyt, tout):

Kk
iECO — 1484,814 k—;

Tepelny vykon ekonomizéru:
Qa° = (Mpp — Myst1 — Mysti) * (lggto - iFnCO 6-10

QECO = (70,833 — 2,553 — 2,908) - (1484,814 — 1119,451) = 23 884,91 kW

6.8 Teplosménné plochy prihfivaka pary

Pro opétovné prehrati jiz vyexpedované pary v turbiné se v kotli nachazeji pfihfivaky pary.
Tyto prihfivaky RH 1 a RH 2 maji svij vlastni okruh napajeci vody. Mezi piihfivaky se

nachazi vstiik napajeci vodou, ktery reguluje vystupni teplotu piihfivaku RH 1. Mnozstvi
VStfikUje MVST = 1,389 kg/S

6.8.1 Pfihfivak RH 2

Z prihiivaku RH 2 je piehiata para vedena na nizkotlaky stuperi turbiny.

Parametry pary na vstupu do RH 2:

Vstupni tlak je rovny tlaku na vystupu z pfihfivaku RH 1:
Pin = 3,37 MPa
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Vstupni teplota je rovna pozadované teploté pary za vstfikem III napajeci vody, ktery reguluje
vystupni teplotu pary z prfihfivaku RH 1:
tin = 465,8°C

Urceni entalpie v zavislosti na (pjp, tin):

k
iRH2 — 3375,486 k—]

g

Parametry pary na vystupu ze RH 2:
Vystupni tlak je snizeny o hodnotu tlakové ztraty prihfivaku RH 2:

Pout = 3,3 MPa
Vystupni teplota pary:
tout = 567 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (poyts tout):

k
iR _ 3605 34 k—;

Tepelny vykon prihfiviku RH 2:
QRHI2 = (Myp? + Mysr ) - (1Rk2 — iRy 2 6-11

RH2 — (66,667 + 1,389) - (3605,34 — 3375,486) = 15 643,12 kW

6.8.2 Pfrihfivak RH 1

Do prihfivaku RH 1 vstupuje jiz vyexpandovana para z turbiny, kterou je nutné znova prehtat
na pozadované parametry.

Parametry pary na vstupu do RH 1:

Vstupni tlak:
Pin = 3,6 MPa

Vstupni teplota pary:
tin = 342 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (pjp, tin):

k

iRH1 = 3082,956 Ll
kg

Parametry pary na vystupu z RH 1:

Vystupni tlak je snizeny o hodnotu tlakové ztraty prihfivaku RH 1:
Pout = 3,37 MPa

Vystupni teplota pary v zavislosti na (poye, iout):
tout = 486,6 °C
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Urceni entalpie:

vstup .:RH2 L
RH1 _ (Mpp ” + Myst ) i 2 = Myst i * inv

lout™ = vstup

MMP
s (66,667 +1,389) - 3605,34 — 1,389 - 1119,451
fout” = 66,667

Tepelny vykon prihfiviku RH 1:

RH1 _ pqVstup  (:RH1 _ ;RH1
Qm =~ =My, lout™ — lin

QRH1 = 66,667 - (3422,487 — 3082,956) = 22 635,37 kW

6.9 Prehled teplosménnych ploch z pohledu pracovniho média

K]
= 3422,487 —
kg

« Tlak Teplota Entalpie Vykon
Teplosménna plochy [MPa] [f ] (kJ. /kI;] [IZW]
vstup 17,7 257 1119,451
Ekonomizér 23 884,91
vystup 17,3 3257 | 1484814
vstup 17,3 353,7 | 1702,416
Vyparnik 68 757
vystup 17,3 353,7 | 2536,576
ZAvesné vstup 17,3 353,7 | 2536,576 1 60824
trubky vystup 17 366,8 | 2714,145 ’
Piehiivak vstup 17 366,8 2714,145 19 393.35
SH 1 vystup 16,89 4203 | 3010,802 ’
Prehiivak | vstup 16,89 4203 | 3010,802 013152
SH 2 vystup 16,8 462 3165,781 ’
Prehiivak | vstup 16,8 440 3088,38 0 33055
SH 3 vystup 16,64 4798 | 3226,273 ’
Prehiivak | vstup 16,64 4535 | 3139,793 4 1927
SH 4 vystup 16,5 567 3481,338 ’
Prihfivak | vstup 3,6 342 3082,956 2 635,47
RH 1 vystup 3,37 486,6 | 3422,487 ’
Prihiivak | Vstup 3,37 4658 | 3375,486 s 6410
RH 2 vystup 33 567 3605,34 ’
Celkové teplo prijaté na strané média 205 578.,8

Tab. 4 Prehled teplosménnych ploch z pohledu pracovniho média
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7 Zavésné trubky prehfivaku ZT 1 (pod SH 1)

Zaveésné trubky tvoti oporu pro jednotlivé konvekéni svazky v prvnim a v druhém tahu
kotle. Jsou tvofeny z hladkych trubek. Pod piehiivakem SH 1, kde vystupuji z kotle do sbérné

komory, je usporadani trubek za sebou s pti¢nym proudénim spalin.

Sitka tahu A 5085 mm
Hloubka tahu B 9270 mm
Vnéjsi pramér trubky D 38 mm
Tloustka stény trubky tl 6 mm
Vnitini primér trubky d 26 mm
Pri¢na roztec S1 180 mm
Podélna roztec Sy 90 mm
Pocet trubek v fadé 7y 51
Pocet hadu Zy 2
Pocet fad Niaq 2
Délka trubky (stfedni) |- 3000 mm
Typ proudéni protiproudé

Tab. 5 Charakteristika rozmérit a geometrie vyhirevné plochy ZT 1

7.1 Parametry pary

vstupni hodnoty vystupni hodnoty
Tlak piTl = 17,04 MPa pZll =17 MPa
Teplota tZT1 = 363,3°C tZIt = 366,8 °C
Entalpie iZT1 = 2681,198 k] /kg iZTt = 2714,145 K] /kg

Tab. 6 Vstupni a vystupni parametry pdry

Stiredni tlak pary:
Pst, = 17,02 MPa

Stiredni teplota pary:

th ' +thi  363,3+366,8

tstp = 2 = > = 365,1°C

Stiedni mérny objem pary:
3

m
Vs, = 0,0102 T
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Tepelny vykon ¢asti zavésnych trubek ZT 1:
Q%l:lr t= (Mpp — Mysr1 — Mygr2) - (lgEtl 1ZnT ! 7-1

Q4T1 = (70,833 — 2,553 — 2,908) - (2714,145 — 2681,198) = 2 153,88 kW

7.2 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 1103,5 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (tip, ) Z tabulky pro I‘S’cp 117,
K]

lin = 2778,855 —3
mg,

Parametry spalin na vystupu:
Vystupni entalpii spalin si vypoéteme. Pfi vypoctu vychazime z rovnosti tepelnych
bilanci spalin a média Q%) * = Q& .
Q4irt 2153,88 K]

= 2753,763 — = 2750,266
my; * @ 75,545 0,997

lout = Iin —
msp

Urceni teploty v zavislosti na (Iyy) z tabulky pro I;Xp 147,

touty, = 1094,9 °C

Stiredni teplota spalin:

1nSp + toutSp 1103,5 + 1094,9

tStsp 2 2

=1099,2°C

7.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Prutocna plocha spalin:

Fgp =A*B—2,-D-l, = 5085-9,27 — 510,038 3 = 41,32 m? 7-2

Rychlost proudéni spalin v kanale:
mp - 0%, 273,15+t

sp Stsp
_ - 7-3
W = TR 273,15
_75545-1514 27315410992 . m

Wsp =7 4132 27315 70 s
Pomérna pri¢na roztec:

—51—0’18—4737 7-4
°1=p T 0038 "
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Pomérna podélna roztec:

—82—0'09—2368 7-5
°2=Dp 0038

Soucinitel korekce na usporadani svazku:

cg = [1+(2-61—3)-(1—%)3]_2 7-6

2,368\31
e =|14+(2-4,737 - 3)" (1—7) = 1,086

Soucinitel korekce na pocet podélnych rad:
Pokud n;,4 < 10, pak:

€, = 0,91+ 0,0125 - (Njag — 2) = 0,91 40,0125 - (2 — 2) = 0,91 7-7

Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (Estgps TH,0)-

=09 7-8

Nomograficky soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (D, wgp, ).

w
oy = 90m 7-9

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei:

=C,"Cg"Cs" =0,91-1,086-0,9-90 = 80,058 7-10

k1 Cz " Cs*Cr 0N m2.K
7.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy:

=09-D (4 L% 1)—09 0,038 (4 018909 1)—0454 7-11
= n D? - 0,0382 - AR
Stiredni absolutni teplota spalin:
Totyy = Ustyp + 273,15 = 1099,2 + 273,15 = 1372,4K 7-12
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

7,8 + 16 I'y.o TstS

kp = = —1)-(1-037 —> 7-13

P <3,16- Psp " S ) < 1000)

-
I

7,8+ 16-0,0293 1372,4
p ~1)- (1 — 037 ) — 9734

3,16 - 1/0,0349 - 0,454 1000 m. MPa
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Opticka hustota spalin:
k-p-s:(ksp-rsp+kp-u)-p-s 7-14

k-p-s=1(9734-0,324 +0)-0,1078 - 0,454 = 0,155

Stupern cernosti spalin:
a=1-—ekPs=1-¢7015 =0,143 7-15

Stupen ¢ernosti povrchu stén:
ast = 0,8

Absolutni teplota vnéjSiho povrchu stény trubky:
Pti spalovani vysokopecniho plynu volim dle konzultace At = 50 °C.

T, = to, + At+ 273,15 = 365,1 + 50 + 273,15 = 688,2 K 7-16
Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim:
3,6
i
ag +1 s
gy = 571078~ 5.3 N/ 7-17
2 Stsp T,
L=
Stsp
1 ( 688,2 )3'6
08+1 - \1372,4
— .10-8 - . . 3 . ’ —
Ogy = 5,7-10 5 0,143-1372,4 T 6882 = 34,895 —
1372,4
Celkovy soucinitel prestupu tepla u spalin:
= + = 80,058 + 34,895 = 114,64 7-18
o Ok1 T Usal m2. K
7.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro paru
Prurez pro paru:
- d? 0,026
Sp=—2 -zl-zzzT-51-2=0,0542m2 7-19
Rychlost pary v trubkach:
(Mpp — M - M ) v
w, = PP VST 1 VSTIL) " Vst, 790
Sp
_ (70,833 — 2,553 —2,908) - 0,0102 12277 m
W = 0,0542 T eelny

42



Energeticky tstav Bc. Petr Senovsky
Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT Brno Parni kotel s pfihfivanim pary na spalovani vysokopecniho plynu

Opravny koeficient na vnitini pramér trubky:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnoté (d).

cq = 0,95 721

Nomograficky soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach ( pg, tsg, Wp).

ay = 4250 7-22

m2.K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni prehriaté pary:

\W%
=0, =cCq" = 0,95-4250 = 4037,5 —— 7-23
Az = 0z = Cq " QN 2. K

7.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon pfehfivaku ZT 1

Soucinitel tepelné efektivnosti:
Y =0,85 7-24

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

Yoy 0,85-114,64
- a; 114,64
1+=L ik
«; 1*70375

k

= 94,753

m2.K 7-25

Celkova vyhrevna plocha:

Dle konzultace, kdy spaliny neprochazeji rovhomémeé pies vyhfevnou plochu, si zavedeme

souéinitel vyuziti plochy: ky = 0,85
S=m-D-ly 2z *Npaq - ky =1+ 0,038-3-51-2-0,85= 30,941 m? 7-26

Stiredni teplotni logaritmicky spad:

Aty = ting, — tou = 1105 — 366,8 = 738,2 °C 7-27
Aty = touty, — tin © = 1094,9 — 363,3 = 731,6 °C 7-28
_ At —At, 7382 —7316 .
N7, "7316
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1103.5 - spaliny 1094.9
t ingsp) t outisp)
3668 < para 3633
t out t in

Obr. 4 Teplotni spad ZT 1 (pod SH 1)

Tepelny vykon prevzaty vyhirevnou plochou prehrivaku SH 1:

k-S-At, 94,753-30,941-734,9
ZT1 _ n_-~% ’ A 7-30
P 1000 1000 2 154,53 kW

7.5 Vedlejsi plochy prehfivaku ZT 1 a tepelna bilance

Spaliny, které prochazeji hlavni vyhfevnou plochou piehiivaku ZT 1, soucasné
odevzdavaji teplo 1 vedlej§im vyhfevnym plocham. Proto je nutné urcit skuteCnou vystupni
teplotu spalin.

Postup vypoctu tepla prevzatého vedlejsimi plochami byl proveden na zakladé
konzultaci a spo¢iva v pomérném tepelném toku na piisluSnou teplosménnou plochu.
Analogickym zptusobem jsou ve vypoctu vyfeseny veskeré vedlejsi teplosménné plochy.

R _ Tepelny vykon
Vedlejsi plocha Teplosménna plocha pevzaty plochou
Membranova sténa Sm1 = 10,22 m? M1=711,77 kW

Tab. 7 Vedlejsi teplosménné plochy prehritvdku ZT 1

Celkovy tepelny vykon prevzaty vyhifevnymi plochami:

QS = Q4T 14+QM* =2 154,53 + 711,77 = 2 866,29 kW 7-31
Skute¢na vystupni entalpie a teplota spalin:

k
louts, = 2740,818 i

mgp

touts, = 1091,6 °C

Tepelna bilance spalin v prostoru prehrivaku SH 1:
EST t= Mp) =@ (Iin - Ioutsp) 7-32

PZT1 = 75,545 - 0,997 - (2778,855 — 2740,818) = 2 865,64 kW
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Bilan¢ni odchylka tepel:

S -QF |, _ 286564~ 286629

A =
Q QEZT1 2 865,64

-100 = —0,023% 7-33
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8 Prehfivak pary SH 1

Prehfivak pary SH 1 je umistén v prvnim tahu kotle a je tvofeny svazkem z hladkych
trubek, které jsou usporadané za sebou. Spaliny proudi pfes vyhievnou plochu pfi¢n€. Jeho
vedlejsi plochy tvoii membranova sténa vyparniku a zavésné trubky prehrivaku.

Sitka tahu

Be. Petr Senovsky

A 5085 mm
Hloubka tahu B 9270 mm
Vnéjsi pramér trubky D 48,3 mm
Tloustka stény trubky tl 5,6 mm
Vnitini pramér trubky d 37,1 mm
Pri¢na roztec S1 360 mm
Podélna rozte¢ S, 100 mm
Pocet trubek v fadé Zy 26
Pocet hadu Zy 3
Pocet fad Niaq 18
Délka trubky (stfedni) lir 4785 mm
Typ proudéni souproudé

Tab. 8 Charakteristika rozmérit a geometrie vyhirevné plochy SH 1

8.1 Parametry pary

vstupni hodnoty vystupni hodnoty
Tlak piil =17 MPa pSH! = 16,89 MPa
Teplota 1 = 366,8°C tSH1 = 420,3 °C
Entalpie iPH1 = 2714,145 k] /kg iSHt =3010,802 kJ/kg
Tab. 9 Vstupni a vystupni parametry pdry
Stiredni tlak pary:

Pst, = 16,945 MPa

Stiredni teplota pary:

o th T+ tont  366,8 +420,3
Stp - 2 - 2

Stredni mérny objem pary:
3

m
Vs, = 0,0124 T
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8.2 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 1091,6 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (ting,) z tabulky pro Ig‘; 117,
K]

lin = 2740,818—
mg,

Parametry spalin na vystupu:
Vystupni entalpii spalin si vypofteme. Pii vypoctu vychazime z rovnosti tepelnych

bilanci spalin a média Q3 * = Q' ™.
Lo = iy =20 5740818 — o235 _ 5453 407
e 75545-0,997 " kg

x=1,17,

UtrcCeni teploty v zavislosti na (Ipyt) z tabulky pro Igy

touts, = 1000,6 °C

Stiredni teplota spalin:

ting, + toutg,  1091,6 + 1000,6 .
Lty = 5 = 2 = 1046,1°C

8.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Prutocna plocha spalin:
Fep =A*B—12 D"l = 5085927 — 26 0,0483 - 4,785 = 41,13 m? 8-1

Rychlost proudéni spalin v kanale:

e 0% 27315+ ty, .
L 273,15
75,545 1,514 273,15 + 1046,1 m

Weo =113 2;315 oty
Pomérna pri¢na roztec:

s;, 0,36
o1 = 1 = 00483 = 7,453 8-3
Pomérna podélna roztec:

Sy 0,1
2= = o0a83 ~ >V i
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Soucinitel korekce na usporadani svazku:

C, = [1+(2-01—3)-(1—%)3]_2 8-5

2.07\317
c = 1+(2'7'453_3)'(1_T) —1

Soucinitel korekce na pocet podélnych rad:
Pokud ny,q = 10, pak ¢, =1

Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (tstgpr TH,0)-

¢ = 0,88 8-6

Nomograficky soucinitel:
UrCeny z grafu v zavislosti na hodnotach (D, wgp,).

= 83,5 8-7
N m?2. K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci:
Ogq =€, Cs Cpray =1-1:0,88:83,5=73,556 — 8-8
m<. K
8.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy:
=09-D (4 o2 1)—09 0,048 (4 7453207 1)—081 8-9
ST n D2 -5 T 0,04832 - oorm
Stiredni absolutni teplota spalin:
Tstgp = tstg, T 273,15 = 1046,1 + 273,15 = 1319,3 K 8-10
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
7,8 + 16 I'y.o Tst
kp = = —1)-(1-037 —= -11
P <3:16 "\/Psp S ) < 1000) s
B ( 78+ 16-0,0293 1) (1 037 1319,3) _ 7454
P 713,16 - /0,0349 - 0,81 ’ 1000 / — "

Opticka hustota spalin:
kep-s= (ke rsp +kp- 1) prs= (74540324 +0)-0,1078-0,81 = 0,211 8-12

Stupern cernosti spalin:
a=1—ekPs=1—-¢0211=0,19 8-13
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Stupern ¢ernosti povrchu stén:
ast = 0)8 8'14

Absolutni teplota vnéjSiho povrchu stény trubky:
Pti spalovani vysokopecniho plynu volim At = 50 °C.

T, = tg, + At+ 273,15 = 393,5+ 50 + 273,15 = 716,7 K 8-15
Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim:
3,6
()
ag+1 st w
- .10-8 . 28t cq-T3 - SP - -1
Ogy = 5,7-10 5 a TStSp T T) =% 8-16
Toey
1 (716,7 )3'6
08+ 1 ~ \1319,3
— . -8, . . 3. ’ —
Qg = 5,710 5 0,19-1319,3 T 167 = 43,558 —
1319,3

Celkovy soucinitel prestupu tepla u spalin:

0y = Qg + Qgy = 73,556 + 43,558 = 116,795 — 8-17
8.3 Soucinitel pfestupu tepla konvekci pro paru
Prurez pro paru:
- d? m-0,03712 " 8.18
Sp = 2 -21-2227-26-3:0,0843m -
Rychlost pary v trubkach:
(Mpp — Myst — Myst 1) " Vs,
wp, = S 8-19
p
(70,833 — 2,553 —2,908) - 0,0104 m
wp, = =96 —
0,0843 s
Opravny koeficient na vnitini pramér trubky:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnote (d).
cqg = 0,96 8-20
Nomograficky soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach ( pg, ts;, Wp).
= 3950 8-21
N m?K
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Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci pri podélném proudéni prehrraté pary:

Oz = &y = Cq " oy = 0,96-3950 = 3792 —; 8-22
m=. K

8.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon piehfivaku SH 1
Soucinitel tepelné efektivnosti:
Y =0,85 8-23
Vypocet soucinitele prostupu tepla:
K= Yo,  085-116,795 96.309

B 1+ B 1 116,795 =~ 7 m2.K 824

az 3792

Celkova vyhrevna plocha:
Dle konzultace, kdy spaliny neprochédzeji rovhomémeé pies vyhievnou plochu, si zavedeme
soucinitel vyuziti plochy: ky = 0,9

S=T-D-ly Npag- 2z - ky = - 0,0483 - 4,785- 18- 26 - 0,9 = 309,7 m? 8-25

Stiredni teplotni logaritmicky spad:

Aty = ting, — tin = 1091,6 — 366,8 = 724,8°C 8-26
At, = toutg, — Lout = 1000,6 — 420,3 = 580,3 °C 8-27
Aty — At 7248 - 530,3 _ .
Ay, = Ay, , 7248 649,9 °C 808
N7, "%30,3
1091,6 - spaliny
1000.6
Cingsp)
t outisp)
366.8 - para 420.3
t in t out

Obr. 5 1Teplotni spdd prehrivaku SH 1

Tepelny vykon prevzaty vyhievnou plochou prehfiviku SH 1:

k-S-At 96,309 - 309,7 - 649,9
SH 1 In ’ ’ ’
= = =19 8-29
Qp 1000 1000 384,314 kW
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8.5 Vedlejsi plochy piehfivaku SH 1 a tepelna bilance

Spaliny, které prochéazeji hlavni vyhfevnou plochou prehfivaku SH 1, soucasné
odevzdavaji teplo 1 vedlej§im vyhfevnym plocham. Proto je nutné urcit skute¢nou vystupni
teplotu spalin.

oxr « Tepelny vykon
Vedlejsi plocha Teplosménna plocha pevzaty plochou
Zavésné trubky S;7, = 30,44 m? ZT2 = 1905,37 kW
Membranova sténa Sm2 = 71,78 m? M2 =4492,4kW

Tab. 10 Vedlejsi teplosménné plochy prehiivaku SH 1

Celkovy tepelny vykon prevzaty vyhfevnymi plochami:
QS =Q3Mt + Q&T2+QM2 = 19384,314 + 1 905,37 + 4492,4 = 25782,1kW  8-30

Skute¢na vystupni entalpie a teplota spalin:

K]
Louts, = 2398,482 T

touts, = 969,7 °C

Tepelna bilance spalin v prostoru prehfivaiku SH 1:

ISDSH t= =My -@: (Tin — Tout) 8-31

o1t = 75,545 0,997 - (2740,182 — 2398,482) = 25791,1 kW

Bilanc¢ni odchylka tepel:

AQy = B - 100 = 2 7OL1 257821 o 6035 % 8-32
b~ Ql_:gﬂl N 257911 T
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9 Prehfivak pary SH 4

Prehtivak pary SH 4 je umistén v prvnim tahu kotle a je tvofeny svazkem z hladkych
trubek, které jsou usporadané za sebou. Spaliny proudi pfes vyhievnou plochu pfi¢n€. Jeho

vedlejsi plochy tvoii membranova sténa vyparniku a zavésné trubky prehrivaku.

Sitka tahu A 5085 mm
Hloubka tahu B 9270 mm
Vnéjsi prameér trubky D 424 mm
Tloustka stény trubky tl 8 mm
Vnitini pramér trubky d 26,4 mm
Pti¢na rozte¢ S1 180 mm
Podélna rozte¢ S, 100 mm
Pocet trubek v fadé Zy 51
Pocet hadu Zy 4
Pocet fad Niaq 24
Délka trubky (stfedni) lir 4785 mm
Typ proudéni souproudé

Tab. 11 Charakteristika rozmérii a geometrie vyhievné plochy SH 4

9.1 Parametry pary

vstupni hodnoty vystupni hodnoty
Tlak pii* = 16,64 MPa pSH# = 16,5 MPa
Teplota tpH4 = 453,5°C tSH4 = 567 °C
Entalpie itH4 = 3139,793 k] /kg iSH* = 3481,338 kJ/kg

Tab. 12 Vstupni a vystupni parametry pary SH 4

Stiredni tlak pary:
Pst, = 16,57 MPa

Stiredni teplota pary:

it + ot 453,54+ 567

ty, = 5 > = 510,3 °C

Stredni mérny objem pary:
3

m
Vs, = 0,0188 T
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9.2 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 969,7 °C
Urceni entalpie v zavislosti na (ting,) z tabulky pro 1;";1'17-
K]
lin = 2398,482 —;
mg,,

Parametry spalin na vystupu:
Vystupni entalpii spalin si vypofteme. Pii vypoctu vychazime z rovnosti tepelnych

bilanci spalin a média Q3p * = Q' *.
[out =1 Qo' * = 2398,482 2419273 = 2077,362 K
outT I Tmy i ’ 75,545 0,997 T md)
Ur&eni teploty v zavislosti na (Iy;) z tabulky pro 1;‘;1'17-
touty, = 8527 °C
Stiredni teplota spalin:
tinSp + toutsp 969,7 + 852,7
totyy = — 5 = : =911,2°C

9.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Prutoc¢na plocha spalin:
Fep =A"B—2z, Dl = 5085 9,27 — 51+ 0,0424 - 4,785 = 36,791 m? 9-1

Rychlost proudéni spalin v kanale:

_mpoOY 27315+ ty, 75545-1514 2731549112 .om

Voo = TR 27315 36,791 27315 7S T
Pomérna pricna roztec:

_S_ 036 s 9-3
1T D T 00424 "
Pomérna podélna roztec:

_S_ O e 9-4
2= T 00424 “
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Soucinitel korekce na usporadani svazku:

C, = [1+(2-01—3)-(1—%)3]_2 9:5

2.358\317°
co=|1+(2 4245-3)- (1—7) — 1,066

Soucinitel korekce na pocet podélnych rad:
Pokud n;y;q = 10, pak ¢, = 1

Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (tstgpr TH,0)-
cr = 0,89 9-6

Nomograficky soucinitel:
UrCeny z grafu v zavislosti na hodnotach (D, wgp,).

w

= 84 9-7
oN m2, K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci:
=C,"Cg"Cs" =1-1,066-0,89-84 =79,722 9-8
Ok Cz*Cs*Cr A m2. K
9.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy:
=09:D (4 L2 1)—09 0,0424 (4 036-0.1 1)—0448 9-9
5= n D? - 0,04242 - e
Stiredni absolutni teplota spalin:
Totyp = otgy + 273,15 = 911,2 + 273,15 = 1184,3 K 9-10
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
7,8 + 16 I'y.o TstS
kep = = —1)-(1-037-—=2 9-11
i (3,16- Psp S ) ( 1000)
_ ( 7,8+ 16-0,0293 1) (1 0.37 1184,3) — 11194
P 7 \3,16 - /0,0349 - 0,448 ’ 1000 ’

Opticka hustota spalin:
k-p-s:(ksp-rsp+kp-u)-p-s 9-12
k-p-s=1(11,194-0,324 +0)-0,1078- 0,448 = 0,175
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Stupen cernosti spalin:
a=1—ekPs=1-¢70175=0,161 9-13

Stupen ¢ernosti povrchu stén:
ag, = 0,8 9-14

Absolutni teplota vnéjSiho povrchu stény trubky:
Pti spalovani vysokopecniho plynu volim At = 50 °C.

T, = te, + At+ 273,15 =510,3 + 50 + 273,15 = 833,14 K 9-15
Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim:
3,6
()
agr +1 s
Ogq = 5,7 - 1078 - st a-T3 .\ Ssp/ 9-16
2 Sp 1 _ TZ
Toey
1 (833,14)36
0,8+1 - \1184,3
— .10-8 - . . 3. J —
Ogy = 5,7-10 5 0,161-1184,3 ’ 83314 - 33,15 =K
1184,3

Celkovy soucinitel prestupu tepla u spalin:

0 = Oy + Qgy = 79,722 + 33,15 = 112,872 — 9-17
9.3 Soucinitel pfestupu tepla konvekci pro paru
Prurez pro paru:
- d? - 0,02642
Sp = 7y Zy = ———51-4=0,112 m? 9-18
4 4
Rychlost pary v trubkach:

_ Mpp-vy, 70,833-0,0188 11944 @ 0.1
YT T T o011z s ]
Opravny koeficient na vnitini pramér trubky:

Urceny z grafu v zavislosti na hodnote (d).

cqg = 1,025 9-20
Nomograficky soucinitel:

Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach ( pg, ts;, Wp).

= 3050 9-21
N m?2K
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Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni prehraté pary:

Ay, = Ay = Cq - oy = 1,025+ 3050 = 3126,25 — 9-22
9.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon prehfivaku SH 4
Soucinitel tepelné efektivnosti:
Y = 0,85 9-23
Vypocet soucinitele prostupu tepla:
K = Yoy 085-112,872 92 598

T4 112872 T T m2K 9-24

ay 3126,25

Celkova vyhrevna plocha:
Dle konzultace, kdy spaliny neprochazeji rovnhomémeé pies vyhievnou plochu, si zavedeme
soucinitel vyuziti plochy: ky = 0,85

S=1-D-ly Npq- 2z - ky =T 0,0424-4,785- 24 - 51- 0,85 = 670,06 m? 9-25

Stiedni teplotni logaritmicky spad:

Aty = tinsp —ti, = 969,7 —453,5 = 516,2 °C 9-26
At, = tOutSp — tout = 852,7 — 567 = 285,7 °C 9-27
At = Aty — At, B 516,2 — 285,7 _ 3896 °C
t]n - n_Aﬂ - l 516,2 - )] 9_28
At, N285,7
. t out(sp)
969.7 - spaliny
852.7
t in(sp)
= para 567
453.5

Obr. 6 Teplotni spad prehriviku SH 4

Tepelny vykon prevzaty vyhirevnou plochou prehriviku SH 4:

k-S- Ay 92,598 670,06 - 389,6
SH4 = n = 4 ! d = 9_29
P 1000 1000 24 175,32 kW
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9.5 Vedlejsi plochy piehfivaku SH 4 a tepelna bilance

Spaliny, které prochéazeji hlavni vyhfevnou plochou prehfivaku SH 4, soucasné
odevzdavaji teplo 1 vedlej§im vyhfevnym plocham. Proto je nutné urcit skute¢nou vystupni
teplotu spalin.

s « . Tepelny vykon
Vedlejsi plocha Teplosménna plocha pevzaty plochou
Zavésné trubky S;73 = 48,1 m? LT3 = 173536 kW

Membranova sténa Sms = 113,41 m? M3 =4091,57 kW

Tab. 13 Vedlejsi teplosménné plochy prehiivaku SH 4

Celkovy tepelny vykon prevzaty vyhfevnymi plochami:
Q5 = Q" * + Q4T3 +Q¥ 3 = 2417532+ 1735,36 + 4091,57 = 30 002,25 kW  9-30

Skute¢na vystupni entalpie a teplota spalin:

K]

3
msp

Louts, = 2000,019
touts, = 823,6 °C

Tepelna bilance spalin v prostoru prrehrivaku SH 4:

ISDSH *= Mp) - @ (Tin — Tout) 9-31

nggﬂ‘l = 75,545+ 0,997 - (2398,482 — 2000,019) = 30 019,66 kW

Bilanc¢ni odchylka tepel:

o _ ISDSI—H — Q(F:’ 100 = 30019,66 — 30 002,25 100 = 0,058 % 9-32
Qy, = QE;S)H4 - 30 019,66 - 0
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10 Pfihfivak pary RH 2

Pihfivak pary RH 2 je umistén v prvnim tahu kotle a je tvofeny svazkem z hladkych
trubek, které jsou usporadané za sebou. Spaliny proudi pfes vyhievnou plochu pfi¢n€. Jeho
vedlejsi plochy tvoii membranova sténa vyparniku a zavésné trubky prehrivaku.

Sitka tahu

Be. Petr Senovsky

A 5085 mm
Hloubka tahu B 9270 mm
Vnéjsi prameér trubky D 48,3 mm
Tloustka stény trubky tl 3,2 mm
Vnitini pramér trubky d 41,9 mm
Pri¢na roztec S1 180 mm
Podélna rozte¢ S, 100 mm
Pocet trubek v fadé Zy 51
Pocet hadu Zy 4
Pocet fad Niaq 24
Délka trubky (stfedni) lir 4785 mm
Typ proudéni souproudé

Tab. 14 Charakteristika rozméri a geometrie vyhievné plochy RH 2

10.1 Parametry pary

vstupni hodnoty vystupni hodnoty
Tlak pRH2 =337 MPa pRi2 = 3,3 MPa
Teplota tRH2 = 465,8°C tRll2 = 567 °C
Entalpie iRH2 — 3375486 k] /kg iRM2 = 3605,344 k] /kg

Tab. 15 Vstupni a vystupni parametry pary prihiivdku RH 2

Stiredni tlak pary:
Pst, = 3,335 MPa

Stiredni teplota pary:

ot 2+ Rl _ 4658+ 567

to = = 516,4°C

Stredni mérny objem pary:

m3
Vs, = 0,1067 T
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10.2 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 823,6 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (tinsp) z tabulky pro prz_l'”'
K]

lin = 2000,019 —
mg,,

Parametry spalin na vystupu:

Vystupni entalpii spalin si vypoCteme. Pfi vypoctu vychazime z rovnosti tepelnych

bilanci spalin a média Qg 2 = QR 2.

Ioue =1 Qo' * = 2000,019 Doi3lz 1792,381 i
e e 75545-0,997 ~ 777 md,
Urdeni teploty v zavislosti na (Iyy) z tabulky pro 1;‘;1'17-
touty, = 745,4°C
Stiredni teplota spalin:

ting, T 823,6 + 745,4
tstsp _ Mgp - outsp — > — 784‘,5 oC

10.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Prutocna plocha spalin:

Fep =A-B—1z; "Dl =5085-9,27 — 51-0,0483 - 4,785 = 35,351 m? 10-1

Rychlost proudéni spalin v kanale:

mp - 0% 273,15+ tuy, 755451514 273,15+ 784,5
Wop = TR 27315 35351 273,15

m
= 12,524 5 10-2

Pomérna pricna roztec:

s, 036
01 =—

= = 3,727 10-3
D 0,0483

Pomérna podélna roztec:

s 01
927D T 00483

2,07 10-4

59



Energeticky ustav Be. Petr Senovsky
Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT Brno Parni kotel s pihfivanim pary na spalovani vysokopecniho plynu

Soucinitel korekce na usporadani svazku:

Cs = [1+(2'0'1_3)'(1—%)3]_2 10-5

2073177
c = 1+(2'3'727_3)'(1_T) —1

Soucinitel korekce na pocet podélnych rad:
Pokud n;y;q = 10, pak ¢, = 1

Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (tstsp, TH,0)-

¢ = 0,92 10-6

Nomograficky soucinitel:
UrCeny z grafu v zavislosti na hodnotach (D, wgp,).

w
=78 10-7
N m?2. K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci:
=C,"Cg"Cs" =1-1-092-78=71,788 10-8
Ok Cz*Cs*Cr A m2. K
10.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy:
=09-D (4 L2 1)—09 0,0483 (4 018-0.1 1)—0384 10-9
5= n D? - m 0,04832 - oo
Stiredni absolutni teplota spalin:
Ty, = tstgp + 273,15 = 784,5 + 273,15 = 1057,6 K 10-10
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
7,8 + 16 I'y.o TstS
kep = = —1)-(1-037-—2 10-11
P <3,16- Psp " S ) < 1000)
_ ( 7,8+ 16-0,0293 1) (1 1057,6) — 13161
P 7 \3,16 - /0,0349 - 0,384 %1000 ) T

Opticka hustota spalin:
k-p-s:(ksp-rsp+kp-u)-p-s 10-12
k-p-s=(13,161-0,324+0)-0,1078- 0,384 = 0,176
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Stupen cernosti spalin:
a=1—ekPs=1-¢0176 = 0,161 10-13

Stupen ¢ernosti povrchu stén:
ag, = 0,8 10-14

Absolutni teplota vnéjSiho povrchu stény trubky:
Pti spalovani vysokopecniho plynu volim At = 50 °C.

T, = tg, + At+ 273,15 = 516,4 + 50 + 273,15 = 839,6 K 10-15
Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim:
3,6
()
ags+1 st w
- .10-8. ==t ‘q-T3 - SP — 10-16
Ogq = 5,710 5 a TStSp T T) b
Totey
1 ( 839,6 )3'6
08+1 — \1057,6
= . -8, . . 3. 4 =
Ogy = 5,7-10 > 0,161-1057,6 T 8396  — 26,828 K
1057,6
Celkovy soucinitel prestupu tepla u spalin:
= + = 71,788 + 26,828 = 98,615 10-17
251 Qg1 T Usa) m2.K
10.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro paru
Prurez pro paru:
- d? - 0,04192
Sp = vy 2, = —————+51+4=0,281m? 10-18
4 4
Rychlost pary v trubkach:
Myp T+ M v :
wy = (Myp vsT 1) * Vst, _ (66,667 +1,389) - 0,1067 _ 25816 ™ 10-19
Sp 0,281 S
Opravny koeficient na vnitfni prumér trubky:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnote (d).
cq = 0,94 10-20
Nomograficky soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach ( pg, ts;, Wp).
= 1450 10-21
N m?2K
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Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci pri podélném proudéni prehraté pary:

10-22

=a,=cq" = 0,94 - 1450 = 1363
Oz = 02 = Cq " QN 2. K

10.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon pfihfivaku RH 2

Soucinitel tepelné efektivnosti:
Y =0,85 10-23

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

Yra; 08598615 78167

1 _I_ﬁ - 1 +98,615 - ’ m2.K 10-24
az 1363

k =

Celkova vyhrevna plocha:
Dle konzultace, kdy spaliny neprochazeji rovhomérné pies vyhievnou plochu, si zavedeme
soucinitel vyuziti plochy: ky = 0,85

S=T-D-ly Npgq -2z, - Ky=Tr- 0,0483 - 4,785 - 24 - 51 - 0,85 = 776,77 m> 10-25

Stiredni teplotni logaritmicky spad:

Aty =ty — tin = 823,6 — 465,8 = 357,8°C 10-26
At, = toygy, — tour = 7454 — 567 = 178,4°C 10-27
Ao At At 357,8 - 1784 S5 g
tn = : Aty - 1 357,8 - ’ 10-28
N7, 1784
8136 - spaliny Foutcsp)
745 4
Cincsp) 567
- 567
4658 ~ b

Obr. 7 Teplotni spad prihitvdku RH 2

Tepelny vykon prevzaty vyhrevnou plochou prihFiviku RH 2:

k-S-Ay 78,167 - 776,767 - 257,8
RH2 _ L - = 10-29
Qp 1000 1000 15651,46 kW
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10.5 VedlejsSi plochy pfihfivaku RH 2 a tepelna bilance

Spaliny, které prochazeji hlavni vyhtevnou plochou pfihfivaku RH 2, soucasné
odevzdavaji teplo 1 vedlej§im vyhfevnym plocham. Proto je nutné urcit skute¢nou vystupni
teplotu spalin.

oxr « Tepelny vykon
Vedlejsi plocha Teplosménna plocha pevzaty plochou
Zavésné trubky Syr4 = 47,49 m? T4 — 956,89 kW
Membranova sténa Sma4 = 111,97 m? M4 = 2256,12 kW

Tab. 16 Vedlejsi teplosménné plochy prihrivdaku RH 2

Celkovy tepelny vykon prevzaty vyhfevnymi plochami:
Q5 = QRM2 + Q4T*+QM* = 15 651,46 + 956,89 + 2 256,12 = 18 864,46 kW 10-30

Skute¢na vystupni entalpie a teplota spalin:

k
louts, = 1749,734 l 10-31
msp
touts, = 7299 °C 10-32
Tepelna bilance spalin v prostoru prihfiviku RH 2:
PRH 2 — . . (I —1 ) ~
sp My @ in out 10-33

QiR % = 75,514 0,997 - (2000,019 — 1749,734) = 18 856,13 kKW

Bilanc¢ni odchylka tepel:

" 15351-1 2 _ Q¢ 100 18 856,13 — 18 864,46 100 0.044 % 10-34
b=——=m>—" = ) =Y 0 )
§§H2 18 856,13
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11 Piehfivak pary SH 3

Prehfivak pary SH 3 je umistén v prvnim tahu kotle a je tvofeny svazkem z hladkych
trubek, které jsou usporadané za sebou. Spaliny proudi pfes vyhievnou plochu pfi¢n€. Jeho

vedlejsi plochy tvoii membranova sténa vyparniku a zavésné trubky piehtivaku.

Sitka tahu A 5085 mm
Hloubka tahu B 9270 mm
Vnéjsi pramér trubky D 44,5 mm
Tloustka stény trubky tl 4,5 mm
Vnitini pramér trubky d 35,5 mm
Ptic¢na roztec S1 180 mm
Podélna rozte¢ S, 100 mm
Pocet trubek v fadé Zy 51
Pocet hadu Zy 2
Pocet fad Niad 16
Délka trubky (stfedni) |- 4,785 mm
Typ proudéni protiproudé

Tab. 17 Charakteristika rozmérii a geometrie vyhievné plochy SH 3

11.1 Parametry pary

vstupni hodnoty vystupni hodnoty
Tlak piH3 = 16,8 MPa pSH3 = 16,64 MPa
Teplota tpH3 =440 °C tSH3 = 479,8°C
Entalpie i3 = 3088,88 k] /kg iSH3 = 3226,273 k] /kg

Tab. 18 Vstupni a vystupni parametry pary SH 3

Stiedni tlak pary:
Pst, = 16,72 MPa

Stiredni teplota pary:

P+ 440 4+ 479,8

ty, = 5 > = 459,9 °C

Stredni mérny objem pary:
3

m
Vs, = 0,0166 T

64



Energeticky ustav Bc. Petr Senovsky
Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT Brno Parni kotel s piihfivanim pary na spalovani vysokopecniho plynu

11.2 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 729,9 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (tinsp) z tabulky pro I;cp=. 117,
K]

lin = 1749,734 —
mg,,

Parametry spalin na vystupu:
Vystupni entalpii spalin si vypofteme. Pii vypoctu vychdzime z rovnosti tepelnych

bilanci spalin a média §§ 3 =Q5Hs3,
Ioue =1 Qo ° = 1749,734 933255 _ 1625,859 K
M my i ’ 75,545 0,997 7 mé,

x=1,17,

Urceni teploty v zavislosti na (Ipy,) z tabulky pro g,

tout, = 682,4°C

Stiredni teplota spalin:

_ ting, T touty,  729,9 +682,4
fstap = 2 a 2

= 706,2 °C

11.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Prutoc¢na plocha spalin:
Fsp =A-B—2;-D"1l; =5085"927 — 51-0,0445 - 4,785 = 36,278 m? 11-1

Rychlost proudéni spalin v kanale:

_mpy- 0, 273,15+t 75545-1,514 273,15+ 706,2 . 1o
W = TR 27315 36,278 27315 s ]
Pomérna pricna roztec:
°1=Dp 70,0445
Pomérna podélna roztec:
0, = s2_ 01 2,247 11-4
D 0,0445
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Soucinitel korekce na usporadani svazku:

¢ = [1+(2-61—3)'(1—%)3]_2 15

2,247\3]"°
Cs = 1+(2-4,045—3)-(1—T) = 1,02
Soucinitel korekce na pocet podélnych rad:
Pokud n;y;q = 10, pak ¢, = 1

Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (tstgpr TH,0)-
ce = 0,905 11-6

Nomograficky soucinitel:
UrCeny z grafu v zavislosti na hodnotach (D, wgp,).

=173 11-7
o m?2. K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei:
=cC,"Cs Ceray =1-1,02-0,905-73 =67,353 11-8
k1 Cz " Cs Crr AN m2.K
11.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy:
=09-D (4 o2 1)—09 0,0445 (4 018 01 1)—0423 11-9
= m D2 B T 0,04452 - e
Stiredni absolutni teplota spalin:
Tstgp = tst, T 273,15 =706,2 + 273,15 = 979,3 K 11-10
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
7,8 + 16 I'y.o Tst
kep = = —-1)-(1-037—=> 11-11
i (3,16- Psp S ) ( 1000

_( 7,8+ 16-0,0293 1) (
P \3,16-1/0,349 - 0,423

Opticka hustota spalin:
k-p-s:(ksp-rsp+kp-u)-p-s 11-12
k-p-s=(13,092-0,324 +0)-0,1078- 0,423 = 0,193

1-0,37 979’3')—13.092
’ 1000/ 7
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Stupen cernosti spalin:
a=1—ekPs=1-¢019=0,176 11-13

Stupen ¢ernosti povrchu stén:
ag, = 0,8 11-14

Absolutni teplota vnéjSiho povrchu stény trubky:
Pti spalovani vysokopecniho plynu volim At = 50 °C.

T, = ta, + At+ 273,15 = 459,9 + 50 + 273,15 = 783,05K 11-15
Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim:
3,6
()
ags+1 s
O = 571078 227 5.3 . LT 11-16
2 Sp 1 _ TZ
ooy
1 (783,05)3'6
a :57-10‘8-0'8+1-0176-97933- 979,3 = 25,323
sal = = 2 ’ ’ | _ 783,05 2% m2.K
979,3

Celkovy soucinitel prestupu tepla u spalin:

= + = 65,353 + 25,323 = 92,676 11-17
A k1 Usal m2. K
11.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro paru
Prurez pro paru:

T+ d2 - 0,03552
Sp = +2y "2y = ————+51+2=0,101 m? 11-18
4 4
Rychlost pary v trubkach:
(Mpp — Mysti) " Vst, (70,833 —2,098) - 0,0166 11143 0 19
W,, = = = , _ -
P Sp 0,101 s

Opravny koeficient na vnitini pramér trubky:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnoté (d).
cqg = 0,95 11-20
Nomograficky soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach ( pg, ts;, Wp).

= 3350 11-21
N m2. K

67



Energeticky ustav Bc. Petr Senovsky
Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT Brno Parni kotel s ptihfivanim pary na spalovani vysokopecniho plynu

Vypoclet soulinitele pirestupu tepla konvekei pri podélném proudéni pirehraté pary:

=a, = =0,95-3350 = 3182,5 w 11-22
Oz = Az = Cg- ANy = U, = P T2 K

11.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon prehfivaku SH 3

Soucinitel tepelné efektivnosti:
Y =0,85 11-23

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

_Yrou _ 085-92676
1+ 02876 T

t31825

k TR 11-24

Celkova vyhrevna plocha:
Dle konzultace, kdy spaliny neprochazeji rovnomeérmneé pres vyhfevnou plochu, si zavedeme
soucinitel vyuziti plochy: ky = 0,85

S=1"D "l Njag " 21 " Ky 11-25
S=-0,0445-4,785- 16 51- 0,85 = 467,62 m?

Stiredni teplotni logaritmicky spad:

Aty = ting, — tour = 729,9 — 4798 = 250,1°C 11-26
Aty = toury, — tin = 682,4 — 440 = 242,4°C 11-27
At = Aty —At,  250,1—242,4 2162 °C
tih = : & - ] 250'1 - ’ 11-28
N7t 2424
729.9 - spaliny 682.4
t in(s
Gp) t out(sp)
479.8 440
t out & pﬁl"ﬂ t in

Obr. 8 Teplotni spad prehrivaku SH 3

Tepelny vykon pievzaty vyhievnou plochou prehfivaku SH 3:

k-S- At 81,049 - 467,62 - 246,2

SH 3 n ’ ’ )

= = =9332,42 kW 11-29
Qw 1000 1000
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11.5 VedlejsSi plochy prehfivaku SH 3 a tepelna bilance

Spaliny, které prochazeji hlavni vyhfevnou plochou prehfivaku SH 3, soucasné
odevzdavaji teplo 1 vedlej§im vyhfevnym plocham. Proto je nutné urcit skute¢nou vystupni
teplotu spalin.

oxr « Tepelny vykon
Vedlejsi plocha Teplosménna plocha pevzaty plochou
Zavésné trubky S;rs = 30,44 m? LTS5 = 607,54 kW
Membranova sténa Sms = 71,78 m? M5 = 1432,44 kW

Tab. 19 Vedlejsi teplosménné plochy prehiivaku SH 3

Celkovy tepelny vykon prevzaty vyhfevnymi plochami:

QS =Q3M3 + Q&T5+QM 5 =9332,42 + 607,54 + 1 432,44 = 11 372,4 KW 11-30
Skute¢na vystupni entalpie a teplota spalin:
k
louty, = 1598,781 !
Mgy,

touts, = 672 °C

Tepelna bilance spalin v prostoru prehfivaiku SH 3:

ISDSH 3= =Mp @ (Iin — Toue) 11-31

PSH 3 = 75,545 0,997 - (1749,734 — 1598,781) = 11 372,53 kW

Bilanc¢ni odchylka tepel:

on — PSH3 QP 100 = 11372,53 —11372,4 100 = 0,001 % 11-32
Qp = lesrs),H3 - 11372,53 - ’
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12 Prehfivak pary SH 2

Prehfivak pary SH 2 je umistén v prvnim tahu kotle a je tvofeny svazkem z hladkych
trubek, které jsou usporadané za sebou. Spaliny proudi pfes vyhievnou plochu pfi¢n€. Jeho
vedlejsi plochy tvoii membranova sténa vyparniku a zavésné trubky prehrivaku.

Sitka tahu

A 5085 mm
Hloubka tahu B 9270 mm
Vnéjsi pramér trubky D 44,5 mm
Tloustka stény trubky tl 4 mm
Vnitini pramér trubky d 36,5 mm
Ptic¢na roztec S1 180 mm
Podélna rozte¢ S, 100 mm
Pocet trubek v fadé Zy 51
Pocet hadu Zy 2
Pocet fad Niad 20
Délka trubky (stfedni) |- 4,785 mm
Typ proudéni protiproudé

Tab. 20 Charakteristika rozmérii a geometrie vyhievné plochy SH 2

12.1 Parametry pary

vstupni hodnoty vystupni hodnoty
Tlak pii2 = 16,89 MPa pSH?2 = 16,8 MPa
Teplota 2 = 420,3°C tSH2 = 462 °C
Entalpie itH2 = 3010,802 k] /kg iSH? = 3165,781k]/kg
Tab. 21 Vstupni a vystupni parametry pary SH 2
Stiredni tlak pary:

Pst, = 16,845 MPa

Stiredni teplota pary:

o thy 2+ ton?  420,3 + 462
Stp - 2 - 2

Stredni mérny objem pary:
3

m
Vs, = 0,0155 T
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12.2 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 672°C

Urceni entalpie v zavislosti na (ting,) z tabulky pro 1;";1'17-
K]

lin = 1598,781 —;
mg,,

Parametry spalin na vystupu:
Vystupni entalpii spalin si vypofteme. Pii vypoctu vychazime z rovnosti tepelnych

bilanci spalin a média Eg 2 =82

Iout =1 Qo ” = 1598,781 1013152 _ 1463,301 K

outT I Tmy i ’ 75,545 0,997 7 m3,
®x=1,17,

Urceni teploty v zavislosti na (Iyy) z tabulky pro I
touty, = 621,2°C

sp.

Stiedni teplota spalin:

_ tinSp + toutsp _ 672 + 621,2
tStSp - 2 - 2

= 646,6 °C

12.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Prutoc¢na plocha spalin:

Fsp =A-B—1z; D"l =5085-9,27 — 51-0,0445 - 4,785 = 36,278 m? 12-1

Rychlost proudéni spalin v kanale:
mp; - OY, 273,15+t

12-2
Wep T TR, 273,15
_ 75,545- 1,514 273,15+ 646,6 ez ™

Wsp = 736,278 27315 0
Pomérna pricna roztec:

_S_ 018 s 12-3
°1= D T 00445 " "
Pomérna podélna roztec:
0, = s2_ 01 2,247 12-4

D ~ 0,0445
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Soucinitel korekce na usporadani svazku:

=[1+@ -3 (1—%)3]_2 12:5

2,247\3]"°
Cs = 1+(2-4,045—3)-(1—T) = 1,02
Soucinitel korekce na pocet podélnych rad:
Pokud ny,q = 10, pak ¢, = 1

Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (tstgpr TH,0)-
ce = 0,935 12-6

Nomograficky soucinitel:
UrCeny z grafu v zavislosti na hodnotach (D, wgp,).

ay = 72 127

m2. K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci:

Qg = C, " Cs- Cp-ay = 1-1,02-0,935- 72 = 68,633 12-8

m2.K

12.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy:

S=0,9'D'(—';—1) =0,9-0,0445-(—-——1) = 0,423 m 12-9

Stiredni absolutni teplota spalin:
Tstp = tstg, +273,15 = 646,6 + 273,15 = 919,8K 12-10

tsp

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
7,8 + 16 I'y.o Tst
kep = = —1)-(1-037-—2 12-11
P <3,16- Psp " S ) < 1000

7,8 +16-0,0293 919,8
sp = ( — 1) : (1 - 0,37 —) = 13,544
3,16 -+/0,0349 - 0,423

1000

Opticka hustota spalin:
k-p-s:(ksp-rsp+kp-u)-p-s 12-12
k-p-s=(13,544-0,324+0)-0,1078- 0,423 = 0,2
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Stupen cernosti spalin:
a=1—ekPs=1-¢02=0,181 12-13

Stupen ¢ernosti povrchu stén:
ag, = 0,8 12-14

Absolutni teplota vnéjSiho povrchu stény trubky:
Pti spalovani vysokopecniho plynu volim At = 50 °C.

T, = tg, + At+ 273,15 = 441,2 + 50 + 273,15 = 764,3K 12-15
Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim:
3,6
()
ags+1 st w
- .10-8 . 28t cq-T3 - SP - 12-1
Osa = 5,710 5 a- Tg, T T) =% 6
Toey
1 (764,3)3'6
0,8+1 - \919,8
— .10-8 - : : 3. ’ —
Qg = 5,710 5 0,181-919,8 T 7643 22,568 K
919,8

Celkovy soucinitel prestupu tepla u spalin:

0 = Qg + Agy = 68,633 + 22,568 = 91,2 — 12-17
12.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro paru
Prurez pro paru:

- d? - 0,03652
Sp=—7 -zl-zzzT-51-2=0,107m2 12-18
Rychlost pary v trubkach:

(Mpp — Myst — Myst 1) " Vs,
wp = 12-19

Sp
_ (70,833 — 2,553 —2,908) - 0,0155 9.47 m

W= 0,107 -
Opravny koeficient na vnitini pramér trubky:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnote (d).
cq =096 12-20
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Nomograficky soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach ( pg, ts, wp).

ay = 3400 12-21

m2.K

Vypocet soulinitele pirestupu tepla konvekei pri podélném proudéni pirehriaté pary:

W = @y = cq - ay = 0,96+ 3400 = 3264 12-22

m2.K

12.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon prehfivaku SH 2

Soucinitel tepelné efektivnosti:
Y =0,85 12-23

Vypocet soulinitele prostupu tepla:

Yy 085-912

- [ 91,2
1+5

1+ 3562

k = 79,85

2K 12-24

Celkova vyhrevna plocha:
Dle konzultace, kdy spaliny neprochazeji rovnomémeé pies vyhfevnou plochu, si zavedeme
soucinitel vyuziti plochy: ky = 0,9

S=1-D"ly Npaq -7 - Ky 12-25
S =1-0,0445-4,785-20-51-0,9 = 617,944 m?

Stiredni teplotni logaritmicky spad:

Aty = tin, — tou = 672 — 462 = 210 °C 12-26
Aty = toy, — tin = 621,2 — 420,3 = 200,9 °C 12-27
po M- At 210-2009
th = : & - 1 210 - ’ 12-28
N7t n200,9
672 - spaliny 621.2
tin s
(o
402 4203
Fout & para tin

Obr. 9 Teplotni spad prehriviku SH 2
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Tepelny vykon prevzaty vyhievnou plochou prehfivaku SH 2:

k-S-Ay 79,85-617,944 - 205,4
SH2 — L - L= 12-29
Qp 1000 1000 10 136,14 kW

12.5 Vedlejsi plochy pfehfivaku SH 2 a tepelna bilance

Spaliny, které prochazeji hlavni vyhfevnou plochou prehfivaku SH 2, soucasné
odevzdavaji teplo 1 vedlej§im vyhifevnym plocham. Proto je nutné urcit skuteCnou vystupni
teplotu spalin.

oxr « Tepelny vykon
Vedlejsi plocha Teplosménna plocha pevzaty plochou
Zavésné trubky S;r6 = 48,71 m? LT 6 — 798,95 kW
Membranova sténa Sme = 114,84 m? M6 = 1883,72 kW

Tab. 22 Vedlejsi teplosménné plochy prehrivaku SH 2

Celkovy tepelny vykon prevzaty vyhifevnymi plochami:
QS = Qp2 + Q4T °+QM® = 10 136,14 + 798,95 + 1 883,72 = 12 818,81 kW 12-30

Skute¢na vystupni entalpie a teplota spalin:
k]
3

msp

Lout,, = 1428,693
touts, = 607,1°C

Tepelna bilance spalin v prostoru prrehrivaku SH 2:
QPSH 2= =My -@: (Iin — Toue) 12-31

PSH 2 = 75,545 0,997 - (1598,781 — 1428,693) = 12 814,19 kW

Bilanc¢ni odchylka tepel:

on — PSHZ QC 100 = 12 814,19 — 12 818,81 100 = —0.04 % 12-32
Qp = QI;’SHZ - 12 814,19 - ’
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13 Obratova komora spalin nad |. tahem (membranova
sténa vyparniku)
Hlavni plochou obratové komory spalin nad I. tahem je ¢ast membranové stény vyparniku

M 7. Spaliny proudi podél hlavni vyhfevné plochy. Vedlejsi plochy tvofi ¢ast stropniho
prehivaku a zavésné trubky piehtivaku.

Sitka tahu A 5085 mm
Hloubka tahu B 9270 mm
Vyska tahu C 3470 mm
Vnéjsi pramér trubky D 60,3 mm
Tloustka stény trubky tl 3,2 mm
Vnitini pramér trubky d 53,9 mm
Délka trubky (stfedni) lir 3470 mm
Typ proudéni souproudé

Tab. 23 Charakteristika rozmérii a geometrie vyhrevné plochy M 7

13.1 Parametry média

Parametry média ve vyparniku budou vyuzity i pro nasledujici vypocCty ¢asti vyparnikda.

vstupni hodnoty vystupni hodnoty
Tlak ph’ = phui = Pst,, = 17,3 MPa
Teplota th” = thi = tg,, = 353,7°C
Entalpie iy, = 1702,416 K] /kg iy, = 2536,576 k] /kg

Tab. 24 Vstupni a vystupni parametry média vyparniku

Stiredni mérny objem média:
3

m
Vi, = 0,0049 T

Cirkula¢ni cislo:

Udava podil prutoku vody na vstupu do vyparniku k pritoku pary na vystupu
z vyparniku. Cirkulaéni Cislo si zavedeme, abychom mohli dopocitat tepelny vykon ¢asti
membranové stény. Postup je zvoleny dle konzultace a bude vyuzity i u nasledujicich ¢asti
vyparnikd.
c=25
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Tepelny vykon ¢asti membranové stény vyparniku:

, 1 .1
QW = ¢+ (Mpp — Myst| — Myst11) * (iv (1 —E) — 1y~ E) 13-1

1 1
QY, = 2,5- (70,833 — 2,553 — 2,908) - <1702,416- (1 — ﬁ) — 2536,576 - ﬁ)

v =736,1kW
13.2 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 607,1°C

Urceni entalpie v zavislosti na (ting,) z tabulky pro prz_l'”'
K]

lin = 1428,693 —
mg,,

Parametry spalin na vystupu:
Vystupni entalpii spalin si vypofteme. Pii vypoctu vychazime z rovnosti tepelnych
bilanci spalin a média Q3},” = Q.

lout =1 i = 1428,693 7361 = 1418,923 i
T T my e 75545-0,997 777 m3,
Ur&eni teploty v zavislosti na (Iy;) z tabulky pro 1;‘;1'17:
touty, = 603,2°C
Stiredni teplota spalin:

ting, T Loutg), _ 607,1 + 603,2 _ 6051 °C

t =
Stsp 2 2

13.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Prutocna plocha spalin:

- D2 - 0,0382
2L Z1zmy = 5,085+ 9,27 — — 102 = 47,022 m? 13-2

Rychlost proudéni spalin v kanale:

om0y 273,15 + ty,, s
L 273,15
_75545-1514 2731546051 . m
Wse = 747022 27315 07 S
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Ekvivalentni prumér:

LAy 447022 a4
e=70o ~ “a0887 °m

Soucinitel korekce na pomérnou délku:
ce =1 13-5

Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (Lstgpr TH,0)-
ce = 0,89 13-6

Nomograficky soudinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (de, wip ).

= 15,5 13-7

AN 15 m2, K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei:
Ay = Ce* Ceray =1-0,89-15,5 = 13,795 —T 13-8
13.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy:

_ 36000 _36.103509_ 55 13-9
STONE, T Y 114505 0™
Stiredni absolutni teplota spalin:
Tstgp = tstgp T 273,15 = 605,1 + 273,15 = 878,3 K 13-10
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

7,8 + 16 - I'y.o Tst

K, = = —1)-(1-037—=> 13-11

P (3'16 "/ Psp S ) ( 1000

§ _( 78+ 16-0,0293 1) (1 037 878,3)_345
* " \3,16-,/0,0349 - 5,139 2" T000) =~

Opticka hustota spalin:
k-p-s=(Ksp Tsp +Kkp 1) p-s=(345-0,324+0)-0,1078-5,139 = 0,627 13-12

Stupern cernosti spalin:
a=1—ekPs=1—-¢e70627 = 0,466 13-14

Stupern cernosti povrchu stén:
age = 0,8 13-15
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Absolutni teplota vnéjSiho povrchu stény trubky:
Pti spalovani vysokopecniho plynu volim At = 50 °C.

T, = tg, + At+ 273,15 = 353,7 + 50 + 273,15 = 6769 K 13-16
Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim:
3,6
()
agr +1 s
gy = 571078 - 2. 5.3 NS/ 13-17
2 Sp 1 _ TZ
Toey
676,9\>°
Oga) = 57-10‘8-0'8+1-0466-87833-1_(878’3) = 42,948
sal = = 2 ’ ’ 1 6769 7 m2. K
878,3

Celkovy soucinitel prestupu tepla u spalin:

0 = Oy + Ogq) = 13,795 + 42,948 = 56,743 —; 13-18
m=. K
13.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové
stény M 7
Soucinitel tepelné efektivnosti:
Y =09 13-19
Vypocet soucinitele prostupu tepla:
k=¢y-a; =0,9-56,743 = 51,069 13-20

m2.K

Celkova vyhrevna plocha:
Dle konzultace, kdy spaliny neprochazeji rovnhomémeé podél vyhifevné plochy, si zavedeme
soucinitel vyuziti plochy: ky = 0,85

S=(2'AC+B-C)-ky=(2-5085"3,47 +9,27 - 3,47) - 0,85 = 57,338 m? 13-21
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Stiredni teplotni logaritmicky spad:

Aty = ting, = tin = 607,1 — 353,7 = 253,3 °C 13-22
At, = toutg, — tour = 603,2 — 353,7 = 249,4 °C 13-23
At = Aty — Aty 253,3 — 249,4 _ 95140C
tn = 1 Aty 1 253,3 ’ 13-24
NAt, "249,2

607.1 = spaliny 603.2

t insp) t out(sp)

353 7 - medium 3537

t in t out

Obr. 10 Teplotni spad membranové stény

Tepelny vykon prevzaty vyhifevnou plochou membranové stény M 7:
m-,  K-S-At, 51,069-57,338-251,4

— — — 13-25
P 1000 1000 736,1 kW

13.4 Vedlejsi plochy membranové stény M 7 a tepelna bilance

Spaliny, které prochazeji hlavni vyhfevnou plochou membranové stény M 7, soucasné
odevzdavaji teplo 1 vedlejSim vyhfevnym plocham. Proto je nutné urcit skuteCnou vystupni
teplotu spalin.

ov « Tepelny vykon
Vedlejsi plocha Teplosménna plocha pFevzaty plochou
Zavésné trubky Syr7 = 42,25 m? Q4T7 = 542,44 kW
Sténa stropniho _ 2 SP1 _
prehiiviku Ssp1 =47,14m p = 60515kW

Tab. 25 Vedlejsi teplosménné plochy membranové stény M7

Celkovy tepelny vykon prevzaty vyhifevnymi plochami:

QS = QM7 + Q&T7+Q3P ! = 736,1 + 542,44 + 605,15 = 1 883,68 kW 13-26
Skute¢na vystupni entalpie a teplota spalin:
k
louts, = 1408,68 i
msp

touts, = 5991 °C
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Tepelna bilance spalin v prostoru membranové stény M 7:
534 7= My - @ (Iin — Toup) 13-27

QPM7 = 75,545 0,997 - (1428,693 — 1408,68) = 1882,64 kW

Bilan¢ni odchylka tepel:

PM 7 C
sp | —Qp 1882,64 — 1 883,68
== __=.100 = - 100 = —0,053 9 13-28
AQy PM7 1 1882,64 1 3%

81



Energeticky ustav
Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT Brno

Parni kotel s pfihfivanim pary na spalovani vysokopecniho plynu

14 Vyparnikova mfiz

Vyparnikova miiz tvoii pfechod mezi prvnim a druhym tahem kotle. Je tvofena svazkem
z hladkych trubek, které jsou usporadané za sebou. Spaliny proudi pfes vyhievnou plochu

pricné. Jeji vedlejsi plochu tvoti ¢ast stropniho piehtivaku.

Vyska tahu C 3470 mm
Hloubka tahu B 9270 mm
Vnéjsi pramér trubky D 60,3 mm
Tloustka stény trubky tl 6,3 mm
Vnitini pramér trubky d 47,7 mm
Pri¢na roztec S1 270 mm
Podélna rozte¢ S, 100 mm
Pocet trubek v fadé 71 34
Pocet hadu Zy 1
Pocet fad Niaq 3
Délka trubky (stfedni) lir 3470 mm
Typ proudéni souproudé

Tab. 26 Charakteristika rozmérii a geometrie vyparnikové mrize

Cirkulaéni ¢islo:
c=25

Vypocet tepelného vykonu vyparnikové mrize:

P 1 L1
QXI = c* (Mpp — Mygy| — Mysr) * (lv' (1 —E) - lv'z) kW

1
QY, = 2,5- (70,833 — 2,553 — 2,908) - (1702,416 : (1 — E)

’

QY = 1194,62 kW

14.1 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 599,1°C

Urceni entalpie v zavislosti na (tinsp) z tabulky pro 12‘;1'17-
K]

lip = 1408,68 —;
mg,
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Parametry spalin na vystupu:
Vystupni entalpii spalin si vypofteme. Pii vypoctu vychazime z rovnosti tepelnych
bilanci spalin a média Q§p' = QI.

Iout =1 Q' = 1408,68 194,62 = 1392,823 K
M TN mye T "7 75,545-0,997 "7 m3,
Ur&eni teploty v zavislosti na (Ioy) z tabulky pro Ig**7:

touts, = 592,8°C

Stiredni teplota spalin:

_ tinSp + toutSp _ 599,1 + 592,8
fotep = 2 B 2

= 596 °C

14.1.1 Soucdinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Prutocna plocha spalin:
Fsp =B-C—2-Dl; =927-3,47 —34-0,0603 - 3,47 = 25,053 m? 14-2

Rychlost proudéni spalin v kanale:
= mp, - OY, . 273,15+t
Sp Fsp 273,15
_75,545-1,514 273,15+ 596
Wsp = T5,053 273,15

stsp

14-3

m
= 14,522 5

Pomérna pri¢na roztec:
S1 0,27

91~ 70,0603

= 4,478 14-4

Pomérna podélna roztec:

Sy 0,1
%27 70,0603

= 1,658 14-5

Soucinitel korekce na usporadani svazku:

C = [1 +(2-0,-3)(1- %)3]_2 14-6

1,658\3]
¢ = |1+ (2 4478 -3)- (1—7) — 1,091

Soucinitel korekce na pocet podélnych rad:
Pokud z, < 10, pak:

c, =091+0,0125-(z, —2) =091+0,0125- (3 -2) = 0,923 14-7
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Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (tstgpr TH,0)-

¢ = 0,97 14-8

Nomograficky soucinitel:
UrCeny z grafu v zavislosti na hodnotach (D, wgp,).

= 80,8 14-9

N m?2. K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci:
Og1 =C, Cs Ceray =0,923-1,091-0,97-80,8 = 78,86 TR 14-10
14.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy:

=09-D ( L2 1)—09 0,0603 (4 027-91 1)—0459 14-11
ST n D2 ke 0,06032 - e
Stiredni absolutni teplota spalin:
Totyp = oty + 273,15 = 596 + 273,15 = 869,1 K 14-12
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

7,8 + 16 I'y.o TstS

kp = = —1)-(1-037 —= 14-13

i (3,16- Psp S ) ( 1000

k —( 78+ 1600293 1) (1 0,37 869’1)—13 355
* \3,16-./0,0349 - 0,459 >""1000 ’

Opticka hustota spalin:
k-p-s:(ksp-rsp+kp-u)-p-s 14-14
k-p-s=(13,355-0,324 +0)-0,1078- 0,459 = 0,214

Stupern cernosti spalin:
a=1—ekPs=1—¢7021%=0,192 14-15

Stupen cernosti povrchu stén:
ag, = 0,8 14-16

Absolutni teplota vnéjSiho povrchu stény trubky:
Pti spalovani vysokopecniho plynu volim At = 50 °C.

T, = Lo, + At+ 273,15 = 353,7 + 50 + 273,15 = 6769 K 14-17
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Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim:

3,6
a«r+1 tg
Qa1 = 571078 2. T3 —— P 14-18
1 _ Z
Tstgp
1 (676,9 )3'6
0,8+1 —\"eo T
Oga] = 5,7+ 1078 - 0,192 - 869,13 - 86679,619 = 17,387 —=
l-gg01

Celkovy soucinitel prestupu tepla u spalin:

A = Qg + Oy = 78,86 + 17,387 = 96,247 14-19

m2.K

14.2 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon vyparnikové mfize

Soucinitel tepelné efektivnosti:
Y =09 14-20

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

k=y¢y-a, =09:96,247 = 86,622 14-21

m2.K

Celkova vyhrevna plocha:
Dle konzultace, kdy spaliny neprochazeji rovhomémeé pies vyhifevnou plochu, si zavedeme
soucinitel vyuziti plochy: ky = 0,85

S=1-D"li Ngaq " Z1 " Zy " Ky 14-22
S=m-0,0603-3,47-3-34-1-0,85 = 57 m?

Stiredni teplotni logaritmicky spad:

Aty = tin, — tin = 599,1 — 353,7 = 245,4°C 14-23
At, = toury, — tour = 592,8 — 353,7 = 239,1°C 14-24
At —At, 2454-2391 .
Ay, = T - S 2422 °C 1405
N7, N5391
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- spaliny

599.1 592.8
t in(sp) t out(sp)
3537 - meédium 353.7

Obr. 11 Teplotni spad vyparnikové mrize

Tepelny vykon prevzaty vyhfevnou plochou vyparnikové mrize:

QoM _kS-Ay,

86,622 -57-242,2

= 11952 kW 14-26

1000

14.3 Vedlejsi plochy

1000

~vrw

vyparnikové mfize a tepelna bilance

Spaliny, které prochazeji hlavni vyhfevnou plochou vyparnikové mfize, soucasné
odevzdavaji teplo i vedlejSim vyhfevnym plocham. Proto je nutné urcit skute¢nou vystupni

teplotu spalin.

Vedlejsi plocha

Teplosménna plocha

Tepelny vykon
prevzaty plochou

Sténa stropniho

SSPZ = 1,85 m2

2 =389kW

prehrivaku

Tab. 27 Vedlejsi teplosménné plochy vyparnikové mrize

Celkovy tepelny vykon prevzaty vyhifevnymi plochami:
QS = QPM+Q3F? =1195,2 + 38,9 = 1234,1 kW

Skute¢na vystupni entalpie a teplota spalin:

K]
Lout, = 1392,307
mSlD
touty, = 592,6 °C
Tepelna bilance spalin v prostoru vyparnikové mrize:
PVM

sp — Mp- @ (Tin — Tout)

PVM = 75,545-0,997 - (1408,68 — 1392,307) = 1233,5 kW

Bilan¢ni odchylka tepel:

AQ, = @ —Qb - 1233,5-12341 100 = —0047 %
b Qi B 1233,5 D
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15 Obratova komora spalin nad Il. tahem (stropni prehrivak)

Hlavni plochou obratové komory spalin nad II. tahem je ¢ast stény stropniho

prehfivaku SP 3. Spaliny proudi podél hlavni vyhtfevné plochy. Vedlejsi plochy tvoii ¢ast

membranové stény a zavésné trubky prehiivaku.

Sitka str. piehiivaku A 6410 mm
Hloubka tahu B 9270 mm
Vyska tahu C 3470 mm
Vnéjsi pramér trubky D 38 mm
Tloustka stény trubky tl 6 mm
Vnitini pramér trubky d 26 mm
Pocet trubek v fadé Zy 102

Typ proudéni protiproudé

Tab. 28 Charakteristika rozméru a geometrie vyhrevné plochy SP 3

15.1 Parametry pary

vstupni hodnoty vystupni hodnoty
Tlak piP3 = 17,185 MPa pSP3 = 17,145 MPa
Teplota 573 = 362,7°C t3P3 =363,4°C
Entalpie SP3 = 2665,922 k] /kg iSP3 = 2674,675 K] /kg
Tab. 29 Vstupni a vystupni parametry pary SP 3
Stiredni tlak pary:

Pst, = 17,165 MPa

Stiredni teplota pary:

6§93 4

n

SP3
tout

362,73 + 363,35

= 363,04 °C

tStp = 2

2

Stiedni mérny objem pary:

3

m
Vs, = 0,0097 T

Vypocet tepelného vykonu stropniho prehrivaku:

Q> = (Mpp —

1\/[VSTI_

_(:SP3 _ :SP3
Myst 1) (lout Iin

QSP3 = (70,833 — 2,553 — 2,908) - (2674,675 — 2665,922) = 572,2 kW
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15.2 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 592,6°C

UrCeni entalpie v zavislosti na (tiy,) z tabulky pro I;‘; 117,
K]

lin = 1392,307 —5
mg,

Parametry spalin na vystupu:
Vystupni entalpii spalin si vypoéteme. Pfi vypoctu vychazime z rovnosti tepelnych

bilanci spalin a média Q3p > = Q3 °.
[out =1 Qi}l}s = 1392,307 2722 = 1384,712 K
U my ’ 75,545 0,997 " md,

x=1,17,

Urceni teploty v zavislosti na (Ioy,) z tabulky pro Iy,

touts, = 589,6 °C

Stiedni teplota spalin:

tinSp + toutSp _ 592,6 + 589,6

st = > = . =591,1°C

15.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Prutocna plocha spalin:

m- D3 m-0,038?
T 2y = 5127 9,27 = ———— 102 = 47,347 m’ 15-2

Rychlost proudéni spalin v kanale:

_mp - 0% 27315+ te,

15-3

Wop = T 273,15

_75545-1514 2731545911 __ . m
Wsp = 747 347 27315 s
Ekvivalentni prumér:
L APy 447347 154

=70 " a09s7 W

Soucinitel korekce na pomérnou délku:
Ce=1 15-5
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Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (Estgps TH,0)-

¢ = 0,87 15-6

Nomograficky soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (de, wp, ).

w
=15 15-7
N m?.K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci:
=Ce'Ciray =1-0,87-15=13,05 15-8
Og1 = Ce " Cr* AN m2 K
15.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy:
— 3600 _36. 20009 _ ¢ 148 159
ST R T Y 115,162~ O™
Stiredni absolutni teplota spalin:
Tstgp = tstg, 273,15 =591,1 + 273,15 = 864,3 K 15-10
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
7,8 + 16 I'y.o TstS
Kep = = —1)-{1-037 —= 15-11
P (3,16- Psp 'S ) ( 1000

K _< 7,8 + 16 - 0,0293 1) (1 037 864,3) .
" \3,16-,/0,0349 - 5,148 " 1000) =~

Opticka hustota spalin:
k-p-s:(ksp-rsp+kp-u)-p-s 15-12
k-p-s=1(352-0,324+0)-0,1078- 5,148 = 0,632

Stupen cernosti spalin:
a=1—e KPS =1—¢70632=0,469 15-13

Stupen ¢ernosti povrchu stén:
ag, = 0,8 15-14

Teplota vnéjsiho povrchu stény trubky:
Pti spalovani vysokopecniho plynu volim At = 50 °C.

T, = to, + At+ 273,15 =363 + 50 + 273,15 = 686,2 K 15-15
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Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim:

3,6
()
ag+1 s
gy = 5,7 1078 - Stz a3 —StTp 15-16
1 _ Z
Tt
686,2\>°
0,8+ 1 1- (m)
— . -8, . . 3. U —
Ogq = 5,7 10 > 0,469 - 864,3 6862 = 42,491 =
864,3

Celkovy soucinitel prestupu tepla u spalin:

a = ay + Oy = 13,05 + 42,491 = 55,541 15-17

m2.K

15.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro paru

Prurez pro paru:
_n-dz _1T-0,0262

=Ty ATy

102 = 0,054 m? 15-18

Rychlost pary v trubkach:

_ (Mpp — Myst i1 — Mystin) " Vst
p Sp

_ (70,833 — 2,553 —2,908) - 0,0097
P 0,054

15-19

W,

m
w. = 12,748 5

Opravny koeficient na vnitini pramér trubky:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnoté (d).

cq = 1,025 15-20

Nomograficky soucinitel:
UrCeny z grafu v zavislosti na hodnotach ( ps, ts, wp).

15-21

ay = 4000 ——

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci pri podélném proudéni prrehrraté pary:

Oy = 0y = Cq - oy = 1,025-4000 = 4100 15-22

m2.K
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15.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon stropniho
prfehfivaku SP 3

Soucinitel tepelné efektivnosti:
Y =0,85 15-23

Vypocet soucinitele prostupu tepla:
_ Yra;  0,85-55541

T % | 4 55,541 = 49,318 = 15-24
a 2100

k

Celkova vyhrevna plocha:
Dle konzultace, kdy spaliny neprochazeji rovhomérné podél vyhfevné plochy, si zavedeme
soucinitel vyuziti plochy: ky = 0,85

S=A-B-ky =6,41-9,27-0,85 = 50,805 m? 15-25

Stiredni teplotni logaritmicky spad:

Aty = ting, — tour = 592,6 — 363,4 = 229,3°C 15-26
Aty = toutg, — tin = 589,6 — 362,7 = 226,9 °C 15-27
_ Aty —At, 2293 -2269 .
Atin = 7, 7293 oo 15-28
N7, 1326,
502.6 > spaliny 589.6
t insp) t out(sp)
3634 362.,7
tout & para tin

Obr. 12 Teplotni spad stropniho prehritvaku SP

Tepelny vykon prevzaty vyhirevnou plochou stropniho prehrivaku SP 3:

k-S-At, 49,318-50,805-228,1
SP3 = n = d d d = 15'29
P 1000 1000 S7143 kW
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15.5 Vedlejsi plochy stropniho piehfivaku SP 3 a tepelna bilance

Spaliny, které prochéazeji hlavni vyhfevnou plochou stropniho piehiivaku SP 3,
soucasn¢ odevzdavaji teplo 1 vedlejsim vyhtfevnym plocham. Proto je nutné urcit skute¢nou
vystupni teplotu spalin.

R _ Tepelny vykon
Vedlejsi plocha Teplosménna plocha pevzaty plochou
Zavésné trubky S;rs = 31,69 m? ZT'8 — 356,44 kW

Membranova sténa Sms = 21,29 m? M8 - 191,57 kW

Tab. 30 Vedlejsi teplosménné plochy prehrivaku SP 3

Celkovy tepelny vykon prevzaty vyhifevnymi plochami:

QS = Q312 + Q4T 8+QM8 = 571,43 + 356,44 + 191,57 = 1 119,43 kW 15-30
Skute¢na vystupni entalpie a teplota spalin:

k
louts, = 1377,438 l

mg,

touts, = 586,7 °C

Tepelna bilance spalin v prostoru stropniho prehrivaku SP 3:

l:;S)P3 =My - P (Tin — Tout) 15-31

QE5F3 = 75,545 0,997 - (1392,307 — 1377,438) = 1 120,21 kW

Bilan¢ni odchylka tepel:

a0, = I_ZSP3 - QS 100 — 1120,21—-1119,43 100 = 0.07 % 15-32
b= NSE - 112021 o _
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16 Prihfivak pary RH 1

Prihfivak pary RH 1 je umistén v druhém tahu kotle a je tvofeny tfemi svazky z hladkych
trubek, které jsou usporadané za sebou. Spaliny proudi pfes vyhievnou plochu ptfi¢n€. Jeho
vedlejsi plochy tvofi membranova sténa vyparniku, zavésné trubky a bocni sténa prehiivaku.

Sitka tahu A 5120 mm
Hloubka tahu B 9270 mm
Vnéjsi pramér trubky D 44,5 mm
Tloustka stény trubky tl 3,6 mm
Vnitini pramér trubky d 37,3 mm
Pti¢na roztec S1 90 mm
Podélna rozte¢ S, 100 mm
Pocet trubek v fadé Zy 101
Pocet hadu Zy 2
Pocet fad Niad 48
Délka trubky (stfedni) lir 4820 mm
Typ proudéni protiproudé

Tab. 31 Charakteristika rozmérii a geometrie vyhievné plochy RH 1

16.1 Parametry pary

vstupni hodnoty vystupni hodnoty
Tlak pRH1 = 3,6 MPa pRH1 = 3,37 MPa
Teplota tRH1 = 342°C tRIL1 = 486,6 °C
Entalpie iRH1 = 3082,956 k] /kg iRIL1 = 3422,487 k] /kg

Tab. 32 Vstupni a vystupni parametry pary RH 1

Stiredni tlak pary:
Pst, = 3,485 MPa

Stiredni teplota pary:

ot T+ R _ 342+4866

tgr, = = 414,3 °C

Stiedni mérny objem pary:
3

m
Vs, = 0,0872 T
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16.2 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 586,7 °C

Urceni entalpie v zavislosti na (tin,,) z tabulky pro Isp. 147,
K]

lin = 1377,438 —
mg,

Parametry spalin na vystupu:
Vystupni entalpii spalin si vypoéteme. Pfi vypoctu vychazime z rovnosti tepelnych

bilanci spalin a média Q%' * = Qf' .
I, =1 Q' _ 1377,438 2263537 _ 1076,99 al
T my ’ 75,545 0,997 7 m},

x=1,17,

Urceni teploty v zavislosti na (Ioy) z tabulky pro Iy,

touty, = 467 °C

Stiredni teplota spalin:

_ tinSp + toutSp _ 586,7 + 467
bstsp = 2 - 2

= 526,9 °C

16.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Prutocna plocha spalin:
Fep = A B—z, Dl = 512-9,27 — 101+ 0,0445 - 4,82 = 25,799 m? 16-1

Rychlost proudéni spalin v kanale:
mp; - 0%, 273,15+t

stsp

_ 16-2
Wor =T 273,15
_75545-1514 2731545269 m

Wsp = 725799 27315 7%
Pomérna pricna roztec:

s _ 009 16.3
°1= 7D T 00445 “
Pomérna podélna roztec:
o, =22 0L _oour 16-4

D~ 0,0445
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Soucinitel korekce na usporadani svazku:

Cs = [1+(2-61—3)-(1—%)3]_2 16-5

2,247\%]"°
Cs = 1+(2-2,022—3)-(1—T) = 1,004
Soucinitel korekce na pocet podélnych rad:
Pokud n;,q = 10, pak c; =1

Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (tstsp, TH,0)-

¢ = 0,905 16-6

Nomograficky soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (D, wg, ).

=85 16-7
N m?2.K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci:
Qs =C;,*Cg Cp oy = 1-1,004-0,905-85 = 77,229 — 16-8
16.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy:
4 s;+s,
:0,9-D-(—-——1) 16-9
S m D2
=0,9-0,0445 (4 00901 1) = 0,192
ST T 0,04452 Arem
Sti‘edni absolutni teplota spalin:
Tstgp = tstgp T 273,15 =526,9 + 273,15 =800 K 16-10
Soudinitel zeslabeni salani tFfiatomovymi plyny:
78+ 16-r Tt
Kyp = 0 1) (1-037 =2 16-11
3,16 \/psp S 1000

7,8+ 16 0,0293
o= 1)

800
— 1—0,37-—) = 21,82
3,16-4/0,0349 - 0,192

1000

Opticka hustota spalin:
ke p's=(ksp Tsp+kp 1) prs 16-12
k-p-s=1(2182-0,324+0)-0,1078- 0,192 = 0,146
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Stupern cernosti spalin:
a=1—ekPs=1—¢701% =0,136 16-13

Stupen ¢ernosti povrchu stén:
ag, = 0,8 16-14

Absolutni teplota vnéjSiho povrchu stény trubky:
Pti spalovani vysokopecniho plynu volim At = 50 °C.

T, = tg, + At + 273,15 =414,3+ 50 + 273,15 =737,4K 16-15

Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim:

3,6
ag +1 _ Tstsp 16-16
2 Stsp TZ

1—TS

gy = 5,7 1078 -

tsp

737,4)3'6 W
800 _

7374 11,588 m2. K
800

08+1

t-(
10,136 - 8003 -
1_

gy = 5,7 1078 -

Celkovy soucinitel prestupu tepla u spalin:

A = oy + Oy = 77,229 + 11,588 = 88,817 16-17

m2.K

16.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro paru
Prurez pro paru:

- d? 1+ 0,03732
S =7 -zl-zzzT-101-2=0,221m2 16-18

Rychlost pary v trubkach:

Mysp? Ve, 66,667 - 0,0872

S, 0,221

m
wp = = 26,34 < 16-19

Opravny koeficient na vnitini pramér trubky:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotg (d).

cq = 0,96 16-20

Nomograficky soucinitel:
UrCeny z grafu v zavislosti na hodnotach ( ps, ts, wp).

ay = 2500 16-21

m2.K
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Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni prehraté pary:

=a, =cq ay = 0,96- 2500 = 2400 16-21

Az = &z = Cq " AN mZ K
16.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon pfihfivaku RH 1
Soucinitel tepelné efektivnosti:
Yy =0,85 16-22
Vypocet soucinitele prostupu tepla:
K= Yrag; 0,85-88,817_728 w

Ty 14 88,817 ~ "“" m2.K 16-23

oz 2400

Celkova vyhrevna plocha:
Dle konzultace, kdy spaliny neprochazeji rovhomémeé pies vyhfevnou plochu, si zavedeme
soucinitel vyuziti plochy: ky = 0,85

S=1-D" i Njaq 21 Ky 16-24
S=1-0,0445-4,82-48-101- 0,85 = 2770,23 m?

Stiredni teplotni logaritmicky spad:

Aty = tin, — toye = 586,7 — 486,6 = 100,2 °C 16-25
Aty = tou,, — tin = 467 — 342 = 125°C 16-26
e _At—At 1002 —125
b= AR 0 1002 16-27
NAt, 175
580,7 tingp) - spaliny L out(sp)
467
t out & para >
t in

Obr. 13 Teplotni spad prihiivaku RH 1

Tepelny vykon prevzaty vyhievnou plochou prihfiviku RH 1:

k-S- At 72,8-2770,23-112,1
RH 1 In ’ ’ ’
— — — 29 16-28
Qp 1000 1000 611,26 kW
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16.5 Vedlejsi plochy pfihfivaku RH 1 a tepelna bilance

Spaliny, které prochazeji hlavni vyhfevnou plochou ptihiivaku RH 1, soucasné
odevzdavaji teplo i vedlejSim vyhfevnym plocham. Proto je nutné urcit skutecCnou vystupni
teplotu spalin.

Tepelny vykon

Vedlejsi plocha

Teplosménna plocha

prevzaty plochou

Zavésné trubky

SZT9 = 80,37 m2

ZT9 = 655,97 kW

Membranova sténa

Smo = 128,77 m?

M9 =1051,02 kW

Sténovy prehrivak

SBP 1= 61,18 m2

Q8P = 499,38 kW

Tab. 33 Vedlejsi teplosménné plochy prihrivaku RH 1

Celkovy tepelny vykon prevzaty vyhfevnymi plochami:
Qb= Q" + QBT +QF 7 + QF° T = kW 16-29
Q$ = 22 611,26 + 655,97 + 1051,02 + 499,38 = 24 817,64 kW

Skute¢na vystupni entalpie a teplota spalin:
k

IOutsp =1047,703 l

mg),

touts, = 4552 °C

Tepelna bilance spalin v prostoru prihfivaku RH 1:

l;’rl)QH 1 mp; - @ (Iin — Iow) = kW 16-29
I;SH 1 =75,545- 0,997 - (1377,438 — 1047,703) = 24 841,75 KW

Bilan¢ni odchylka tepel:
R - f
Q™

2484175 —24 817,64

= . = 9 16-30
100 2484175 100 = 0,097 %

AQy =
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17 Konvekéni vyparnik KV

Konvekéni vyparnik KV je umistén v druhém tahu kotle a je tvofeny Sikmym svazkem
zebrovanych trubek s kruhovymi zebry, které jsou usporadané za sebou. Spaliny proudi pies
vyhtevnou plochu pficné. Jeho vedlejsi plochy tvofi membranova sténa vyparniku, zavésné

trubky a bo¢ni sténa prehiivaku.

Sitka tahu A 5120 mm
Hloubka tahu B 9270 mm
Vnéjsi primér trubky D 38 mm
Tloustka stény trubky tl 4,5 mm
Vnitini pramér trubky d 29 mm
Pri¢na roztec S1 90 mm
Podélna roztec Sy 90 mm
Pocet trubek v fadé Zy 101
Pocet hadu Zy 5
Pocet fad Niaq 10
Délka trubky (stfedni) lir 6400 mm
Vyska zebra h; 10 mm
Tloustka zebra t; 1 mm
Pocet zeber na 1 m délky Ny(1m) 250

Typ proudéni protiproude

Tab. 34 Charakteristika rozmérii a geometrie vyhrevné plochy KV

Stiredni teplota média:
tsy,, = 353,7°C

Stiredni mérny objem média:
3

m
Vei,, = 0,00495 T

Cirkulaéni ¢éislo:
c= 2,58

Vypocet tepelného vykonu konvekéniho vyparniku:

KV — . (Moo — M -M .".1_1_'"._
Qm =c- (Mpp VST I vsTin) * | v - ( c) ly

1
C

17-1

1 1
Qi = 2,58+ (70,833 - 2,553 ~ 2908) - (1702416 (1~ ) ~ 2536576 )

QXY =10 006,75 kW
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17.1 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 455,2°C

Urceni entalpie v zavislosti na (tiy,,) z tabulky pro Isp. 117,
K]

Iin = 1047,703 —
mg,

Parametry spalin na vystupu:
Vystupni entalpii spalin si vypoéteme. Pfi vypoctu vychazime z rovnosti tepelnych
bilanci spalin a média ’s(r‘,’ = QKV,
QkV 10 006,75 k]

= 1047,703 — = 914,879
my * @ 75,545 - 0,997 mg,

lout = Iin —

x=1,17,

Urceni teploty v zavislosti na (Ioy,) z tabulky pro Iy,

touts, = 401,8°C

Stiedni teplota spalin:

tinSp + toutSp _ 455,2 + 401,8

st = 2 = > = 428,5°C

17.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Prutocna plocha spalin:
Fsp:A'B_Zl'D'ltr_z'zl'ltr'hi'ni'ti 17'2

Fep =5,12-9,27 —101-0,038-6,4—2-101-6,4-0,01-250 0,001 = 19,667 m?

Rychlost proudéni spalin v kanale:

L _mn 0y 27315+t 173
P R, 273,15
75,545-1,514 273,15 + 428,5 m

W= o667 27315 9
Pomérna pri¢na roztec:

S1 0,9
01 =5 = 5038 2,368 17-4
Pomérna podélna roztec:

S, 0,9
%2 =5 =035 = 2368 17-5
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Soucinitel korekce na usporadani svazku:
Pokud 0, = 2, pak cg = 1

Soucinitel korekce na pocet pri¢nych rad ve svazku:
Pokud z; = 4,pak c, =1

Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (tstsp, TH,0)-
cs =093 17-6
Nomograficky soucinitel:
“ L. . , h; D
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (s;, T Wsp.)-

Roztec Zeber:

11
nz(lm) B 250

Sy = = 0,004 m 17-7

Podil vysky a roztece zeber:

h, 001 s 17-8
s; 0004 7

Podil vnéjsiho pruméru trubky a roztece zeber:

D 0038

—=___=95 179
s; 0,004

Urceny nomograficky soucinitel:

= 43,5 17-10
N m2.K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei:

=cC,"Cs Ceray =1-1-093-43,5 = 40,455 17-11
k1 €z Cs ' Cr AN mZ2. K
17.1.2 Redukovany soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Podil praméru zZebra k priméru trubky:
Dy _ 0098 _ ;526 17-12
D 0038
Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin:

Dy\?
S =) —1
,_ (3 1713
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0,058)*
S (7o3s) 1
—= 5 = 0,894
S (0,058) 142 (0,004 _ 0,001)
0,038 0,038 0,038
Podil volnych ¢asti trubky bez zeber a celkové plochy na strané spalin:
Sh Sy
—=1-—=1-0,894 = 10,106 17-14
S S
Koeficient nerovnomérného rozdéleni oy po povrchu zebra:
Y, = 0,85 17-15
Soucinitel zneciSténi:
m2.
e =0,0043 17-16
Soucinitel tepelné vodivosti zeber:
w
A =36,5—— 17-17
* m- K
Soucinitel rozsireni zebra:
u=1 17-18

Soucinitel 3:

2 W -
B = Wy - o 17-19
G Ay (T4 ey o)
B 2-0,85-40,455 _ 40515
b= 0,001-36,5-(1+0,0043-0,85-40,455)
B-h; =40,515-0,01 = 0,405 17-20
Soucinitel efektivnosti zebra:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (3 - hy, %).
E=10,99 17-21

Vypocet redukovaného soucinitele prestupu tepla konvekci na strané spalin:

Sy Sh Uz - oy
_ (2. g. +_). k 17-22
Sar (s TS T ey o 7
0,85 - 40,455
G = (0,894 0,997 1+0,106) - Tt oee = 29,689 ——
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17.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

Prirez pro médium:

- d? - 0,0292
+7,+ 2y =————+101-5 = 0,334 m? 17-23

S =
4

P 4

Rychlost média v trubkach:
(Mpp — Myst1 — Mysrin) - Vst
Wy, =
Sp
_ (70,833 — 2,553 — 2,908) - 0,00495 _ 0.969 m
B 0,334 - s

17-24

Wm

Opravny koeficient na vnitfni prumér trubky:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnot€ (ts, ).

=11 17-25

Nomograficky soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach ( wy,, d).

ay = 6700 17-26

m2.K

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni média:

Uy = Ay = ¢ ay = 1,1+ 6700 = 7370 17-27

m?2. K
17.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon konvekéniho
vyparniku KV

Celkova vyhrevna plocha:
Dle konzultace, kdy spaliny neprochézeji idealné pres vyhfevnou plochu, si zavedeme
soucinitel vyuziti plochy: ky = 0,85

Vnitini plocha 1 m trubky:

Som =T -d =1-0,029 = 0,091 m? 17-28
Vnéjsi plocha 1 m Zebrované trubky:

(b;° -D?)
Slm =T[D(1—niti)+(1'[Diniti)+ Z'T['ni'T 17-29

Sim =T 0,038 (1—250-0,001) + (1 0,058 250 0,001) +

(0,0582 — 0,0382)
+(2-m-250- Z

Sim = 0,889 m?
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Vypocet celkové vyhievné plochy:
S =Sim"Z iy Niag " Ky = 0,889 101 6,410 - 0,85 = 4896,404 m? 17-30

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

1 1
T TS, 1, 10w 0 ER 1731
Qi O Spm 29,689 7 7370 0,091
Stiedni teplotni logaritmicky spad:
Aty = ting, — tour = 455,2 —353,7 = 101,5°C 17-32
Aty = toyrg, — tin = 401,8 —353,7 = 48,1°C 17-33
At = At, — At 1015 —48,1 715 oC
=T AG L1015 17-34
At, "781
4555 tin(s spaliny
p) - spaliny Coutepy 4018
3537 & médium 353.7
t out t in
Obr. 14 Teplotni spad konvekcniho vyparniku KV
Tepelny vykon prevzaty vyhirevnou plochou konvekéniho vyparniku KV:
k-S-At, 28566 4896,404- 71,5
KV — L . — 17-35
Qe 1000 1000 9999,5 kW
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17.4 VedlejSi plochy konvekéniho vyparniku KV a tepelna bilance

Spaliny, které prochazeji hlavni vyhfevnou plochou konvekéniho vyparniku KV,
souCasné odevzdavaji teplo i vedlejsim vyhfevnym plocham. Proto je nutné urcit skute¢nou
vystupni teplotu spalin.

Tepelny vykon

Vedlejsi plocha

Teplosménna plocha

prevzaty plochou

Zavésné trubky

SZT 10 — 60,2 m2

ZT'10 — 122,91 kW

Membranova sténa

Sum 10 = 48,78 m?

QM 10— 102,6 kW

Sténovy prehrivak

SBP 2 = 23,18 m2

QBP2 = 48,75 kW

Tab. 35 Vedlejsi teplosménné plochy vyparniku KV
Celkovy tepeln)’f vykon prevzaty vyhfevnymi plochami:
Q(l::’ — + QZT 10+Qll\3/[ 10 + QEP 2 17-36
Q=9 999,5 + 122,91+ 102,6 + 48,75 = 10273,76 kW
Skute¢na vystupni entalpie a teplota spalin:
K]
3

msp

Louts, = 909,038
touts, = 3994 °C

Tepelna bilance spalin v prostoru konvek¢niho vyparniku:

l:gv =My - @ (Iin - Iout) 17-37

PKV = 75,545- 0,997 - (1047,703 — 909,038) = 10 281,79 kW

Bilanc¢ni odchylka tepel:

on — PRV —Q§ 100 = 1028179 - 1027376 '\ _ 1 078 o 17-38
Qv = PRV = 10 281,79 - ° _
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18 Ekomonizér ECO

Ekonomizér ECO je umistén ve ctvrtém tahu kotle a je tvofeny cCtyfmi svazky
zebrovanych trubek s kruhovymi zebry a vystfidanym uspotradanim. Spaliny proudi pres

vyhifevnou plochu pfi¢né.

Sitka tahu

A 5000 mm
Hloubka tahu B 9000 mm
Vnéjsi pramér trubky D 33,7 mm
Tloustka stény trubky tl 4 mm
Vnitini pramér trubky d 25,7 mm
Pri¢na roztec S1 90 mm
Podélna rozte¢ S, 78 mm
Pocet trubek v fadé 71 99
Pocet hadu Zy 2
Pocet fad Niaq 40
Délka trubky (stfedni) |- 5000 mm
Vyska zebra h, 10 mm
Tloustka zebra t, 1 mm
Pocet zeber na 1 m délky Ny(1m) 250
Typ proudéni protiproudé

Tab. 36 Charakteristika rozmérii a geometrie vyhievné plochy ECO

18.1 Parametry média

vstupni hodnoty vystupni hodnoty
Tlak pECO = 17,7 MPa pECO = 17,3 MPa
Teplota tECO = 257 °C tECO = 325,7°C
Entalpie ECO =1119,451 kJ/kg iECO = 1484,814 k] /kg

Tab. 37 Vstupni a vystupni parametry média ECO

Stiedni tlak média:
Pst,, = 17,5 MPa

Stiredni teplota média:

257 +325,7
2

ECO ECO
_ L5 + tout _
2

Loty =

=291,4°C

Stiredni mérny objem média:
3

m
=0,00137 —

VStm kg
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18.2 Parametry spalin

Parametry spalin na vstupu:

Vstupni teplota spalin:

ting, = 399,4°C

Urceni entalpie v zavislosti na (ting,) z tabulky pro 1;";1'17-
K]

lin = 909,038 —
mg,

Parametry spalin na vystupu:
Vystupni entalpii spalin si vypofteme. Pii vypoctu vychazime z rovnosti tepelnych

bilanci spalin a média ESO = QECO,
Tout =1 i =909,038 238849 592,003 K
e 75,545 0,997 ~ " m3,
Ur&eni teploty v zavislosti na (Iy;) z tabulky pro 1;‘;1'17-
touty, = 266,3 °C
Stiredni teplota spalin:
tinSp + toutsp 399,4 + 266,3
Lstgp = > = > = 332,8°C

18.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Prutocna plocha spalin:
Fsp:A'B_Zl'D'ltr_z'zl'ltr'hi'ni'ti 18'1

Fep =5:9-99:0,0337-5-2-99-5-0,01-250- 0,001 = 25,844 m?

Rychlost proudéni spalin v kanale:

o mp; - 0%, - 273,15 + tg, 180
Sp Fp. 273,15
75,545+ 1,514 273,15+ 332,8 m

W T Tegax 27315 o
Pomérna pricna roztec:

S1 0,09
01 =7 = 0.0337 =2,671 18-3
Pomérna podélna roztec:

s, 0,078
0y =3 = 0.0337 = 2,315 18-4
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Pomérna uhlopri¢na roztec:

, o’ 2,6712
0y = |—+0%= 423152 = 2,672 18-5
4 4
Koeficient:

o,—1 2671—-1
o,—2 2672-2

Ps = = 2,486 18-6

Soucinitel korekce na usporadani svazku:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (o4, 0;).

cs = 1,05 18-7

Soucinitel korekce na pocet pri¢nych rad ve svazku:
Pokud z; > 10, pak ¢, = 1

Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (tstsp, TH,0)-

¢ = 0,95 18-8

Nomograficky soucinitel:
« , . . , h; D
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (s, S—Z, = Wgp,).
A/

Roztec Zeber:
1 _ 1
ni(lm) N 250

s; = = 0,004 m 18-9

Podil vysky a roztece Zebra:

h, 001 .5 18-10
s, 0004~ )

Podil vnéjsiho pruméru trubky a roztece zebra:
D 00337

s, 0,004

= 8,425 18-11

Urcéeny nomograficky soucinitel:

= 44 18-12
o m?. K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei:
Oy =C, Cs Ceray =1-1,05-095-44 = 43,717 18-13

m2.K
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18.2.2 Redukovany soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Podil priméru zebra k praméru trubky:
D; 00537

D 0,0337

= 1,593 18-14

Podil vyhrevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin:

5 2
%: 2 (%) —1 18-15
D
2
S5 _ 2 (8:8—333) ! = 0,896

; (8:8333) —1+2: (0(,)6030347 - 0(,)6030317)

Podil volnych ¢asti trubky bez zeber a celkové plochy na strané spalin:

Sy S;
—=1-—=—=1-0,896 = 0,104 18-16
S S

Koeficient nerovnomérného rozdéleni o, po povrchu zebra:

Y, = 0,85 18-17
Soucinitel zneciSténi:
m?2.
e = 0,0043 18-19
Soucinitel tepelné vodivosti Zeber:
w
A = 36,5 —— 18-20
z m. K
Soucinitel rozSireni Zebra:
u=1 18-21

Soucinitel 3:

2 . ..
B= Wi e 1822
oA (e Py o)
2-0,85 - 38,993
B= = 41,9
0,001-36,5- (1 + 0,0043 - 0,85 - 38,993)
B-h, = 41,9-0,01 = 0,419 18-23
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Soucinitel efektivnosti Zebra:
“ . . , D
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (f * hy, o)

E=091 18-24

Vypocet redukovaného soucinitele prestupu tepla konvekci na strané spalin:

S; S_h) Py - ag

= (Z.E-u+ Ltz X
ar (s M) Tre v, o
0,85 - 43,717
s, = (0,896 0,91+ 1+ 0,104) - = 29,513

18-25
1+ 0,0043-0,85-43,717 m?. K

18.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

Prurez pro médium:

- d? 10,0257
S =7 -zl-zzzT-99-2=0,103m2 18-26

Rychlost média v trubkach:

_ (Mpp — Mygr| — Mysti1) " Vsty,
W = S
p

_ (70833 ~2,553 —2,908) 000137 _ . m
Wm = 0,334 = ety

18-27

Opravny koeficient na vnitini pramér trubky:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnoté€ (ts,, ).

=11 18-28

Nomograficky soudinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach ( wy,, d).

ay = 6300 18-29

m2.K

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni média:

Uy = Opr = ¢ - ay = 1,1- 6300 = 6930 18-30

m2.K

18.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon ekonomizéru ECO

Celkova vyhrevna plocha:
Dle konzultace, kdy spaliny neprochazeji idealné pres vyhievnou plochu, si zavedeme
soucinitel vyuziti plochy: ky = 0,85

Vnitini plocha 1 m trubky:
Sym =m-d=1"0,0257 = 0,0807 m? 18-31
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Plocha jedné zebrované trubky (1 m):

(D —D?)
Slm :T['D'(1—ni'ti)+('l'['Di'ni'ti)+ 2'1'['[11"T 18-32

Sim =m-0,0337-(1—250-0,001) + (m-0,0537-250-0,001) +

(0,05372 — 0,0337?)
+|2-m- 250" 7

Sim = 0,81 m?

Vypocet celkové vyhievné plochy:
S =Sim" 71 " lgr " Niag " Ky 18-33

S=0,81-99:5-800,85=27197,87 m?

Vypocet soucinitele prostupu tepla:

1 1
NS T T s 1 1 oer Yk 18-34
& % S,m 26,721 6930 0,081
Stiredni teplotni logaritmicky spad:
Aty = tin, — toyr = 399,4 — 3257 = 73,6 °C 18-35
Aty = tou,, — tin = 266,3 — 257 =93 °C 18-36
At —At, 736-93
M == R -7 736 O 18-37
NAt, 1793
tin(spjl
3994 .
- spaliny t outcsp)

266.3

t oo < medim 257
t imn
Obr. 15 Teplotni spad ekonomizéru ECO
Tepelny vykon prevzaty vyhirevnou plochou ekonomizéru ECO:
k-S-At 28,307 - 29917,66 - 31
ECO — In — = 23 876,71 kW 18-38

1000 1000
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18.5 Tepelna bilance ekonomizéru ECO

Tepelna bilance spalin ekonomizéru:

550 =mp @ (Tin — Iouy) 18-39

ECO — 75,545 0,997 - (909,038 — 592,003) = 23 884,91 kW

Bilan¢ni odchylka tepel:

PO i QF%° _23884,91—23876,71
@ = QECO N 23 884,91

-100 =0,015% 18-40
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19 Ohf¥ivak vzduchu typu Ljungstrém

Navrh ohfivaku vzduchu

Pocet paralelnich
ohrivaku vzduchu

Prumér rotoru D =6,78m

Otacky rotoru n = 2,3 ot/min
Spalinovy prufez Xsp = 0,542
Vzduchovy prufez Xyzd = 0,375

Horky dil ohrivaku

Studeny dil ohrivaku

Typ vyplné vinité a distan¢ni plechy | hladké a distancni plechy
Vyska dilu ohrivaku h; =093 m h, =094 m
Soucinitel rotoru K. = 0,92 K, =092
Soucinitel vyplné rotoru Ky = 0,86 Ky = 0,81

koeficient vyhievné
plochy

S; = 440 m?/m3

S, = 325 m?/m3

Ekvivalentni pramér

d, = 0,0078 m

d, = 0,0098 m

Tab. 38 Charakteristika rozmérii a geometrie ohrtvaku vzduchu OVZ

19.1 Parametry spalin

Vstupni teplota a entalpie spalin:
tin., = 266,3 °C
k]

3
msp

ingp

I, = 592,003

Vystupni teplota a entalpie spalin:
toutg, = 132°C
k]

3
msp

Iout = 293,045

Stiredni teplota spalin:
tinSp + toutSp 266,3 + 132
bstsp = 2 - 2

=199,1°C

Mnozstvi spalin (na jeden ohrivak vzduchu):

_mp - 0¥,  75545-1,514 my sp

Mgp = > > = 57,171 19-1
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Prutocny prufez pro spaliny:

Fyp =~ D? %y - Ki- Ky =~ 6,782 - 0,542 - 0,92 0,81 = 14,57 m’ 19-2
Sp 4 sp r \% 4 ) ’ ’ ’ y

Rychlost proudéni spalin v kanale:

Mp 273,15 + Cstgp _ 57,171 273,15+ 199,1
F

m
= 6,783 — 19-3

Y T, T 27315 1457 273,15 S

19.2 Parametry vzduchu

Vstupni teplota vzduchu:
tin,,q = 80 °C

Vystupni teplota vzduchu:
tout,,q = 190 °C

Stiredni teplota vzduchu:
) _ ting,q T Touty,q _ 80 + 190

= 135°C
styzd 2 2

Soucinitel prebytku vzduchu na vystupu z ohriviku vzduchu:
B=a—Aa—Ao, =117-0—-0= 1,17 19-4
Soucinitel prebytku vzduchu na strané vzduchu:

Aa 0,15
Bvza = B+ -~ Brec = 1,17 + — - 0 = 1,245 19-5

Mnozstvi vzduchu (na jeden ohrivak vzduchu):

m, -0V . - 75,545 - 0,654 - 1,245 m3
My, = pl vzzd szd: > = 30,733 Nszd 19-6

Rychlost proudéni vzduchu v kanale:
My;q * Xsp ~30,733-0,542
Mep Xeza P 57,171-0,375

m
Wygd = 6,783 = 5,267 — 19-7

19.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Z pohledu horkého dilu:

Opravny koeficient na pomérnou délku:
ce=1 19-8

Soucinitel korekce na teplotu proudu spalin a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (tstsp, TH,0)-

=112 19-9
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Opravny koeficient na typ vyplné:
CN = 1,15

Nomogramovy soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (de, wsp).

A\
m2.K

(XN:35

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekcei pro horky dil:

Ay = oy ooy = 11571+ 1,12+ 35 = 45,08 ——

Z pohledu studeného dilu:
Opravny koeficient na pomérnou délku:

Ce =1

Soucinitel korekce na teplotu proudu spalin a parcialni tlak vodni pary:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (tstsp, H,0)-

¢ =1,12

Opravny koeficient na typ vyplné:
CN = 0,9

Nomogramovy soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (de, wp, ).

A\
m2.K

(XN:34

Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci pro studeny dil:

0Sep = CN - Co Cre Oy = 0,9+ 11,12+ 34 = 34,272 ——

19.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu

Teplota stény listi:
t Xyzq-t

Xsp tstSp styzd
Lseista) = Xep + Xoza

0,542-199,1 + 0,375+ 135 o
Lstqlist) = 0,542 + 0,375 =17259°¢

Z pohledu horkého dilu:

Opravny koeficient na pomérnou délku:
ce =1
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Soucinitel korekce na teplotu proudu vzduchu a teplotu stény:
UrCeny z grafu v zavislosti na hodnotach (tg ., tseqista))-

=11 19-20

Opravny koeficient na typ vyplné:
cy = 1,15 19-21

Nomogramovy soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (de, wy,q).

ay = 29 19-22
N m2. K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci pro horky dil:
o g =cy Cercpray=115-1-1,1-29 = 36,685 — 19-23
Z pohledu studeného dilu:
Opravny koeficient na pomérnou délku:
ce =1 19-24
Soucinitel korekce na teplotu proudu vzduchu a teplotu stény:
UrCeny z grafu v zavislosti na hodnotach (tg ., tseqista))-
cr =11 19-25
Opravny koeficient na typ vyplné:
cy =09 19-26
Nomogramovy soucinitel:
Urceny z grafu v zavislosti na hodnotach (de, wy,4).
w
ay = 28 19-27
N m2. K
Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci pro studeny dil:
Oyzq = CN " Ce Cp -0y =0,9-1-1,1-28 = 27,72 19-28

m2.K
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19.5 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon ohfivaku vzduchu
ovz

Stiredni teplotni logaritmicky spad:

Aty = ting, — touty,q = 266,2 — 190 = 76,2 °C 19-29
At, = toutsy — ting,q = 132 —-80 =52°C 19-30
A _Atl—At2 B 76,2 — 52 _ 633°C
tin = 1 & - : 762 ~ 7 19-31
N7, )

2663 tingp)

- spaliny

t out(sp)

132

190

t out(rzd)

& vzduch

tinwzay 80

Obr. 16 Teplomi spad ohitvdku vzduchu OVZ

Soucinitel vyuziti:
E=1 19-32

Z pohledu horkého dilu
Soucinitel prostupu tepla pro horky dil:

H 1 1 1 1 ’

0,542 - 45,08 + 0,375+ 36,685

m?. K 19-33

+
Pz o H
Xsp alsp Xyzd " Aoyzd
Vyhtevna plocha horkého dilu:

i1 i1
Sy =0,95- 7 D?-K.'S;-h; =0,95- 2 6,78%0,92-440:0,93 = 12912,1 m? 19-34

Tepelny vykon horkého dilu:
ky - Sy-At, 88-12912,1-63,3

ovz _ = = 19-35
H 1000 1000 719719 kW
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Z pohledu studeného dilu

Soucinitel prostupu tepla pro studeny dil:

§ 1 _
1 1 1 1 T m2 K 19-36

+ +
Xep " Mgy Xyza O3ygq 0:542- 34,272 " 03752772

kS:

Vyhtevna plocha studeného dilu:

L L
Ss =095 7 D?-K,-S,-h, =0,95- 1 6,78%-0,92-325-0,94 = 9639,89 m?>  19-37

Tepelny vykon studeného dilu:

kg - Sg - At 6,664 - 9639,89 - 63,3
ovz S s In , ’ ’
= = =4069,1 KW 19-38
Qs 1000 1000

Celkovy tepelny vykon ohFivaka vzduchu:
OVZ — (QYVZ+QVZ) .2 = (7 197,19 + 4 069,1) - 2 = 22 532,56 kW 19-39

v V4

19.6 Tepelna bilance ohfivaku vzduchu OVZ

Tepelna bilance spalin ohfiviku vzduchu:

g;YZ =My - @ (Iin - Iout) 19-40

OVZ = 75,545+ 0,997 - (592,003 — 293,045) = 22 523,07 kW

Bilan¢ni odchylka tepel:

o vz _ QQVZ {00 = 22 523,07 — 22 532,56 100 = —0.042 % 19-41
Qp = QOYZ - 22 523,07 - 0
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ary na spalovani vysokopecniho plynu

Teplota [°C]

4

rivanim p

4

Parni kotel s piih

1300 ¢ ® 12911

1200
1103,5
1100 + YIl.I.llA 1091,6
1000
969,7

900 -

823,6
800 |
29,9

700 |
72,0
07,1 599,1 592,6
600 567 567

so0 | ds3s \\Pm]w_mm 486,5 |
455,2

3 4658 /wmﬁ
353,7

586,7

Obr. 17 Pilovy diagram
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21 Celkovy tepelny vykon prevzaty vedlejSimi vyhfevnymi
plochami kotle

Tepelny vykon prevzaty membranovou sténou ve spalovaci komore:
QY S = Qs - my) = 531,407 - 75,545 = 40 144,98 kW 21-1

Celkovy tepelny vykon prevzaty vyparnikem:

Qb =Qp  +Qp I +Qp 2+ Qi + QP + QR+ QR+ QP + Q¥ + 212
+Qp * + Qp 7 + QFY + QR

QY€ =40 144,98 + 711,77 + 4 492,4 + 4 091,57 + 2 256,12 + 1 432,44 + 1 883,72 +
+736,1+1195,2 + 191,57 + 1 051,02 + 9 999,5 + 102,6

Qb ¢ = 68 288,96 kW
Celkovy tepelny vykon prevzaty zavésnymi trubkami, sténovym a stropnim
prehrivikem:

QSPl + QSPZ + QSP3 + QZT9 + QZTlO + QBPI + QBPZ

QM€ =2154,53 + 1 905,37 + 1 735,36 + 956,89 + 607,54 + 798,95 + 542,44 +
+605,15 + 38,9 + 571,43 + 356,44 + 655,97 + 499,38 + 122,91 + 48,75

HC=11600KkW

21-3
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22 Kontrola tepelné bilance kotle

Celkova tepelna bilance

(S:p_ +QPZT1+QPSH1+QPSH4+QPRH2+QPSH3+QPSH2+QPM7+

QPVM + QPSP 3 + QPRH 1 + QPKV + QECO 22-1

(S:p = 40 144,98 + 2 865,64 + 25 791,1 + 30 019,66 + 18 856,13 +

+11 372,53 + 12 814,19 + 1882,64 + 1233,5 + 1 120,21 + 24 841,75
+10 281,79 + 23 884,91

gp =205111,12 kW

Vypocet celkové bilan¢ni odchylky:

,046
C_ P e K _gc — — = 22-2
AQ5 = Qp " mp1 " 755 = 3240 75,545 100 205 111,1 = 603,4 kW
AQ —AQ% 100 0034 100 = 0,29 %
= ' = ' = 0,29 % 22-3
Q) - mp; - 7hs 3240-75,545-%

Pokud je vypocet spravné proveden, nesmi byt hodnota celkové bilan¢ni odchylky AQ vétsi
nez 0,5 %. Vypocet spliiuje danou podminku.
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23 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout parni kotel s pfihfivanim pary pro zadané
parametry prehfaté pary pifi mnozstvi 255 t/h, teplot¢ 567 °C, 16,6 MPa a pro zadané
parametry pfihraté pary pii mnozstvi 245 t/h, teploté 567 °C, 3,3 MPa. Parni kotel je navrzeny
pro spalovani vycisténého vysokopecniho plynu do zelezaren. Vysokopecni plyn se fadi mezi
paliva malo vyhfevna, kdy vyhfevnost paliva hranici s jeho vlastni schopnosti hoteni. Tato
vlastnost je zpisobena slozenim vysokopecniho plynu, kdy prevaznou ¢ast plynu tvofi inertni
slozky N, a CO,. Z tohoto divodu vychazi nizka teplota spalin na vystupu ze spalovaci
komory. Po konzultaci bylo tfeba zavést nepoclitatelnou ztratu, kterd zohlediuje tyto
specifické vlastnosti plynu.

Typ konstrukéniho provedeni parniho kotle je polovézovy (neboli El Paso), kdy nad
spalovaci komorou jsou umistény prvni dva tahy kotle. Celkovy koncept kotle se sklada ze
Ctyf tahd.

Spalovaci komora, prvni tah a ¢ast druhého tahu kotle je tvofena membranovymi st€énami
vyparniku. Nad spalovaci komoru, v prvnim tahu kotle, se nachazi prehiivak pary SH 1
s nejnizsi teplotou pary, aby nedoslo k propalu varnic. V prvnim tahu kotle se dale nachazi
prehfivaky pary SH 2, SH 3, SH 4 a ptihiivak pary RH 2. Stropni prostor a bo¢ni ¢ast druhého
tahu tvoii stény pfehiivaku. V druhém tahu je umistén piihfivak pary RH 1 a konvekéni
svazek vyparniku. Ve tfetim tahu dochazi ke snizovani oxidd dusiku NOy ve spalinach
pomoci selektivni katalytické redukce. Tato metoda pracuje na bazi rozprasovani Cpavku,
¢pavkové vody, mocoviny nebo jinych slouCenin, které reaguji s NOy ve spalinach.
V poslednim tahu kotle se nachazi ekonomizér. Spaliny vystupujici z ekonomizéru vstupuji
do dvoustupiniového ohtivaku vzduchu typu Ljungstroem.

Pomoci vstiikovani napajeci vody se provadi regulace teploty pary. Regulace je umisténa
mezi prehiivaky pary SH 2 — SH 3 a SH 3 — SH 4. Regulace prihraté pary je zavisla na
samotném okruhu napgjeci vody a je umisténa mezi prihfivaky RH 1 — RH 2.

V kapitole 20 se nachazi vysledny diagram prabéhu teplot pracovniho média a spalin.

Detailni rozvrzeni vyhfevnych ploch je uvedeno na vykresu v piiloze 1. Veskeré podklady a
informace pro vypocty byly pfevzaty ze zdroje [1].
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

Symbol Jednotka Vyznam

A [m] Sitka tahu

a [—] Stupen ¢ernosti ohnisté

ans [—] Stupeil Cernosti nesvitivé casti plamene

ap) [—] Efektivni stuperi Cernosti plamene

agt [—] Stuperi Cernosti povrchu stén

agy [—] Stupenl Cernosti svitivé ¢asti plamene

a [—] Stupen ¢ernosti ohnisté

B [m] Hloubka tahu

By [—] Boltzmannovo ¢islo

C [m] Vyska tahu

c [—] Cirkulacni ¢islo

Cq [—] Opravny koeficient pro urceni soucinitele piestupu tepla

o -] Soucinitel korekce na teplotu proudu a parcialni tlak
vodni pary

Cr [%] Celkové mnozstvi uhliku v plynu

Cs [—] Soucinitel korekce na usporadani svazku

Csp [k /m3, . K] Meémé teplo spalin

CPvzd [k]/m3 . K] Mémé teplo suchého vzduchu

C, [—] Soucinitel korekce na pocet podélnych rad

D [m] Vnéjsi pramér trubky

d [m] Vnitini pramér trubky

de [m] Ekvivalentni pramér

E [—] Soucinitel efektivnosti zebra

Fsp [m?] Prutoc¢na plocha spalin

F [m?] Povrch stén ohnisté

Fis [m?] Utinna salava plocha stén ohnigté

fy [—] Soucinitel vlhkosti

h [m] Vyska dilu OVZ

h, [m] Vyska spalovaci komory

hy, [m] Stfedni vyska hotaku

h; [m] Vyska zebra

i [k]/m3] Entalpie jednotlivych sloZek spalin

i’ [K]/kg] Entalpie syté kapaliny

i [K]/kg] Entalpie syté pary

iy [K]/kg] Vstupni entalpie média

L, [k]/mZ,] Vstupni entalpie spalin

I [k]/m3p] Entalpie spalin na konci ohnigté

iout [K]/kg] Vystupni entalpie média

Lout [k]/mZ,] Vystupni entalpie spalin

Isp [k]/m3p] Entalpie spalin

I;’p.min [K]/ mg’p] Entalpie minimalniho objemu vlhkych spalin

I3, dmin [kJ/m3,4] Entalpie minimalniho objemu suchého vzduchu

1Y dmin [k /m3 4] Entalpie minimalniho objemu vlhkého vzduchu
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I, [k]/ mg’p] Uzitecné teplo uvolnéné ve spalovaci komote

k [KW] Soucinitel prostupu tepla

K. [1/m. MPa] Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

k-p-s [—] Opticka hustota spalin

K, [—] Soucinitel rotoru OVZ

Ksp [1/m. MPa] Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovych plyna

Ky [—] Soucinitel vyplné rotoru OVZ

Ky [—] Soucinitel vyuziti plochy

Ly [m] Délka trubky

M [—] Soucinitel respektujici prabeh teplot v ohnisti

mgCO [%] Emisni limit CO

Mp [m3 p1/5] Mnozstvi paliva skute¢né spaleného

Mpy ) [m3 p1/S] Mnozstvi paliva piivedeného do kotle

Ml‘\’flg“p [kg/s] Mnozstvi pary vstupujici do piihfivaku

Mh‘?’;t“P [kg/s] MnozZstvi pary vystupujici z ptihfivaku

Mop [kg/s] Mnozstvi odluhu

Mpp [kg/s] Mnozstvi prehraté pary

Mysr [kg/s] Mnozstvi vstiiku

Niag [—] Pocet fad

oy [m} ar/m% ;1]  Objem Ar ve spalinach

0%, [MR co,/my ;1] Objem CO, ve spalinach

O o [m 4,0/m3 1] Skuteény objem vodni pary H,O ve spalinach

O} 0 min [m3 1,0/m3 p] Objem vodni pary H,0 ve spalinach

ox [mf ,/my ;] Objem Ny ve spalinach

OZ%Z [m} s0,/m3 1] Objem SO, ve spalinach
s 3 3 Minimalni objem suchych spalin pfi spaleni suchého
sp.min [mN sp/mN pl] plynu

0¥ [m sp/m3 ;)] Skuteény objem vlhkych spalin
v 3 3 Minimalni objem vlhkych spalin pii spaleni suchého
sp.min [mN sp/mN pl] plynu
S dmin [m3 yzq/m3 pi]  Minimalni objem suchého vzduchu na spaleni plynu
Vd [} y,a/mMy 1] Skutedny objem vlhkého vzduchu s ptebytkem vzduchu
v dmin [m3 ,q/my pi]  Minimalni objem vlhkého vzduchu na spaleni plynu

Ogp " C [kJ/m%p. K] Stiedni celkové mémé teplo spalin

05 min [m3; 0, / my pil Minimalni objem kysliku na spaleni plynu

Ozref [%] Obsah kysliku pro referencni stav

p [MPa] Tlak v ohnisti

D’ [MPa] AbSOl}ltnl tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané

teploté

Pe [MPa] Celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

Pin [MPa] Tlak média na vstupu

Pout [MPa] Tlak média na vystupu

Psp [MPa] Parcialni tlak tfiatomovych plynt

Pst [MPa] Stredni tlak
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Q! [M]/m3 1] Vyhievnost paliva

Qp [k]/m3)] Teplo ptivedené do kotle

Qs [k]/ mg’p] Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén

Qv [KW] Tepelny vykon kotle

Qvzd [k]/m3 4] Teplo pfivedené do kotle se vzduchem

AQ [%] Bilan¢ni odchylka tepel

TH,0 [—] Objemové Casti vodni pary ve spalinach

RO, [—] Objemové Casti tfiatomovych plynt

Tsp [—] Soucet objemovych ¢asti tiiatomovych plyna

S [m?] Celkova vyhfevna plocha

S [m] Utinna tloustka salavé vsrstvy

Sp [m?] Prufez pro paru

S1 [m] Pri¢na roztec

Sy [m] Podélna roztec

T, K] Absolutni teplota nechlazeného plamene

tin [°C] Teplota média na vstupu

tl [m] Tloustka stény trubky

T, K] Absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté

tok [°C] Teplota vzduchu okoli

tout [°C] Teplota média na vystupu

et [°C] Stiedni teplota

Aty [°C Stiedni teplotni logaritmicky spad

Vo [m3] Objem spalovaci komory

Vgt [ m3/kg] Stredni mérny objem

Wp, [m/s] Rychlost pary

Wep [m/s] Rychlost proudéni spalin

X0 [—] Pomérna vyska horaku

Xsp [—] Spalinovy dil

Xt [~] Uhlovy souinitel

Xvzd [—] Vzduchovy dil

Zen [%] Ztrata hotlavinou ve spalinach

Znep [%] Nepocitatelna ztrata

Ly [%] Ztrata fyzickym teplem spalin

Zsy [%] Ztrata sdilenim tepla do okoli

74 [—] Pocet trubek v fadé

Zy [—] Pocet hadt

a [—] Soucinitel piebytku vzduchu

oy [W/m?2.K] Nomograficky soucinitel

Olk1 [W/m?2.K] Soucinitel prestupu tepla konvekei na stran€ spalin
Olko [W/m?2.K] Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média
04 [W/m?2.K] Redukovany soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Oy [W/m?2.K] Redukovany soucinitel pfestupu tepla na strané média
Ogq] [W/m?2.K] Soucinitel pfestupu tepla salanim na strané spalin
B [—] Soucinitel piebytku vzduchu na stran€ vzduchu

Nk [%] Tepelna Gcinnost kotle

13 [—] Soucinitel zaneseni stén ohniste
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P [kg/m3] Hustota

04 [—] Pomérna pficna rozte

o, [—] Pomérna podélna rozte¢

@ [%] Relativni vlhkost

@ [—] Soucinitel uchovani tepla

9, [°C] Adiabaticka teplota spalin

Ok [°C] Vystupni teplota spalin

99 [°C] Teplota na konci ohnisté

U} [—] Soucinitel tepelné efektivnosti

Y [—] Stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti
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Seznam pfriloh

Priloha ¢. 1: Vykres kotle
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