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ABSTRAKT

Pro zadané parametry pary a napdjeci vody je vytvoren tepelny a rozmérovy navrh kotle na
spoluspalovani vysokopecniho plynu se stabilizaci 10 % zemnim plynem, ktery respektuje
pozadavek na vysokou ucinnost.

Kli¢ova slova

Kotel, stechiometrie, spalovaci komora, teplosménna plocha, ptehtivak, vyparnik, ekonomizér

ABSTRACT

For set parameters of a steam and a boiler feed water is designed a thermal and dimensional
plan of the boiler, allowing high efficient requests. A boiler is used for combustion of blast
furnace gas contains 10% of a natural gas used as a stabilisation element.

Key words

Boiler, stoichiometry, combustion chamber, heat transfer surface area, superheater,
evaporator, economizer.
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UvVOoD

Ackoliv se klade stale vétsi diiraz na obnovitelné zdroje energie, tak vyuziti fosilnich paliv je
stale nedilnou soucasti energetického mixu. Spalovani plynu se fadi mezi fosilnimi palivy
Kk nej¢istsim. Vysokopecni plyn neni pfirodnim zdrojem, jedna se o vedlejs$i produkt ve
vysokopecnim pramyslu. Proto je jeho vyuziti nejen ekonomicky vyhodné, ale i Setrné
k zasobam nasi planety.

Diplomova prace je zaméfena na navrh kotle na spalovani vysokopecniho plynu se
stabilizaci zemnim plynem. V prvni fad¢ se stanovi slozeni a vyhfevnost smési plynti. Dalsi
krok je stechiometricky vypocet, kterym se urci objemy a slozeni spalin a vzduchu. Pomoci
téchto hodnot se navrhnou ztraty, respektive Gc¢innost, tepelny vykon a rozméry spalovaci
komory. Dale se urCi tepelné vykony kazdé teplosménné plochy, které musi souhlasit
s celkovym vykonem. Nasledujici kapitoly se vénuji podrobnému navrhu jednotlivych
teplosménnych ploch. Kazda ¢ast je popsana geometricky (pocet trubek, roztece, praméry,
apod...) 1 tepelné (prostup tepla, teplotni spad, pfeneseny vykon, apod...). Dulezité je
minimalizovat rozdil mezi navrhnutym a spocitanym vykonem na kazdé ploSe. Je tieba
navrhnou cely kotel tak, aby teplota spalin za posledni teplosménnou plochou byla dostate¢né
vzdalena od teploty rosného bodu, a tak nedochazelo k nizkoteplotni korozi.

Pokud neni napsano jinak, vSechny vypocty jsou fesSeny podle [1] a [2] a z podkladii
firmy UNIS Power, s.r.0.

15
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1 Charakteristika spalovanych paliv

Vysokopecni plyn BFG

Vysokopecni plyn, nazyvany téz kychtovy plyn, je plyn, ktery je vedlejsim produktem
procest ve vysokych pecich pfi vyrobé surového Zeleza. Jeho vyhfevnost se pohybuje kolem
3,5 MJ/Nm®, a to hlavné kviili vysokému obsahu dusiku a oxidu uhli¢itého. Pouziva se jako
pohonna hmota pii ocelovych stavebnich pracich, ale je ho i mozné za urCitych okolnosti
spalovat. Spaluje se vétSinou v kombinaci se zemnim plynem nebo plynem koksarenskym.
Diky vysokému obsahu oxidu uhelnatého je vysoce toxicky. Kviili nizké vyhtevnosti je
vétSinou nutny piedehiev vzduchu a ¢asto i plynu. [3]

Zemni plyn NG
Zemni plyn se vyskytuje vétSinou spole¢né s ropou nebo v uhelnych dolech. Také se nachazi
vazan v hydratech pod moifskym dnem. Jeho vyhievnost je velmi vysoka kolem 34,1 MJ/N m°,

a tim se fadi mezi velmi kvalitni a Cista paliva. [3]

SloZeni paliv

Tabulka 1: Slozeni jednotlivych paliv a smési

Smés Vysokopecni plyn BFG —90 % Zemni plyn NG — 10 %
vyhfevnost 6,54 MJ/Nm? vyhfevnost 3,5 MJ/Nm? | vwhievnost 33,91 MJ/Nm’
obsah H2 6,77 % obj obsah H2 7,52 % obj obsah CH4 97,6 % obj
obsah N2 41,65 % obj obsah N2 46,06 % obj obsah C2H6 0,4 % obj
obsah CO 19,46 % obj obsah CO 21,62 % obj obsah N2 2 % obj
obsah CO2 16,92 % obj obsah CO2 18,8 % obj
obsah H20 5,40 % obj obsah H20 6 % obj
obsah CH4 9,76 % obj
obsah C2H6 0,04 % obj

16
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2 Stechiometrické vypocty
Cilem stechiometrickych vypocti je zjisténi objemu spalin a objemu vzduchu, které je
potifebné pro spaleni jednotkového mnozstvi paliva. Jednd se tedy o objemové vypocty, u

kterych se vychazi z chemickych reakénich rovnic a bilance latkového mnozstvi.

2.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin

Minimalni objem kysliku pro dokonalé spaleni 1 Nm® plynu

H, +CO ny CnHp
. = , P — — . 2.1
Oozmin = 0,5 —55—+ Z (m + 4) 100 2.1)
0 - 6,77 + 19,46 4 (1 4 4) CH, (2 N 6) C,Hg
02min = % 100 4/ 100 4) 100

3

Nm
002 min = 0,328 N3

Minimalni objem suchého vzduchu

Opzmin 0,328 Nm3
Ocy i = = =1,561 2.2
SV min 0,21 0,21 Nm3 (2.2)

Minimalni objem vlhkého vzduchu

3

Nm
Ovy min = f * Oysmin = 1,031 - 1,561 = 1,608 N

— (2.3)

Soucinitelem f byva obvykle respektovan podil vodni pary pfipadajici na 1 Nm?3 suchého
vzduchu. Je uréen pro relativni vlhkost vzduchu ¢ = 70% a teplotu vzduchu t = 30°C.

f=1+ 1‘6’0- p(; =14 17000 : 42471(;6 ~ 1,031 (2.4)
Pn =700 P 100000 — 100" 4241,6

Objem vodni pary v tomto objemu

050 = Opy min — O sy min = 1,608 — 1,561 = 0,047 xz: (2.5)

17
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2.2 Dil¢i objemy slozek suchych spalin
Oxid uhlicity

co
100

CmHn
+ Z m- ) +0,0003 - Opg i (2.6)

0o = 222 4 0994 (
€02 7 10 ’ 100

0

oo 16,92 + 0994 19,46 1 CH, ) C,H,
€02 ™ 100 ’ (100 100 100

) + 0,0003 - 1,561

3

Oco2 = 0,461

Dusik

3

N, 41,65 Nm
Onz = 7o + 07805 Oysmin = — 55+ 0,7805 - 1,561 = 1,635 -

2.7)

Argon

m3

Ar 0
04 = ——+0,0092 - Oyg pmin = —= + 0,0092- 1,561 = 0,014

100 100 Nm3 (28)

Vysledny objem suchych spalin

3

Nm
OSSmin = OCOZ + ONZ + OAT' = 0,4’61 + 1,635 + 0,014 = 2,11 N

3 (2.9)

Objem vodni pary ve spalinach

H,0 H n C,H
01§zo=i+—2+ — =

. 14
100 100 2 100 * Otizo (2.10)

0 677 4 CHy 6CHg
Ofiz0 = + 5 Py
100 100 2 100 2 100

0,045

3

s Nm
O350 = 0,365 N3

Minimalni objem vlhkych spalin
3

S Nm
OSVmin = 055 + 0[.]20 = 2,11 + 0,365 = 2,4’75 Nm3

(2.11)

18
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2.3 Soucinitel prebytku vzduchu a skute¢né objemy spalin a vzduchu
Spalovani ve skute¢nosti neprobihda s minimalnim mnozstvim spalovaciho vzduchu (a = 1).
Nedoslo by k dokonalému promiseni a spaleni veSkerého paliva. Proto se soucinitel piebytku

vzduchu voli a > 1. V mém ptipad¢ volim a = 1,15.

Skute¢ny objem vlhkych spalin

N 3
Osp = Osy min + (@ —1) * Opy in = 2,421+ (1,15 -1) - 1,608 = 2,716 N3 (2.12)
Skuteény objem vlhkého vzduchu
3

Oyz; = a:Oyy min = 1,15-1,608 = 1,85 N3 (2.13)
Skuteéné mnoZstvi jednotlivych sloZek
Skute¢ny objem CO; ve spalinach
Ocoz = (@ — 1) * Oys min * 0,0003 + Ocoz min (2.14)
Oco2, = (1,15—-1)-1,561-0,0003 + 0,461

3
OCOZ = 0,461 Nm3
Skute¢ny objem O, ve spalinach
Opz = (@ —1) - Oysmin - 0,21 (2.15)
0o, = (1,15—-1)-1,561-0,21

3

0o, = 0,049
Skute¢ny objem N ve spalinadch
0N2 = (a - 1) ) OVS min 0’7805 + ONZ min (2-16)

On, = (1,15 — 1) - 1,561 - 0,7805 + 1,635
3

Oy, = 1,817
N2 Nm3
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Skutecny objem Ar ve spalinach
Oar = (@ — 1) * Oysmin * 0,0092 + 04y min (2.17)

O4r = (1,15—-1)-1,561-0,0092 + 0,014

3

Nm
04 = 0,017 N3

Skute¢ny objem H,O ve spalinach
Onz0 = (f =1 - (@ —1) * Ovsmin + Onzo min (2.18)
Ouz0 = (1,0306 — 1) - (1,15—-1) - 1,561 + 0,311

3

Nm3

0H20 = 0,372

2.4  Entalpie vzduchu a spalin

Tabulka 2: Mérna entalpie slozek spalin

Mé&rna entalpie slozek spalin [kl/Nm?]

t[°C] COo2 S02 N2 Ar H20 such. vz. co 02
100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,3 132,3 131,7
200| 357,5 394,1 259,9 186 304,5 266,2 261,4 267
300| 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 402,5 395 406,8
400| 771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 541,7 531,7 550,9
500| 994,4 1070 664 464,7 794,5 684,1 671,6 698,7
600| 1225 1310 804,3 557,3 968,8 928,6 814,3 849,9
700| 1462 1554 947,3 650,2 1149 978,6 960,4 1003
800| 1705 1801 1093 743,1 1335 1129 1109 1159
900 | 1952 2052 1241 835,7 1526 1283 1260 1318
1000| 2203 2304 1392 928,2 1723 1439 1413 1477
1100| 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1567 1638
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756 1723 1802
1300| 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1881 1965
1400| 3239 3323 2009 1300 2559 2077 2040 2129
1500| 3503 3587 2166 1393 2779 2240 2199 2293
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Tabulka 3: Entalpie spalin a vzduchu

I SPminlk)/NM3] | 1 VZyin[kd/NmM?] | SP alfa [kJ/Nm?]
t[°C] kJ/Nm3 kJ/Nm3 alfa=1,15 alfa=1,5 alfa=2
100|  338,2407 213,6617 370,28 445,0715 551,9024
200 687,0431 429,978 751,53 902,0321 1117,021
300 1046,516 650,25 1144,05 1371,641 1696,766
400| 1416,845 875,2769 1548,13 1854,484 2292,122
500| 1797,634 1105,56 1963,46 2350,414 2903,194
600| 2188,828 1495,455 2413,14 2936,555 3684,283
700| 2589,225 1582,092 2826,53 3380,271 4171,317
800| 2998,607 1825,691 3272,46 3911,452 4824,298
900| 3415,143 2075,148 3726,41 4452,717 5490,291
1000|  3840,293 2328,012 4189,49 5004,299 6168,305
1100| 4270,467 2584,236 4658,11 5562,585 6854,703
1200| 4706,881 2842,26 4901,15 6128,011 7549,14
1300| 5147,393 3102,083 5340,36 6698,434 8249,475
1400| 5591,856 3363,61 5796,39 7273,66 8955,465
1500 6039,97 3628,497 6084,24 7854,219 9668,467

Ukazka vypo¢tu entalpie minimalniho objemu spalin (o =1, t =100 °C)

Ispmin = Ocozmin * icoz T Onz min-inz + Oar min-lar + On20 min * thzo (2.19)
Ispmin = 0,461 -170 +1,635-129,5+ 0,014 -93,07 + 0,311 - 150,6

Lspmin = 338,2407 kJ/Nm?

Ukazka vypoctu entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu (a =1, t =100 °C)

Iyz min = Ovsmin * lvs + On20 * tnzo0 (2.20)
Iyz min = 1,561 -132,3 + 0,048 - 150,6

Iyz min = 213,662 k] /Nm?

Ukazka vypoctu entalpie spalin pri spalovani s piebytkem vzduchu (a = 1,15, t =100 °C)
Isp o = Isp min + (@ = 1) * Iyz min (2.21)
Isp o = 338,2407 + (1,15 — 1) - 213,662

Lp o = 370,29 kJ/Nm?
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I-t diagram spalin
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Obrdazek 1: |-t diagram vzduchu a spalin v zavislosti na prebytku vzduchu
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3 Tepelna bilance kotle
Na kotel se v tepelné bilanci pohlizi jako na energeticky stroj, ktery transformuje chemicky
vazanou energii Vv palivu do pracovniho média. V naSem piipadé je palivo smés plynu

vysokopecniho a zemniho. Pracovnim médiem je para.

Redukovana vyhievnost

kJ
Qireqa = Q] + Q. = 6541 + 11,85 = 6552,85 N3 (3.1)
Teplo pro piredehiev vzduchu
Qcz = Bovz * Alyy min (3.2)

» je soucinitel pfebytku vzduchu na vstupu do OVZ a Al in Jj€ zvySeni entalpie
ovz ) p P vV min J y p
stechiometrického mnozstvi vzduchu po ohrati.

3.1 Tepelné ztraty kotle a u€innost

Vzhledem k tomu, ze spalujeme plyn, tak ztrata mechanickym nedopalem a ztrata fyzickym
teplem tuhych zbytka je nulova.

3.1.1 Ztrata chemickym nedopalem

Ztratu chemickym nedopalem Zco, jinak téz ztrata hotflavinou ve spalinach, vyjadiuje teplo,
které zistalo ve spalindch kvili nespalenym plyntim. U plynnych paliv se urcuje obvykle
pouze koncentrace CO ve spalinich. Pro kotle spalujici plynna paliva je O, =3 %

— mg
amgCo = 200 ——.
0,2116 - mgCO - Oss ;i 0,2116-200- 2,11
Zeo = go— TSsmin 100 = = 0,078 % (33)
(21 = 0z ref) " Qirea (21 —-3)-6552,85

3.1.2 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata sdilenim tepla do okoli je urcena podle grafu v zavislosti na parnim vykonu kotle a
druhu natéru oplechovani.

Zy,=0,48 %

3.1.3 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Kominova ztrata predstavuje teplo odchazejici z kotle v koutovych plynech. Jedna se
0 nejvyznamngéjsi ztratu kotle.
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7, = ng'ak — alyz 541,85 —1,15-53,42 7,33 % 34
k— Qired B 6552,85 o i ( | )

I;"’ak je entalpie spalin pii teploté tx a ptebytku vzduchu ok za kotlem.

3.2 Utinnost kotle

Ucinnost kotle uré¢ime nepiimou metodou, a to odectenim ztrat od 100 %. Od celkové
ucinnosti se odecita navic ztrata nepocitatelné (rezervni) Z,. = 0,22.

Nk = 100 — Zpp — Zsy — Z, — Z = 100 — 0,078 — 0,48 — 7,33 — 0,22 =91,9%  (3.5)

3.3 Vyrobni teplo pary a mnoZstvi paliva

Vyrobni teplo

Qv = My, - (ipp — inv) = 61,11+ (3479 — 946) = 154799 kW (3.6)
Mnozstvi paliva

154799 Nm?
v = 25,74

M = =
Pal = o M. 6552,85-0,9218 S

(3.7)
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4 Spalovaci komora
Spalovaci komora, téZ nazyvana jako ohnisté, je tepelné nejexponovanéjsi ¢ast kotle. Teploty

1 tepelné toky zde dosahuji nejvyssich hodnot. Komora je tvofena membranovou sténou, které
je soucasti vyparnikového systému, a tim je dosazeno potiebného chlazeni.

pO> 4408

400

4

25°
_'_F-_-_‘_‘-""‘---..
/

8435

11500
10749

Ok

8513

Obrdazek 2: Schéma a zdkladni rozméry spalovaci komory

Objem spalovaci komory
V, = 749,1 m3

Objemové zatiZeni ohnisté

M, QT 2574-6541 kW
_ Mpar - Qi _ = 22515 —

- 4.1
v, 749,1 m3 (41

Qv

Teplota nechlazeného plamene

Teplotu nechlazeného plamene urc¢ime z I-t diagramu. Nejprve je potieba stanovit entalpii
nechlazeného plamene. Ta mé stejnou hodnotu jako teplo uvolnéné v ohnisti Q,.

k
Qu = 0ireq (1 —Z.) + Q. = 6552,85- (1 —0,01) + 11,8 = 6499 m—é (4.2)
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Entalpie nechlazeného plamene

tTL "o k]
L% = Q, = 6499 —

Této entalpii odpovida teplota 1896 °C.

(4.3)

Pro urceni teploty na konci ohnisté je nutné uréit Boltzmannovo ¢islo a stupeni ¢ernosti
ohnisté. Kvuli tomu, Ze Boltzmannovo ¢islo je funkci prave teploty na konci ohnisté, je zde

nutné pouzit itera¢ni metodu.

Boltzmannovo ¢islo ur¢ime podle vztahu, kde (Ogcs) je stiedni tepelna jimavost spalin
v ohnisti, ¥ je stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti, Sy, je projekéni povrch stén

ohnisté€ a ty,), je teplota nechlazené¢ho plamene.

M, - (Oscs)
Bo = 3
5,68-10711- - Sg, - (273 + t,p)
o 23,27 - 4,83 19608
© T 568-10711- 0,65 4457 - (273 + 1482,56) "
Stiedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti
thp Aok
Qu— 1" 6499 — 4210
0 = = = 4,83
(Os¢s) by — tor 1896 — 1274
Teplota na konci ohnisté
tnp + 273,15 1896 + 273,15
tor = — 55— 27315 = T8 = 1275.21°C
14+ M- (52 N i dhod
+M-(g2) 1+0,395 (¢'313)

M je soucinitel, ktery respektuje pribéh teplot v ohnisti, a volim ho 0,395.

Pomér obsahu uhliku a vodiku pro piivodni vzorek

P Z(m) (C,, - Hy) = L 976+2% 004 =029

H™ 7 \n/ YTy T e T
l

Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

tox + 273,15 ) cr

1000 HT

kg, = 0,306+ (2 — ayy) - (1,6 : o

1275 + 273,15
1000

ks, =0,306-(2—-1,15) - (1,6 O,5> -0,29 =0,15
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Parcialni tlak tFiatomovych plynua

ps =1s-p =0,393-0,1 =0,0393 Pa (4.9)
Objemové podily tiiatomovych plyni

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

o Op,o0 0,372
207 0sp — 2,716

= 0,137 (4.10)

Objemova koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach

Oco, 0,461
702 = Ooymin F @5 — 1) Oyymn 156+ (115 - 1) L61  2>° (4.11)
Objemova koncentrace tfiatomovych plynt ve spalinach
Ts = Ty,o + Tco, = 0,137 + 0,256 = 0,393 (4.12)
Udinna tloust’ka salavé vrstvy
s=3,6 Yo =3,6- 749 =594m (4.13)
Sst 453,6
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
ke -1 = (73’?12 _162;:‘_’2: - 1,02) : (1 ~0,37- %) 1 (4.14)

1222,6 + 273,15

( 7,8 +16-0,137
kS ) TS =

- 1,02) . (1 - 0,37 ) 0,393 = 3,442

3,16-/0,0393 - 5,94 1000
Stupeii Cernosti svitivé ¢asti plamene
Ay = 1 — e~ KsTstks)Ds = | _ =(3,442+0,15)0,1:594 — ) 37 (4.15)
Stupeii ¢ernosti nesvitivé ¢asti plamene
A =1— e (ksTIPs = 1 — g=(3442)0,1594 — 47 (4.16)
Stupeii ¢ernosti plamene
ap =m-ag +(1—m) a,,=01-037+(1-0,1)-0,42 =0,418 (4.17)
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Stupen Cernosti ohnisté

= Iyt = ( 0418 ) = 0,526 418
o = apy+(1—ay)-y) \0,418 +(1-0418 )-0,65/ (4.18)

Dale muZeme urcit teplo uvolnéné v ohnisti

Qo = my, - (Qy — I7¥°K) = 25,74 - (6499 — 5230) = 32,66 MW (4.19)
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5 Tepelna bilance

Tepelny vykon (vyrobni teplo pary) je 154799 kW. Tomu musi odpovidat tepelny vykon na
jednotlivych teplosménnych plochach.

5.1 Prehrivak P4

Prehtivak P4 zpracovava entalpicky spad Aip, =192kJ/kg a tlakovou ztratu
App4 = 0,2 MPa.

Vystupni parametry pary (ze zadani)

tpaout = 540 °C

Ppaout = 9,8 MPa

ipaout = f(tpa out» Praour) = 3479 kJ /kg

Vstupni parametry pary

Prain = 9,8+ 4ppy, = 9,8+ 0,2 = 10 MPa (5.1)
Ipgin = lpaour — Aips = 3479 — 192 = 3287 kj /kg (5.2)
tpain = [ (ipain, Prain) = 466 °C

Tepelny vykon prehfivaku P4

Qps = My, - Aip, = 61,11+ 192 = 11733,33 KW (5.3)
5.2 Prehrivak P3

Piehtivak P3 zpracovava entalpicky spad 4dipz; = 304 kJ /kg a tlakovou ztratu

Apps = 0,15 MPa. Navic je zde vstiik napajeci vody K regulaci piehfaté pary. Mnozstvi
vstiiku zde ¢ini 4 % z toku piehiaté pary.

Vstrik

My; = My, - 0,04 = 2,44 kg/s (5.4)

Tlak na vystupu

Pp3 out = Ppain = 10 MPa
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Entalpie pary na vystupu

(Mp - Mvs) “ipgout + Mys " iyy = Mp *ipsin (5.5)
. M- i,;\;;n_— I\ZZB tiwy _ 6111 36212,3;71—_2;:; 945,93 _ 150 W /kg

tp3out = f (ip3 outs Pp3 out) = 499 °C

Vstupni parametry pary

Ppr3in = Pr3out T+ 4Appz = 10+ 0,15 = 10,15 MPa (5.6)
ip3in = ip3our — Aipz = 3373 — 304 = 3069 kJ /kg (5.7)
tpzin = f(ip3in Pp3in) = 392°C

Tepelny vykon prehfivaku P3

Qp3z = (M, — My3) - Aips = (61,11 — 2,44) - 304 = 17836,10 kW (5.8)

5.3 Prehrivak P2

Prehtivak P2 zpracovava entalpicky spad dip, = 196 kJ/kg a tlakovou ztratu
Apps = 0,2 MPa. Navic se zde nachazi vstiik napajeci vody kregulaci piehiaté pary.
Mnozstvi vstiiku ¢ini 4 % z toku piehiaté pary.

Vstrik
My; = My, = 2,44 kg/s (5.9
Tlak na vystupu

Pp2 out = Pp3in = 10,15 MPa

Entalpie pary na vystupu

(Mp — My; — Mvz) “ipgout + Myz " iyy = Mp *ip3in (5.10)
M, ip3i — My, - i 61,11 -3069 — 2,44 - 945,93
. p “P3in V2 NV ) ) )
= = = 3150 k] /k
tP2 out M, — Mys — My, 61,11 — 2,44 — 2,44 J/kg

tp2 out = f(iPZ out» Pp2 out) = 416,75°C

30



Energeticky ustav Bc. Jan Flodr
FSI VUT v Brne Kotel na spalovani vysokopecniho plynu

Vstupni parametry pary

Pp2in = Pp2 out + 4vpz = 10,15+ 0,2 = 10,35 MPa (5.11)
ip2in = ip2 our — Aip, = 3150 — 196 = 2954 k] /kg (5.12)
tpzin = f(ipz2in Pp2in) = 360 °C

Tepelny vykon prehfivaku P2

Qpz = (M, — Mys — My,) - Aip, = (61,11 — 2,44 — 2,44) - 196 (5.13)
Qp, = 11020,69 kW

5.4 Prehrivak 1

Prehtivak P1 zpracovava entalpicky spad dip, = 126 kJ/kg a tlakovou ztratu

Apps = 0,05 MPa. Navic se zde nachazi vstiik napajeci vody k regulaci ptehraté pary.
Mnozstvi vstiiku ¢ini zde 3 % z toku piehiaté pary.

Vstrik

My, = Mp - 0,03 = 1,83 kg/s (5.14)

Tlak na vystupu

Pp1out = Pp2in = 10,35 MPa

Entalpie pary na vystupu

(Mp — Mys — My, — MVI) “ip1out + My iy = Mp “ip2in (5-15)

My - ipyin — My - iyy  61,11-2954 — 1,83 - 945,93

tp1oue = M, — My; — My, — My, 61,11 — 2,44 —244—1,83 3150 &) /kg

tp1out = f(ip1 outs PP1out) = 416,75 °C

Vstupni parametry pary

Pp1in = Pr1out +Appr = 10,35 + 0,05 = 10,4 MPa (5.16)
ip1in = ip1ous — Aipy = 2954 — 196 = 2888 kJ /kg (5.17)

tp1in = f(ip1inDp1in) = 345°C
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Tepelny vykon prehfivaku P1

Qp1 = (M, — My3 — My, — Myy) - Aipy = (61,11 — 2,44 — 2,44 — 1,83) - 12 (5.18)
Qp, = 6854,54 kW

5.5 Zavésné trubky

Zavesné trubky slouzi k zavéSeni (podepieni) trubkovych svazkt prehiivakl. Zaroven do nich
proudi syta para z bubnu, a proto je zde pfedano nasledujici teplo. Uvazujeme tlakovou ztratu
Apzr = 0,1 MPa.

Vystupni parametry pary

Pzt out = Pp1in = 10,4 MPa

izr out = lp1in = 2888 KkJ/kg

tzrout = tp1in = 345 °C

Vstupni parametry pary

Pzrin = Pzrout T 4pzr = 10,4 + 0,1 = 10,5MPa (5.19)

tzrin = fWzrinx = 1) = 317,05°C

izrin = fDzr ins tzr in) = 2709 k] kg

Tepelny vykon zavésnych trubek

Qzr = (Mp — My; — My, — MVI) ) (iZT out — lzT in) =544 - (2888 - 2709) (5-20)
Qzr = 9792,2 kW

5.6 Vyparnik

Pokud se vezme vypaiovani jako izobaricko-izotermicky d¢j, tak se mtize uvazovat vstupni a
vystupni hodnoty teploty a tlaku za konstantni. Tyto hodnoty jsou rovny vstupnim hodnotam
do zavésnych trubek.

Vstupni 1 vystupni parametry pary

Pvin = Pvour = 10,4 MPa

tyin =ty our = 317,05°C

lyout = izrin = 2709 k] /kg

tyin = f(pyin,x = 0) = 1425 k] kg
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Tepelny vykon vyparniku

Qv = (My — My3 — My, — My1) - Gy oue — iy in) = 54,4+ (2709 — 1425) (5.21)
Qy = 69905,4 kW

5.7 Ekonomizér

V ekonomizéru je ohtata napdjeci voda pod mez sytosti (3,5 °C).

Vystupni parametry pary

PEout = Pvin = 10,4 MPa

tgiout = tyin — Aty = 313,55°C (5.22)
ig out = f(tE out» PE oue) = 1423 k] [kg

Vstupni parametry pary

Pein = PEout + 4pr = 10,4+ 0,4 = 10,5 MPa (5.23)
tgin =ty = 220°C

igin = f(Pein tein) = 946 k] [kg

Tepelny vykon ekonomizéru

Qr = (Mp — My; — My, — MVl) (g out — lpin) = 544 (1423 — 946) (5.24)
Qp = 26275,7 kW

5.8 Nedohrev

Zde je potieba zapocitat nedohiev EKO-buben.

pg = 10,8 MPa

tgs = 317,05°C

tg; = 313,55°C

ip1 = f(pp, tg1) = 1444 k] [kg

ip, = f(pp, tgz) = 1422 k] [kg
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Tepelny vykon nedohievu

Qv = (My — Myz — My, — My,) - (iy — igz) = 54,4 - (1444 — 1422) (5.25)
Qy = 1196,8 kW

59 Odluh

Tepelny vykon odluhu

Qo = My - (ig; — iyy) = 54,4 - (1444 — 945,94) = 184,28 kW (5.26)
Kontrola bilanci

Q = QP4-+QP3 +QP2+QP1+QZT+QV+QE+QN+QO (527)
Q =11733 4+ 17836 + 11020 + 6854 + 9792 + 69905 + 26275 + 184 + 1196

Q = 154799 kW

Q=0,
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Teplosménné plochy

Nasledujici kapitola obsahuje tepelny vypoCet a konstrukéni navrh jednotlivych
teplosménnych ploch. V prvnim tahu kotle se nachazi ¢tyii piehiivaky, a to postupné P1, P3,
P4 a P2. Tyto ptehtivaky jsou tvofeny hladkymi trubkami, které jsou pficné obtékané. Kolmo
na n¢ visi ze stropu zavésné trubky, jez podpiraji trubky ptrehiivaki. Za piehfivakem P2 je
obratova komora do druhého tahu, ve které se nachazi vyparnikova mtiz. Ve druhém tahu se
nachazi konvek¢ni vyparnik a druha ¢ast ekonomizéru. Ve tetim tahu se je umysténa prvni
¢ast ekonomizéru a posledni teplosménnou plochou je ohfivak vzduchu typu Ljungstrom.

Hlavnim cilem névrhu teplosménnych ploch je, aby odpovidal tepelny vykon, ktery
odevzdaji spaliny, tomu pfedanému pare, respektive vodé. Dalsim dulezitym bodem je, aby
spaliny vystupujici z komina méli teplotu dostate¢né vzdalenou teploté rosného bodu. Jelikoz
Vv palivu neni obsazena sira, sta¢i sledovat teplotu kondenzace vodni pary.

Vlastnosti spalin (kinematicka viskozita, soucCinitel tepelné vodivosti a Prandtlovo
¢islo) jsou brany pro stfedni teplotu dané oblasti a vlhkost spalin 13,71 %.

f[°C]
1896 °L
' —__ Spaliny
-~ 1275°C )
360°T T
/ -~ 230°C
) R - 110 °C
~ T e
sl ) sl e ] (%4 - ]
a 3 = =t —+ -+
15 T 1] 1] (T 18 -,
o = - - = = 3 "
3 =l 3 3= | = N,
= = = —| = o ™
- . (R o e e ) | . . ™
Spalavaci = = = |z = | Konvekcni ™
. o - | S . ) . i,
kamora T wyparnik Ekonomizer | LUVD 1

Obrazek 3: Pilovy diagram
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6 Oblast prehrivaku P1

Hlavni teplosménnou plochou, nachdzejici se v této oblasti, je piehtivak P1l. Jednd se o
souproudy pri¢n¢ obtékany trubkovy vymeénik tvotfen 40 dvojhady o priiméru trubky 33,7 mm
a tloust’ce trubky 4 mm. Spaliny se ochladi z 1275,205 °C na 1170 °C a para v piehfivaku se
ohieje z 344 °C na 377 °C. Dalsimi plochami jsou zde ¢asti zavésnych trubek a membranové
stény.

8404 4408
= 39x205=7995 90
11 ;0 °C 377 °C ~
d EN EN
22 | ¢ ¢ ¥ )
T $- $
s «7'
° 344 °C D
1275,205 °C q),gb s

Obrdazek 4: Schéma prehrivaku Pl

6.1 Prehrivak P1

Tabulka 4: Geometrie prehiivaku Pl

Rozméry prehfivaku P1

Primér trubky Dp1 33,7 [mm]
Tloustka trubky tp1 4 [mm]
Vnitini pramér trubky dp1 25,7 [mm]
Pfi¢na roztec S1 205 [mm]
Podélna roztec S2 90 [mm]
Pocet pri¢nych fad y4) 40 [-]
Pocet podélnych tad 2, 4 [-]
Pritok spalin
VS = Mpal ) [OSV min T (a - 1) ) OVVmin] =25,74- [1,56 + (1'15 - 1) ) 1;61] (6-1)

Ve = 69,91 Nm3/s

Svétly prufez

T+ DZ;
F5=A'B—TLZT' —Zl'Dpl'B'0,95 (62)
m-0,03182
Fs = 8,404 - 4,408 — 340 - B E— 40 -0,0337 - 4,408 - 0,95 = 30,83 m?
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Sti‘edni teplota

_tspin +tspour 127521+ 1170
B 2 B 2

ts =1222,6°C (6.3)

Rychlost spalin

Vs 27315+4¢t, 6991 273,15+ 1222,6
s T E T 27315 30,83 273,15

=12,42m/s (6.4)

6.1.1 Prestup tepla konvekei

Soucinitel prestupu tepla pro usporadani trubek za sebou

A /w-D\*®
a,(=0,2-cz-cs-5-( - ) . pr033 (6.5)
—02-006.1. 913 (12,42-0,0337>°'65 056033
Ge=De 0,0337 \ 2,29 10~ ’
= 81,16
K m?-K

Korek¢ni soucinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru
C,=0914+0,0125-(z, —2) =091+ 0,0125- (4 —2) = 0,96 (6.6)
Pomérna prima roztec

S _ 205 6,08 6.7
0' == — = , .
1™ p 7337 (6.7)

Pomérna podélna roztec

—52—90—267 6.8
02=p 7337 © (6:8)

Korek¢éni soucinitel na usporadani svazku

Korek¢ni soucinitel C; = 1 pro 0, = 2.
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6.1.2 Prestup tepla salanim spalin

Soucdinitel pFestupu tepla salanim

ase+1 3_1_(’%)
2

Qgqy = 5,7-1078 - (6.9)

1 ( 659,15 )3'6

0,8 +1 1495,75
: : 3. ) -
-— 022149575 T 659,15) 54,06 ——
1495,75

Qg = 5,7-1078

Stupen ¢ernosti povrchu stén

age = 0,8

Stupen ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté proudu T

a=1-—e*Ps=1-¢"0207 = 0,186 (6.10)
Opticka hustota spalin

k-p-s=ks-rg-p-s=2,776-0,39-0,897 = 0,207 (6.11)

Efektivni tlou$t’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

4 s,-S
= D-|—-—=_1) = . - 1) = 12
s=20,9 <n ) 0,9-0,0337 (n 0.03372 ) 0,597 m (6.12)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

) <7,8 +16 73,0
. r o
ST\ 3,16 Jps s

ts + 273,15
—) ‘T (6.13)

—1,02)-(1—0,37- 1000
1222,6 + 273,15
1000

7,8+ 16-0,137
s Ts =

— 1,02) : (1 —0,37-
3,16 -1/0,0393 - 0,597

) -1 = 3,442

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

_Omo 0372 _ 15, 6.14
THZO - OSP - 2,716 - 4 ( " )

Objemova koncentrace oxidu uhlic¢itého ve spalinach

~ Oco, ~ 0,461
€0 = o (@s— 1) Opymin 1,56 + (1,15 — 1) - 1,61

= 0,256 (6.15)
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Objemova koncentrace tiiatomovych plyni ve spalinach

Ts = Tu,0 + 7co, = 0,137 + 0,256 = 0,393 (6.16)
Parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

ps =1s'p =0,393-0,1=0,0393 Pa (6.17)
Tlak spalin p se bere p = 0,1 MPa.

Absolutni teplota zaneseného povrchu stény

T, =t+ At + 273,15 = 361 + 25 + 273,15 = 659,15 K (6.18)

Hodnota t je stfedni teplota pracovniho média v trubkach a At je zvySeni teploty, které se pro
spalovani plynt voli 25 °C.

6.1.3 Prostup tepla

Celkovy soucinitel piestupu tepla

as = w - ag + agq = 0,95-81,16 + 54,06 = 131,16 e (6.19)
Soucinitel prostupu tepla
k=v-as=085-131,16 = 111,48 e (6.20)
Hodnota soucinitel tepelné efektivnosti Y se pro spalovani plynil voli i = 0,85.
Sti‘edni logaritmicky teplotni rozdil
At,, = Aty _AAtm _B02-793 _ gc97g0c (6.21)
In t, In 930,2
At,, 793
At, = 1275,205 — 345 = 930,2°C
At,, = 1170 — 377 =793 °C
Potiebna plocha prehrivaku
5, Qpy _ 6854,6386-1000 — 71,51 m? (6.22)

~ k-A4t,  111,48-859,78
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Plocha jedné Fady trubek
S1t=096-B-m-Dpy-z; =0,96-4,408 -7+ 0,0337 - 40 = 17,92 m? (6.23)
Pocet rad prehiivaku

_Sp 71N 5991 5y 6.24
e T 1792 = (624)

Skutecna plocha prehfivaku
Sekur =Ny Syp = 417,92 = 71,68 m? (6.25)
Skute¢ny vykon prehrivaku

Qsicur = k * Atyn * Sejue - 0,001 == 111,48 - 859,78 - 71,68 - 0,001 = 6870,603 kW (6.26)

Odchylka
Qskur — Qpy 6870,603 — 6854,6386
AQ == TPLoq100 = 100 = 0,234 9 6.27
¢ Qsut 6870,603 % (6.27)

6.2 Zavésné trubky

Tabulka 5: Geometrie zavésnych trubek

Rozméry zavésnych trubek

Primér trubky Dzt 31,8 [mm]

Tloustka trubky tz7 4 [mm]

Vnitini pramér trubky dzt 23,8 [mm]
Pocet trubek Nzt 340 [-]
Délka trubek Fas 1,8 [m]

6.2.1 Prestup tepla konvekei

Soudinitel prestupu tepla pii podélném proudéni

~0023-2 (W'de)o'g prot — 0,023 - 1> (12'18'0'21)0'8 0,5650+4 6.28
P =00\ Ty e E e 021 (223 104 ’ (6.28)
e = 20,50 ——

Ekvivalentni pramér

4-Fs 4-30,83
0 607,32

d, = =0,18m (6.29)
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Obvod prifezu kanalu
0:2(A+B)+T[nZTDZT+2(DP1+0,9A)21 (630)
0 =2-(8,404 + 4,408) + m-340-0,0318 + 2- (0,0337 + 0,9 - 8,404) - 40

0 = 667,38m

6.2.2 Prestup tepla salanim

Soucinitel prestupu tepla salanim

3,6
ase +1 3_1_(%)

(g = 5,7-1078 - > a-Ts T (Q) (6.31)
Ts
1 (629,175 )3'6
08+1 ~ \1495,75
- .10-8 - . . 3. ’ -
Qs = 5,710 > 0,186 - 1495,75 T 629,175) 52,63 e
1495,75

Absolutni teplota zaneseného povrchu stény
T, =t+ At + 273,15 = 331,025 + 25 + 273,15 = 629,175 K (6.32)
6.2.3 Prostup tepla
Celkovy soucinitel piestupu tepla
As =W A + Agqy = 1-20,50 + 52,63 = 73,13 e (6.33)
Soudinitel prostupu tepla
k=v-as=085-73,13 =62,16 6.34
Stiredni logaritmicky teplotni rozdil
At = At, — At,, 958,155 — 825 899 92 °C 6.35

bin = At 958185 O (6:35)

"7t n—g25

Plocha zavésnych trubek
SZTl =T1" DZT "Nzt - h’ZT =T1" 0,0318 - 340 - 1,8 = 61,14‘ m2 (636)
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Tepelny vykon
Qzr1 =k - Aty - Szr1- 0,001 = 62,16-899,92-61,14- 0,001 = 3882,4 kW (6.37)

6.3 Membranova sténa

Soucinitel prestupu tepla konvekei je u membranové stény stejny jako u zavésnych trubek.

(ZK=20,5 mle

6.3.1 Prestup tepla salanim

T \36
1— (=2
ag +1 T.
Qgq =57-107% ——"a-T} L (6.38)
1—(zz
(7)
1 ( 615,2 )3’6
08+1 -
Agqy =5,7-1078- > - 0,186 - 1495,753 - 14215;25 = 51,98 ——
1-(149%75)
Absolutni teplota zaneseného povrchu stény
T, =t+ At + 273,15 = 317,05 + 25 + 273,15 = 615,2 K (6.39)
6.3.2 Prostup tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
as = w*ag + agq = 1-20,50+ 51,98 = 72,49 — (6.40)
m- - K
Soucinitel prostupu tepla
k=vy-a;=085-72,49 = 61,61 .
Y- as —— (6.41)

Stiredni logaritmicky teplotni rozdil
At = At, — At,, 958,155 — 852,95 90453 °C 42

‘m=T A, 958155 OV (6.42)

"t "°852,95
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Plocha membranové stény

Sus=2+hzr-(A+B)=2-18-(8,404 + 4,408) = 46,12 m? (6.43)
Tepelny vykon
Qus =k - Aty, - Sys - 0,001 = 61,61 -904,53-46,12- 0,001 = 2528,96 kW (6.44)

6.4 Tepelna bilance oblasti prehfivaku P1

Celkovy tepelny vykon v oblasti prehrivaku P1

Qc = Qp1 + Qzr + Qus = 6870,603 + 3382,374 + 2528,96 = 12765,87 kW (6.45)
Skutecna entalpie odchazejicich spalin

Och 12765,87 - 0,995 k]
IS8 = Iop v — —— 56163 — —— ===z = 50913 ——
pa )

(6.46)

Tato entalpie odpovida teploté 1170 °C.
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7 Oblast prehrivaku P3

Hlavni teplosménnou plochou, nachazejici se v této oblasti, je piehtivak P3. Jednd se o
souproudy pficné obtékany trubkovy vyménik tvoren 97 jednohady o priméru trubky 33,7
mm a tloust’ce trubky 3,6 mm. Spaliny se ochladi z 1170 °C na 995 °C a para v piehtivaku se
ohieje z 392 °C na 499 °C. Dalsimi plochami jsou zde ¢asti zavésnych trubek a membranové
stény.

- 8404 _ B 4408 -
| 97x85=8245 1 100 100 -
o Il
< =
. . N b
‘ 2 Ed ("(PP /
cA
b -

S C
G
1170 °C 392 °C %

Obrazek 5: Schéma prehiivaku P3
7.1 Prehrivak P3

Tabulka 6: Geometrie prehiivaku P3

Rozméry prehrivaku P3

Primér trubky Dps 33,7 [mm]
Tloust’ka trubky tpa 3,6 [mm]
Vnitini pramér trubky dps3 26,5 [mm]
Pfi¢na roztec S1 85 [mm]
Podélna roztec S2 180 [mm]
Pocet pficnych fad Z1 97 [-]
Pocet podélnych fad Z; 6 [-]
Svétly prifez
- D%,
Fg=A-B—nz — "~z Dps~B095 (7.1)
m-0,03182
Fs = 8,404 - 4,408 — 340 e 97 -0,038 - 4,408 - 0,95 = 22,37 m?
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Stiedni teplota

topin +tspour 1170 4995

bs 2 2

=1082,5°C

Rychlost spalin

Vs 27315+t 69,91 273,15+ 1082,5
Fg 273,15 22,37 273,15

W = 15,51 m/s

7.1.1 Piestup tepla konvekci

Soucinitel prestupu tepla pro usporadani trubek za sebou

A /w-D\%%®
aK=0,2-CZ-CS-E-< > ) - pro33
C02-096-1 0,118 (15,51 : 0,038)0'65 058033
= Dl 0,038 \'195-10-* ’
— 94,87
K m2-K

Korek¢ni soucdinitel na pocet fad svazku v podélném sméru
C,=091+0,0125"(z, —2)=0,91+0,0125-(6 —2) = 0,96

Pomérna prima roztec

> =252
33,7

Pomérna podélna roztec

s, 180
G = — =
27 p 337

= 5,34

Korekéni soudinitel na usporadani svazku

Korekéni soucinitel Cg = 1 pro o, > 2.
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Energeticky ustav Bc. Jan Flodr
FSI VUT v Brne Kotel na spalovani vysokopecniho plynu

7.1.2 Prestup tepla salanim spalin

Soucdinitel pFestupu tepla salanim

ase+1 3_1_(’%)

2 (L
1 (Ts)
1 ( 743,65 )3'6
0.8 +1 — (13e52e
.0,188 - 1355,653 - — 132265/ _ -,

i 1~ (fast5) e

Qgqy = 5,7-1078 - (7.8)

Qg = 5,7-1078

Stupen ¢ernosti povrchu stén

age = 0,8

Stupen ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté proudu T
a=1—ekPs=1-¢70209=0,188 (7.9)
Opticka hustota spalin

k-p-s=ks-rs-p-s=4,26-0,39-0,49 = 0,209 (7.10)

Efektivni tlou$t’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
=049m (7.11)

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

78+ 16 1y,0 t, + 273,15

ks 7s = —1,02)-(1-10,37-

)1 (7.12)

7,8 +16-0,137
3,16-v0,0393 - 0,49

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

1082,5 + 273,15
1000

kg1 = ( 1,02) : (1 — 0,37 ) 1o = 4,26

o Op,0 0,372
0™ 05, ~ 2,716

= 0,137 (7.13)

Objemova koncentrace oxidu uhlic¢itého ve spalinach

~ Oco, ~ 0,461
€0 = o (@s— 1) Opymin 1,56 + (1,15 — 1) - 1,61

= 0,256 (7.14
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Objemova koncentrace tiiatomovych plynii ve spalinach

Ts = Ty,0 + 7co, = 0,137 + 0,256 = 0,393 (7.15)
Parcialni tlak tfiatomovych plynu ve spalinach

ps =1s-p =0,393-0,1 =0,0393 Pa (7.16)
Absolutni teplota zaneseného povrchu stény

T, =t+ At + 273,15 = 445,5 + 25 + 273,15 = 743,65 K (7.17)

7.1.3 Prostup tepla

Celkovy soucinitel piestupu tepla

=w:- =0,95-94,87 + 47,23 = 137,36 7.18
s = w* g + Aggy + mZ-K ( )
Soucinitel prostupu tepla
k=v¢Y-as=0,85-137,36 = 116,75 7.19
¥ as — (719)
Stiredni logaritmicky teplotni rozdil
At, — At,, 778 — 496
Aty, = 7 = = 626,46 °C (7.20)
in Aty ln@
At,, 496
Poti‘ebna plocha prehrivaku
G Qpy _ 17836,014-1000 243.86 m? 791
PL= W At, | 116,75 62646 <00 (7.21)
Plocha jedné rady trubek
$11=094-B-m Dp3-z; = 0,944,408 - 10,0337 - 97 = 40,74 m? (7.22)
Pocet Fad prehfivaku
Sp1_ 28380 o og5 o 6 7.23
vy = — = = = .
s T 4074 (7.23)
Skute¢na plocha prehrivaku
Sekut = Ny * Sqp = 6+ 40,74 = 244,45 m? (7.24)
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Skute¢ny vykon prehrivaiku
Qsiut = k - Aty " Sgiyr » 0,001 = 116,75 - 626,46 - 244,45 - 0,001 = 17879,23 kW (7.25)

Odchylka

_ Qsiur — Qpy 100 = 17879,23 — 17836,014

A - e
¢ Qsreut 17879,23

-100 = 0,24 % (7.26)

7.2 Zavésné trubky

Tabulka 7: Geometrie zavésnych trubek

Rozméry zavésnych trubek

Primér trubky Dzt 31,8 [mm]

Tloustka trubky tr1 4 [mm]

Vnitini pramér trubky dzr 23,8 [mm]
Pocet trubek Nzt 340 [-]
Délka trubek Vas 1,7 [m]

7.2.1 Prestup tepla konvekci

Soucinitel prestupu tepla p¥i podélném proudéni

— 00232 (W ' d‘")ojg Prot = 0,023 - 20 (16’91 ' 0’05>0'8 058 (727
=0 de v s 0,05 \1,96-10* ’ (7.27)
g = 32,01 mz K

Ekvivalentni pramér

4-F 4-22,37

d, = = = 0,058 7.28
=70 ~ 153347 m (7.28)

Obvod priifezu kanalu

0:2(A+B)+T[nZTDZT+2(DP3+0'9A)ZI (729)

0 =2-(8404+4,408) + m-340-0,0318 + 2- (0,038 4+ 0,9 8,404) - 97

0 =1533,47m
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7.2.2 Prestup tepla salanim

. agt+1
A = 57108 ——-q T3 - —F— (7.30)
T
T
" (629,175)3’6
08+1 ~ \1355,65
= 1078 . . — . . 3. ! =
QAsqr = 5,710 5 0,189 - 1355,65 T 629,175) 42,13 e
1355,65

Absolutni teplota zaneseného povrchu stény
T, =t+ At + 273,15 = 331,025 + 25 + 273,15 = 629,175 K (7.31)
7.2.3 Prostup tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
as =w-ag +asq = 132,01+ 42,13 = 74,14 —— (7.32)
Soucinitel prostupu tepla
k=1v-as=0,85-58,038 =63,01 7.33
Sti‘edni logaritmicky teplotni rozdil
At - At, — Aty 792,95 - 615 899,92 °C 734

b = At 79295 (7.34)

AL, n—g15

Plocha zavésnych trubek
SZT3 =T1" DZT "Ngr - h’ZT =T1" 0,0318 - 340 - 1,7 = 57,74‘ mz (735)
Tepelny vykon
Qzr3 = k- Aty - Szr3 - 0,001 = 63,01 -899,92-57,74- 0,001 = 2547,86 kW (7.36)

7.3 Membranova sténa

Soucinitel piestupu tepla konvekei je u membranové stény stejny jako u zavésnych trubek.

ax = 32,01 (7.37)

m?2-K
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7.3.1 Prestup tepla salanim

Soucdinitel pFestupu tepla salanim

T \36
1— (=2
ag +1 T.
Qgq =57-107% =——"a-T} —( ) (7.38)
—(zz
1-(7)
1 ( 615,2 )3'6
08+1 ~ \1355,65
— .10-8.222 " . ) 3, ) —
Qsqr = 5,710 > 0,189 - 1355,65 . _( 615.2 ) 41,55 e
1355,65

Absolutni teplota zaneseného povrchu stény
T, =t+ At + 273,15 =317,05+ 25+ 273,15 =615,2K (7.39)
7.3.2 Prostup tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
Qs =W Ag + Agqy = 1-32,01 +41,55 =73,56 —— (7.40)
Soucinitel prostupu tepla
k=v-as=085-73,56 = 62,52 7.41
Stiredni logaritmicky teplotni rozdil
At = At, — At,, 852,95 —-677,95 762.1°C 7 42

tin = oAt 85295 7 (7.42)

"It "77,95

Plocha membranové stény
Sus =2 hzr-(A+B)=2-1,7" (8,404 + 4,408) = 43,56 m? (7.43)
Tepelny vykon
Qus =k - Aty, - Sys - 0,001 = 62,52 -762,1-43,56-0,001 = 2075,62 kW (7.44)
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7.3.3 Tepelna bilance oblasti piehrivaku P3

Celkovy tepelny vykon v oblasti piehfivaku P3

Qc = Qp3 + Qzr3 + Qus3 = 17879,23 + 2547,86 + 2075,62 = 22459,62 kW (7.45)
Skutecna entalpie odchazejicich spalin

0c- h 22459,62 - 0,995
I556or = Ispin — nf = 00918 a6 - 120t K] /Nm? (7.46)
pa ’

Tato entalpie odpovida teploté 995 °C.
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8 Oblast prehrivaku P4

Hlavni teplosménnou plochou, nachdzejici se v této oblasti, je piehtivak P4. Jednd se o
souproudy pficné obtékany trubkovy vymeénik tvofen 97 jednohady o priméru trubky 38 mm
a tloust'’ce trubky 5 mm. Spaliny se ochladi z 995 °C na 869 °C a para v prehiivaku se ohieje
Z 466 °C na 540 °C. Odsud odchazi para o pozadovanych parametrech. DalSimi plochami jsou
zde Casti zaveésnych trubek a membranové stény.

8404 _ B 4408 .
97x80=7760
100 100
869 °C .
" 4 540 °C
- 4o
¢ 4 S 3
g | ¢
N N (
)o e o N
hd hd )
905 °C 466 °C %‘?

Obrazek 6: Schéma prehriviku P4

8.1 Prehrivak P4

Tabulka 8: Geometrie prehiivaku P4

Rozméry prehtivaku P4

Primér trubky Dps 38 [mm]
Tloust’ka trubky tp3 5 [mm]
Vnitini pramér trubky dps3 28 [mm]
Pfi¢na roztec S1 80 [mm]
Podélna roztec S2 90 [mm]
Pocet pticnych fad Z; 97 [-]
Pocet podélnych fad Z, 6 [-]
Svétly prufez
- Dfr
Fg=A-B—nz — "~z DpyB095 (8.1)
m-0,03182
Fg = 8,404 - 4,408 — 340 — 97 - 0,038 - 4,408 - 0,95 = 20,53 m?

Stiredni teplota

topin ttspour 995 + 869

s 2 2

=932°C (8.2)
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Rychlost spalin

Vs 27315+, 6991 273,15+ 1082,5
s T E T 27315 20,52 273,15

= 15,03 m/s

8.1.1 Prestup tepla konvekei

Soucinitel prestupu tepla pro usporadani trubek za sebou

A /w-D\*®
aK=0,2-CZ-CS-B-( - ) . Pro33
—02.096.1. 2105 (15,03-0,038)0’65 050033
A= 0D 0,038 \ 161-10-* '
= 90,63
K m2-K

Korekéni soucinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru
C,=0914+0,0125-(z, —2) =091+ 0,0125- (6 —2) = 0,96
Pomérna prima roztec

S8 o0
o1 =—=—= ,
17 p ™ 38

Pomérna podélna roztec

2_20_ 368
O =—=—= ,
>~ D 38
Korek¢éni soudinitel na usporadani svazku

Korekéni soucinitel C; = 1 pro 6, = 2.

8.1.2 Prestup tepla salanim

Soucinitel prestupu tepla salanim

3,6
a5t+1'a-T3'1_(%)

Qo = 57107 =5 : 1_(%)
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1 ( 801,15 )3'6

1 1205,15
: : 3. ) —
> 0,133-1205,15 T ( 80115 ) 27,75 — X
1205,15

)

Qgqy = 5,7-1078 -

Stupen ¢ernosti povrchu stén

ass = 0,8

Stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu T

a=1—e*PS=1—-¢ 01 =0135 (8.9)
Opticka hustota spalin

k-p-s=kg-rs-p-s=789-0,1-0,183 = 0,144 (8.10)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

78+ 16 1y,0 t, + 273,15
kg1 = —1,02)+ (1037 - S

_(3,16- ps - S

) -7 (8.12)

7,8+ 16-0,137
3,16-+0,039-0,178

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

932 + 273,15
1000

1,02) . (1 - 0,37 > -0,393 = 7,89

ks'rS:<

o Op,o0 0,372
0™ 0o, ~ 2,716

= 0,137 (8.13)

Objemova koncentrace oxidu uhlic¢itého ve spalinach

~ Oco, ~ 0,461
€0 = g (@s—1) Opymin 1,56 + (1,15 — 1) - 1,61

= 0,256 (8.14)

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii ve spalinach
T'S = rHZO + rCOZ = 0,137 + 0,256 = 0,393 (815)
Parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

ps =15 p=0,393-0,1=0,0393 Pa (8.16)
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Absolutni teplota zaneseného povrchu stény

T, =t+ At + 273,15 = 503 + 25 + 273,15 = 801,15 K (8.17)

8.1.3 Prostup tepla

Celkovy soucinitel prrestupu tepla

s = w- A + agq; = 0,95-91,52 + 27,42 = 113,85 p—— (8.18)
Soucinitel prostupu tepla
k=v-as=085-113,85=96,77 —— (8.19)
Sti‘edni logaritmicky teplotni rozdil
At,, = Aty — Aty _ 529~ 329 _ oo 7goc (8.20)

In At, ln52—9

At 329
Poti'ebna plocha piehrivaku
il IO
Plocha jedné rady trubek
S =094 -B-m Dp,-z; = 0,944,408 70,0337 -97 = 47,98 m? (8.22)
Pocet Fad prehfivaku
S 287,93

ny =SL;:= o = 6001 = 6 (8.23)
Skutecna plocha prehrivaku
Sekut = Ny * Sy = 6+ 47,98 = 287,89 m? (8.24)

Skute¢ny vykon piehiivaku

Qsiur = k * Aty * Sejur - 0,001 = 97,21 - 859,78 - 287,89 - 0,001 = 11731,73 kW  (8.25)

Odchylka
Qskut — Qpy 11731,73 — 11733,3312
AQ = =2KUE P4 400 = 100 = —0,014 9 8.26
¢ Qskut 11731,73 % (8.26)
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8.2 Zavésné trubky

Tabulka 9: Geometrie zavésnych trubek

Rozméry ziavésnych trubek

Pramér trubky Dzt 31,8 [mm]
Tloust’ka trubky tz1 4 [mm]
Vnitini pramér trubky dzr 23,8 [mm]
Pocet trubek Nzt 340 [-]
Délka trubek Izt 14 [m]
8.2.1 Prestup tepla konvekei
Soucinitel prestupu tepla pri podélném proudéni
—0023. 2 (w-de)"'8 pr0t — 0073 . 2105 <15,03-0,05)°'8 0.5904
T T Y e 0,05 \16-10-% ’
= 33,32
“x m?-K
Ekvivalentni priamér
p _4-Fs  4-2053 — 0.05
°~70 " 153503
Obvod priirezu kanalu
0 =2(A+B)+T[nZTDZT+2(DP3+0,9A)Z1
0=2-(8404+4,408) +m-340-0,0321+2-(0,038+ 0,9-8,404) - 97
0 =1534,3m
8.2.2 Prestup tepla salanim
T \36
1— (=2
ag +1 T,
Qgq = 5,7+1078 - “2 .a.TS3.£
—(zz
1 (TS)
1 (629,18 )3'6
08+1 ~ \1205,15
— .10-8 - . . 3, ’ —
Qg1 = 5,710 > 0,133 -1205,15 T (629,18 ) 22,84 ——
1205,15
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Absolutni teplota zaneseného povrchu stény

T, =t+ At + 273,15 = 331,03 + 25 + 273,15 = 629,175 K

8.2.3 Prostup tepla

Celkovy soucinitel prrestupu tepla

G5 = 0" @y + g = 133,32 +22,84 = 5616 ——

Soudinitel prostupu tepla

=1 a; = 0,85- 56,16 = 47,74
k=1 as=085-5616 = 47,74 ——

Sti‘edni logaritmicky teplotni rozdil

At, — At,, 643 — 535
At, 643
at,. Ingzs

Aty, = = 587,35°C

In

Plocha zavésnych trubek

SZT4- =T1" DZT ) TLZT ) h’ZT =T1" 0,032 . 34’0 - 1,4 = 47,55 mz

Tepelny vykon

Qzra =k - Aty - Szr4 - 0,001 = 47,52 - 587,35+ 47,550,001 = 1333,29 kW

8.3 Membranova sténa

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)

(8.35)

(8.36)

Soucinitel piestupu tepla konvekcei je u membranoveé stény stejny jako u zaveésnych trubek.

ax =3332 ——

8.3.1 Prestup tepla salanim

Soudinitel prestupu tepla salanim

G t1 o

Qs = 5,7 1078 - =5 : 1_—(T_)
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1 ( 801,15 )3'6

1 1205,15
: : 3. ) —
> 0,133-1205,15 T ( 80115 ) 22,48 — X
1205,15

)

Qgqy = 5,7-1078 -

Absolutni teplota zaneseného povrchu stény

T, =t+ At + 273,15 = 317,05 + 25 + 273,15 = 615,2 K (8.39)

8.3.2 Prostup tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

as = w-ag + asgy = 133,34 +22,21 = 55,80 (8.40)

m2-K

Soucinitel prostupu tepla

k=1v-as=085-5580 = 47,43

— (8.41)

Stiedni logaritmicky teplotni rozdil

At, — At, 995 — 869
At, 995
lnAtm lnm

Aty, = = 612,79 °C (8.42)

Plocha membranové stény
Susa =2+ hzr-(A+B)=2-1,8(8,404 + 4,408) = 46,12 m? (8.43)
Tepelny vykon

Qusa = k - Aty - Sysa - 0,001 = 49,35 - 762,1- 43,56 - 0,001 = 1340,65 kW (8.44)

8.4 Tepelna bilance oblasti prehfivaku P4

Celkovy tepelny vykon v oblasti piehiivaiku P4

Qc = Qps + Qzr4 + Qusa = 11731,73 + 1333,29 + 1340,64 = 14405,66 kW (8.45)
Skutecna entalpie odchazejicich spalin

Qcrh _ 4p5gqq _ 14405660995 o o rr/Nme 8.46
Mot 257354 5/0218k]/Nm (8.46)

skut. _
Isp ouT — Isp IN —

Tato entalpie odpovida teplot¢ 869 °C.
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9 Oblast prehrivaku P2

Hlavni teplosménnou plochou, nachdzejici se v této oblasti, je prehiivak P2. Jedna se o
souproudy, piicn¢ obtékany trubkovy vyménik tvotfen 97 jednohady o priméru trubky 38 mm
a tloust’ce trubky 5 mm. Spaliny se ochladi z 869 °C na 774 °C a para v ptehiivaku se ohfeje
2360 °C na 416,75 °C. Dalsimi plochami jsou zde ¢asti zavésnych trubek a membranové
stény.

8404 _ . 4808 _
97x80=7760 100 100 -
o rmacc 416,75 °C
o b b,
&b & 1% "
o | ¢ ¥ > &f
|| e &
44 + C
[ T )
969 °C 360 °C

Obrdazek 1: Schéma prehrivaku P2

9.1 Prehrivak P2

Tabulka 10: Geometrie prehiivaku P2

Rozméry prehtivaku P2

Primér trubky Dp2 38 [mm]
Tloustka trubky tpy 5 [mm]
Vnitini pramér trubky dp2 28 [mm]
Pfi¢na roztec S1 80 [mm]
Podélna roztec S2 110 [mm]
Pocet pti¢nych fad Z1 97 [-]
Pocet podélnych tad Z; 6 [-]

Svétly priifez

- Zl - Dp3 - B " 0,95 (91)

m-0,03212

2 —97-0,038 4,408 0,95 = 20,53 m?

Fs = 8,404 - 4,408 — 340 -

Sti‘edni teplota
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tspin + ¢ 869 + 774
ts — SP in > SP out — z — 821,5 °C (92)

Rychlost spalin

_ Vs 27315+t 69,91 273,15+ 8215
~ Fg 273,15 20,53 273,15

Wg = 13,65m/s (9.3)

9.1.1 Prestup tepla konvekci

Soucinitel pirestupu tepla pro uspoiadani trubek za sebou

A /w-D\"®
aK=O,2-CZ-CS-B-< - ) . pro:33 (9.4)
C02-096-1 0,095 (13,65-0,038)0’65 060503
@ = Dl 0,038 \137-10-* ’
= 7
ax = 85,8 e

Korek¢ni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru
C,=091+0,0125"(z, —2) =0,91+0,0125- (6 —2) = 0,96 (9.5)

Pomérna prima rozte¢

S8 105 9.6
O =—=—= , .
Pomérna podélna roztec

—52—110—289 9.7
2=p T 38  “ ©.7)

Korekéni soucinitel na usporadani svazku

Korekéni soucinitel C; = 1 pro o, = 2.

9.1.2 Prestup tepla salanim

Soudinitel prestupu tepla salanim

st ¥ s

— .10-8 _s7
Asq; = 5,710 > S 1_(Tj)

(9.8)
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1 (686,252)3'6

1 1094,65
: : 3. ) -
> 0,159 -1094,65 T (686,252) 23,43 — K
1094,65

)

Qsq; = 5,7-1078 -

Stupeii ¢ernosti povrchu stén

ass = 0,8

Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté proudu T

a=1—ekPs=1—¢7017% = 0,159 (9.9)
Opticka hustota spalin

k-ps=ks-r5-p-s=752-0,1-0,231=0,174 (9.10)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

) (7,8 +16- 1m0 oz) (1 e 273,15) ©12)
e = — 1, . -0, f—_— ] T .
ST\ 316 Jps s 1000 s

7,8 +16-0,137
3,16-+0,039-0,231

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

821,5 + 273,15
1000

ksg-1g = < - 1,02) : (1 —-0,37- ) 0,393 =7,52

_Omo 0372 _ .., 9.13
THZO - OSP - 2,716 - Y ( " )

Objemova koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach

~ Oco, ~ 0,461
0 = g (@s— 1) Oyymin 1,56 + (1,15 — 1) - 1,61

= 0,256 (9.14)

Objemova koncentrace tFiatomovych plynii ve spalinach
TS = THZO + TCOZ = 0,137 + 0,256 = 0,393 (915)
Parcialni tlak tfiatomovych plynu ve spalinach

ps =15+p = 0,393-0,1 = 0,0393 Pa (9.16)
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Absolutni teplota zaneseného povrchu stény

T, =t+ At + 273,15 = 388,375 + 25 + 273,15 = 686,525 K (9.17)

9.1.3 Prostup tepla

Celkovy soucinitel piestupu tepla

Qs = W ag + agq = 0,95-85,87 + 23,43 = 105,00 ——— (9.18)
Soucinitel prostupu tepla
k=v¢-a;=0,85-10500 = 89,25 9.19
Stiredni logaritmicky teplotni rozdil
At, — At,, 509 — 357,25
Aty = = = 428,68 °C (9.20)
I At, ] 509
Ly 357,25
Poti‘ebna plocha prehrivaku
G Qp, _ 11020,6908-1000 288.06 m? 9.21
P2 = W At,  89,25-42868 oo (9:21)
Plocha jedné Fady trubek
S1# =094 B m-Dp,-z; = 0,944,408 -7+ 0,0337 - 97 = 47,98 m? (9.22)
Pocet Fad prehiivaku
Srz_ 29895 _ (001 5 6 9.23
y = — = = = .
TS, 4798 (9:23)
Skutecna plocha prehrivaku
Sekut = Ny * Si3 = 6+ 47,98 = 287,89 m? (9.24)

Skuteény vykon prehrivaku

Qsrcut = k * Aty * Sereue - 0,001 = 89,997 - 428,68 - 287,89 - 0,001 = 11013,99 kW (9.25)

Odchylka
Qseus — Qs 11013,99 — 11020,6908
AQ = =SKut TPt 100 = .100 = 0,06 ¢ 9.26
¢ Qsteut 11013,99 % (9.26)
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9.2 Zavésné trubky

Tabulka 11: Geometrie zavésnych trubek

Rozméry zavésnych trubek

Pramér trubky Dzt 32 [mm]

Tloustka trubky tz1 4 [m m]

Vnitini primér trubky dzr 24 [mm]
Pocdet trubek Nzt 340 [-]
Délka trubek Izt 0,75 [m]

9.2.1 Prestup tepla konvekei

Soucinitel prestupu tepla pri podélném proudéni

= 0,023~ (W'de)o’g Pro® = 0,023+ 2 (13'65'0'054)0’8 0,605  (9.27
G =00 Ty P = RPe 0,054 (1,38 104 ' ©.27)
ag = 31,79 mz ‘K

Ekvivalentni pramér

4-F;  4-20,53

de =5~ =T535.03 = 0054m (9.28)
Obvod priifezu kanalu
0:2(A+B)+T[nZTDZT+2(DP2+O'9A)Zl (929)

0 =2-(8404 +4,408) + m-340-0,0321 + 2- (0,038 + 0,9-8,404) - 97

0 =1511,08 m

9.2.2 Prestup tepla salanim

Soucdinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
1— (22
ag+1 T.
Qg = 5,7 1078 - st ‘a- TS3 . —( ’SI") (930)
’ 1-(7)
Ts

1 (629,175)3'6

08+1 1094,65
—c7.10-8. : : 3. ) -
Asqr = 5,7 - 10 >— 0,159+ 1094,65 — 629’175) 20,153 ——
1094,65

63



Energeticky ustav

Bc. Jan Flodr

FSI VUT v Brne Kotel na spalovani vysokopecniho plynu

Absolutni teplota zaneseného povrchu stény

T, =t+ At + 273,15 = 331,025 + 25 + 273,15 = 629,175 K

9.2.3 Prostup tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

s = w - ag + asq; = 1-31,79 + 20,53 = 53,59 ——

Soucinitel prostupu tepla

k=1 as= 0855359 = 4556 ——

Stiredni logaritmicky teplotni rozdil

e _ Aty = Aty _ 551,95 - 415
bn = — = 551,95
At "7Z15

= 480,22 °C

In

Plocha zavésnych trubek

SZTZ =T1" DZT Ny * hZTZ =T1" 0,032 - 344 - 0,75 = 25,4‘8 mz

Tepelny vykon

Qs =k * Aty - Syry - 0,001 = 44,12 - 480,22 - 25,48 - 0,001 = 557,34 kW

9.3 Membranova sténa

(9.31)

(9.32)

(9.33)

(9.34)

(9.35)

(9.36)

Soucinitel piestupu tepla konvekei je u membranoveé stény stejny jako u zdvésnych trubek.

ag =3179 ——

9.3.1 Prestup tepla salanim
Soudinitel prestupu tepla salanim

ag +1

Agqr — 5,7 ' 10_8 ' )

a-Tg -
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L ( 615,2 )3'6
8+1 ~ \1094,65
—c7.10-8- : . 3. ) -
Qs = 5,7-10 > 0,159 - 1094,65 T ( 615.2 ) 21,43 ——
1094,65
Absolutni teplota zaneseného povrchu stény
T, =t+ At + 273,15 = 317,05+ 25+ 273,15 = 615,2K (9.38)
9.3.2 Prostup tepla
Celkovy soucinitel piestupu tepla
=w:- =1-31,79 + 21,43 = 53,22 9.39

s = w* g + Aggy + mZ-K ( )
Soucinitel prostupu tepla
k=v-as=0,85-53,22 = 45,24 9.40
Stiedni logaritmicky teplotni rozdil
At = At, — At 551,95 456,95 50296 °C 9.41

bin = oAt 55195 (9.41)

N7t "%56,95
Plocha membranové stény
Susz2 =2 hzrp - (A+B)=2-0,75" (8,404 + 4,408) = 19,22 m? (9.42)
Tepelny vykon
Qumss =k - Aty - Sysa - 0,001 = 43,83 - 502,96 - 26,02 - 0,001 = 437,26 kW (9.43)
9.4 Tepelna bilance oblasti prehiivaku P2
Celkovy tepelny vykon v oblasti piehiivaku P2
Qc = Qpy + Qzr2 + Qus» = 11013,99 + 557,34 + 437,26 = 12008,59 kW (9.44)
Skutecna entalpie odchazejicich spalin
“h 12008,59 - 0,995

ISSZ’,‘%%T =g v — U = 3701,5 — = 3237,2 kJ/Nm3 (9.45)

Moyl 25,7354

Tato entalpie odpovida teploté 774 °C.
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10 Obratova komora

Obratova komora je rozdélena na dvé ¢asti, kde délici rovinou je vyparnikova miiz. Obratova
komora je tvofena membranovou sténou a zavésnymi trubkami.

10.1 Zavésné trubky

Tabulka 12: Geometrie obratové komory

Rozméry obratové komory

Pramér trubky Dzt 31,8 [mm]
Tloustka trubky tr1 4 [mm]
Vnitini pramér trubky dzr 24 [mm]
Pocet trubek Nzt 340 [-]
Délka trubek I77 2,5 [m]
Svétly prifez
m- D2,
FS=A'B—TLZT'——21'DP3'B'0,95 (101)
- 0,03182
Fs = 8,404 - 4,408 — 340 AR 36,77 m?
Stiredni teplota
tspin T ¢ 774 + 741
t, = -0 SPout _ = 757,5°C (10.2)
2 2
Rychlost spalin
_Vs 27315+t _ 6991 2731547575 103
s =% T 27315 36,77 27315 Ym/s (10:3)
10.1.1 Prestup tepla konvekei
Soucinitel prestupu tepla pfi podélném proudéni
— 00232 (W : d‘")O'S Pros = 0,023 - 20 (7'17 ' 2'47>0'8 0,610 10.4
G =00 Ty RN a7 1241077 ' (10.4)
= 9,08
K m?-K

Ekvivalentni pramér

4-F;  4-3677

d. = =
€ 0 59,59

=247 m (10.5)
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Obvod priifezu kanilu
O0=2-(A+B)+m-ng Dy =0 =2-(8404 + 4,408) + m-340-0,0318 (10.6)

0 =5959m

10.1.2 Prestup tepla salanim

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
1— (22
ag +1 T
Qsq; = 5,7-1078 - == ca- T3 L (10.7)
S
Ts
1 (629,175)3'6
08+1 ~ \1030,65
- .10-8 - . . 3. ’ -
Qs = 5,710 > 0,459 -1030,65 T (629,175) 55,03 e
1030,65
Stupei ¢ernosti povrchu stén
ast = 0,8
Stupei ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1—e*Ps=1—¢7061 =0459 (10.8)
Opticka hustota spalin
k-ps=ks-r5-p-s=192-0,1-3,21 =0,615 (10.9)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
36~ =360 _ 397 10.10
ST R, T2 80,00 " 4™ (10.10)

Objem komory

DZ, 0,03182
V:A'B'hZT_T['T'hZT :8,4044,4082,5_7T

.2,5 = 71,38 m3(10.11)

Povrch salajiciho prostoru
Fss=2B-hyr+A-hyy+A-B=2-8404-2,5+4,408-2,5+8,404-4,408 (10.12)

F,, = 80,09 m?
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

ko 1o = <7’8 16 Tio _ 1,02> : (1 ~ 0,37 w) s (10.13)

3,16 \/ps-s 1000

7,8+ 16-0,137 757,5 + 273,15

5 52(3,16-m_1’02)'(1_0’37' ) 0,393 = 1,92
Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach
Ti,o0 = %ZO = 2312 = 0,137 (10.14)
Objemova koncentrace oxidu uhlic¢itého ve spalinach
Oco, 0,461
7002 = oy ¥ (@ — 1) Oyymn 156+ (L5 - 1) 161 26 (1015)
Objemova koncentrace tiiatomovych plynii ve spalinach
Ts = Ty,o0 + Tco, = 0,137 + 0,256 = 0,393 (10.16)
Parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach
ps =1s-p=0,393-0,1=0,0393 Pa (10.17)
Absolutni teplota zaneseného povrchu stény
T, =t+ At + 273,15 = 331,25 + 25+ 273,15 = 629,175 K (10.18)
10.1.3 Prostup tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
Qs = W Ag + agq; = 1-9,08 + 54,93 = 64,09 e (10.19)
Soucinitel prostupu tepla
k=1v-as=085-64,09 = 54,48 e (10.20)
Stiedni logaritmicky teplotni rozdil
At,, = Aty _AAtm _ 7369 yasg7ec (10.21)
In 2w lnﬂ
At,, 369
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Plocha zavésnych trubek

SZT =T1" DZT ) nZT - hZT =T1" 0,0318 ) 34‘0 - 2,5 == 84,92 m2 (1022)
Tepelny vykon
Qgra = k- Aty - Syr - 0,001 = 54,48 - 425,77 - 84,92 - 0,001 = 1969,7 kW (10.23)

10.2 Membranova sténa

Soucinitel pfestupu tepla konvekci je u membranové stény stejny jako u zaveésnych trubek.

(0474 =9,06 mZ-K

10.2.1 Prestup tepla salanim

Soucinitel prestupu tepla salanim

T \36
1— (=2
ag +1 T.
®gq = 5,7-1078 - Stz caq-T3 (—fr) (10.24)
—(iz
1 (TS)
1 ( 615,2 )3'6
08+1 ~ \1030,65
=5,7-1078- - 0,459 - 1030,653 - - = 54,09
Asal 2 1— ( 615,2 ) m2-K
629,175

Absolutni teplota zaneseného povrchu stény
T, =t+ At + 273,15 = 317,05 + 25 + 273,15 = 615,2K (10.25)
10.2.2 Prostup tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
As =W Ak + Agq; = 1-9,06 + 54,09 = 63,08 - (10.26)
Soucinitel prostupu tepla
k=v-as=085-63,08 = 53,62 10.27
Stiredni logaritmicky teplotni rozdil
At = At, — Aty, 456,95 —423,95 240.24.°C 1028

tin = oAt 45695 (10.28)

"It 423,95
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Plocha membranové stény

Sus=2hzrB +hyr-A+ A-B =2-25-4408+ 258,404 + 8,404 - 4,408

Sus = 80,09 m? (10.29)
Tepelny vykon

Qus =k - Aty - Sys - 0,001 = 53,62 - 440,24 -80,09- 0,001 = 1890,72 kW (10.30)
10.3 Celkova bilance oblasti obratové komory 1. tahu

Celkovy tepelny vykon obratové komory 1. tahu

Qc = Qzr + Qus = 1969,71 + 1890,72 = 3860,43 kW (10.31)
Skute¢na entalpie odchazejicich spalin

Qcrh _ 5569 386043°0995 o s i /Nm? 10.32
Mot ’ 257354 22 1 [Nm (10.32)

skut. __
Isp ouT — Isp IN —

Tato entalpie odpovida teploté 741 °C.
10.4 Vyparnikova m¥iz

Vyparnikova mtiz je dalsi dil vyparniku. Nachdzi se na pomezi prvniho a druhého tahu. Jedna
se 0 rozvolnénou membranovou sténu.

Tabulka 13: Geometrie vyparnikové mrize

Rozméry vyparnikové mrize

Primér trubky Dvm 0,0603 [m]
Vyska miize Hvm 2,5 [m]
Sitka miize A 8,404 [m]
P{iéna rozted S1 0,238 [m]
Podélna roztec S2 0,1 [m]
Pocet trubek pricné Z1 35 [-]
Pocet trubek podélné Z, 3 [-]

Svétly prufez
Fs=C-(A—z " Dyy) = 2,5 (8404 —35-0,0603) = 15,73 m? (10.33)
Stiredni teplota

tepin +t 741 + 725
t, = SP in > SPout _ . = 733°C (10.34)
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Rychlost spalin

Vs 27315+t 6991 273,15+ 733

== = : = 16,37 10.35
s T E T 27315 1573 273,15 m/s (10.35)
10.4.1 Prestup tepla konvekei

A /w-D\*®
ag =02-C,C; D ( " ) - Pro33 (10.36)

0,08 (16,37 - 0,0603\ 6>

=02-0,92-0,95- : ) .0,617033
%K 00603 \ 11-10-*

Qg = 7634 ——

Korekéni soucinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru
C,=091+0,0125(z, —2) =091+ 0,0125-(3—-2) = 0,92 (10.37)
Korekéni soucinitel na uspoiradani svazku

1

=[1+(2-ol—3)-(1—%)3]

Cs 5 (10.38)

1

C, = — =095
[1+(2-3,95—3)-(1—1'2ﬁ)]

Pomérna prima roztec

S1_ 238 3,95 10.39
G = —_— = = , .
17D 603 ( )

Pomérna podélna roztec

Sz _ 100 1,66 10.40
0' = = —= , .
27D " 60,3 ( )
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10.4.2 Prestup tepla salanim

Soucdinitel pFestupu tepla salanim

T \36
1— (=2
ag +1 T.
Qgq = 5,7 1078 “T a-T3 & (10.41)
—(2z
1-(7)
1 ( 615,2 )3'6
08+1 -
(gq = 5,7-1078 — 0,21-1006,153 - 102?'513 = 23,66 e
1 - (100¢.75)
Stupen ¢ernosti povrchu stén
ast = 0,8
Stupen ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté proudu T
a=1—e*Ps=1-¢70238 =021 (10.42)
Opticka hustota spalin
k-p-s=ks-rs-p-s=598-0,1-0,398 = 0,238 (10.43)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
= 0,398 m (10.44)
Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

TBH16 Tuo o oo L 27315
02)- (-0, 1000

ks 15 =

= T, 10.45
316 Jpe s ) Ts (10.45)

7,8+ 16-0,137
3,16 -0,039 - 0,398

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

733 + 273,15
1000

kg1 = ( - 1,02) : (1 ~0,37- ) -0,393 = 5,985

N Op,0 0,372
0™ 05, ~ 2,716

= 0,137 (10.46)

Objemova koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach

B Oco, ~ 0,461
0 = ot (@s— 1) Opy i 1,56 + (1,15 — 1) - 1,61

= 0,256 (10.47)
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Objemova koncentrace tiiatomovych plynii ve spalinach

Ts = Ty,0 + 7co, = 0,137 + 0,256 = 0,393 (10.48)
Parcialni tlak tfiatomovych plynu ve spalinach

ps =1s-p =0,393-0,1 =0,0393 Pa (10.49)
Absolutni teplota zaneseného povrchu stény

T, =t+ At + 273,15 =317,05 + 25+ 273,15 = 615,2K (10.50)
10.4.3 Prostup tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

as=w-ayx +asy = 176,33 + 23,66 = 99,99

— (10.51)

Soudinitel prostupu tepla

k=1-as=085-99,99 = 84,99

— % (10.52)

Sti‘edni logaritmicky teplotni rozdil

At, — At, 423,95 — 407,95
At 42395
AL, 707,95

Aty = = 415,9°C (10.53)

Plocha vyparnikové mrize
Syy=m-D-hyy (2,2, +1) =m-0,0603-2,5-(35:3 + 1) = 50,2 m? (10.54)
Vykon vyparnikové miizZe

Qvm =k - Aty - Syy - 0,001 = 84,99 -415,9-80,09 - 50,2 = 1774,54 kW (10.55)

10.4.4 Celkova bilance vyparnikové mrize
Skutecna entalpie odchazejicich spalin

skut Qc-h 1774,54 - 0,995 ;
15985 = Isp v — — = 3086,22 — R 3017,61 kJ]/Nm (10.56)
pa )

Tato entalpie odpovida teploté 725 °C.
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10.5 Membranova sténa 2. tah
Svétly prufez

Fs=A-B

Fg = 8,404 - 4,408 = 37,04 m?
Stiedni teplota

topin ttspour 725+ 7131

=719°C
2 2

ts

Rychlost spalin

Vs 27315+, 69,91 273,15+ 719
F, 273,15 37,04 273,15

Wg = 6,85m/s

10.5.1 Prestup tepla konvekei

Soucinitel piestupu tepla pri podélném proudéni

—0023. 2 <w-de)°’8 pr04 _ 00p3 . 2085 (6,85 - 5,78)0’8 06204
=0 Ty e 578 \1,2-10-4 ’
(XK = 7,35 m2 K

Ekvivalentni pramér

L _AFs 43704
e=70 T 2562 ™

Obvod priifezu kanalu

0=2-(A+B)=2-(8404 + 4,408) = 25,62 m
10.5.2 Prestup tepla salanim

Soudinitel prestupu tepla salanim

Ge ¥1 03

— .10-8 - _s7
Asq; = 5,710 > S 1_(f)

74

(10.57)

(10.58)

(10.59)

(10.60)

(10.61)

(10.62)

(10.63)



Energeticky ustav Bc. Jan Flodr

FSI VUT v Brnée Kotel na spalovani vysokopecniho plynu
615,2 \>°
o 08+1 . 1—(9 ,1)
Agqy = 5,7-107° - 5 - 0,445-992,15° - 15 = 48,18

Stupeii ¢ernosti povrchu stén

ass = 0,8

Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté proudu T

a=1—eFPs=1—¢70588 =445 (10.64)
Opticka hustota spalin

k-ps=ks-r5-p-s=214-0,1-2,76 =0,588 (10.65)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem bez trubkového svazku

=3,6 4 92’61—275 10.66
ST, TP 3700 T 40T (10.66)
Objem komory
V=A'B-hy =8404-4,408-2,5=92,61m3 (10.67)

Povrch salajiciho prostoru
Fs4s=2B-hyr+A-hyr +A-B=2-8404-2,5+4,408-2,5+8,404-4,408 (10.68)
Fy; = 80,09 m?

Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

. (7,8 +16 - 7h,0 . oz) (1 037. 5T 273,15) (10.69)
. r e —_— , . —_— , - —— . -r' .
ST\ 3,16 Jps s 1000 s
7,8 + 16 - 0,137 719 + 273,15
kg rs = -1,02 - (1 —-0,37- —) -0,393 = 2,14
3,16 -1/0,039 - 2,75 1000
Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach
Ou,0o 0,372
= = = 0,137 10.70
20 =7 T 2,716 (10.70)
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Objemova koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach

Oco, 0,461

7C0: = Oy (@5 — 1) Opy e 156+ (115 - 1) - 161 2°° (10.71)
Objemova koncentrace tiiatomovych plyni ve spalinach
Ts = Tu,0 + 1co, = 0,137 + 0,256 = 0,393 (10.72)
Parcialni tlak tFiatomovych plyni ve spalinach
ps =15 p=0,393-0,1=0,0393 Pa (10.73)
Absolutni teplota zaneseného povrchu stény
T, =t+ At + 273,15 =317,05+ 25+ 273,15 =615,2K (10.74)
10.5.3 Prostup tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
s = w*ag +asq =1-7,35 +48,18 = 55,53 e (10.75)
Soucinitel prostupu tepla
k=v-as=0,85-5553 =47,21 e (10.76)
Stiredni logaritmicky teplotni rozdil
4t = At, — At,, _ 407,95 — 395,95 — 401,92 °C (10.77)

In At, ln%’95

At 395,95

Plocha membranové stény

Sus=2hyr B +hyp A+ A-B =2-25-4408+ 258404 + 8404 - 4,408

Sus = 80,09 m? (10.78)
Tepelny vykon
Qus =k - Aty - Sys - 0,001 = 47,21 -401,92-80,09- 0,001 = 1519,64 kW (10.79)
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10.5.4 Celkova bilance obratové komory 2. tah
Skutecna entalpie odchazejicich spalin

skut Qc-h 1519,64 - 0,995 ;
IS4 = Iop v — oo =3017,61 — Eo3ed 2955 kJ/Nm (10.80)
pa )

Tato entalpie odpovida teploté¢ 713 °C.
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11 Vyparnik

Celkovy vykon vyparniku je dan vykonem membranové stény, vyparnikové miize a

konvekéniho vyparniku, ktery je ptfidan kvili nedostacujicimu vykonu membranové stény a

vyparnikové mftize. Jednd se o zebrované trubky s primérem 38 mm (bez zebra) a tloustkou
3,6 mm. Ptirozena cirkulace je zajisténa sklonem 9°. Dojde k ochlazeni spalin z 713 °C na

476 °C.
8404
97x85=8245
713 °C
N
% 3
476 °C

4804

4304

3879

Obrdazek 8: Schéma konvekcniho vyparniku

11.1 Konvekéni vyparnik

Tabulka 14: Geometrie konvekcniho vyparniku

Rozméry konvekéniho vyparniku

Primér trubky Dv
Tloustka trubky tv
Pti¢na roztec sl
Podélna roztec s2
Pocet pti¢nych fad z1
Pocet podélnych tad 22
Primér s zebrem Dz
Vyska zebra hz
Tloust’ka zebra tZ
Pocet Zeber nz

(%]
N¢

Rozte¢ Zeber

38
3,6
85
85
98
6
56
9
1
200
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Stiedni teplota
tspin +t 713 + 476
t, = —on  SPout = 594,5°C (11.1)
2 2
Prifez trubek
S, =D+ ((Dy;—D) "ty hy) z;+1) b (11.2)

S, = 0,038 + (0,056 — 0,038) - 0,001 - 0,009) - 98 + 1) - 4,408 = 16,58 m?

Svétly prirez

Fs=b-c—S; = 8404 - 4,408 — 16,58 = 20,46 m? (11.3)
Rychlost spalin

Vs 27315+4¢t; 69,91 273,15+ 594,5

= = . = 10,85 11.4
WS =k T 27315 2046 273,15 m/s (114)
11.1.1 Piestup tepla konvekeci
Redukovany soucinitel prestupu tepla

Sy Sh Yy - ay 0,85-47,39
=|=E-p+—|-—————=1[0,848-0,93-1+ 0,152] -
% [s S T ey a L I'T30-085-24739
a = 37,87 —— (11.5)
Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin (kruhova Zebra)
Dy\? 0,056
Sy _ () -1 _ (0078) 1 ~
S Dy’ s;  ti 0,056\ 0,005 0001, % (116)
(%) -1+23-9 (com) ~1+2 @03 003
Podil volnych ¢asti trubky (bez Zeber) a celkové plochy na strané spalin
Sh Sy
—=1-—=0,152 11.7
S S (11.7)

Soucinitel f

_ 2 ay _ 20,85 - 47,37 _ a8 118
p= t: A+ (1+e-YP:-ap) [0,001-40-(1+0-0,85-47,37) (118)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pro Zebrované trubky (kruhové) uspoiadané za
sebou

_ 0 105 c c A (D)—0,54 (hi)—O,lﬁl (W . 52)0,72 119
ap =0, z S S Sy Sy v ( . )

a; =0,105-1-1-

0,074 <0,038)_0'54 (0,009)‘0'14 (10,85-0,005)0'72
0,005 \0,005 0,005 6,41+ 10-5

a, = 47,37

m?-K

Soucinitel efektivnosti zebra E se odecte z grafu. Urcuje se ze zavislosti - hy a D;/D.
Opravny koeficient C, = 1 pro z; > 4.

Opravny koeficient C; = 1 pro s, /D > 2.

Koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni a, po povrchu Zebra y: = 0,85.

Soucinitel rozSifeni zebra p = 1 pro konstantni tloustku zebra.

11.1.2 Prostup tepla

Soucinitel prostupu tepla

k =a,, =37,87 —— (11.10)
Stiredni logaritmicky teplotni rozdil
At = At, — Aty 395,95 —158,95 250 67 °C 1111
tin = oAt 39505 < (11.11)
" Aty 158,95

Potiebny vykon konvekéniho vyparniku

QKV = QV - QMSl - QMS3 - QMS4- - QMS'Z - QMS'lT - QVM - QMSZT - QO + QN (1112)

Qkgy = 69905,41 — 2528,96 — 2075,62 — 1340,65 — 437,26 — 1890,72 — 1774,54
—1522,35 — 32662,88 + 1196,8

QKV = 27053,1 kW
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Poti‘ebna plocha konvekéniho vyparniku

_ Qgy+1000 27053,1-1000

Sky = kAt~ 37,87 250.67 = 2750,8 m? (11.13)

Plocha jednoho metru trubky

Sim =7T-D—ﬂ-D-ni-ti+n-¥-2-ni+n-Di-ni-ti (11.14)

Sim =+ 0,038 — 0,038+ 200 0,001 4 7 - 0,056" ; 0,038, 2-90 4+ - 0,056 - 200 - 0,001

Sim = 0,651 m?

Poti‘ebna délka trubek

| = Sk _ 27508 422591 m (11.15)

Sim 0,651

Potiebna délka 1 trubky

Lir = > _AO7IS 7,1869 m (11.16)
71" Zy 98-6

Skutecna délka 1 trubky

Lir skue = 7,19m (11.17)

Skute¢na délka trubek

Likur = lir skue " 21 2 = 7,19-98-6 = 4227,72m (11.18)

Skute¢na plocha trubek

Skv skut = Sim " Lskur = 0,651 -4227,72 = 2751,98 m? (11.19)

Skute¢ny vykon

Oy ooy = k - Atl;().(fgv skut _ 37,87 - 25;9(,)?)2 2751,98 — 27065,00 kW (11.20)

Odchylka

A0 = Qv siue = Qv 4 _ 2706509 = 270531 1 55 gp (11.21)

Qkv skut B 27065,09
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11.1.3 Tepelna bilance konvekéniho vyparniku
Skutecna entalpie odchazejicich spalin

Qky " h 26999,8 - 0,995
15585 = Isp v — E 2955 — TR E R 1911 kJ /Nm3 (11.22)
pa )

Tato entalpie odpovida teploté 476 °C.
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12 Ekonomizér

Ekonomizér je rozdélen na 2 ¢asti. Vystupni ¢ast se nachazi za konvekénim vyparnikem na
konci druhého tahu a vstupni ¢ast je jedinou teplosménnou plochou ve tfetim tahu. Obratova
komora do tfetiho tahu je oplechovana a neptedava teplo médiu. Druha ¢ast ekonomizéru
(teplejsi) je feSena jako zebrovany vymeénik s 97 jednohady, primérem trubky 32 mm
(bez zebra) a tloustce 3,6 mm. Spaliny se ochladi z 476 °C na 355 °C a dojde k ohfati vody
z 250 °C na 313,55 °C. Coz je 3,5 °C pod teplotou varu (nedohiev). Prvni ¢ast ekonomizéru
(studeng;jsi) je feSena jako zebrovany vymeénik s vystfidanym uspofadanim, primérem trubky
32 mm (bez zebra) a tloust'ce 3,6 mm. Spaliny se ochladi z 355 °C na 220 °C a dojde k ohftati
vody z 220 °C na 250 °C.

8404 B 4804 _
85x97=8245 N 100 100
313,55 °C
Fan) (\ \"\
() W S\
FanWa )‘
P J C A
o NPAN O s
» 4 >‘ - )
A J Y C
LXK B3 )
Ak & C
&& & )
any C\ ;} (
f) (‘\ ;'\ )
& 2 C
& d ] )
&b (
250 °C
Obrazek 9: Schéma EKO 2
12.1 Ekonomizér vystupni ¢ast (EKO 2)
Tabulka 15: Geometrie vystupni casti ekonomizéru
Rozméry EKO 2
Pramér trubky D 32 [mm]
Tloustka trubky t 3,6 [mm]
Pfi¢na roztec sl 85 [mm]
Podélna roztec s2 90 [mm]
Pocet pti¢nych fad 21 97 [mm]
Pocet podélnych tad 22 14 [-]
Primér s Zebrem Dz 52 [-]
Vyska zebra hZ 10 [mm]
Tloustka zebra tz 1 [mm]
Pocet Zeber nZ 203 [1/m]
Roztec zeber sz 4,93 [mm]
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Sti‘edni teplota
tspin + t 476 + 355

t, = —on T SPout = 415,5°C (12.1)
2 2

Svétly prufez

Fo= [1-m (a2 25 o |y <1+2 001 0’001) 8,404 - 4,41

$= 5 5, Db 0,085 465 0,032/ ’

D 0,032

Fg = 21,32 m? (12.2)

Rychlost spalin

Vs 27315+t, 6991 273,15+ 415,5

== = . = 8,26 12.3
s T E T 27315 21,32 27315 m/s (12.3)
12.1.1 Prestup tepla konvekci
Redukovany soucinitel prestupu tepla
Sh lpi A 40 - 43,74‘

=[0,878-0,93 -1 + 0,122] -

Sy
a1r=[?'E'u+

Sl T+e -y, a 1+0-40-43,74

a = 3491 —— (12.4)
Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin (kruhova Zebra)
Dy\? 0,052)°

% _ @) - - [o552) ! ~087  (125)
S Dy S;  ti (0,052\2 0,0049 0,001, '

() -1+2: G- (5o32) ~1+2 Go3z 0032
Podil volnych ¢asti trubky (bez Zeber) a celkové plochy na strané spalin
h_ 1% _ 1 _0878 = 0,13 12.6
s T s" SR (126

Soucinitel p

2-: - ay 2-0,85- 43,74
B = = 43,11 (12.7)

A (L+e ¢ -ap) .0,001-40-(1+0-0,85-43,74)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pro Zebrované trubky (kruhové) uspoiadané za
sebou

/1 D —0,54 hi —0,14- w - Si 0‘72
=0,105-C," Cs-—- (= (= : 12.
aw=orsa6 () () (50 129)
—0105.1-1..%9% (0,032 )‘0'54 (0,01 >‘°'14 (7,97-0,01)0'72
W= 0,0049 10,0049 0,0049 6,31-10-°
= 43,74
e m?-K

Soucinitel efektivnosti Zebra E se odecte z grafu. Ur€uje se ze zavislosti - hy a D;/D.
Opravny koeficient C, = 1 pro z; = 4.

Opravny koeficient C; = 1 pro s, /D > 2.

Koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni a;, po povrchu zebra Y = 0,85.

Soucinitel rozsifeni zebra p = 1 pro konstantni tloustku Zebra.

12.1.2 Prostup tepla

Soucinitel prostupu tepla

k= ayy = 3491 —— (12.9)
Stiredni logaritmicky teplotni rozdil
At, — At, 226 — 41,45
Aty = = =108,81°C (12.10)
mAe 225
at,, 41,45
Potiebna plocha EKO 1
_Qs-05-1000 13137,87-1000 _ .. . , 211
BT T kAt | 33723-10881 oo™ (1211)
Plocha jednoho metru trubky
D? — D?
Sim =1T-D—n-D-ni-ti+ﬂ-ZT-2-ni+n-Di-ni-ti (12.12)
0,0522% — 0,032
Sim =m-0,032 —-m-0,032-203-0,001 + 7 - »2:2034+m-0,052-215-0,001

4

Sim = 0,636 m?
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Potiebna délka trubek

Sg1 _ 3632,98
Sim 0,668

| = = 5435,75m (12.13)

Potiebna délka 1 trubky

lir = S _24575 56,04 m (12.14)

Z1 " Zy 97 - 14
Pocet Fad
ny = S}—T = 564ﬁ = 14,01 = 14 (12.15)
Skutecna délka 1 trubky
Lt skut = 56m (12.16)
Skute¢na délka trubek
Lokut = Urskut *Z1 722 =56-97 =5432m (12.17)
Skute¢na plocha trubek
Se2 skeut = Sim * lsieur = 0,668 - 5432 = 3456,03 m? (12.18)
Skutecny vykon
O et = k - AtTO-OS;z skut _ 34,91 - 101%3(1) - 3456,03 — 1312881 kW (12.19)
Odchylka

- 13128,81 —13137,87

40 =%-100= 3128551 -100 = 0,07 % (12.20)
12.1.3 Tepelna bilance EKO 2
Skute¢na entalpie odchazejicich spalin
[Ny % — 1911 — 1313275”8773'52’995 — 1403 kJ /Nm? (12.21)

Tato entalpie odpovida teploté 355 °C.

86



Energeticky ustav Bc. Jan Flodr
FSI VUT v Brne Kotel na spalovani vysokopecniho plynu

12.2 Ekonomizér vstupni ¢ast (EKO 1)

4804 - 7200 -
53x85=4505
_ 100 100 |
250 °C
gl[ R,
%
| :
355 °C 220°C
Obrazek 10: Schéema EKO 1
Tabulka 16: Geometrie vstupni casti ekonomizéru
Rozméry EKO 1
Primér trubky D 32 [mm]
Tloustka trubky t 3,6 [mm]
Pficna roztec sl 85 [mm]
Podélna roztec 52 80 [mm]
Pocet pricnych rad z1 54 [mm]
Pocet podéInych fad 22 24 [-]
Primér s Zebrem DZ 52 [-]
Vyska zebra hz 10 [mm]
Tloustka zebra tZ 1 [mm]
Pocet zeber nZ 250 [1/m]
Rozte¢ zeber sz 4 [mm]
Stiedni teplota
tspin Tt 355 + 230
ty = o~ SPout = 292,5°C (12.22)
2 2
Svétly prifez
Fom [1——-a+2-2. 8 on |12 (142. 2002000 4 404441
s= 1o A2 bre= 115085 ( ey 0,032) ’ ’
D 0,032
Fy = 20,92 m? (12.23)
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Rychlost spalin

Vs 27315 +t, 6991 273,15+ 292,5

M) = . = 6,92 12.24
s T E T 27315 2092 27315 m/s (12.24)
12.2.1 Prestup tepla konvekei
Redukovany soucinitel piestupu tepla

S Vs ak 40 - 58,96

Sy
2. P2 % 108970931+ 0,103] -
. [S S Trew, a | +0.103] 195770 - 58,96

= 46,97 12.25
alr m2 . K ( )
Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin (kruhova Zebra)

D;\? 0,052\’
S, —=<) -1 -1
ST DN (2) tr. (0,052\° o 0004 opor, 7 (1220
22 _ Szl ) _ (02
() -1+2G-B (go32) ~1+2 @ozz 0,032
Podil volnych éasti trubky (bez Zeber) a celkové plochy na strané spalin
Sh S
<= 1-— 5= 1-0,897 = 0,103 (12.27)

Soucinitel p

_ 2 ay _ 2:0,85-58,96 006 1298
b= t:*A-(1+e-y:-a,) 0,001-40-(1+0-0,85-58,96) ' (12.28)

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro Zebrované trubky (kruhové) uspoiadané za
sebou

1 /DNt a0 Lo 065
_ . PN UV i . z
@ = 023G, g (S) (S) ( . ) (12.29)

a, =0,23-1,1-0,9%2-

0,045 (0,032)“"54 (0,01 )‘0'14 (6,92-0,01)0’65
0,004 \0,004 0,004 4481075

Q= 5897 ——
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Parametr ¢,

o—1 266-1_
o,—1 283—-1

Py = 0,9 (12.30)

o, = |0,25-02+02 = /0,252,662 - 2,52 = 2,83 (12.31)

Soucinitel efektivnosti Zebra E se odecte z grafu. UrCuje se ze zavislosti - hy a D;/D.
Opravny koeficient C, = 1,1 (odecteno z grafu v zavislosti na poctu fad).
Koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni a;, po povrchu Zebra p: = 0,85.

Soucinitel rozsifeni zebra p = 1 pro konstantni tloustku zebra.

12.2.2 Prostup tepla

Soudinitel prostupu tepla

k= ay = 4697 —— (12.32)
Stiredni logaritmicky teplotni rozdil
At, — At,, 105 — 10
Aty, = = = 40,40 °C (12.33)
it 105
N7t 710
Potiebna plocha EKO 1
¢ _0:°05-1000 13137,87-1000 _ o ... , 1234
BT T At 4554 -40,40 O crTrm (12.34)
Plocha jednoho metru trubky
D? — D?
Sim =1T-D—n-D-ni-ti+ﬂ-ZT-2-ni+n-Di-ni-ti (12.35)
0,0522% — 0,032
Sim =m-0,032 —m-0,032-250-0,001 + 7 - 2 »2:-2504+m-0,052-250-0,001
Sim = 0,76 m?
Potiebna délka trubek
| =28 D2 g106,22m? 12.36
TS 076 o ooeem (12:36)
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Poti‘ebna délka 1 trubky

Lo [ 9106,22
=z -z, 54-22

=7,03m

Skute¢na délka 1 trubky

Lir skue =7 M

Skute¢na délka trubek

lskut = Urskut 2122 =7-54-24=9072m
Skute¢na plocha trubek

Skt skut = Sim * Lskue = 0,76 -9072 m = 6897,12 m?

Skutecny vykon
k ) Atln ) SEl skut 4‘6,97 ' 4‘0,4‘ ' 6897,12
= = = 13088,49 kW
QEl skut 1000 1000
Odchylka
Qr1 skut — Qpq 13088,49 —13137,87
AQ =——=-100 = -100 = 0,389
T Gt 13088,49 %
12.2.3 Tepelna bilance EKO 1
Skutecna entalpie odchazejicich spalin
Qv - h 13137,87 - 0,995
kut.  _ — — 3
Issp%UT - Isp IN — Mol = 1403 — 25.7354 = 895 k]/Nm

Tato entalpie odpovida teplote 230 °C.
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13 Ohfrivak vzduchu

Ohtivak vzduchu typu Ljungstrom je posledni teplosménnou plochou kotle. Dochazi zde
k ochlazeni spalin z 230 °C na 110 °C a ohfati spalovaciho vzduchu z 25 °C na 220 °C.
Rozd€lenim prifezu rotoru, které odpovida rozdéleni na 24 segmentt, 13 dilt pfipadd na
spalinové, 9 na vzduchové a 2 na tésnici.

xs = 0,54‘2
x, = 0,375
x, = 0,083

Rychlost vzduchu

Vyexgows  4595-0,542-10
WY % 69,91-0,375

= 9,49 m/s (13.1)

Teplota stény listi

L _bxsttay 170 - 0,542 + 122,5- 0,375
SET xgrxy 0,542 - 0,375

= 150,57 °C (13.2)

Soucinitel prestupu tepla pri ochlazovani spalin

=Cy'CCrray=1,6-13-1,22-39,5 = 100,24 13.3
A N LG ay mZ-K ( )
Soucinitel prestupu tepla pri ohfivani vzduchu

=Cy-C;-Ct =16-13-1,1-39 = 89,23 v 13.4
ap = Ly l f ay = 1, ) ] - ) m2 K ( . )
Soudinitel prostupu tepla
k=— P 021 = 18,63 13.5

1 + 1 1 + 1 T m2 K (13.5)
Xy ay  xs-as 0,375-89,23 ' 0,542 100,24
Vykon ohrivaku
Qovz = Vy - 4i = 45,95-420,63 = 19326,05 kW (13.6)
Plocha ohrivaku
19326,05- 1000

s Yoz _ = 29596,43 m? (13.7)

" k-Atln 18,63 35,05
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Vyska vyplné
b= 4-S _ 4 -29596,43 — 194 138
T 095 pi-D2-K,-S,-z 095 pi-5862-0915-325-2 " (13.8)
Kolisani teploty plechti
120 - 120-19326,05
At = Qovz__ =0,83°C < 10°C (13.9)

S-c-p-d-n  29596,43-0,5-7850-0,008-3
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14 Teplota rosného bodu

Jelikoz neni ve spalovaném palivu obsazena sira, kterd by kondenzovala dfive nez vodni para,
tak se teplota rosného bodu uréi jako teplota kondenzace vodni pary.

Stredni zdanliva molova hmotnost

M= Z M;-x; = 280,669 + 44-0,170 + 32 - 0,018 + 39,9 - 0,006 = 27,02 (14.1)
i

Meérna plynova konstanta

R, 8314

R —] 7 . _1'K_1 14.2
r M 2702 307,68 k] - kg ( )
Mérna vlhkost

_mp_Ml--xi_18-0,372_0248 143
X Tme T M 2702 (14.3)
Parcialni tlak

x-p 0,248-97347
= = 30921,14 Pa = 30,921 kPa (14.4)

PP =T, T 307,68

rp W - 0,248

Parcialnimu tlaku 30,921 kPa odpovida teplota rosného bodu ptiblizn¢ 70 °C.
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15 Kontrola tepelného vykonu

Vyrobni teplo pary se od tepla ptedan¢ho spalinami nesmi lisit o vice jak 0,5 %. Toho bylo
dosazeno na vSech vyhievnych plochach.

Tabulka 17: Prehled tepelnych vykonii v jednotlivych plochdach

Teplosménna plocha =~ Parni vykon [KW] Vykon piedany Odchylka [%]
spalinami [kW]
Piehtivak P1 6854,54 6870,60 0,23
Piehtivak P3 17836,01 17879,23 0,24
Piehtivak P4 11733,33 11731,73 0,01
Piehtivak P2 11020,69 11013,99 0,06
Zavésné trubky 9792,20 9790,56 0,02
Vyparnik 71286,50 71298,07 0,02
Ekonomizér 26275,73 26261,99 0,22
Celkovy vykon 154799 154846,17 0,03
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Zaveér

Cilem diplomov¢é prace bylo navrhnout kotel na spalovani vysokopecniho plynu se stabilizaci
zemnim plynem (pozadavky na parametry pary p = 9,8 MPa, t = 220 °C t/h). Pozadavek
na vysokou ucinnost byl splnén dostate¢né (1, = 91,9 %). Kotel je feSen jako Ctyitahovy, kde
se dva tahy nachazi nad spalovaci komorou.

V prvnim tahu jsou umistény vSechny Ctyfi prehiivaky, které jsou feSeny jako
souproudé s hladkymi trubkami. Prvni teplosménnou plochou nad spalovaci komorou je
nedoslo k propalu varnic. Déle nésleduji piehiivaky v potadi P3, P4 a P2. Mezi kazdé dva
prehiivaky je vlozen vstiik pro regulaci teploty pary. Dalsi teplosménnou plochou v prvnim
tahu jsou zavésné trubky, které slouzi k podepteni piehiivaku a dochazi v nich k ¢aste¢nému
predehifevu pary.

Vsechny ptehiivaky se podatilo navrhnout s minimalni odchylkou tepelného vykonu od
vypocteného. Piehtivak P3 ma nejvyssi rozdil ve vykonu, a to konkrétné 0,24 %. Posledni
teplosménnou plochou v 1. tahu je ¢ast obratové komory do 2. tahu. Cely tah kotle je feSen
membranovou sténou.

Na zac¢atku druhého tahu je umisténa vyparnikovd mfiiz, ktera je feSena jako rozvolnéna
membranova sténa. Prvni teplosménnou plochou ve 2. tahu je konvekcni vyparnik, ktery
dodava zbytek vykonu, na ktery nestaéi spalovaci komora a membranova sténa. Druhou a
posledni teplosménnou plochou ve druhém tahu je druhé ¢ast ekonomizéru.

Obratova komora do 3. tahu je oplechovand a neptedava teplo médiu. Ve tfetim tahu je
jedinou teplosménnou plochou prvni ¢ast ekonomizéru. Ve 4. tahu je posledni teplosménna
plocha, ohfivak vzduchu Ljungstrom. Konvekéni vyparnik i ob& ¢asti ekonomizéru jsou
tvofeny Zebrovanymi trubkami.

Maximalni dovolena odchylka od spocitaného a navrZzeného tepelného vykonu je 0,5 %.
Toto kritérium bylo splnéno, nebot’ maximalni odchylka je 0,24 %. Teplota spalin za posledni
teplosménnou plochou je zhruba o 40 °C vyss$i nez teplota rosného bodu. Diky takovému
rozdilu je kotel dobfe chranén pfed nizkoteplotni korozi.
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Seznam zKkratek a znacek

Symbol Jednotka Nazev
A m Sitka spalinového kanalu
a - Stupeii Cernosti proudu spalin
a, - Stupen Cernosti ohnisté
Ans - Stupeii Cernosti nesvitivé casti plamene
Apy - Stupen Cernosti plamene

OSS min

Nm3/Nm?
Nm*Nm?
Nm*Nm?

Nm*/Nm?*
Nm*/Nm?

Stupeii Cernosti povrchu stén

Stupen Cernosti svitivé ¢asti plamene
Délka spalovaciho kandlu

Boltzmanovo ¢islo

Opravny soucinitel na uspotadani svazku
Opravny soucinitel na pocet fad svazku
Vnéjsi primér trubky

Vnéjsi primér trubky

Ekvivalentni primér

Primér trubky s zebrem

Soucinitel efektivnosti zebra

Svétly prufez spalinového kanélu
Vyska zebra

Entalpie napajeci vody

Entalpie pary

Entalpie minimalniho objemu spalin
Entalpie minimalniho mnozstvi vlhkého vzduchu
Entalpie spalin s pfebytkem vzduchu
Soucinitel prostupu tepla

Opticka hustota spalin

Soucinitel zeslabeni salani

Soucinitel zeslabeni salani sazi
Soucinitel respektujici pribéh teplot v ohnisti
Stfedni zdanlivd molovéa hmotnost
Mnozstvi paliva

Hmotnostni tok pary

Hmotnostni tok vstiikované vody

Pocet trubek

Obvod svétlého prafezu kanalu

Obvod prifezu kanalu

Objem urcité slozky spalin

Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu
Objem vodni pary ve spalindch

Stiedni tepelna jimavost spalin v ohnisti
Skute¢ny objem vlhkych spalin

Objem suchych spalin
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Osv min Nm®/Nm?® Minimalni objem vlhkych spalin
Ovs min Nm®*/Nm® Minimélni objem suchého vzduchu
Ovv min Nm®/Nm?® Minimalni objem vlhkého vzduchu
Oy Nm®Nm? Skute&ny objem vlhkého vzduchu
p Pa Tlak
pp Pa Parciélni tlak vodni pary
Pr - Prandtlova ¢islo
Ds Pa Parciélni tlak tfiatomovych plynia
Q w Tepelny vykon
Qcy kJ'Nm™ Teplo pro pfedehiev vzduchu
Q; kJ'Nm™ Vyhtevnost paliva
Qi red kJ'Nm™ Redukovana vyhtevnost
Qp kW Tepelny vykon piehtivaku
Q, MW Vyrobni teplo
Qv kW-m® Objemové zatiZeni ohnisté
r kIkghK™* M¢érna plynova konstanta
Tco, - Objemova koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach
TH,0 - Objemovia koncentrace vodni pary ve spalinach
R, kI'kgK* Univerzalni plynova konstanta
Ts - Objemovy podil tfiatomovych plynti
s m Efektivni tloustka salavé vrstvy
S1 m Pfi¢na roztec
S m Podélna roztec
Spq m? Plocha prehiivaku
Sst m? Povrch stén ohnisté
Sar m? Plocha zavésnych trubek
Sy - Podil vyhtfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze
S strany spalin
AYS - Podil volnych ¢&asti trubky (bez Zeber) a celkové
S plochy na strané spalin
Sy 1/m Pocet Zeber na metr
t °C Teplota
T, K Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu stény
t m Tloustka stény trubky
thp °C Teplota nechlazeného plamene
tok °C Teplota na konci ohni$té
ts °C Stiedni teplota spalin
tst °C Teplota stény listi
t: m Tloustka Zebra
/A m® Objem spalovaci komory
Vs Nm® Priitok spalin
W m-s™ Rychlost spalin
wy m's™ Rychlost vzduchu
x kg kgsv M¢érna vlhkost
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Seznam hornich a dolnich indext

%
%
%
%

W-m?2K?
WmK?
W-m?2K?
WmK?

Pocet pti¢nych fad

Pocet podélnych tad

Ztrata chemickym nedopalem

Kominova ztrata

Nepocitatelna ztrata

Ztrata sdilenim tepla do okoli

Soucinitel pebytku vzduchu

Soucinitel piestupu tepla konvekei

Celkovy soucinitel piestupu tepla

Soucinitel piestupu tepla salanim

Redukovany soucdinitel prestupu tepla ze spalinové
strany

Pomocny soucinitel k vypoctu efektivnosti Zebra
Soucinitel pebytku vzduchu

Tloustka zebra

Stfedni logaritmicky teplotni spad

Mensi teplotni rozdil pracovnich medii ve vyméniku
Vétsi teplotni rozdil pracovnich medii ve vyméniku
Soucinitel zaneseni plochy

Soucinitel vyuZiti

Tepelna ucinnost kotle

Kinematicka viskozita

Soucinitel tepelné vodivosti

Tepelna vodivost materialu zebra

Soucinitel rozsiteni zebra

Relativni vlhkost

Soucinitel tepelné efektivnosti

Koeficient nerovnomérného rozloZzeni ox po povrchu
Zebra

Soucinitel omyvani plochy

Pomérna pfima roztec

Pomé&rna podélna roztec

Redukovana podélnd pomérna roztec

Buben

Celkovy
Ekonomizér
Vstupni

Konvekéni vyparnik
Maximalni
Minimalni
Membranova sténa

99



Energeticky ustav Bc. Jan Flodr

FSI VUT v Brne Kotel na spalovani vysokopecniho plynu
N Nedohiev
np Nechlazeny plamen
@) Odluh
ok Konec ohnisté
out Vystupni
ovz Ohtivak vzduchu
P1, P2, P3, P4 Piehtivaky
S Spaliny
\% Vzduch
ZT Zavésné trubky
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