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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem parniho kotlespsovani zemniho plynu o parnim
vykonu 80t/hod. V prvni fazi je proveden vy@bd stechiometrického mnoZzstvi spalovaciho
vzduchu a spalin. Pak nasleduje konstniknavrh spalovaci komory. Poté se pdkia
vypoctem jednotlivych vybevnych ploch kotle. Na zéw je prace zawgiena na zfisob
provedeni vstka. Ke kontrole spravnosti vysledke provedena tepelna bilanci celého kotle.

Kli ¢ova slova:
Kotel, zemni plyn, para,iphfivak, membranova &ta, teplota

Abstract

This diploma thesis describes the design of steaiterbfor combustion natural gas, which
has a steam power 80t/hour. In the first phaseerfopned calculation of stoichiometric
amount of combustion air and flue gas. After thatofvs constructional proposal of the
combustion chamber. Furthermore continue by caicmaheating surfaces of the boiler. In
conclusion, the thesis is focused on designingirfextions. To check the accuracy of the
results is recalculated heat balance the wholeboil

Keywords:
Boiler, natural gas, steam, superheater, membratiectamperature
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1 Uvod

Ukolem diplomové prace je vypracovat tepelny Wgioparniho kotle. Navrhovany kotel je
pietlakovy a sklada se ze dvou tah pirozenou cirkulaci pracovniho média ve vyparniku.
Jako zasobnik pracovni latky pro kotel slouzi bulltign je spalovan prastdnictvim dvou
vertikalnich hgaka situovanych ve spodiasti spalovaci komory.

Hlavni vyhrevné plochy ve simu proudni spalin jsou fehrivdky P2 a P3, dale spaliny
prochazi do druhého tahuiihi a ot&i smérem dofi na gehrivak P1. Ped opu&tnim spalin

z kotle se ochladi o ekonomizér 2. Jiz min¥o tsamotného kotle pokwji spaliny na
ekonomizér 1. Pro zvySenéianosti je zde zavedena dodatkova plocha a fovak vzduchu,
poté nasleduje odchod spalin do komina. K regugsiupni teploty pary je slouZzi 2 iy,
které jsou umishy v €le bubnu v podob dvou teplosmdinnych vyneniku, které zajisti
poZadované mnoZstvi a parametry vystupni pary.

Pfi vypoctech jsem postupoval podle [1], pokud neni uvedefodale k samotnym
matematickym Ukoim a k utovani stavovych velin médii jsem vyuzival [4] a jeho
nadstavbu [5].
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2. Stechiometricke vypa@ty

Palivem pro navrhovany kotel je tranzitni (ruskigrpa zde jsou vypsané jeho parametry
podle [3]

Vyhievnost Q 35,87 | MJ/Nm
Metan CH 98,39 %
Etan GHe 0,44 %
Propan GHg 0,12 %
Butan CHyo 0,07 %
Pentan GHup 0,03 %
Dusik N, 0,84 %
Oxid uhlicity CO, 0,07 %
Celkem 100,00 %
Tab. 1 SlozZeni a vyhvnost tranzitniho plynu

Minimalni mnoZzstvi kysliku ﬁ spalovéni 1 rhsuchého plynu

CO+H, CxHy 0,
Oo,min = 05 —g55—+ 15" 105 Z Z 100 _ 100 (2.1)
00740 0 4\ 98,39 6\ 0,44
O0,min = 0,5 =755+ 1.5 ﬁ+<1+ 4>'W (2 Z) 100
8\ 0,16 10\ 0,07 12y 0,03 0
+(3+2) 300 (“* 7) 100+ 5+ %) To0 ~ 100

Oo,min = 0,0035 + 0 + 1,9678 + 0,0154 + 0,008 + 0,00455 + 0,0024 — 0
Oo,min = 1,9982m3 - m™3

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu na spalenf piynu

0; -=ﬂ-0 -=@-19982=95150m3-m‘3 2.2
VZmin 21 O,min 21 ’ ’ ( . )

Minimalni objem vihkého vzduchu na spaleni iptynu

Oyzmin = f ngmin =1,0167-9,515 =9,6739 m3 - m™3 (2.3)
Souinitel f
_142 p" 1407 2337 — 1oter
/= 100 p.—¢-p" " 99712 -10,7-2337 (2.4)
p"
- = 0,024
Pc—P (2.5

-14 -
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p" = 2337 Pa
pe = 99712 Pa

@ je relativni vihkost vzduchu (70%)
prje absolutni tlak vodni pary na mezi sytostigané teplat vzduchu
pc je celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu

Objem vodni pary ve vihkém vzduchu
On,0 = Oy zmin-0yzmin = (f = 1) " Opzpmin = (1,0167 — 1) - 9,515 (2.6)

01‘120 = 0,1587 m3 - m_3

2.1 Spaliny
Jednotlivé sloZky min. mnoZstvi vihkych spalin \ktéispéalenim suchého plyna € 1)
080, = (O + O, + Z x - CeHy + 0,03 0 min ) - 0,01 2.7)
Ogoz =0,01-[0+0,07+(1-9839+2-0,44+3-0,16+4-0,07+5-0,03) +0,03

-9,515]
Ogoz =0,01-[0+0,07+(1-9839+2-0,44+3-0,16+4-0,07+5-0,03) + 0,03

-9,515]

020, = 1,00535m? - m~3

03, = 0,01-H,§ = 0,01-0 = 0m? - m™3 -

O, = 0,01+ (N + 78,05 0y znin) = 0,01 (0,84 + 78,05 - 9,515) (2.9)

Oy, = 7,4349m3 -m™3
03, = 0,0092- 03 ,,,in = 0,0092:9,515 = 0,0875 m® - m™3 (2.10)

Objem suchych spalin
O3pmin = 020, + 030, + ON, + 04 = 1,00535 + 0 + 7,4349 + 0,0875 (2.11)

03omin = 8,5277 m3 - m™3

Objem vodni pary ve spalinach

Y
On,omin = 0,01 (ZE CxHy + Hy + HZS) + OIL/IZO (2.12)
4 6 8 10 12
OHZOmin = 0,01 ' (E ' CH4_ + E ' C2H6 + § ' C3H8 + T ' C4H10 + ? ' C5H12 +C+ 0)
+ 0,1587

On,omin = 0,01+ (29839 + 30,44 + 40,16 + 5- 0,07 + 6 - 0,03 + 0 + 0) + 0,1587
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On,omin = 2,1514m> - m™3

Stechiometrické mnozstvi vihkosti z paliva
05%0 = Ou,omin — Ott,0 = 2,1514 — 0,1587 = 1,9927 m3 - m ™3

Minimalni mnoZstvi vihkych spalin
Ospmin = OSpmin + On,omin = 8,5277 + 2,1514 = 10,6792 m* - m™3

Hustota @i minimalnim mnozstvi spalin

p D> 0 - p; _ 0302 "Pco, T 01512 o, + Oar * Par + Oyomin * Prjo
SPmin — -

OSPmin OSPmin
1,00535 % 1,977 + 7,4349 x 1,251 + 0,0875 * 1,784 + 2,1514 = 0,804

Pspmin = 1,2333 kg - m™3

2.2 Spaliny (= 1,05)
Objem kysliku ve spalinach $gbytkema = 1,05 fi spaleni 1 Mplynu

0p, = 0+ (1,05 — 1) O zpnin - 0,21 = 0 + (0,05) - 9,515 - 0,21

0p, = 0,0999 m? - m™3

Objem vodni pary ve spalindch pytkema = 1,05 i spaleni 1 mplynu

On,0 = On,omin + (1,05 = 1) Of zmin * Ol 0

On,o = 2,1514 + (0,05) - 0,1587
Ou,o0 = 2,1593m3 -m™3

Objem dusiku ve spalinach gepytkema = 1,05 fi spaleni 1 Nmiplynu

Oy, = 0%, + (1,05 = 1) Of zynin - 0,7805 = 7,4349 + (0,05) - 9,515 - 0,7805

Oy, = 7,8062m3 - m™3

Robin Kivanek
2013/ 2014

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Objem oxidu uhlitého ve spalinach s‘gbytkema = 1,05 gi spaleni 1 miplynu

Oco, = 020, + (1,05 = 1) - Oy 7, - 0,0003 = 1,0054 + (0,05) - 9,515 - 0,003

OCOZ = 1,0055 m3 ' m_3

Objem argonu ve spalinach &epytkema = 1,05 i spaleni 1 mplynu
O4r = 03 + (1,05 — 1) - 0§ zmin * 0,0092 = 0,0875 + (0,05) - 9,515 - 0,0092
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04y = 0,0919m3 - m™3
Celkovy objem suchych spalin
05 = Z 0; =00, + O, + Oco, + Oar = 0,0999 + 7,8062 + 0,0999 + 0,0919

03, = 9,0035m%-m™3

Skute&ny objem vlhkych spalin
0% = 03p + Op,o = 9,0035 + 2,1593 = 11,1628Nm> - m~3

Skut&ny objem vzduchu
Oyz = @ Opzmin = 1,05-9,6739 = 10,1628 m3 - m ™3

Hustota i minimalnim mnozstvi spalin
_2%0;:p; 0o, po, + Oco, *Pco, + On, " Pn, + Oar " par + On,o * Pu,o0
Psp = S - S
Osp Osp

Robin Kivanek
2013/ 2014

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

0,01-1,429 +1,0055-1,977 + 7,8062 - 1,251 + 0,092 - 1,784 + 2,227 - 0,804

Psp = 11,2304
psp = 1,2329 kg - m™3

1468,3 1282,7 1468,3 1532,4 1596,6 | 1660,7 | 1724,8
2962,3 25812 2962,3 3091,3 3220,4 | 3349,5 | 34785
4496,9 3903,2 4496,9 | 4692,1 | 4887,2 | 50824 | 52775
6073,6 5253,6 6073,6 6336,3 6599,0 | 6861,7 | 7124,4
7701,2 6635,3 7701,2 8033,0 8364,8 | 8696,5 | 90283
9342,7 80474 9342,7 9745,0 | 10147,4 | 10549,8 | 10952,1
11046,9 9489,0 11046,9 | 115214 | 119958 | 12470,3 | 12944,7
12782,9 10954,3 12782,9 | 13330,6 | 13878,3 | 14426,0 | 14973,7
14552,6 12449,9 14552,6 | 151751 | 15797,6 | 16420,1 | 17042,6
16353,2 13965,5 16353,2 | 17051,5 | 17749,8 | 18448,1 | 19146,3
18181,3 15501,0 18181,3 | 18956,4 | 197314 | 20506,5 | 212815
20039,3 17046,7 20039,3 | 20891,6 | 21743,9 | 22596,3 | 23448,6
21917,3 18602,7 21917,3 | 22847,4 | 23777,6 | 24707,7 | 25637,8
23812,2 20168,8 23812,2 | 24820,7 | 25829,1 | 26837,5 | 27846,0
25726,4 21754,6 25726,4 | 26814,1 | 27901,8 | 28989,6 | 30077,3
27671,8 23341,0 27671,8 | 28838,9 | 30005,9 | 31172,9 | 32340,0
31570,4 26543,8 31570,4 | 32897,6 | 34224,8 | 35552,0 | 36879,2
35521,1 29786,4 35521,1 | 37010,4 | 38499,8 | 39989,1 | 414784
Tab. 2 Entalpie vzduchu a spalin péamé hodnoty febytku vzduchu
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I-t diagram spalin
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Obr. 2-1 I-t diagram vlhkych spalin

2.3 Vypocet rosného bodu spalin
Protoze palivo neobsahuije siru, tak teplota rosiéldlol je dana sytosti vodni pary.

Stredni zdanliva molova hmotnost suchych spalin

M =ZMle =MN2 .XNZ +M02 .XOZ +MC02 .XCOZ +MAT.XA1‘
i

(2.24)
M =28-0,81+32-0,0118 + 44-0,165 + 39,9- 0,135 = 30,85 g - mol™?!
Mérna plynova konstanta
_ R, 8314 4 oua
Mérnéa vihkost
_m, 18-0,193 01128
X, 3085 (2.26)

x objemoveé zastoupeni vodni pary ve spalinach
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X p 0,113-98100 15900 P

Pr =1 T 2695 = ¢
Ty , (2.27)
r, T¥ g5 +0113

Teplota rosného bodu odpovidajici tomu to tlakpgele tabulek 54,24 °C
2.4 Ztraty kotle

2.4.1 Mechanicky nedopal
$un =0

2.4.2 Chemicky nedopal
Na rady konzultanta mi bylo dop@eno dale péitat s hodnotou 50 mg CO

10,2116 - mgCO - Oggpmin _ 0,2116-50 - 8,5278

= = = 0,00014
N (21— Ogrer) * Qirea  (21—3)-35902 (2.28)
Kde teplo pivedené do kotle se vypiia
Qb = Q7 (20°C) + Quzy = 33643,3 + 402,7 = 34,046 M] - m~3 (2.29)

Teplo pro pedeltati vzduchu odérovou parou z 20 na 50 °C
QVZV = ﬁOVZ - AIVZmin = 1,05 ) 383,6 = 402,7 k] ) m_3 (230)

2.4.3 Ztraty sdilenim tepla do okoli
Pro danou povrchovou Upravu a vykon je ztrata pfi]le

fs = 0,74 %
Hlinikovy nagr opalovany

2.4.4 Kominova ztrata

Pro gesrgjSi odhad teploty odchodu spalin z kotle provede@zornou energetickou bilanci
pro olfivak vzduchu. ProtoZe je zadand teplota napajaty yp42 °C), tak odhaduiji teplotu
spalin gichazejicich na dfvak vzduch 156,5 °C. Aby nedoSlo k podieai teploty rosného
bodu spalin, je vzduch jdouci doitlréku nejprve fedeltan odigrovou parou z 20 °C na 50
°C a na vystupu z d¢fvaku gedpokladam 100 °C. Zameé se nesnazim zvysSit teplotu
ohtatého vzduch vstupujiciho do kotle, protoZze teplwta 100 °C ma negativni vliv na
emise, pedevSim zvySuje na tvorbu NONyni si utime teplotu spalin, ktera je snizena o
teplo odevzdané na téti vzduchu.

ISP(156,5°C) = 2413,22 k] ) m_3

Iyzsorcy = 668,28 kJ - m™3
IVZ(1()()°(;) = 1346,87 kJ - m™3
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ISP = ISP(156,5°C) + IVZ(SOOC) - IVZ(lOOOC) = 2413,22 + 668,28 - 1346,87 (231)

Igp = 1734,62 k] -m™3
Odtud si uéime linearni interpolaci teplotu odchodu spalier&tje 112,97 °C.

Dale entalpii okolniho vzduchu za kotlem= 1) pro teplotu 20 °C
IVZmin == 252,90 k] . m_3

Velikost kominové ztraty ziskdme ze vztahu

Isp —a-ly;  1734,62 — 1,05 - 252,90

Sk = o 34046 = 0,0432 (2.32)

2.4.5 Ug¢innost kotle
nk = (1— &y — & — &) - 100 = (1 — 0,00014 — 0,0074 — 0,0432) - 100 (2.33)

Nk = 94,80 %
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3 Vykon kotle

3.1 Teplo privedené do kotle

Celkové pivedené teplo do kotle palivem se skldda zieyhosti paliva i normalnich
podminkach a fyzického tepla paliva. Plynné palstupuje do spalovaci komoryipeplot
20°C a neobsahuje Zzadnou vodu, ale spalovaci vzeuakfivan odirovou parou na 50 °C.
Vysledné teplo 1 rhpaliva ffivedené do kotle mame jiz deno z pedchozi kapitoly

QF = 34,046 M] - m™3

Parni vykon kotle
My, =80t hod™' =2222kg-s!

3.2 Vyrobni teplo péry

Mnou paitany kotel neobsahuje Zadny meeigrivak pary, ale jen odip pary pro pedeltev
spalovaciho vzduchu. Rady konzultanta neuvaZzujeme adluhem bubnu. Entalpii pary a
vody jsem si ufil pomoci programu [4]. Vzorec se nam zjednodudivaa

QY = My, - (ipp — iny) = 22,22 - (3408,78 — 604,22) = 62,32 MW (3.1)

Parametry pehaté pary
Ppp = 9,32 MPa, t,, = 510°C - I,,,, = 3408,78 k] - kg™

Parametry napajeci vody
Py = 10,32 MPa, t,, = 142°C = I,,,, = 604,22 k] - kg™*

3.3 Mnozstvi paliva

Skute&né (vypa&tove) mnozstvi palivéMp, se rovna mnozstvi palivurigedenému do kotle,
protoze nedochazi ke ztamechanickym nedopalemriiRlané @innosti kotle je spdeba
paliva nasleduijici:

Mo = Q, 62324 1931 m3 51
o T 928 oo ™MS (3-2)
» "100 34—046'm
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4 Vypocet spalovaci komory

Hlavnim cilem vypétu spalovaci komory je teni jejich rozndra, ale gedevSim vypoet
stredni teploty spalin na konci spalovaci komory. Negpse Wi uzitetné teplo uvoliné (i
spalovani, ze kterého ziskame teoretickou teplddile odhadneme teplotu spalin na konci
spalovaci komory a jeji entalpii. &/me si sotinitel M, stupé cernosti ohnidt a
Boltzmanovccislo. Koncova teplota je funkaidhto vypd@tenych velkin. Vypoctena hodnota
teploty spalin by se netta liSit od nami zvolené o vice nez + 50 °C, algygZitim programu
Excel je danéfiblizeni gesrgjsi.

4.1 Objem ohnisté
Je dan objemem spalovaci komory, do které se nap&titat i objem dolni zeSikmen#sti,
¢ast spalinovou po prvni vigmné plochy a od#st vrchni klenbu (Sikminu).

V) = Vige + Ve + Vie — Ve = 121,23 + 2,72 + 15,74 — 1,26 = 135,41 m3 (4.1)

Objemové zatizeni ohnist
_ M, - Q] 1,931-34046

- = 485,49 kW - m~3 4.2
v 7 138,44 ' m (4.2)
Prifezové zatizeni ohnist
My, - QF  1,931-34,046
= = = 3,25 MW . -2 43
i f 6,16 - 3,28 m (4.3)

Ucinna salava plochadst ohnise
Fy = Fg *x = 160,75 -1 = 160,75 m? (4.4)
X je uhlovy sotinitel povrchu stn ohnisg

Celkovy povrch sin ohnisg
Fg = 160,75 m? (4.5)
Fst je celkova plocha povrchu ohrigio odéteni ploch héaka

4.2 Souwinitel M

Souinitel M predstavuje polohu maximalni teploty plame a jehonota je pedevsim
zavisla na vlastnostech pouzitychi&cich. V mém fipadt jsem zvolil variantu se dma
horaky umisénymi na spodni 8h¢ spalovaci komory a sftujicich kolmo vzitru.

Pro plynna paliva je [1]
M=054-02"x, =054-02-03=048 (4.6)
%o = 0,3 je pormarna vyska maximalni hodnoty teploty plamene (vojeno
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4.3 Botzmanovo¢islo

- M., - Ogp - 0,9923-1,931-20,12
By =—p v TSPTE = 0,5026 (4.7)

°757-10"1-F,-T3~ 57-10"11-163,58+(1901,53 + 273,15)3

Souinitel uchovani tepla
Zso 0,74
e +Zs, 948+ 0,74

p=1- =0,9923 (4.8)

Stredni celkové rérné teplo spalin

0) = = = 20,52kJ kg ' K1 4.9
P T 9, — 0, 1901,53 — 1239,36 S kg (4.9)
UZitetné teplo uvolané v ohnisti
100-Z7Z,., —Z.—Z
L, = QS ’ 1068 — Zz Iy Qvz — Qvzv + 7 Ispoa (4.10)
100 -0,014—-0-0
I, = 34046 - 100—=0 + 1346,87 — 402,75+ 0 = 34985,44 k] - kg_1

Teplota oftatého vzduchu je volena z tepelné bilance v kapitd¥.4 Kominova ztrata.
Recirkulaci neuvazujeme.

Qvz = @ Iygmin = 1,05-1282,70 = 1346,87 k] - kg™* (4.11)

Stredni hodnota sdinitele tepelné efektivnosti&t
Y=x-§¢=1:08=08 (4.12)

x =1 je uhlovy faktor $hy (voleno pro membranovousat)
¢ = 0,8 je sotinitel zaneseni 8h voleno dle [2]

4.4 Stupei ¢ernosti ohnis§
apy 0,392

ay = — =
* T+ (1—ay)- ¥ 0392+(1-0392)-08

= 0,446 (4.13)

Efektivni stupé ¢ernosti plamene

Tento sodinitel zohlediuje podil objemu ohnitzaplreného svitivowasti plamene. Zavisi
predevsim na druhu paliva. U spalovani kapalnychyargich paliv pro objemové zatizeni a
jednoprostorového ohnistlostavame hodnotu koeficientu m = 0,185 a tvaniazy

Ay =M+ agy + (1 —m) - ans = 0,185+ 0,643 + (1 — 0,185) - 0,335 = 0,392 (4.14)

Stupe ¢ernosti nesvitivéasti plamene

Aps = 1 — e knsP's = 1 — g~13430.1:3,03 — ( 335 (4.15)
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Celkovy parcialni tlakifatomovych plya

Psp =P Tsp = 0,1-0,2835 = 0,0284 MPa (4.16)
jedna o kotel s mignpretlakovym ohni&tm, tak volim tlakp = 0,1 MPa

Objemov&tast tiatomovych plyd
Tsp = Thyo + Tco, = 0,1934 40,0901 = 0,284 MPa (4.17)

U¢inna tlougka sélavé vrstvy

gt 13541
ST E T 2% 160,75

= 3,033 (4.18)

Souinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny

7,8+ 167
k:ksp-rsp:<rflzo_1>.(
, . pSp.S

_ ( 7,8 +16-0,1983 1) (1 037 (1239,36 + 273,15)
~ \3,16-/0,028 - 3,03 ' 1000

k=1343m™ 1 -MPa?!

1-037- 0
-0, m) Tsp (4.19)

) 0,02

Stupei cernosti svitiv&asti plamene
Agy =1 — e KsvPs = 1 — 3401303 = ( 643 (4.20)

Podil obsahu uhliku a vodiku viymdnim vzorku plynu

cT m

ﬁ7=ojz-222ucmﬂn (4.21)
CT—012 (1 984+2 044+3 016+4 0,07 + > 003)

2 e VT T T R

CT

ﬁ=2’98

Souinitel zeslabeni salagasticemi sazi

T, c
k.=03-2—-a)- (1,6 1000 0,5> T (4.22)

(1239,1 + 273,15)
1000

k.=03-(2-1,05)- (1,6 . - 0,5) 2,98 =2,05m™1- MPa?!

Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti denst
Qs =@ - (I, —I,) = 0,9923 - (34985,44 — 21597,64) = 13284,11 kJ - m~3 (4.23)
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Stredni tepelné zatizenistohnise

@My, (I, —1p) 0,9923-1,931-(34985,44 — 21597,64)
Fy 160,75

G = 159,57 kW - m™2

<l

4.5 Teplota spalin na vystupu z ohnist
Teplota spalin na vystupu z ohrist

9, + 273,15 1901,53 + 273,15
9, = 27315 = s~ 27315 = 12361 °C
(%0 ) ’
1+M (BO) 1+O,48-(m)

Entalpie spalin pro teploté, = 1236,1 °C
I, = 21597,64 kJ -m™3

Odchylka teplot na konci spalovaci komory
29 = 9pgnaq — 9o = 1239,36 — 1236,10 = 3,26 °C

Odchylka vyhovuje toleranci + 50°C

.25 -
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5 Navrh vyhievnych ploch

Nasledujici tabulka zobrazuje parametry média ngddrych castech kotle. Zajimavé je, Ze
vSemi vyltevnymi plochami proudi stejné mnozstvi média (kkddVZ), protoze vsiky jsou
realizovany jako teplosénné plochy v bubnu.

Vstup 404,65 9,52 3121,68 0,02838
Vystup 510,00 9,32 3408,78 0,03604
Vstup 335,66 9,72 2874,13 0,02193 298,92 6,6427
Vystup 422,30 9,52 3173,05 0,02963
Vstup 316,83 9,92 2768,51 0,01912 175,83 3,9073
Vystup 352,80 9,72 2944,34 0,02358
Vstup 311,14 10,02 2725,11 0,01799 43,40 0,9644
Vystup 316,83 9,92 2768,51 0,01920
Vstup 311,14 10,02 1408,69 0,00145 1316,42 29,2538
Vystup 311,14 10,02 2725,11 0,01799
Vstup 142,00 10,32 604,22 0,00108 682,43 15,1652
Vystup 289,80 10,02 1286,66 0,00136
Tab. 3 Parametry pary v jednotlivych wgkinych plochach

287,10 6,3800

5.1 Tlakové ztraty

Pri prouctni média v trubk&ch vznikaji tité tlakove ztraty, které nejsou zanedbatelné a je
nutno s nimi poitat. Tlakové ztraty v jednotlivych teplogmmych plocha jsem stanovil na
z&kladt rad konzultanta. Vystupni tlakeitaté pary je dany, pro vypet tlaku napdjeci vody
pouzijeme néasledujici vzorec.

Ekonomizér ApEko = 0,3 MPa
Zawésné trubky Apzs, = 0,1 MPa
Prehrivak 1 App; = 0,2 MPa
Prehrivak 2 App, = 0,2 MPa
Prehrivak 3 Appsz = 0,2 MPa

Tlak napéjeci vody

Pnv = P3out T APeko + ADzav + APp1 + Appz + App3 (5.1
Py = 9,32+ 0,3+ 0,1+ 0,2+ 0,2 +02 = 10,32 MPa

5.2 Prehiivak P3
Prehiivak P3 je ze strany média posledniigima plocha. Para zjrjiz odchazi na turbinu.
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Parametry média

Vstup Teplota tpsin = 404,65 °C
Tlak Pp3in = 9,52 MPa
Entalpie Ipsin = 3121,68 k] - kg™!
Vystup Teplota tpsour = 510,00 °C
Tlak Dp3out = 9,32 MPa
Entalpie Ipzoue = 3408,78 k] - kg1

Vypocet entalpického spadu verivaku P3
Alps = Ip3ousr — Ip3in = 3408,78 — 3121,68 = 287,10 kJ - kg™1 (5.2)

PlﬁtOk médla P3 MP3 = MPP = 22,22 kg . S_l

Tepelny vykon peneseny fehrivakem
QP3 - MP3 . A[P3 == 22,22 - 287,10 - 6380 kW (53)

5.3 Prehrivak P2

Prehtivak P2 je ze strany médidgaposledni vyfevna plocha. Teplota vystupni pary z tohoto
piehrivaku je regulovana pomoci trubkoveho wriku tepla umisiného v bubnu. Vykon
vyméniku odpovida klasickému w#tu, pii sméSovani 2% napdjeci vody sgbratou parou.

Parametry média

Vstup Teplota tpain = 335,66 °C
Tlak Pp2in = 9,72 MPa
Entalpie Ipyin = 2874,13 k] - kg™*
Vystup Teplota tpaour = 422,30 °C
Tlak Pprout = 9,52 MPa
Entalpie Ippout = 3173,05k] - kg™

Vypocet vystupni entalpie
o Mpslpsin = 002 My Iy, _ 22,22 312168 — 0,02 22,22 604,22
P2out = 0,98 - My, - 0,98 - 22,22 (54)

IPZO‘U.t = 3173,05 k] ) kg_l
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Vypocet entalpického spadu werivaku P2

Alpy = Ippour — Ippin = 3173,05 — 2874,13 = 298,92 kJ - kg™* (5.5)
PlﬁtOk médla P2 MPZ = MPP = 22,22 kg - S_l

Tepelny vykon peneseny fehrivakem
Qpy = Mp, - Alpy = 22,22 - 298,92 = 6643 kW (5.6)

5.4 Prehrivak P1

Prehrivak P1 je umish mezi za¥snymi trubkami a fehiivakem P2. Ot je teplota vystupni
pary regulovana pomoci vymiku umis¢ného v bubnu. Nyni vykon wdtu odpovida
smichani 3% napajeci vody a

Parametry média

Vstup Teplota tpim = 316,83 °C
Tlak Ppiin = 9,92 MPa
Entalpie Ipiin = 2768,51 k] - kg™!
Vystup Teplota tpiour = 352,80 °C
Tlak Priout = 9,72 MPa
Entalpie Ipiour = 2944,34 k] - kg™

Vypocet vystupni entalpie
; _ Mpy “ Ippin — 0,03 My, Iy, 22,22 - 2874,13 — 0,03 - 22,22 - 604,22
Plout = 0,97 - My, - 0,97 - 22,22 (5.7)

Iprour = 2944,34 k] - kg™?

Vypocet entalpického spadu wegirivaku P1
Alpy = Ipiout — Ip1in = 2944,34 — 2768,51 = 175,83 kJ - kg™1 (5.8)

PlﬁtOk médla Pl MPl = MPP = 22,22 kg - S_l

Tepelny vykon peneseny fehfivakem
QPI - MPI . A[PI == 22,22 - 175,83 - 3907 kW (59)
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5.5 Zavésneé trubky
Zawsne trubky jsou vyiievna plocha situovana mezi vyparnikemighfivakem P1 ve simu
prouctni meédia. Slouzi jako opora k zéeni gehrivaka P2 a P3 ve spalinovem kanalu.

Parametry média

Vstup Teplota tzsvin = 311,14 °C
Tlak Dzavin = 10,02 MPa
Entalpie Ipapin = 272511 k] - kg™?
Vystup Teplota tzavour = 316,83 °C
Tlak Pzivout = 9,92 MPa
Entalpie Izsvour = 2768,51 k] - kg™*

Vypocet entalpického spadu v zéenych trubkach
Al s = Izavout — Lzavin = 2768,51 — 2725,11 = 43,40 k] - kg™?! (5.10)

Pritok média Zaws. trub.  Mys, = Mpp = 22,22 kg st

Tepelny vykon peneseny zasnymi trubkami
Qgip = Mysy * Al sy, = 22,22 - 43,40 = 964 kW (5.11)

5.6 Vyparnik

Ve vyparniku dochazi k fazovéemené za konstantniho tlaku a teploty. Z vody se staga s
para, picemz je zapdebi velké mnoZstvi tepla. Proto m& vyparnik #isjvteplosminnou
plochu. Nedofev vody je kompenzovan v bubnu kotle a jeho tepto pEpocte do
vyparnikovécasti. Naopak § ochlazovani fehiaté pary (regulace teplotyrgdraté pary)
v bubnu se ziskava teplo, které sedi@deod celkoveého tepla pebného k fazové zéng.
Vyparnik je tvden boky spalovaci komory, dale semipapalinova miz a sény celého

spalovaciho kanalu od P2 aZ po oblast Eko2.

Parametry média

Teplota tyyp = 311,14 °C

Tlak Pvyp = 10,02 MPa
Vstup Entalpie Iygpin = 1408,69 k] - kg™!
Vystup Entalpie Lygpout = 272511 k] - kg™

Vypocet entalpického spadu ve vyparniku
Alygy = Iygpout — lygpin = 2725,11 — 1408,69 = 1316,42 k] - kg™* (5.12)
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Pritok média Vyparnikem Myy, = Mpp = 22,22 kg -s™!

Tepelny vykon fjaty vyparnikem bez nedéévu a vatika
Qvyp = Myyp - Alyy, = 22,22 1316,42 = 29253,8 kW

Celkovy tepelny vykon ffjjaty ve vyparniku
QV}’/p = Q,Vyp + Qnedoniev — Qustria = 29253,8 +2711,8 — 2701,8

Qugp = 29263,8 kW

Nejvice tepla seffjme ve spalovaci konie
Quypsk = Mpy - (I, — I,) = 1,931 (34985,44 — 21597,64) = 25649,90 kW

Zbytek tepla pevzaté mimo spalovaci komoru
Qugppez sk = Qvyp — Quypsk = 29263,8 — 25649,9 = 3613,9 kW

5.7 Ekonomizér

Robin Kivanek
2013/ 2014

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Ekonomizér slouzi k dlevu napdjeci vody. Voda vychazejici z Eka je vednayparniku o

nedoltevu 21,34 °C. Ekonomizér je radn na 24sti Eko 1 a Eko 2.
Parametry média

Vstup Teplota tekoin = 142,00 °C
Tlak Peroin = 10,32 MPa
Entalpie Igkoin = 604,22 k] - kg™t
Vystup Teplota tekoout = 289,80 °C
Tlak Pekoout = 10,02 MPa
Entalpie Igkoour = 1286,66 k] - kg1

Vypocet entalpického spadu v ekonomizéru
Ao = Igkoout — lgkoin = 1286,66 — 604,22 = 682,43 k] - kg™!

Pratok média Ekem Mgy, = Mpp = 22,22 kg -s1

Tepelny vykon peneseny ekonomizérem
Qkrro = Miyo * AMgro = 22,22 - 682,43 = 15165,2 kW
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Nedolfev
tNedontev = tvyp — tEkoout = 311,14 — 289,80 = 21,34 °C

Teplo nedofevu
Qnedoniev = Mpp * (IV}'/pin — Iggour) = 22,22 - (1408,69 — 1286,66)
QNedohfev = 27118 kW

5.8 Ekonomizér 2
Parametry média

Vstup Teplota tekozin = 206,10 °C
Tlak DEkozin = 10,17 MPa
Entalpie Igkozin = 883,20 kJ - kg™t
Vystup Teplota tekozout = 289,80 °C
Tlak PEkozout = 10,02 MPa
Entalpie Igkozout = 1286,66 k] - kg™

Vypocet entalpického spadu v ekonomizéru 2
AMiror = Igkozout — lgkozin = 1286,66 — 883,20 = 403,45 k] - kg™!

Pratok média Ekem 2 Mgroz = Mpp = 22,22 kg -s™?1

Tepelny vykon peneseny ekonomizérem
Qkioz = Mikoz - Algros = 22,22 - 403,45 = 8965,6 kW

5.9 Ekonomizér 1
Parametry média

Vstup Teplota tekolin = 142,00 °C
Tlak Pekoiin = 10,32 MPa
Entalpie Igkorin = 604,22 k] - kg™*
Vystup Teplota tekotout = 206,10 °C
Tlak Dekotout = 10,17 MPa
Entalpie Igkotout = 883,20 k] - kg™*
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Vypocet entalpického spadu v ekonomizéru 1

Algkor = Igkorout — Igkorin = 883,20 — 604,22 = 278,98 k] - kg™? (5.23)
Praitok média Ekem 1 Mgror = Mpp = 22,22 kg -s™1

Tepelny vykon peneseny ekonomizérem
Qrko1 = Mgio1 - Algror = 22,22 278,98 = 6199,6 kW (5.24)

5.10 Celkoveé prijaté teplo médiem
Qcei = Qp3 + Qpz + Qp1 + Qzay + Quyp + Qrro (5.25)

QM. = 6380 + 6642,7 + 3907,3 + 964,4 + 29253,8 + 15165,2 = 62323,5 kW
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6 Oblast piehirivaku P2

Oblast se nachazi v prvnim tahu kotle nad oimiSDominantni vykevnou plochou jeifiiné
obtékany pehtivak P2 a dale jsou zde z&wé trubky acast vyparniku v podab
membranovych 8h spalinového kanalu.

Prehfivak je tvaen 32 dvouhady, které jsou us@dany za sebou, protoZze mezi jednotlivymi
fadami pehrivaku prochazi zasné trubky. Ty slouzi k uchycenigb¥ivaku P2

Rozméry poéitané oblasti

Vyska A=13az17m
Sitka B=32m
Hloubka C=328m

6.1 Prehrivak P2
Zakladni parametry

VnéjSi pamer D =0,0337m
Vnittni prameér d =0,0237m
Tlou&’ka stny s =0,005m
Pricna rozte s;=01m
Pctetiad (Ficné z; = 32
Podélna rozie s, = 0,0686 m
Patetfad podéln zZ, =4
Stredni délka hatl l, =3,09m
Pctet had x=2

Parametry média

Vstup Teplota tyi = 335,66 °C
Tlak pui = 9,72 MPa
Vystup Teplota tymo = 422,30 °C
Tlak Pumo = 9,52 MPa

Parametry spalin

Vstup Teplota tep; = 1236,10°C
Entalpie Igp; = 21597,64 k] - m™3

Vystup Teplota tspo = 1019,60 °C
Entalpie Isp, = 17424,87 k] -m™3
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Obr. 7-1 Schémaiphiivaku P2

6.1.1 Souwinitel pirestupu tepla konvekci na strai pary
Stredni teplota pary
two + i 422,30 4+ 335,66

il = = > = 378,98 °C (6.1)

Stredni tlak pary

. +pmi  9,52+9,72
p;ffr — Pmo : Pumi — . = 9,62 MPa (6_2)

Mérny objem pary pro stdni hodnoty teploty a tlaku
Vil = 0,026102 m? - kg

Prito¢ny prifez pro paru

- d? 3,14 - 0,02372
Fp = 7y x = ————")-32-2 =0,0282 m? (6.3)

4 4

Rychlost pary

My, Vi _ 22,22 0,026102
Fp 0,0282

wp = =20,54m-s1 (6.4)

Vlastnosti pary pro stiredni teplotu a tlak

Souwinitel dynamické viskozity 7 =242-10"7 N-s-m™2
Souwinitel kinematické viskozity v =6,3166-10"" m?-s™1
Souinitel tepelné vodivosti A=6821-103W -m™ -kt
Mérna tepelna kapacita cp=325k/ kg™t -K!

Prandtlovagislo
1y -1000 242 1077 -3,25-1000

P
r 2 68,21-10-3

=1,153 (6.5)

-35-



VUT Brno
FSI-EU Navrh parniho kotle na spalovani zemnilyoyl

Opravné koeficienty

l
C; = 1 pro ohtivani pary, ¢ = 1d_h > 50, Cn=1

e

Ekvivalentni ptimér d, =d=0,0237m

Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A owedn\*®
ap=o,023-d—e-( v ) “Pro% - Cp- Gy G
_ 00p3. 0821107 (20,54-0,0237)0'8 115304111
w=o 00237 \63166-107/)

ap =359030 W -m~2-K1

6.1.2 Souwinitel prestupu tepla konvekci na stra# spalin
Stredni teplota spalin

i tspo +tspi  1019,60 +1236,10
tSP - 2 - 2

=1127,85°C

Objemovy piitok spalin

O — MOV 273,15 + t34 193111163 (273,15+1127,85>
Sp— Tpv TSP 273,15 - ’ 273,15

Osp = 110,55 m3

Prato¢ny prifez pro spaliny

7T-DZ2
FSP=B'C—Z1'D'lh—nZ' 7

3,14 - 0,0382

Fsp = 3,2-3,28—32-0,0337-3,09—35-< 2

) = 7,124 m?

Rychlost spalin

Osp 110,55
Wsp =7 =

= =1552m-s~?!
Fop 7,124 mes

Urceni podélné rozte
~3-0,08+4-0,06
B 7

3 mezery s rozté 0,08 m a 4 mezery s roz{€,06 m

S5 = 0,0686 m
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Ponerna (icna rozte trubek

51 0,1
717D 70,0337

= 2,967

Ponerna podélna roztetrubek

=2 = 2,035
%27 T0,0337

Parametrp,
o,—1 2967—1
o,—1 2,035-1

Ps = = 1,901

Korekeni soginitel uspdadani svazku
1 1

CS= = =1

1+(2-01—3)-(1—%)3]2 [1+(2-2,967—3)-(1—2’02—35)3]2

C,=1

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v’ =193,3-107¢m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti A=0119W -m™1-Kk1
Mérna tepelna kapacita cp =1,552k/ kg™t K!

Kinematicka viskozita
v=M, v =1,02-193,3-107°=197,2- 107 m?-s71
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

B 27315\ _ ( 273,15 )= 02349
P=Po\GFya7315) "  \T12785 + 273,15) ~ 29

Prandtlovagislo

v, p-1000 197,2- 1076 - 1,552+ 0,234 - 1000
Pr=—2t " .M, =
2 0,119

Mpr = 1,05 je opravny koeficient

1,05 =0,6313
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Sowinitel piestupu tepla konvekci (i¢né obtékani)
0,65

A w-D
ak=0,2-CZ-CS-—-< ” ) - pro33 (6.19)
=02-1-1 0119 (15’52'0’0337)0'65 0,6313%33 =102 W -m™2- K1
He =5 0,0337 \197,2- 10-6 ’ - m

6.1.3 Souwinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

4 01-0,686
3,14 0,03372

s=09-D- <;-;— 1) =0,9-0,0337- ( - 1) = 0,203 (6.20)

Objemova koncentracé&i@tomovych plyid ve spalinach
Tsp = Tcoz + Tiao = 0,0901 4+ 0,1934 = 0,2835 (6.21)

Parcialni tlaktiatomovych plyid
psp =P Tep = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (6.22)

Absolutni teplota spalin
T, = t&f + 273,15 = 1127,85 + 273,15 = 1401,00 °C (6.23)

Souinitel zeslabeniftatomovymi plyny

kep " Tsp = <M _ 1) . (1 —037- L) Tp (6.24)
3,16 - \/psp * s 1000

ke - Fop = ( 78+16-0,1934 1) _ (1 037 M) 02835
3,16 -1/0,02835 - 0,203 1000

ksp - 1sp = 6,065 m~1 - MPa™?!

Opticka hustota spalin
k-p-s=kgp 1sp p-s=6,065-01-0203=0,123 (6.25)

Stupei cernosti spalin
a=1—eFPs=1-2718"0123 = ,1158 (6.26)

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin

T, = t,f,,ﬁ + At + 273,15 =378,98 + 25 + 273,15 = 677,13 K (6.27)
pro plynat = 25 °C
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Sowinitel piestupu tepla salanim
T 3,6
1— (=2
ag +1 T,
g Ty .(—0)

2 T,
1—2z
To

gy = 5,7 1078 (6.28)

3 (677,13)3'6
1401

677,13

1401

08+1

g = 5,7-1078 - -0,1158- 14013 -

1 —
Aga1 = 29,32 w - m_z ' K_l
pro plynos = 0,8

6.1.4 Souwinitel prostupu tepla a tepelny vykon pgrehrivaku
Stredni logaritmicky teplotni spad (souproud)
_At, — At,, 900,44 — 597,30

At, 1, 900,44
Atm %9730

At = 738,53°C

(6.29)

In

At, = (tsp; — tys) = (1236,10 — 335,66) = 900,44 °C
Aty = (tspo — tuo) = (1021,23 — 422,30) = 597,30 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na stragpalin
Osp = Ay + dga1 = 102 + 29,32 = 131,29 w - m_z ' K_l (630)

Souinitel prostupu tepla

Voasp 08513129 o,
= = = ) . m -
1+ % 143529 (631

3590,30
souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

k

~I L

Skute&na plocha fehrivaku
S=m-D-z 2, x-1l, =3,14-0,0337-32-4-2-3,09 = 83,75 m? (6.32)

Potebna (idealni) plocharghtivaku
1000 Qp; _ 1000 - 6642,7

_ _ _ 2 6.33
ldeal = A T 107.66-73853  0o04™ (6.33)

Odchylka skutéené plochy pehrivaku od idealni
100 = 83,75 — 83,54
Sideat - 8354

_ S — Sideal .

A= -100 = 0,24 % (6.34)

Prijaty tepelny vykon pehtivakem
-39 -
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k-S-At 107,66-83,75- 738,53
Skut = = ! ’ ’ = 635
Sk 1000 1000 6658,9 kW (6.35)

Odchylka velikosti vykevné plochy od idealni je 0,24%, co je zanedbateduinota.

6.2 Membranova s&na
Zakladni parametry

Vné&jSi pramer D =0,0603m
Vnittni prameér d =0,0503m
Tloug&’ka stény s =0,005m
Pri¢na rozte s; =0,08m
Délka trubek l=15m

Parametry média

Vstup Teplota ty; = 311,14 °C
Tlak pyi = 10,02 MPa

Vystup Teplota tyo = 311,14 °C
Tlak Pmo = 10,02 MPa

Sowinitel piestupu tepla konvekci na strafl pary neuvazujeme

6.2.1 Souwinitel pirestupu tepla konvekci na stra# spalin
Vstupni a vystupni teploty spalin,igpo¢ny prifez spalin a rychlost proudu spalin je shodna
pro celou oblastiehrivdku P2 a je jiz vyp&iena v pedchozi kapitole.

Ekvivalentni ptimér spalinového kanalu v oblasti P2
4-Fpp 4-7,124
~ 70 217,055
O je obvod pitfezu kanalu

de

=0,131m (6.36)

Opravné koeficienty podle [1]

C: = 1 pro ochlazovani spalin, =1, Cn=1

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v =197,2-10"%m?.s71
Soutinitel tepelné vodivosti A=0119W -m1.K1
Prandtlovcgislo Pr =0,6313
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Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A wed\"8
ak=0,023-d—-( ” e) -Pro*.c,-C,- Cpy (6.37)
e
0023 0,119 (15,53-0,131)"'8 0631304111
e = OV 0731 \1972-10-6 ’

ap =2823W-m2-K1

6.2.2 Souwinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stugernosti proudu je shodny pro celou oblast
piehrivaku P2 a je vyptiena v pedchozi kapitole.

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp-rsp-p-s=0,123 (6.38)

Stupei cernosti spalin
a=1-e*Ps=0,1158 (6.39)

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin

T, = t5 + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (6.40)
pro plynst =25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

3,6
ase+1 3_1_(%))

—c7.10-8. . 6.41
(2293 5,7 10 2 a TO ) _L ( )
Ty
0841 3 (609,29)3'6
gy = 571078~~~ .0,1158- 14013 - 16‘(*)%129
© 1401
gz = 27,47W -m=2- K1
pro plynos = 0,8
6.2.3 Souwinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové sy
Stredni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
4 = At, — At,, 924,96 — 708,46 81191 °C
YT A, T 9249 v 6.42
In In (6.42)
At,, 708,46
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At, = (tgp; — ty) = (1236,10 — 311,14) = 924,96 °C
Aty = (tspo — tuo) = (1019,60 — 311,14) = 708,46 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na straspalin
asp = @y + agy = 28,23 + 27,47 =5570 W -m~2- K1

Souinitel prostupu tepla
k=%-agp =0,85:5570=4734W -m2-K1

souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

Skute&na plocha membranové&sy v oblasti pehiivaku P2
S=2-C-(B+C)—Fyrijezu =2-1,5-(3,2-3,28) — 0,291 = 19,15 m?
Foritezu= 0,291 M (pilka prilezu a trubky pehivaku)

Prijaty tepelny vykon membranovowabu
k-S-At  47,34-19,15-811,91

R T 1000 = 73608 kW

6.3 Zavésneé trubky

Zakladni parametry

VnéjSi pamer D =0,038m

Vnitfni prameér d =0,0254m

Tloug’ka stny s =0,0063m

Pri¢na rozte s;=01m

Pctet trubek n, = 35

Stredni délka trubky l,=37m

Parametry média

Vstup Teplota ty; = 311,14 °C
Tlak pyi = 10,02 MPa

Vystup Teplota tuo = 316,83 °C
Tlak Pmo = 9,92 MPa

6.3.1 Souwinitel pirestupu tepla konvekci na strai pary
Stredni teplota pary
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. tyo+tyi 31683+ 311,14

g5 = Mo - M > =313,98°C

Stredni tlak pary
st _ Pmo T Pmi 9,92 + 10,02
Pm = =
2 2

= 9,97 MPa

Mérny objem pary pro stdni hodnoty teploty a tlaku
v = 0,018569 m® - kg

Pritocny prifez pro paru

- d? 3,14-0,0254* 5
Fp=|\—— | me=|\—7——)35=00177m

Rychlost pary

Myp - vi'  22,22-0,018569
Fo 0,0177

wp = =2327m-s7?!

Vlastnosti pary pro stiredni teplotu a tlak

Souinitel dynamické viskozity 7 =204,2-10"7 N-s-m™2
Souinitel kinematické viskozity v =3,79-10"7" m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti A=7456-10"3W-m1-K1
Mérna tepelna kapacita cp=575k] kg™t K™t

Prandtlovagislo

p n-c, 1000 204,2- 1077-5,75- 1000
r = =

= 1,575
A 74,56 -1073 '

Opravné koeficienty

l
C; = 1 pro ohrivani pary, C = ld—h > 50, Cn=1

e

Ekvivalentni pamer d, =d =0,0254m
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Sowinitel pfestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A w-d,\28
ap=o,023-—-< e) PrOt ., () C (6.52)
d, v
_ 00937456107 (23,27-0,0254>°'8 157504.1.1.1
@ =5 0,0254 3,79-10~7 ’

ap =728583W -m2-K!

6.3.2 Souwinitel prestupu tepla konvekci na stra# spalin
Shodny jako u membranové&sy

A w-d,\28
ap=o,023-d—-< _ e) PrOt ., Gy C, (6.53)
e
0023 0,119 (15,53-0,131)0'8 0631304 .11 -1
=022 0131 '\197.2-10-6 ’

ap =2823W-m2-K1

6.3.3 Souwinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stugernosti proudu je shodny pro celou oblast
piehrivaku P2 a je vyptiena u hlavni plochy oblasti.

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin
T, = t,f,,ﬁ + At + 273,15 = 313,98 + 254+ 273,15 = 612,13 K (6.54)

pro plyn4dt = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

T 3,6
1— (=2
age +1
@z = 5,7+-1078 ISt g T,> .(—Tf}) (6.55)
2 1_L
To
0841 3 (612,13)3'6
L =57-10"8— : : 3, 1401
ass = 5,710 -— 011581401 612,13
1401

gz = 27,55W -m~2- K1
pro plynos = 0,8

6.3.4 Souwinitel prostupu tepla a tepelny vykon z&¥snych trubek
Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)
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4y Aty = At 919,27 -70846 o
In At, In 919,27 ’ (6.56)
At,, 708,46

At, = (tsp; — tyy) = (1236,10 — 316,83) = 919,27°C
Aty = (tspo — tuo) = (1019,60 — 311,14) = 708,46 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na stragpalin
Osp = Ay + dga1 = 28,23 + 27,55 = 55,78 w - m_z ' K_l (657)

Souinitel prostupu tepla

(o Poas 0855578 o
T4 %e 5578 m (6.58)

ap 1+728583
souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

Skute&na plocha zassnych trubek v oblastirphtivaku P2
S=mn-D-n,-l, =3,14-0,038-35-3,7 = 15,46 m? (6.59)

Prijaty tepelny vykon z&ssnymi trubkami
s K-S At 47,05-1546-809,30

= = = 6.60
P2 1000 1000 588,61 kW (6.60)

6.4 Tepelna bilance v oblasti P2
Celkoveé pijaté teplo vylievnymi plochami v oblastiiphtivaku P2

Stk = Qpkut + QYEe™P + QZAY = 6658,87 + 736,03 + 588,61 (6.61)
Qse'k = 7983,51 kW

Bilan¢ni teplo spalin v oblastifphrivaku P2
Qb, =My, - ¢ - Usp; — Ispo) = 1,931:0,9923 - (21597,64 — 17424,87) (6.62)
Q5, = 7994,69 kW

Kontrola odchylky

_ Qp, — Q5™ 100 = 7994,69 — 7983,51
© Qb - 7994,69

40 -100 = 0,14 % (6.63)

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, protézeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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7 Oblast prehirivaku P3

Oblast se nachazi v prvnim tahu kotle nadhfivakem P2. Hlavni vyitevnou plochou je
piicné obtékany pehrivak P3 a k ému dophkovymi plochami jsou zasné trubky atast
vyparniku v podo® membranovych &h spalinového kanalu.

Prehfivak je tvaen 32 dvouhady, které jsou usp@dany za sebou, protoZze mezi jednotlivymi
fadami pehrivaku prochazi zassné trubky. Ty slouZi k uchycenigbiivaku P3.

Rozméry poéitané oblasti

Vyska A=125m
Sitka B=32m
Hloubka C=328m

7.1 Prehfivak P3
Zakladni parametry

VnéjSi pamer D =0,038m
Vnittni prameér d=0,028m
Tlou&’ka stny s =0,005m
Pricna rozte s;=01m
Pctetiad (Ficné z; = 32
Podélna rozie s, =0,0729m
Patetfad podéln z, =6
Stredni délka hatl l,=311m
Pctet had x=2

Parametry média

Vstup Teplota ty = 404,65 °C
Tlak Pui = 9,52 MPa
Vystup Teplota tmo = 510,00 °C
Tlak Pmo = 9,32 MPa

Parametry spalin

Vstup Teplota tsp; = 1019,60 °C
Entalpie Igp; = 17424,87 k] - m™3

Vystup Teplota tspo = 829,20 °C
Entalpie Isp, = 13869,19 kJ - m™3

- 46 -



VUT Brno Robin Kivanek
FSI-EU Navrh parniho kotle na spalovani zemnilyoyl 2013 /2014

3200 90 31x100=3100 90

3140

7.1.1 Sowinitel piestupu tepla konvekci na strai pary
Stredni teplota pary
tumo + ty; _ 510 + 404,65

StF _

= = = ° 7.1
t3 > > 457,33 °C (7.1)
Stredni tlak pary

y +pui 9324952
plf/ltr — Pmo - Pumi — . — 9’42 MPa (72)

Mérny objem pary pro stdni hodnoty teploty a tlaku
v = 0,032338 m? - kg

Pritocny prifez pro paru

- d? 3,14 - 0,0282 ,
Fp=~——) 2 x=(——F——)32:2=0039m (7.3)

Rychlost pary

Myp - va®  22,22-0,03234

YP=TTg, 0,0394

=1824m-s1 (7.4)

Vlastnosti pary pro stiredni teplotu a tlak

Souinitel dynamické viskozity 7 =276-10"7 N-s-m™2
Souinitel kinematické viskozity v =8,93-10"7" m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti A=745-103W -m1-Kk1
Mérna tepelna kapacita cp=273k] kg™t -K!

Prandtlovagislo

n-c, 1000 276-1077 2,73 - 1000
= = =1,01 7.5
r 2 745 -10-3 (7.5)
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Opravné koeficienty

l
C; = 1 pro ohtivani pary, ¢ = 1d_h > 50, Cn=1

e

Ekvivalentni ptimér d, =d=0,028m

Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A owedn\*®
ap=o,023-d—e-( v ) “Prot.c,-C;- Cp,
_ 003, /45 107 (18,24-0,028)0'8 0104111
@ =5 0,028 8,93-10~7 ’

ap = 247979 W -m~2- K1

7.1.2 Souwinitel prestupu tepla konvekci na stra# spalin
Stredni teplota spalin

i tspo t topr 829,20 +1019,60
SP — 2 - 2

=924,40°C

Objemovy piitok spalin

273,15 + t5i¥
273,15

273,15+ 924,40)

>= 1,931-11,163-( 27315

Osp =Mpv'0.¥P'<

Osp = 94,50 m3

Prato¢ny prifez pro spaliny

7T-DZ2
FSP=B'C—Z1'D'lh—nZ' 7

3,14-0,0382

Fsp = 3,2-3,28—32-0,038-3,11—35-< 2

> = 6,675 m?

Rychlost spalin
Osp 94,50

=P T _1416m-s!
YsP =, T 6,675 mes

Urceni podélné rozte
5-0,09+4+6-0,06

2= 11
5 mezery s rozté 0,09 m a 6 mezery s rozi€,06 m

=0,0736m
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Ponerna (icna rozte trubek

s; 01

=l 2 _ 2632
%= D 70,038

Ponerna podélna roztetrubek

_s2 00736 oo
27D " 0038
Parametrp,

o,—1 2632-1
P = = = 1,740

o,—1 1,938-1

Korekeni soginitel uspdadani svazku
1 1

CS= = =1

1+(2-01—3)-(1—%)3]2 [1+(2-2,632—3)-(1—@)3]2

C,=1

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v’ =148-10"°m?-s7!
Souinitel tepelné vodivosti A=0101W-m™1-k1
Mérna tepelna kapacita cp =1,514k/ kg™t K!

Kinematicka viskozita
v=M, v =102-148-10"% =151 10°®m?-s~!
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

B 27315\ _ ( 273,15 )—0274k .
P=Po\aFi27315) " ° \o2a40+27315) = /RO

Prandtlovcgislo
pro V0P 1000 Mo = 151+ 107°-1,514- 0,274 - 1000
"= A Pr= 0,101
Mpr = 1,05 je opravny koeficient

+1,05 = 0,650

- 49 -

Robin Kivanek
2013/ 2014

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)



VUT Brno
FSI-EU Navrh parniho kotle na spalovani zemnilyoyl

Sowinitel piestupu tepla konvekci (i¢né obtékani)
0,65

A /w-D
ak=0,2-CZ-CS-—-( ” ) - pros33
=02-1-1 0,101 (15’52'0’038)0'65 0,650%33 =9389W -m2-K1
% =5 0,038 \'151- 10-6 ’ =7 m

7.1.3 Souwinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

=09-D (4 oL 1)—09 0,038 ( * 010736 1)—0188
S 7 D2 i 314 0,0382 -
Objemova koncentracé&i@tomovych plyid ve spalinach
Tsp = Tcoz + Tiao = 0,0901 4+ 0,1934 = 0,2835
Parcialni tlaktiatomovych plyid
psp =P Tep = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa
Absolutni teplota spalin
Ty = ts& + 273,15 = 924,40 + 273,15 = 1197,55 °C
Souinitel zeslabeniftatomovymi plyny

7,8 + 16 : THZO ) TO
keprsp=|—————-1 -(1—0,37-—)-r

spsP <3,16- Dsp -5 1000/ 5P
I < 7,8+ 16-0,1934 1> (1 0.37 1197,55) 0.2835

e e J— . J— ) [ — ,

PP 7 \3,16-,/0,02835 - 0,188 1000

ksp - 1sp = 7,297 m~1 - MPa™?!

Opticka hustota spalin
k-ps=ksp-rspp-s=7297-0,1-0,188 =0,1371

Stupei cernosti spalin
a=1—ekPs=1-2718"0137 = 0,1281

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin

T, = t3ff + At + 273,15 = 457,33 + 25 + 273,15 = 755,48 K
pro plynat = 25 °C
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Sowinitel piestupu tepla salanim
T 3,6
1— (=2
ag +1 T,
g Ty .(—0)

2 T,
1—2z
To

ags =5,7-1078 (7.28)

755,48 \>°
1- (1197,55)
~ 75548
119755

08+1

g = 5,7-1078 - -0,1281-1197,553 -

1
gz = 24,76 W-m=2- K1
pro plynos = 0,8

7.1.4 SowWwinitel prostupu tepla a tepelny vykon prehrivaku
Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)
At, — At,, 509,60 — 424,55 .
At = . at, = - 509.60 = 465,78 °C
At 424,55

(7.29)

At, = (tsp; — tyy) = (1019,60 — 510) = 509,60 °C
Aty = (tspo — tuo) = (829,2 — 404,65) = 424,55 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na straspalin
asp = ay + agy = 93,89 + 24,76 = 118,64 W -m™2- K1 (7.30)

Souinitel prostupu tepla

Lo Poase _ 0,85 - 118,64
T 14+%e |, 11864
a 2479,79
souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

— cam—2. -1

~I L

Skute&na plocha fehrivaku
S=m-D-z 2, x-1l, =3,14-0,038:32:6-2-3,11 = 142,57 m? (7.32)

Potebna (idealni) plocharghtivaku
1000 Qpz _ 1000 - 6380

- - - 2 7.33
ldeal = T2 T 962446578 L1233 M (7:33)

Odchylka skutéené plochy pehrivaku od idealni
S = Sigea 142,57 — 142,33
" Sideal B 142,33

A

100 = 0,17 % (7.34)
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~I L

Prijaty tepelny vykon pehiivakem
seue K S At 96,24-142,57 - 465,78

= = = 7.35
P3 1000 1000 6390,9 kW (7.39)

Odchylka velikosti vyhevné plochy od idealni je 0,17%, co je zanedbateduiota.

7.2 Membréanova stna
Zakladni parametry

VnéjSi pamer D = 0,0603m
Vnittni prameér d =0,0503m
Tloug’ka stny s =0,005m
Pricna rozte s; =0,08m
Délka trubek l=125m

Parametry média

Vstup Teplota ty; = 311,14 °C
Tlak pmi = 10,02 MPa

Vystup Teplota tymo = 311,14 °C
Tlak Pmo = 10,02 MPa

Sowinitel piestupu tepla konvekci na stra# pary neuvazujeme

7.2.1 Sowinitel pirestupu tepla konvekci na stra# spalin
Vstupni a vystupni teploty spalin,igpo¢ny prifez spalin a rychlost proudu spalin je shodna
pro celou oblastiehrivdku P3 a je jiz vyp&iena v pedchozi kapitole.

Ekvivalentni pimér spalinového kanalu v oblasti P3
4-Fsp 46,675
T 0 21861
O je obvod pitfezu kanalu

de

=0,122m (7.36)

Opravné koeficienty podle [1]

C: = 1 pro ochlazovani spalin, =1, Cn=1

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu
Souinitel kinematické viskozity v =151-10"°m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti A=0101W-m™1-K 1
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Prandtlovagislo Pr = 0,650

Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

1 w-d,\28
ak=o,oz3-d—-( ” e) Pro*.C.-C,- Cpy, (7.37)
e
0023 0,101 (14,16-0,131)0'8 065004 111
% = POV 0 122 '\ 151 -10-6 ’

a, =2829W -m2-K1!

7.2.2 Sowinitel pirestupu tepla salanim na stra#é spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stugernosti proudu je shodny pro celou oblast
piehrivaku P3 a je vyptiena v pedchozi kapitole.

Opticka hustota spalin
k-ps=ksp-rsp-p-s=01371 (7.38)

Stupei cernosti spalin
a=1—e*Ps =0,1281 (7.39)

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin

T, = t,f,,ﬁ + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (7.40)
pro plynst = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

T35
ag + 1 £ T 1_(T_0)
St g Ty ——0
2 1_%
0

ags = 571078 (7.41)

609,29 \>°
1- (—1197,55)
~ 609,29
1197,55

08+1
ags = 5,7-1078 - 5 +0,1281-1197,553 -
1

sz = 2096 W -m™2- K1
pro plynos = 0,8

7.2.3 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové sy
Stredni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
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g2 Ao — Aty 7084651806 _ o .
t= LAt 70846 OO
"7, 518,46

At, = (tsp; — ty) = (1019,60 — 311,14) = 708,46 °C
Aty = (tspo — tyo) = (829,20 — 311,14) = 518,06 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na stragpalin
Osp = Ay + dga1 = 28,29 + 20,96 = 49,25 w - m_z ' K_l

Souinitel prostupu tepla
k=% agp =0,85-49,25=4187W -m=2-K!

souinitel tepelné efektivnost” = 0,85

Skut&na plocha membranové&ay v oblasti pehfivaku P3
S=2-C-(B+C) = Fyritezu = 2-1,25-(3,2-3,28) — 0,251 = 15,95 m?
Foritezu= 0,251 A (pilka prilezu)

Prijaty tepelny vykon membranovowabu

vemp _ K*S-At 41,87-1595-608,30 293,65 kW
P37 1000 1000 U

7.3 Zavésne trubky
Z&kladni parametry

VnéjSi praméer D =0,038m
Vnitini pramer d =0,0254m
Tloug&’ka stény s =0,0063m
Pricné rozte s;=01m
Patet trubek n, = 35
Stredni délka trubky l,=125m

Parametry média

Vstup Teplota ty; = 311,14 °C
Tlak pui = 10,02 MPa

Vystup Teplota tymo = 316,83 °C
Tlak Pmo = 9,92 MPa
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7.3.1 Souwinitel pirestupu tepla konvekci na strai pary
Shodny vypoet jako u zagsnych trubek v oblastiiphrivaku P2

A w-d,
ocp=0,023-d—-(

e

0,8
_ ) PrOALCLCyr Gy (7.47)

74,56 - 1073 (23,27-0,0254)"'8 157504, 1.1 1
0,0254 3,79-1077 '
ap = 728583 W - m-2-K1

ap = 0,023

7.3.2 Souwinitel pirestupu tepla konvekci na stra# spalin
Shodny vypoet jako u membranoveédssty

A wed\"8
ak=o,oz3-d—-( v e) “Prot.C,-C,- Cp, (7.48)
e
0023 0,119 (15,53-0,131)0'8 0631304111
% = BP0 131 \197.2-10-¢ ’

@ =2829W -m~2-K1

7.3.3 Sowinitel pirestupu tepla salanim na stra#é spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stugernosti proudu je shodny pro celou oblast
prehrivadku P2 a je vyptien& u hlavni plochy oblasti.

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin
T, = t§ff + At + 273,15 = 313,98 + 25 + 273,15 = 612,13 K (7.49)

pro plynat = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

T 3,6
1—(:2
a +1 T
ags = 571078 ISty T,® .(—31) (7.50)
2 1_L
Ty
1 (612,13 )3'6
08+1 ~\1197,55
— . -8, . . 3, ’
ags = 5,710 > 0,1281-1197,55 615,13
1197,55

Aga1 = 21,03 w - m_z ' K_l
pro plynos = 0,8

7.3.4 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon za¥snych trubek
Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)
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4o At — Aty 7027751806 _ ..
In At, In 702,77 ! (751)
Aty 518,06

At, = (tsp; — ty) = (1019,60 — 316,83) = 702,77°C
Aty = (tspo — tyo) = (829,20 — 311,14) = 518,06 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na stragpalin
Asp = ay + ags = 28,23 + 21,03 = 49,32 W -m~2- K1 (7.52)

Souinitel prostupu tepla

(o ¥oas _085-4932 o,
T 14 9%e 4932 ~ m (7.53)

1+7785,83
souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

Skute&na plocha zassnych trubek v oblastirphtivaku P3
S=mn-D-n,-l, =3,14-0,038-35-1,25 = 4,18 m? (7.54)

Prijaty tepelny vykon z&ssnymi trubkami

. k-S-At 41,65-4,18 605,73
ziv _ i o w 7.55
P37 71000 1000 131,76k (7.55)

7.4 Tepelna bilance v oblasti P3
Celkové pijaté teplo vylievnymi plochami v oblastiiphtivaku P3

Gelke — Qgkut 4 QMemb 4 0Z4v = 6390,9 + 323,65 + 131,76 (7.56)
Selk = 6846,28 kW

Bilan¢ni teplo spalin v oblastitphtivaku P3
Qb5 = My, - ¢ - (sp; — Ispo) = 1,931-0,9923 - (17424,87 — 13869,19) (7.57)
QL = 6812,37 kW

Kontrola odchylky

QbL; — QSgtk 6812,37 — 6846,28
20 =2_<P 100 = 100 = —0,5 ¢ 7.58
=T 6812,37 % (7.58)

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, protdzeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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8 Oblast pired m¥izi

Oblast se nachazi v prvnim tahu kotle nadhffvakem P3. Jedinymi plochami jsou zde
zawsné trubky, které jsou podélrobtékané proudem spalin éast vyparniku v podab
membranovych 8h spalinového kanalu.

Rozméry poéitané oblasti

Vyska A=235a%2,65m
Sika B=32m
Hloubka C=328m

8.1 Zavésneé trubky
Zakladni parametry

VnéjSi pamer D =0,038m
Vnittni prameér d =0,0254m
Tlou&’ka stny s =0,0063m
Pricna rozte s;=01m
Pctet trubek n, =35
Stredni délka trubky l,=25m

Parametry média

Vstup Teplota ty; = 311,14°C
Tlak pui = 10,02 MPa

Vystup Teplota tmo = 316,83 °C
Tlak Pumo = 9,92 MPa

Parametry spalin

Vstup Teplota tspi = 829,20 °C
Entalpie Isp; = 13869,19 kJ - m™3

Vystup Teplota tsp, = 800,10 °C
Entalpie Ip, = 13332,44 k] - m™3

8.1.1 Souwinitel piestupu tepla konvekci na strai pary
Shodny vypoet jako u zagsnych trubek v oblastiiphtivaku P2 a P3
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A w-d,\28
ap=o,023-—-< e) -Pro*.c,-C,- Cpy
d, v
0,023 74,56 - 1073 <23,27-0,0254>°'8 157504.1.1.1
% =5 0,0254 3,79-10~7 ’

ap =728583W -m2-K!

8.1.2 Souwinitel pirestupu tepla konvekci na stra# spalin
Stredni teplota spalin

. tspo +tspi 800,10 + 829,20
¢5tF = Sko 5 LU : = 814,65 °C

Objemovy piitok spalin

273,15 + t5i¥
273,15

273,15+ 814,65)

>= 1,931-11,163-( 27315

Osp =Mpv'0.¥P'<

OSP = 85,84 m3

Prato¢ny priifez pro spaliny

n-D,?
FSP=B'C_nZ'

4
3,14 -0,0382 ,
Fp=3,2°328—35-(—————)=1046m
Rychlost spalin
Osp 85,84 )
Wgp —E—m—S,Zlm S

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v’ =126-10"m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti A=0,0915W -m™1-K1
Mérna tepelna kapacita cp =1,495k/ kg™t K!

Kinematicka viskozita

v=M,-v ' =102-126-10"°=128,5- 107®m?-s1
M, = 1,02 je opravny koeficient
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Hustota spalin

B 27315\ _ ., ( 273,15 )_0301k .
p=po tst 4+ 273,15) 7 \814,65+ 273,15/ g-m

Prandtlovceislo
pr— v-c,-p-1000 Mo = 128,5- 107°-1,495- 0,301 - 1000
"= A Pr= 0,0915
Mpr = 1,05 je opravny koeficient

1,05 = 0,664

Ekvivalentni ptimér spalinového kanalu v oblasti P3
4-Fp 4-10,46

"0 ~ 878
O je obvod pitfezu kanalu

d, =4,76m

Opravné koeficienty podle [1]

C: = 1 pro ochlazovani spalin, C =1, Cn=1

Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

Aowedn\*®
ak=0,023-d—-( ” ) Pro*.C,-C - Cp
e
_ 0.093. %0915 (8,21-4,763)0'8 066404111
B = DEeS 763 \1285-106)

a=9,14W -m=2-K1

8.1.3 Souwinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

—09-D ( : 1)—09 0,038 ( + 01-08 1)—0189
S5 - R 314 0,0382 -

S je vzdalenost mezi dmaradami zagsnych trubek

Objemova koncentracé&i@atomovych plyid ve spalinach
TSP = rCOZ + THZO = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835

Parcialni tlakitiatomovych plyd
psp =P Tsp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa

Absolutni teplota spalin
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Ty = tS + 273,15 = 814,65 + 273,15 = 1087,80 °C

Souinitel zeslabeniitatomovymi plyny

7,8+16 7 T
—1'120_1>'<1_0’37'_0>'TSP
3,16' psp's

kep - =
sp " Tsp < 1000

78+16-0,1934 1) (1 0.37 . 1087,80
3,16 -,/0,02835- 0,189 ' 1000
ksp *Tsp = 2,347 m_l ' 1\4PCI,_:L

kSP ) rSP = < ) - 0,2835

Opticka hustota spalin
k-p-s=kep 1sp-p-s=2347-0,1-0,189 = 0,4448

Stupei cernosti spalin
a=1—e kP =1-2718"0445 = 0,359

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin
T, = t,f,,ﬁ + At + 273,15 =313,98 + 25+ 273,15 = 612,13 K

pro plyn4dt = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

T 3,6
1—(iz
Qg + 1
sy = 571078 -St—-a.TO3 .(—T(Y)")
__Z
Ty
0841 ) (612,13)36
) + -
asq = 571077 10,359 1087,8% - —— 0075
1-70878

oz = 47,38W -m2-K1
pro plynos = 0,8

8.1.4 Souwinitel prostupu tepla a tepelny vykon za¥snych trubek
Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)
At, — At,, 512,37 — 488,96

1 At 1 21237
At,, 788,96

= 500,58 °C

At, = (tgp; — ty) = (829,20 — 316,83) = 512,37°C
Aty = (tspo — tayo) = (800,10 — 311,14) = 488,96 °C
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Celkovy sodinitel prestupu tepla na straspalin
Osp = Ay + dga1 = 9,14 + 47,38 = 56,52 w - m_z . K_l

Souinitel prostupu tepla
_ lII " asp _ 0,85 " 56,52

- Osp — 56,52
14 %e 56,52
ap 11778583

souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

k =47,05W-m2-K1

Skute&na plocha zassnych trubek v oblastitpd ntizi
S=mn-D-n, 1, =3,14-0,038-35-2,5 = 10,45 m?

Prijaty tepelny vykon z&ssnymi trubkami
k-S-At _ 47,05-10,45-500,58

QFfzam = o0 = 1000 = 24933 kW

8.2 Membranova s&na

Zakladni parametry

VnéjSi pramer D = 0,0603m

Vnittni prameér d =0,0503m

Tlou&’ka stény s =0,005m

Pri¢na rozte s; = 0,08m

Délka trubek l=15m

Parametry média

Vstup Teplota ty; = 311,14°C
Tlak pmi = 10,02 MPa

Vystup Teplota tmo = 311,14 °C
Tlak Pmo = 10,02 MPa

Sowinitel piestupu tepla konvekci na stra# pary neuvazujeme

8.2.1 Souwinitel pirestupu tepla konvekci na stra# spalin

Shodny vypoet jako u membranoveédssty

A owedn\*®
ak=o,oz3-d—-( ” ) “Pro*-Ce- Cv Cy
e
_ 009320915 (8,21-4,763)0'8 066404111
G0 763 \1285-10%)
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a,=9,14W -m=2-K1

8.2.2 Souwinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stugernosti proudu je shodny pro celou oblast
pied nizi a je vypdtena v pedchozi kapitole z&sgnych trubek.

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin
T, = t,f,,ﬁ + At + 273,15 = 311,14 + 25 4+ 273,15 = 609,29 K (8.26)

pro plynst = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

T 3,6
1— (=2
ag +1
Qsy = 57107 =—a-T,° (—T"T) (8.27)
1—22
Ty
609,29\>°
1 1 - (70873)
. —=57.10-8 - : : 3. )
ags = 5,710 >—0,3591-1087,8 609,29
1087,8
gz = 472W -m™2-K1
pro plynos = 0,8
8.2.3 Souwinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové sy
Stredni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
_ At, —At,, 518,06 — 488,96 50337 °C
At, 518,06 - ! (8.28)
In Insaaezr .
Aty 488,96
At, = (tgp; — ty;) = (829,20 — 311,14) = 518,06 °C
Aty = (tspo — tao) = (800,10 — 311,14) = 488,96 °C
Celkovy sodinitel prestupu tepla na stragpalin
asp = ay + agy = 9,14 +47,21 =5635W -m=2- K1 (8.29)
Souinitel prostupu tepla
k=¥ asp =0,85-5635=4790W -m=2-K1 (8.30)

souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

Skut&na plocha membranové&ay v oblasti pehéivaku P2
S=2-A"B+C- (B +A) — Fpriten (8.31)
§$=2-25-32+3,28-(3,22+2,35) — 0,503 = 32,41 m?
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Forilezu= 0,503 M (plocha pilezu)

zmeéna rozngru kvili zeSikmeni stropnfasti-> A" =2,35 m,B'=3,22 m

Prijaty tepelny vykon membranovowabu
vemp _ K S+At 47,9-32,41-503,37

femb _ - - 8.32
Piedh = 1000 500 781,50 kW (8.32)

%

8.3 Tepelna bilance v oblasti ped mrizi
Celkové pijaté teplo vytievnymi plochami v oblastifed ntizi

QFetk, = QEY  +Qbemh = 249,33 + 781,50 = 1030,83 kW (8.33)

Bilan¢ni teplo spalin v oblastiiphrivaku P3
QBtean = Mpy - @ - (sp; — Ispo) = 1,931+ 0,9923 - (13869,19 — 13332,44) (8.34)
QB.oqy = 1028,43 kW

Kontrola odchylky
b Celk
y — Q5 1028,43 — 1030,83
40 = Qpream — Qpredm 100 = 100 = —0,23 % (8.35)
QL ouns 1028,43

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, protézeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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9 Oblast mrize

MiiZ se nachazi #asti kotle mezi prvnim a druhym tahem, zde dochkaairatu proudu
spalin. Mtz je sowasti vyparniku a je twena hladkymi trubkami, které jsou obtékartigps.

Rozméry poéitané oblasti

Vyska A=25m
Sitka B=04m
Hloubka C=3,28m

9.1 Membranova miiz
Z&kladni parametry

VnéjSi pramer D = 0,0603m
Vnitini pramer d =0,0503m
Tloug&’ka stény s =0,005m
Pri¢cna rozte s;=024m
Patet mezer feéné Ny =13
Podélné rozte s, =0,11m
Patetiad podéln Z, =3
Stredni délka trubky iize [, =2,5m
Patet trubek z =40

Parametry média

Vstup Teplota ty; = 311,14 °C
Tlak pui = 10,02 MPa

Vystup Teplota tymo = 311,14 °C
Tlak Pumo = 10,02 MPa

Parametry spalin

Vstup Teplota tsp; = 800,10 °C
Entalpie Igp; = 13332,44 k] - m™3

Vystup Teplota tspo = 777,20 °C
Entalpie Isp, = 12918,10 k] - m™3
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3280

80 . 13x240=3120

Obr. 9-1 Néakres spalinovétine viezu

Sowinitel piestupu tepla konvekci na stra# pary neuvazujeme

9.1.1 Souwinitel prestupu tepla konvekci na stra# spalin
Stredni teplota spalin

i tspo +tspi 800,10 +777,2
SP — 2 - 2

= 788,65 °C (9.1)

Objemovy piitok spalin

e M0V 273,15 + t34 193111163 (273,15+788,650>
Sp— Tpv TSP 273,15 - ’ 273,15

Osp = 83,79 m3

(9.2)

Prito¢ny prifez pro spaliny
Fgp =Ny (sy — D)+ I, = 13- (0,24 — 0,0603) - 2,5 = 5,84 m? (9.3)

Rychlost spalin
Osp 83,79

= = "~ —1435m-s~ ! 9.4
YsP =, 584 OO MmeS (9.4)

Ponerna Ficna rozte trubek
s; 0,24
0'1 = — =
D 0,0603

= 3,980 (9.5)

Pontrna podélna roztetrubek
S5 0,11
0‘2 = —=
D 0,0603

= 1,824 (9.6)

Korekéni soinitel uspdadani svazku
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1 1
e T 1,824\%]"
o —3)-(1-22 _ . (1_L
1+(2-0,-3)-(1 2)] [1+(2 398 -3)-(1-=5 )]
C, = 0,993

C, =091+ 00125 (2, —2) = 0,91 + 0,0125 - (3 — 2) = 0,9225

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v’ =121,3-10"¢m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti A=0,0893W-m1-K1
Mérna tepelna kapacita cp, =1,490k/ kg™ - K1

Kinematicka viskozita
v=M,-v' =1,02-121,3-107%=123,7- 107 m?-s71
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

~ 27315\ _ ., ( 273,15 )_0309k B
P=Po\tsfv27315) ~ “ \7sge5 +27315) ~ 7 9™

Prandtlovcgislo
VG p 1000 Mo — 123,7- 107°-1,490- 0,309 - 1000
B A Pr— 0,0893

Mpr = 1,05 je opravny koeficient

Pr

1,05 = 0,669

Sowinitel prestupu tepla konvekci (i¢né obtékani)

0,65
) . PT0‘33

0,0893 (14,35-0,0603)0'65 066903
0,0603 \ 123,7- 10-¢ ’

A w-D
ak=0,2-CZ-CS-5-< "

a, =0,2-0,993-0,9225-

a, =7499W -m2-K1!

9.1.2 Souwinitel piestupu tepla salanim na stra#é spalin
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

4 024-0,11
3,14 0,06032

s=0,9-D-(—-;—1)=0,9-0,0603-( —1)=O,447
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Objemovéa koncentracé&i@atomovych plyd ve spalinach
Tsp = Tcoz + Tao = 0,0901 4 0,1934 = 0,2835 (9.14)

Parcialni tlaktiatomovych plyid
psp =p - 1sp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (9.15)

Absolutni teplota spalin
T, = 58 + 273,15 = 788,65 + 273,15 = 1061,80 °C (9.16)

Souinitel zeslabeniitatomovymi plyny

k <7’8 16" Tiuzo 1) (1 037 0 ) 9.17
" T — ————— . -0, r— T .
sp " Tsp 316 Jpep 5 1000/ TSP ( )
. ( 7,8+ 16+ 0,1934 1) (1 037 1061,8) 02635
" T — — . -0, . -0,
P T \3,16-,/0,02835 - 0,447 1000
kSP " rSP = 5,093 m_l " 1\4Pa_1
Opticka hustota spalin
ke p-s=kep Tsp p-s=05093-0,1"0447 = 0,2279 (9.18)
Stupei cernosti spalin
a=1—e kPs =1-2718"0228 = 0,2038 (9.19)

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin

T, = t5 + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (9.20)
pro plyn4at = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

T \36
1—(iz
age +1
asy =57-107%- Stz ra-To’ (T(7)") (9.21)
1 -2z
To

08+1 1061,8

. =57-10"8- . . 3. ,
sy = 5,7-10 > 0,2038-1061,8 ) 609,29
1061,8

gz = 2539 W -m2- K1
pro plynos = 0,8
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9.1.3 Souwinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové sy
Stredni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
At, — At,, 488,96 — 466,06

dt=———= Jegoc — — 47742°C 0.2
In In——7+= (9.22)
At 466,06
At, = (tsp; — ty;) = (800,10 — 311,14) = 488,96 °C
Aty = (tgpo — tyo) = (777,20 — 311,14) = 466,06 °C
Celkovy sodinitel prestupu tepla na stragpalin
asp = ay + ags = 74,99 + 25,39 = 100,38 W -m~2 - K1 (9.23)
Souinitel prostupu tepla
k=Y agp =0,85-100,38=8533W -m2-K! (9.24)
souinitel tepelné efektivnost” = 0,85
Skute&na plocha rfize
S=mn-D-z-1l, =3,14-0,0603-40- 2,5 = 19,42 m? (9.25)
Prijaty tepelny vykon mizi
k-S-At 8533-19,42-477,42
Skut ’ ’ ’
Ut = = 791,00 kW 9.26
Mtz 1000 1000 (9:26)
9.2 Tepelna bilance v oblasti nitize
Celkové pijaté teplo nitizi
e = Quit = 791,00 kw (9.27)

Bilan¢ni teplo spalin v oblasti fize
Qpiiz = Mpy - @ * Uspi — Ispo) = 1,931-0,9923 - (13332,44 — 12918,10) (9.28)
Qb = 793,85 kW

Kontrola odchylky
Quriiz — Queis 793,85 — 791,00
AQ=—5—-100 = +100=0,359 9.29
¢ Q]\l;mi 793,85 % ( )

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, protézeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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10 Oblast za n¥izi

Oblast se nachazi v druhém tahu kotle n&hifvakem P1. Jedinou vyvnou plochou
vyparnik v podob membranové 8hy spalinového kanalu.

Rozméry po¢itané oblasti

VysSka A=238az262m
Sika B=296m
Hloubka C=3,28m

10.1 Membranova s&€na
Z&kladni parametry

VnéjSi pramer D = 0,0603m
Vnitini pramer d =0,0503m
Tloug&’ka stény s =0,005m
Pri¢cna rozte s; =0,08m

Stredni délka trubky fize [ =25m

Parametry média

Vstup Teplota tyi = 311,14 °C
Tlak pui = 10,02 MPa

Vystup Teplota tymo = 311,14 °C
Tlak Pmo = 10,02 MPa

Parametry spalin

Vstup Teplota tspi = 777,20 °C
Entalpie Igp; = 12918,10 k] - m™3

Vystup Teplota tspo = 753,60 °C
Entalpie Ispo = 12491,13 kJ - m™3

Sowinitel piestupu tepla konvekci na strafl pary neuvazujeme

10.1.1 Sowinitel prestupu tepla konvekci na stra# spalin
Stredni teplota spalin
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. tspo *tspi 777,24+ 753,6
g5t = Sko 5 SPL _ - = 765,40 °C (10.1)

Objemovy piitok spalin

273,15 + ts8 273,15 + 765,40

= LoV (22 TSP . . ’ ’ 10.2
Osp = Mypy Osp ( 273,15 ) 1931-11,163 ( 273,15 ) (10.2)
Ogp = 81,95 m3
Prato¢ny prifez pro spaliny
Fsp=B-C =296-3,28=9,71m? (10.3)
Rychlost spalin

Ogp 81,95 .

el L .5~ 104

Wsp Fop 971 844m-s ( )

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v =117-10"°m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti A1=0,087W-m1-K1
Mérna tepelna kapacita cp=1,486k/ kg™t K!

Kinematicka viskozita
v=M,-v ' =102-117-10"°=119,3- 107®m?-s?! (10.5)
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

= A PP ( 273,15 )= 0316 kg -m=3 (10.6)
P=Po\s127315) - " \76540+273,15) ~ 79T '

Prandtlovagislo
Vi p 1000 Mo — 119,3- 107°-1,486- 0,316 - 1000
- J) pr— 0,087

Mpr = 1,05 je opravny koeficient

Pr +1,05 = 0,676 (10.7)

Ekvivalentni pimér spalinového kanalu v oblasti P3
4-Fsp 4-9,71
~ 70 1248
O je obvod péirezu kanalu

d, =3,11m (10.8)
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Opravné koeficienty podle [1]

C; = 1 pro ochlazovani spalin, c =1, Cn=1

Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

Aowedn\"®
@i = 0023 (F5E) - PrOt Gy Gy
e
= 0,023 227 (8’44'4’763)08 0,676%4-1-1-1
M= 00 763 \1193-106)

a, =1033W -m2-K1!

10.1.2 Sowinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

=36 V—36 24’27—2713
ST, T 32T Y

FstaV je povrch a objem sélavého prostoru

Objemova koncentracé&i@tomovych plyid ve spalinach
TSP = rCOZ + THZO = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835

Parcialni tlakiiatomovych plyd
psp =P Tsp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa

Absolutni teplota spalin
T, = ts& + 273,15 = 765,40 + 273,15 = 1038,55 °C

Souinitel zeslabeniftatomovymi plyny

7,8 + 16 'THZO > TO
kprsp=|——————=—-1 -(1—0,37-—)-r
sp " Tsp <3,16- — 1000/ TP

7,8+ 16-0,1934 1038,55
ksp'rsp= -1 (1—0,37

3,16 -,/0,02835 - 2,713 1000
ksp - Tep = 2,321 m™1 - MPa™?!

) - 0,2835

Opticka hustota spalin
k-ps=ksgp-rsp-p-s=1656-0,1-2,71=0,6291

Stupei cernosti spalin
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a=1—eFPs=1-271879629 = 0,4669
Teplota povrchu nanosu na st¢apalin
T, = t,f,,ﬁ + At + 273,15 =311,14 4+ 25+ 273,15 = 609,29 K

pro plynat = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

T 3,6
1— (=2
as + 1
gz = 5,7+-1078 .“T.a,.TO3 .(—Tf})
1—:2
Ty
1 ( 609,29 )3'6
08+1 —\1038,55
L= . -8, . . 3, ,
ags = 5,710 > 0,4669 - 1038,55 609,25
1038,55

Ags = 5540 W -m~2- K1
pro plynos = 0,8

10.1.3 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové sy
Stredni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
At, — At,, 466,06 — 442,46

At, 1, £66,06
at,, 714246

= 454,16 °C

In

At, = (tsp; — ty) = (777,20 — 311,14) = 466,06 °C
Aty = (tspo — tyo) = (753,60 — 311,14) = 442,46 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na straspalin
Osp = Ay + dga1 = 10,33 + 55,40 = 65,73 w - m_z ' K_l

Souinitel prostupu tepla
k=% agp =0,85-6573=5587W -m2-K!

souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

Skute&na plocha membranové&sy v oblasti za izi

S=2"A"B+C (B +4) — Fpritenu

§$=2-25"296+3.28"(2,98+2,38) — 0,503 = 32,21 m?
Foritezu= 0,503 M (plocha pilezu)

Robin Kivanek
2013/ 2014

(10.16)

(10.17)

(10.18)

(10.19)

(10.20)

(10.21)

(10.22)

zmeéna rozngru kvili zeSikmeni stropndasti-> A" =2,38 m,B'=2,98 m
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a4

Prijaty tepelny vykon v oblasti zaifii
siue kS At 5587-32,21-454,16

— — — 10.23
ZaM 1000 1000 817,19 kW ( )

10.2 Tepelna bilance v oblasti za izi
Celkové pijaté teplo v oblasti za i

gelk — Qskul = 817,19 kW (10.24)
Bilan¢ni teplo spalin v oblasti zaifi
QBam = Mpy - ¢+ (Usp; — Ispo) = 1,931 0,9923 - (12918,10 — 12491,13) (10.25)
Q% = 818,04 kW

Kontrola odchylky
Qbam — Q5EM 818,04 — 817,19
AQ = ————-100 = -100=10,119 10.26
¢ anM 818,04 % ( )

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, protdzeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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11 Oblast prehrivaku P1

Prehrivak P1 nachazi v druhém tahu kotle nad ekonommizé2e Dominantni vyrevnou
plochou je pi¢cné obtékany pehrivak P1 a dodatkovou viavnou plochou je vyparnik v
podok¥ membranové shy spalinového kanalu.

Prehfivak je tvaen 38 dvouhady ve vystlaném usp@dani a zfisob uchyceni je pomoci
h&kut navaenych na membranové&st a provieéenych mezi trubkami jednotlivych had

Rozméry poéitané oblasti

Vyska A=105m
Sitka B =296m
Hloubka C=328m

11.1 Pitehrivak P1
Zakladni parametry

VnéjSi pamer D =0,038m
Vnittni prameér d=0,03m
Tlou&’ka stny s =0,004m
Pricna rozte s1=017m
Pctetiad (Ficné z; = 38
Podélna rozie s, = 0,0729m
Patetfad podéln zZ, =4
Stredni délka hatl l, =285m
Pctet had x=2

Parametry média

Vstup Teplota ty; = 316,83 °C
Tlak pui = 9,92 MPa
Vystup Teplota tmo = 352,80 °C
Tlak Pumo = 9,72 MPa

Parametry spalin

Vstup Teplota tep; = 753,60 °C
Entalpie Igp; = 12491,13 k] - m™3

Vystup Teplota tspo = 634,50 °C
Entalpie Isp, = 10357,87 kJ -m™3

-74 -



VUT B'rno
FSI-EU

Robin Kivanek

Navrh parniho kotle na spalovani zemnilyoyl 2013 /2014

67.5 37x85=3145 67.5

30

o

oooooo

o

o

o

o

o

)

o

o

o

o

ooooooooooooooooooo

510
\S
gy

oooooooooooooooooo

Obr. 11-1 Schémarehrivaku P1

11.1.1 Sowinitel piestupu tepla konvekci na stra# pary
Stredni teplota pary

. tyo Tty 352,80+ 316,83

g = Mo ML =334,81°C (11.1)
2 2

Stredni tlak pary

N +pui 9724992

If/ltr — Pmo T Pumi — — 9,82 MPa (112)
2 2
Mérny objem pary pro stdni hodnoty teploty a tlaku
v = 0,021525 m® - kg
Pritocny prifez pro paru
- d? 3,14 - 0,032 ,
Fp=|—— )z x={="—7—)-38-2=00269m (11.3)
Rychlost pary
M, -vift  22,22:0,021525
pp_"M ’ ’ -1

= = =1781m- 114
W Fp 0,0269 OLmes (11.4)
Vlastnosti pary pro stiedni teplotu a tlak
Souinitel dynamické viskozity 7 =276-10"7 N-s-m™2
Souinitel kinematické viskozity v =5,94-10""m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti A=745-103W-m~t-K1
Mérna tepelna kapacita cp=245k/ kg™t -K7!
Prandtlovcgislo

‘¢, 1000 276-1077-2,45-1000

pr=1"Cp - = 0,908 (11.5)

A 74,5-1073

Opravné koeficienty
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l
C; = 1 pro ohrivani pary, C = ld—h > 50, Cn=1
e
Ekvivalentni ptimér d. =d=0,03m

Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A /w-d,
ap=0,023-d—-<

e

0,8
v ) PrO%.C €y Cpy

ap = 0,023 -

74,5-107° 17,81-0,03\%° o4
0,03 '(594-10—7) 09071

ap =318447W -m~2-K1

11.1.2 Sowinitel piestupu tepla konvekci na stra# spalin
Stredni teplota spalin

. tepo +tepi 634,50 + 753,60
g5t = ko 5 SPL : = 694,05 °C

Objemovy piitok spalin

273,15 + t3f
273,15

273,15 + 694,05)

> =1,931-11,163" ( 27315

Osp = My, - ng <

Osp = 76,32 m3

Prato¢ny priifez pro spaliny
Fgp=B-C—2z -D-l, =296-3,28—38-0,038-2,85 = 5593 m?

Rychlost spalin
Osp 76,32

=P = 1364m-s7]
WP = F., 5593 mes

Urceni podélné rozte

3-0,09+4-0,06
52= 7

3 mezery s rozté 0,09 m a 4 mezery s roz{€,06 m

=0,0729m

Ponerna (Ficna rozte trubek
s; 0,17

S e WY )
9= 70,038
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Pontrna podélna roztetrubek
s, _ 0,0729

=2 = 1,917
%2 = T 0038

Ponerna uhlogi¢na rozte trubek

0’5 = [0,25 02 + 0% =+/0,254,474% + 1,9172 = 2,946

Parametrp,
o —1 4474-1

= = 1,785
o,—1 2946—1

Po =

Korekeni soinitel uspdadani svazku [1]

Cs =0,34- 2" =0,34-1,785%! = 0,386
pro 1,7 <p,<4,5a05:>3

C,=4-2"%—-32=4-4%2_32=0912

proz <10 ag; >3

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v’ =104,5-10"¢m?-s™1
Souinitel tepelné vodivosti A=0,0814W -m1-K1
Mérna tepelna kapacita cp=1472k/ kg™t K!

Kinematicka viskozita
v=M,-v =1,02-1045-10"% = 106,6 - 107 m?-s~1
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

B 273,15 1o ( 273,15 )_0339k .
p=Po stf 4 273,15) 7 \694,05 + 273,15/~ g-m

Prandtlovagislo
VP 1000 _ 104,5- 107°-1,472-0,339- 1000
- J) pr— 0,0814

Mpr = 1,05 je opravny koeficient

Pr 1,05 = 0,686
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Sowinitel piestupu tepla konvekci (i¢né obtékani)
0,6

A /w-D
a, = C, - C, .5.< - ) . py033 (11.21)
=0,912-0,386 0,081 (13’64 : 0’038)0'6 0,686%33 = 108,63 W -m~2-K1
% =5 2920038 \106,6- 10-6 ’ -9 mn

11.1.3 Sowinitel piestupu tepla saldnim na straé spalin
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

—09-D (4 2% 1) —09-0,038 ( +  017-00725 1) — 0,339 (11.22)
= 7 D2 e 314 0,0382 - '
Objemova koncentracé&i@tomovych plyid ve spalinach
Tsp = Tcoz + Tizo = 0,0901 4+ 0,1934 = 0,2835 (11.23)
Parcialni tlaktiatomovych plyid
psp =P Tep = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (11.24)
Absolutni teplota spalin
Ty = tSF + 273,15 = 694,05 + 273,15 = 967,20 °C (11.25)
Souinitel zeslabeniftatomovymi plyny

7,8 + 16 : THZO ) TO
ksp 1sp = [ ———=—1 -(1—0,37-—)-r 11.26
sp " Tsp <3,16- o s 1000/ 5P ( )
I < 7,8+ 16-0,1934 1) (1 0.37 967,20) 0.2835
" T e J— . J— ) . . )

PP 7 \3,16-,/0,02835 - 0,339 1000
kSP ) rSP = 6,214 m_l ) 1\4Pa_1
Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp 1sp-prs=6214-0,1-0,339 = 0,2108 (11.27)
Stupei cernosti spalin
a=1—e*Ps=1-2718"0211 = 0,1901 (11.28)

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin

T, = t,f,,ﬁ + At + 273,15 = 334,81 + 25 + 273,15 = 632,96 K (11.29)
pro plynst = 25 °C
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Sowinitel piestupu tepla salanim
T 3,6
1— (=2
ag +1 T,
g Ty .(—0)

2 T,
1 -2
To

ags = 5,7 1078 (11.30)

_ (632,96)3'6
967,2
632,96
" 9672

g 08+1 5
sy = 5,7-107° - 5 +0,1901 - 967,23 -

ags; = 19,98 W -m~2- K1
pro plynos = 0,8

11.1.4 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon pgrehiivaku
Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)
At, — At,, 400,80 — 317,63 .
At = - at, = - 200,80 = 357,63 °C
At 317,63

(11.31)

At, = (tsp; — ty) = (753,60 — 352,80) = 400,80 °C
Aty = (tspo — tyo) = (634,50 — 316,83) = 317,63 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na straspalin
asp = ay + gy = 108,63 + 19,98 = 128,62 W -m~2- K1 (11.32)

Souinitel prostupu tepla

Lo Poase _ 0,85 - 128,62
T 14%e |, 12862
a 3184,47
souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

— m—2 . -1
=10508W  -m™=-K (11.33)

~I L

Skute&na plocha fehrivaku
S=m-D-z 2, x1l, =3,14-0,038-38-4-2-2,85 = 103,43 m? (11.34)

Potebna (idealni) plocharghtivaku
1000 Qp; _ 1000-3907,3

_ _ _ 2 11.35
ldeal = T2 T 105.08-357,63 10007 ™ ( )

Odchylka skutéené plochy pehrivaku od idealni
S-S 103,43 — 103,97
Stdeal 103,97

-100 = —0,52 % (11.36)
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~I L

Prijaty tepelny vykon pehiivakem
seue kS At 105,08 103,43 357,63

= = = 11.37
P1 1000 1000 3887,0 kW ( )

Odchylka velikosti vykevné plochy od idealni je -0,52%, co je zanedbatkbdnota.

11.2 Membranova s&na
Zakladni parametry

VnéjSi pamer D = 0,0603m
Vnittni prameér d =0,0503m
Tloug’ka stny s =0,005m
Pricna rozte s; =0,08m
Délka trubek l=105m

Parametry média

Vstup Teplota ty; = 311,14 °C
Tlak pmi = 10,02 MPa

Vystup Teplota tymo = 311,14 °C
Tlak Pmo = 10,02 MPa

Sowinitel piestupu tepla konvekci na stra# pary neuvazujeme

11.2.1 Sowinitel prestupu tepla konvekci na stra# spalin
Vstupni a vystupni teploty spalin,igpo¢ny prifez spalin a rychlost proudu spalin je shodna
pro celou oblastiehrivdku P1 a je jiz vyp&iena v pedchozi kapitole.

Ekvivalentni ptimér spalinového kanalu v oblasti P1
4-Fsp 4-5593
~ 70 231,968
O je obvod piirezu kanalu

de

= 0,096 m (11.38)

Opravné koeficienty podle [1]
C; = 1 pro ochlazovani spalin, ¢ =1, Cn=1 (11.39)

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu
Souinitel kinematické viskozity v =106,6-10"°m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti 1=0,0814W -m1-K1
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Prandtlovagislo Pr = 0,6859

Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A /w-d,
ock=0,023-d—-(

e

0,8
. ) “Prot.C,-C,- Cpy, (11.40)

0,0814 /13,64 -0,096\°8 »
0,096 . (106,6 . 1()—6) -0,6859%*-1-1-1

a, =31,32W -m2-K?!

a; = 0,023 -

11.2.2 Sowinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stugernosti proudu je shodny pro celou oblast
prehrivadku P1 a je vyptiend v pedchozi kapitole.

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp-rsp-p-s=0,2108 (11.41)

Stupei cernosti spalin
a=1-e*Ps=0,1901 (11.42)

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin

T, = t§ff + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (11.43)
pro plynst = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

3,6
ase + 1 3_1_(%))

agy = 5,7-1078 = T, 7 (11.44)
1-—:2
To
. _ (609,29)3'6
; 967,2
= -10°8 - . . 3. 2
ass = 5710 0,1901-967,2 " 509.29
9672

dgy = 1933 W -m™2-K~1
pro plynos = 0,8

11.2.3 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové sy
Stredni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
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gy oAby~ Aty 4424632336 o
In At, n 442,46 (11.45)
at,, 323,36

At, = (tsp; — ty) = (753,60 — 311,14) = 442,46 °C
Aty = (tspo — tyo) = (634,50 — 311,14) = 323,36 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na stragpalin
asp = ay + agy = 31,32+ 19,33 =50,65W -m~2- K1 (11.46)

Souinitel prostupu tepla
k=% asp =0,85-50,65=43,05W -m2-K1 (11.47)

souinitel tepelné efektivnost” = 0,85

Skute&na plocha membranové&ay v oblasti pehfivaku P1
S=2-C-(B+C) = Fyritezu = 21,05 (2,96 - 3,28) — 0,25 = 12,85 m? (11.48)
Foritlezu= 0,25 M (pilka priilezu)

Prijaty tepelny vykon membranovowsbu

k-S-At 43,05-12,85-379,80
Memb — — ’ d ’ — 11.49
P1 1000 1000 210,14 kW ( )

11.3 Tepelna bilance v oblasti P1
Celkové pijaté teplo vylievnymi plochami v oblastiiphiivaku P1

QS¢tk = Qkut 4 QMemb = 3887 + 210,14 = 4097,14 kW (11.50)

Bilan¢ni teplo spalin v oblastitphtivaku P1
Qb1 = My, - ¢ - (Usp; — Ispo) = 1,931+ 0,9923 - (12491,13 — 10357,87) (11.51)
Qb, = 4087,13 kW

Kontrola odchylky

QP — QF5™ _ 4087,13 — 4097,14

4Q =22 100 =
0L, 4087,13

100 = —0,24 % (11.52)

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, protézeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.

-82-



VUT Brno Robin Kivanek
FSI-EU Navrh parniho kotle na spalovani zemnilyoyl 2013 /2014

12 Oblast ekonomizéru 2

Ekonomizér 2 je posledni vigvnou plochou v ramcela kotle. Jedna se @ipné obtékany
vyménik tvoreny 59 stidaw uspdadanymi dvouhady. Trubky jsou hladké a dodatkovou
plochou je¢ast vyparniku v pod@membranovych 8h spalinového kanalu. Z ekonomizéru
2 proudi horka voda do bubnu.

Rozméry poéitané oblasti

Vyska A=19m
Sitka B=296m
Hloubka C=328m

12.1 Ekonomizér 2
Z&kladni parametry

VnéjSi pramer D =0,0337m
Vnitini pramer d =0,0237m
Tloug&’ka stény s =0,005m
Pri¢cna rozte s;=011m
Potettad @icneé z; =59
Podélné rozte s, = 0,0695m
Patetiad podéln z, =10
Stredni délka hatl l, =2876m
Patet had x=2

Parametry média

Vstup Teplota tyi = 206,10 °C
Tlak pui = 10,17 MPa

Vystup Teplota tmo = 289,80 °C
Tlak Pumo = 10,02 MPa

Parametry spalin

Vstup Teplota tsp; = 634,50 °C
Entalpie Igp; = 10357,87 k] - m™3

Vystup Teplota tsp, = 357,30 °C
Entalpie Isp, = 5634,23 k] -m™3
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Obr. 11-1 Schémarehrivaku P1

Sowinitel piestupu tepla konvekci na stra# pary neuvazujeme

Stredni teplota vody

. tyo +tyi 289,80+ 206,10
g = Mo~ ML = 247,95 °C
2 2
Stredni tlak vody
) +py; 10,02+ 10,17
e = Do - Pt _ . = 10,095 MPa

Mérny objem vody pro gkdni hodnoty teploty a tlaku

v]\s/]tr —

0,001236 m® - kg

Prito¢ny prifez pro vodu

- d? 3,14+ 0,02372
Fp = zox=—""").59-2 =0,0251 m?

m-s—1

4 4
Rychlost vody

_ My, vt 22,22-0,001236 )
WPE T T T T 00251

12.1.1 Sowinitel piestupu tepla konvekci na stra# spalin

Stredni teplota spalin

Sti _

tspo + topi _ 357,30 + 634,50

= 495,90 °C

tsp = >

2

Objemovy piitok spalin
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s (27315 + G55 273,15 + 495,90
Our = My Oy (=755 ) = 1931 11163 (7372

OSP = 60,69 m3

Prato¢ny priifez pro spaliny
Fgp=B+C—2z-D-1l, =296-328—59-0,0382,825 = 4,28 m?

Rychlost spalin
Osp _ 60,69

=——=—"=1417m-s7"
Fop 428 mes

Urceni podélné rozte
9-0,08+ 100,06

2= 19
9 mezery s rozté 0,08 m a 10 mezery s roi®,06 m

= 0,0695m

Ponerna Ficna rozte trubek
s; 0,11
0'1 = — =
D 0,0337

= 3,264

Pontrna podélna roztetrubek

%2 = T 00337

= 2,062

Ponerna uhlogi¢na rozte trubek

0= [0,25 02+ 02 =/0,253,264% + 2,0622 = 2,629

Parametrp,
oy -1 3264-1
Yo =, —1”2629-1

= 1,390

Korekeni soinitel uspdadani svazku [1]
Cs =0,34- 2" =0,34-1,390%! = 0,355
pro 0,1 <p,<1,7
C,=1
proz,> 10
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Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v’ =71-10"%m?.s71
Souinitel tepelné vodivosti A1=00643W -m™1-K71
Mérné tepelna kapacita cp =1,436k/ kg™t - K1

Kinematicka viskozita
v=M,-v'=102-71-10"°=72,4- 1074 m?-s7?!
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

~ 27315\ _ ., ( 273,15 )_0426k B
PP\t 27315) = ° #9590+ 273,15/ ~ 9T

Prandtlovceislo
VG p 1000 Mo — 72,4+ 107+ 1,436+ 0,426 - 1000
B A Pr— 0,0643

Mpr = 1,05 je opravny koeficient

Pr -1,05=0,7238

Sowinitel piestupu tepla konvekci (i¢né obtékani)
0,6

A /w-D
ak=Cz-Cs-5-< ” ) - pr033
=1-0,355 0,0643 (14’17'0’0337)0'6 0,7238%33 = 121,36 W -m~2-K™1
Fe = 2290000337 724+ 10-6 ’ - eb m

12.1.2 Sowinitel piestupu tepla saldnim na straé spalin
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

4 0,11-0,0695
3,14  0,0337?

s=0,9-D-<;-;—1)=O,9-0,0337-( —1)=0,230

Objemovéa koncentracé&i@atomovych plyd ve spalinach
Tsp = Tcoz + Tao = 0,0901 4 0,1934 = 0,2835

Parcialni tlaktiatomovych plyid
psp =P Tep = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa

Absolutni teplota spalin
Ty = t$f + 273,15 = 495,90 + 273,15 = 769,05 °C
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Souinitel zeslabeniftatomovymi plyny

7,8 + 16 'THZO > TO
kprsp=|——————=—-1 -(1—0,37-—)-r
sp " Tsp <3,16- — 1000/ TP

7,8+ 16-0,1934 769,05
ksp'rsp= -1 (1—0,37

3,16 -1/0,02835 - 0,230 1000
ksp - Tsp = 8,462 m™1 - MPa™!

Opticka hustota spalin
k-ps=ksp-rsp-p-s=28462-0,1-0,230 =0,1942

Stupei cernosti spalin
a=1-—e*kPs=1-2718"019 =(,1765

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin
T, = t,f,,ﬁ + At + 273,15 = 247,95+ 254+ 273,15 = 546,10 K

pro plynst =25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

T 3,6
1— (=2
ag +1 T
@y =57-1078 - =L ——. g T,3 .(—31)
Ty
1 (546,10)3'6
08+1 ~\769,05
o _—r£7.10-8. ) ) 3. )
asy = 5,710 0,1765 - 769,05 546,10
769,05

ags = 10,07 W -m™2-K1
pro plynos = 0,8

12.1.3 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon ekonomizéru

Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)
At, — At,, 344,70 — 151,20

1n Aty 1, 344,70
"7t 151,20

= 234,81°C

At, = (tsp; — ty) = (634,50 — 289,80) = 344,70 °C
Aty = (tspo — tyo) = (357,30 — 206,10) = 151,20 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na stragpalin
asp = ay + gy = 121,36 + 10,07 = 131,42 W -m~2- K1
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Soutinitel prostupu tepla
k=% -asp =085-131,74=111,71W -m~2- K1

souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

Skute&na plocha ekonomizéru 2
S=m-D-z-zy-x-1, =3,14-0,0337-59-10- 2 - 2,876 = 341,03 m?

Pot'ebna (idealni) plocha ekonomizéru 2

1000 - Qprop _ 1000 -8965,63

— — — 2
Ideal k- At 11171 23481~ SHL79m

Odchylka skutéené plochy ekonomizéru 2 od idealni

4S5~ Suear o 34103-34179 y
T Siaeal B 341,79 TThes Tl

Prijaty tepelny vykon ekonomizéru 2
QSkut — k-S-At  111,71-341,03 - 234,81
Eko2 — 1000 - 1000

= 8945,6 kW

Robin Kivanek
2013/ 2014

(12.30)

(12.31)

(12.32)

(12.33)

(12.34)

Odchylka velikosti vykevné plochy od idealni je -0,22%, co je zanedbatbbdnota.

12.2 Membranova s&€na
Z&kladni parametry

VnéjSi pramer D =0,0603m
Vnitini pramer d =0,0503m
Tloug&’ka stény s =0,005m
Pri¢cna rozte s; =0,08m
Délka trubek l=19m

Parametry média

Vstup Teplota ty; = 311,14 °C
Tlak pui = 10,02 MPa

Vystup Teplota tymo = 311,14 °C
Tlak Pmo = 10,02 MPa

Sowinitel prestupu tepla konvekci na stra vody neuvazujeme
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12.2.1 Sowinitel prestupu tepla konvekci na stra# spalin
Vstupni a vystupni teploty spalin,igpo¢ny prifez spalin a rychlost proudu spalin je shodna
pro celou oblast ekonomizéru 2 a je jiz vyfema v pedchozi kapitole.

Ekvivalentni ptimér spalinového kanalu v oblasti P1
4-Fpp 4-4,28
~ 70 338366
O je obvod piirezu kanalu

de

=0,051m (12.35)

Opravné koeficienty podle [1]

C: = 1 pro ochlazovani spalin, =1, Cn=1

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v =72,4-10"°m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti A=0,0643W -m1-K™1
Prandtlovcgislo Pr =0,7238

Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

1 w-d,\28
ak=o,oz3-d—-( v e) “Pro*-Cy- Gy Cpy (12.36)
e
_ 0,093 %0643 (14,17-0,051)0'8 072389 .11+ 1
M =002 0051 724109 '

ap =4039W -m2-K1

12.2.2 Sowinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stugernosti proudu je shodny pro celou oblast
ekonomizéru 2 a je vygtend v pedchozi kapitole.

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp-rsp-p-s=0,1942 (12.37)

Stupei cernosti spalin
a=1—e*Ps=0,1765 (12.38)

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin
T, = t§ff + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (12.39)
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pro plynst = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

3,6
, (@)

aqs +1
aSél:5;7'10_8'StT'0('To . 7
1—+22
Ty
1 (609,29)3'6
08+1 —\769,05
J— . -8, . . 3. ,
ags = 5,710 0,1765 - 769,05 609,29
769,05

agsy = 11,25W -m™2- K1
pro plynos = 0,8

12.2.3 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové siny

Stredni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
4p o Ato—Atm 32336-4616 .
t= At 32336
" At "26,16

At, = (tsp; — ty) = (634,50 — 311,14) = 323,36 °C
Aty = (tspo — tuo) = (357,3 — 311,14) = 46,16 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na stragpalin
asp = @y + agy = 40,39+ 11,25 =51,64 W -m=2- K1

Souinitel prostupu tepla
k=% a5 =085-51,64=4390W -m=2-K1!

souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

Skut&na plocha membranové&sy v oblasti ekonomizéru 2
S=2-C-(B+C) = Fyritezu = 2-1,9- (2,96 - 3,28) — 0,25 = 23,46 m?
Forilezu= 0,25 M (pilka prilezuy)

Prijaty tepelny vykon membrénovoussbu
wemp _ K S+At _43,90-23,46- 142,40
Eko2 1000 1000

= 146,65 kW

12.3 Tepelna bilance v oblasti ekonomizéru 2

Celkové pijaté teplo vylievnymi plochami v oblasti ekonomizéru 2
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QLelk = Qprul 4 QMemb = 894555 + 146,65 = 9092,20 kW (12.46)

Bilan¢ni teplo spalin v oblasti ekonomizéru 2
Qo2 = Myy - @ - (Isp; — Lspo) = 1,931-0,9923 - (10357,87 — 5634,23) (12.47)
Q2,,, =9050,11 kW

Kontrola odchylky
b _ _ ptelk 9050,11 — 9092,20
4Q = QEko2 — CEko2 100 = 100 = —0,46 % (12.48)
QEbkoz 9050,11

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, protézeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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13 Oblast vystupu z kotle

Oblast se nachazi v druhém tahu kotle za ekonoerzé&. Jednd se &ast vyparniku v
podolE membranovych 8h spalinového kanalu.

Rozméry po¢itané oblasti

Vyska A=125m
Sitka B=296m
Hloubka C=328m

13.1 Membranova s&€na
Z&kladni parametry

VnéjSi pramer D = 0,0603m
Vnitini pramer d =0,0503m
Tloug&’ka stény s =0,005m
Pri¢cna rozte s; =0,08m

Parametry média

Vstup Teplota ty; = 311,14 °C
Tlak pmi = 10,02 MPa

Vystup Teplota tymo = 311,14 °C
Tlak Pmo = 10,02 MPa

Parametry spalin

Vstup Teplota tsp; = 357,30 °C
Entalpie Igp; = 5634,23 k] -m™3

Vystup Teplota tspo = 356,27 °C
Entalpie Isp, = 5617,29 k] -m™3

Sowinitel piestupu tepla konvekci na strafl pary neuvazujeme

13.1.1 Sowinitel prestupu tepla konvekci na stra# spalin
Stredni teplota spalin

. tepo +tspi 356,27 + 357,30
¢5tF = Sko 5 5P > = 356,79 °C (13.1)
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Objemovy piitok spalin

e — Mo OV 273,15 + t38 103111163 <273,15+356,79)
sp— Tpv TSP 273,15 | 7 ’ 273,15

Osp = 49,71 m3

Prato¢ny priifez pro spaliny
Fep=A-C =1,2-3,28 = 3,936 m?

Rychlost spalin
Osp 49,71
Fsp 3,936

Wep = =12,63m-s!

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v =56,2-10"m?-s71
Soutinitel tepelné vodivosti A1=0,0633W-m1-K1
Mérna tepelna kapacita cp =1,420k/ kg™t - K1

Kinematicka viskozita
v=M, v =102-562-10"°=57,3- 107 m? -s71
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

~ 27315\ _ ., ( 273,15 )—0520k B
P=Po\tv27315) ~ ° 356,79+ 273,15/ ~ PRI

Prandtlovceislo
VG p 1000 Mo — 57,3+ 107°-1,420-0,520- 1000
B A Pr— 0,0633

Mpr = 1,05 je opravny koeficient

Pr

1,05=10,703

Ekvivalentni pimér spalinového kanalu v oblasti vystupu z kotle
4-Fsp  4-3,936

~ 0 1248
O je obvod piirezu kanalu

d, =1,262m

Opravné koeficienty podle [1]

C: = 1 pro ochlazovani spalin, =1, Cn=1
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Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A w-d,\28
ak=0,023-d—-( ” e) -Pro*-C. €, Cpy (13.9)
e
0,023 0,0633 (12,63-1,262)0'8 070304 111
% =5 1262 \573-10-6 ’

ap =17,13W -m2-K~1

13.1.2 Sowinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin

Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy
O R
TR, T s

FstaV je povrch a objem sélavého prostoru

= 3,799 (13.10)

Objemovéa koncentracé&i@atomovych plyd ve spalinach
Tsp = Tcoz + Tao = 0,0901 4 0,1934 = 0,2835 (13.11)

Parcialni tlaktiatomovych plyid
psp =p - 1sp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (13.12)

Absolutni teplota spalin
T, = 55 + 273,15 = 356,79 + 273,15 = 629,94 °C (13.13)

Souinitel zeslabeniitatomovymi plyny

. (7,8+16.er0 1) (1 037 T, ) 1314
. e _— . J— ) f—] T .
sp " Tsp 316 Jpen 5 1000/ 5P ( )
I < 7,8+ 16-0,1934 1) (1 0.37 629,94) 0.2835
" T e J— . J— , . )
P 7 \3,16-,/0,02835 - 3,8 1000
kSP ) rSP = 2,062 m_l ) 1\4Pa_1
Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp-rsp-p-s=2062-01-3,8=0,7835 (13.15)
Stupei cernosti spalin
a=1—e*Ps=1-2718"078% = 05432 (13.16)
Teplota povrchu nanosu na st¢apalin
T, = t5 + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (13.17)
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pro plynat = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

3,6
, 1)

aqs +1
a5é1=5,7-10‘8-5tT-0(-T0 : x
1—22
Ty
609,29\°
8+1 1-(629.92
Qg =57-1078 - 0,5432 - 629,943 - (628;39;*3
1—-%2902

Ags = 24,03W -m™2- K1
pro plynos = 0,8

13.1.3 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové sy

Stredni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)

At, — At,, 46,16 — 45,13
at, 46,16

at,, In75.13

At =

= 45,64 °C

In

At, = (tsp; — tyy) = (357,30 — 311,14) = 46,16 °C
Aty = (tspo — tuo) = (356,27 — 311,14) = 45,13 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na straspalin
asp = @y + gy = 17,13 + 24,03 =41,15W -m=2- K1

Souinitel prostupu tepla
k=% agp =0,85-41,15=34,98W -m=2-K!

souinitel tepelné efektivnosty = 0,85

Skute&na plocha membranové&sy v oblasti vystupu z kotle
S§ =20,19 m?

Robin Kivanek
2013/ 2014

(13.18)

(13.19)

(13.20)

(13.21)

(13.22)

uréeni velikosti plochy jsem provedl pomoci programutéCAD

Prijaty tepelny vykon vyparnikem
skut _ k-S-At _ 34,98- 20,19 - 45,64
vys 1000 1000

= 32,24 kW

13.2 Tepelna bilance v oblasti vystupu z kotle
Celkové pijaté teplo membranovouésiou
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Qe = Qpidt = 32,24 kW (13.24)

Bilan¢ni teplo spalin v oblasti vystupu z kotle
Qys = Mpy - @ - (Isp; — Ispo) = 1,931-0,9923 - (5634,23 — 5617,29) (13.25)
Qpys = 32,45 kW

Kontrola odchylky
Qpys — Quse” 32,45 — 32,24
_ 1100 = 2252 T 248 100 = 0 13.26
AQ o 100 3245 100 = 0,65 % ( )

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, protézeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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14 Oblast ekonomizéru 1

Ekonomizér 1 se jiz nenachazi v kotli, ale v prodieném druhém tahu. Jednd sericng
obtékany vyminik tvoreny 77 dtidaw uspdadanymi dvouhady. Trubky jsou hladkeé.
Z ekonomizéru 1 proudi voda rovnou do ekonomizeéru 2

Rozméry poéitané oblasti

Vyska A=344m
Sirka B=3m
Hloubka C=35m

14.1 Ekonomizér 1
Zakladni parametry

VnéjSi pamer D =0,0337m
Vnittni prameér d =0,0237m
Tlou&’ka stny s =0,006m
Pricna rozte s; =0,09m
Pctetiad Ficné 7z, =77
Podélna rozie s, = 0,0697m
Patetfad podéln z, =20
Stredni délka hatl l,=29m
Pcotet had x=2

Parametry média

Vstup Teplota tyi = 142,00 °C
Tlak pmi = 10,32 MPa

Vystup Teplota tymo = 206,10 °C
Tlak Pmo = 10,17 MPa

Parametry spalin

Vstup Teplota tsp; = 357,30 °C
Entalpie Isp; = 5634,23 k] -m™3

Vystup Teplota tspo = 156,10 °C
Entalpie Isp, = 2406,98 k] - m™3
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Obr. 14-1 Schéma Ekonomizéru 1

Sowinitel piestupu tepla konvekci na stra vody neuvazujeme

Stredni teplota vody
. tyo Tty 206,10 + 142,00
g = Mo~ ML = 174,05 °C
2 2
Stredni tlak vody
y +pyi 10,17 + 10,32
pitt = PMo , Pui _ . — 10,245 MPa

Mérny objem vody pro gdni hodnoty teploty a tlaku
viff = 0,001112 m3 - kg

Prito¢ny prifez pro vodu

m-d? 3,14 - 0,02372
Fp = zy x=|————|-77-2=0,034m?

4 4
Rychlost vody

My, - Vit 22,22-0,001112 .
Wp = o = 0,034 =0,73m-s
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14.1.1 Sowinitel prestupu tepla konvekci na stra# spalin
Stredni teplota spalin

. tepo +tsp; 356,27 + 156,10
¢5tF = Sko 5 SPL = : = 256,19 °C

Objemovy piitok spalin

273,15 + t5i¥
273,15

273,15+ 256,19)

> = 1,931-11,163-( 27315

Osp =Mpv'0.¥P'<

OSP = 41,77 m3

Prato¢ny priifez pro spaliny
Fgp=B+C—2z D"l =3-3,5—77-0,0337-2,938 = 2,88 m?

Rychlost spalin
Osp 41,77

=P 1452m- st
WsP =, T 2,88 mes

Urceni podélné rozte
17-0,08 + 18- 0,06
2= 35
17 mezery s rozt¢ 0,08 m a 18 mezery s rozi®,06 m

=0,0695m

Ponerna Ficna rozte trubek
s; 0,09
0'1 = —_=
D 0,0337

= 2,671

Pontrna podélna roztetrubek

%2 =7 T 00337

= 2,069

Pontrna Uhlopi¢na rozte trubek
0y = /0,25 02 + 02 =4/0,252,6712 + 2,0692 = 2,462

Parametrp,

Po =

Korekeni soinitel uspdadani svazku [1]
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Cs =034 92" =0,34-1,143%1 = 0,3505
pro 0,1 <p,<1,7

C,=1
proz,> 10

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v =38:10"°m?.s7!
Souinitel tepelné vodivosti A=0,0464W -m 1-K1
Mérna tepelna kapacita cp =1,398k/ kg™t K!

Kinematicka viskozita
v=M, v =102-38-10"%=38,76- 107 m?-s71
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

B 273,15 1o ( 273,15 )_061% .
p=Po stf 4 273,15) 7 \256,19+ 273,15/ " g-m

Prandtlovagislo
VP 1000 _ 38,76+ 107%-1,398- 0,619 - 1000
- j) pr = 0,0464

Mpr = 1,05 je opravny koeficient

Pr 1,05 =0,7593

Sowinitel piestupu tepla konvekci (iéné obtékani)

A (w-D\%®
ak=Cz-CS-—-( ) - pro33
v
=1-0,351 0,0464 (14’52'0’0337)0'6 0,7593%33 = 127,33 W -m™2-K~!
He = 2200337 \ 3876 10-6 ’ = eh m

14.1.2 Sowinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

4 0,09-0,0697
3,14  0,033772

s=0,9-D-(—-;—1)=0,9-0,0337-( —1>=O,183

Objemova koncentracé&i@tomovych plyid ve spalinach
TSP = rCOZ + THZO = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835
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Parcialni tlaktiatomovych plyid
psp =P Tep = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa

Absolutni teplota spalin
Ty = tSf + 273,15 = 256,19 + 273,15 = 529,34 °C

Souinitel zeslabeniitatomovymi plyny

7,8 + 16 * 1420 ) To
kop - Top = | 20 _q -(1—0,37-—)-r
spsP <3,16- Dsp -5 1000/ 5P

7,8 +16-0,1934 529,34
ksp'r5p= -1 '(1_0,37'

3,16 -,/0,02835 - 0,183 1000
ksp - 1sp = 10,679 m™1 - MPa~!

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp 1ep p-s=10,679-0,1-0,183 = 0,1955

Stupei cernosti spalin
a=1—e*Ps=1-2718701%9 = (,1775

Teplota povrchu nanosu na st¢apalin

T, = t3ff + At + 273,15 = 174,05 + 25 + 273,15 = 472,20 K
pro plynst = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

3,6
ast+1_a_T3_1_(;:_(Z))

4 =57-1078-
Asap 2 0 L L
Ty
0841 1 (472,20)3'6
8+ —\529,32
— . -8, . . 3. ,
ags = 5,710 > 0,1775 - 529,34 472,20
529,34

gz = 4,22W -m™2-K~1
pro plynos = 0,8

14.1.3 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon ekonomizéru

Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)

-101 -

Robin Kivanek
2013/ 2014

(14.21)

(14.22)

(14.23)

(14.24)

(14.25)

(14.26)

(14.27)



VUT Brno Robin Kivanek

FSI-EU Navrh parniho kotle na spalovani zemnilyoyl 2013 /2014
g2 At~ Aty 150171410 .
- At, 150,17 77 14.28
lnAtm ln—14’10 ( )

At, = (tsp; — tyy) = (356,27 — 206,10) = 150,17 °C
Aty = (tspo — tuo) = (156,10 — 142,00) = 14,10 °C

Celkovy sodinitel prestupu tepla na stragpalin
asp = @y + gy = 127,33 + 4,22 =131,42W -m~2- K1 (14.29)

Souinitel prostupu tepla
k=¥ -agp=085-127,33=111,82W -m™2-K™! (14.30)

souinitel tepelné efektivnost” = 0,85

Skute&na plocha ekonomizéru 1
S=mn-D-z; 2z, x1, =3,14-0,0337-77-20- 22,938 = 958,04 m? (14.31)

Potebna (idealni) plocha ekonomizéru 1

1000 - Qo _ 1000 - 6199,58

S = - = 963,92 m? 14.32
Ideal k- At 111,82-57.52 sem (14.32)

Odchylka skutené plochy ekonomizéru 1 od idealni

_ S~ Sigear - _ 95804 —963,92

A =
S deal 963,92

100 = —0,61 % (14.33)

Prijaty tepelny vykon ekonomizéru 1
QSkut — k-S-At  111,82-958,04 - 57,52
Ekol — 1000 - 1000

=6161,75 kW (14.34)

Odchylka velikosti vykevné plochy od idealni je -0,61%, co je zanedbéatkbdnota.

14.2 Tepelna bilance v oblasti ekonomizéru 1
Celkové pijaté teplo vytievnymi plochami v oblasti ekonomizéru 1

QEEY = QEkt = 6161,75 kw (14.35)
Bilan¢ni teplo spalin v oblasti ekonomizéru 1

QBror = My, - @ - Usp; — Ispo) = 1,931-0,9923 - (5617,29 — 2406,98) (14.36)
QL1 = 6150,68 kW
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Kontrola odchylky
QBror — QFko 6150,68 — 6161,75 )
== b = : =— 14.37
4 Bn 615068 [00=~018% (14.37)

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, protdzeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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15 Oblast ohrivaku vzduchu

Ohtivak vzduchu je posledni vigvnou plochou fedtim &z spaliny odchazi do kominu.
Jedna se o trubkové provedeni wnriku, kde v trubkach proudi vzduch spaliny okolohni

Vzduch se otivd zteploty 50 °C na 100 °C. VysSirtéti spalovaciho vzduchu nemé
pozitivni vliv na emise (tvid se NQ). Ohratim vzduchu se zvysEinnost celého kotle.

Rozméry po¢itané oblasti

Vyska A=208m
Sirka B=3m
Hloubka C=35m

15.1 Oh¥ivak vzduchu
Z&kladni parametry

VnéjSi pramer D =0,038m
Vnitini pramer d=0,034m
Tlou&’ka stény s =0,002m
Pri¢cna rozte s; =0,06m
Potettad @icné 71 =49
Podélné rozte s, =0,04m
Patetiad podéln Z, =52
Délka trubky Iy =35m
Paet trubek n = 2548

Parametry ohfivaného vzduchu
Vstup Teplota ty; = 50,00 °C
Vystup Teplota tyo = 100,00 °C

Parametry spalin

Vstup Teplota tsp; = 156,10 °C
Entalpie Igp; = 2406,98 kJ - m™3

Vystup Teplota tsp, = 112,60 °C
Entalpie Ispo = 1728,85 k] - m™3
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Obr. 15-1 Schéma OVZ

15.1.1 Sowinitel prestupu tepla konvekci na straé vzduchu
Stredni teplota vzduchu

. tyo +ty; 100,00+ 50,00
t]fdtr = Mo 2 Mt = 2 = 75’00 OC (151)

Mnozstvi givadéného vzduchu

273,15 + t3f 273,15+ 75
ovz _ ) . ’ M) _ . B i 15.2

09%% = My, - Oy < T3S ) 1,931-10,1628 ( 57315 ) (15.2)
089Y% = 25,00 m3
Prito¢ny prifez pro vzduch

m-d? 3,14-0,034° 5
Frz=\——)n=(—7F—" -2548 = 2,313 m (15.3)
Rychlost vzduchu

08¥% 25,00
Wy =—2—=-"—=1081m-s" (15.4)

F,; 2313

Vlastnosti vzduchu pro s¥edni teplotu
Prandtlovcgislo Pr = 0,686
Souinitel kinematické viskozity v =2,07-10"" m?-s71
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Souinitel tepelné vodivosti A=30-102W -m1-K1

Mérna tepelna kapacita cp =1,322k/ kg™t K!

Opravné koeficienty podle [1]

o ( T )0'5 B ( 75 + 273,15 )0'5 0966
t=\r,,/ ~\100+27315/
T je teplota proudu vzduchuTg; je teplota stny
Cl - 1
Cp=1
Ekvivalentni ptimér d, =d=0,034m

Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A /w-d,
ocV=0,023-d—-(

e

3,0-1072 ;10,81 0,034\%8 »

ay =4029W -m~2- K1

0,8
. ) Pro%.C,-C, - Cpy

ay = 0,023

15.1.2 Sowinitel piestupu tepla konvekci na stra# spalin
Stredni teplota spalin

 tepe +tep; 112,60 4 156,10
g5t = Sk 5 SPL : =134,35°C

Objemovy piitok spalin

s (27315 + 655 273,15 + 134,35
Osp = My Oy () = 1931 11163 (<5775~

Osp = 32,16 m3

Prato¢ny prifez pro spaliny
Fgp=B-C—2z D1, =3-35—-49-0,038-3,5 = 3,983 m?

Rychlost spalin

Osp 32,16
- = = 8’35 o1
WsP = ., 3,983 mes

Ponerna Ficna rozte trubek
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sy 0,06
=—= = 15.11
0 =7 0,038 1,579 ( )

Ponerna podeélna roztetrubek

s, 0,04
2= =1,053 (15.12)

%2 = T 0,038

Pontrna Uhlopi¢na rozte trubek

o'y = 02502+ 02 =4/0,25-1,579% + 1,0532 = 1,316 (15.13)

Parametip,
_o—1 1579-1
Yo =, -1 1,053-1

= 1,833 (15.14)

Korekéni sowinitel uspdadani svazku [1]

Cs =0,275-92° = 0,275 - 1,833%1 = 0,372 (15.15)
prol,7 <p,<4,5a01 <3

c,=1
proz,> 10

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu

Souinitel kinematické viskozity v’ =24-10"°m?.s7!
Souinitel tepelné vodivosti A=0,0349W -m1-K1
Mérna tepelna kapacita ¢, =1,378k/ kg™t K!

Kinematicka viskozita
v=M,-v ' =102-24-10"%= 24,48 107°m?-s7! (15.16)
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

= 23 ) _q, ( 27315 )—0804k -3 (15.17)
P=Po\GFia7315)  ° \13435+27315) = o0 ke :

Prandtlovagislo
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VP 1000 24,48~ 107%-1,378- 0,804 - 1000
B A pr— 0,0349

Mpr = 1,05 je opravny koeficient

1,05 =0,8164 (15.18)

Pr

Sowinitel piestupu tepla konvekci (iéné obtékani)

0,65
) . pr033 (15.19)
v

00349 (8,35-0,038 )0'65 08164033
0,038 \24,48- 106 ’
a, = 93,88 W -m 2K

A w-D
ak=0,2-CZ-CS-5-<

a, =02-1-0,372-

15.1.3 Sowinitel prestupu tepla salanim na stra#é spalin
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

4 0,06-0,04
3,14 0,038

4 s,-s
s=09-D- (—-—— 1) =0,9-0,038 ( — 1) = 0,038 (15.20)

Objemovéa koncentracé&i@atomovych plyd ve spalinach
TSP = rCOZ + THZO = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835 (1521)

Parcialni tlakitiatomovych plyd
psp =D Tsp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (15.22)

Absolutni teplota spalin
T, = 5 + 273,15 = 134,35 + 273,15 = 407,50 °C (15.23)

Souinitel zeslabeniftatomovymi plyny

keo - T :<M_1>.(1_037.i>.r (15.24)
PSP T\3,16 - Jpsp - > Tooo/ " "* :

7,8+ 16-0,1934 407,50
1) (1 -0,37" ) -0,2835

3,16 -,/0,02835 - 0,038 1000
kgp - rsp = 24,98 m™1 - MPa~!

ksp - 1sp = <

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp Tsp p-s=2498-0,1-0,038 = 0,0954 (15.25)

Stupei cernosti spalin
a=1—e*Ps =1-27187009 = 0,0910 (15.26)
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Teplota povrchu nanosu na st¢apalin

T, = tiff + At + 273,15 = 75 + 25 + 273,15 = 373,15 K (15.27)
pro plynat = 25 °C

Sowinitel piestupu tepla salanim

T 3,6
1— (=2
ag +1
@y =57-1078 - =L ——. g . T,3 .(—TO) (15.28)
Ty
373,15\%°
1 1 - (35753)
. =57.10"8 -~ : : 3. )
Az = 5,710 0,091 - 407,50 PN Y
407,50
agsy = 1,02W -m=2-K1
pro plynos = 0,8
15.1.4 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon ol¥ivaku
Stredni logaritmicky teplotni spad
4p Aty = Atm _6260-5610 ..
pr — - =25
In At, ln@ (15.29)
at,, 56,10
At, = (tgp — tas) = (112,60 — 50,00) = 62,60 °C
At,, = (tsp; — tyo) = (156,10 — 100,00) = 56,10 °C
Kiizoveé proudni
p__Atm 56,10 053
T i —ta; 15610-50 (15.30)
_ Aty _ 62060 _ 1,12 (15.31)
At, 56,10 '

Pro hodnoty P, R a jednostikpvé zapojeni vyplyva z nomogranpodle [1] korekce na
kiizovy proud? = 0,86

Stiredni teplotni spad s korekci nddovy proud
At =¥ - At,, = 0,86 59,29 = 50,99 °C (15.32)

Celkovy sodinitel prestupu tepla na straspalin
asp = @y + agsy = 93,88+ 1,02 =9490W -m=2-K ! (15.33)
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Souinitel prostupu tepla
ay-asp  40,29-94,90
@y +asp 40,29 + 94,90
souinitel tepelné efektivnosti = 0,85

k= =24,04W -m2-K1 (15.34)

Skute&na plocha ofivaku
S=mn-D-n-l, =3,14-0,038- 2548 - 3,5 = 1064,64 m? (15.35)

Potebna (idealni) plocha élvaku

1000 - Qpyz _ 1000 - 1310,28

S, = - = 1068,91 m? 15.36
Ideal k- At 24,04-5099 mn (15.36)

Odchylka skutéené plochy okivaku od idealni
S = Sigea 100 = 1064,64 — 1068,91

= . =-0,4009 15.37
A S 06891 100 = —0,40 % ( )
Prijaty tepelny vykon ofivakem
k-S-A4At 24,04-1064,64-50,99
Skut = = = 1305,04 kW (15.38)

ovz T 1000 1000

Odchylka velikosti vybevné plochy od idealni je 0,40%, co je zanedbateduiota.

15.2 Tepelna bilance v oblasti okivaku vzduchu
Celkoveé pijaté teplo vytlievnymi plochami v oblasti OVZ

50 = Qovyt = 1305,04 kW (15.39)

Bilan¢ni teplo spalin v oblasti OVZ
Qdvz = My, @ Usp; — Ispo) = 1,931-0,9923 - (2406,98 — 1728,85) (15.40)
Qb,, = 1299,24 kw

Kontrola odchylky
Qb , — 05¢% 1299,24 — 1305,04
4Q = =2 100 = 1100 = —0,45 ¢ 15.41
¢ Q4vz 1299,24 A5 % ( )

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, protézeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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16 Vstrik |

Vstiik | je umisén ve sn&ru prodni pracovniho média mezigitivak P1 a P2. Reguluje tedy
teplotu pary na vstupu do P2 a tedy i vystupni pgairik | je tvoren teplosminnou plochou
umisgnou v dolni¢asti bubnu, tedy pod vodou. Ochlazenim péary dock§igédani tepla do
vyparnikoveéasti kotle.

Vymenik je tva@en 9 dvouhady uspadanymi nad sebou s minimalni vertikalni rozt¥/ stiik

| je dimenzovany na 50% {ok prehiaté pary. Regulace jgoku je provadna pomoci
ventila. V ptipad potteby snizeni mitoku pary vstkem za&ne WtSina pary proudit tzv.
bypassem rovnou ddghrivaku P2.

Zakladni parametry

VnéjSi pamer D =0,038m
Vnitfni prameér d=0,03m
Tlou&’ka stny s =0,004m
Vertikalni rozte s; = 0,048 m
Patetiad vertikale z; =9
Horizontalni rozte s, =0,0729m
Paietiad horizontaly Z, =4
Stredni délka hatl I, =2,18m
Pcotet had X =

Parametry pary

Vstup Teplota tp; = 352,80 °C
Tlak ppi = 9,72 MPa
Vystup Teplota tpo = 335,66 °C
Tlak Ppo = 9,72 MPa

Parametry chladiciho média
Tep|0ta tCHM = 311,14 OC

Tlak Pcam = 10,02 MPa
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Obr. 16-1 Nakres viku |

16.1.1 Soutinitel prestupu tepla konvekei na strai pary
Stredni teplota pary
St¥ tpo +tp; 335,66+ 352,80

= = = 344,23 °C 16.1
i 5 5 (16.1)

Stredni tlak pary
pl.gtf" = 9,72 MPa (16.2)

Meérny objem péry pro stdni hodnoty teploty a tlaku
vt = 0,022783 m® - kg

Rychlost pary
Mp =M,,-05=2222-05=1111kg-s7* (16.3)
uvazujeme pro vk | prutok pary pouze 50% z celkovéhaijwku

Pritocny prifez pro paru

- d? 3,14 - 0,032
Fp = 7y x=|———"-]-9-2=0,0127 m? (16.4)

4 4

Rychlost pary

_ Mp-vit 22,22-0,022783

=1990m-s~?! 16.5
Fp 0,0127 mes (16.5)

Wp

-112 -



VUT Brno Robin Kivanek
FSI-EU Navrh parniho kotle na spalovani zemnilyoyl 2013 /2014

Vlastnosti pary pro stiedni teplotu a tlak

Souinitel dynamické viskozity 7 =218-10"7 N-s-m™2
Souinitel kinematické viskozity v =4,97-10""m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti 1=695-103W -m™1-K1
Mérna tepelna kapacita cp =429k kg™t -K!

Prandtlovagislo
N Cp* 1000 218-1077-4,29-1000
’r = =

= 16.6
A 69,5103 1,346 (16.6)
Opravné koeficienty
I
C,=1 (=1-->50, C,=1
de
Ekvivalentni pamer d. =d=0,03m

Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A w-d,\28
ap=o,023-—-< e) PrOt ., () C, (16.7)
d, v
0,023 69,5-1073 (19,90-0,03>°'8 134604111
=5 0,03 497107 ’

ap = 438548 W -m2-K~!

Sowinitel prestupu tepla konvekci na stra# chladiciho média neuvazujeme

16.1.2 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon vstiku |

Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — At,, 41,66 — 24,52 .
at, 66 - oa34°C

41,66 16.8
yi 3252 (16.8)

At =
In

Aty = (tp; — topy) = (352,80 — 311,14) = 41,66 °C
Aty = (tpo — teum) = (335,66 — 311,14) = 24,52 °C

Volba oceli pro vyninik
Ocel 15 020 Aocer(E3F) = 40,4 W -m~1 - K1

Souinitel prostupu tepla

- 113 -



VUT Brno Robin Kivanek

FSI-EU Navrh parniho kotle na spalovani zemnilyoyl 2013 /2014
k= ! = ! =257837W -m~2-K!
"1D. s 1 1 0038 0004 " m (16.9)
ap d 7 Ayeer " @, 438548 0,03 ' 40,4
1/a, - 0 prestup tepla na strawody je zanedbatelny
Skute&na plocha vyraniku vstiku |
S=m-D-z -2y x-l, =3,14-0,038-9-4-2-2,18 = 18,738 m? (16.10)
Potebna (idealni) plocha vyniku vstiku |
1000 - Qpgriiku; 1000 - 1560,08
= = = 18,710 m? 16.11
Ideal k- At 257837-3234 0™ (1611
Odchylka skuténé plochy vyngniku vstiku | od idedlni
4 = 3= Sideat _ 18738 — 18710 00 = 0,14 % (16.12)
T Siaeal - 18,710 e '
Prijaty tepelny vykon do vyparniku
k-S-At 2578,37-18,738-32,24
Skut  _ — ’ ’ il 16.13
Qvstiik1 = 1000 1000 1562,24 kW ( )

Odchylka velikosti vybevné plochy od idealni je 0,14%, co je zanedbateduiota.
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17 Vstrik 1l

Vstiik Il je umiseén ve snéru prodni pracovniho média mezigirivdk P2 a P3. Reguluje
tedy teplotu pary na vstupu do P3 a tedy i vystymri. Vskik | je tvoren teplosminnou
plochou umisinou v dolni¢asti bubnu, tedy pod vodou. Ochlazenim péary dock@eédani
tepla do vyparnikovéasti kotle.

Vymenik je tvden 9 dvouhady uspadanymi nad sebou s minimalni vertikalni rozt¥/ stiik

Il je dimenzovany na 25% fok prehraté pary. Regulace {goku je provadna pomoci
ventila. V ptipad potteby snizeni mitoku pary vstkem za&ne WtSina pary proudit tzv.
bypassem rovnou ddgtrivaku P3.

Z&kladni parametry

VnéjSi praméer D =0,038m
Vnitini pramer d=10,03m
Tlou&’ka stény s =0,004m
Vertikalni rozte s; =0,048m
Patetiad vertikalr z;=9
Horizontalni rozte s, =0,0729m
Patettad horizontéld z, =2
Stredni délka hatl I, =189m
Patet had x=2

Parametry pary

Vstup Teplota tp; = 422,30°C
Tlak ppi = 9,52 MPa
Vystup Teplota tp, = 404,65 °C
Tlak Ppo = 9,52 MPa

Parametry chladiciho média
Teplota teym = 311,14 °C

Tlak Pcum = 10,02 MPa
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Obr. 17-1 Nakres viaku Il

17.1.1 Sowinitel prestupu tepla konvekci na straié pary
Stredni teplota pary
tpo +tp; 404,65+ 422,30

tlfdﬁ. = 2 = 2 = 413,48 °C (171)

Stredni tlak pary
pif = 9,52 MPa (17.2)

Mérny objem pary pro stdni hodnoty teploty a tlaku
viH = 0,029011 m? - kg

Rychlost pary

Mp = My, - 0,25 = 22,22- 0,25 = 5,556 kg - s (17.3)
uvazujeme pro vk | prutok pary pouze 25% z celkovéhaijwku

Prito¢ny prifez pro paru

- d? 3,140,032 2
Fp=(——) zx=("——)92=00127m (17.4)

Rychlost pary

_ Mp-vyt 22,22:0,029011
TR 0,0127

wp =12,67m-s71 (17.5)
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Vlastnosti pary pro stiedni teplotu a tlak

Soutinitel dynamické viskozity 7 =256-10"7 N-s-m™2
Souinitel kinematické viskozity v =7,42-10""m?-s71
Souinitel tepelné vodivosti A1=692-103W -m™1-K1
Mérna tepelna kapacita cp=291k/ kg™'-K~!

Prandtlovagislo
N Cp* 1000 256-1077-2,91-1000
’r = =

= 17.6
A 69,2-1073 1077 (17.6)
Opravné koeficienty
I
C,=1 (=1-->50, C,=1
de
Ekvivalentni pamer d. =d=0,03m

Sowinitel piestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A w-d,\28
ap=o,023-—-< e) PrOt ., () C, (17.7)
d, v
0,023 69,2-1073 (12,67-0,03)0'8 107704 111
=5 0,03 2.91-10-7 ’

ap =2017,10 W -m=2-K~!

Sowinitel prestupu tepla konvekci na stra# chladiciho média neuvazujeme

17.1.2 Sowinitel prostupu tepla a tepelny vykon vstiku Il

Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — At,, 111,16 — 93,51
at, 1, L1116

At,, 93,51

At = = 102,08 °C

In (17.8)

At, = (tp; — teym) = (422,30 — 311,14) = 111,16 °C
Aty = (tpo — teum) = (404,65 — 311,14) = 93,51 °C

Volba oceli pro vyninik
Ocel 15 020 Aocer(t3F) = 402 W -m~1 - K1

Souinitel prostupu tepla
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k= ! = ! =1374,63W -m=2-K~!
"1D. s 1 _1 0038 0004 "7 m (17.9)
ap d 7 Apeor " @, 2017,10 0,03 ' 40,2
1/a, - 0 prestup tepla na strawody je zanedbatelny
Skute&na plocha vyraniku vstiku Il
S=m-D-zy 2y x-l, =3,14-0,038-9-2-2-1,89 = 8,123 m? (17.10)
Potebna (idealni) plocha vyniku vstiku I
1000 - Qugeiikur 1000 - 1141,70
= = = 8,136 m? 17.11
Ideal k- At 1374,63-102,08 0™ (171D
Odchylka skut&né plochy vyngniku vstiku Il od idealni
g =2 Sueal j5q 8123 Z8136 0 17w (17.12)
T Sigeal ~ 8136 TR '
Prijaty tepelny vykon vyparnikem
k-S-At 1374,63-8,123-102,08
Skut  _ — ’ ’ = 17.13
Qvstiik1 = 1000 1000 1139,81 kW ( )

Odchylka velikosti vykevné plochy od idealni je -0,17%, co je zanedbatkbdnota.
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18 Kontrola tepelné bilance

Odchylka od celkovéhorfwedeného tepla na str&apalin musi byt do 0,5%.

Celkové bilakni teplo spalovaci komory (viz kap. 4.4)
Q% =My, - @ - (I, — Iy) = 1,9309 - 0,9923 - (34985,44 — 21597,64) = 25649,90 kW (2-1)

Souet tepel vSech vyievnych ploch kror ohiivaku vzduchu
" @bt = QB+ QB + Qb5 + Qhroam + Qs + Qans + Qs + QBioz + Qs + Qi (2-1)
z Qp; = 25649,90 + 7994,69 + 6812,37 + 1028,43 + 739,85 + 818,04 + 4087,13

+9050,11 + 32,45 + 6150,68
Z Qp; = 62417,60 kW

Tepelna bilance
4Q = QY -ng - My, — Z Qp; = 34046,08-0,9480 - 1,9309 — 62417,60 (2-1)
AQ = 62323,46 — 62417,60 = —94,14 kW

Odchylka tepelné bilance
AQ —94,14

A=—m——100= ——"—-
QP 1 My, 62323,46

100 = —0,15 % (2-1)

Pii vypoctu vyhirevnych ploch byla dodrZzena dana odchylka +0,5%epfi]!
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19 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout parnekat spalovani zemniho plynu o vykonu
80t/h @i danych parametrechigh¥até pary a napdjeci vody. Dale navrhndgatzeni
vyhievnych ploch a jejich velikost sichzem na usgédani ve vertikalnim séru.

Pred samotnym vyptem bylo nutné zvolit vhodné palivo, v tomtdigad byl pouzit
tranzitni (rusky) plyn, ktery se svymi parametryhwyoval zadani. Prvni fazi vygto byla
stechiometrie, pomoci niz se stanovilo ipbhé mnoZzstvi spalovaciho vzduchu a tim i
mnozstvi vzniklych spalin. DalSimi kroky bylodeni Einnosti kotle (94,80 %) a nasletin
objemového mnozstvi paliva. Navrh tvaru a velikogpalovaci komory se provédna
zaklad volby paitu a uspéadani plynovych hi@ki. Pri provedeni dvouwisté vertikalnich
horaki umisénych ve dg spalovaci komory bylo dosazeno teploty na konchigi
1236,1°C. Nyni nasleduje vypet vyhrevnych ploch postugnve snéru proudni spalin. Cely
kotel je rozdlen na gkolik tahi. V prvnim tahu je fehrivak P2 a P3, dale spaliny projdou
pies nfiz do druhého tahu nagirivdk P1 a EKO2. Zbyvajici vyavné plochy jako EKO1 a
trubkovy OVZ jsou situovany v prodlouzeném druhéhut mimo samotny kotel. Spravnost
vypoéta jednotlivych oblasti byla a¥ena kontrolou odchylky £+ 2 % a celkové odchylky
tepelné bilance celého kotle + 0,5 %. Teplota odchgpalin do komina je omezena
(112,6°C) z dvodu nebezp# podkraeni teploty rosného bodu na trubkdch OVZ énst
spalinového kanalu a teploty ilvaného vzduchu, protozédiwysSich teplotach spalovaciho
vzduchu se vyznandrzhorsuji emise.

Podle normy pro vodotrubné kotle a pomocn&izemi CSN EN 12952-12,¢ast 12:
Pozadavky na kvalitu napgjeci vody a kotelni vdaylp nutné realizovat regulacigivaté
pary pomoci tepelného vymiku umiséného v bubnu a chlazeného okolni vodou.
Navrzenym vyminikem neprochazi celé mnozstvi pary, ale jencggt. V gipads vstiiku | se
jedna o 50 % a viku Il jen 25 % veSkeré pary, zbytek je veden taypassem na dalSi
vyhievnou plochu. Aby se buben zbyte neprodrazil, tak tepelny vykonigneseny
vyménikem odpovida u v8ku | - 3 % a u vdgiku Il - 2 % napajeci vody konveéniho
vstriku.
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22 Seznam pouzitych symbai a zkratek

Symbol
A B,C

A, B’

Al

Jednotka

m

m

kj-m™3

Popis
rozmery spalinového kanalu
pomocné rozréry spalinového kanalu
stupe cernosti ohnigt
stupei ¢ernosti nesvitivéasti plamene
efektivni stupé ¢ernosti plamene
stupe ¢ernosti povrchu
stupe cernosti svitiv&asti plamene
Boltzmanovcislo
meérné teplo vihkého vzduchu
oprava svazku na pammou délku
oprava svazku podle druhuielru
oprava uspiadani svazku
oprava svazku v zavislosti na teglot
oprava svazku na pettad
VvNEjSi pramer
vnitini pramer
ekvivalentni pamer
prato¢ny prifez pro paru
prato¢ny prirez pro spaliny
povrch s¢n spalovaci komory
Gcinna sélava plocha
prato¢ny prirez pro vzduch
soutinitel vihkosti vzduchu
entalpie

rozdil entalpii
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Iin kj -m™3 entalpie na vstupu
Iny kj -m™3 entalpie napajeci vody
Loyt k] -m™3 entalpie na vystupu
Ly k] -m™3 entalpie pehraté pary
Isp kj-m™3 entalpie spalin
Lspmin kj -m™3 entalpie minimalniho mnoZzstvi spalin
I, k] -m™3 uzitetné teplo uvolané v ohnisti
Iyz k] -m™3 entalpie vzduchu
Iy zmin kj-m™3 entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
I, kj -m™3 entalpie spalin na konci ohnist
k W-m2-K1 souinitel prostupu tepla
k-p-s - opticka hustota spalin
k. 1-m~t-MPa?! souinitel zeslabeni saladasticemi sazi
ksp 1-m™t-MPa? souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
l m délka membranové trubky
I, m stredni délka hadu
ler m délka trubky
l, m stredni délka zassnych trubky
M - poloha maximalni teploty plamene
M,, kg-s~t mnozstvi odbru pary
M,, kg-s~! mnoZstvi pehraté pary
Mp, - opravny koeficient pro Prandtlowdslo
M, m3-s7t mnoZzstvi paliva
M, - opravny koeficient pro kinematickou vizkozitu
m - souinitel zaplreni ohnisg svitivym plamenem
Ny - pocet trubek
n, - pocet za¥snych trubek
0 m obvod pfifezu kanalu
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MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
kw

kw

kw
MJ]-Nm™3
MJ-m™3
kj -m™3

kw
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objem vodni pary ve vihkém vzduchu
objemovy pitok spalin

minimalni objem vihkych spalin
minimalni objem suchych spalin
objem vlhkych spalin

objem vihkého vzduchu

objem suchého vzduchu

minimalni objem suchého vzduchu

mnozstvi pivadéného vzduchu do OVZ

objemy jednotlivych sloZek min. mnoZzstvi vihkych
spalin

x = C0,,0,,N,, H,0, Ar
objemy jednotlivych slozek vihkych spalin
x = C0,,0,,N,,H,0,Ar

parametr pro OVZ i kiizovém proudni
Prandtlovcgislo

tlak v ohnisti

tlak napajeci vody

parcialni tlak pary

tlak prehraté pary

parcialni tlak tiatomovych plyd

bilan¢ni teplo gijaté vyhrevnou plochou
celkoveé ijaté teplo vyhievnou plochou
vyrobni teplo pary

vyhievnost paliva

celkoveé pivedené teplo do kotle

teplo potebné k pedeltati vzduchu

odchylka tepel
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q kW -m~2 stredni tepelné zatizeniéatohnise
qr MW - m~2 prafezové zatizeni ohnist
qv kW -m™3 objemové zatizeni ohnist
R - parametr pro OVZ i kiizovém proudni
r - meérna plynova konstanta
Th,0 - objemov&atast vodni pary
Top - objemov&atast tiatomovych plyia
S m? vyhtevna plocha
S m Ucinna tlou¥ka salaveé vrstvy
S1 m pricna rozte
S, m podélna rozte
T, K teplota vijSiho povrchu nanasna trubkach
t °C teplota
ty °C teplota meédia
tsp °C teplota spalin
¢St °C stredni teplota
At °C teplotni spad
Aty °C mensSi rozdil teplot
At, °C vetsi rozdil teplot
Vo m3 objem ohni&t
pstt m3 - kg1 stredni nérny objem
Wp m-s~t rychlost pary
Wsp m-s~t rychlost spalin
wy m-s~t rychlost vody
x - pocet hadh
X; - Uhlovy souinitel
Xpl - pongrna vyska maximalni hodnoty teploty plamene

Zso — ztrata sdilenim tepla
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W-m=2-K*
W-m=2-K1
W-m=2-K1
W-m=2-K*

W-m=2-K*

°C

°C

pocetiad @icné
pocetiad podels

prebytek vzduchu
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souinitel prestupu tepla konvekci na stéggpalin

souinitel prestupu tepla konvekci na stégpary

souwinitel prestupu tepla salanim

soutinitel prestupu tepla na straispalin

sowinitel prestupu tepla na strawzduchu

souinitel omyvani desek
sowinitel zaneseni 8h

ztrata chemickym nedopalem

ztrata mechanickym nedopalem

kominova ztrata

ztrata sdilenim tepla do okoli
dynamicka viskozita

acinnost kotle

souinitel tepelné vodivosti
kinematicka viskozita
pongrna @i¢na rozté
pongrna podélna rozte
pongrna uhlogicna rozte
Ludolfovo ¢islo

hustota spalin

souinitel uchovani tepla
souinitel tepelné efektivnosti
teplota nechlazeného plamene

teplota na konci ohnisti
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Vyznam
ekonomizét.1
ekonomizét.2
ohrivak vzduchu
gehrivak ¢.1
gehrivak ¢.2
vystupni pehrivak
vyparnik

bilartni
vstupni stav
médium
napéjeci voda
vystupni stav
prehiata para
spaliny

vzduch
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23 Seznam Filoh
Prilohac.1: Vykres parniho kotle
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