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ABSTRAKT
Prace popisuje vypocet parniho kotle spalujiciho zemni plyn. Pro zadané parametry pary je
rozmérove navrzen a tepeln€ vypocitan navrh na podobu kotle.

Kli¢ova slova:
parni kotel
zemni plyn
navrh vypoctu
diplomova prace

Abstract

The thesis contains calculations of a boiler burning natural gas. For designated values of
steam pressure, temperature and steam power is made a proportion design and heat
calculations.
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steam boiler
natural gas
design calculation
thesis
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1 UVOD

Parni kotel je pro zadané parametry pary 485 C, 6,7 MPa(abs). fesen jako vysokotlaky,
bubnovy. Jedné se o moderni tfi tahovou koncepci, zajist'ujici vysokou ti€innost a provoz

s vysokym tepelnym zatizenim. Kotel je pretlakovy s dodatkovym tahem se spolecnou sténou
se spalovaci komorou. Palivem parniho kotle je zemni plyn, spalovani se déje pomoci dvou
hotaki umisténych nad sebou. Membranovy vyparnik tvotici prostor ohnisté a druhého tahu
dopliuje jeho konvekéni ¢ast, situovana v druhém tahu. Piehiivaky v druhém tahu jsou
¢lenény do tii svazkl. Vstiikovani vody k regulaci vystupni teploty pary na pozadovanou
hodnotu je uskutecnéno kondenzaci ¢asti syté pary a jejiho vedeni do dvou vstiiki mezi
prehiivaky. Ve vypoctech je uvazovano s ¢aste¢nou recirkulaci spalin pro zajisténi optimalni
tepelné bilance. Teplota spalin je pocitana nad teplotu rosného bodu a jelikoZ je kominova
ztrata vyznamnou ztratou kotle, byla snaha o jeji efektivni minimalizaci. Jedna se o
samonosnou konstrukci kotle, spocivajici na zdkladech ocelové konstrukce.

Vyhody energetického vyuzivani zemniho plynu:
-vysoka ucinnost spalovaciho procesu
-vysoka vyhievnost
-umoziiuje velké objemové zatizeni ohniste, mensi rozméry spalovaciho zatizeni
-jednodussi konstrukce parniho kotle
-ekologictéjsi nez spalovani jinych fosilnich paliv
-zadné emise prachu
-niz$i emise CO, nez pii spalovani jinych fosilnich paliv
-niz8i emise NOy

Druhy t&enych zemnich plyna *

1. chudy zemni plyn- s vysokym obsahem metanu a malym obsahem vys$ich uhlovodiku
2. bohaty zemni plyn- obsahuje vétsi podil vyssich uhlovodikt

3. zemni plyn kysely- s vysokym obsahem sulfanu

4. zemni plyn s vyS$§im obsahem inertii-zejména dusiku a oxidu uhli¢itého

Palivem pro parni kotel bude Groningensky zemni plyn. Jedna se o plyn s vy$sim obsahem
dusiku a oxidu uhli¢itého, jez pochazi z nizozemského naleziSté v provincii Groningen.

1 Zdroj [3]
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2 Stechiometrické vypoéty

Pro stechiometrické vypocty byl pouzit Groningensky (Holandsky) zemni plyn, jehoz sloZeni
je uvedeno v tabulce 2.1. Dale byly pii vypoctu zohlednény fyzikalni vlastnosti vzduchu
V mistnich podminkéch.

Tab.2.1 Slozeni zemniho plynu

N> 10,80
CO, 1,10
CH, 83,50
CoHs 3,60
CsHs 0,70
C4H1o 0,20
CsHyo 0,10

)y 100

Minimalni objem kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1 Nm? plynu.

O,, =05-0, +0,5-0, +Z(m+2J'OCmHn —0y;

O, =0,5-0+O,5-0+(1+£)-83’50+(2+§)-3’60+(3+§)-O’7O+(4+E)-0’20+(5+E)-0’10
? 4~ 100 4" 100 4" 100 4" 100 4" 100

OOz =167+0,126+0,035+0,013+0,008
0,, =1852 Nm?-Nm™

(2.0)

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 Nm® plynu
O, 1852

Oy i = —2=—"-=8819 Nm®-Nm™® 2.1
VS min 0’21 0121 ( )

Minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 Nm? plynu
O min = %Ol min =1,02-8,819=8.995 Nm®-Nm™ (2.2)

pii podilu vodni pary pripadajici na 1m® suchého vzduchu

0 p 60 316795
. =1+ . 50
100, _ 2 5 100 g7400- 22 .3167,95
100 100

y=1+ =1,02 (2.3)

Tab.2.2 Fyzikalni vlastnosti vzduchu pro tlak 981 mbar a teplotu 25 °C

Tlak syté pary p 3167,95 Pa Pa
Hustota vzduchu 1,13 kg'm

-3
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Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu
O/0 =Ow min ~Otsmin = (2, =D+ Og iy =(1,020~1)-8819=0176 Nm*-Nm"* (2.4)

2.1  Diléi objemy slozek suchych spalin vzniklych pFi
spalovani plynu s prebytkem a=1

Objem oxidu uhli¢itého
Ogo, =Oco, +0,994- (0, +D_M-0gp,) +0,0003- Opg i,
110 83,50 3,60 0,70 0,20 0
+2- +3- +4. +5-

Ouo =——+0,994-(0+1- 2
© 100 100 ~ 100 100 100 1

’10) +0,0003-8,819
00

Oco, =0,946354 Nm®-Nm™ (2.5)

objem dusiku
10,80

O,, =0y, +0,7805-Oy, = 100 +0,7805-8,819 =6,9912 Nm®-Nm (2.6)
objem argonu
0, =0, +0,0092-0,., =0+0,0092-8819 =0,08113 Nm*-Nm~ (2.7)

Vysledny objem suchych spalin
Ogsmin =Oco, + Oy, +0, =0,9490+6,9912+0,0811=8,019 Nm?® - Nm™ (2.8)

Objem vodni pary ve spalindch po stechiometrickém spaleni
n
S \
OHZO =0h,0 t 0y, ZE “Oc n, OHZO

s _48350 6360 8 070 10 020 12 010

o= + + +0,176=1,998 Nm®-Nm= (2.9)
© 2 100 2 100 2 100 2 100 2 100

Stechiometrické mnozstvi vlhkosti z paliva
OF =0j, -0} 0=1998-0176=1822 Nm®-Nm" (2.10)

H20

Minimalni objem vlhkych spalin
Ogymin = Ossmin + 05,0 =8,019+1,998 =10,017Nm*® - Nm™® (2.11)

Hustota stechiometrickych spalin
_ Zoi " Pi _ oco2 " Pco, +ON2 P, +0u - Par +OHZO " PH,0

pSVmin -

OSV min OSV min
0,9464-1,9768 + 6,9912 -1,2505 + 0,0811-1,7839 +1,9980 - 0,8058 3
Psvmin = 10017 =1,235 kg Nm

13
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Hustota spalin s piebytkem vzduchu a=1,05
Osvmin * Psvmin +(@ =1 O min - o _ 10,019-1,235 + (1,05 1) -9,995-1147

=1,231 kg-Nm™
OSV min + (0[ _1) : OW 101019 + (1105 _1) : 9,995

Psv =

min

Tab.2.3 M&rné entalpie slozek spalin [kJ-Nm™]

0 0 0 0 0 0 0

25 41,62 32,53 23,32 39,1 32,78 | 32,5005
100 170 129,5 93,07 150,6 131,7 129,639
200 357,5 259,9 186 304,5 267 260,7404

300 558,8 392,1 278,8 462,8 406,8 |394,1947
400 771,9 526,7 371,7 625,9 550,9 ([530,4296
500 994,4 664 464,7 794,5 698,7 |669,5526

600 1225 804,3 557,3 968,8 849,9 (811,7298
700 1462 947,3 650,2 1149 1003 [956,4181
800 1705 1093 743,1 1335 1159 |[1103,825
900 1952 1241 835,7 1526 1318 |1253,655

1000 2203 1392 928,2 1723 1477 | 1405,826
1100 2458 1544 1020 1925 1638 |1559,193
1200 2716 1698 1114 2132 1802 |1714,773
1300 2976 1853 1207 2344 1965 |[1870,914
1400 3239 2009 1300 2559 2129 |2028,046
1500 3503 2166 1393 2779 2293 2185,96
1600 3769 2325 1577 3002 2465 |2347,952
1800 4305 2643 1742 3458 2804 |2669,019
2000 4844 2965 1857 3925 3138 2991,7

14
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tab.2.4 |-t tabulka spalin [ki:Nm?]

15=lsmint(0t -1)*lymin [kJ-NM*]
t[°C] ISmin lymin 1 1,05 1,1 1,15 1,2
0 0 0 0 0 0 0 0
25 346,9342 | 293,5035 | 346,9342 [ 361,5871| 376,24 |390,8929 |405,5458
100 |1375,137|1169,792|1375,137 | 1433,786 | 1492,435 | 1551,084 | 1609,732
200 |2779,756|2353,062|2779,756 | 2897,7 |3015,644|3133,588|3251,532
300 |4218,836|3557,856|4218,836 4397,128 | 4575,42 |4753,712 | 4932,004
400 |5695,491 (4788,017|5695,491 [5935,408 [ 6175,325 [ 6415,242 | 6655,159
500 |7210,941|6044,616]7210,941| 7514,03 | 7817,12 |8120,209 | 8423,299
600 |8766,407|7329,154|8766,407 | 9133,689 | 9500,971 | 9868,254 | 10235,54
700 |10358,63|8636,875|10358,63|10791,93|11225,22|11658,51 | 12091,8
800 |11987,02|9969,593]11987,02|12486,99 | 12986,96 | 13486,93 | 13986,89
900 |13645,25|11324,56|13645,25(14213,48 | 14781,71|15349,95 | 15918,18
1000 |15340,23(12701,23|15340,23|15977,13 [ 16614,03 [17250,93 [ 17887,84
1100 |17055,93(14089,32|17055,93| 17762,6 |18469,27 [19175,95 [ 19882,62
1200 |18798,62|15497,82]18798,62 [19575,64 [ 20352,66 [ 21129,68 | 21906,7
1300 |20560,12[16912,13|20560,12 |21407,92 [ 22255,73 [ 23103,53 [ 23951,34
1400 |22337,44(18335,72|22337,44 |23256,94 [ 24176,44 | 25095,94 | 26015,44
1500 | 24132,7 [19767,09| 24132,7 |25124,16 [ 26115,62 [ 27107,08 | 28098,53
1600 |25957,21(21234,94|25957,21 27021,45 | 28085,69 | 29149,92 [ 30214,16
1800 |29613,55 [24146,69|29613,55 [ 30823,43 [ 32033,31 | 33243,2 |34453,08
2000 |33318,62| 27074,6 |33318,62|34676,01 | 36033,4 |37390,79 [ 38748,18
Obr. 2-1 I-t diagram spalin
I-t diagram spalin
45000
40000
Tt 35000
zZ
- 30000
< ¢ spaliny 1,0
£ 25000
‘_g_ m1,05
@ 20000 11
‘s 15000 1,15
©
‘qc'; 10000 x1,2
5000 @ vzduch
O T T T T
0 500 1000 1500 2000

teplota spalin ['C]
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2.2 Objemy slozek spalin pfi spalovani s prebytkem vzduchu

a=1,05
Objem vodni pary
07 =040 +(@—1)-0,550 =1,998+(1,05-1)-0,176 = 2,0068 Nm?® - Nm™ (2.13)
Objem kysliku
0,, =0+ (a—1) Oy -0,21=(1,05-1)-8,819-0,21=0,0926 Nm*-Nm~> (2.14)
Objem dusiku (2.15)

0% =0y, +(¢-1)-0Q,

s min

-0,7805 = 6,9912 + (1,05—1) -8,819-0,7805 = 7,3354 Nm®-Nm™

Objem oxidu uhlicitého (2.16)
O¢,, =Oco, + (@@ —1) O iy - 0,0003 = 0,946354 + (1,05 1) -8,819-0,0003 = 0,94649 Nm?® - Nm™

min

Objem argonu (2.17)
0% =0, +(a—1)-Ovsmin-0,092 = 0,081+ (1,05-1)-8,819-0,0092 = 0,08506 Nm*-Nm™

Celkovy objem suchych spalin
D> 07 =8460 Nm*-Nm™ (2.18)

Celkovy objem vlhkych spalin
O¢, =8,459+2,0068 =10,467 Nm®-Nm™ (2.19)

2.3  Dilci objemy slozek spalin vzniklych pri spalovani
plynu s prebytkem vzduchu a=1,05 a uziti recirkulace
spalin

Recirkulace spalin je uzito ke zvySeni teploty odchozich spalin nad rosny bod a
optimalizace tepelného navrhu kotle. Kritériem uziti recirkulace spalin spolu s ptivodem
spalovaciho vzduchu, bylo dodrzet soucinitel piebytku kysliku jdouci do kotle na urovni
odpovidajici souciniteli prebytku vzduchu na konci ohnisté. Tedy o mnozstvi kysliku

vvvvvv

vzduchu do kotle k zachovani stejného mnozstvi celkového piivadéného kysliku.

Soucinitel recirkulace

=Y 085 05 (2.20)
vV, 11,002

kde:
V/s..Objem recirkulovanych spalin, V(s =0,654 Nm®-Nm™
V...Celkovy objem spalin, Vs=11,092 Nm* Nm

16
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Tab 2.50bjemové slozeni spalin s uZitim recirkulace, vztazené na 1 Nm® paliva

Slozka spalin Hodnota Jednotka %o0bj
0, 0,0926 Nm® 0,83
N, 7,894 Nm?® 70,08

CO, 1,025 Nm?® 9,09
Ar 0,085 Nm?® 0,765
H,0 2,006 Nm® 19,2
Tab 2.6 z toho recirkulovana slozka
Slozka spalin Hodnota Jednotka
0, 0,054 Nm®
N, 0,458 Nm?
CO, 0,059 Nm?
Ar 0,005 Nm?
H,0 0,125 Nm?

Entalpie spalin s recirkulaci pro soucinitel ptebytku vzduchu 0=1,05
Tab 2.7 Entalpie spalin s recirkulaci

T [°C] lsp [KJ-Nm™]
0 0
25 383,253
100 1519,41
200 3070,826
300 4659,942
400 6290,259
500 7963,126
600 9679,92
700 11436,94
800 13233,64
900 15063,17
1000 16932,84
1100 18825,1
1200 20747,07
1300 22689,31
1400 24648,84
1500 26627,81
1600 28639,22
1800 32669,69
2000 36753,03
2500 47138,45

Obr.2-2 I-t diagram spalin s recirkulaci
|-t diagram spalin
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35000
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15000

entalple spalin KJ-Nm+?

10000

5000

0

——0=1.05

—8—g=1,05 pfi recirkulaci

500

1000

1500

teplota spalin ['C]
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3 Vypocet rosného bodu spalin

Rosny bod spalin
.3
t =t +'B—\/S—‘ [OC] (3.2)

TN 1226670

Palivo neobsahuje siru, teplotu rosného bodu tedy ovliviiuje jen teplota sytosti vodni pary-tj.
parcialni tlak vodni pary ve spalinach.

Stfedni zdanliva molova hmotnost suchych spalin (3.2
M = z M, - x, =2-14-0,7008 + (12 +2-16)-0,0909 + 2-16 - 0,083 +39,9-0,0143 =30 g-mol™*

Me¢érna plynova konstanta suchych spalin
r=fn 8314 o0 kg kgt K 3.3)
M 30

Rm...moléarni plynova konstanta, R,=8314 kJ -kg'1~K'1
r..méma plynové konstanta vodni pary, =462 kJ-kg™-K™*

Meérna vlhkost

m x 18-
o Mio% _18:023_ 59 kg-kgy, ™ (3.4)

kde:
Xi... objemové zastoupeni vodni pary ve spalinach, x;=0,23
Parcialni tlak vodni pary

x-p _ 0138-98100
r 2771

)%

4+ X
r 462

p
Tomuto parcidlnimu tlaku odpovida teplota syté pary ptiblizné: 58,2 °C

pp = =18349Pa (3.5)

+0,138
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4 Ztraty kotle

Ztréta citelnym teplem spalin
I — o 13251-1,05-3614
Qreq 34731

Isp...entalpie spalin pro teplotu 87,2 °C
lvzq...entalpie okolniho vzduchu o teploté 25 °C

Z, = =0,0262 (4.1)

Ztrata chemickym nedopalem

0,2116-mgCO- O, .100-
=2 mg ssmin _ 0,2116-100-8,019 — 0,00027 (4.2)
(21_ OZref ) ’ Qired (21_ 3) -34731
mgCO...Emisni limit oxidu uhelnatého
O,...obsah kysliku pro referen¢ni stav

mgCO, O, dle [1]: Tab.: specifické emisni limity pro spalovaci zatizeni. Str. 65

Ztrata salanim
z, =0,0031 (4.3)
dle [1]: graf ztrat sdilenim tepla do okoli. Str.66

Nepocitatelné ztraty
z, =0,0003 (4.4)

Celkova ucinnost kotle (4.5)
n. =0-z, -z, -1z, —2,)-100 = (1-0,0262 — 0,00027 — 0,0003 — 0,0031) -100 = 97,0 %

5 Vykon kotle

Entalpie piehiaté pary (6,7 MPa, 485 °C): 3378,5 kJ-kg™
Entalpie napajeci vody pro jejich tlak 7,6 MPa a 120 °C: 509 kJ-kg™

Tok pary 170 t-h™? =47,222 kg-s™* (5.1)
pary

Tepelny vykon Q, =m- (i, —i,,) =47,222-(3378,5—509)-10 ° =135,504 MW (5.2)

Tepelny piikon paliva= P = P 135504

Go; =139.685 MW (5.3)
n )
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Vyhtevnost paliva:
Zadéna: 33.480 MJ-Nm™®

Mnozstvi paliva pfivedené¢ho do kotle
Q, 135504

- =4165 Nm®.s™ (5.4)
7-Q, 097-33541

mp:

kde Qired je redukovana vyhtevnost bez uvazovani recirkulace spalin. Nizky prebytek
vzduchu na konci ohnisté, je stanoven vyrobcem plynovych hoiakid. Pro jeho zachovani bylo
vyuzito recirkulace spalin, ktera byla stanovena tak, aby piebytek vzduchu nevzvysila. Tato
recirkulace spalin ovlivni mnozstvi spalin v kotli, teplotu spalin a entalpii spalin, rychlosti,
souCinitele pfestupu tepla a dalsi.

Objemové zatizeni ohniste
M, Q' 4165-33480

q, = =294,2 kW-m® (5.5)
V, 474

Objem spalovaci komory

V =11,6-9,520-4,40—2,2-0,58-9,520 = 474 m° (5.6)

Z celkového uzitecného tepla uvolnéného v ohnisti (5.7)

Q,=Quy-1-Z,-Z,-2Z,)+Q, —Q, +Q! =34731-(1—0,00033 - 0) — 61+1129,6 = 35789,2

Redukované vyhievnost
Qied =Q +Q, +Q,5 +i,, =33480+61+867 = 34731 (5.8)
Qi"...vyhievnost paliva
Qcz...teplo privedené cizim zdrojem (ohtati vzduchu na 30 C)
Qr3...teplo ve spalinach 3. recirkulace
ipv...fyzické teplo paliva, neuvazuji

Teplo ptivedené vzduchem
Q, =1,y =105-1075,813=1129,6 kJ-m? (5.9)

0....soucinitel prebytku vzduchu
lv290...€ntalpie piivadéného spalovaciho vzduchu

Entalpie nechlazeného plamene:

Lo = Q = 35789 =34084 kJ-Nm™ (5.10)
@+r)-@+r,) (1+0)-(1+0,06)
r...1. recirkulace spalin-neni v navrhu uvazovana
rs...3.recirkulace spalin

Této entalpii odpovida teplota nechlazeného plamene:
t,, =18552 °C
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6 Navrh vyhfevnych ploch

Tab. 6.1 Navrh vyhtevnych ploch
Vyhtevna plocha Teplota Tlak Entalpie | Entalpicky | Tepelny
teplota [°C] [MPa] [kd-kg™] spad vykon
[kI'kg'l | [MW]
vstupni 420,1 6,9 3215,5 7,697
PIll vystupni 485 6,7 3378,5 160.4
PII vstupni 318,4 7,1 2912,0
vystupni 446,1 6,9 3280,0 368,0 16,856
vstupni 300,8 7,25 2828,2
Pl vystupni 3419 7,1 2988,6 163,0 7,045
Zavésné vstupni 289,2 7,35 2767,9
trubky | vystupni 300,8 7.25 2828.2 60,3 2,648
, i vstupni 2892 7,35 2767,9
Viparik s upn 289,2 735 | 10240 | 10240 | 76922
vstupni 2372 7,6 509,0
Eko vystupni 120 75 1024,0 5150 24,036

6.1 Prehrivak Pl

Jedna se o souproudy vyménik tepla tvofeny 58. dvouhady o priméru trubek 60,3 mm.

Obr.6-1 Schematické znazornéni piehtivaku

Entalpicky spad
Ai= 160,4 kJ-kg™"-K™ ] { fj
Tlakova ztrata i - J
EI — T T ©
Ap= 0,2 MPa AR
1
Entalpie vstupni pary 3270

i ,= 33785-160,4=32155 kJ-kg™-K™

p

(6.1.1)

6.1.1 Vstrik pred PIII

Pro zlepSeni kvality pary, zejména ukazatele znecisténi-vodivosti, se vstfik realizuje odbérem
Casti syté pary ze sbérné komory bubnu a jeji kondenzaci pies vyménik. Ve vymeéniku se
ochlazuje a kondenzuje proudici vodou z ekonomizéru. Mnozstvi vstiiku stanovuji na 4 % a
3% M,

Entalpie pary na vystupu z PII vychazi Gpravou z rovnice:

M, 1, =My +m, i,

ws " 'ws

o My i =My i, 47,222-32155-1,416-1130,2

020 =3280,0 kJ-K™
mp, 45,806

(6.1.2)
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kde:
ip,...entalpie pary na vystupu z piehiivaku PII
mp.. celkové mnozstvi pary proudici pfes prehiivak PIII-shodny s jmenovitym
mnozstvim (170 t- h™)
Mp,...mnozstvi pary proudici pies prehiivak PII

Mnozstvi pary jdouci ptes PII je pak rovno:

m,, =m, —m,, =47,222-1,417 = 45,806 kg-s™ (6.1.3)
Obr.6-2 Schéma vstiiku

mnozstvi vstiikované vody m. - e iy
-1 o] p3i
m,, =1416 kg-s
mpz ’ ip20
Entalpie vstfikované vody «— ——
i, =1130,2 kJ-kg™-K™

6.2 Prehfivak Pll

Protiproudy vyménik tvofeny 58 dvouhady s primérem trubky 60,3 mm. V jedné tad¢ se
nachazi 29 trubek s rozte¢i 150 mm. Piehtivak je umistén v horni ¢asti druhého tahu.

Obr.6-3. Schematické znazornéni piehiivaku

Entalpicky spad -
Ai= 3680 kJ-kg™*-K™ ° { Iy
Tlakova ztrata g [ e j
Ap= 0,2 MPa — )

R U
Prito¢né mnozstvi pary
mp = 43,917 kg'Sil : 5173,9

5270
6.2.1 Vtrik pred PII
Entalpie pary na vystupu z prehiivaku PI
m,-i,—m, i . — .
i) = 02 1o ws s 45,806 -3218,5-1,889-1130,2 —2988,6 ki kg (6.2.1)
mp, 45,806

Mnozstvi pary pies PI
m,, =m,, —m,, =45806-1889 = 45805 kg-s™ (6.2.2)
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mnozstvi vstiikované vody Obr.6-4 Schéma vstiiku
m,, =1889 kg-s™
M, -1,
MpZ'ipZi Mpl'ipl
] -«
6.3 Prehrivak Pl
Obr.6-5 Znazornéni prehiivaku
o / I
Entalpicky spad: J [
Ai= 1630 kJ-kgt-K™* 4 =1 |
o i
Tlakova ztrata
Ap = 0,2 MPa 5173.9
S270
Prttocné mnozstvi pary
m, =m,—m,, —m,,, =45806-1889 =43917 kg- s (6.3)
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7 Vypocet teploty na konci ohnisté

1, +27315 27315 (7.1)
ok ™ 0,6 ) .
1+M.| 2
0
Navrh teploty na konci ohnisté:
t,, =12533 °C
Soucinitel M pro spalovani plynu a mazutu:
M =054-0,2-x, =054-0,2-0,4=0,46 (7.2)

Stfedni hodnota vysky

X, = hy 3800 40 (7.3)
h, 9400

Korekci plamene Ax neuvazuji
Xp =X +Ax=0,40+0=0,40 (7.4)

Ax...korekce plamene, ve vypoctech neuvazuji
xh... stfedni hodnota vySky plamene

Efektivni tloustka salavé vrstvy

V,
$=36-—2 =36- A _ 4,324 (7.5)
S 394,6

st
Vo...objem ohnits, V=474 m*
Sst...povrch stén ohniste, Si=394,6 m?

Povrch stén-dle ptfiloZzeného vykresu:
S, =2-(11,600-0,58)-4,40+2- (11,600 —-0,58) - 9,520 + 4,400-9,520 + 2- 2,275- 9,520 +

. . 7.6
+M=394,6m2 (7.6)

Objemovy podil tfiatomovych plynt ve spalinadch

O,y + O
[, =0 + o, = H200+ coz _ 2’1ii g 91’2008 ~ 0,282 (7.7)

sp

Parcialni tlak tfiatomovych plynil ve spalinach

p,=r,-p=0,282-01=0,0282 MPa (7.8)
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Pomér obsahu uhliku a vodiku pro zadané palivo (7.9)

¢ ~012-3[ ] -(c,H,), =012. L .8350+2.360+.0,70++.020+—.010 | = 2,695
H n) 4 6 8 10 12

Soudinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

k, = 0,306-(2—a0k)-[1,6-w—O,SJ c _

1000 HT

(7.10)
k,, =0,306-(2—1,05)- (1,6 12333427315 o,5j 2,695 = 1,452
1000
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovy plyny
2,49+511-r, .
k, = "0 102 .(1_0,37%#—273’15)
P, S 1000
(7.11)
K. = 2,49+511-0,191 102 .(1_ 0.37 -1253,3+ 273,15) 3881
1/0,028-4,324 1000
Objemovy podil tfiatomovych plynt
Ohz0 +Oc0, 2,007 +0,946

r=r,,n+y = = =0,282

TN e o, 10,467 (7.12)
Stupen Cernosti svitivé ¢asti plamene

a =1-— e—(ks-rSJrkSZ yps _ 1— o (38810.28211459014,324 _ ) g7 (7_13)
Stupeii Cernosti nesvitivé ¢asti plamene

a = l_ e—ks~rs~p~s — l_ e3,944-0,282-0,1-4,324 — 0 377 (7 14)

ns 1 .

Stupeii Cernosti plamene

a, =m-a, +(-m)-a, =01-0,667+(1-0,1)-0,377 = 0,406 (7.15)
Soucinitel tepelné efektivnosti stén
w=X¢=106=06 (7.16)
pro membranové stény x=1

a

8, = d 0,406 0,542 (7.17)

a,+(-a,)y 0406+(1-0410)-06
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Stiedni tepelna jimavost spalin v ohnisti (7.18)

(0,6.), = Q=lrn)-Qrr) 1 34789 (1+0)- 0+ 006) - 21782
T tp —to 1991,7 —123315

np

=211 kJ-kg™-°C™

Pomérna ztrata salanim z ohnisté

Z3, =0,04 (7.19)
Vypocitané mnozstvi spaleného paliva
- (7.20)
M, =M _,-1-Z,)=M,, =M, =4165Nm* s
Boltzmannovo ¢islo (7.21)
1-2°)-M_,-(O,cs _ 4165
Bo — ( ) ov ( : ) ~ (1-0,045)-4,165- 23,27 _ 0663

 568:10M .y - S, -(273+tnp)3 © 5,68-101-0,6-394,6- (27315+1855,2)°

Kontrola teploty tox

t +27315
ty, = —= ' _o7315= 18PASHZBS 0515 12533 oC
a. | 0,513 )"
1+ M| =2 1+0,46-|
- ) (0,445j

Teplo uvolnéné ve ohnisti

ty =m,, -(Q, 1) = 4,65 (35789 - 21782) = 58339kW
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8 Mriz
Jedna se o rozvolnénou membranovou sténu, pies kterou prochdzi spaliny do druhého tahu
kotle.
Obr.8-1 nacrt miize

Teplota na konci ohnist¢:
1253,3°C
Predpokladana teplota za miizi:
1197,4 °C

, ) ‘
Stiedni teplota 160~ | 18x240=4320 ‘

t +1t, 12533+1197,4 (8.1) Obr. 8-2 miiz

t, = =1225,4 °C
2

Kontrola rychlosti spalin

Osv ‘M pv 273+tST
Wspo = '

S 273

11,092-4,165 273+1206,1 4 (8.2

Wspo = 12’074 : 273 = 21,0 m-S 1

Prtito¢na plocha spalin
S=n-S:-I-n-D-l+s,-1=18-0,24-3,6-18-0,0603-3,6 +120-10° - 3,6 =12,074 m* (8.3)

kde:

n...po¢et mezer, N=18

S...rozte¢ mezer, S=0,24 m

D...pramér trubky, D=60,3 mm

Sk..neprostupna délka na koncich mftize, Sk=0,0120 m

l... délka mftize, 1=3,6 m

8.1 Soucdinitel prestupu tepla konvekci

0,65 0,65
a,=02-C,-C, -i-(w' D) -P%%*-0,2.0,923-0,952- 0134 20’0'0'063403 .0,577
D v 0,0603 | 218-10
(8.1.1)
o, =910 W-m7?K™
Korek¢ni soucinitel na pocet fad svazku
C, =0,91+0,0125-(z, —2) = 0,91+ 0,025- (3—2) = 0,923 (8.1.2)

Z,...pocet fad mtize, z,=3
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Korekéni soucinitel na uspotadani svazku v zavislosti na pfi¢né rozteci trubek

c. - L . L =092 (8.13)
’ 1,658’
{1+(2-01—3)-[ —‘722) } {1+(2-3,980—3)-(1— ’2 J }
Pro
Pomérnou pti¢nou rozte¢
s, 240
=—=—-=3980
oy D 603 (814)

S1...podélna roztec¢, $3=240 mm
D... vngj$i pramér trubky, D=60,3 mm

Pomérnou podélnou roztec

o, _S2 =@ =1658 (8.1.5)
D 603
Sy...pricna roztec, s;=100 mm
D...vn¢jsi pramér trubky, D=60,3mm
Soucinitel tepelné vodivosti spalin
A=M, -4, =106-0127 =0128 W -m™* . K * (8.1.6)
Kinematicka viskozita
v=M, v, =103-212-10" =217-10* m*-s™ (8.1.7)
Prandtlovo ¢islo
v-c, -p-10° 1074 . 10°
_ p P _217-10"-1567-0,224-10° _ 0577 (8.1.8)

Pr
A 0128

kde mérna tepelna kapacita cp je

¢, =1567 kJ-kg'-K™
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8.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim

T 3,6
s

a., :517.10*8.0‘“_"'1.61.1'3.—5: (8.2.1)

T

_[ 314,2+ 27315 T’B
08+1 1212,4 + 27315
=57-10"°%.——=.0,147-1479,3° . : ! .=401W -m?.K*
ot = 2 ST 3142+27315 A em
1212,4 + 27315

Efektivni tloustka salavé vrstvy

s=09.D-[ 2. 5% 4)_09.00603. 2 92400100 ;)4 405 (8.1.2)
T 70,0603
Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny
78+16-T,
K, =| ———"° 102 .(1— 0,37. L T2731° 27315) i1s
316-,/p, -s 1000 (8.1.3)
K. = 7,8+16-0192 102 --(l— 0.37. 1225,4 + 273,15} 13941
316-,/0,0282- 0,402 1000
Opticka hustota spalin
k-p-s=(k, -1, +Kk -z, )- p-s=(13941-0,282+0)-01-0,402 = 0,157 (8.2.4)
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1l-e*P* =1-¢°1%1=0148 (8.2.5)

Korekce soucinitele salani s uvazovanim salani volnych prostorti

o =K, -y, =1,439-401=576 W-m?2- K

0,25 0,07 0,25 0,07
k, =1+ A-( T j ['—Oj =1+o,3~(1554’2+273'15j (%j 1439

1000 I 1000

S H

Teplota povrchu nanosu na strané spalin
t, =t+At=289,2+25=314,2 °C
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8.3 Celkovy soucinitel prestupu tepla
as=w-a, +a;, =1-9,0+57,6=1486 W -m?.K™

.. 12533 °
Soucinitel prostupu tepla 533 °C

o, 148,6

k = =
l+e-a, 1+0,0043-148,6

=1263 W -m*-K™

Stfedni logaritmicky teplotni spad

Ar_ At — AL, 964,1—908,2
TTOAL, 964,2
At 908,2

m

=935,9 °C

In In

At, =1253,3-289,2 =964,1°C
At =1197,4-289,2=908,2 °C
Tepelny vykon pieneseny vyménikem

Q=S-k-At=38191-126,3-9359-10"° = 4515,6 kW

kde plocha mftize S je:
S=z-D-n-1=7x-60,3-10°-56--3,6 =38,191 m?
n...pocet trubek tvofici mtiz, n=56
l..vyska mfize, I=3,6m
D...pramér trubek miize, D=60,3 mm
Entalpie odchozich spalin

. _Mp i —Q _ 4165-217823-45156
" m 4,165

pv

Tato entalpie odpovida teploté 1197,4 °C

Obr.8-3. Znazornéni
teplotniho spadu

\

289,2 °C

=206981—=1197,4 °C
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9 Obratova komora

Tab. 9-1 Parametry zavésnych trubek a membranové stény

Zavesné trubky
Vné&js$i pramér trubek 42,4 mm
Tloustka trubky 5 mm
Pocet fad 3 -
Celkem trubek 59 -
Membréanova sténa
Vnéjsi pramér trubek 60,3 mm
Tloustka trubky 9) mm
Rozte¢ trubek 85 mm
Celkova plocha 63,874 m°

Teploty spalin:

Teplota spalin na vystupu z miize:
t, =1197,4 °C

Predpokladana teplota za miiZzi:
t, =1128,4 °C

Stfedni teplota spalin:
t; +t, 1197,4+1128/4
=1_2= ’ — =1162,9°C
T2 2 (9.1)

Priitocna plocha:

- D? 7-445%.107°

S=A-B-i- =5,270-4,560—-59-

= 23,947 m? 9.2)

A,B...rozméry spalinového kanalu
A=5,270 m
B=4,560 m
i...pocet zavésnych trubek, i=59
D...vné&jsi primér zavésnych trubek=44,5 mm

Rychlost ve spalinovém kanale

w = Osv My 273+t 11,092-4165 27315+1162,9
s 213 24947 27315

=10142 m-s* (9.3)
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9.1 Membranova sténa

9.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,8
o =0023. 2 [ M0 | pros _g0p5. 0120 [10192: 4889  7q00 g .2 .k 2
d \ v 4,889 | 198110

e

Prandtlovo kriterium:

vc, p-10° 1371.10°.1547-10°
A 0,129

P = =0,579 (9.1.2)

kde:
Tepelnd vodivost spalin

A=M, A, =105-0123=0129 W -m™- K™ (9.1.3)

Korekéni soudinitel
M,=0,120

Stiedni tepelna vodivost spalin
As=0, 0,5202 W-m™ K™

Kinematicka viskozita spalin

y=M, -v,, =102-0,0134429 = 0,001371112 m?-s (9.1.4)

Korekéni soucinitel
M,=1,02

Stfedni kinematicka viskozita
v =0,00134429 m?-s

9.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

3,6 3,6
aty )
1 T 1436,1
a,, =57-10"° GHatl a-T® . —~37 _-57.10° .M.o,ggg .1436,1° L
2 - T ~ 587,3
T, 1436,1
Ay =777 W-m?.K* (9.1.5)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

78+16-r
=] e 102 -(1—0,37-—ts +273’15j
316-/p, -5 1000
(184180092, _[1_ 0.37.1162.9+ 273,15} -
316-01-2,4 1000
r, =0,282

Stupen Cernosti proudu spalin

a=1-e*P* =1-¢7%%=0,322

Opticka hustota spalin

k-p-s=(k -1, +k -z, ) p-s=(5685-0,282+0)-01-2,426 = 0,389
Stupen ¢ernosti povrchu stén

a, =08

Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu stény
T, =28915+ At +27315=587,3 K

pro spalovani plynu je:
At=25°C

Absolutni teplota proudu spalin

T, =1162,9+27315=14361 K

Celkovy soucinitel piestupu tepla
a,=ow-o +a, =1-98+77,7=875W -m*-K

Soucinitel prostupu tepla
a,=y-a,=085-875=744 W -m*-K

(9.1.6)

(9.1.7)

(9.1.8)

(9.1.9)

(9.1.10)

(9.1.11)

(9.1.12)

Obr.9-1 urceni teplotniho spadu

Stiedni logaritmicky teplotni spad

1197,4 °C
At, —At,  908,2-839,2 o
Al=—— = oogz o337 \
In—¥ In 1128,4 °C
At,, 839,2
At, =1197,4 —289,2 = 908,2°C 2943 °C
At,, =1128,4—-289,2 =839,2 °C 289,2°C 2892 °C

Teplo jdouci do vyparniku
Q=S-k-At=63874-74,4-871,0=4150,5 kW
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9.2 Zavésné trubky
Teplota pary na vstupu:
t, =289,2 °C
Teplota pary na vystupu:
t, =294,3 °C

Stiedni teplota
_t, -t 294,3-289,2
s 2 -

t =2917 °C

Pritoéné mnozstvi pary:
M, =43917 kg-s™

Prtto¢ny prufez trubek

i_7z~(D—2‘t)2 B 42,4-2.5)

S= 59. Zal
(9.2.2)

kde:

I... pocet zavésnych trubek, i=59
D...vn¢jsi pramér trubek, D=42,4 mm
t...tloust’ka trubek, t=5 mm

Rychlost pary v zavésnych trubkach:

M, -v  43917-0,0266
W. = =

) =24,015 m-s™
S 0,048

mérny objem pary
v =0,0266 m®-kg™

-107° =0,048 m?

(9.2.1)

(9.2.2)

(9.2.3)

mérny objem je urcen z parnich tabulek pro stfedni teplotu 291,7 °C a tlak 7,3 MPa

9.2.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci-ze strany pary pro

podélné prudéni

a=0,023-—-
d

e

1% 375

Soucinitel tepelné vodivosti vody
A=0,0653 W -m™* - K™

A (w-d, °'8‘Pr0,4_0023.o,0653. 24,015-37,5
’ 1,9158-10°

0,8
J 1,286%4 =42618 W -m2-K™
(9.2.4)
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Dynamicka viskozita
7 =19158-10"Pa-s

kinematicka viskozita
v=n-v=19158-10"°m*.s™*

Mérna tepelna kapacita
c, =5349 kJ kg™-K™

Prandtlovo ¢islo

. . 3 -5 3
_ 76, 10° | 19158-10° 5349.10° _ oo (9.2.5)
A 0,0653

Pr

9.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

. 3,6
1_[1} _( 589,6) |
T
0, =57-10 2t gre L) 57400980 05500 15557 A0
2 S 2 . 5896
Ts 14361
o =TS WK (9.2.6)
kde:
T, =T, +25=(291,4+27315)+25=589,6 K 9.2.7)
T, =t, +27315=1162,9+27315=14361 K 9.2.8)

Soucinitel pfestupu tepla konvekcei-stejny jako u vyparniku

0,8
o= o,ozs-di-(w' d. j Pro¢ =0,023. 2220 ( 954,889 J 1286% 9.8 W-m?. K

. LV 4,889 (1,981-10°*
(9.2.9)
Celkovy soucinitel piestupu tepla
a,=w-o +a, =1-98+79,7=895W-m’-K (9.2.10)
Soucinitel prostupu tepla
_y-a; 085895 )
k = P 895 =745 W -m°-K (9.2.11)
1+ — 1+
a 42618

p
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Plocha zavésnych trubek
z-D? 1 - 7 -0,04452
4 c
l...délka zavésnych trubek v uvazovaném useku, 1;=165,6 m

S = .165,6 = 21,271 m?

Stiedni logaritmicky teplotni spad

AL, —At, 9082-8341

At AL 9083 =8710 °C
In— In
At 8341
Rozdil teplot na vstupu

At, =1197,4 —289,2 =908,2 °C

Rozdil teplot na vystupu
At =1128,4—-294,3=834,1 °C

Celkové ptenesené teplo
Q=S-k-At=21271-745-871,0=1380,6 kW

Entalpie spalin na konci obratové komory
mpv ) ii - Q

mg,

Q:mpv'Aisp:mpv'(i i ):>io:

v —In

m,, -i; —2Q, 4165-20698-(1380,6 + 4150,5)
m 4165

pv

I, =

=19370,1kJ- Nm?

Tato entalpie odpovida teploté: 1128,4 °C

(9.2.12)

(9.2.13)

(9.2.14)

(9.2.15)
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10 Prehrivak PlI

Jedna se o protiproudy vyménik tvoteny 58. dvouhady. Piehtivak zpracovava entalpicky spad
po prvnim piehiivaku a prvnim vstiiku. Je situovan v horni ¢asti tahu pod obratovou komorou
a ze vSech tfi prehiivakli do n¢j vstupuji nejteplejsi spaliny. Vystupni teplota pary je
regulovdna druhym vstfikem. Po vstiiku para vstupuje do souproudého piehiivaku PIII.

Spaliny Obr.10-1 Roztece trubek piehiivaku
Teplota spalin na zacatku: @D=63,3 mm
t =1128,4 °C E:} @é/ E:}
teplota spalin na konci: > ! . - 1
t, =894,9 °C S S
o N
Péra @ ! ' L
Vstupni teplota pary: v _@'_ _@'_ _@. o
t, =318,4 °C ' $;=150 mm
Teplota pary na konci:
t, =446,4 °C
Stiedni teplota spalin Obr.10-2 Uspotadani trubkového svazku piehiivaku
t +t
- +t, 1128,4+894,9 _10117 °C
2 2
Stiedni teplota pary
t+t
-t —12- o _3184+4464 _382.4 °C

Prtito¢na plocha spalin
2

S,=A-B-n-D:I-n, -ﬂ-DT=5,270~4,560—29-0,0633-5,1739=13,675 m?

(10.3)
kde:
A...rozmér spalinového kanélu
B...rozmér spalinového kanalu
n...pocet hada
N;...pocet zavésnych trubek
D;...primér zaveésnych trubek

Rychlost spalin:
_Qy 273+t 46,120 27315+10117

Ws o -
P S, 273 13,674 27315

(10.4)

=15891 m-s*
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Soucinitel piestupu tepla konvekci

0,65
o —02.C,-C. ‘i.(w.D] PO _gp.1.1. 016 15,891.0,0303 0.606°
D v 0,0603 | 1,745-10

a, =861W-m?.K™

Pomeérna nfi¢na roztec

o, - s, _ 150 _ 2370 (10.6)
D 603
Pomérna podélnad roztec¢
s, 120
=—==—=1896
o, D 603 (10.7)
Korek¢ni soucinitel na uspotfadani svazku
C, = 1 = L ~=09995~1  (10.8)

)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
A=M, A, =105-0110=0116 Wm™ -K™ (10.9)

Ay =0110 W-m™. K™

Kinematicka viskozita
v=M_ v =103-1,694-10* =1745-10* m?-s* (10.10)

Hustota spalin
273 120 27315

t+273

: =0,236 kg-m™®
1114,7 + 27315 (10.11)

P=pPo

M¢érna tepelna kapacita
c, =152 kJ-kg™-K™

Prandtlovo ¢islo
o VG -p-10°  1637.10*.1,52-0,236-10°
' ) 0111

= 0,606 (10.13)
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10.1.1 Soucinitel prestupu tepla salanim

3,6
T
Qg =57-10° .Olst_Jrl.a.'|'3 N SZ

2 T
TS
_( 680,5 j“
o =57-10° 281 0147103050 \L2E) g5 o
2 6805
1284,8

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-1, 4 t, + 273,15) _

k,=| ——==-102|-|1-0,37-
(3,16-,/p5-s } ( 1000

[ 78+16-0192 o, _(1_ 037, 10107 + 273,15} 20185
3,16-,/0,0282-0,269 1000
Efektivni tloustka salavé vrstvy
s=09.D-[4.55% 1]|_09.00633.[ .00 0120 ;) _ 456
T 70,0633

Opticka hustota spalin
k-p-s=(k -1, +k -z, ) p-s=(20185-0,282+0)-0,1-0,269 = 0,153

Stupeii ¢ernosti proudu spalin

a=1-e P =1-e"=0142

Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

t, =t+At=t+25°C =382,4+25=407,4 °C
kde:
At=25 °C u vSech vyhievnych ploch- dle [1] str. 12 (7.83)

T, =t, +273,2=407,3+27315=6805 K

Teplota proudu spalin
T, =t, +2732=10117+2732=1284,8 K

(10.1.1)

(10.1.2)

(10.1.2)

(10.1.3)

(10.1.4)

(10.1.5)

(10.1.6)

(10.1.7)
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Korekce o salani volnych prostorti

0,25 0,07 0,25 0,07
Ko =1+A- To . I—O =1+0,3- 14361 [ 2807 =1,346 (10.1.8)
1000 I 1000 1,320
a', =K, a, =1,346-29,494=397 W-m~? . K™
(10.1.9)
Celkovy soucinitel pfestupu tepla
a,=w-a, +a, =1-861+39,7=1258 W-m? . K™ (10.1.10)

10.2 Soucinitel prestupu tepla na strané pracovniho media-pary

0.8 08
o = 01023.1. w-d, Pr® = 0,023 0,062. 13,9-0,053 131% = (10.2.1)
v 0,052 (8,934-10

=19682 W -m?K™

Soucinitel tepelné vodivosti pro paru:
A=0062 W-m?.-K™

Kinematicka viskozita
v=8934-10" m?-s*

Prandtlovo ¢islo
Pr=131

Ekvivalentni primér

g, =221 _83372:58 4055 y (10.2.2)
1000 1000

kde:

D...vnéjsi pramér trubek piehtivaku, D=63,3 mm
t... tloust’ka trubek, t=5,6 mm

Priito¢na rychlost pary v trubkach

m-v  4-m -V 4.43917.0,0377
W, = = =

p = 7= -—=17,601 m-s™ (10.2.3)
S 58-7-D 58- 7 -0,0633
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Kde:
Prito¢na hmotnost je dana celkovym hmotovym mnozstvim od kterého je odecten vstiik pred

SH3

m, =m_ —m,, =47,222-1417 = 45,805 kg-s™ (10.2.4)
Obr 10-3 Teplotni spad

1128,4°C —
Stfedni logaritmicky teplotni spad \
894,9°C

At —At, 382,2-5766

At = A 30 - 627,9 °C

In At In 5766 446,1°C \
At, =t —t,, =1128,36 - 446,1=382,2 °C = 318,4°C
At, =t —t, =894,9-3184=5766 °C

Soucinitel prostupu tepla
V.o w1257 > a4
k = S =1 W-m—=-K
a 125,7 00.5 (10.2.8)
1+— 1+
a 1968,2

p

Soucinitel tepelné efektivnosti
v =085

tepelny vykon potfebny pro ohtati pary

Q. =m-(i, —i, )= 45,806 -(3280,0 — 2912,0) = 16856,4 kW

(10.2.9)
ie...3280 kJ-kg ™" Entalpie pary na vystupu z Pl pro tlak 7MPa a teplotu 446,4 °C
ii...2912,0 kJ-kg ™ Entalpie pary na vstupu do PII pro tlak 6,9 MPa 321,5 °C

Potiebna plocha ptehtivaku
Q, 16856,4-10°

Senz = = =267,2 m’ 10.2.10
M2 k-At 1005-627,9 ( )

10.3 Membranova sténa

10.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
0,8
o =0023. 2 [ Wde | pros _gp3. 0116 15’891'0’2_?6 -0,613* =259 W-m?* - K™
d, \ v 0,286 | 1,745-10
(10.3.1)
Ekvivalentni primeér
4-F 4-23948
d, = = : =0,286 m
® O 333119 (10.3.2)
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Svétly prutez kanalu

F =23948 m? (10.3.3)
Obvod kanalu
0=333179 m (10.3.4)

Soucinitel pfestupu tepla salanim

T 3,6
e
o, =5710°. %2 g.pe. 5

2 S _z
TS
3,6
_( 587,4 j (10.3.5)
12848,
a, =57-107°. 0'8+1-0,147 -1284,8° - =267 W-m?.K™
: 1- 587,4
12848
Teplota povrchu nanosu na stran¢ spalin
T, =t+25°C+27315=289,2+25+27315=587,4 K (10.3.6)
Teplota proudu spalin
T, =11117+27315 =12848 K (10.3.7)
Soucinitel prostupu tepla
k=y -a, =085-5263=447 W -m?>.-K™ (10.:3.8)

Obr.10-4 Teplotni spad
Stedni logaritmicky teplotni spad

At, —At, 839,2— 6058 11284°C spaliny

RTETRC E T
At 605,8 894,9°C

pro:
At, =t,, —t, =1128,36 —289,20=839,2 °C
At, =t —t, =894,96—-289,20 =6058 °C 289,2°C
Pfeneseny tepelny vykon
P=S-k-At=32,832-411-716,2=10519 kW (10.3.12)
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10.4 Zavésné trubky

Tab 10.1 Parametry zavésnych trubek

Primér zavésnych trubek 42,4 mm
Tloustka stény 5 mm
Pocet zavésnych trubek 59 -

Teplota pary na vstupu: ti=294,3 °C
Entalpie pary na vstupu: i=2799,3 °C
Teplota pary na vystupu: t,=296.,4 °C

Prito¢na plocha pro paru
-d? 7-0,03242
Sy ’ -
kde:
d=D-2-t=424-2-5=32,4 mm

=n =59. =0,0486 m?

Prtito¢na rychlost:

M, -V 43917.0,0266
W. = =

) =241 m-s*
S 0,0486

10.4.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze spalinové strany

-stejny jako U membranové stény

0,8 0,8
o0 =0023. 2 [W e ) pros_gog3. 0L, 24’1'0’2%5 -0,613"* = 2589 W
d, | v 0,288 (1,637-10
10.4.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
3,6
Y
ag, =57-10"° .M.a.TS N SZ
? ok
TS
_( 591,2 j”
a,, =57-10"° 98+1 4147, 12848) _ 269 W-m?.K™
2 1 5912

12848

(10.4.1)

(10.4.2)

.m_2 . K‘l

(10.4.3)

(10.4.4)
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Teplota nanosu
T, =t,+27315=5912 K

Teplota proudu spalin
T, =12848 K

Celkovy soucinitel piestupu tepla

a,=ow-o +a, =1-259+269=528 W-m*.-K™

10.4.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

0,8
a, =o,023-di-[w'dej Prod =
14

e

0,8
o, —0,023.- 20047 (15,8900,0324} 1530%

0,0324 8,935-10°7
a, =48005 W m?. K™

Soucinitel tepelné vodivosti pary
A=00647 W-m™*- K™

dynamicka viskozita
1£=192-10"° kg-m™'s™

Kinematicka viskozita
v=5313-10" m?-s*

Me¢érna tepelna kapacita
c, =5142 kJ kg™t K™

Prandtlovo ¢islo

_7-c,-10°  192.10°.5142.10°%,

=1,530
A 0,0647

Pr

Ekvivalentni primeér
d, =0,0324 m

Ekvivalentni primér se rovnd vnitinimu pruméru zavésné trubky

(10.4.5)

(10.4.6)

(10.4.7)

(10.4.8)

(10.4.9)
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Soucinitel prostupu tepla

Y., 085-528

1+ @ 1+ 528
a 4800,5

p

k =444 W -m?.K*

o ) ) Obr.10-5 teplotni spad
Soucinitel tepelné efektivnosti 1128,4°C

v =085 \

At, =t —t, =1128,4—2943=8341 °C
At =t —t, =894,9-2965=5985 °C

894,9 °C

m

Stiedni logaritmicky teplotni spad: 292,8°C /

_At, - At 8341-5985
B At 8341
In— In
At 598,5

sm

296°C

(10.4.14)

At =709,8 °C

m

Ptenesené teplo do zavésnych trubek
Q=S-k-At=13125-40,783-659,5=413,6 kW (10.4.15)

Entalpie vystupni pary:

. Q+i;-m  4136+iQ,-m a1
i, = e - =2808,7 kJ-kg (10.4.16)
Této entalpii odpovida teplota pary na konci zavésnych trubek 296,4 °C

Procentuelni odchylka pfehiivaku

St = 1—% -100 = 1—% -100=2,64 % (10.4.17)
S 274,4

Vyhovuje pozadavkim do 3% odchylky

Teplota spalin na vystupu z piehiivaku
L i, —2Q, 4,165-19370 - (16856 +10519 + 4135)
; m,, 4,165

Entalpii 14971,1 kJ ‘Nm™ odpovida teplota 894,9 °C

=14971,1kJ-Nm?®
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10.5 Vypocet teploty stény trubky

Jedna se o kontrolni vypocet teploty stény trubky, aby bylo zjisténo, zda nepfesahuje naroky
na material trubek tvoficich prehfivak. Ve vypoctu neuvazuji tloustky nanost spalin. Vyskyt
nanosu na spalinové stran¢ zhorSuje ptenos tepla, jelikoz predstavuje dalsi ¢len s tepelnym
odporem. Vypocet provadim pro stiedni hodnoty teploty spalin a pary, jelikoz existuji z
predeslého vypoctu znamé soucinitele prestupu tepla.

q- T,-T, _ 1401,5-719,3 _50094 W.m= . K
1 1 [R] 1 1 1 0,03165 1
—+=Inf—|[+— ———+"In +
a, A r) a, 1258 42 0,02605) 1968,2
(10.5.1)
Tepelna vodivost stény trubky Obr.10-6 Prubéh teploty po sténé
trubky
A=42W-m*.K™* :
Soucinitel pfesupu tepla na stran¢ spalin T :
a,=1158 W-m?.K™ \_/T
Soucinitel pfestupu tepla na strané€ pary :
a, =1514,0 W m?. K™ Ta :
Termodynamicka teplota spalin :
T, =t,, +273,2=1128,4+27315=14016 K T ;
Termodynamicka teplota pary L :
T,=t,, +2732=4461+2732=7193 K Trz :
| —— |

Teplota na vnéjsim povrchu stény trubky )

T,-T
q="2=T,=T, —g=1401,5—%=987 K=714 °C

1 a 1158
oy
(10.5.4)
Teplota na vnitinim povrchu stény trubky
q 52094 o
T, =T, +——=7193+"""=746 K =472 °C (10.5.5)
a, 1968

Pribéh teploty po tloust'ce trubky je znazornén graficky na obrazku.
Intervalu teplot ty; a 2 by odpovidala nutnost uziti austenitického materialu-napt. 17 341.
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11 Prehfivak PIIl

Jedna se o souproudy vymeénik tepla. Para na vystupu z né¢j ma jmenovité parametry 485 °C,

6,7 MPa, mpy=170t/h. Pehfivék je situovan mezi PII a P1
Obr. 11-1 Roztece trubek prehiivaku

Teplota spalin:

Teplota spalin na zacatku: oD=633 mm
t. =895,0 °C | |
Predpokladana teplota spalin na konci: _@" @‘ @ =
t, =78L2 °C i g
Teplota pary | | %
Vstupni teplota pary: _ __ 28 2
t,, =4201°C @ @ @
, ) ' | $;=150 mm |
Teplota pary na konci: I >
t,, =485 °C
Stiedni teplota spalin
i, = t,+t, _ 895,0+ 781,2 _g381 °C
2 2
stfedni teplota pary
.+t
- +t, 485+420’1:452,6 o
2
Prito¢na plocha spalin
r-D?
S,=A-B-n-D:l-n,-
2
S, =5270-4,560-29-0,0633-51739 - 59- % =13,675 m?
(11.3)
kde:
A...rozmér spalinového kanalu, A=5,270 m
B...rozmér spalinového kanalu, B=4,560 m
n...pocet hadd, n=29
n;...pocet zaveésnych trubek, n,=59
D,...prumér zavésnych trubek. Dz=42,4 mm
Rychlost spalin:
o 27 : : : ;
W, = Qp 273+ty; _ 4620 27315+8381 13774 m.s? "
S 273 13,675 27315 :

Qsp...objemové mnozstvi spalin, Qsp= 46, 2Nm
Sp...pratocna plocha spalin, Sp=13,165 m?
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Soucinitel piestupu tepla konvekci

0,65 -3
a, =02-C,-C, i-(w Dj P%¥=0,2.1,01-1. 0’093_3 | 11902 63'3_§0 .0,629
D 1% 63,3-10 1,234-10
a, =804 W -m?.K™
(11.5)
C, = ! et ! per =10
11.6
{1+(2-0‘1—3)-[ —?j } {1+(2-2,3701—3)(1—1’8296) } (119)
Pomérné podélna roztec
(11.7)
o, =32 2120 1096
D 633
Pomérna piicna roztec
(11.8)
oy =2 =20 5370
D 633
Soucinitel tepelné vodivosti spalin
A=M, A, =105-0089=009 W-m* - K™ (11.9)
Ay =0,095 W-m™. K™
Kinematicka viskozita
v=M, v, =103-1120-10° =1,376-10° m®-s™* (11.10)
Hustota spalin
=Py - 213 = ,zo.ﬂ:ogo kg-m~
t+273 88,1+ 27315
(11.11)
Prandtlovo ¢islo
v-c_ -p-10° 10°° - . 103
p - b P =1,375 10~ -1,489-0,30-10 — 0,629 (11.12)
A 0,093
11.1.1 Sougcinitel prestupu tepla salanim
3,6
) )
T
a,, =57-107° .ast_H'.a.T3 s/ _57.10° -%-0,158-1111,13 LY -
2 : 1_L 2 1- 750,7
T 11111
Ay =259 W-m™*.K™ (11.1.1)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

78+16-T, 2731
K :[ H,0 _1’02],[1_0’37.ﬂj=

S

316-4/p,-s 1000
: (11.1.2)

K - 7,8+16-0,192 102 ‘[1_ 0.37. 837,93+ 273,15] — 22,659

316-,/0,0282-0,269 1000
Tloustka salavé vrstvy
s=09-D- i-g—l =0,9-633-1072. E.M_l =0,269 m (11.1.3)

7z D T 633-10

S1...rozte¢ trubek, s;=150 mm

Sp..rozte¢ trubek, s,=120 mm

D...vnéjsi pramér trubek ptehiivaku, D=63,3 mm
Opticka hustota spalin
k-p-s=(k -1, +k -p,) p-s=(22,659-0,282+0)-0,1-0,269 = 0,179 (11.1.4)
Stupen Cernosti proudu spalin
a=1-e*P* =17 -0158 (11.1.5)
Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin
t, =t+At =t+25°C = 452,5+ 25 = 477,5 °C (11.5.6)
T, =t,+2732=4775+27315=750,7 K (11.2.7)
T, =t,+2732=768,2+27315=11111 K (11.1.8)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
a,=w-o, +a, =1-80,4+259=1063 W -m?-K™ (11.1.9)
11.1.2 Soucinitel prestupu tepla na strané pracovniho media-pary

0,8 0,8
a, = 0023. %[ WO ) pros _ g gpg. 20091, 17’831'0'0221 -0,965"* =
. 1% 0,0521 \ 1,237-10

=14869 W-m™?.K™ (11.1.10)

Soucinitel tepelné vodivosti pro paru:
A=0,0691W -m*.-K™*

50



MARTIN ZALOUDEK

VUT-FSL, EU, OEI

PLYNOVY KOTEL NA ZEMNi PLYN 170T/H

Kinematicka viskozita
v=1237-10° m?.s*

mérna tepelna kapacita
c, =2,470 kJ kg™-K™

dynamicka viskozita
n=2,698-10"° Pa-s

Prandtlovo ¢islo pary
_1-¢,-10°  2698-10° - 2,470-10°
2 0,069

Ekvivalentni pramér

Pr =0,970

d,=D-2-t=(633-2-56)-10° =0,0521 m

D...vn¢jsi pramér trubky piehfivaku D=63,3 mm,

t...tloust’ka stény trubky t=5,6 mm,

Prtito¢na rychlost pary v trubkach

m,-v .
w oMoV 47.222-004669 ;o o
S 0,1237

Kde:

S...priito&na plocha, $=0,1237 m?

v...mérny objem pary, v=0,0467 kg-m'3

Mp...prato¢né mnozstvi pary,
my=47,222 kg-s™

Stfedni logaritmicky teplotni spad

_At,-At, 4749-2959

At 4749
In—Y In
At 2959

m

At =378,4 °C

At, =894,97 -4201=474,9 °C
At =781,2—-485,0=29591 °C

Soucinitel prostupu tepla
_¥Y-a, 085-106,3
L a, 106,3

1+— 1+
a 1486,9

p

k =843 W -m?.K™*

894,9°C

420,1°C

(11.1.11)

(11.1.12)

(11.1.13)

Obr 11-2. teplotni spad

\

-

(11.1.17)
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Soucinitel tepelné efektivnosti
v =085

tepelny vykon potfebny pro ohtati pary
Q, =m-Ai, =47,222-(33785-3247,5)= 7697,2 kW

Potiebna plocha prehiivaku
_Q  7697,21-10°
' k-At  84,4.3785

=2410 m?

Plocha prehtivaku

S =i-n-z-D-1=58-7-633-10°-5153=238,7 m?

1...pocet zahybl

n...pocet trubek jedné dvouradé
D...primeér trubek prehiivaku
l... zjednodusSena délka v tahu

S uvazovanymi 4 zahyby by byla odchylka od idealni plochy:

AX = =S .100 = 1-2410 .100 = —2,43%
238,7

S

S

11.2 Membranova sténa

Soucinitel piestupu tepla konvekei

a=0,023-i-(
d

e

0,8 0,8
W~dej pro4 _ 0 023. 209314 _(11,5-0,1713}

v 017136 | 1,235-10*

Ekvivalentni primér

g 4 F_4-14274
° 0 333179

=0,17136

Svétly prufez kanalu
F =14,274 m®

Obvod kanalu
0 =3331790 m?

(11.1.18)

(11.1.19)

(11.1.20)

(11.1.21)

(11.2.1)

0,638%* =27,013 W -m2-K™

(11.2.2)

(11.2.3)

(11.2.4)
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Soucinitel prestupu tepla salanim

T 3,6
e
a, =57-10°. %2 g.qs s

587,3

( JS,G
Qg =57-107 -% 01642-11112% 515 womz i

5873
11111

Teplota povrchu nanosu na stran¢ spalin
t,=t+25=289,2+25=314,2 °C

T, =314,2+273,2=587,3 K

Teplota proudu spalin
T, =11111 K

Pro stupeni ¢ernosti proudu spalin

a=1-e P =1-e%17%=01642

Celkovy soucinitel prestupu tepla
a,=w-o +ag, =1-27,013+21,189=482 W -m~?.K™
Soucinitel prostupu tepla

kK=w-a,=085-482=4097 W-m?-K™*

Obr.11-3 Teplotni spad

(11.2.5)

(11.2.6)
(11.2.7)

(11.2.8)

894,97 °C (11.2.11)
w =085 \
780,9 °C

Stfedni logaritmicky teplotni spad
At —At,  6058-4918

= = 11.2]12
At - AL - 6058 546,8 ( )
At, 4918 2922°C

At, =894,97 — 289,15 =605,8 °C

(11.2.13)
At =780,90-28915=4918 °C (11.2.14)
Pteneseny tepelny vykon
P=S-k-At=30,276-40,97 -546,8 =678,3 kW (11.2.15)
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11.3 Zavésné trubky

Parametry zavésnych trubek

Primér zavésnych trubek 42,4 mm
Tloustka stény 5 mm
Pocet zaveésnych trubek 59 -

Teplota pary na zacatku: t=296,5 °C
Entalpie spalin na zacatku: i=2808,7 kJ kg™
Teplota pary na konci:to=297,8 °C

Stfedni teplota:
W, = t+t, _ 296,5+297,8 ~297.2 °C (11.3.0)
2 2
Prtito¢na rychlost:
M, -V 43917.0,02664

W. = P = ! ! = 24,1 m- S_l

P S 0,0486 (11.3.1)
Kade:
v...m&my objem péry pro stfedni teplotu, v=0,02664 m>-kg™
11.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze spalinové strany
-stejny jak u mebranové stény

A (w: de > 0,4 -2 -1

a—O,OZB-I-( v j Pret =27,015W-m—*-K (11.3.2)

11.3.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
3,6
<) (i)
T
a,, =57-107° .ast_H'.a.Tf“ s/ _57.10° -M-0,1643-991,63 Aty
2 T 2 ~ 5953
T, 11111
=21402 W-m?.K™*
Teplota nanosu
t, =t +25=297,2+25=32215 °C (11.3.4)
T, =318,4+2732=5953 K (11.3.5)
Teplota proudu spalin
T, =8381+273,2=1111,2 K (11.3.6)
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Celkovy soucinitel ptestupu tepla

a,=w-a,+ag, =1-240+21,402=484 W - m?2.K*

11.3.3

24,1-0,0324

(11.3.7)

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

a, =0,023.i.(w'°'e
d

e

0.8
] -Pr®* =0,023-

y 00324

=45654-W-m=2.-K™

Soucinitel tepelné vodivosti pary
A=0,0635W-m*-K™

dynamicka viskozita
7 =1952-10"°

Kinematicka viskozita
v=5348-10" m?-s™*

Meérna tepelna kapacita
c, =4729 kJ-kg™-K™

_1-¢,-10°  1,952.107°-4,729-10°
P 0,0647

Pr =1,454

Ekvivalentni primér
d, =(D-2-t)-10°=(42,4—-2-5)-10° =0,0324 m

Soucinitel prostupu tepla
Yo, 085-484
- o, 417

4565,4

k

=407 W -m?2.K*
1+% 14

%p

Soucinitel tepelné efektivnosti
v =085
Stfedni logaritmicky teplotni spad:

_ At,—At, 598,5-4834
B n AL B 598,5
At 4834

m

At

=5389 °C
In

0,0635 (

5,348-1077

894,9°C

296,5°C

0,8
j 1,454% =

(11.3.8)

(11.3.9)

Obr.11-4 Teplotni spad

\

(11.3.10)

-

(11.3.11)

781,2°C

297,8°C
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At, =894,97 —296,5 =598,5 °C
At =7812—-297,8=483,4 °C

Prenesené teplo do zavésnych trubek
Q=S-k-At=12103-40,2-472,2 = 265594 W

Entalpie vystupni pary:

- Q+i;-m 265594 +2797,9-43917

. =2814,7 kJ-kg™
m 43917

Procentuelni odchylka
Squt = 1—Si -100 = 1—ﬂ -:100=-2,43 %
S 235,2

Vyhovuje pozadavkim do £3%.

Entalpie spalin na vystupu z bloku ptehtivaku
. _ My i, —ZQ. 4165-149711- (7697,2 +678,6 + 265,6)
) m 4,165

pv
Této entalpii odpovida teplota:
781,2 °C

=12896,3kJ- Nm™

(11.3.12)

(11.3.13)

(11.3.14)

(11.3.15)

(11.3.16)
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12 Prehfivak Pl

Jedna se o protiproudy vyménik tvoreny 58. dvouhady. Do piehiivaku vstupuje para ze
spole¢né komory se zavésnymi trubkami. Piehiivak je situovan ve spodni ¢ast tahu.
Prehiivédk je podepfen dvéma fadami zavésnych trubek. Tteti fada-prostfedni slouzi pouze ke
snizeni rychlosti proudici pary.

Teplota spalin na za¢atku: Obr. 12-1 Roztece trubek piehiivaku
t, =78L2 °C
. . oD=63,3 mm
Ptredpokladana teplota spalin na konci: | | |
t,, =676,6 °C _@._ _@_ _@.__

Vstupni teplota pary: 300,8 °C | | |
|

Teplota pary na konci: 341,9 °C _ @ o @ _ @ sV
|

1 | 5,=150 mm

Stredni teplota spalin |
28x150=4200

L +t, 781,2+676,6

t =7289 °C

2
stfedni teplota pary

t+t

- +t, _3008+3419 _3214 °C

2 2
Prlito¢na plocha spalin

.D?2 . 2
S,=A-B-n-D-1- d 2 L.on, = 5,270-4,560—29~0,0633-5,173—%-59 =13,674 m?
(12.3)

kde:

A...rozmér spalinového kanélu

B...rozmér spalinového kanalu

n...pocet trubek piehfivaku

D,...prumér zadvésnych trubek

N;...pocet zavésnych trubek
Rychlost spalin:

o 273+t , : , -
Q 273+t _ 46,200 27315+7289:12,394 m.st (124

Wspo = = .
S 273 13,674 27315

Soucinitel prestupu tepla konvekei

0,65
a,=02-C,-C, i[w Dj . Pro'33 =0,2-1,01-1- 0,0887 . 12'394'0’0(??3 .0,644°% =
D 1% 0,0633 { 1,0387-10

=760 W-m?.-K™
(12.5)
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Pomérna piicna roztec

12.6
o =2 =20 5370 (129
D 633
Pomérné podélna roztec
12.7
o, =2 =20 1596 (127
D 633
C. - 1 - L =10

3 2
] } (12.8)
Soucinitel tepelné vodivosti spalin
A=M, A, =104.0,0802=0,0887 W-m™ .k (12.9)

Ay =0,0852 W-m™.k™
M, =104

Kinematicka viskozita

yv=M, v, =102-10488-10* =1147-10* m*.s™ (12.10)
Ve =1125-10* m?.s
M, =102

Hustota spalin
273 20 27315

t+273 ' 7289+ 27315
Meérna tepelna kapacita
c, =1482 kJ-kg™-K™

=0,336 kg-m™® (12.11)

P=Po"

Prandtlovo ¢islo
o _ VG -p-10°  1147.1,482.0,336-10°

] = 0,644 (12.12)
A 0,0834
12.1.1 Soucinitel prestupu tepla salanim
(TZJ% (12.1.1)
T 1.
a,, =57-10° .ast_Jrl.a.T3 S N
2 T

619,5
0,8+1

( jS,G
Ay =57-10"°.——=.0,168-1002,1° L \10021) -18661 W -m?2.K™*
2 L 6195

10021
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Teplota ndnosu
t,=t,+25=3214+25=346,4 °C (12.1.2)

T, =346,4+27315=619,5 K (12.1.3)

Teplota proudu spalin
T, =7289+2732=10021 K (12.1.4)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

78+16-r
5| = -102 -[1—0,37.2 +273,15) 12.15)
316-,/p, S 1000 L
( _[78+16-0102 | o) () 50 T289+27815) ), )
316-0,269 1000
Efektivni tloustka salavé vrstvy
s=09-D( 2.2 _1]_09.00633.[ 2.2220%120 _1}_4 269 m (1216
r D 70,0633

Opticka hustota plamene
k-p-s=(Kk,-r,+k -z, ) p-s=(24211.0,282+0)-01-0,269 = 0,184 (12.1.7)
Stupeii ¢ernosti proudu spalin

—_1_akps _q1_n 0184 _
a=1-e l-e 0,168 (12.1.8)
Celkovy soucinitel piestupu tepla
a,=w-a, +a, =1-760+187=947 W-m?.K™ (12.1.9)
12.1.2 Soucinitel prestupu tepla na strané pracovniho media-pary

0,8
a, 00232 [ W9 ) pros 3. 2060 11’120'0’0?72 L] 128100 =
. v 0,0521 \ 7,497-10

a, =17075 W -m2 - K * (12.1.10)

Soucinitel tepelné vodivosti pro paru:
A=0,0601 W -m"-K™

Kinematicka viskozita
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v=6,443-10" m?.s™*

Me¢érna tepelna kapacita
c,=3713 kJ-kg™-K™

Prandtlovo ¢islo
_7-¢,-10°  20,058-10° -3,713-10°

Pr =1,271 (12.1.11)
p) 0,0601
Ekvivalentni primeér
d, =(D-2-t)-10°=(633-2-56)-10° =0,0521 m (12.1.12)

D...vnéjsi pramér trubky, D=63,3 mm
t...tloust’ka stény trubky, t=5,6 mm

Prtito¢na rychlost pary v trubkach

m-v  43917-0,031],
W. = =

) =11120 m-s™ (12.1.13)
S 01236

Kde:
Prto¢na hmotnost je dana celkovym hmotovym mnoZstvim od kterého je odecten vstiik pied

m, =m,, —mg —m,, =47,222-1,417-1889 =43917 kg- s (12.1.14)

Obr. 12.2 Teplotni spad na pfehiivaku

Stfedni logaritmicky teplotni spad
781,2°C
_At, - At 382,6-3254

A, ~ 3826 oo \
In—~ In
At,, 3254
At, =781,2-3419=439,3 °C 341,9°C

At,, = 676,6—300,8 = 375,8 °C \

Soucinitel prostupu tepla
WY-a, 085-94,7

1+ % 14 947
a 16931

p
Soucinitel tepelné efektivnosti

w =085

At

676,6°C

300,8°C

k =762 W-m?.K™*

tepelny vykon potiebny pro ohtati pary
Q, =m-Ai, =43917- (2968,8 —2817,9) = 7044,95 kW (12.1.19)
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Potiebna plocha prehiivaku
Q 66265 -10°

Squp = = =227,2 m?
k-At  688-3534

Procentuelni odchylka piehiivaku
X = S -100 = 1—% :100=2,4 %
S 232,9

Vyhovuje pozadavkiim do 3% odchylky

12.2 Membranova sténa

0,8
o =0023. %[ W8 )" pros o gp3. 00887 (12.394-01714
d 01714 { 1147-10

e 14

Ekvivalentni primeér

(12.1.20)

(12.3.28)

)0,644 =259 W-m?.K™

4.-F 4.14274
d, = = ’ =0,083 m
® O 333179 (12.2.2)
Svétly prutez kanalu
F =14,274 m? (12.2.3)
Obvod prifez kanalu
0=333179 m (12.2.4)
Soucinitel pfestupu tepla salanim
T 3,6
-
a., :5,7.10*8.M.a.'|'3.—S (12.2.5)
s Tz
1— -2
TS
B (587,4]3'6
0 =5710°- %8 01720 0438 2P0 _1785 W m? K
1- 943:8 Obr.12-3 Teplotni spad na

membr. sténé

T, —t, +273,2 =314,2+ 2732 =587,3 K 7812°C
Teplota proudu spalin \

T, =t +273,2=670,6+273,2=10021 K

Celkovy soucinitel piestupu tepla
a,=w-o +a, =1-259+1786=437 W -m?.K™

289,2°C

Soucinitel prostupu tepla

k=y-a,=085-437=372 W -m?.K™

(12.2.9)
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Stfedni logaritmicky teplotni spad
At —At, 4291-3875

= = = o 12.2.10
At A 1392 379,5 °C ( )
In—Y In
At 387,5
At, =781,24-289,2=4921 °C (12.2.11)
At =676,6—-289,2=387,5 °C (12.2.12)
Plocha vyparniku
S,, =32,832 m? (12.2.13)

Pteneseny tepelny vykon
Q=S-k-At=5432 kW (12.2.14)

12.3 Zavésné trubky

Tab.12.1 Parametry zavésnych trubek

Priimér zavésnych trubek 42,4 mm
Tloustka stény 5 mm
Pocet zaveésnych trubek 59 -

Priito¢na rychlost pary:

M, -V  43917.0,2664
W. = p = ! ! = 24,8 m ° S_l
P S 0,049 (12.3.1)

12.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze spalinové strany

-stejny jak u mebranové stény (12.3.2)

a=0,023-i~(
d

e

w-d,

08
j -Pr®* =0,023-

01714 1147-107"

0,0887 _(12,394 01714
1%

j-0,644 =259 W-m?.K™

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
A=M, A, =104.0,0852=0,0889 W -m™ .k (12.3.3)
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Kinematicka viskozita

y=M -v. =102-10488-10° =1147-10 m?-s (12.3.4)
v st
Hustota spalin
273 273
— ~1231— 4" _ 0356 kg-m™® 12.35
P=Po o3 6706+ 273 g (12.3.5)

Mérna tepelna kapacita
c, =1482 kJ- kg™ -K™
Prandtlova cislo

o _ VG -p-10°  1147.1,482.0,356-10°

] = 0,644 (12.3.6)
A 0,0889
Ekvivalentni primér
4-F  4-14,2736

d, = = ' =0,17136 m

*~ 0 3331790 (12.3.7)
Svétly prutez kanalu
F =14,2736 m? (12.3.8)
Obvod kanalu
0 =3331790 m? (12.3.9)
12.3.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

3,6 3,6
_(T J _( 592,6 }
T 1002,1
a,, :5,7.10-8.O‘StTJrl.a.TS.—s:5,7.10-8 08+1 a-1002,1° ;

SRR IY 2 5926
T, 10021
a,, =181 W -m2.K™ (12.3.10)
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1-e*P° =1-¢°% =068 (12.3.11)
k-p-s=(k, -1, +k gy ) p-s=(k -1, +k - p,)-01-0,269=0184 (12.3.12)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

78+16-1, , t, + 273,15] (12.3.13)

k,=| ———"°_102|.|1-037-
[3,16.,/ps s ] ( 1000

78+16-r,
. ( _1,02)(1_0,37_Mj:24,211

316-4/0,1-0,269 1000
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Teplota zaneseného povrchu
t,=t,, +25=2984+25=319,4 °C

T,=319,4+2732=592,6 K

Teplota proudu spalin
T, =t, +2732=10021 K

Celkovy soucinitel piestupu tepla
a,=o-o +ay, =1-249+181=440W -m?.K™

12.3.3 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

Soucinitel tepelné vodivosti pary
A=0,0633W -m*-K™

dynamicka viskozita
7=1956-10"° Pa-s

Kinematicka viskozita
v=5383-10" m?.s*

Meérna tepelna kapacita
c, =4672 kJ-kg™-K*

Prandtlovo &islo

_71-¢,-10°  1,962-107°-4,672-10°
P 0,0633

Pr =1,440

Ekvivalentni primeér
d, =(D-2-1)-10° =(42,4-2-5)-10° = 0,0324 m

a, =0,023- .

e

y 10,0324 | 5383.10~

=4529,7 W-m~?.K™

Soucinitel prostupu tepla

 W.a, 085440

1+ % 14 44,0
o 4529,7

p

k =370 W-m?.K™*

A (w-de jo'g prot _ 0o, 00633 (24,1-0,0324}0'8

.1,440% =

(12.3.14)
(12.3.15)

(12.3.16)

(12.3.17)

(12.3.18)

(12.3.19)

(12.3.20)

(12.3.21)
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Soucinitel tepelné efektivnosti
v =085

Stiedni logaritmicky teplotni spad:

At

In In

At, =871,2-297,8=483,4 °C

At =676,6-299,0=377,6 °C

Plocha zavésnych trubek 297.7°C /

S=n-z-D-1=59-7-0,0424-1670=13125 m?

Ptenesené teplo do zavésnych trubek
Q=S-k-At=13125-32,2-374,2-10"° = 208,0 kW

Entalpie vystupni pary:

- Q+i;-m 208,00+ 2814-43917

. = 28195 kJ kg™
m 43917

Entalpie spalin na vystupu z bloku
Mo i, —2Q, 4,165-12896,3-(7044,9 +504,2 + 208,0)
" m 4,165

pv

Této entalpii odpovida teplota 676,4 °C

_ At, —At, _ 4834 -3717,6 — 4283 Obr.12-4 teplotni spad
At, 483,4 na zavésnych trubkach

781,2°C
Atm 377’6 \
676,6°C

=11026,7 kJ-Nm

299,0°C

(12.3.26)

(12.3.27)
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13 Prostor pod PI

Tento prostor tvoii membranova sténa a zavésné trubky. Zavésné trubky zde ochazeji z tahu.
Pro jejich nepravidelnost-rizné délky, sklony a pocty trubek v jednotlivych fadach vypocet
zjednodusuji. Pravdépodobné by také dochazelo ke zkratu spalin a jejich obtékani misty s
vetsim pratoCnym prifezem, jez se vlivem konstrukce po vodorovné ose méni. Proto uvazuji
celek jako podélné proudéni prejimajici vlastnosti hlavni vyhfevné plochy-vyparniku.

Teplota vstupujicich spalin:

t. =676,6 °C
Teplota vystupujicich spalin:
t. =657,9 °C
Stiedni teplota
t+t
_— +t, 676,6+657,9 _ 667.3 °C (13.1)
2 2
Stifedni pratoc¢ny prufez:
2
S=A-B-n-Z2" _5270.450-59. 70043 _ 53 948 m? (13.2)

Rychlost proudéni spalin

o 2731 . \ , ~
W, = Qs 27315+t _ 46,20 27315+667,3 —6.645 m.s? (13.3)
S 27315 23,948 27315
13.1 Vyparnik
Soucinitel prestupu tepla konvekci (13.1.1)
0,8
o= 0,023-1- w-d, -Pr®* =0,023- 00799, 6’645'3’1_1581 =9178 W -m™?.K™
d, 1% 3,481 1,01-10

Tepelna vodivost spalin
A=0079 W -m™.-K™

kinematickd viskozita spalin
v=101-10"° m*.s™*

M¢érna tepelna kapacita
c, =1470 kJ-kg™-K™
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Hustota spalin
273 27315
=p. - =120-— > _—-0,40 kg-m 13.1.2
=P 073 6673+ 27315 g (13.12)

Prandtlovo ¢islo
_v-c,-p-10° 101.10°.1,470.0,4-10°

= = =0,738 (13.1.3)
A 0,080
Ekvivalentni pramér
d, = 4-F _4-23988 o m (13.1.4)
O 27,519
F=S
0=2-A+2-B+n-7-D=2-527+2-4560+59 - 7-0,0424 = 27,519 m (13.1.5)
kde:
A...rozmér spalinového kanalu, A=5,270 m
B... rozmér spalinového kanalu, B=4,650 m
n...pocet zavésnych trubek, n=59
D...primér zadvésnych trubek, D=42,4 mm
13.1.1 Soucinitel prestupu tepla salanim
3,6
L [Tj [587,3}3’6
T
g =5710°. %t g pa Ve 5700 08+ 56594005 . 13102
2 : T, 2 1_ 587,3
T 940,2
a, =527W-m?.K™*
(13.1.6)
Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin
t, =289,2+25=314,2 °C (13.1.7)
T, =t, +273,2=281915+27315=587,3 K (13.1.8)
Teplota proudu spalin
T, =t, +273,2=667,3+27315=940,2 K (13.1.9)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
78+16-r
K = HO _10p (1_ 037t 273,15)
316-,/p, S 1000
= 78+16-0,19 102 _(1_0’37. 667,3+ 273,15j _ 58,424 (13.1.10)
3,16-,/0,0282-0,823 1000

67



MARTIN ZALOUDEK VUT-FSL, EU, OEI

PLYNOVY KOTEL NA ZEMNi PLYN 170T/H

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
s=3,6~1=3,6~ A-B-h-V,
F (2-A-h+2-B-h+n-z-D -I.)
s 5,27-456-1,47-0,277
(2-527-1,47+2-456-1,47 + 26,21")

=0,510 m

V...objem zavésnych trubek

Opticka hustota spalin
k-p-s=(k -1, +k -p, ) p-s=(58424-0,282+0)-01-051=0840

Stupen Cernosti proudu spalin
a=1-e " =1-e7°%°=0,587

Celkovy soucinitel piestupu tepla

o, =w-a, +a, =1-917+527=619 W-m?-K*

Stedni logaritmicky teplotni spad

_ At,—At, 3875, -3688
AL, 387,5
In—" In
At,, 368,8
At, =676,6 —289,2 =387,5 °C
At, =657,9-289,2=368,8 °C
Soucinitel prostupu tepla

k=y-a,=085-619=526 W-m?.-K™

At =378,0 °C

Ptenesené tepelny vykon do plochy:
Q=S-k-At=10134 kW
13.2 Zavésné trubky

Vstupni teplota: 299,0 °C
Vystupni teplota: 300,2 °C

Stfedni teplota pary
- t; ;to _ 299,0 +300,2 2996 °C

Rychlost pary v zavésnych trubkéach

(13.1.11)

(13.1.12)

(13.1.13)

(13.1.14)

(13.1.15)

(13.1.16)
(13.1.17)

(13.1.18)

(13.1.19)

(13.2.1)
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w, =MV 439170028 .0 4 (1322
S 0,048

PodéIné proudéni

0.8
o =0023. 2 (We )" pros g gpg. 00799 (66453481
d, v 3481 | 10110

-proudéni stejné jako u membranové stény (13.2.3)

j=9,178 W-m?2.K?

Soudinitel prestupu tepla salanim

3,6 3,6
mt {50z
T
a,, =57-10"° .ast_-"l.a.'r3 s/ _57.10°° .%l.a.'r3 . \9402) =535W-m?2.K*
: T 2 : 597,8
1--% 1—
T 940,2
Celkovy soucinitel prestupu tepla
a =w-a,+a,=92+535=627 W -m?.-K™ (13.2.5)
Soucinitel prostupu tepla
e O,85~662327,7 _523W.m?. K-
1+4% 14 %2 (13.2.6)
a, 3325,8
Ptenesené teplo do zavésnych trubek pro podélné proudéni
Q=S-k-At=18543-52,3-367 = 355,932 kW (13.2.7)
Stredni délka trubek
=2,63 m
Teplo jdouci do zavésnych trubek v piipadé pticného proudéni
Q=S-k-At=11553-52,3-367 = 222,141 kW (13.2.8)
Vystupni entalpie pary ze zdvésnych trubek
+1.-m .
i = Q+i;-m, _ 255,932 + 281943917 _ 2827 kJ kg™ (132.9)

° m 43,917

p

Soucinitel pfestupu tepla na strané pary

a =0,023-—.
d 0,0324 1128-10°°

e

0,8
) (W~de] pro _ 01023.0,0633.(25,098-0,0324
1%

0,8
) 2,55 =3326 W-m~?.K™

(13.2.10)
kde:
tepelna vodivost pary

A=0,066 W-m* K™
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ekvivalentni primér-shodny s vnitinim primérem zaveésné trubky

d, =0,0324 m

kinematicka viskozita
v=1128-10° m?-s™
Prandtlovo ¢&islo

_7-¢,-10°  4,0571.107 -4,173-10°
A 0,066

Pr =255

Prtito¢na rychlost pary v zavésnych trubkach
we v 43917-0,0278 _ 25008 m.s !
S 0,0486

v...mérny objem pary vypoctovou stfedni teplotu a tlak, v=0,0758 mg-kg‘1
S... prittoény priifez pary, $S=0,0486 m?

.7Z'-d2 _59.71'-0,03242
4

Soucinitel prostupu tepla

S=n =0,0486 m*

AL 0,85-68,765

L, % 068765
a 3325

p

=523 W -m?.K?

Entalpie spalin na vystupu

< isz-m,, —XQ 11026-4,165—(1013,2 +222,1)
m 4165

pv

=10695,5 kJ-Nm™

Této entalpii odpovida teplota 657,8 °C

(13.2.11)

(13.2.12)

(13.2.13)

(13.2.14)

(13.2.15)
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14 Konvekéni ¢ast vyparniku
Tab. 14.1 Parametry trubek vyparniku

Nazev symbol rozmer jednotka
Vnéjsi primér trubky d 44,5 mm
Tloustka stény trubky t 0,005 mm
Teplota vstupnich spalin: Stfedni rozte¢ trubek S 0,085 mm
t, =657,9 °C Pocet trubek v fadé N 59 -
Teplota vystupnich spalin:
t, =490,.1 °C Vnéjsi primér Zebra D 70,5 mm
Vyska zebra h, 13 mm
Rozte¢ zeber S, 5,025 mm
Tloustka zebra ) 1,3 mm
Pocet zeber na 1/m n 200 -
Tepelna vodivost A 42 W-m*-K*
mat.Z.
Stiedni teplota:
tst _ ti -;to _ 657,9 -2|- 4901 —574,0 °C (141)

Prafez trubek

S, =(d-1+(D-d)-t-n,)-60-1 = (44,5-1+ (70,5~ 44,5)-5- 200) - 60- 3,754 =11,639 m’

Pritoény prufez
S,y =A-B-S, =5270-4,560-11,546 =11,858 m?

Rychlost proudu spalin

_Qp 273+t 11,092 27315+574,0

Wso -
P S 273 11,858 27315

=12,088 m-.s*

14.1 Vypocet redukovaného soucinitele prestupu tepla

2 2
GE (ia3) -
A . = . ! =0,900
(Dj [sf 55j 70,5 5025 13
— | -1+2:| = -——+= -1+2- -
d d d 445 445 445
Sn =1- S; =1-0,9=0,01
S S

(14.2)

(14.3)

(14.4)

(14.5)

(14.6)
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Pro uspotradani trubek za sebou plati vztah:

S S S 14

-0,54 -0,14 0,72
ak=o,105-cz-cs-i-[i] [h_j .[W'Sfj =0105-1,4-1- 0,072

z 4 z

(445)°" (13 )™ (10,970-5,025-10°
5,025 5,025 1125-10°

j=52,6 W-m?.K™*

Korekéni soucinitel na pocet fad
C,=14

Volim dle grafu v [1] obr. 7-15 str. 115
Korekéni soucinitel na uspotradani svazku

C, =1
Volim dle grafu v [1] obr. 7-15 str. 115

Tepelnd vodivost spalin
A=00720 W-m™-K

kinematicka viskozita
v=1125-10° m?-s™*

2-y. -a, 2-0,85-52,6
B = = —~ =371
5.4 -(+e-w.-a,) \13-107%-42-(1+0,0043-0,85-54,3)

Koeficient nerovnomérného rozlozeni oy po délce Zebra:

w, =085

g =SB Y% [09.009.1101) 282526 435
S S | 1+ey. o 1+£-0,85-54,3

S-h, =048

D/d =158

Soucinitel prostupu tepla

k:;:asr =435 W-m~?.K™*
SS

1 1
- + - .=
aSI’ aVI’ SV

5025.10°

(14.7)

(14.8)

(14.9)

(14.10)

(14.11)

(14.12)

(14.13)

(14.14)

(14.15)

(14.16)
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Pozn. soucinitel prestupu tepla ze strany vody je daleko vétsi nez asr a pomér Ss/sv. Hodnota
druhého zlomku se blizi k nule a tudiz ji neuvazuji. Upravou vyrazu déle ziskam rovnost
soucinitele piestupu tepla s redukovanym soucinitelem na strané spalin. Timto jsem dal

prednost tomuto vzorci pred obecnéj$im vzorcem [1] 7.11.

Obr.14-1 Teplotni spad na

Stfedni logaritmicky teplotni spad

konv. vyparniku

657,9 °C
At,—At, 3688-2001 __ . . \
A=="N T 3688 2764 °C 490,1°C
In—* In
At 2001
At, =657,9—-289,2 =368,8 °C
At =4901-289,2 =200,1 °C
289,2°C
Plocha idealni plocha pro vyparnik
- . 3
. Qup _ 12067-10° _ 10y g 2
k-At 435-276,4
Kde QVS'p
vap =439- (2767’9 _1024)_ 2Q pv 82350 - Q, —Qy = Qopr — qu —Qpu —Qp —Qpp
Kde
Q,p = 8235058339 —4515,6 —4150,5-1051,9 - 678,5—534,2 -1013,2 = 1206 7Tk W
>Qpv je celkovy tepelny vykon, ktery poberou piredchozi ¢asti vyparniku. Zbytek musi
obstarat konvek¢ni ¢ast
Tepelny vykon ptedany ohnistém: Qo: 58339 kW
predany miizi: Qn=4515,6 KW
predany obratovou komorou: Qo=4150,5 kW
predany v ¢asti PII: Qp;=1051,9 kKW
predany v ¢asti PIIT: Qpy;;=678,5 kW
predany v ¢asti PI: Qp;=534,2 kW
predany prazdnym prostorem pod: Qpp=1013,2 kW
Teplo ptenesené do plochy
Q=k-S-At=435-1003-276,4 =12078 kW (14.20)
Teplota spalin na vystupu
isz-m_, — : _
i _ o —Q _10695,5-4,165-12078 _ 4901 kJ - Nm- (14.21)

m 4165

pv

Procentuélni odchylka na plose

X = 1—i =1—%:—0,5%
S 998,2

Skute¢na plocha vyhovuje maximalnimu 3 %. poméru ploch.
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15 Ekonomizér

Ekonomizér je tvoien dvéma dvouradymi svazky. Trubky jsou Zebrované s vystiidanym
uspotradanim. Z hlediska zapojeni se jedna o protismérné proudéni. Napajeci voda o teploté
120 °C a tlaku 7,6 MPa vstupuje ptes komoru do prvniho svazku ekonomizéru a pres druhou
komoru do dalsi ¢asti. Ohfata voda je dale vedena do bubnu. Nedohiev vody na vystupu z eka
Tab.15.1 Parametry trubek ekonomizéru

¢ini 52°C.

’ _ Nazev symbol rozmer jednotka
Vstupni teplota spalin: | wngjsi pramér trubky d 445 mm
t, =4901°C Tloustka stény trubky t 0,005 mm
Vystupni teplotaspalin: | Stiedni roztec trubek S 0,085 mm
t. =128,3 °C Pocet trubek v fadé N 59 -
Teplota vody vstupujici do Vnéj §1 ?rﬁrflér zebra D 70,5 mm
EKA: 120 °C Vyska zebra h; 13 mm
Rozte€ zeber Sy 5,025 mm
Teplota vody na vystupu z Tloust’ka Zebra o 13 mm
EKA: 237,2 °C Pocet Zeber na 1/m n; 200 -
Tepelna vodivost A 42 WmK
mat.Z.
Obr.15-1 Nacrt Eka
Stfedni teplota 2
t+t )
- +t, 4901+1283 3002 °C ¢
Rychlost spalin ) ( }
w, - Oy -M,, 273+t e
S 273 —4
O -M 4050
Wsp — SV v 273,2+309,2 _ 9’89 m-s -
S 2732
15.1 Soucinitel prestupu tepla pro vystridané
usporadani
_ (15.3)

-0,54 -0,14 0,65
a,=023-C, ¢ " .i.(i] (h_) .[W‘sfj -
s. s, S, 14

4,82-10°

a, =0,23-11-2113%%.

5025-10°

5,025

2 (13 )™ (9,89:5025-10°
4,365-10°°

j=87,9W-m‘2-K‘1

(15.4)
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Pomérna pficna rozte¢

s, 212
=21 =222 _6625 .
o=g=7 (15.5)
Pomérna podélna roztec¢
s, 50
0y == =1563 (15.6)
o, =/0,25- 67 + o2 =4/0,25-6,625% +1,563% = 3,663 (15.7)
o OiTL_8625-1 .., (15.8)

o,-1 3663-1

Tepelnd vodivost spalin
A=00492 W-m*. K™ (15.9)

Kinematicka viskozita
v =4518-10°m? s (15.10)

Redukovany soucinitel ptestupu tepla

g = 25 Eope | Y% _[0908.0,99-1+0002] — 282819
S S | 1+e-vw. -, 1+0,0043-0,85-87,9
ag, =540 W-m?.K™
(15.11)
. 2. @ 2.085-87, 9 } (15.12)
5, A -A+e-w.-a,) \|13-107°-42-(1+0,0043-085-87,9)
pro poméry:
f-h, =058 (15.13)
% _118 (15.14)
je soucinitel efektivnosti zebra dle [1] str. E=0,95
Sh_1-3: 1 0908-0,092
° ° ‘ 2 (15.15)
s Lo ) |
Y = - = 0,908
(Dj 4.8 9 (553) _1+2.(5'03_1’3j (15.16)
d d d 32 32 32

Plocha jednoho metru Zebrované trubky
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D?-d?

S, =x-d-1+2-7 ‘n, +7-D-8.-n, —x-d-5.-n, =0856 m? (15.17)

Plocha jedné fady
S, =1-S,,-n, =5,02-0,856-28 =184,4 m*

Soucinitel prostupu tepla
k=y-a, =085-539=459 W-m~.K™ (15.18)

w =085

Stiedni logaritmicky teplotni spad
At —At,  2529-89

At At 7592 =716 °C (15.19)
In—" In
At 8,3
At, =490,2-237,2=252,9 °C (15.20)
At, =128,3-120=83 °C (15.21)
Potiebna plocha Eka
= Q = 24314 =7379 m?
k-At 45-716 (15.22)
kde:

S=m-(i, —i,,)=47,222-(1024 —509) = 24314 kW

le...entalpie vody na vystupu z EKA, pro uvazovany nedohiev 52 °C,teplotu 237,2,
tlak 7.5 MPa

Skute¢na plocha Eka:
S=n-128,4=40-184,4 = 7377 m?
Entalpie vystupnich spalin

< _ isz-m,, —Q  7797,9-1165- 24312
m 4165

pv

=1958,9 =128,3 °C (15.23)

Této entalpii odpovida teplota vystupnich spalin 128,3 °C
Procentuelni odchylka
X = 1—Si -100 = 1—@ -100 = -0,03%
S 7377

Skutec¢né plocha ekonomizéru se od idealni lisi o0 0,03%. Vyhovuje timto 3% podmince.
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16 Ohrivak vzduchu
Teplota vstupujicich spalin:
t. =128,3 °C Obr. 16-1 N4aért ohfivaku vzduchu

Teplota vystupujicich spalin:
t, =86,8 °C

Stiedni teplota

_t+t, 1283+86,8
st 2
Rychlost spalin

3182,5

t =107,6 °C

35x95

OSV : M pv 273 +tST
Wspo - ’
S 273

Wspo _ 11,092-4,165 ) 273+107,6 _ 9,246 m- .Sil 44><j00;3960
6,593 273

Pritocna plocha spalinového kanalu q\
S =6,593 m? (16.3)
Prato¢na plocha ohfivaného vzduchu

2 2
z.d % = 2,029 m? (16.4)

S=n- =1575-

n...celkovy pocet trubek ohtivaku, n=35-45=1575

Rychlost vzduchu

Ovz 2732+t, 39,223 27315+60

W, = = =23582 m-s* (16.5)
2029 27315 2029 2732

kde
sttedni teplota vzduchu
t, +t
Ly = O; : =90+30=60 °C

16.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci

Pro pti¢né obtékani svazku trubek uspotadanych vystiidané

_2 _3\0.6

o, =C, -C, _i.(w D 3,32 10_3 W-44,5 195 10,7670
D 445-10 2,105-10

=1278 W-m?.K™

0,6
) -Pr®* =1,227.0,405.
1%
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Pomérna piicna roztec
o =20 50
D 445

Pomérna podélna roztec¢
o, =32 B 1067
D 445

o =025 67 + o =4/0,25-2,0022 +1,0672 =1470

_o,-1 1067-1

@, = =2173

o, -1 - o,-1
C, =0,275- " =0,275-2,173"* = 0,405

C,=312- ZS‘OS ~25=312-35%%® -25=1227

Tepelna vodivost spalin

A=00334W-m*-K™*
(16.1.8)

Kinematicka viskozita spalin
v=2135-10° m?-s™*

Hustota spalin

p ,{ﬂ} :1,20.(ﬂj:0,875 g m’

27315+t 27315+107,8
M¢érna tepelna kapacita
¢, =1375 kJ- kgt K™

_v-c,-p-10° 2134.1375-0875-10°

Pr
A 0,0334

16.2 Podélné proudéni vzduchu v trubkach

a, =o,oz3i-(w'de
d

e 1 4

a, =0,023-

= 0,883

0,8
J .Pr**.c,-c, -C,

40,5-107° 1,862-10°°

-3
0,0277 _£8,744 40,5-10 ]:78’2 Wom2. K-

(16.1.2)

(16.1.3)

(16.1.4)

(16.1.5)
(16.1.6)

(16.1.7)

(16.1.9)

(16.1.10)

(16.1.11)

(16.2.1)
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Ekvivalentni pramér

d, =405 mm

Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu
A=0,0277 W-m*.K™
Kinematicka viskozita
v=1862-10" m?.s™

Prandtlovo ¢islo

Pr =0,659

Soucinitel vyuZiti
¢ =085

Soucinitel prostupu tepla

k zf.M 20'85.M =407 W-m2.K*
o +a, 123,4+78,2
Teplotni spad pro kiizové proudéni Obr. 16-2 Nacrt zapojeni

At=y-At, =085-57,1=493 °C

A ts‘\

A

At,, =57,1°C t

Soucinitel tepelné efektivnosti je
v = 0,85, pro zadané parametry
dle [1] obr. 7-25, str.129 v t,"

To 60 -
t;—t 128,330

v

0,6 ts’

= ~15
41,2

z,=t, -t,/=90—-30=60 °C
7, =1ts-t5=128,3-871=412 °C
v =0,85

Plocha ohtivaku vzduchu
S =660,559 m?

ty
ty
ts...

ts‘ \

(16.2.2)

...teplota vstupujiciho

vzduchu

... teplota vystupujiciho

vzduchu
teplota vstupujicich
spalin

...teplota vystupujicich

spalin

(16.2.6)

(16.2.7)
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Teplo odebrané spalinam
Q=k-S-At=412-660,559-2-48,5= 2641 kW

Entalpie spalin na vystupu z ohfivaku vzduchu
i, *M,, —Q 1959-4165- 2641
m,, 4,165

S

=1318,3 kJ-Nm™®

Této entalpii odpovida teplota 86,7 °C

(16.2.8)

(16.2.9)
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17 Bilance
Soucinitel uchovani tepla

p=1-— Lo g 00026 _,qq;
n +Z,  097+0,0026

Teplo odevzdané vyhfevnym plocham

Q=¢-(Q, - |Sp)= 0,997 - (35789 -1959) = 33799 kJ-Nm™

Tepelna bilance:

0

: =34731-0,97 -33799 | 1-— | =-109,5
100

AQ = Qred Tk _ZQ (1_100

Qreg...teplo privedené v palivu
Z....ztrata mechanickym nedopalem, z.=0

Vypocet odchylky
X = AQ .100 = —109,5 .100 = -0,31 %

Q 34731
Tato odchylka spliiuje toleranci +0,5%

(17.1)

(17.2)

(17.3)

(17.4)
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18 Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnut parni kotel spalujici zemni plyn, stanovit teplotu rosného bodu
spalin, vypocitat bilanci a vypracovat vykres se znazornénim fazeni ploch. Dle ptani
konzultanta pana ing. Hudecka, CSc. jsem k vypoctim pfidal ptiklad vypoctu teploty stény
trubky prehtivaku PII..

Vypocty byly provadény v tabulkovém editoru MS Excel a piepsany do zavére¢né zpravy.
Vypocty, které se v mé praci nalézaji byly s velkou mérou ¢erpany z [1]. Jedna se o publikaci,
ktera je analogickd k doporucené literatuie, jez mi byla v zadani diplomové prace stanovena.

V zavéru uvadim pilovy diagram plynouci z vypocti.
Vysledna teplota spalin 86,7 se s prvotnim odhadem 87,2 1isi o0 0,5 °C.

Tab. 18.1 Parametry pary

Vyhtevna plocha Teplota Tlak Entalpie Entalr,mky TePelny
P | Pl kel | e | T
[kJ-kg~] [MW]
vstupni 420,1 6,9 3215,5 7,697
PIll vystupni 485 6,7 3378,5 160.4
Pl vstupni 318,4 7,1 2912,0
vystupni 446,1 6,9 3280,0 368,0 16,856
vstupni 300,8 7,25 2828,2
Pl vystupni 341,9 7,1 2988,6 163,0 7,045
Zavésné vstupni 289,2 7,35 27679
trubky | vystupni | 300.8 7.25 2828.2 60,3 2,648
, , vstupni 289,2 7,35 27679
Vypamik s oni | 289,2 7.35 10240 | 10240 | 76922
vstupni 237,2 7,6 509,0
Eko vystupni 120 75 1024,0 5150 24,036
z 135,2
Tab 18.2 Parametry spalin pies jednotlivé vypoctové plochy
Entalpie Entalpie
s TePIOta Teplota spalin z vstupnich vystupnich
Cast spalin do o i i
[°C] [°C] spa |n3 spa |n3
[kJ-Nm™] [kJ-Nm™]
Pl 895,0 781,2 14971 12896
Pl 1128,4 895,0 19370 14971
Pl 781,2 676,6 11027 12896
Mriz 1253,3 1197,4 21782 20698
Ohnisté 1855,2* 1253,3 35789 21782
Eko 490,1 128,3 7796 1959
Obratovd 1197,4 1128,4 20698 19370
komora
Konv. vyp. 657,7 490,1 10695 7796
Zav. tr. ven 676,6 657,8 11027 10695

*teplota nechlazeného plamene
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A

2, 02T OA3

2. T'06Y

1580
U2 3AUOY Id
JusedAn

2. TT8L

Do F'EETT

2, §46TT

ZW+2ISIUYO

7'68T

GEET

[2.]
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20.1Seznam tabulek

2.1
Cislo tabulky Nézev Strana

2.1 SlozZeni zemniho plynu 12
2.2 Fyzikalni vlastnosti vzduchu 12
2.3 M¢rmé entalpie slozek spalin 14
2.4 I-t tabulka spalin 15
2.5 Objemov¢ slozeni spalin 17
2.6 Recirkulovana slozka 17
6.1 Navrh vyhfevnych ploch 21
9.1 Parametry zavésnych trubek 32
10.1 Parametry zavésnych trubek 44
11.3 Parametry zavésnych trubek 54
12.1 Parametry zavésnych trubek 62
14.1 Parametry trubek vyparniku 71
15.1 Parametry trubek eka 74
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21 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol | Jednotka Nazev
A m Délkovy rozmér spalinového kanalu
ao - Stupen Cernosti ohnisté
ans - Stupeni Cernosti nesvitivé ¢asti plamene
apl - Stupen Cernosti plamene
Asv - Stupen Cernosti svitivé ¢asti plamene
B m Délkovy rozmér spalinového kanalu
Bo - Boltzmanovo cislo
cp kJ'’kg K" | M&ma tepelna kapacita
Cs - Opravny soucinitel na uspotradani svazku
C; - Opravny soucinitel na pocet fad svazku
D m, mm Vnéjsi primér trubky, Zebra
d m, mm Vnéjsi primér trubky
de m Ekvivalentni pramér
E - Soucinitel efektivnosti Zebra
F m° Svétly prifez spalinového kanalu
h, m Vyska hotaki
ho m Vyska ohni§té
h; mm Vyska zebra
Im kJ'Nm® Entalpie spalin na vystupu z mfize
Inv kJ-kg™ Entalpie napajeci vody
ip kJkg™ Entalpie pary
Ismin KJ'Nm™ Entalpie stechiometrickych spalin
lymin KJ'Nm™ Entalpie vlhkého vzduchu odpovidajicimu stech. mnozstvi
k W-m> K" | Soudinitel prostupu tepla
k'ps - Opticka hustota spalin
Ks - Soudinitel zeslabeni salani
Ks, - Soucinitel zeslabeni salani sazi
M Molovéa hmotnost
mg¢ Nm?®-s* Mnozstvi paliva
Mp1 kg's™ Hmotnostni tok pary
Mp2 kg's™ Hmotnostni tok pary
My kg's'l Hmotnostni tok vstfikované vody
M, - Opravny koeficient tepelné vodivosti
M, - Opravny koeficient kinematické viskozity
n - Pocet trubek
n; - Pocet zeber na 1m
O] m Obvod svétlého prifezu kanalu
Oh20° Nm’ Objem vodni pary ve stechiometrickych spalinach
Ow20™® Nm? Mnozstvi vlhkosti z paliva
Ohz0"” Nm® Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu
Ossmin Nm?> Objem suchych spalin
Osvmin Nm?® Minimalni objem vlhkych spalin
Ovsmin Nm’ Objem suchého vzduchu
Owvvimin Nm’ Objem vlhkého vzduchu
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Ox Nm® Objem dil¢i slozky x v daném objemu (x=0;, CO, N,...)
O Nm® Objem dil&i slozky pi ptebytku vzduchu a
P MW Tepelny ptikon paliva
p MPa Tlak
pp Pa Parciélni tlak vodni pary
Pr - Prandtlova ¢islo
Ps Pa Parciélni tlak tfiatomovych plynt
Q KW,MW W | Tepelny vykon pieneseny vyménikem
Q' MI'NM™® | Vyhfevnost paliva
Qired kJ'm™ Teplo uvolnéné v ohnisti
Qv MW Tepelny vykon
Qv kW-'m® Objemové zatizeni ohni$té
Qv kJ'm” Teplo vzduchu
r kJ'’kg' K" | M&rma plynova konstanta
Rm kJ'kg™ K" | Univerzalni plynové konstanta
Iy kJ'’kgK" | M&ma plynova konstanta pary
Is - Objemovy podil tfiatomovych plynt
ry kJ'’kg K" | M&ma plynova konstanta vzduchu
S m Efektivni tloustka sélavé vrstvy
S mm Stiedni rozte¢ trubek
S1 m P1i¢na roztec
Sy m Podélna rozted
S % kg MJ 1 | Mé&rmna sirnatost
Ssp m° Prito¢ny prirez spalin
St m? Povrch stén ohnisté
S; m° Plocha zavésnych trubek
t °C Teplota
T K Termodynamicka teplota
t m, mm Tloustka stény trubky
t; °C Teplota vstupnich spalin/media
ti °C Teplota sytosti vodni pary
thp °C Teplota nechlazeného plamene
to °C Teplota vystupnich spalin/media
tok °C Teplota na konci ohni$té
t °C Teplota rosného bodu
Ts K Stiedni teplota proudu spalin
ts °C Teplota vstupujicich spalin
19 °C Teplota vystupujicich spalin
tst - Stiedni teplota spalin
ty °C Teplota vstupujiciho vzduchu
t, °C Teplota vystupujiciho vzduchu
t; °C Teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin
T, K Teplota povrchu nanosu na strané spalin
Y% m> kg M¢érny objem
Vi m° Objem spalovaci komory
Vis Nm® Objem recirkulovanych spalin
Vs Nm® Objem spalin
Wep m's’ Rychlost spalin
X kg‘kgss'l Mérna vlhkost
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Xh - Pomérna vyska
Xpl - Soucinitel korekce plamene
y - Pocet fad
Zco % Ztrata chemickym nedopalem
Zx % Kominova ztrata
Zsv % Ztrata sdilenim tepla do okoli
o - Soucinitel piebytku vzduchu
Ok W-m*K" | Souinitel piestupu tepla konvekci
p Wm>K" | Souinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary
O W-m*K"' | Celkovy soudinitel piestupu tepla
Olsal wW-m?>K? Soucinitel piestupu tepla salanim
Oy W-m>K" | Redukovany sou¢initel prestupu tepla ze spalinové strany
B - Pomocny soucinitel k vypoctu efektivnosti Zebra
) mm Tloust’ka zebra
At °C Stfedni logaritmicky teplotni spad
At °C Mensi teplotni rozdil pracovnich medii ve vyméniku
Aty °C Vétsi teplotni rozdil pracovnich medii ve vyméniku
€ m* KW~ Soucinitel zaneseni plochy
C - Soucinitel vyuziti
n Pas Dynamicka viskozita
Nk %,- Tepelna ucinnost kotle
A Wm ™K™' | Souginitel tepelné vodivosti
Ay WmK? Tepelna vodivost materialu zebra
1) - Soucinitel rozsifeni Zebra
T - Ludolfovo ¢islo
PSVmin Kg- Nm> Hustota stechiometrickych spalin
o1 - Pomérna pticna roztec
o2 - Pomérné podélna rozte
(0] % Relativni vlhkost
X - Podil vodni pary v suchém vzduchu
1 - Soucinitel tepelné efektivnosti
Wy - Koeficient nerovnomérného rozlozeni ok po povrchu zebra
0] - Soucinitel omyvani plochy
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