VYSOKE UCENIiI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

NAVRHNETE PARNI KOTEL NA SPALOVANI
ZEMNIHO PLYNU

STEAM BOILER FOR NATURAL GAS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE BC. ROBIN KRIVANEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. ZDENEK SKALA, CSC.
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Robin Kfivanek
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Energetické inZenyrstvi (2301T035)

Reditel Gistavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové price:

Navrhnéte parni kotel na spalovini zemniho plynu
v anglickém jazyce:

Steam boiler for natural gas

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Néavrh parniho kotle,fazeni teplosménnych ploch;

parametry kotle:

vykon 80t/h, tlak pfehiaté pary 9,32 MPa, teplota prehiaté pary 510°C, teplota napajeci vody
142°C;

Napéjeci voda neni dle CSN EN 12952-12, nemiiZe byt pouZita pro chlazeni piehiaté pary
palivo: zemni plyn o vyhfevnosti 34,23 MJ/ Nm3

Cile diplomové prace:

Navrhnout parni kotel na spalovani zemniho plynu ve vertikdlnim uspofddani vyhfevnych
ploch,déale navrhnéte zptisob regulace teploty piehtaté pary.
Navrhnéte fazené vyhievnych ploch a jejich velikost.



Seznam odborné literatury:

Cerny ,Janeba, Teysler: Parni kotle ,technicky privodce, SNTL Praha 1992;
Budaj,F.: Parnim kotle,.podklady pro tepelny vypocet,skriptum VUT v Bmné.
Basu,Kefa,Jestin: Boilers and Burners, Desing and Theory,Spinger 2000

Vedouci diplomové prace:doc. Ing. Zdenék Skala, CSc.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/14.

V Brng, dne 20.11.2013

»44/ /4

doc. Ingv. Zdenék Skala, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu Dékan




VUT Brno Robin Kiivdnek
FSI-EU Névrh parniho kotle na spalovani zemniho plynu 2013 /2014

Abstrakt

Diplomova price se zabyvd ndvrhem parniho kotle na spalovdni zemniho plynu o parnim
vykonu 80t/hod. V prvni féazi je proveden vypocet stechiometrického mnoZstvi spalovaciho
vzduchu a spalin. Pak ndsleduje konstruk¢éni ndvrh spalovaci komory. Poté se pokracuje
vypoctem jednotlivych vyhfevnych ploch kotle. Na zavér je prace zaméfena na zpusob
provedeni vstiiki. Ke kontrole spravnosti vysledkl je provedena tepelna bilanci celého kotle.

Klicova slova:
Kotel, zemni plyn, pdra, prehiivdk, membrinova sténa, teplota

Abstract

This diploma thesis describes the design of steam boiler for combustion natural gas, which
has a steam power 80t/hour. In the first phase is performed calculation of stoichiometric
amount of combustion air and flue gas. After that follows constructional proposal of the
combustion chamber. Furthermore continue by calculation heating surfaces of the boiler. In
conclusion, the thesis is focused on designing the injections. To check the accuracy of the
results is recalculated heat balance the whole boiler.

Keywords:

Boiler, natural gas, steam, superheater, membrane wall, temperature
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1 Uvod

Ukolem diplomové préce je vypracovat tepelny vypo&et parniho kotle. Navrhovany kotel je
pretlakovy a skladd se ze dvou tahi s pfirozenou cirkulaci pracovniho média ve vyparniku.
Jako zasobnik pracovni latky pro kotel slouZi buben. Plyn je spalovédn prostfednictvim dvou
vertikédlnich hotdku situovanych ve spodni Casti spalovaci komory.

Hlavni vyhfevné plochy ve smeéru proudeéni spalin jsou ptehiivdky P2 a P3, dale spaliny
prochézi do druhého tahu mfizi a otaci smérem dolii na piehiivak P1. Pfed opusténim spalin
z kotle se ochladi o ekonomizér 2. Jiz mimo t€lo samotného kotle pokrcuji spaliny na
ekonomizér 1. Pro zvySeni i€innosti je zde zavedena dodatkovd plocha a to ohiivak vzduchu,
poté nasleduje odchod spalin do komina. K regulaci vystupni teploty pary je slouzi 2 vstfiky,
které jsou umistény v téle bubnu v podobé dvou teplosménnych vymeéniku, které zajisti
pozadované mnoZstvi a parametry vystupni pary.

Pfi vypoctech jsem postupoval podle [1], pokud neni uvedeno. A didle k samotnym
matematickym dkonim a k urovani stavovych veli¢in médii jsem vyuzival [4] a jeho
nadstavbu [5].

- 13-
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2. Stechiometrické vypocty

Robin Kfivanek
2013 /2014

Palivem pro navrhovany kotel je tranzitni (rusky) plyn a zde jsou vypsané jeho parametry

podle [3]
Q 35,87 | MJ/Nm’
CH, 98,39 %
C,Hg 0,44 %
CsHs 0,12 %
C,Hy 0,07 %
CsHy, 0,03 %
N, 0,84 %
CO, 0,07 %
100,00 %
Tab. 1 SloZeni a vyhtevnost tranzitniho plynu

Minimélni mnozZstvi kysliku pﬁ spalova’ml’ 1 m3 suchého plynu

CO+H, 0,
O0,min = 0.5 —56— 100 Z 4 'W_ 100
007+0 0 4y 9839 6\ 0,44
O0,min = 0.5 —5—+ 15755+ (1 + 4) BT (2 +Z) 100
8\ 0,16 10\ 0,07 12y 0,03 0
+(3+3) 1o+ (+ ) 700 5+ %) 100 ~ 100

00,min = 0,0035+ 0 +1,9678 4+ 0,0154 + 0,008 + 0,00455 + 0,0024 — 0

00,min = 1,9982m3 - m™3

Minimdlni mnoZstvi suchého vzduchu na spéleni 1 m’ plynu

100 100

Ovzmin = o1 Yoemin T 577 1,9982 = 9,5150 m3 - m™3

Minimélni objem vlhkého vzduchu na spaleni 1 m’ plynu
Ovzmin = f * Opzmin = 1,0167 9,515 = 9,6739 m3 - m™3

Soucinitel f

—1+-2 P =1+0,7 2337 =1,0167
f=1+100 Pe—@ p" " 99712 —0,7-2337 '

P - =0,024

DPc—P

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

@ je relativni vlhkost vzduchu (70%)
prje absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté vzduchu
pe je celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

Objem vodni péary ve vlhkém vzduchu
OHzO = OVZmin—OII/Zmin =(f-1D- 0§Zmin =(1,0167 — 1) - 9,515 (2.6)

On,o0 = 0,1587 m3 - m™3

2.1 Spaliny
Jednotlivé slozky min. mnozZstvi vlhkych spalin vzniklé spalenim suchého plynu (o= 1)

08, = (co +CO, + Z X CeHy, + 0,03 - ogmn) -0,01 @7
085, =0,01-[0+0,07 + (1-9839+2-0,44+3-0,16 + 4- 0,07 +5-0,03) + 0,03

+9,515]
085, =0,01-[0+0,07 + (1-9839 +2- 0,44 +3-0,16 + 4+ 0,07 + 5-0,03) + 0,03

+9,515]

020, = 1,00535 m? - m™3

05902 =0,01-H,5=001-0=0m3-m™3 o

Oy, = 0,01 (N + 78,05 0y 7pnin) = 0,01 (0,84 + 78,05 - 9,515) (2.9)

On, = 7,4349 m3 - m™3
03 = 0,0092 - 03 zpin = 0,0092 9,515 = 0,0875 m3 - m™3 (2.10)

Objem suchych spalin

O3pmin = 020, + 030, + Oy, + 05, = 1,00535 + 0 + 7,4349 + 0,0875 @2.11)
OSpmin = 85277 m3 -m™3

Objem vodni pary ve spalinich

y
On,0min = 0,01 - (Z 5 Gy +Hy + HzS) + 0}i,0 (2.12)

4 6 8 10 12
OHZOmin = 0,01 " (E " CH4_ + E " C2H6 + § - C3H8 + T " C4H10 + ? " C5H12 + C + 0)
+0,1587
O, 0min = 0,01+ (29839 +3-0,44 +4-0,16 + 5-0,07 + 6- 0,03 + 0 + 0) + 0,1587

- 15 -
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Ou,omin = 2,1514m> - m™3

Stechiometrické mnoZstvi vlhkosti z paliva
Oito = O omin — Oft0 = 2,1514 — 0,1587 = 1,9927 m3 - m™3 (2.12)

Miniméalni mnoZstvi vlhkych spalin

Ospmin = O3pmin + O, omin = 85277 + 2,1514 = 10,6792 m3 - m~3 (2.13)

Hustota pfi minimdlnim mnoZstvi spalin

D> 07 - p; 0&902 “Pco, + ON, " P, + O " Par + On,omin * PH,0

Pspmin = = 2.14
semin OSPmin OSPmin ( )
1,00535 % 1,977 + 7,4349 * 1,251 4+ 0,0875 * 1,784 + 2,1514 = 0,804

Pspmin = 1,2333 kg - m~3

2.2 Spaliny (a = 1,05)
Objem kysliku ve spalindch s pfebytkem o = 1,05 pfi spaleni 1 m’ plynu

0p, = 0+ (1,05 = 1) Of 7pmin - 0,21 = 0 + (0,05) - 9,515 - 0,21 2.15)

0o, = 0,0999 m*- m™3

Objem vodni péry ve spalindch s pfebytkem a = 1,05 pii spdleni 1 m® plynu
On,0 = O,omin + (1,05 = 1) " 0P i - 01320 (2.16)
On,0 = 2,1514 + (0,05) - 0,1587

On,o0 = 2,1593 m3 - m™3

Objem dusiku ve spalinich s prebytkem a = 1,05 pii spdleni 1 Nm? plynu
Oy, = Oy, + (1,05 — 1) - O 7, - 0,7805 = 7,4349 + (0,05) - 9,515 - 0,7805 2.17)

Oy, = 7,8062m3-m™3

Objem oxidu uhlicitého ve spalindch s pfebytkem a = 1,05 pfi spéleni 1 m’ plynu
Oco, = 030, + (1,05 = 1) 05 7pnir - 0,0003 = 1,0054 + (0,05) - 9,515 - 0,003 (2.18)

Oco, = 1,0055m* - m™3

Objem argonu ve spalinich s pfebytkem o = 1,05 pii spaleni 1 m’ plynu
Opr = 05 + (1,05 = 1) - 055, - 0,0092 = 0,0875 + (0,05) - 9,515 - 0,0092 (2.19)

- 16 -
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Oar = 0,0919 m3 - m=3

Celkovy objem suchych spalin
0$, = z 0; =00, + Oy, + Oco, + Ogr = 0,0999 + 7,8062 + 0,0999 + 0,0919 (2.20)

0% =9,0035 m3 - m™3

Skute€ny objem vlhkych spalin
Osp = 05p + Oy, o = 9,0035 + 2,1593 = 11,1628 Nm?> - m 3 2.21)

Skute¢ny objem vzduchu
Oyz = @ Oyzmin = 1,05-9,6739 = 10,1628 m3 - m™3 (2.22)

Hustota pfi minimalnim mnozstvi spalin
_2%0;p;i 0o, po, +Oco, " Pco, + On, PN, + Oar * Par + On,o * Pho

Pse =08, 03,

(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 2581,2 2962,3 3091,3 3220,4 3349,5 3478,5
4496,9 3903,2 4496,9 4692,1 4887,2 5082,4 5277,5
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 9028,3
9342,7 80474 9342,7 9745,0 10147,4 | 10549,8 | 10952,1
11046,9 9489,0 11046,9 | 11521,4 | 11995,8 | 12470,3 | 129447
12782,9 10954,3 12782,9 | 13330,6 | 13878,3 | 14426,0 | 14973,7
14552,6 12449,9 14552,6 | 15175,1 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 | 19731,4 | 20506,5 | 21281,5
20039,3 17046,7 20039,3 | 20891,6 | 21743,9 | 22596,3 | 23448,6
219173 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 | 41478,4
Tab. 2 Entalpie vzduchu a spalin pro rizné hodnoty piebytku vzduchu

-17 -
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I-t diagram spalin

o 7
30000 /////

25000 1,05

20000 11
/ —115
15000 / )
10000 / — Veduch
5000
0 500 1000 1500 2000 2500
Teplota spalin [ °C]

Entalpie spalin [ kJ/Nm3 ]

Obr. 2-1 I-t diagram vlhkych spalin

2.3 Vypocet rosného bodu spalin
ProtoZe palivo neobsahuje siru, tak teplota rosného bodu je ddna sytosti vodni péry.

Sttedni zdanlivd molov4 hmotnost suchych spalin

M=ZMle =MN2.XNZ+M02.X02+MC02.XC02+MAT.XAT
i

(2.24)
M =28-081+32-0,0118 + 440,165 + 39,9- 0,135 = 30,85 g - mol ™!
Meérna plynova konstanta
R, 8314 P

=M 3085 690K kg K (2.25)
Mérn4 vlhkost

_mp _18-0193
X m., 3085 (2.26)

x objemové zastoupeni vodni pary ve spalinach

- 18 -
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x-p 0,113 -98100

p = =
PT T 2695
™ 462

— 15900 Pa
40,113 2.27)

Teplota rosného bodu odpovidajici tomu to tlaku je podle tabulek 54,24 °C
24 Ztraty kotle

24.1 Mechanicky nedopal
Sun =0

24.2 Chemicky nedopal
Na rady konzultanta mi bylo doporuceno déle pocitat s hodnotou 50 mg CO

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

= = = 0,00014
N (21 = Ogrer) * Qirea (21 —3) - 35,902 (2.28)
Kde teplo ptivedené do kotle se vypocitd
QS = QI (20°C) + Qyzy = 33643,3 + 402,7 = 34,046 M] - m™3 (2.29)

Teplo pro pfedehrati vzduchu odbérovou parou z 20 na 50 °C
Qvzv = Bovz * Alyzmin = 1,05 - 383,6 = 402,7 k] -m™3 (2.30)

2.4.3 Ztraty sdilenim tepla do okoli
Pro danou povrchovou tpravu a vykon je ztrata podle [2]

£ =0,74%
Hlinikovy natér opalovany

244 Kominova ztrata

Pro ptesnéjsi odhad teploty odchodu spalin z kotle provedeme nazornou energetickou bilanci
pro ohtivdk vzduchu. ProtoZe je zadand teplota napdjeci vody (142 °C), tak odhaduji teplotu
spalin pfichdzejicich na ohiivdk vzduch 156,5 °C. Aby nedoslo k podkroceni teploty rosného
bodu spalin, je vzduch jdouci do ohfivdku nejprve predehidn odbérovou parou z 20 °C na 50
°C a na vystupu z ohfivdku pfedpokldddm 100 °C. Zdmérn€ se nesnazim zvysit teplotu
ohtatého vzduch vstupujictho do kotle, protoZe teplota nad 100 °C m4 negativni vliv na
emise, predev§im zvySuje na tvorbu NOy. Nyni si ur¢ime teplotu spalin, kterd je sniZena o
teplo odevzdané na ohiéti vzduchu.

Isp@isesecy = 2413,22 k] -m™3

Iyzesoec) = 668,28 k] - m ™
IVZ(100°c) = 1346,87 kJ - m~3

-19-
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Isp = Isp(156,5°c) + Ivz(s0°c) — Ivz(100°c) = 2413,22 + 668,28 — 1346,87 2.31)

Igp = 1734,62 k] -m™3
Odtud si urcime linedrni interpolaci teplotu odchodu spalin, kterd je 112,97 °C.

Dile entalpii okolniho vzduchu za kotlem (o = 1) pro teplotu 20 °C
Iy zmin = 252,90 kJ - m™3

Velikost kominové ztrity ziskdme ze vztahu

Isp —a-ly;  1734,62 — 1,05 - 252,90

T T 34046 = 00432 (2.32)

2.4.5 Uginnost kotle
Nk = (1 =&y — & — &) - 100 = (1 — 0,00014 — 0,0074 — 0,0432) - 100 (2.33)

771( = 94,80 %

-20 -
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3 Vykon kotle

3.1 Teplo privedené do kotle

Celkové privedené teplo do kotle palivem se sklddd z vyhfevnosti paliva pfi normdlnich
podminkéch a fyzického tepla paliva. Plynné palivo vstupuje do spalovaci komory pfi teploté
20°C a neobsahuje Zddnou vodu, ale spalovaci vzduch je ohfivan odb&rovou parou na 50 °C.
Vysledné teplo 1 m® paliva piivedené do kotle mame jiZ ureno z piedchozi kapitoly

QF = 34,046 M] -m™3

Parni vykon kotle
My, =80t hod™' =22,22kg-s~!

3.2 Vyrobni teplo pary

Mnou pocitany kotel neobsahuje Zadny mezipiehtivak péry, ale jen odbér pary pro predehiev
spalovactho vzduchu. Rady konzultanta neuvaZujeme ani s odluhem bubnu. Entalpii pary a
vody jsem si ur¢il pomoci programu [4]. Vzorec se ndm zjednodusi na tvar

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

Parametry prehfaté pary
Ppp = 9,32 MPa, t,, = 510 °C > I, = 3408,78 k] - kg~!

Parametry napdjeci vody
Pnp = 10,32 MPa, t, = 142 °C > I, = 604,22 kJ - kg~!

3.3 Mnoizstvi paliva
Skutecné (vypoctové) mnozstvi paliva M), se rovnd mnoZstvi palivu pfivedenému do Kkotle,
protoZe nedochdzi ke ztrdt€¢ mechanickym nedopalem. Pfi dané dcinnosti kotle je spotieba
paliva nésledujici:

Q, 62324

P Ik 94,8
QpToo 340465y

M,

— 3.1

-21 -
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4 Vypocet spalovaci komory

Hlavnim cilem vypoctu spalovaci komory je urceni jejich rozmeért, ale predev§im vypocet
stfedni teploty spalin na konci spalovaci komory. Nejprve se ur¢i uZite€né teplo uvolnéné pri
spalovani, ze kterého ziskdme teoretickou teplotu, ddle odhadneme teplotu spalin na konci
spalovaci komory a jeji entalpii. Uréime si soulinitel M, stupeni Cernosti ohniSté a
Boltzmanovo ¢islo. Koncova teplota je funkci téchto vypoctenych veli€in. Vypoctend hodnota
teploty spalin by se neméla liSit od ndmi zvolené o vice nez + 50 °C, ale s vyuZitim programu
Excel je dané ptibliZeni pfesnéjsi.

4.1 Objem ohnisté
Je dan objemem spalovaci komory, do které se musi zapocitat i objem dolni zeSikmené Casti,
Cast spalinovou po prvni vyménné plochy a odecist vrchni klenbu (Sikminu).

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

Objemové zatiZeni ohniSté
Mpy - QF 1,931 - 34046

= = = 485,49 kW -m™3 4.2
="y 138,44 ’ m *-2)
Prufezové zatizeni ohniSté

M, QF 1,931-34,046
pv ¥i ’ ’ -2

= = = 3,25 MW - 4.3

U 7 6,16 3,28 m *3)

Uginn4 silavd plocha stén ohnisté
Fy = Fyt *x = 160,75 - 1 = 160,75 m? (4.4)

x je uhlovy soucinitel povrchu stén ohnisté

Celkovy povrch stén ohnisté
Fg = 160,75 m? 4.5)
Fst je celkova plocha povrchu ohnisté po odecteni ploch hotaka

4.2 Soucinitel M

Soucinitel M predstavuje polohu maximélni teploty plame a jeho hodnota je predevsSim
zavislad na vlastnostech pouZzitych hofacich. V. mém ptipadé jsem zvolil variantu se dvéma
hotdky umisténymi na spodni sténé spalovaci komory a sméfujicich kolmo vzhtru.

Pro plynnd paliva je [1]
M=054—02"x, =054—02:03 = 0,48 (4.6)

X, = 0,3 je pomérna vySka maximalni hodnoty teploty plamene (voleno)

-22 -
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4.3 Botzmanovo ¢islo
¢ My, Ogp-C 0,9923-1,931- 20,12

B, = = =0,5026 4.7
7 57-10-1-F,-T3 5,7-10-11-163,58-(1901,53 + 273,15)3 “7)
Soucinitel uchovani tepla
_1-_fse 4 O _ 09923 4.8
s T+ Zn  9as+o74 (4.8)
Stfedni celkové mérné teplo spalin
- _lu—lo 3498544 —2165412 o Lo 4o
P €=y 9, 190153 — 123936 202N kg 4.9)
UziteCné teplo uvolnéné v ohnisti
100—-Z,p—Z.—Z
f
L=Qp- 1008 — ZZ >+ Quz — Quzv + 7 Ispoa (4.10)
100-0,014—-0-0
I, = 34046 - 100=0 + 1346,87 — 402,75 + 0 = 34985,44 k] - kg~ 1

Teplota ohfdtého vzduchu je volena z tepelné bilance v kapitole 2.4.4 Kominova ztrita.
Recirkulaci neuvazujeme.

Qvz = & - Iyzmin = 1,05 - 1282,70 = 1346,87 kJ - kg™* @.11)

Stredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén
Y=x-¢=1-08=0,8 (4.12)

x =1 je dhlovy faktor sté€ny (voleno pro membrdnovou sténu)
¢ =0,8 je soucinitel zaneseni stén voleno dle [2]

4.4 Stupen Cernosti ohnisté
apy 0,392

Cap+(1—ay) ¥ 0392+ (1-0392)-08

ay = 0,446 4.13)

Efektivni stupenl Cernosti plamene

Tento soucinitel zohlediiuje podil objemu ohnisté zaplnéného svitivou Casti plamene. Zavisi
pfedevS§im na druhu paliva. U spalovéni kapalnych a plynnych paliv pro objemové zatiZeni a
jednoprostorového ohnisté dostdvame hodnotu koeficientu m = 0,185 a tvar rovnice

Ay =m-ag + (1 —m)-a,, =0,185-0,643 + (1 —0,185)- 0,335 = 0,392 4.14)

Stupeni Cernosti nesvitivé ¢asti plamene

Aps =1 — e FnsPs = 1 — g~1343:01:303 _ (335 4.15)
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Celkovy parcidlni tlak tffatomovych plyna

Psp =P Tep = 0,1-0,2835 = 0,0284 MPa (4.16)

jednd o kotel s mirng pretlakovym ohnistém, tak volim tlak p = 0,1 MPa

Objemova cast tifatomovych plynt
Tep = T,0 + Tco, = 0,1934 + 0,0901 = 0,284 MPa (4.17)

Ucinna tloustka salavé vrstvy

_ag b, 13541
§ =0 R T 20 160,75

= 3,033 (4.18)

Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tffatomovymi plyny
7,8 + 16 .0 TO
k=kgy 1y =01 -(1—0,37-—)-
sp " Top (3,16 VP S ) 1000/ " (4.19)
7,8+ 16-0,1983 (1239,36 + 273,15)
=( —1)-(1—0,37-
3,16-0,028- 3,03 1000

k=1343m™1-MPa~?!

) 0,02

Stupenl Cernosti svitivé Casti plamene
Agy = 1 — e KsvPs =1 — 73401303 — ( 543 (4.20)

Podil obsahu uhliku a vodiku v pavodnim vzorku plynu

N
% =0,12 Z% - CopH, @.21)
—r=012-(1-984+E-044+§-016+i-007+i-003>

H o \a T e T P 10 T T 12

r

o7 = 2,98

4. s M2z

Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi
To r
kc=0,3'(2—0.’)'(1,6'1000—0,5>'m (4.22)

(1239,1 + 273,15)
1000

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

Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén
Qs = ¢ - (I, — 1) = 0,9923 - (34985,44 — 21597,64) = 13284,11 k] -m™3 (4.23)
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Sttedni tepelné zatiZeni stén ohniSté

@My, (I, — 1) 09923-1,931- (3498544 — 21597,64)
F; 160,75

q = 159,57 kW -m™2

(4.24)

Q|
Il

4.5 Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Teplota spalin na vystupu z ohnisté
99 + 273,15 1901,53 + 273,15
Yy = oe — 273,15 = — 273,15 =1236,1°C

1+ M- (%) 140,48 (%)0'6

(4.25)

Entalpie spalin pro teplotu 9o = 1236,1 °C
Iy = 21597,64 kj -m™3

Odchylka teplot na konci spalovaci komory
A9 = Opgnaq — 99 = 1239,36 — 1236,10 = 3,26 °C (4.26)

Odchylka vyhovuje toleranci + 50°C
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5 Navrh vyhievnych ploch

Nésledujici tabulka zobrazuje parametry média v jednotlivych ¢4stech kotle. Zajimavé je, Ze
vS§emi vyhfevnymi plochami proudi stejné mnozstvi média (krom& OVZ), protoZe vstiiky jsou
realizovany jako teplosménné plochy v bubnu.

Vstup 404,65 9,52 3121,68 0,02838 6,3800
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 vyhievnych plochdch

5.1 Tlakové ztraty

Pfi proudéni média v trubkidch vznikaji urcité tlakové ztraty, které nejsou zanedbatelné a je
nutno s nimi pocitat. Tlakové ztraty v jednotlivych teplosménnych plochd jsem stanovil na
zéklade rad konzultanta. Vystupni tlak ptrehfité pary je dany, pro vypocet tlaku napdjeci vody
pouZzijeme ndasledujici vzorec.

Ekonomizér ApEko = 0,3 MPa

Zéavesné trubky Apzz, = 0,1 MPa

Prehfivdk 1 Appy = 0,2 MPa
Prehtivak 2 Appy = 0,2 MPa
Prehtivak 3 Apps = 0,2 MPa
Tlak napdjeci vody

Pnv = P3out T APEko T APzsv + App1 + Appy + Apps (5.1

Py =932+03+01+02+0,2+0,2=10,32 MPa

5.2 Priehrivak P3
Prehiivédk P3 je ze strany média posledni vyhfevna plocha. Para z né&j jiZ odchdzi na turbinu.
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Parametry média

Vstup Teplota tpzin = 404,65 °C
Tlak Pp3in = 9,52 MPa
Entalpie Ipsiy = 3121,68 kJ - kg™
Vystup Teplota tpsout = 510,00 °C
Tlak Pp3our = 9,32 MPa
Entalpie Ipspyr = 3408,78 kJ - kg1

Vypocet entalpického spadu v prehiiviku P3
Alps = Ipsgy — Ipaiy = 3408,78 — 3121,68 = 287,10 kJ - kg~ * (5.2)

Pratok média P3 Mps = Mpp = 22,22 kg - st

Tepelny vykon pieneseny prehiivikem
Qps = Mps - Alps = 22,22 - 287,10 = 6380 kW (53)

5.3 Piehrivak P2

Prehiivdk P2 je ze strany média predposledni vyhfevna plocha. Teplota vystupni pary z tohoto
piehiivdku je regulovand pomoci trubkového vyméniku tepla umisténého v bubnu. Vykon
vyméniku odpovida klasickému vstiiku, pti smé&Sovani 2% napdjeci vody s prehfdtou parou.

Parametry média

Vstup Teplota tpyin = 335,66 °C
Tlak Ppain = 9,72 MPa
Entalpie Ippin = 2874,13 k] - kg™
Vystup Teplota tpoout = 422,30 °C
Tlak Ppaout = 9,52 MPa
Entalpie Ipoour = 3173,05 kJ - kg™!

Vypocet vystupni entalpie

Mps  Ipgin — 0,02 - Myp.y, 22,22 -3121,68 — 0,02 - 22,22 - 604,22

Ipzout = -
Pzout 0,98 - M, 0,98 - 22,22 b

Ippour = 3173,05k] - kg™?
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Vypocet entalpického spadu v prehiiviku P2

Alpy = Ipgour — Ipgin = 3173,05 — 2874,13 = 298,92 kJ - kg~ ! (5.5)
Pﬂitok médla P2 MPZ = MPP = 22,22 kg - S_l

Tepelny vykon pieneseny prehiivikem
Qpy = Mpy - Alpy = 22,22 - 298,92 = 6643 kW (5.6)

5.4 Prehrivak P1

Prehiivdk P1 je umistén mezi zdvésnymi trubkami a prehiivdkem P2. Op¢ét je teplota vystupni
pary regulovand pomoci vymeéniku umisténého v bubnu. Nyni vykon vstfiku odpovida
smichani 3% napdjeci vody a

Parametry média

Vstup Teplota tp1in = 316,83 °C
Tlak Ppiin = 9,92 MPa
Entalpie Ipyin = 2768,51 k] - kg™?
Vystup Teplota tp1out = 352,80 °C
Tlak Ppiout = 9,72 MPa
Entalpie Ipiour = 2944,34 k] - kg™t

Vypocet vystupni entalpie

Mpy *Ipgin — 0,03 - Myp.ly, 22,22 - 2874,13 — 0,03 - 22,22 - 604,22

I = =
Prout 0,97 - My, 0,97 - 22,22 (5.7)

Ipyour = 2944,34 k] - kg™?

Vypocet entalpického spadu v prehiiviku P1
Alpy = Ipyour — Ipyin = 2944,34 — 2768,51 = 175,83 k] - kg~ ! (5.8)

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

Tepelny vykon pieneseny prehiivikem
Qpy = Mpy - Alpy = 22,22 175,83 = 3907 kW (5.9)
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5.5 Zavésné trubky
Zavesné trubky jsou vyhfevnd plocha situovand mezi vyparnikem a pfehifivikem P1 ve sméru
proudéni média. Slouzi jako opora k zavéSeni prehfivaka P2 a P3 ve spalinovém kanalu.

Parametry média

Vstup Teplota travin = 311,14 °C
Tlak Pzavin = 10,02 MPa
Entalpie Lysvin = 272511 k] - kg™?
Vystup Teplota travour = 316,83 °C
Tlak Pzavout = 9,92 MPa
Entalpie Lysvour = 2768,51 kJ - kg™t

Vypocet entalpického spadu v zadvésnych trubkach
Ay, = Lyswour — Izapin = 2768,51 — 2725,11 = 43,40 k] - kg™?! (5.10)

Pratok média Zaves. trub. Mys, = Mpp = 22,22 kg -s™ 1

Tepelny vykon pfeneseny zdvésnymi trubkami
Qs = Mysy, - Alys, = 22,22 - 43,40 = 964 kW (5.11)

5.6 Vyparnik

Ve vyparniku dochdzi k fdzové preméné€ za konstantniho tlaku a teploty. Z vody se stdvd syta
para, pfiCemz je zapotiebi velké mnoZstvi tepla. Proto md vyparnik nejvétsi teplosménnou
plochu. Nedohfev vody je kompenzovdn v bubnu kotle a jeho teplo se pfipoCte do
vyparnikové Casti. Naopak pfi ochlazovédni piehidté péary (regulace teploty prehidté pary)
v bubnu se ziskdva teplo, které se odecitd od celkového tepla potfebného k fazové zmene.
Vyparnik je tvotfen boky spalovaci komory, dile sem patii spalinovd miiZ a stény celého
spalovaciho kandlu od P2 az po oblast Eko2.

Parametry média

Teplota tygp = 311,14°C

Tlak Pvyp = 10,02 MPa
Vstup Entalpie Iygpin = 1408,69 kJ - kg™!
Vystup Entalpie Iygpout = 2725,11 k] - kg™*

Vypocet entalpického spadu ve vyparniku
Alygp = Ivgpout — 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 prfijaty vyparnikem bez nedohifevu a vstiika
Q'vyp = Myyp - Alyy, = 22,22 -1316,42 = 29253,8 kW (5.13)

Celkovy tepelny vykon pfijaty ve vyparniku
QV}'/p = Q,Vj/p + QNedthev - sttfikﬁ = 29253,8 + 2711,8—2701,8 (5.14)
Quyp = 29263,8 kW

Nejvice tepla se pfijme ve spalovaci komore
Quypsk = Mpy - (I, — I,) = 1,931 - (34985,44 — 21597,64) = 25649,90 kW (5.15)

Zbytek tepla prevzaté mimo spalovaci komoru
QV}'/pbez sk = Q,Vj/p - QV}'/psk = 29263,8 — 25649,9 = 3613,9 kW (5.16)

5.7 EKkonomizér
Ekonomizér slouzi k ohfevu napéjeci vody. Voda vychdzejici z Eka je vedena do vyparniku o
nedohfevu 21,34 °C. Ekonomizér je rozdé€len na 2 ¢asti Eko 1 a Eko 2.

Parametry média

Vstup Teplota tekoin = 142,00 °C
Tlak Pekoin = 10,32 MPa
Entalpie Igkoin = 604,22 k] - kg™t
Vystup Teplota tEkoout = 289,80 °C
Tlak Pekoous = 10,02 MPa
Entalpie Iskoour = 1286,66 kJ - kg1

Vypocet entalpického spadu v ekonomizéru

Algko = Igkoout — Igkoin = 1286,66 — 604,22 = 682,43 kJ - kg_l 5.17)

Prutok média Ekem Mg, = Mpp = 22,22 kg - st

Tepelny vykon preneseny ekonomizérem

Qgro = Mgro  Mgro = 22,22 - 682,43 = 15165,2 kW (5.18)
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Nedohrev
tnedonier = tvgp — trkoour = 311,14 — 289,80 = 21,34 °C

Teplo nedohfevu
Qnedoniev = Myp " (Iygpin — Igkour) = 22,22 - (1408,69 — 1286,66)
QNedthev = 27118 kW

5.8 Ekonomizér 2
Parametry média

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

Vypocet entalpického spadu v ekonomizéru 2
Algkoz2 = Igko2out — IEko2in = 1286,66 — 883,20 = 403,45 k] - kg ™!

Prutok média Ekem 2 Mgros = Mpp = 22,22 kg - s~ 1

Tepelny vykon pfeneseny ekonomizérem

Qikoz = Meros - Apros = 22,22 - 403,45 = 8965,6 kW

5.9 Ekonomizér 1
Parametry média

Vstup Teplota tekotin = 142,00 °C
Tlak Pekorim = 10,32 MPa
Entalpie Igkorin = 604,22 k] - kg™t
Vystup Teplota tekotiout = 206,10 °C
Tlak PEkoiout = 10,17 MPa
Entalpie Igkorour = 883,20 kJ - kg™
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Vypocet entalpického spadu v ekonomizéru 1

Mot = Irkotout — Igko1in = 883,20 — 604,22 = 278,98 kJ - kg~ ! (5.23)
Pratok média Ekem 1 Mgy, = Mpp = 22,22 kg -s1

Tepelny vykon preneseny ekonomizérem

Qeror = Mot Mgroy = 22,22 - 278,98 = 6199,6 kW (5.24)

5.10 Celkové prijaté teplo médiem
Qlbik = Qps + Qp2 + Qp1 + Qzap + Qvyp + QEko (5.25)

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

Oblast se nachdzi v prvnim tahu kotle nad ohni$tém. Dominantni vyhfevnou plochou je piicné
obtékany prehiivik P2 a dédle jsou zde zdvésné trubky a cdst vyparniku v podobé
membranovych stén spalinového kandlu.

Piehfivék je tvoren 32 dvouhady, které jsou uspofdddny za sebou, protoZe mezi jednotlivymi
fadami prehiivaku prochazi zavésné trubky. Ty slouZi k uchyceni prehiivaku P2

Rozméry pocitané oblasti

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

6.1 Priehrivak P2
Zakladni parametry

Vné&jsi primér D =0,0337m
Vnitini primér d=0,0237m
Tloustka stény s =0,005m
P1icna roztec s;=0,1m
Pocet fad pficné z; =32
Podélna rozte¢ s, = 0,0686 m
Pocet fad podélné Z, =4
Stiedni délka hada l, =3,09m
Pocet hadt x =2

Parametry média

Vstup Teplota tyi = 335,66 °C
Tlak puyi = 9,72 MPa
Vystup Teplota tmo = 422,30 °C
Tlak Pymo = 9,52 MPa

Parametry spalin

Vstup Teplota tsp; = 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 Schéma prehiivdku P2

6.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary
Stfedni teplota pary

. tmo Tty 422,30+ 335,66
tIS(/I’:r — Mo Mi — = 378,98 °C 6.1)

2 2

Sttedni tlak pary

y +pyi  952+9,72

If/Itr — Pmo Pmi — — 9,62 MPa (62)
2 2
Meérny objem péry pro stfedni hodnoty teploty a tlaku
vt = 0,026102 m® - kg
Pratocny prufez pro paru
- d? 3,14-0,0237? "
Fp=|——) zx=("—)——)32-2=00282m (6.3)
Rychlost pary
My, -vsft  22,22-0,026102
pp "M ’ ’ -1

= = = 20,54m- 6.4
i Fp 0,0282 RS ©4
Vlastnosti pary pro stiredni teplotu a tlak
Soucinitel dynamické viskozity n=242-10""N-s-m™2
Soudinitel kinematické viskozity v =6,3166-1077 m?-s1
Soudinitel tepelné vodivosti A=6821-103W-m -kt
Meérn4 tepelnd kapacita cp=3,25k] kg™t K™*
Prandtlovo Cislo

¢, 1000 242-1077-3,25-1000

pr="1"2 = = 1,153 (6.5)

A 68,21-1073
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Opravné koeficienty
l
C: = 1 pro ohtivanipary, C = 1d—h > 50, Cn =1

e

Ekvivalentn{ primér d. =d=0,0237m

Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

Aowodn\"®
ap=o,023-d—e-( - ) -Pro%.c,-C, - Cpy
0,023 68,21 -1073 (20,54-0,0237>°'8 115304111
o =5 0,0237 63166 - 10~7 ’

ap =3590,30 W-m~2-K!

6.1.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stfedni teplota spalin

. tspo +tsp;  1019,60 + 1236,10
e = 5”02 P = . =1127,85°C

Objemovy pratok spalin
v (27315 + 65
v oSk 273,15

273,15 + 1127,85)

Osp = M
P P 273,15

) =1,931-11,163 - (

Osp = 110,55 m3

Pratocny prufez pro spaliny

7T-DZ2
FSP=B'C_Z1'D'lh_nZ'

4
3,14 - 0,0382
Fsp =3,23,28=32:0,0337-3,09 =35 - | ———— ) = 7,124 m?
Rychlost spalin
Osp 110,55
== =1552m-s"?
Wsp =, T 7124 mes

Urceni podélné roztece

3-0,08+4-0,06
52 = 7

3 mezery s roztec¢i 0,08 m a 4 mezery s rozte¢i 0,06 m

= 0,0686 m
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Mow

Pomérnd piicna rozte¢ trubek
sy 01
717D 70,0337

= 2,967 (6.12)

Pomérnd podélna rozte€ trubek

%27 T0,0337

= 2,035 (6.13)

Parametr @,
op—1 2967—-1

Py = = 1,901 (6.14)

Korekéni soucinitel uspofddédni svazku

1 1
CS= = =1

1+@2-0-3)-(1- %)3]2 [1 +(2-2967-3) (1~ ﬁ)T (6.15)

2
c,=1

Vlastnosti spalin pro stredni teplotu
Soudinitel kinematické viskozity ~— v' = 193,3-107¢m?2-s7!
Soucinitel tepelné vodivosti A=0119W -mt.-K1

Meérna tepelna kapacita cp =1,552k] kg™t -K™*

Kinematicka viskozita
v=M,-v'=1,02-1933-10"°=197,2- 10°®°m?-s71! (6.16)
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

= 273,15 =12 ( 273,15 )—0234k -3 6.17
P=Po\eva731s)” 12785+ 27315) ~ 9T (617

Prandtlovo cislo

V¢, p-1000 197,2- 1076 - 1,552 - 0,234 - 1000
bre—"7—""Mn= 0,119 '

1 1,05 = 0,6313 (6.18)
Mp, = 1,05 je opravny koeficient
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Soucinitel prestupu tepla konvekci (pri¢né obtékani)
A /w-D\%°
ay =02-C,-Cg -—-( ) - pr033 (6.19)
D v
=02-1-1 0119 (15'52 ' 0'0337)0'65 0,6313%33 =102 W -m™2- K1
B =5 0,0337 \'197,2- 106 ' - m

6.1.3 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy

=09-D (4 L2 1)—09 0,0337 (4 0.1 9,656 1)—0203 (6.20)
ST T D2 - 3,14 0,03372 - ‘
Objemova koncentrace tffatomovych plynl ve spalinach
TSP = TCOZ + THZO = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835 (6.21)
Parcialni tlak tffatomovych plynt
psp =p - Tsp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (6.22)
Absolutni teplota spalin
To = tS5 + 273,15 = 1127,85 + 273,15 = 1401,00 °C (6.23)
Soucinitel zeslabeni tifatomovymi plyny

7,8 + 16 - THZO ) TO
ksp - Top = [ ———2 — 1 -(1—0,37-—)-r 24

sp " Tsp (3,16- R 1000/ sP (6.24)
i ( 7,8+ 16-0,1934 1) (1 0.37 1401,00) 0.2835

sp " Tsp = - ) — U3/ ——— "\,

3,16 - 1/0,02835 - 0,203 1000
ksp - TSP = 6,065 m_l - MPa_l
Opticka hustota spalin
k p-s=kegp rgp p-s=6065-01-0,203 = 0,123 (6.25)
Stuperi Cernosti spalin
a=1-—e*Ps=1-2718"0123 = 0,1158 (6.26)

Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin

T, = t,f,,tF + At + 273,15 = 37898 + 25 + 273,15 = 677,13 K (6.27)
pro plyn At =25 °C
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Soucinitel prestupu tepla salanim

TZ 3,6
ast+1_a_T3_1‘(T—0)
2 0 T,

_z
1 T,

ass =5,7-1078- (6.28)

08+1
2

3 (677,13)3'6
1401
677,13
1401

@gy =5,7-1078- -0,1158- 14013 -

1 —
ags = 29,32 W -m™2-K™1
pro plyn o = 0,8

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

1 A6 1, 200,44
"t 597,30

At

= 738,53 °C

(6.29)

At, = (tgp; — ta) = (1236,10 — 335,66) = 900,44 °C
Aty = (tspo — tyo) = (1021,23 — 422,30) = 597,30 °C

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

asp = ay + gy = 102 + 29,32 =131,29W -m=2- K1 (6.30)

Soucinitel prostupu tepla

Y-ag  0,85-131,29 s
k= = S = 107,66 W m ™% - K
1+35 14

3590,30
soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

(6.31)

Skute€nd plocha prehiivdku

S=m-D-z -2y x-lp =3,14-0,0337-32-4-2-3,09 = 83,75 m? (6.32)

Pottebnd (idedlni) plocha piehtivaku
1000-Qp, ~ 1000 - 6642,7

S = = = 83,54 m? 6.33
ldeal = T AT T 107.66 - 738,53 mn (6.33)

Odchylka skutecné plochy piehtfivdku od idealni
100 = 83,75 — 83,54
Sideal - 83,54

_ S — Sigeal .

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

Ptijaty tepelny vykon pfehiivdkem
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k-S-At 107,66-83,75-738,53
Skut _ " ’ g 6.35
oK 1000 1000 6658,9 kW (6.35)

Odchylka velikosti vyhfevné plochy od idedlni je 0,24%, co je zanedbatelnd hodnota.

6.2 Membranova sténa
Zakladni parametry

Vné&jsi primér D =0,0603m
Vnitin{ primér d =0,0503m
Tloustka stény s =0,005m
Pti¢na roztec s; =0,08m
Délka trubek l=15m

Parametry média

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

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

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary neuvazujeme

6.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Vstupni a vystupni teploty spalin, prito¢ny prufez spalin a rychlost proudu spalin je shodna
pro celou oblast piehiivaku P2 a je jiZ vypoctend v predchozi kapitole.

Ekvivalentni prameér spalinového kanalu v oblasti P2
4-Fop 4-7,124

~ 70 217,055
O je obvod prufezu kanalu

d, =0,131m (6.36)

Opravné koeficienty podle [1]

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

Vlastnosti spalin pro stredni teplotu
Soudinitel kinematické viskozity ~ v =197,2-10"°m?-s71
Soucinitel tepelné vodivosti A=0119W -mt-K !

Prandtlovo cislo Pr = 0,6313
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Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A wed\"8 04
ak=0,023-d—-( v ) Pro*.c,-C,-C,, 6.37)
e
0023 0,119 (15,53-0,131>°'8 0631304 111
% = PP 0131 \1972-10-6 ’

a, =2823W -m2-K 1!

6.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stupeii Cernosti proudu je shodny pro celou oblast
prehiivdku P2 a je vypoctend v predchozi kapitole.

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp-1r5p-p-s=0,123 (6.38)

Stupeni ernosti spalin

a=1—e¥Ps=0,1158 (6.39)

Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin

T, = t,f,,tF + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (6.40)
pro plyn 4t =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

3,6
aSt+1'(X T31_(%)

asy = 571070 — T —r, (6.41)
Ty
0841 3 (609,29)3'6
agy =57-10"8 - ———.0,1158 14013 - 16‘(‘)%129
© 1401
ags = 27,47 W -m™2-K™1
pro plyn o = 0,8

6.2.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové stény
Sttedni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
oAty Atm _ 9249670846 .

t= At T 02k96  on 6.42)

A, 708,46 ‘
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At, = (tsp; — ta) = (1236,10 — 311,14) = 924,96 °C
At = (tspe — tyo) = (1019,60 — 311,14) = 708,46 °C

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

asp = @y + agy = 28,23 + 27,47 =5570 W -m~2- K1 (6.43)

Soucinitel prostupu tepla

k=W¥-agp =0,85-5570=4734W -m™2-K! (6.44)
soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

Skutecnd plocha membranové stény v oblasti piehiivaku P2

§=2-C-(B+C) = Fprigozu =2-15-(3,2-3,28) — 0,291 = 19,15 m? (6.45)
Fpritezus = 0,291 m? (pulka prilezu a trubky prehiivéiku)

Ptijaty tepelny vykon membranovou sténou
k-S-At  47,34-19,15-811,91

Memb — 000~ 500 = 736,03 kW (6.46)

6.3 Zavésné trubky

Zakladni parametry

Vné&jsi primér D =0,038m

Vnitin{ primér d =0,0254m

Tloustka stény s =0,0063m

Pti¢na rozteC s5;=0,1m

Pocet trubek n, =35

Sttedni délka trubky [,=37m

Parametry média

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

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

6.3.1 Soucinitel prrestupu tepla konvekci na strané pary
Stfedni teplota pary
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. tmo Tty 316,83 +311,14
gopr = Mo~ ML =313,98°C
2 2
Sttedni tlak pary
y +pmi 992+ 10,02
1{4” — Pmo 5 Pmi — > — 9’97 MPa

Meérny objem péry pro stfedni hodnoty teploty a tlaku
vt = 0,018569 m® - kg

Pratocny prufez pro paru

- d? 3,14 - 0,02542
Fp = ‘n,=|———)-35=0,0177 m?

4 4
Rychlost pary
M,, -viff  22,22-0,018569
pp "M , , -1
= = =23,27m-
wp Fp 0,0177 mes

Vlastnosti pary pro stiedni teplotu a tlak

Soucinitel dynamické viskozity n=2042-10"7"N-s-m2
Soudinitel kinematické viskozity =~ v =3,79-1077 m?-s71
Soudinitel tepelné vodivosti A=7456-103W-m™1-K!
Meérna tepelna kapacita ¢, =575k] kg™t K™*

Prandtlovo cislo

_1ncpr1000  204,2- 1077 -5,75 - 1000

P
r 2 7456 -10-3

= 1,575

Opravné koeficienty
l
C; = 1 pro ohtivanipary, C = 1d_h > 50, Cpn =1

e

Ekvivalentn{ primér d, =d =0,0254m
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Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A wed\"8 o
ap = 0,023 -—-( ) Pro*.c,-C,-C,, (6.52)
d, v
0,023 74,56 - 1073 (23,27-0,0254>°'8 57504111
=5 0,0254 3.79-10~7 ’

ap =728583W-m™2-K 1

6.3.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Shodny jako u membranové stény

A wed\"8 04
ap=o,023-d—-( v ) Pro*.c,-C,-C,, (6.53)
e
0023 0,119 (15,53-0,131>°'8 0631304 - 1-1- 1
P =022 0131 \1972-10-6 ’

ap =2823W-m=2-K!

6.3.3 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stupeii Cernosti proudu je shodny pro celou oblast

Nz o2

piehiivaku P2 a je vypoctena u hlavni plochy oblasti.
Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin
T, = tf(,,tF + At + 273,15 = 313,98 + 25 + 273,15 = 612,13 K (6.54)

pro plyn At =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
1— (22
a;+1
agy =57-1078 - =L——.q.T,3 (—T"T) (6.55)
2 L
Ty
0841 3 (612,13)3'6
g = 571078 - ———-0,1158 - 1401 16%113
~ 1401

agsy = 27,55W -m™2- K™t
pro plyn oy, = 0,8

6.3.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon zavésnych trubek
Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)
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oAy Aty 919,27 - 70846
‘=T A, T omozg  ooR0e 6.56)
A, 708,46 ‘

At, = (tgp; — ty) = (1236,10 — 316,83) = 919,27°C
At = (tspo — tyo) = (1019,60 — 311,14) = 708,46 °C

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

asp = ay + agy = 28,23 + 27,55 =55,78 W -m~2- K1 (6.57)

Soucinitel prostupu tepla
_ lll " asp 0,85 " 55,78

— — cam—2 . -1
@ T, egs S WMk (6.58)
a 7285,83
soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85
Skutecnd plocha zadvésnych trubek v oblasti piehtivaku P2
S=mn-D-n,-l, =3,14-0,038-35-3,7 = 15,46 m? (6.59)
Ptijaty tepelny vykon zdv&snymi trubkami
. k-S-At 47,05-15,46- 809,30
Zév = = 588,61 kW (6.60)

P27 1000 1000

6.4 Tepelna bilance v oblasti P2
Celkové pftijaté teplo vyhfevnymi plochami v oblasti prehfivdku P2

Qs = Qpkut + QMemb + QZ5Y = 6658,87 + 736,03 + 588,61 (6.61)
QSstk = 7983,51 kW

Bilan¢ni teplo spalin v oblasti piehfivdku P2

QBy =My, - ¢ - (Usp; — Isp,) = 1,931 0,9923 - (21597,64 — 17424,87) (6.62)
Q5, = 7994,69 kW

Kontrola odchylky
g = L2 QFE" o _799460 —TOB3ST L0 14 % (6.63)
=" - 7994,69 R ‘

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

Nz o2

Oblast se nachdzi v prvnim tahu kotle nad pfehifivikem P2. Hlavni vyhifevnou plochou je
pficné obtékany piehtivdk P3 a k nému dopliikovymi plochami jsou zdvésné trubky a Cést
vyparniku v podobé membrinovych stén spalinového kanélu.

Prehiivék je tvotfen 32 dvouhady, které jsou uspofdddny za sebou, protoZze mezi jednotlivymi
fadami pfehiivaku prochdzi zavésné trubky. Ty slouZi k uchyceni ptehiivaku P3.

Rozméry pocitané oblasti

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

7.1 Prehiivak P3
Zakladni parametry

Vné&jsi primér D =0,038m
Vnitin{ primér d=0,028m
Tloustka stény s =0,005m
Pti¢na rozteC s5;=0,1m
Pocet fad pficné zZ; =32
Podélna rozte¢ s, =0,0729m
Pocet fad podélné Z, =6

Stedni délka hada l,=311m
Pocet hada x=2

Parametry média

Vstup Teplota tyi = 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
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3200 90 31x100=3100 90
3140

810

Obr. 7-1 Schéma prehiivaku P3

7.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary
Stfedni teplota pary
tmo + tuy 510 + 404,65

St _

i = = = 457,33°C 7.1
M 2 2 ’ -1
Sttedni tlak pary

) +pui 9324952
pstt = PMo 5 Pui _ : = 9,42 MPa (7.2)

Meérny objem péry pro stfedni hodnoty teploty a tlaku
vt = 0,032338 m® - kg

Prito¢ny prifez pro paru

- d? 3,14 - 0,0282
Fp = ) ax={——p— =322 =0,0394 m? (7.3)
Rychlost pary

My - Vif'  22,22-0,03234

wP=TE 0,0394

=1824m-s~?! (7.4)

Vlastnosti pary pro stiredni teplotu a tlak

Sou¢initel dynamické viskozity n=276-10""N-s-m™2
Soudinitel kinematické viskozity =~ v =8,93-107" m?-s71
Soudinitel tepelné vodivosti A=745-103W-m~t-K™1

Meérna tepelna kapacita cp =273k kg™t K™*

Prandtlovo cislo

n-c,-1000 276- 10~7-2,73-1000
= = =101 7.5
A 74,5-1073 ’ (7.3)

Pr
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Opravné koeficienty
l
C: = 1 pro ohtivanipary, C = 1d—h > 50, Cn =1

e

Ekvivalentn{ primér d. =d=0,028m

Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

Aowodn\"®
ap=o,023-d—e-( ” ) - Prot.c,-C,- Cpy
0023 74,5-1073 (18,24-0,028)0'8 10104111
o =5 0,028 893-10~7 ’

ap = 247979 W -m~2- K1

7.1.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stfedni teplota spalin

. tepo +tsp; 829,20 + 1019,60
estf = SPo 5 LU > = 924,40 °C

Objemovy pratok spalin

ov. . (273,15 + et
14 SP

273,15 + 924,40)

Ocp = M
sp P 273,15

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

Osp = 94,50 m3

Pratocny prufez pro spaliny

7T-DZ2
FSP=B'C_Z1'D'lh_nZ' 4

3,14 - 0,038%2
Fsp =3,2-3,28—32-0,038-3,11 — 35 - — )= 6,675 m?2
Rychlost spalin
Osp 94,50

=P — 1416 m-s
WP = Fep 6,675 mes

Urceni podélné roztece
5-0,094+6-0,06

2 = 11
5 mezery s roztec¢i 0,09 m a 6 mezery s rozte¢i 0,06 m

=0,0736m
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Pomérna piicnd rozte€ trubek

_n_ Ol 63 (7.12)
=D 0038 “ '

Pomérna podélnd rozte€ trubek

_52 00736 5o (7.13)
%2=p " 0038 :

Parametr @,

_ _ — 1,740 7.14
Yo =5, —1-1,938—-1 (7.14)

Korekéni soucinitel uspofddani svazku

1 1
o VP s (7.15)
. — . _ 2 ) :
[1+(2 01— 3) (1 2)] [1+(2-2,632—3)-(1—T)]
C,=1
Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu
Souginitel kinematické viskozity ~— v' = 148-10"¢m?-s~!
Soucinitel tepelné vodivosti A=0101W -m™1-K!
Meérnd tepelnd kapacita cp=1514k] - kg - K"

Kinematicka viskozita
v=M, v =102-148-10"¢=151- 107°m?2-s71 (7.16)
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

_ 273,15 12 ( 273,15 )_0274k . .
p=po 9 +273,15) 7 \924,40 + 273,15/ g-m (7.17)

Prandtlovo ¢islo

V¢, p-1000 151- 1076 -1,514 - 0,274 - 1000
bre—"7—""Mn= 0,101

1 -1,05 = 0,650 (7.18)
Mp, = 1,05 je opravny koeficient
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Soucinitel prestupu tepla konvekci (pri¢né obtékani)
A /w-D\%°
ay =02-C,-Cg -—-( ) - pr033 (7.19)
D v
=02-1-1 0101 (15'52'0'038>0'65 0,650%33 = 93,80 W -m~2- K1
He =" 0,038 \ 151- 10-6 ' i m

7.1.3 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy

=09-D (4 L2 1)—09 0,038 ( * 010736 1) = 0,188 (7.20)
ST T D2 - 3,14 0,0382 - ‘
Objemova koncentrace tffatomovych plynl ve spalinach
TSP = TCOZ + THZO = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835 (7.21)
Parcialni tlak tffatomovych plynt
psp =p - Tsp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (7.22)
Absolutni teplota spalin
Ty = tssff + 273,15 = 924,40 + 273,15 = 1197,55 °C (7.23)
Soucinitel zeslabeni tifatomovymi plyny

7,8 + 16 - THZO ) TO
ksp - Top = [ ———2 — 1 -(1—0,37-—)-r 724
sp " Tsp (3,16- e 5 1000/ TSP ( )
i ( 7,8+ 16-0,1934 1) (1 0.37 1197,55) 0.2835
sp " Tsp = - ) — U3/ ——— "\,
3,16 -/0,02835 - 0,188 1000
ksp - TSP = 7,297 m_l - MPa_l
Opticka hustota spalin
kep-s=kegp rgp p-s=77297-0,1-0,188 = 0,1371 (7.25)
Stuperi Cernosti spalin
a=1-—e*Ps=1-2718"0137 = 0,1281 (7.26)

Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin

T, = t,f,,tF + At + 273,15 = 457,33 + 25 + 273,15 = 755,48 K (7.27)
pro plyn At =25 °C
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Soucinitel prestupu tepla salanim

TZ 3,6
ast+1_a_T3_1‘(T—0)
2 0 T,

_z
1 T,

ass =5,7-1078- (7.28)

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

08+1

5 -0,1281-1197,553 -

aszy =5,7-1078 -
1

agy = 24,76 W-m™2 - K1
pro plyn o = 0,8

7.1.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon prehiivaku
Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)
At, — At,, 509,60 — 424,55 .
At = - 7, = ln509'60 = 465,78 °C
At 424,55

(7.29)

Aty = (tsp; — ty:) = (1019,60 — 510) = 509,60 °C
Aty = (tspo — tyo) = (829,2 — 404,65) = 424,55 °C

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin
agp = ay + gy = 93,89 + 24,76 = 118,64 W -m™2- K1 (7.30)

Soucinitel prostupu tepla

_ ¥-ap  0,85-118,64
T ¥p 118,64
1+ =SB )

to, 179

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

k

— cm—2 . g1
=96,24W -m™“-K (7.31)

Skute€nd plocha prehiivdku

S=m-D-z -2y x-1p =3,14-0,038-32-6-2-3,11 = 142,57 m? (7.32)

Pottebnd (idedlni) plocha piehtivaku
¢ _1000-Qpz 1000 - 6380
Ideal = "1 At T 96,24 - 465,78

= 142,33 m? (7.33)

Odchylka skute¢né plochy prehiivdku od idedlni
S = Sigeat 142,57 — 142,33

A
SIdeal 142,33

-100=0,17% (7.34)
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Piijaty tepelny vykon piehiivakem
siut _ K S+At_96,24-142,57 - 465,78
Fs 1000 1000

= 6390,9 kW (7.35)

Odchylka velikosti vyhfevné plochy od idedlni je 0,17%, co je zanedbatelna hodnota.

7.2 Membranova sténa
Zakladni parametry

Vnéjsi primeér D =0,0603m
Vnitin{ pramér d =0,0503m
Tloustka stény s =0,005m
P1i¢na rozteC s, =0,08m
Délka trubek l=125m

Parametry média

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

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

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary neuvazujeme

7.2.1 Soudinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Vstupni a vystupni teploty spalin, pritocny prufez spalin a rychlost proudu spalin je shodna
pro celou oblast prehtivaku P3 a je jiz vypoctend v predchozi kapitole.

Ekvivalentni primér spalinového kandlu v oblasti P3
4-Fp 4-6,675

~ 0 21861
O je obvod prufezu kandlu

de =0,122m (7.36)

Opravné koeficienty podle [1]

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

Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu
Souginitel kinematické viskozity ~ v =151-10"°m? 571

Soucinitel tepelné vodivosti A=0,101W -m™1-K1
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Prandtlovo cislo Pr = 0,650

Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A wed\"8
ak=0,023-d—-( ” e) -Pro%*.C,- C,- Cp (7.37)
e
— 0,023 0,101 (14,16-0,131)0'8 065004111
% =002 0122 \151-10-6 ’

a, =2829W -m=2-K™1

7.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stupeii Cernosti proudu je shodny pro celou oblast
piehiivdku P3 a je vypoctend v predchozi kapitole.

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksprsp-p-s=0,1371 (7.38)

Stupeni ernosti spalin

a=1—e*Ps=0,1281 (7.39)
Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin
T, = tf(,,tF + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (7.40)

pro plyn 4t =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
1—(:z
age +1 T,
agy =5,7-1078 S’:T a- T03 (—(’}z (7.41)
T

1 ( 609,29 )3'6

0,8+ 1 1197,55
J— . -8, . . 3., ’
Qsy = 5,710 -—-0,1281-1197,55 609,29

1197,55

ags = 20,96 W -m™2- K1
pro plyn o = 0,8

7.2.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové stény
Sttedni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
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oAt Aty 7084651806 _ . .
t= At 70846 O0C
"t "518,46

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

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

Asp = @y + Agzy = 28,29 + 20,96 = 49,25 W -m~2 - K1

Soucinitel prostupu tepla
k=W¥-agp =0,85-49,25 =41,87W -m™2-K~!

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

Skute¢nd plocha membranové stény v oblasti piehiivaku P3
S=2-C-(B+C)— Fppiyezu = 2-1,25-(3,2-3,28) — 0,251 = 15,95 m?
Forites = 0,251 m* (ptilka priilezu)

Prijaty tepelny vykon membrénovou sténou
k-S-At  41,87-15,95- 608,30

e T 1000 = 323,65 kW

7.3 Zavésné trubky

Zakladni parametry

Vné&jsi primér D =0,038m

Vnitin{ primér d =0,0254m

Tloustka stény s =0,0063m

Pti¢na rozteC s1=01m

Pocet trubek n, =35

Sttedni délka trubky l,=125m

Parametry média

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

Vystup Teplota tmo = 316,83 °C
Tlak Pmo = 9,92 MPa
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7.3.1 Soucinitel prrestupu tepla konvekci na strané pary
Shodny vypocet jako u zavésnych trubek v oblasti prehfivdku P2

A w-d\"8
ap=0,023-—-( e) -Pro%*.C,-C,- Cp (7.47)
d. v
0,023 74,56 - 1073 (23,27-0,0254>°'8 57504111
o =5 0,0254 3.79-10~7 ’

ap = 728583 W -m~2-Kt

7.3.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Shodny vypocet jako u membranové stény

A w-d\"8
ak=0,023-d—-( ” e) - Pro%-c.-C, - Cpy (7.48)
e
0023 0,119 (15,53-0,131>°'8 0631304 .11 -1
= PP 0131 \1972-10-6 ’

a =2829W -m2-K 1!

7.3.3 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stupeii Cernosti proudu je shodny pro celou oblast
piehfivdku P2 a je vypoctend u hlavni plochy oblasti.

Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin

T, = t,f,,tF + At + 273,15 = 313,98 + 25 + 273,15 = 612,13 K (7.49)
pro plyn At =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

3,6
ase + 1 T3-1_(%))

72
To

ass =5,7-1078- (7.50)

)

612,13 \>°
1- (1197,55)
~ 612,13
1197,55

1
asy =5,7-1078- -0,1281-1197,553 -

1
ags = 21,03 W -m™2-K™1
pro plyn ay = 0,8

7.3.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon zavésnych trubek
Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)
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oAb Aty 70277 -51806 .
t= At 70277 O
"t "518,06

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

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

Asp = @y + Agzy = 28,23 + 21,03 = 4932 W -m~2-K?

Soucinitel prostupu tepla

Y- asp 0,85 -49,32 o

= Ao = =4165W -m2-K~1
1+ %sp 14 49,32
a 7285,83

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

k

Skutecnd plocha zadvésnych trubek v oblasti piehiivaku P3

S=m-D-n,-l,=314-0,038-35-1,25 = 4,18 m?

Ptijaty tepelny vykon zdv&snymi trubkami
s k-S-At  41,65-4,18-605,73
P37 1000 1000

= 131,76 kW

7.4 Tepelna bilance v oblasti P3
Celkové pftijaté teplo vyhfevnymi plochami v oblasti prehfivdku P3

QS = Qpkut + QMe™b + QEEY = 6390,9 + 323,65 + 131,76

QS = 6846,28 kW

Bilan¢ni teplo spalin v oblasti ptehiivdku P3

Qps = Mpy, - ¢ - Usp; — Ispo) = 1,931+ 0,9923 - (17424,87 — 13869,19)
Q5; = 6812,37 kW

Kontrola odchylky
Qb; — QS&k 6812,37 — 6846,28
AQ =—"—"—""—-100 = 100 = —0,5 9
¢ Q54 6812,37 ~ %

Robin Kfivanek
2013 /2014

(7.51)

(7.52)

(7.53)

(7.54)

(7.55)

(7.56)

(7.57)

(7.58)

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, proto miZeme brat volenou odchozi teplotu spalin za

spravnou.

- 56 -



VUT Brno Robin Krivanek
FSI-EU Navrh parniho kotle na spalovdni zemniho plynu 2013 /2014

8 Oblast pied mrizi

Oblast se nachdzi v prvnim tahu kotle nad prehiivikem P3. Jedinymi plochami jsou zde
zavésné trubky, které jsou podélné obtékané proudem spalin a ¢dst vyparniku v podobé
membranovych stén spalinového kanalu.

Rozméry pocitané oblasti

Vyska A=235az2,65m
Sitka B=32m
Hloubka C=328m

8.1 Zavésné trubky
Zakladni parametry

Vné&jsi primeér D =0,038m
Vnitini praimér d =0,0254m
Tloustka stény s =0,0063m
Pticnd roztec s;=01m
Pocet trubek n, = 35
Stfedni délka trubky l,=25m

Parametry média

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

Vystup Teplota tymo = 316,83 °C
Tlak Puo = 9,92 MPa

Parametry spalin

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

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

8.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

Shodny vypocet jako u zavésnych trubek v oblasti prehiivaku P2 a P3
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2
ap = 0,023 —
e

74,56 1072 (23,27-0,0254>°'8 57504111
0,0254 3,79-1077 ’
ap =728583W-m™2-K 1

(w-de

0,8
” ) -Pro*-C,-C,- Cypy

ap = 0,023 -

8.1.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stfedni teplota spalin

. tepo +tep; 800,10 + 829,20
est = Sk 5 LA : = 814,65 °C

Objemovy pratok spalin

e — MOV 273,15+t 103111163 (273,15 + 814,65)
sp— Tpv ESP 273,15 o ’ 273,15
Osp = 85,84 m3

Pratocny prufez pro spaliny

7T-DZ2
Fsp:B'C—nZ'

4
3,14-0,038° "
Fsp =32:328-35-(——F——) =1046m
Rychlost spalin
Osp 85,84
=—=—""—=821m-s"!
WsP =, T 1046 TS

Vlastnosti spalin pro stredni teplotu

Soudinitel kinematické viskozity ~— v' = 126-10"m?-s7!
Soucinitel tepelné vodivosti A=00915W -m™1-K1
Meérn4 tepelnd kapacita cp=1,495k] kg™ -K™*

Kinematicka viskozita
v=M, v =102-126-10"°=1285- 107 ®m?-s71
M, = 1,02 je opravny koeficient
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Hustota spalin

~ 27315\ _ ., ( 273,15 )_0301k . .
P=Po\ sy 27315) - “ 81465+ 27315/~ 0 9™ @7

Prandtlovo cislo

Py — v-cp-p 1000 Mo — 128,5- 107°-1,495- 0,301 - 1000 1.05 = 0664 8.8)
"= 2 Pr = 0,0915 T '
Mp, = 1,05 je opravny koeficient
Ekvivalentni primér spalinového kanalu v oblasti P3
g 441046 59)
e="9o " grg M ‘
O je obvod prufezu kanalu
Opravné koeficienty podle [1]
C¢ = 1 pro ochlazovani spalin, =1, Cn=1
Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)
A owedn\"®
ak=0,023-—-( ) Pro%.c.-C,- Cp, (8.10)
d, v
_ 0073 20915 (8,21 - 4,763 )08 066494 1-1-1
P = 00763 \1285- 1076 '
a=914W -m=2-K1
8.1.3 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy
=09-D (4 L% 1)—09 0,038 (4 0108 1)—0189 8.11)
S=0 T D2 - 3,14 0,038 - ‘

S> je vzdalenost mezi dvéma fadami zdveésnych trubek

Objemova koncentrace tffatomovych plynl ve spalinach
Tsp = Tco2 + TH20 = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835 (812)

Parcidlni tlak tifatomovych plyna
psp =P - Tep = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (8.13)

Absolutni teplota spalin
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Ty = 35 4 273,15 = 814,65 + 273,15 = 1087,80 °C

Soucinitel zeslabeni tifatomovymi plyny

7,8 +16- TH20 ) TO
kgp - Tgp = 129 _q -(1—0,37-—)-r
SpsE (3,16- Dop - 5 1000/ 'SP

78+ 16-0,1934 1) (1 037 . 1087,80
3,16 - 1/0,02835 - 0,189 ’ 1000
ksp -rsp = 2,347 m™1 - MPa™?!

ksp “Tsp = ( ) . 0,2835

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

Stupeni ernosti spalin

a=1—e*Ps=1-27180445 = 0,359
Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin
T, = tf(,,ﬁ + At + 273,15 = 313,98 + 25 + 273,15 = 612,13 K

pro plyn At =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
1— (=2
o g t1 (T )
ass = 5,710 8.57.0_,.7"03._—(’}_2
Ty
1 (612,13)3'6
08+1 —\1087,8
J— . -8, . . 3., ’
ags = 5,710 - 0,359 - 1087,8 GVAE
1087,8

ags = 47,38W -m™2-K~1
pro plyn oy, = 0,8

8.1.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon zavésnych trubek
Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)

At, — At,, 512,37 — 488,96
- at, 1 512,37
At,, 188,96

At

= 500,58 °C

In

At, = (tsp; — tyi) = (829,20 — 316,83) = 512,37°C
At = (tspe — tyo) = (800,10 — 311,14) = 488,96 °C
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Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

Asp = ay + Agyy = 9,14 + 47,38 = 5652 W -m~2- K1

Soucinitel prostupu tepla

k= Y. (24> _ 0,85 . 56,52
a Asp 56,52
1 + ﬁ )
ap 1+ 728583
soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

=4705W -m=2-K 1

Skutecnd plocha zadveésnych trubek v oblasti pfed miizi

S=m-D-n,-l,=314-0,038-35-2,5 = 10,45 m?

Ptijaty tepelny vykon zdv&snymi trubkami
k-S-At _ 47,05-10,45-500,58

Qffeam = Tgo0~ = 500 = 249,33 kW

8.2 Membranova sténa

Zakladni parametry

Vné&jsi primér D =0,0603m

Vnitin{ primér d =0,0503m

Tloustka stény s =0,005m

Pti¢na rozteC s; =0,08m

Délka trubek Il=15m

Parametry média

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

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

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary neuvazujeme

8.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Shodny vypocet jako u membranové stény

A owedn\"®
ak=0,023-d—-( ” ) - Prot.c,-C,- Cpy
e
— 0,023 0,0915 (8,21-4,763)0'8 066404 111
e =5 4763 \1285-10-6 ’
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a=914W -m=2-K1
8.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stupeii Cernosti proudu je shodny pro celou oblast
pfed miiZi a je vypoctend v predchozi kapitole zdvésnych trubek.

Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin
T, = tf(,,tF + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (8.26)

pro plyn 4t =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
1—(iz
ag +1
asy = 5,7-1078 UL o3 A (8.27)
2 1-I
To
0841 1 (609,29)3'6
_ ,8 + ~\1087,8
., =57.10"8- . . 3. ,
agy = 5,710 -—0,3591-1087,8 09,29
1087,8
gz = 47,2W -m™2-K1
pro plyn oy, = 0,8
8.2.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové stény
Sttedni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
g2 Aty —Atm 5180648896 _
t=— 7, ~ 51806 ¥ 828
In Insater (8.28)
At,, 488,96
At, = (tgp; — tay;) = (829,20 — 311,14) = 518,06 °C
At,, = (tspo — tyo) = (800,10 — 311,14) = 488,96 °C
Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin
asp = ay + agsy = 9,14+ 47,21 =5635W -m~2- K1 (8.29)
Soucinitel prostupu tepla
k=¥ -asp =0,85-5635=4790 W -m=2-K ! (8.30)

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

Skutecnd plocha membranové stény v oblasti piehiivaku P2
S=2-A-B+C- (B +A4) — Fyrivem (8.31)
§=2-25-3,2+3,28-(3,22+ 2,35) — 0,503 = 32,41 m?
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Fpritezu = 0,503 m? (plocha prilezu)

zmeéna rozméru kvuli zeSikmeni stropni ¢asti > A”=2,35 m, B=3,22 m

Piijaty tepelny vykon membrdnovou sténou
QMemb _ k-S-At 47,9-32,41-503,37
PiedM — 1000 = 1000

= 781,50 kW (8.32)

8.3 Tepelna bilance v oblasti pred miizi
Celkové pftijaté teplo vyhfevnymi plochami v oblasti pred miizi

QSelk,, = QEv, ,+QMemb = 249,33 + 781,50 = 1030,83 kW (8.33)

Bilan¢ni teplo spalin v oblasti ptehiivdku P3
QBiean = My, - @ - (sp; — Ispo) = 1,931-0,9923 - (13869,19 — 13332,44) (8.34)
QB.oun = 1028,43 kW

Kontrola odchylky
b Celk
y — 0% 1028,43 —1030,83
AQ _ QPrede QPredM .100 = -100 = _0’23 % (835)
QLrouns 1028,43

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

Miiz se nachdzi v &4sti kotle mezi prvnim a druhym tahem, zde dochdzi k obratu proudu
spalin. MiiZ je soucdsti vyparniku a je tvofena hladkymi trubkami, které jsou obtékdny piicné.

Rozméry pocitané oblasti

Vyska A=25m
Sitka B=04m
Hloubka C=328m

9.1 Membranova mriz
Zakladni parametry

Vnéjsi primeér D = 10,0603 m
Vnitin{ primér d =0,0503m
Tloustka stény s =0,005m
Pfi¢na roztec s;=024m
Pocet mezer pificné Ny =13
Podélna rozteC s;=011m
Pocet fad podélné Z; =3

Stiedni délka trubky mfize [, =2,5m
Pocet trubek z =40

Parametry média

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

Vystup Teplota tmo = 311,14 °C
Tlak Pmo = 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 Ispo = 12918,10 k] - m™3
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80

15x240=3120

Obr. 9-1 Nékres spalinové miizZe v fezu

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary neuvazujeme

9.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Stfedni teplota spalin

wr _ Lspo + topi _ 800,10 +777,2

tsp = >

= 788,65 °C
2

Objemovy pratok spalin

Osp = Mpv ) OSVP (

Osp = 83,79 m3

273,15 + t55

273,15 + 788,650)

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

273,15

Pratocny prufez pro spaliny
Fep =n,, - (sy = D)1, = 13- (0,24 — 0,0603) - 2,5 = 5,84 m?

Rychlost spalin
Osp 83,79

WsP = Tep 584

1435m-s~?!

Pomérnd piicna rozte¢ trubek

s 0,24
1= D T 00603

= 3,980

Pomérnd podélna rozte€ trubek

s, 011
%27 T 10,0603

=1

,824

Korekéni soucinitel uspofddédni svazku

-65-

9.1)

9.2)

9.3)

94

9.5)

9.6)



VUT Brno
FSI-EU Névrh parniho kotle na spalovani zemniho plynu
.- 1 _ 1
s = 2= 2
o —3)-(1-922 3] 1,8243
1+(2-0,-3)-(1-%) [1+(2-3,98—3)-(1—T)]

C, = 0,993

C, =091+ 0,0125 - (z, — 2) = 0,91 4+ 0,0125 - (3 — 2) = 0,9225

Vlastnosti spalin pro stredni teplotu

Soudinitel kinematické viskozity ~— v' =121,3-10"¢m?2-s7!
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,0893W-mt-K1
Meérn4 tepelnd kapacita cp =1,490k/ kg™ - K1

Kinematicka viskozita
v=M,-v'=1,02-121,3-10"°=123,7- 107®m?-s71!
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

~ 27315\ _ ., ( 273,15 )—ogogk .
P=Po\ s 27315) - ' \78865+ 273,15/~ 0 9T

Prandtlovo cislo

oy VP 1000 _123,7- 107°-1,490- 0,309 - 1000 105 — 0.669

"= 7 Pr = 0,0893 Y=

Mp, = 1,05 je opravny koeficient
Soucinitel prestupu tepla konvekci (pri¢né obtékani)
A /w-D\%5
ay = o,z-cz-cs-—-( ” ) - pr0:33
=0,2-0,993-0,9225 00893 (14'35'0'0603>0'65 0,669%33

% = 5275 ’ 0,0603 \123,7- 10-6 ’
ay =7499W -m=2-K™1
9.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy

—0,9-D (4 51 % 1)—09 0,0603 ( + 024011 1)—0447
$=5 7 D? R 3,14 0,06032 =
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Objemova koncentrace tffatomovych plynl ve spalinach
TSP = TCOZ + THZO = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835 (9.14)

Parcidlni tlak tifatomovych plyna
psp =P -Tsp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (9.15)

Absolutni teplota spalin
Ty =t 4 273,15 = 788,65 + 273,15 = 1061,80 °C (9.16)

Soucinitel zeslabeni tifatomovymi plyny

k (7,8 +16- TH20 1) (1 037 TO )

=T — —_— . —_ ) - — =T .17
PSP \3,16 - Jpsp - s 1000/ 'SP (9.17)
. ( 7,8 +16-0,1934 1) (1 037 1061,8) 02835

sp - Tsp = -1/)-11-0,37"- -0,
3,16 -1/0,02835 - 0,447 1000

ksp “Tsp = 5,093 m_l . MPa_l
Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp -rsp-p-s=5093-0,1-0,447 = 0,2279 (9.18)
Stupeni ernosti spalin
a=1—e*Ps=1-2718"0228 = ,2038 (9.19)

Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin

T, = t,f,,tF + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (9.20)
pro plyn At =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
1— (=2
ag +1
agy =57-1078 - =L——.q.T,3 (—T"T) (9.21)
2 -
Ty
1 (609,29)3'6
08+1 ~\1061,8
J— . -8, . . 3., ,
agy = 5,710 >—0,2038-1061,8 609,29
1061,8

sz = 2539 W -m™2-K~1
pro plyn oy, = 0,8
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9.1.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové stény

Sttedni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)

At, — At,, 488,96 — 466,06
1 At - 1, 488,96

Aty 466,06

At =

= 477,42 °C

(9.22)

At, = (tsp; — ty) = (800,10 — 311,14) = 488,96 °C
At = (tspe — tyo) = (777,20 — 311,14) = 466,06 °C

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

asp = ay + agy = 74,99 + 25,39 = 100,38 W -m~2- K1 (9.23)

Soucinitel prostupu tepla
k=%-agp =0,85-100,38=8533 W -m2-K ! (9.24)

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

Skutec¢nd plocha mftize
S=m-D-z-1l, = 3,14-0,0603 - 40 - 2,5 = 19,42 m? (9.25)

Piijaty tepelny vykon miiZi
skue _ K S-At 85331942 477,42
MYiZ 1000 1000

= 791,00 kW (9.26)

9.2 Tepelna bilance v oblasti miize

Celkové pftijaté teplo miizi
s = Qi = 791,00 kW 9.27)

Bilan¢ni teplo spalin v oblasti miize
Qb = My, - @ - Usp; — Ispo) = 1,931 -0,9923 - (13332,44 — 12918,10) (9.28)
Qb = 793,85 kW

Kontrola odchylky
b Celk
oy — QLE 793,85 —791,00
40 = QMrlgb—an = 100 =035 % 9.29)
Mz ’

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, proto miZeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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10 Oblast za mrizi

Oblast se nachdzi v druhém tahu kotle nad pfehiivikem P1. Jedinou vyhfevnou plochou
vyparnik v podobé membranové stény spalinového kanalu.

Rozméry pocitané oblasti

Vyska A=238az2,62m
Sitka B=296m
Hloubka C=328m

10.1 Membranova sténa
Zakladni parametry

Vnéjsi pramér D = 10,0603 m
Vnitin{ primér d =0,0503m
Tloustka stény s =0,005m
Pti¢na roztec s; =0,08m

Stiedni délka trubky mfize [=25m

Parametry média

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

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

Parametry spalin

Vstup Teplota tspi = 777,20 °C
Entalpie Isp; = 12918,10 kJ - m™3

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

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary neuvazujeme

10.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin
Stiedni teplota spalin
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. tspo +tsp; 777,24+ 753,6

estf = SPo 5 LA : = 765,40 °C

Objemovy pratok spalin

e — MOV 273,15+t 103111163 (273,15 + 765,40)
sp— Tpv TSP 273,15 v ’ 273,15
Osp = 81,95 m3

Pratocny prufez pro spaliny

Fsp =B-C=296-3,28=09,71 m?

Rychlost spalin
Osp 81,95

WsP = T T 971

=844m-s?!

Vlastnosti spalin pro stredni teplotu
Souginitel kinematické viskozity ~— v' = 117-10"m?-s7!
Soucinitel tepelné vodivosti A=0087W-mt-K!

Meérna tepelna kapacita cp=1,486k] kg™ -K™*

Kinematicka viskozita
v=M,-v'=102-117-10"4=119,3- 107 m?-s1
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

~ 27315\ _ ., ( 273,15 )_0316k .
P=Po\esv27315)” “ \Zes 40+ 273,15) = 70T

Prandtlovo Cislo
VG p- 1000 Mo — 119,3- 107°-1,486- 0,316 - 1000
- 2 = 0,087

Mp, = 1,05 je opravny koeficient

Pr -1,05 = 0,676

Ekvivalentni primér spalinového kanalu v oblasti P3
4-Fp 4-971

T 0 1248
O je obvod prufezu kanalu

d, =311m
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Opravné koeficienty podle [1]

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

Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A owedn\"®
ak=0,023-d—-( ” ) - Prot.c,-C,- Cpy
e
— 0,023 0,087 (8,44-4,763)0'8 067604111
e = DV 1763 '\119,3-10-6 ’

a, =1033 W -m=2-K™!

10.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy

_36- =36 2027 _ 5003
ST, T 3 T Y

Fst a 'V je povrch a objem sdlavého prostoru

Objemova koncentrace tfiatomovych plyna ve spalinach
Tsp = Tco2 + TH20 = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835

Parcidlni tlak tifatomovych plyna

psp =p - Tep = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa

Absolutni teplota spalin
To = t$5 + 273,15 = 765,40 + 273,15 = 1038,55 °C

Soucinitel zeslabeni tifatomovymi plyny

7,8 +16- TH20 ) TO
sp - 1op = | ———120 _ 4 -(1—0,37-—>-r
SpsE (3,16- Dop - 5 1000/ 'SP
) ( 7,8+ 16-0,1934 1) (1 , 1038,55) .
S 1) (1-037-193855) o
%P 7 \3,16 - /0,02835 - 2,713 1000

ksp - TSP = 2,321 m_l - MPa_l

Opticka hustota spalin
kep-s=kegp rgp p-s=1656-01-271=0,6291

Stupeni ernosti spalin
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a=1—e*Ps=1-2718062% = 0,4669
Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin
T, = tf(,,ﬁ + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K

pro plyn At =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
1— (22
ag +1 T,
aSél:5'7'10_8' st '(X'T03'(—(,})
2 L
Ty
1 (609,29 )3'6
08+1 ~\1038,55
o _ct7.10-8. ) ) 3. )
ass = 5,710 -+ 0,4669 - 1038,55 609,29
1038,55

ags = 55,40 W -m™2- K1
pro plyn ay = 0,8

10.1.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové stény
Sttedni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
At, — Aty, 466,06 — 442,46

At, 1, ¥66,06
at,, 742,46

At =

= 454,16 °C

In

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

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin
asp = ay + asgy = 10,33 + 55,40 = 65,73 W -m~2-K!

Soucinitel prostupu tepla
k=%-asp =0,85-6573=5587W-m=2-K1

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

Skute€nd plocha membranové stény v oblasti za miiz{

S=2-A-B+C- (B +A4) — Fyrivem

§=2-25-296+3,28- (2,98 + 2,38) — 0,503 = 32,21 m?
Fpritezu = 0,503 m’ (plocha prulezu)

Robin Kfivanek
2013 /2014
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zmeéna rozméru kvuli zeSikmen{ stropni ¢asti > A”=2,38 m, B'=2,98 m
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Ptijaty tepelny vykon v oblasti za miiZzi
sour K S-At 5587-32,21-454,16

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

10.2 Tepelna bilance v oblasti za miizi

Celkové pftijaté teplo v oblasti za mfiZi
Fan = Qirety = 817,19 kW (10.24)

Bilan¢ni teplo spalin v oblasti za mi{Z{
Qbam = My, - ¢ - (sp; — Ispo) = 1,931-0,9923 - (12918,10 — 12491,13) (10.25)
Q% = 818,04 kW

Kontrola odchylky
b Celk
— 818,04 — 817,19
AQ = Qzam _ ZaM 100 = 100 = 0,11 % (10.26)
Q2. 818,04

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

Prehfivdk P1 nachdzi v druhém tahu kotle nad ekonomizérem 2. Dominantni vyhfevnou
plochou je pfi¢né obtékany piehiivik P1 a dodatkovou vyhfevnou plochou je vyparnik v
podobé membranové stény spalinového kandlu.

Prehfivak je tvofen 38 dvouhady ve vystiidaném uspofdddni a zplsob uchyceni je pomoci
h4ackl navafenych na membranové sténé a provlecenych mezi trubkami jednotlivych hadd.

Rozméry pocitané oblasti

Vyska A=1,05m
Siika B=29m
Hloubka C=328m

11.1 Prehrivak P1
Zakladni parametry

Vné&jsi praimér D =0,038m
Vnitini primér d=0,03m
Tloustka stény s =0,004m
P1i¢na rozteC 5, =0,17m
Pocet fad pficné z; = 38
Podélna rozte¢ s, =0,0729m
Pocet fad podélné Z, =4
Stiedni délka hada l,=285m
Pocet hada x =2

Parametry média

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

Parametry spalin

Vstup Teplota tsp; = 753,60 °C
Entalpie Igp; = 12491,13 kJ - m™3

Vystup Teplota tspo = 634,50 °C
Entalpie Igp, = 10357,87 kJ - m™3
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Obr. 11-1 Schéma prehiivaku P1

11.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

Stfedni teplota pary
two + tyi _ 352,80 + 316,83

(s = = =334,81°C
M 2 2
Sttedni tlak pary
) + oy 9,72+ 9,92
pf,,tr — Pmo T Pmi — =982 MPa

2 2

Meérny objem péry pro stfedni hodnoty teploty a tlaku
vt = 0,021525 m® - kg

Pratocny prufez pro paru

- d? 3,14-0,03? "
Fp=|\——) @ x=|—7—)382=00269m

Rychlost pary

Myp - Vii' _ 22,22-0,021525

—17,81m-s?
Fp 0,0269 OIS

Wp =

Vlastnosti pary pro stiredni teplotu a tlak

Sou¢initel dynamické viskozity n=276-10""N-s-m™2
Soudinitel kinematické viskozity =~ v =5,94-10"" m?-s71
Soudinitel tepelné vodivosti A=745-103W-m~t-K™1

Meérna tepelna kapacita cp =245k kg™t K™?

Prandtlovo cislo

_71°¢y 1000  276-1077 - 2,45 1000
- A - 74,5-10-3

Pr = 0,908

Opravné koeficienty
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l
C; = 1 pro ohtivanipary, C = 1d_h > 50, Cpn =1

e

Ekvivalentn{ primér d,=d=0,03m

Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

Aowodn\"®
ap=o,023-d—e-( ” ) PrO* -y € Gy
_oop3. /45 107 (17,81-0,03)0'8 000704111
@w=" 003  \594-107/)

ap =318447W  -m™2 K™t

11.1.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stfedni teplota spalin

. tspo + tspi 634,50 + 753,60
estf = SPo 5 LA : = 694,05 °C

Objemovy pratok spalin

273,15 + t55
Osp = Mpv ’ OSVP ’ <—273 15

Osp = 76,32 m3

273,15 + 694,05)

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

Pratocny prufez pro spaliny
Fep=B-C—2z,-D-1, =2,96-328—38-0,038-2,85 = 5,593 m?

Rychlost spalin
Osp 76,32

= SP —13,64m-s1
WsP = Fep 5,593 mes

Urceni podélné roztece

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

3 mezery s roztec¢i 0,09 m a 4 mezery s rozte¢i 0,06 m

=0,0729m

Pomérnd pficna rozte¢ trubek
sy 017
=D T 0,038

= 4,474
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Pomérnd podélna rozte€ trubek
_s2_00729
27D~ 0038

Pomérnd thlopficna rozte¢ trubek

0’y = 0,25 02 + 0% =./0,25"4,4742 + 1,9172 = 2,946

Parametr @,
o,—1 4474—1
o,—1 2946—1

Po = = 1,785

Korekéni soucinitel uspofaddni svazku [1]
C; = 0,34- @2t = 0,34-1,785%! = 0,386
pro 1,7<¢p,<45a0;>3

Cr=4-20"%—32=14-4%02_32=0912

proz2<10aog; >3

Vlastnosti spalin pro stredni teplotu

Soudinitel kinematické viskozity ~— v' = 104,5-10"¢m?2-s~!
Soucinitel tepelné vodivosti A=00814W -m1-K1
Meérna tepelna kapacita cp=1,472k] kg™ -K™*

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

Hustota spalin

~ 27315\ _ ., ( 273,15 )—0339k .
P=Po\esv27315) ~ ° \694,05 + 273,15) = 7RI

Prandtlovo Cislo
VP 1000 Mo — 104,5- 107%-1,472- 0,339 - 1000
h 2 P 0,0814

Mp, = 1,05 je opravny koeficient

Pr -1,05 = 0,686
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Soucinitel prestupu tepla konvekci (pri¢né obtékani)

0,6
) . PT0'33
v

0,081 (13,64-0,038 0,6
0,038 \106,6- 10~

A /w-D
ak=CZ-CS-—-(

a, =0912-0,386"

11.1.3 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy

4 0,17-0,0729
3,14 0,0382

4 s1-s
s=0,9-D-(;-——1>=0,9-0,038-( —1>=0,339
Objemova koncentrace tffatomovych plynl ve spalinach
TSP = TCOZ + THZO = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835

Parcialni tlak tffatomovych plynt
psp =P -Tsp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa

Absolutni teplota spalin
To = t$5 + 273,15 = 694,05 + 273,15 = 967,20 °C

Soucinitel zeslabeni tifatomovymi plyny

7,8 + 16 - THZO ) ( TO )
ksp - =|l————=-1){(1-037 ——| 7.
sp " Tsp (3,16- P 1000/ TP

) ( 7,8+ 16 -0,1934 1) (1 . 967,20) 0 263t
e = “1)-(1-037- o,
% 7 \3,16-,/0,02835 - 0,339 1000

ksp “Tsp = 6,214 m_l . MPa_l

Opticka hustota spalin
k p-s=kegp rgp-p-s=6214-01-0,339 = 0,2108

Stupeni ernosti spalin

a=1—e*Ps=1-2718"0211 = 0,1901
Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin

T, = t,f,,tF + At + 273,15 = 334,81 + 25 + 273,15 = 632,96 K
pro plyn 4t =25 °C
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Soucinitel prestupu tepla salanim

TZ 3,6
ast+1_a_T3_1‘(T—0)
2 0 T,

_z
1 T,

ass =5,7-1078- (11.30)

(632,96)3'6

08+1 ~\967,2

. . 3., ’

> 0,1901 - 967,2 63,96
9672

aszy =5,7-1078 -

agq = 19,98 W -m™2- K™t
pro plyn o = 0,8

11.1.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon prehrivaku
Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)
At, — At,, 400,80 — 317,63 .
At = lnAtv = ln400'80 = 357,63 °C
at,, 317,63

(11.31)

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

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin
asp = ay + agy = 108,63 + 19,98 = 128,62 W -m™2- K1 (11.32)

Soucinitel prostupu tepla

o ¥as 08512862
T ¥p 128,62
14 =SB _—&904
to,  1t318i4y

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

— m—2.Kg-1
= 105,08 W -m™“-K (11.33)

Skute€nd plocha prehiivdku

S=m-D-z -2y x-l, =3,14-0,038-38-4-2-2,85 = 103,43 m? (11.34)

Pottebnd (idedlni) plocha piehtivaku
¢ _1000-Qp; _ 1000-3907,3
Ideal = 1At~ 105,08 357,63

= 103,97 m? (11.35)

Odchylka skute¢né plochy prehiivdku od idedlni
S-S 103,43 — 103,97
A= 2 “ldeal 100 =
SIdeal 103,97

-100 =-0,52% (11.36)
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Ptijaty tepelny vykon piehiivdkem
ke _ k- S-At 105,08-103,43 357,63

= = =38 11.37
P1 1000 1000 87,0 kW (1137

Odchylka velikosti vyhfevné plochy od idedlni je -0,52%, co je zanedbatelnd hodnota.

11.2 Membranova sténa
Zakladni parametry

Vnéjsi prameér D =0,0603m
Vnitini pramér d =0,0503m
Tloustka stény s =0,005m
Pti¢na roztec s, =0,08m
Délka trubek [=1,05m

Parametry média

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

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

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary neuvazujeme

11.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Vstupni a vystupni teploty spalin, pratocny prufez spalin a rychlost proudu spalin je shodna
pro celou oblast prehfivaku P1 a je jiZ vypoctend v pfedchozi kapitole.

Ekvivalentni primér spalinového kanalu v oblasti P1
4-Fsp 4-5,593

T 0 231968
O je obvod prufezu kandlu

de

= 0,096 m (11.38)

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

Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu
Souginitel kinematické viskozity v =106,6-10"¢m?-s~?

Soucinitel tepelné vodivosti A=0,0814W -m1-K1
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Prandtlovo ¢islo Pr =0,6859

Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A owedn\"®
ak=0,023-d—-( ” ) - Prot.c,-C,- Cpy
e
0023 0,0814 (13,64-0,096)0'8 0685004111
e =5 0,096 \106,6-10-6 ’

ap =3132W -m2-K!

11.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

Robin Kfivanek
2013 /2014

(11.40)

Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stupeii Cernosti proudu je shodny pro celou oblast

pfehiivaku P1 a je vypoctend v predchozi kapitole.

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp-1r5p-p-s=20,2108

Stupeni ernosti spalin

a=1—-—e¥Ps=0,1901

Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin

T, = t,f,,tF + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K
pro plyn 4t =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

3,6
aSt+1'(X T31_(%)

J— . -8, .
ags = 5,710 z o T
Ty
1 (609,29)3'6
8+ 1 “\967,2
J— . -8, . . 3., ’
agy = 5,710 0,1901 - 967,2 609,29
967,2

sz = 1933 W -m™2-K~1
pro plyn ay = 0,8

11.2.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové stény

Sttedni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
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o Aty At _ 442,46 —32336 .
‘=T A, T aaag o0 (11.45)
A, 323,36 ‘

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

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

asp = ay + agqy =31,324+19,33 =50,65 W -m2-K~1 (11.46)

Soucinitel prostupu tepla
k=%-agp =0,85-50,65=43,05W-m2-K! (11.47)

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

Skute¢nd plocha membranové stény v oblasti pehiivaku P1
S=2-C-(B+C) = Fppisezu = 2- 1,05 (2,96 - 3,28) — 0,25 = 12,85 m? (11.48)
Foritezs = 0,25 m? (palka prulezu)

Piijaty tepelny vykon membrdnovou sténou
memp _ K S At 43,05-12,85 - 379,80

= = 11.49
M 1000 1000 210,14 kW ( )

11.3 Tepelna bilance v oblasti P1
Celkové pftijaté teplo vyhfevnymi plochami v oblasti prehfivdku P1

QSetk = Qkut 4 QMemb = 3887 + 210,14 = 4097,14 kW (11.50)

Bilan¢ni teplo spalin v oblasti ptehiivdku P1
QBy = Mpy - @ - (sp; — Ispo) = 1,931 - 0,9923 - (12491,13 — 10357,87) (11.51)
Q5, = 4087,13 kW

Kontrola odchylky
AQ = 0k, — Q5" 100 = 2087153 Z 209714 1 50 = —0,24.9¢ (11.52)
=0 T 4087,13 e ‘

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, proto miZeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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12 Oblast ekonomizéru 2

Ekonomizér 2 je posledni vyhfevnou plochou v ramci téla kotle. Jednd se o pficné obtékany
vyménik tvofeny 59 stiidavé uspofddanymi dvouhady. Trubky jsou hladké a dodatkovou
plochou je ¢ast vyparniku v podobé membranovych stén spalinového kanélu. Z ekonomizéru
2 proudi horka voda do bubnu.

Rozméry pocitané oblasti

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

12.1 Ekonomizér 2
Zakladni parametry

Vné&jsi primér D =0,0337m
Vnitini praimér d =0,0237m
Tloustka stény s =0,005m
Pri¢na roztec s;=011m
Pocet fad pficné z; =59
Podélna roztec s, = 0,0695m
Pocet fad podélné z; =10
Stiedni délka hadu l, =2876m
Pocet hada x=2

Parametry média

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

Vystup Teplota tyo = 289,80 °C
Tlak Prmo = 10,02 MPa

Parametry spalin

Vstup Teplota tgp; = 634,50 °C
Entalpie Isp; = 10357,87 kJ - m™3

Vystup Teplota tspo = 357,30 °C
Entalpie Isp, = 5634,23 k] -m™3
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45 58x55=3190 45

2900

1320

Obr. 11-1 Schéma prehiivaku P1

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané pary neuvazujeme

Stredni teplota vody
. tyo Tty 289,80 + 206,10
gopt = Mo~ ML = 247,95 °C
2 2
Stredni tlak vody
N +py; 10,02 +10,17
sit = Do - Pui _ - = 10,095 MPa

Mérny objem vody pro stfedni hodnoty teploty a tlaku
vt = 0,001236 m® - kg

Priito¢ny prufez pro vodu

- d? 3,14-0,0237? "
Fp = 2y x=|(————)"59-2=0,0251m

4 4
Rychlost vody
M, vt 2222.0,001236
pp "M ’ ’ -1
= = =1,09m-
wp Fp 0,0251 mes

12.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stfedni teplota spalin

wr _ Lspo + tspi _ 357,30 + 634,50

3t = = 495,90 °C
SP 2 2

Objemovy pratok spalin
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e — MOV 273,15+t 103111163 (273,15 + 495,90)
sp— Tpy TSP 273,15 ) 7 ’ 273,15

Osp = 60,69 m3

Pratocny prufez pro spaliny
Fsp=B-C—12z,-D-1, =2,96-3,28—59-0,038 - 2,825 = 4,28 m?

Rychlost spalin
Osp 60,69
=" =—"—=1417m-s"}
WsP =, 428 mes

Urceni podélné roztece
9-0,084+10-0,06

2 = 19
9 mezery s rozteci 0,08 m a 10 mezery s rozte¢i 0,06 m

= 0,0695m

Pomérnd piicna rozte¢ trubek
s; 0,11
0-1 = —_— =
D 0,0337

= 3,264

Pomérnd podélna rozte€ trubek
s, 0,0695
727D 70,0337

= 2,062

Pomérnd thlopficna rozte¢ trubek

0’y = 0,25 02 + 0% =./0,25-3,2642 + 2,0622 = 2,629

Parametr @,
o,—1 3264—1
o,—1 2629—-1

Py = = 1,390

Korekéni soucinitel uspofaddni svazku [1]
Cs = 0,34- @2t = 0,34-1,390%! = 0,355
pro 0,1 < 9, <1,7

c,=1

pro z2 > 10
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Vlastnosti spalin pro stredni teplotu

Soucinitel kinematické viskozity v =71-10"°m?-s71
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,0643W -m1-K1
Meérn4 tepelnd kapacita cp =1,436 k] -kg™' - K1

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

Hustota spalin

~ 27315\ _ ., ( 273,15 )_0426k .
P=Po\ sy 27315) - \a9500+ 273,15/ ~ I

Prandtlovo ¢islo
_v-cp-p-1000 _ 72,4+ 107°-1,436 - 0,426 - 1000
B 2 pr— 0,0643

Mp, = 1,05 je opravny koeficient

Pr -1,05 =0,7238

Vv

Soucinitel prestupu tepla konvekci (pri¢né obtékani)
0,6

A /w-D
aszz-Cs-—-( ) - pr033
v
=1-0,355 0,0643 (14'17'0’0337>0'6 0,7238%33 = 12136 W-m2-K1
e = 2020 00337 724 10-6 ’ - eb mn

12.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy

4 0,11-0,0695
3,14  0,03372

s=0,9-D-(—-;—1>=0,9-0,0337-( —1>=0,230

Objemova koncentrace tffatomovych plynl ve spalinach
TSP = TCOZ + THZO = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835

Parcialni tlak tffatomovych plynt
psp =P -Tsp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa

Absolutni teplota spalin
To = t$5 + 273,15 = 495,90 + 273,15 = 769,05 °C
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Soucinitel zeslabeni tifatomovymi plyny

kep - T =<M_1>.(1_037.L>.T
sp " Tsp 316 Jpor s , P

7,8+ 16-0,1934 1) (
3,16 -,/0,02835 - 0,230
ksp - TSP = 8,462 m_l - MPa_l

ksp - 7sp = (

Opticka hustota spalin
kep-s=kgp rgp p-s=28462-0,1-0,230 = 0,1942

Stupeni ernosti spalin

a=1—e*Ps=1-2718"919 = 0,1765
Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin
T, = tf(,,ﬁ + At + 273,15 = 247,95 + 25 4+ 273,15 = 546,10 K

pro plyn 4t =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

T.\36
1— (22
ag +1 T,
Ay = 5’7.10—8.5’:7.0_,.7"03.(—(’})
11—z
Ty
1 (546,10)3'6
08+1 ~\769,05
J— . -8, . . 3., ,
Qs = 5,710 -— 0,765 769,05 54510
769,05

ass = 10,07 W -m=2-K™1
pro plyn oy, = 0,8

12.1.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon ekonomizéru

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

At, 344,70
At,, 151,20

At

= 234,81°C

In

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

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

asp = @ + agy = 121,36 + 10,07 = 131,42 W -m~2 - K !
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Soucinitel prostupu tepla
k=%-agp =085-131,74=111,71 W -m™2- K1 (12.30)

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

Skutec¢nd plocha ekonomizéru 2

S=m-D- z -2y x-1l, =3,14-0,0337-59-10- 2+ 2,876 = 341,03 m? (12.31)

Pottebnd (idedlni) plocha ekonomizéru 2

1000 - Qpop _ 1000 - 8965,63

S = = = 341,79 m? 12.32
ldeal k- At 111,71 - 23481 SIm (1232)

Odchylka skutecné plochy ekonomizéru 2 od idedlni

p= > Swgear o 303 Z34LTO 0 0y 12.33
" Sideal T 341,79 TR (12.33)

Piijaty tepelny vykon ekonomizéru 2
QSkut _ k-S-At _ 111,71 -341,03 - 234,81

- - - 12.34
Eko2 = T7000 1000 8945,6 kW (12.34)

Odchylka velikosti vyhtfevné plochy od idedlni je -0,22%, co je zanedbatelna hodnota.

12.2 Membranova sténa
Zakladni parametry

Vné&jsi primér D =0,0603m
Vnitin{ primér d =0,0503m
Tloustka stény s =0,005m
Pti¢na rozteC s; =0,08m
Délka trubek [=19m

Parametry média

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

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

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vody neuvazujeme
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12.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Vstupni a vystupni teploty spalin, prito¢ny prufez spalin a rychlost proudu spalin je shodna
pro celou oblast ekonomizéru 2 a je jiz vypoctend v predchozi kapitole.

Ekvivalentni pramér spalinového kandlu v oblasti P1
4-Fyp 4-4,28

~ 70 338366
O je obvod prufezu kanalu

de =0,051m (12.35)

Opravné koeficienty podle [1]

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

Vlastnosti spalin pro stredni teplotu

Soudinitel kinematické viskozity v =72,4-10"m?-s71
Soucinitel tepelné vodivosti A=00643W -m™1-K1
Prandtlovo cislo Pr =0,7238

Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A owedn\"®
ak=0,023-d—-( - ) - Pro%.c,- ¢ Cpy (12.36)
e
0023 0,0643 (14,17-0,051>°'8 072389 .11 -1
e =5 0,051 \ 72.4-10-9 ’

a, =4039W -m2-K 1!

12.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Hodnota optické hustoty spalin a tedy i stupeii Cernosti proudu je shodny pro celou oblast
ekonomizéru 2 a je vypocCtend v pfedchozi kapitole.

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp-1r5p-p-s=0,1942 (12.37)

Stupeni ernosti spalin
a=1—e*Ps =0,1765 (12.38)

Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin

T, =t + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (12.39)
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pro plyn 4t =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
1— (=2
as+1
asy =5,7-1078 Stz -a"T03'(—TE})
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

gz = 11,25W -m™2- K™t
pro plyn oy, = 0,8

12.2.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové stény

Sttedni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)
At, — Aty 323,36 — 46,16

1 A6 1, 323,36
"t ""16,16

= 142,40 °C

At, = (tgp; — ty) = (634,50 — 311,14) = 323,36 °C
At = (tspe — tyo) = (357,3 —311,14) = 46,16 °C

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

asp = Ay + asy = 40,39 + 11,25 = 51,64 W -m2- K1

Soucinitel prostupu tepla
k=%-asp =0,85-51,64=4390 W -m2-K1

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

Skute¢nd plocha membranové stény v oblasti ekonomizéru 2
S=2-C-(B+C) = Fpriezu = 2-1,9- (2,96 -3,28) — 0,25 = 23,46 m?
Fpritezn = 0,25 m’ (palka prulezu)

Piijaty tepelny vykon membrdnovou sténou
QMemb _ k-S-At  43,90-23,46 - 142,40
Eko2 — 1000 1000

= 146,65 kW

12.3 Tepelna bilance v oblasti ekonomizéru 2
Celkové pftijaté teplo vyhfevnymi plochami v oblasti ekonomizéru 2
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QSEl = Qpkul + QMemb = 894555 + 146,65 = 9092,20 kW (12.46)

Bilan¢ni teplo spalin v oblasti ekonomizéru 2
QBroz = Myy - @ - Uspi — Ispo) = 1,931 -0,9923 - (10357,87 — 5634,23) (12.47)
Q5,2 = 9050,11 kW

Kontrola odchylky
b celk
- 9050,11 —9092,20
AQ = QEkozb QFko2 100 = 100 = —0,46 % (12.48)
QL 0s 9050,11

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

Oblast se nachdzi v druhém tahu kotle za ekonomizérem 2. Jednd se o Cast vyparniku v
podobé membranovych stén spalinového kandlu.

Rozméry pocitané oblasti

Vyika A=125m
Sitka B=296m
Hloubka C=3,28m

13.1 Membranova sténa
Zakladni parametry

Vnéjsi prameér D =0,0603m
Vnitin{ pramér d = 0,0503m
Tloustka stény s =0,005m
Pri¢nad roztec s; =0,08m

Parametry média

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

Vystup Teplota tmo = 311,14 °C
Tlak Puo = 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

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary neuvaZujeme

13.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Sttedni teplota spalin

. tspo T tspi 356,27 + 357,30
tglgr — SPo 5 SPL — > = 356,79 °C (13.1)
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Objemovy prutok spalin

ov.. 273,15 + t5&
v TSP 273,15

273,15 + 356,79)

Ocp = M
Sp p 273,15

> =1,931-11,163 - (

Osp = 49,71 m3

Prito¢ny prufez pro spaliny
Fsp=A-C=1,2-3,28 = 3,936 m?

Rychlost spalin
Osp 49,71
=—=——=12,63m-s"!
WsP = Fep 3,036 mes

Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel kinematické viskozity vV =562-10"°m?-s71
Soucinitel tepelné vodivosti A1=00633W -m1-K!
Mérn4 tepelnd kapacita cp =1,420k/ kg™t -K~*

Kinematickd viskozita
v=M, v =102-562-10"°=573- 107 m2-s71
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

_ 27315 \_,, ( 273,15 )—oszok s
P=pPo\ sty 27315) = “ 356,79+ 27315) = 9T

Prandtlovo ¢islo
VG p- 1000 Mo = 57,3 - 1076 - 1,420-0,520-1000
- 2 pr = 0,0633

Mp, = 1,05 je opravny koeficient

Pr

-1,05=0,703

Ekvivalentni pramér spalinového kandlu v oblasti vystupu z kotle
4-Fp 4-3,936

~ 0 1248
O je obvod prafezu kanalu

de =1,262m

Opravné koeficienty podle [1]

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

Robin Krivanek
2013/2014

(13.2)

(13.3)
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(13.5)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A owednN\*®
ak=0,023-d—-( v ) Prot.c,-C,-Cp, (13.9)
e
— 0,023 0,0633 (12,63-1,262)0'8 070304111
e =5 1262 \573-10-6 ’

a,=1713W -m2-K1!

13.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy

=36 V—36 12'14—3799 13.10
S = ’ Fst_ ’ 11’5_ ’ ( . )

Fst a 'V je povrch a objem sdlavého prostoru
Objemova koncentrace tffatomovych plynl ve spalinach
TSP = TCOZ + THZO = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835 (13.11)

Parcialni tlak tffatomovych plynt
psp =P -Tsp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (13.12)

Absolutni teplota spalin
To = tS¥ + 273,15 = 356,79 + 273,15 = 629,94 °C (13.13)

Soucinitel zeslabeni tifatomovymi plyny

7,8 +16- TH20
ksprsp =\ ———F—

To
-1 '(1—0,37'—>'T‘ 13.14
3,16 \/psp s ) 1000/ *F (13.149)

7,8+ 16-0,1934 629,94
ksp “Tsp = —-1]- (1 - 0,37 . ) . 0,2835
3,16 -/0,02835 - 3,8 1000

ksp “Tsp = 2,062 m_l . MPa_l

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp-r5p-p-s=2062-0,1-3,8=0,7835 (13.15)

Stupeni ernosti spalin

a=1—ekPs=1-2718"0784 = (5432 (13.16)

Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin

T, =t + At + 273,15 = 311,14 + 25 + 273,15 = 609,29 K (13.17)
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pro plyn 4t =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

3,6
ase + 1 T3-1_(%))

4 =57-1078- :
Asal > a-lo 1 T,
To
. 1 (609,29)3'6
, 629,94
= .10°8 - . . 3. ’
asz = 5,710 0,5432 - 629,94 609,29
629,94

ags = 24,03 W -m™2- K1
pro plyn o = 0,8

13.1.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon membranové stény

Sttedni logaritmicky teplotni spad (vyparnik)

_At,—At, 46,16 — 45,13

Y T 46,16
Inzt. 75713

At

= 45,64 °C

At, = (tgp; — ty) = (357,30 — 311,14) = 46,16 °C
At = (tspo — tyo) = (356,27 — 311,14) = 45,13 °C

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin
Asp = @y + agy = 17,13 + 24,03 = 41,15 W -m™2 - K~ *

Soucinitel prostupu tepla
k=%-asp =0,85-41,15 =3498W -m=2-K~1

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

Skute€nd plocha membranové stény v oblasti vystupu z kotle
S =20,19 m?

Robin Kfivanek
2013 /2014

(13.18)

(13.19)

(13.20)

(13.21)

(13.22)

urceni velikosti plochy jsem provedl pomoci programu AutoCAD

Piijaty 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 pftijaté teplo membranovou sténou

- 95 -

(13.23)



VUT Brno Robin Kfivanek
FSI-EU Navrh parniho kotle na spalovédni zemniho plynu 2013 /2014
Qe = Qg = 32,24 kW (13.24)

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

Kontrola odchylky
Qvgs — Qige 32,45 — 32,24
4Q="_"".100 = —————"—-100 = 0,65 9 13.26
Q e 3245 ,65 % ( )

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

Ekonomizér 1 se jiz nenachdzi v kotli, ale v prodlouZzeném druhém tahu. Jednd se o pficné
obtékany vyménik tvofeny 77 stfidavé uspofddanymi dvouhady. Trubky jsou hladké.
Z ekonomizéru 1 proudi voda rovnou do ekonomizéru 2.

Rozméry pocitané oblasti

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

14.1 Ekonomizér 1
Zakladni parametry

Vné&jsi praimér D =0,0337m
Vnitini prameér d =0,0237m
Tloustka stény s =0,005m
Pri¢na rozteC s;, =0,09m
Pocet tad pficné 71 =177
Podélna rozte¢ s, = 0,0697m
Pocet fad podéIné z; =20
Stiedni délka hadu l,=29m
Pocet hada x=2

Parametry média

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

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

Parametry spalin

Vstup Teplota tgpi = 357,30 °C
Entalpie Igp; = 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

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vody neuvazujeme

Stredni teplota vody
. tyo Tty 206,10 + 142,00
gopt = Mo~ ML = 174,05 °C
2 2
Stredni tlak vody
N +pyi 10,17 + 10,32
sit = Do - Pui _ - = 10,245 MPa

Mérny objem vody pro stfedni hodnoty teploty a tlaku
vt = 0,001112 m® - kg

Priito¢ny prufez pro vodu

- d? 3,14-0,0237? "
Fp=|\—— )z x=(—F——)77-2=0034m

4
Rychlost vody
M, vt 2222.0,001112
pp "M ’ ’ -1
— = =0,73m-
wp Fp 0,034 mes

-08 -
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14.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stfedni teplota spalin

. tepo +tepi 356,27 + 156,10
est = Sk 5 LA : = 256,19 °C

Objemovy pratok spalin

e — MOV 273,15+t 103111163 (273,15 + 256,19)
sp— Tpv ESP 273,15 o ’ 273,15
Osp = 41,77 m3

Pratocny prufez pro spaliny

Fsp=B-C—2z,-D-l,=3-35—77-0,0337-2,938 = 2,88 m?

Rychlost spalin
Osp 41,77
=" =—"—=1452m"-s7}
WsP =, 2,88 mes

Urceni podélné roztece
17 -0,08 + 18- 0,06
Sy =
35
17 mezery s rozte¢i 0,08 m a 18 mezery s rozte¢i 0,06 m

= 0,0695m

Mow

Pomérnd piicna rozte¢ trubek
s; 0,09
0’1 = —_=
D 0,0337

= 2,671

Pomérnd podélna rozte€ trubek
s, 0,0697
727D 70,0337

= 2,069

Pomérnd thlopficna rozte¢ trubek

0’y = 025 02 + 0% =,/0,25-2,6712 + 2,0692 = 2,462

Parametr @,

P =

Korekéni soucinitel uspofaddni svazku [1]

-99 .
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Cs =034 2! =0,34-1,143%1 = 0,3505 (14.14)
pro 0,1 < 9, <1,7
c,=1

pro z2> 10

Vlastnosti spalin pro stredni teplotu

Soucinitel kinematické viskozity =~ v =38-10"¢m?-s7!
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,0464W -m1-K1
Meérna tepelna kapacita cp =1,398k kg™t -K™*

Kinematicka viskozita
v=M, v =102-38-10"°%=38,76- 107 m?-s7! (14.15)
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

= 273,15 =12 ( 273,15 )—0619k -3 14.16
Pebo\dy27315)” “ 25619+ 27315/~ 0 9T (14.16)

Prandtlovo cislo

v-c,-p-1000 38,76 1076-1,398- 0,619 - 1000
pr=—=>r" "7 oy = -1,05 = 0,7593 14.17
r 2 Pr 0,0464 ’ ’ (14.17)
Mp, = 1,05 je opravny koeficient
Soucinitel prestupu tepla konvekci (pri¢né obtékani)
A /w-D\%

e -c-—-( ) . py033 (14.18)
Ay z s D v r

=1-0,351 00464 (14'52 ' 0'0337)0'6 0,7593%33 = 12733 W -m=2-K~!
P = 211 0e02075,0337 38,76 1076 ’ - eh m

14.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy

—0,9-D (4 51 % 1) —0,9-0,0337 ( + 00900697 1) — 0,183 (14.19)
$=5 7 D? R 3,14 0,03372 = ‘
Objemova koncentrace tffatomovych plynl ve spalinach
Tsp = Tco2 + TH20 = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835 (1420)
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Parcialni tlak tffatomovych plynt
psp =P -Tsp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (14.21)

Absolutni teplota spalin
To = t$5 + 273,15 = 256,19 + 273,15 = 529,34 °C (14.22)

Soucinitel zeslabeni tifatomovymi plyny

ksp - 1rsp = (M — 1) . (1 —0,37 L) Tep (14.23)
3,16 \/psp - S 1000

ksp -1sp = ( 78+16° 01954 - 1) . (1 -0,37- 52934) - 0,2835
3,16 - \/0,02835 - 0,183 1000

ksp “Tsp = 10,679 m_l . MPa_l

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp-1r5p-p-s=10,679-0,1-0,183 = 0,1955 (14.24)

Stupeni ernosti spalin

a=1—e*Ps=1-2718"91% = (,1775 (14.25)
Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin
T, = tf(,,ﬁ + At + 273,15 = 174,05 + 25 + 273,15 = 472,20 K (14.26)

pro plyn 4t =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
1— (=2
a.+1
agy =5,7-1078 - =L -a-T03.£ (14.27)
2 L
Ty
1 (472,20)3'6
08+1 ~\529,34
J— . -8, . . 3. )
ags = 5,710 - 0,1775 - 529,34 472,20
529,34

Ags = 422W -m™2-K™1
pro plyn ay = 0,8

14.1.3 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon ekonomizéru
Stredni logaritmicky teplotni spad (protiproud)

- 101 -



VUT Brno
FSI-EU Névrh parniho kotle na spalovani zemniho plynu
o A=Aty 15017 —1410
R TS 1T S VA
"at, " 14,10

At, = (tgp; — ty) = (356,27 — 206,10) = 150,17 °C
At = (Espo — tyo) = (156,10 — 142,00) = 14,10 °C

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin
Qgp = @ + agy = 127,33 + 4,22 = 131,42 W -m~2 - K1

Soucinitel prostupu tepla
k=W¥-agp =085-127,33=111,82 W -m~2- K~ !

soucinitel tepelné efektivnosti ¥ = 0,85

Skutec¢nd plocha ekonomizéru 1
S=m-D-z, 2y x-l, =3,14-0,0337-77-20-2 2,938 = 958,04 m?

Pottebna (idedlni) plocha ekonomizéru 1

1000 - Qgoy _ 1000 - 6199,58

S = = = 963,92 m?
Ideal k- At 11182 -57.52 mn

Odchylka skutecné plochy ekonomizéru 1 od idedlni
S = Sigear _ 958,04 — 963,92

A
Sideal 963,92

-100 = —0,61 %

Piijaty tepelny vykon ekonomizéru 1
Qskut — k-S-At 111,82-958,04-57,52

Ekol = 77000 1000 = 616175 kW

Robin Kfivanek
2013 /2014

(14.28)

(14.29)

(14.30)

(14.31)

(14.32)

(14.33)

(14.34)

Odchylka velikosti vyhfevné plochy od idedlni je -0,61%, co je zanedbatelna hodnota.

14.2 Tepelna bilance v oblasti ekonomizéru 1
Celkové pftijaté teplo vyhfevnymi plochami v oblasti ekonomizéru 1

QFkos = Qikos = 6161,75 kW
Bilan¢ni teplo spalin v oblasti ekonomizéru 1

QBror = Mpy - @ - (sp; — Ispo) = 1,931-0,9923 - (5617,29 — 2406,98)
QL,,1 = 6150,68 kW
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Kontrola odchylky

ag = Qo1 — Qs _ 615068 ~ 616175 |\ g % (14.37)
e=""p N 6150,68 R ‘

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

Ohiivdk vzduchu je posledni vyhfevnou plochou pfedtim néZz spaliny odchdzi do kominu.
Jednd se o trubkové provedeni vymeéniku, kde v trubkdch proudi vzduch spaliny okolo nich.
Vzduch se ohfiva zteploty 50 °C na 100 °C. Vyssi ohrati spalovaciho vzduchu nema

N 2,2

pozitivni vliv na emise (tvoii se NOy). Ohtatim vzduchu se zvysi G€innost celého kotle.

Rozméry pocitané oblasti

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

15.1 Ohrivak vzduchu
Zakladni parametry

Vné&jsi primeér D =0,038m
Vnitin{ primér d =0,034m
Tloustka stény s=0,002m
Pti¢na roztec s; =0,06m
Pocet tad pricné z; =49
Podélna rozteC s, =0,04m
Pocet fad podélné Z, =52
Délka trubky l,=35m
Pocet trubek = 2548

Parametry ohrivaného vzduchu
Vstup Teplota tyi = 50,00 °C

Vystup Teplota tmo = 100,00 °C

Parametry spalin

Vstup Teplota tspi = 156,10 °C
Entalpie Igp; = 2406,98 k] - m™3

Vystup Teplota tspo = 112,60 °C
Entalpie Isp, = 1728,85 k] - m™3
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60 _ 48x60=2880 80
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Obr. 15-1 Schéma OVZ
15.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
Stredni teplota vzduchu
. two +ty; 100,00 450,00
= ° L = = ) .
LS 75,00 °C (15.1)
2 2
Mnozstvi pfivadéného vzduchu
273,15 + t5F 273,15 + 75
0%% =My, - Oyy - | —=———]=1,931-10,1628 - (—) (15.2)
va pv EVZ 273,15 273,15
09Y% = 25,00 m3
Priito¢ny prufez pro vzduch
- d? 3,14 - 0,034° "
Fyy = n=|2—-")-2548=2313m (15.3)
4 4
Rychlost vzduchu
09¥% 25,00
Wyz = = =10,81m-s? (15.4)
27 F,, 2313

Vlastnosti vzduchu pro stredni teplotu
Prandtlovo cislo Pr = 0,686

Soudinitel kinematické viskozity v =2,07-1077 m?-s71
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Souginitel tepelné vodivosti A=30-102W-mt-K!
Meérn4 tepelnd kapacita cp =1,322k kg™t -K™*

Opravné koeficienty podle [1]

T \%° 75 + 273,15
c=(7) =(

0,5
— ) =0,966
Tet 100 + 273,15) ’

T je teplota proudu vzduchu a Ty, je teplota stény

Ekvivalentn{ primér d. =d=0,034m

Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A owedn\"®
“V:0'023'd_e'( i ) Prot.c,-C, Cp,
= 0,023 301072 (10'81'0'034)0'8 0,608%%- 0,966 -1 -1
=0 0,034 2,07 -10~7 ’ ’

ay =40,29W -m=2-K1

15.1.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stfedni teplota spalin

. tepo 4 tsp; 112,60 + 156,10
estf = SPo 5 LU : = 134,35 °C

Objemovy pratok spalin

e — MOV 273,15+t 103111163 (273,15 + 134,35)
sp— Tpv TSP 273,15 v ’ 273,15
Osp = 32,16 m3

Pratocny prufez pro spaliny

Fsp=B-C—2z-D-l,=3-35—49-0,038-3,5 = 3,983 m?

Rychlost spalin
Osp 32,16

WsP = Fep 3,083

=835m-s?!

Mow

Pomérnd piicna rozte¢ trubek
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=——=1,579

Pomérnd podélna rozte€ trubek

s, 0,04
D 0,038

0y =

= 1,053

Pomérnd thlopficna rozte¢ trubek

0’y = [0,25-02 + 0% =+/0,25-1,5792 + 1,0532 = 1,316

Parametr @,

op—1 1579-1

Vs =

c,—1 1,053—-1

=1,83

3

Korekéni soucinitel uspofaddni svazku [1]

Cs = 0,275 2° = 0,275 - 1,833%1 = 0,372
pro 1,7<¢p,<45a0,<3

c,=1

pro z2 >

10

Vlastnosti spalin pro stredni teplotu

Soucinitel kinematické viskozity ~— v' =24-10"¢m?-s7!

Soucinitel tepelné vodivosti

Meérna tepelna kapacita

Kinematicka viskozita

A=00349W -mt-K!
¢, =1378k kg™ K

v=M,-v'=102-24-10"°=24,48- 107 m?-s71
M, = 1,02 je opravny koeficient

Hustota spalin

~ 273,15
PP\ 6F + 273,15

Prandtlovo cislo

273,15

):1,2-(

_ . -3
13435 + 273,15) = 0,804 kg -m
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ViC, P 1000 24,48+ 107%-1,378- 0,804 - 1000
- P Mer = 0,0349
Mp, = 1,05 je opravny koeficient

-1,05 = 0,8164 (15.18)

Pr

Soucinitel prestupu tepla konvekci (pri¢né obtékani)
0,65

@, =02 C, Cy = ) . py033 (15.19)

A w-D
(5

00349 ( 8,350,038 )0'65 08164073

0,038 \24,48- 10-° ’

a, =93,88W -m2-K1!

a,=02-1-0372-

15.1.3 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy

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

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

Objemova koncentrace tfiatomovych plyna ve spalinach
Tsp = Tco2 + TH20 = 0,0901 + 0,1934 = 0,2835 (1521)

Parcialni tlak tffatomovych plynt
psp =P -Tsp = 0,1-0,2835 = 0,02835 MPa (15.22)

Absolutni teplota spalin
To = tS§ + 273,15 = 134,35 + 273,15 = 407,50 °C (15.23)

Soucinitel zeslabeni tifatomovymi plyny

7,8 +16- TH20
ksp -1sp = | —————

To
3,16 Dsp " S ) 1000 sp ( )
78+ 16-0,1934 1) (1 037 407,50
3,16 -,/0,02835 - 0,038 ’ 1000

ksp - TSP = 24,98 m_l - MPa_l

ksp - TSP = ( ) - 0,2835

Opticka hustota spalin
k-p-s=ksp-r5p-p-s=2498-0,1-0,038 = 0,0954 (15.25)

Stupeni ernosti spalin

a=1—ekPs=1-2718"9095 =0,0910 (15.26)
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Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin

T, = 55 + At + 273,15 = 75 + 25 + 273,15 = 373,15 K
pro plyn At =25 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
1—(:2
ag + 1 T
a5y = 571078 st -a-T03-(—‘;)
2 L
Ty
1 (373,15)3'6
0,8+ 1 _ (21222
A5y = 5,7-1078 - 0,091 - 407,503 - 4(3);:35(1)5
1= 407,50

ags =1,02W -m™2-K™1
pro plyn ay = 0,8

15.1.4 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon ohrivaku
Stredni logaritmicky teplotni spad
At, — Aty 62,60 — 56,10

pr = 1 At J, 62,60
"7t "%56,10

At

= 59,29 °C

At, = (tgpo — tyy) = (112,60 — 50,00) = 62,60 °C
Aty = (tsp; — tyo) = (156,10 — 100,00) = 56,10 °C

KtiZové proudéni
b At, 5610
" tepi —ty; 156,10 —50

0,53

At, 62,60
=— =112
At,, 56,10

Robin Kfivanek
2013 /2014

(15.27)

(15.28)

(15.29)

(15.30)

(15.31)

Pro hodnoty P, R a jednosmyckové zapojeni vyplyvd z nomogramua podle [1] korekce na

kiiZzovy proud ¥ = 0,86

Sttedni teplotni spad s korekci na kiiZovy proud
At =¥ - At,, = 0,86-59,29 = 50,99 °C

Celkovy soucinitel pfestupu tepla na stran¢ spalin

asp = ay + sy = 93,88 + 1,02 = 9490 W -m~2- K1

- 109 -

(15.32)

(15.33)



VUT Brno Robin Kiivdnek
FSI-EU Névrh parniho kotle na spalovani zemniho plynu 2013 /2014
Soucinitel prostupu tepla

. ayragp  40,29-9490 o
k=¢ av+0!sp_40,29+94,90_24'04W m=“-K (15.34)

soucinitel tepelné efektivnosti ¢ = 0,85

Skutecnd plocha ohtivaku
S=mn-D-n-l, =3,14-0,038- 2548 - 3,5 = 1064,64 m? (15.35)
Pottebnd (idedlni) plocha ohiivaku

A 1000 - Qoyz _ 1000 -1310,28
ldeal = "3 At~ 24,04-50,99

= 1068,91 m? (15.36)

Odchylka skute¢né plochy ohtivdku od idedlni
_ S = Sitear _, _ 106464 — 106891
" Sideal - 1068,91

A -100 = —-0,40 % (15.37)

Ptijaty tepelny vykon ohiivakem
sour K S-At  24,04-1064,64 50,99

= = = 15.38
ovz 1000 1000 1305,04 kW (15.38)

Odchylka velikosti vyhfevné plochy od idedlni je 0,40%, co je zanedbatelnd hodnota.

15.2 Tepelna bilance v oblasti ohiivaku vzduchu
Celkové pftijaté teplo vyhfevnymi plochami v oblasti OVZ

Selk = QSkut = 1305,04 kw (15.39)

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

Kontrola odchylky
Q5,7 — Q58 1299,24 — 1305,04
AQ =<2 _<OVZ 440 = 100 = —0,45 © 15.41
¢ Qbvz 1299,24 A5 % (15.41)

Odchylka se pohybuje v rozmezi +2%, proto miZeme brat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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16 Vstrik I

N2

Vstiik I je umistén ve sméru prodéni pracovniho média mezi prehiivak P1 a P2. Reguluje tedy
teplotu pary na vstupu do P2 a tedy i vystupni péru. Vstiik I je tvofen teplosménnou plochou
umisténou v dolni ¢4sti bubnu, tedy pod vodou. Ochlazenim pary dochdzi k pfedéni tepla do
vyparnikové ¢asti kotle.

Vymeénik je tvofen 9 dvouhady uspofddanymi nad sebou s minimdlni vertikdlni rozteci. Vstiik
I je dimenzovany na 50% pratok prehfaté pary. Regulace prutoku je provadéna pomoci
ventili. V pifipad€ potieby sniZeni prutoku pary vstiikem zaCne vétSina pary proudit tzv.
bypassem rovnou do prehiivdku P2.

Zakladni parametry

Vnéjsi prumér D =0,038m
Vnitin{ primér d=0,03m
Tloustka stény s =0,004m
Vertikalni rozteC s; =0,048m
Pocet fad vertikdlné z1 =9
Horizontalni roztec¢ s, =0,0729m
Pocet fad horizontdlné zZ, =4
Stiedni délka hadu l, =218m
Pocet hada x=2

Parametry pary

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

Parametry chladiciho média
Teplota teum = 311,14 °C

Tlak PcHMm = 10,02 MPa
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Obr. 16-1 Nakres vstriku I

16.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary
Stredni teplota pary
tpo +tp; 335,66 + 352,80

t5 = = = 344,23 °C 16.1
3 > > (16.1)
Sttedni tlak pary

pift = 9,72 MPa (16.2)

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

Rychlost pary
Mp = My, - 0,5 =22,22-05=11,11kg-s™! (16.3)
uvazujeme pro vstiik I pratok pary pouze 50% z celkového prutoku

Prito¢ny prifez pro paru

- d? 3,14-0,03? "
Fo=|\——) z-x=(—F3—)92=00127m (16.4)
Rychlost pary
Mp-vif'  22,22-0,022783
= = =19,90m-s~! 16.5
WP=Tg 0,0127 JUMmS (16.5)
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Vlastnosti pary pro stiedni teplotu a tlak

Sou¢initel dynamické viskozity n=218-10""N-s-m™2
Soudinitel kinematické viskozity v =4,97-107" m?-s71
Soudinitel tepelné vodivosti A=695-103W-m~t-K1

Meérna tepelna kapacita cp =429k kg™t K™

Prandtlovo cislo

_n-c,~1000  218- 1077+ 4,29- 1000

P = 1,346 16.6
’ p 69,5- 1073 ' (160)
Opravné koeficienty

In
C,=1, C=12>50, Cp=1

de
Ekvivalentn{ primér d, =d=0,03m

Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A wed\"8
ap=0,023-—-( ) “Prot.c,-C,- Cp, (16.7)
d, v
0,023 69,5-1073 (19,90-0,03>°'8 134604111
=5 0,03 497107 ’

ap = 438548 W -m~2-K~1
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané chladiciho média neuvazujeme

16.1.2 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon vstriku I

Stredni logaritmicky teplotni spad

_At,— Aty 41,66 — 24,52

Y T 41,66
In7t - 2252

At = 32,34°C

(16.8)

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

Volba oceli pro vymeénik

Ocel 15 020 Aocet(E5H) = 404 W -m™1- K1

Soucinitel prostupu tepla
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‘- 1 _ 1 e oo
"ID, s 1 1 _0,038+0,004+0‘278'37W'm K
ap d " Tyos " @, 438548 0,03 ' 404

1/a, = 0 pfestup tepla na stran€ vody je zanedbatelny

Skute€nd plocha vymeéniku vstfiku I

S=m-D-z, -2y x-1, =314-0,038-9-4-2-218 = 18,738 m?

Pottebnd (idedlni) plocha vyméniku vstriku |

s _ 1000 - QVstFikuI _ 1000 - 1560,08
Ideal = k- At "~ 2578,37 - 32,34

= 18,710 m?

Odchylka skute¢né plochy vymeéniku vstfiku I od idedlni
_ S~ Sweat ,,, _ 18738 — 18710

A
Sideal 18,710

-100=0,14%

Prijaty tepelny vykon do vyparniku
QSkut _ k-S-At _ 2578,37 - 18,738 32,24
Vstiik I — 1000 = 1000

= 1562,24 kW

Robin Kfivanek
2013 /2014

(16.9)

(16.10)

(16.11)

(16.12)

(16.13)

Odchylka velikosti vyhfevné plochy od idedlni je 0,14%, co je zanedbatelnd hodnota.
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17 Vstrik II

Nz 2

Vstiik II je umistén ve sméru prodéni pracovniho média mezi piehiivdk P2 a P3. Reguluje
tedy teplotu pary na vstupu do P3 a tedy i vystupni paru. Vstfik I je tvofen teplosménnou
plochou umisténou v dolni ¢4sti bubnu, tedy pod vodou. Ochlazenim pary dochazi k predani
tepla do vyparnikové ¢ésti kotle.

Vymeénik je tvofen 9 dvouhady uspofddanymi nad sebou s minimdlni vertikdlni rozteci. Vstiik
IT je dimenzovany na 25% pratok prehiaté pary. Regulace prutoku je provadéna pomoci
ventili. V pifipad€ potieby sniZeni prutoku pary vstiikem zaCne vétSina pary proudit tzv.
bypassem rovnou do prehiivdku P3.

Zakladni parametry

Vnéjsi prumér D =0,038m
Vnitin{ primér d=0,03m
Tloustka stény s =0,004m
Vertikdlni roztec s; = 0,048m
Pocet tad vertikdlné Z;=9
Horizontalni roztec¢ s, =0,0729m
Pocet fad horizontalné Zy, =2

Stedni délka hada l,=189m
Pocet hada x=2

Parametry pary

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

Parametry chladiciho média
Teplota teymy = 311,14 °C

Tlak Pcam = 10,02 MPa
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Obr. 17-1 Nakres vstriku II

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

St — — = 413.48°C 17.1
M 2 2 ’ (17.1)
Sttedni tlak pary

pstt = 9,52 MPa (17.2)

Meérny objem péry pro stfedni hodnoty teploty a tlaku
Vit = 0,029011 m® - kg

Rychlost pary
Mp = My, - 0,25 = 22,22+ 0,25 = 5,556 kg - s™* (17.3)
uvazujeme pro vstiik I pratok pary pouze 25% z celkového prutoku

Prito¢ny prifez pro paru

- d? 3,14-0,03? "
Fo=\—7—) zx=(—F—)92=00127m (17.4)
Rychlost pary
Mp-vif' 22,22-0,029011
= = =12,67m-s~? 17.5
WP=") 0,0127 DImS (17.5)
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Vlastnosti pary pro stiedni teplotu a tlak

Sou¢initel dynamické viskozity n=256-10""N-s-m™2
Soudinitel kinematické viskozity =~ v =7,42-10"" m?-s71
Soudinitel tepelné vodivosti A=692-103W-mt-K1

Meérna tepelna kapacita cp =291k kg™*-K™*

Prandtlovo cislo

_n-¢cy~1000  256- 1077-2,91-1000

P =1,077 17.6
r p 69,2- 1073 ' (17.0)
Opravné koeficienty

In
C,=1, C=12>50, Cp=1

de
Ekvivalentn{ primér d, =d=0,03m

Soucinitel prestupu tepla konvekci (podélné obtékani)

A wed\"8
ap=0,023-—-( ) -Pro*.C,-C,- C, (17.7)
d, v
0,023 69,2-1073 (12,67-0,03)0'8 {07704 111
=5 0,03 2.91-10~7 ’

ap =2017,10 W -m~2-K~1!
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané chladiciho média neuvazujeme

17.1.2 Soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon vstriku II
Stredni logaritmicky teplotni spad
_At,—At, 111,16 — 93,51
Y T 111,16

In 7t In5351

At

=102,08°C
(17.8)

At, = (tp; — tepm) = (422,30 — 311,14) = 111,16 °C
Aty = (tpo — teym) = (404,65 —311,14) = 93,51 °C

Volba oceli pro vymeénik

Ocel 15 020 ocer (E3F) =402 W -m™1- K1

Soucinitel prostupu tepla
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k = ! = ! = 1374 “2.K1
“ID, s .1 _1_ 003 0004, STk (17.9)
ap d " Tyeer @, 2017,10 0,03 ' 40,2

1/a, = 0 pfestup tepla na stran€ vody je zanedbatelny

Skutec¢nd plocha vyméniku vstriku 11

S=m-D-z, -2y x-1, =314-0,038-9-2-2-1,89 = 8,123 m? (17.10)

Pottebna (idedlni) plocha vymeéniku vstiiku 11

1000 - Qyeriku i 1000 - 1141,70

S = = = 8,136 m? 17.11
Ideal k- At 137463 -10208 0™ (171D

Odchylka skute¢né plochy vymeéniku vstfiku IT od idedln{
100 = 8,123 — 8,136
Sideal - 8136

_ S — Sigeal .

A= -100 = -0,17 % (17.12)

Ptijaty tepelny vykon vyparnikem
seut K-S At 137463 -8,123-102,08

Fik 1 = = = 17.13
Qvstrik 1 1000 1000 1139,81 kW ( )

Odchylka velikosti vyhfevné plochy od idedlni je -0,17%, co je zanedbatelna hodnota.
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18 Kontrola tepelné bilance

Odchylka od celkového ptivedeného tepla na strané spalin musi byt do 0,5%.

Celkové bilan¢ni teplo spalovaci komory (viz kap. 4.4)
Qé’k =My - ¢ - (I, — Ip) = 1,9309-0,9923 - (34985,44 — 21597,64) = 25649,90 kW

Soucet tepel vSech vyhievnych ploch kromé& ohfivdku vzduchu

D @bt = Qb+ QB + Qb5 + Qbreaw + Qs + Qhans + Qb1 + QB + Qlys + i

Z Qpi = 25649,90 + 7994,69 + 6812,37 + 1028,43 + 739,85 + 818,04 + 4087,13
+9050,11 + 32,45 + 6150,68

Z Qpi = 62417,60 kW

Tepeln4 bilance
4Q = Qb -1k - My, — Z Qp; =34046,08 - 0,9480 - 1,9309 — 62417,60
AQ = 62323,46 — 62417,60 = —94,14 kW

Odchylka tepelné bilance
AQ —94,14

A=——"—"100 = ——-
Q) "k * Mpy 62323,46

100 = —-0,15 %

Pfi vypoctu vyhtevnych ploch byla dodrZzena dand odchylka +0,5% podle [1]
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19 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout parni kotel na spalovani zemniho plynu o vykonu
80t/h pfi danych parametrech pifehtaté pary a napdjeci vody. Dadle navrhnout fazeni
vyhievnych ploch a jejich velikost s diirazem na uspofadani ve vertikdlnim sméru.

Pred samotnym vypoltem bylo nutné zvolit vhodné palivo, v tomto piipadé byl pouZzit
tranzitni (rusky) plyn, ktery se svymi parametry vyhovoval zaddni. Prvni f4zi vypoctu byla
stechiometrie, pomoci niZ se stanovilo potfebné mnozstvi spalovaciho vzduchu a tim i
mnozstvi vzniklych spalin. Dal§imi kroky bylo urceni tc¢innosti kotle (94,80 %) a nésledné
objemového mnoZstvi paliva. Navrh tvaru a velikosti spalovaci komory se provadel na
zakladé volby poctu a usporadani plynovych hotfdaku. Pii provedeni dvou Cisté vertikdlnich
hofdkii umisténych ve dné spalovaci komory bylo dosazeno teploty na konci ohnisté
1236,1°C. Nyni nasleduje vypocet vyhfevnych ploch postupné ve sméru proudéni spalin. Cely
kotel je rozdé€len na nékolik tahti. V prvnim tahu je prehiivdk P2 a P3, dale spaliny projdou
pfes miiZ do druhého tahu na prehiivik P1 a EKO2. Zbyvajici vyhfevné plochy jako EKOI a
trubkovy OVZ jsou situovany v prodlouZeném druhém tahu mimo samotny kotel. Spravnost
vypocti jednotlivych oblasti byla ovéfena kontrolou odchylky + 2 % a celkové odchylky
tepelné bilance celého kotle + 0,5 %. Teplota odchodu spalin do komina je omezena
(112,6°C) z divodu nebezpeci podkroceni teploty rosného bodu na trubkich OVZ u stén
spalinového kandlu a teploty ohfivaného vzduchu, protoZe pfi vysSich teplotiach spalovaciho
vzduchu se vyznamné zhorSuji emise.

Podle normy pro vodotrubné kotle a pomocnd zafizeni CSN EN 12952-12, &ist 12:
Pozadavky na kvalitu napdjeci vody a kotelni vody, bylo nutné realizovat regulaci prehidté
pary pomoci tepelného vymeéniku umisténého vbubnu a chlazeného okolni vodou.
NavrZzenym vyménikem neprochdzi celé mnoZstvi pary, ale jen jeji Cast. V piipadé vstiiku I se
jednd o 50 % a vstiiku II jen 25 % veSkeré pary, zbytek je veden tzv. bypassem na dalsi
vyhfevnou plochu. Aby se buben zbytecné neprodrazil, tak tepelny vykon pieneseny
vymeénikem odpovidd u vstfiku I - 3 % a u vstiiku II - 2 % napdjeci vody konvencniho
vstriku.
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Software Microsoft Office Excel 2007

Software XSteam — IAPWS IF97 Excel Steam Tables by Magnus Holmgren; www.x-
eng.com

AutoCAD 2013 — studentska verze
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22 Seznam pouZzitych symboli a zkratek

Symbol Jednotka Popis

A B,C m rozmery spalinového kandlu

A B’ m pomocné rozmé&ry spalinového kanélu
a, - stupeni Cernosti ohnisté

Ans - stupefi Cernosti nesvitivé Casti plamene
apy - efektivni stupenl Cernosti plamene
Agy - stupeti ¢ernosti povrchu

Ay - stupeni Cernosti svitivé Casti plamene
B, — Boltzmanovo ¢islo

Cp kj-m=3-K1 mémé teplo vlhkého vzduchu

G - oprava svazku na pomérnou délku
Cm - oprava svazku podle druhu ohfevu
Cs - oprava uspofadani svazku

C, - oprava svazku v zdvislosti na teploté
C, - oprava svazku na pocet fad

D m vnéjsi prumeér

d m vnitini primér

de m ekvivalentni pramér

Fp m? pruto¢ny prufez pro paru

Fsp m? pruto¢ny prufez pro spaliny

Fg¢ m? povrch stén spalovaci komory

Fy m? i¢innd sdlava plocha

Fy m? pruto¢ny prufez pro vzduch

f — soucinitel vlhkosti vzduchu

I kj -m™3 entalpie

Al kj -m™3 rozdil entalpif
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kj -m™3 entalpie na vstupu
kj -m™3 entalpie napdjeci vody
kj -m™3 entalpie na vystupu
kj -m™3 entalpie pfehiaté pary
kj -m™3 entalpie spalin
kj -m™3 entalpie minimalnitho mnoZstvi spalin
kj -m™3 uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
kj -m™3 entalpie vzduchu
kj -m™3 entalpie minimédlntho mnozZstvi vzduchu
kj -m™3 entalpie spalin na konci ohni$té
W-m2-K1 soucinitel prostupu tepla
- opticka hustota spalin
1-m™1-MpPa? soucinitel zeslabeni sdlan{ ¢asticemi sazi
1-m™1-MpPa? soucinitel zeslabeni sdlan{ tifatomovymi plyny
m délka membrinové trubky
m stredni délka hadu
m délka trubky
m stfedni délka zaveésnych trubky
- poloha maximaélni teploty plamene
kg-s—1 mnozstvi odbéru pary
kg-s~1 mnozstvi prehfaté pary
- opravny koeficient pro Prandtlovo Cislo
m3-s71 mnoZstvi paliva
- opravny koeficient pro kinematickou vizkozitu
- soucinitel zaplnéni ohnisté svitivym plamenem
- pocet trubek
- pocet zavésnych trubek
m obvod prufezu kanalu
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On,o0 m3-m™3 objem vodni pary ve vlhkém vzduchu

Ogp m3-s~t objemovy prutok spalin

Ospmin m3-m™3 minimélni objem vlhkych spalin

0o min m3-m™3 minimdlni objem suchych spalin

0¥ m3-m™3 objem vlhkych spalin

Oy m3-m™3 objem vlhkého vzduchu

05 m3-m™3 objem suchého vzduchu

0% 7min m3-m™3 minimalni objem suchého vzduchu

09y% m3- st mnoZstvi pfivadéného vzduchu do OVZ

0S 3 =3 objemy jednotlivych sloZek min. mnoZstvi vlhkych

x spalin

x = COy, 04, Ny, H,0, Ar

Oy m3-m™3 objemy jednotlivych sloZek vlhkych spalin
x = C0,,0,,N,, H,0, Ar

P - parametr pro OVZ pii kiiZovém proudéni

Pr - Prandtlovo Cislo

p MPa tlak v ohnisti

P MPa tlak napéjeci vody

Pp MPa parcidlni tlak pary

Ppp MPa tlak prehraté pary

Dsp MPa parcidlni tlak tffatomovych plynt

Qb kw bilanéni teplo pfijaté vyhievnou plochou

QCetk kw celkové pfijaté teplo vyhievnou plochou

Q" kw vyrobni teplo pary

QL MJ - Nm™3 vyhfevnost paliva

Q,’,’ MJ]-m™3 celkové ptivedené teplo do kotle

Qvzv kj -m™3 teplo pottebné k predehtati vzduchu

AQ kW odchylka tepel
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q kW - m~2 stfedni tepelné zatiZeni stén ohnisté
qy MW -m~2 prufezové zatizeni ohnisté
Qv kW -m=3 objemové zatiZeni ohnisté
R - parametr pro OVZ pfi kiizovém proudéni
r - meérnd plynova konstanta
TH,0 - objemova ¢ast vodni pary
Tsp - objemova cast tifatomovych plynu
S m? vyhfevna plocha
s m ucinnd tloust’ka sdlavé vrstvy
51 m pficna roztec
Sy m podélnd roztec
T, K teplota vnéjstho povrchu ndnost na trubkach
t °C teplota
ty °C teplota média
tsp °C teplota spalin
¢St °C stiedn{ teplota
At °C teplotni spad
At,, °C mensi rozdil teplot
At, °C vetsi rozdil teplot
Vo m3 objem ohnisté
vt m3- kg™t stfedni mé&rny objem
Wp m-s~t rychlost pary
Wsp m-s1 rychlost spalin
wy m-s1 rychlost vody
x - pocet hadu
X - uhlovy soudinitel
Xp1 - pomérnd vySka maximdlni hodnoty teploty plamene
Zso — ztrata sdilenim tepla
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W-m™2
W-m™2
W-m™2
W-m™2

W-m=2

°C

°C

K1
K1
K1
K1

K1

pocet fad piicné
pocet fad podélné

piebytek vzduchu

Robin Kfivanek
2013 /2014

soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

soucinitel prestupu tepla konvekci na strané€ pary

soucinitel prestupu tepla saldnim

soucinitel prestupu tepla na stran€ spalin

soucinitel prestupu tepla na stran¢€ vzduchu

soucinitel omyvéni desek
soucinitel zaneseni stén

ztrata chemickym nedopalem
ztrata mechanickym nedopalem
kominova ztrita

ztrata sdilenim tepla do okoli
dynamickad viskozita

ucinnost kotle

soucinitel tepelné vodivosti
kinematick4 viskozita
pomeérnd pii¢nd rozte¢
pomé&rné podélna roztec
pomeérnd thlopiicnd roztec
Ludolfovo ¢islo

hustota spalin

soucinitel uchovani tepla
soucinitel tepelné efektivnosti

teplota nechlazeného plamene

teplota na konci ohniSti
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Vyznam
ekonomizér ¢.1
ekonomizér ¢.2
ohtivak vzduchu
prehiivék ¢.1
piehfivdk ¢.2
vystupni prehiivak

vyparnik

bilan¢ni
vstupni stav
médium
napéjeci voda
vystupni stav
piehfata para
spaliny

vzduch
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23 Seznam priloh
Piiloha ¢.1: Vykres parniho kotle
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