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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva plynofikaci uhelnéhoekatjeho tepelnymippaitem. V prvni
¢asti je proveden vypet spalovaci komory. Nasledujéepaet teplosminnych ploch a navrh
trubkového ofivaku vzduchu, kterym bude nahrazen stavaji¢ivak vzduchu Ljungstrom.
Duraz je gitom kladen na zachovani stavajicich paratnetiry a hlava dodrzeni emisniho
limitu NOx.

Abstract

This thesis aims to gas installation of the coalleo@nd its thermal recount. In the first part,
there is implemented calculation of the combustingmber. After that follows the recalculation
of heat exchange surfaces and proposal tube aerh@zich will replace the existing air heater
Ljungstrom. The emphasis is placed on the pregservatf the exsiting steam parametrs and
keeps emission limit of NQ
Kli¢ova slova

Parni kotel, tepelny vyget, plynofikace.

Keywords

Steam boiler, thermal calculation, gasification.
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Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

1  Uvod

Trendem a zarowedo jisté miry nutnosti dnesSni doby je ubirat s€rem ekologického
zpiasobu Zivota. Cilem je chranit vody, lesy, ovzdusi godstat celé Zivotni prosedi. Mezi
nej\etsi zneistovatele pai pramysl a tedy i energetika. Snahou proto je co nejdamezit
vzniku emisi zZinnosti Bchto provoa. Tento cil si klade i SMRNICE EVOPSKEHO
PARLAMENTU A RADY 2010/75/EU ze dne 24. listopad®1®D o pfimyslovych emisich
(integrované prevenci a omezeni &B&ni), kterd vstupuje v platnost 1. ledna 2016. Tato
diplomova prace vychazi z pozadavkové sndrnice. Pro dosazeni vyZzadovanych emisnich
limita 100 mg/Nni NO, i CO paita s plynofikaci uhelného kotle, tedy &mou palivové
zakladny. Oznaenim NQ mame na mysli oxidy dusiku NO (oxid dusnaty) a,N©Oxid
duskity). Tyto oxidy vznikaji z dusiku, ktery je obsa¥eve vzduchu a palivu. Nejvice se
projevuje podil NQ termickych, jejichz vznik je zavisly na vysoké lap, doke setrvani slozek
dusiku v &chto teplotach a mnoZzstvi dusiku. SniZzeni emisj B©tedy dosahnout krahzmeny
palivové zakladny také snizenim teploty jadra plaeneecirkulaci spalin do @k, snizenim
teploty spalovaciho vzduchu a minimalizatglpytku spalovaciho vzduchu.

Ukolem diplomové prace jei@paitat stavajici uhelny parni kotel o vykonu 210 t/h,
13,63 MPa a 540 °C pro provoz na zemni plyn a&eni dodrzet i stavajici parametry pary.
Jednim z hlavnich ukb] jak dosahnougthto poZzadawvk je Uprava spalovaci komory kotle, coz
obnasi navrh a rozmésti ha'dki ve stnach ohnidt, dpravu velikosti a tvaru ohn&tzkraceni
membranovych 8h vyparniku a volbu nového dna spalovaci komoravdici parni kotel
s vytavnym ohni&m navrZzeny v roce 1976 zavodem PBS pro teplarnosidich je realizovan
jako svisly dvoutahovy.

Zmeéna palivové zékladny s sebou nese i mnohé dalghgmagiklad v piibéhu teplot
spalin ve spalinovém kanale gepytku tepla na vystupu kotle. Pro dosazeni maxim#innosti
a snizeni kominové ztraty bude nutné navrhnoutifoply ekonomizér a afvak vzduchu.

Stavajici regenerativni OVZ Ljungstrorfgzeny na konci druhého tahu kotléegelfiva
vzduch na teplotu okolo 350 °C, coz je pro spaloydynu a tvorbu emisi nevyhodné. Proto je
kladen pozadavek na navrh OVZ trubkoveého, kterieghspalovaci vzduch na teplotu nizsi.
Teplota napdjeci vody je 170 °Cgehoz vyplyva, Zze ekonomizér by dostake nevychladil
spaliny,cimz by se zvySila kominova ztrata a klesla tepatmdnost kotle.

Pri vSech vypdtech, pokud neni uvedeno jinak, je pouzito postugoporieni, rovnic,
hodnot a ozn#eni z [1]. Samotny vyt je realizovan prostdnictvim [3] s podporou [4].
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2 Objemy a entalpie vzduchu a spalin

Palivem pro kotel bude zemni plyn, jeho sloZzenylarevnost je v Tab. 2-1. VeSker&ma
tepla a entalpie spalin a vzduchu jsou ve Vfposztazena na 1 fpri teplo& 0 °C a tlaku
0,101 MPa (normalni podminky).

CH; | 94,31 %
CHs | 0,51 %
CsHg | 0,11 %
CsHwo | 0,1 %
CcCo, 3,38 %
N 1,59 %
_suma | 100 | %
Q 34,3 | MJ/Nmi

Tab. 2-1 Slozeni zemniho plynu a jeho vyhrfevnost

2.1 Stechiometrie

Minimalni mnoZstvi kysliku potiebného ke spaleni 1 fhsuchého plynu

C H
o, =O,5DCO+ H, +1’EHQS+2(X+XJM—2 (2.1.1)
2 100 100 4) 100 10O
Op, o = 0,500+ 1,5]0{ ]:I-ﬂj 99_4'91+( zfj E}—O’SJ-'I-( 3_jg_0’1$( PRSP S,
4) 100 4) 100 100 100 1C
O, min =1,91a17 /n?

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu patebného ke spéleni 1 fhplynu

s _ Oy, 1916
=92mn 227" =9 12407 /¥
2 =701 - 0 21 (2.1.2)
Minimalni mnoZstvi vihkého vzduchu po¥ebného ke spaleni 1 rhplynu
O,y = f O, =1,03(0,124= 9,3987 hi (2.1.3)

- pro teplotu vzduchu 30 °C a relativni vihkost 7¢e&2sowinitel f=1,03
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Jednotlivé slozky minimalniho mnozstvi vihkych spah
Objem CQ ve spalinach

Ogo2 = 0,01[€C0+ CQ +Z XAG H + O,OECjZminj

O, =0,01 0+ 3,38 1194,3t 2 0,31 (B 0,#1 4 8,1 0[D3 9,124 99y /7

(2.1.4)

Objem dusiku ve spalinach

O5, =0,01fN+ 78,050}, )= 0,00 1,59 78,05 9,1p4 7,087 (2.1.5)

Objem argonu ve spalinach

OS =0,009205%,, = 0,009219,124 0,084 (2.1.6)

Objem vodni péry ve spalinidch

C)HZOmin = O’Oll:EZ%ECXHy + H2 + H28j+( f_ ])D@Zmin +( f - :D
_ 4 6 8 10
Ot omin -0,01EﬁE [04,3% 200,580 0,14="0 0 0 j& 2.1.7)

+(1,03- 909,124 ( £ 1L
Oy omn = 2,180 /nf

H,Omin

- plyn neobsahuje vodu, prote1l
Minimalni mnoZzstvi suchych spalin
OSomin = OZg + Oy + 02=0,991+ 7,137 0,084 8,21% (2.1.8)

Minimalni mnoZstvi vihkych spalin
Ogprin = Ogg + Oy + Og+ O, gy = 0,991+ 7,13% 0,084 2,1¢

2.1.9
oYY . =10,3977 /nd (@19

2.2  Souginitel p febytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Béhem procesu spalovaniude dochazet k nedokonalému promiseni vzduchu sepali
Muze se tedy stat, Ze nebude dostatek vzduchu ptenspéesSkerého paliva. Spaluje se proto
s prebytkem vzduchu, ktery je volen na zaklgdzkuSenosti a vy@mi. Pro plyn je doportovan
souinitel prebytku vzduchu 1,05-1,15. Vzhledem k tomu, Ze prZzeni emisi NQ je treba
piebytek vzduchu minimalizovat, bylo voleng1,05.
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Skute¢né mnozstvi spalin
Ogp = Oganin + (@ —1) [0, =10,397+( 1,05 )} 9,398 10,867 nf (2.2.1)

Skuteéné mnozstvi vzduchu
O,; = BO,,in =1,050,398= 9,8687 M (2.2.2)

Souinitel prebytku vzduchy sleduje pisavani faleSného vzduchu po trase spalin v kotli.
V naSem pipact predpokladame gsnrény kotel, tedy$=0=1,05.

Objemové ¢asti triatomovych plyni

_Osq +0qq _0+0,991

r = 0,091 2.2.3

RO O, 10,868 (2.2.3)
O.o _ 2,197

Mo=—2=""""=20,202 2.2.4

"° 0o, 10,868 (2.2.4)

kde
OHZO = OHZOmin +( f _1) [qa - 1) E@Zmin
(2.2.5)
O,,0 =2,185+(1,03- ){ 1,05 )1I 9,124 2,187 n?
Souet objemovycltasti tiatomovych plyd
lp =Trg *10=0,091+ 0,202 0,29 (2.2.6)

2.3  Entalpie vzduchu a produkt @ spalovani

Entalpie spalin vzniklych spalenim 13mplynu s danym febytkem vzduchu se &irz
rovnice (2.3.1) a entalpie spalin &pytkem vzduchu=1 z rovnice (2.3.2).

lse =1 spnin * (0’ _1) 0\ zmin (2.3.1)
(2.3.2)
ISPmin:OCQ [ﬂcq+039[ﬂsp+o y[ﬂ 5\1+O Euainl:il Iz-ld-o A

- entalpiei se odétou pro gFislusné slozky z Tab. 2-2.
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100 | 131,7| 170 | 1295 93,07 1506 1,324
200 267 | 357,5| 2599 186] 304,56 1,331
300 | 406,8| 5588 392,01 2788 4628 1,342
400 | 550,9| 771,9| 526,17 371,7 62509 1,354
500 | 698,7| 994,4| 664| 464,7 7945 1,368
600 | 849,9| 1225| 8043 557,3 9688 1,383
700 | 1003 | 1462| 947,39 6502 1149 1,398
800 | 1159 | 1705| 1093 743,17  133% 1,411
900 | 1318 | 1952 | 1241 8357 1526 1,424
1000 | 1477 | 2203| 1392 9282 1723 1,437
1100 | 1638 | 2458 | 1544  102( 1925 1,449
1200 | 1802 | 2716| 1698 1114 2132 1,461
1300 | 1965 | 2976| 1853 1207 2344 1,472
1400 | 2129 | 3239| 2009  130( 25590 1,483
1500 | 2293 | 3503| 2166 1393 2779 1,492
1600 | 2465 | 3769| 2325 1577 3002 1,501
1800 | 2804 | 4305| 2643 1742 3458 1515
2000 | 3138 | 4844| 2965 1857 3925 1,532
2500 | 4007 | 6203| 3779 232( 5132 1,545

Tab. 2-2 Entalpie sloZek spalin

Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu se&iuz rovnice (2.3.3). Mrné teplo vihkého
vzduchu Ize brat z Tab. 2-2. Vysledné hodnoty @iitazduchu a spalin pro jednotlivé teploty a
piebytky vzduchu jsou pakisezeny v Tab. 2-3.

IVZmin :O\?Zmin E(C |:t)\/z (233)
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o=1 o=1,05 0=1,05
100 1429,579 1244,265 1429,579 1491,7192  1629,072
200 2890,124 2501,686 2890,124 3015,208 3292,678
300 4386,795 3783,542 4386,795 4575,972  4997,068
400 5922,785 5089,832 5922,785 6177,276 6745(73
500 7499,386 6428,074 7499,386  7820,Y9 8540,485
600 9117,846 7798,269 9117,846  9507,759 10382,7
700 10774,83 9196,657 10774,83 1123467 12268,52
800 12469,71 10608,2 12469,71 13000,12 14196,43
900 14195,86 12044,18 14195,86 14798/07 16159,84
1000 15960,49 13504,59 15960,49 1663572 18166,6
1100 17747,09 14979,1 17747,09 18496/04 2019§,11
1200 19562,04 16476,17 19562,04 20385|85 22261,82
1300 21396,95 17983,57 21396,95 22296,13 24347,89
1400 23248,52 19511,65 23248,%2 24224)11  26453,29
1500 25119,15 21032,21 25119,15 26170j76  28579,08
1600 27020,23 22569,68 27020,23 28148|71  30739,05
1800 30831,15 25627,72 30831,15 3211253 35067,64
2000 34693,42 28794,76 34693,42 36133|16  39458,26
2500 44525,77 36298,88 44525,77 46340(72  50605,15

Tab. 2-3 |-t tabulka vzduchu a produktd spalovani

Obr. 1 I-t diagram spalin
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2.4  Entalpie spalin p F¥irecirkulaci

Recirkulace spalin jeffwvedeni¢asti spalin z vystupu kotle &pdo prostor ohnigt V naSem
piipact se recirkulace zavadi &l sniZeni teploty v ohnisti a tim potkeni tvorby NQ.

Koeficient recirkulace

Koeficient recirkulace je znam, byl volem=0,12, neznamy je vSak objem recirkulovanych
spalinG;.

r= S =0, =r [0, =0,12(10,867% 1,30& u7 (2.4.1)
SPod
Objem spalin v kterémkoliv bodé traktu az do mista jejich odbéru

Objem spalin po draze spalinovodu je zavisly na Zstw gisavaného faleSného vzduchu.
JelikozZ je kotel dsny a pisdvani nulové, je objem spalin v celém Gseku odidth do mista
odkeru stejny.

Ogpy = Ogp+ 1Dy, =10,867+ 0,12110,86% 12,17k nf (2.4.2)

Vypocet entalpii spalin bez recirkulace
Ponerové objemoveé slozeni dith slozek spalin s ohledem &al,05 v objemu spalin

o, :%:% =0,091 (2.4.3)
Py, :g—i:% =0,657 (2.4.4)
e =8—; = o gey” 000 (2.45)
Pr,o =%Lj:% =0, 201 (2.4.6)

(a-1)@,,,,, (105 }09,398
- - 20,043 4
Rz 0., 10,867 (24.7)

Entalpie spalin s recirkulaci

Entalpie spalin s ohledem na recirkulaci spaliraaall teplotu se vygte z rovnice (2.4.8).
Vysledné hodnoty jsou pak uvedeny vySe v Tab. 2/n@seny v I-t diagramu spalin na Obr. 1.

lser = Pegrlcg Py Uy + P ara ¥ Polpot Py el (2.4.8)
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Ponmerové objemoveé slozeni dith slozek spalin s uvazenim recirkulace spalin

O, = Osp OPeq + OsdP e, Or=10,86700,09% 10,867 0,081 O,

2.4.9
Oro,, 2111077 /nf (2:4.9)
O, 1,110
, =—=—=——-—=0,091 2.4.10
Pec, Oy, 12,171 ( )
O, = Oy Op,, + Og:.00p, Or=10,86700,657 10,867 0,657 O,
2.4.11
O, =7,9941 /n? ( )
O, 7,994
= =77 =0,657 2412
Phs O, 12,171 ( )
0,, = Q.. Op, + O,.0p, Or=10,86710,008 10,867 0,008 O,
(2.4.13)
0,, =0,0947 /n?
0,, _ 0,094
=—ar =27 7=0,008
Par 0. 12171 (2.4.14)
Oy0r = Osp Oy, 0+ Ospl0py, o0r=10,867000,20% 10,867 0,201 O, b a1s
Oy 0 =2,4507 /nf (2.4.15)
Ouor _ 2,45
, =——=——"—--=0,039 2.4.16
Pro Oy, 12,171 ( )
Q/Zr = (0'—1) |]q/Zmin +(0'_1) EQIZmin D
(2.4.17)
Q,, =(1,05-109,398( 1,05 )11 9,398 0,£2 0,586 N
0,526
Pz = Q- 0520_ o (2.4.18)

O, 12,171
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3 Tepelna bilance kotle

3.1 Teplo p fivedené do kotle

Palivo neni otivano cizim zdrojem ani neobsahuje vodu, tudizjécke teplo paliva,=0.
Privadény spalovaci vzduch nenfqueltivan vregjSim zdrojem, jeho teplota na vstupu do OVZ
je 30 °C, tudiz teplo dtti vzduchuQ,,~0. Teplo ffivedené do kotle na 1hplynného paliva je
tedy:

QP =Q +i, +Q,, = 34,3+ 0+ 0= 34,313 /nf (3.1.1)

3.2  Ztraty kotle a tepelna t  €innost

Ztraty kotle jsou nezadouci a sniZuji tepelngindost kotle. Je tedy nasSim cilem, aby tyto
ztraty byly co nejmensi.

Pro klasicky vypoet se uvazuji ztrata Havinou ve spalinach (chemicky nedopal), ztrata
hotlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)atgrfyzickym teplem tuhych zbyitkpo
spalovani, ztrata sdilenim tepla do okoli a ztiyteckym teplem spalin (kominova ztrata).

JelikozZ je v naSemfifpact palivem ZP, uvaZzujeme pouze ztratyilawinou ve spalinach,
sdilenim tepla do okoli a fyzickym teplem spalin.

3.2.1 Ztrata ho flavinou ve spalinach

Ztraty vychazi z nedokonalého spalovani paliva sabb h#élavych slozek ve spalinach,
pievazré CO. Hodnota byla na zakladoporweni konzultanta volena.

Z..=0,5%

3.2.2 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Velikost ztraty je zavisla na vykonu kotle a poé#it palivu. Hodnota byla na zaktad
doporieni konzultanta volena.

Z.,=0,5%

3.2.3 Ztrata citelnym teplem spalin

Tato ztrata se vdainnosti projevuje nejciteti)i. Vysledna hodnota ztraty se odviji od teploty
na konci kotle a satnitele prebytku vzduchu.

Ztrata hdlavinou v tuhych zbytciclz.=0, entalpie spalin se &irz I-t diagramu spalin na
Obr. 1 nebo interpolaci z tabulky Tab. 2-3 pro&tku volenou teplotu 119 °C.

! =1 781,24~ 390,76
Z =(100-Z SP__VZ =1 El ’ = 4,059
" ( 00 C) Q ( 00- Q 34300 ,059 (3.2.1)
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Entalpie vzduchu s grebytkem vzduchu za kotlenmuy

l,, =a, O, =1,050372,16= 390, K3 1’ (3.2.2)

Minimalni entalpie vzduchu

Lz min = Ouzmin L€ =9,398(1,32Z13G= 372,1@ i (3.2.3)

3.3  Vyrobni teplo pary a mnoZzstvi paliva
Vyrobni teplo pary

V kotli neni zadny mezightivak ani odbr syté pary, pro zjednoduSeni vypo
neuvazujeme ani s odluhem (po dotiskonzultantemMm=M ;=M (=0.

Q= My, iy =i,) +M A1) +M [{a) +M J(A)

(3.3.1)
Q, =58,33( 3438,23 727,96 © © H 158NNV

MnoZstvi paliva

Mnozstvi paliva fivedené do kotleM, se rovna mnozstvi skut@ spalenémuMp,, neba
nevznika ztrata mechanickym nedopal&m

M, =M, = Q  __ 158122 =4,8am° /s
p p S 7 4,95 (3.3.2)
Q I 3430
P 100 100
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4  Vypo ¢éet spalovaci komory

4.1  Spalovaci komora

Rozmery spalovaci komory jsou jiz danyiyodnim vykresem kotle, pouze jeji vyska byla
pafti¢né upravena (zmensena), aby bylo dosazéiateiné teploty na konci ohnist

Objemové zatizeni ohnigt

M "
=L ° = 4’86[843002 275,8%KW /m (4.1.1)
V 603,74

(o]

a,

Objem ohnisté

Do objemu ohni&t je treba picist objem spodni zeSikmen#sti (dna) a odist ¢ast
vystupku (nosu) v horriasti.

Vo = Vabh + vab_ Vyub

6,84 (4.1.2)
Vv, :6,84D7,416]12rTD 0,42 7,416 1.6 Q16 2[34 7,416 60677
Prarezové zatizeni ohnigt
M f
q; = p 0 _ 4’86EB4’3:3,28I\/IW/rﬁ (4.1.3)

f 6,847,416

U¢inna salava plocha stn ohnisté

Uhlovy sowinitel x=1 pro membranové &ty i pro vystupni otvor, rovnici (4.1.4) Ize tedy
pacitat zjednoduSen Z hodnoty celkové plochy &t ohnisé jsou odeéteny plochy héédki a
reviznich otvod.
FL’JSZZFi (X, =(Fboky+F

cela

+F

dno

+ Fnos+ FV)’Ist_ F o I:otvor) D(I

F,. =(159,95+ 169,08 44,46 50,73 7,67 1)44=1 41653

Fboky:nb[EhDA‘ |bDn—|bd§J:2[ElZEB,84— 0,612,34 O,[@j

Fooy = 159,951
F..=n [h(B- | [(B=2012(17,416- 1,217,416 169,08

F,.=n,(WB=2[BV,416= 44,45%
F = A[B=6,84717,416= 50,76f

(4.1.4)

F.,=n DT[—’%Z:4DTG1’4§:7,O7mZ

F

otvor

=n,,[h, [b,=40D,600,6= 1,441
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4.2  Tepelny vypo €et ohnist é

Cilem tepelného vypu ohnise je uckit teplotu spalin na konci ohni&ily, respektived,.
Tato teplota se na patku vypa@tu odhadne, a pokud se s vytenou hodnotou neshoduje,
navrhne se teplota nova a vypb se opakuje. V nasledujicim vypo je paitano s teplotou
ziskanou po &kolika provedenych iteracich.

4.2.1 Teplota spalin na vystupu z ohnist &

Rovnice pro vypeet teploty na konci ohni&tvychazi z rovnice pro po¥mou teplotu spalin
na vystupu z ohnist

T, 1 9, +237,15

= =9 = >
1+ M [ﬁa‘)}
B,

Q,=-2
T 0,6
BO
>-273,15= 1225,3C

—-273,1¢

(4.2.1)
2006,67+ 237,15

0,
1+0,37 0,584
0,69

J, =

4.2.2 Soucinitel M

Charakterizuje polohu maximalni teploty plamendyojdodnota je zavisla na pouZitych
hotacich a jejich umishi ve sénach.

M =0,54- 0,2%, = 0,54 0,2 0,88 O,: (4.2.2)

Hodnotaxy se uti z pongrné vysky haaki x, a opravysx.
X, = %, +Ax=0,28+ 0,6= 0,8t (4.2.3)

Pomérna vyska haraki
Pomérna vyska htéki je dana jejich umishim ve spalovaci kontte. V pripac vice fad
horaki se bere $edni hodnota.

3,5
X, :%:m:O,ZS (424)

Horaky jsouctyii, o stejném vykonu, umigty ve dvouradach.

| |
m:qm+qﬂi :2E2+2[5:3,5m
n+n, 2+2

(4.2.5)
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Pfi spalovani plynu v nizkoemisnich #ldgich se zavadi opravAx, ktera je zavisla na
snizeném febytku vzduchux,. Toto podstechiometrické mnoZzstvi jsem zvolil 0,7.

Ax=20{1-a,)=2(1- 0,7 = 0,( (4.2.6)

4.2.3 Boltzmanovo ¢&islo

— ¢ M pv [®3p (e
° 5 700% W F, T} 427
5 0,99514,86117,24 -

= =0,79
5,7010*(10,61416,31 273,45 200667

Sowinitel uchovéni tepla

Z 0,5
=1-—=1-——"——=0,99¢
’ Mn+Z, ~ 94,95+ 0,5 (4.2.8)

Stiredni celkové nérné teplo spalin

O, €= l, =1, 362693 22797,9 1 o3 i DK (4.2.9)
9. -9,  2006,7- 12253

Uzite¢né teplo uvolané v ohnisti

Iu :Qp [:’\100_ ZCO - ZC - Zfs +sz - szv+ r D SPod
P 100-Z,

(4.2.10)
00- 0,5- 0- 0

I, =3430 100- 0 +1927,02 @ 0,12 1781,24 3626@]3 .

Teplo givedené do ohni8tse vzduchem

Teplota ofiatého vzduchu je volena 147 °C, samotny wghoOVZ je pak proveden
v kapitole 16.

Q,=a,0,, . =1050183525 1927,63 n?

(4.2.11)
Stiredni hodnota sodinitele tepelné efektivnosti stn
Souinitel zaneseni 8h ohnist pro plyn a membranovéssty £=0,6.
¢ =xf =1[0,6= 0,6 (4.2.12)
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4.2.4 Stupe n €ernosti ohnist é

2 _ 0,45 _
a, +(1-a,) 0,45+(1- 0,4300,6

a = 0,58 (4.2.13)

Efektivni stupen ¢ernosti plamene

Souinitel charakterizuje podil objemu ohriSzaplreného svitivoucasti plamene. Pro
spalovani plynnych a kapalnych paliv, objemové Zesti mensi ne? 400 kW/ma
jednoprostorové ohniSplati rovnice (4.2.14), kde=0,1

a, =mCa, +(1- MOa,=0,10,74( + 0,)J0,42 0,4 (4.2.14)

Stupei ¢ernosti nesvitivécasti plamene

a,=1-eg P =1- g0 2= g 47 (4.2.15)

Souinitel zeslabeni sdlani nesvitivyniidtomovymi plyny
- objemov&ast tiatomovych plyf rspje jiz znama z rovnice (2.2.6)

7,8+ 1601, T
k =k, T, =| ———2 -1|[]1- 0,373-% |[¥,,
3,160)p,, 5 1000

(4.2.16)
o[ _7.8+1600,202 [él_ 03751225, 273,3%0,29:
3,160/ 0,02915, 22 1000

k =1,041/mOMPa

Celkovy parcialni tlak
P, = pLF,=0,10,293= 0,028Ipa (4.2.17)

U¢inna tlougka sélavé vrstvy

Vv 03,74
s=3,602 = 3, 7= 5 22n
F 416,31 (4.2.18)

st

Stupei ¢ernosti svitivééasti plamene

a, =1-e"P*=1- g>®¥0029522= 0 74 (4.2.19)

Souinitel zeslabeni salani svitiva@sti plamene
k =Kk, [, + k,=1,03+ 1,55= 2,581 mMMPa (4.2.20)
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kC:

kc:

Cr

r

q=

Souinitel zeslabeni salagasticemi sazi

o,%gC_
Hr

T
0,3 2- 1,62 -
{2-a,) [E 1000

0,32~ 1 05)[@ L §i225.3 2731
1000

VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

jD 2,86 1,55ni[MPa

Podil obsahu uhliku a vodiku viymdnim vzorku (pro plyn)

1

2

MnozZstvi tepla odevzdané v ohnisti do &h
Q. =¢{l,-1,)=0,990{36269,3 22797)% 134038 nt

Stiredni tepelné zatiZeni $h ohniSt

¢, 1,~1,) 0,994,86( 36269,3 22797)

3

F

as

416,31

29

—=0194,32—-00,54-0 0,31-1—4D 2,
6 8 10

=0,12) O, H, = o,1zé4
n

9:156, 2KW /nt

(4.2.21)

(4.2.22)

(4.2.23)

(4.2.24)
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5 Bilan éni vypo €et teplosm énnych ploch ze strany média

5.1 Tlak napajeci vody

Proudnim média v trubkach vznikaji tlakové ztraty, seriii je nutné pétat jiz pri
prvotnim navrhu a rozlozeni vykbma jednotlivé plochy. Tlak napajeci vody je vyl
vrovnici (5.1.1). Tlakové ztraty jednotlivych plocbyly predbézné stanoveny odbornym
odhadem.

Pov = Pop AP +APop+ AP, +A Peyo=13,63+ 0,3+ 0,55 0,75 0,5 15,Fpa (5.1.1)

5.2  Diléi vykony jednotlivych ploch

Celkovy vykon na stranmédia je znam z rovnice (3.3.1). Pozadované vykbkich ploch
se vypa@tou ze znamych teplot média podle rovnice (5.2\Litné je vSak bratietel na vsiky,
souet vstiku byl volen 12 % napdjeci vody. Teplota vody na wgst z EKA byla zvolena
257 °C.

Qb - Mppl:qiz_il) (521)
©©=0,8356,33( 119,39 727,36 200w = 22 4142620
Q?=0,88[( 2604,22 1119,3% 76MW = 1622112 1569&3 n¥

4,86

Q' =Q,- Q- QP=15812- 20,1+ 76,22 61,7M@W

- 61787,37_ 12725,58J /m’

5.2.1 EKO

Ekonomizér tvéi ¢ast mivodni (EKO2) acast navrhovana (EKOL1).uRodni se sklada
ze dvou membranovychést a svazku trubek. Navrhované dodatkové EKO1itswazek trubek.
Celé EKO je umisho v druhém tahu kotle.

EKO1 (navrhované)

vstup 170 15,73 727,56

vystup 240 15,63 1039,25
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Prijaty vykon v EKO1

M .. 0,88[58,3
=— i, —i ) =————=11039,25 727,5p= 3295,82 nf
Q M N Eﬂ 2 1) 4.86 3Eﬂ )3 (5.2.2)
EKO?2 iiﬁvodnii
vstup 240 15,63 1039,25
vystup 257 15,23 1119,39

Prijaty vykon v EKO2

M, « _.\_0,880583 _
Q= [q.z-.l)_W‘Hnlg,sg— 1039,26= 715,82 nf (5.2.3)

pv J

5.2.2 Vyparnik

vvvvv

oblasti ohni&t. Pri vypocétu vykonu se musi @itat i s nedofevem z vystupu EKA.

5.2.3 Prehfivaky

Souwasti kotle jsou it pretrivdky pary. Pehrivdak P1, do kterého je zahrnut stropni
piehrivak, ZTR gehrivaku P11, strop a &ty obratové komory, tiv 3, pehiivak P11 a P12.
Dale deskovy fehrivak P2DP slozeny z#&tyt desek vstupnich &yi vystupnich s jejich ZTR. A
nakonec vystupniiphrivak P3 slozeny ze sekci P31 a P32ii¥gtisou zavedenyied (7 %) a
za (5 %) P2DP.

Pirehiivak P1

vstup 343,38 15,23 2604,22
vystup 443,90 14,48 3147,38
Bilance prvniho vsiku

. _0,95(M, ipy0p — 0,07M T,
ok 0,88IM ,

5.2.4
.- 0,95(58,3312969,07 0,07 58,88 727,56 4/ 31 i 524
2p1 0,88058,33 ’
Prijaty vykon v grehtivaku P1
M
p= iy -i) = 2222 (3147,38 2604,2p= 574283 (5.2.5)
pv !
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Prehiivak P2DP
vstup 395 14,48 2969,07
vystup 486,40 13,93 3286,16
Bilance druhého viku
M pp EI.’I.P3 - O’OSEM nvmnv

l2p2pp = 0, 95[|M (5 , 6)
. _58,3313158, 23 0,08 58,88 727,56,,00 10 1 kg o
2p2oP = 0,95[58,33
Pfijaty vykon v gehtivaku P2DP
P20P = My [q X )_%ﬁsma,m— 2969,07= 3619,88 nf (5.2.7)
Prehiivak P3
vstup 444,14 13,93 3158,23
vystup 540 13,63 3438,23
Prijaty vykon v grehtivaku P3
M
re :M—"p[ﬂiz —iy) = 548 33EQ3438 23- 3158,23= 3363,88 nf (5.2.8)
Sowet prijatého vykonu ve vSech pehrivacich
P+ QPP+ Q% =5742,53+ 3619,08 3363,98 12725Kk39 ni/ (5.2.9)
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5.3  Pilovy diagram

Pilovy diagram naObr. 2 znazoiuje rozlozeni teplot spalin a idia na jednotlivych
teplosnénnych plochach kotl Ciselné hodnoty v diagramu jsou v °C.

2006

1225

Q47
941

540

486
444
395 435! 493 435

343 !

257

ohnisté DPvst '  DPwjst P32 P31 | P12 P11 EKO1

uljral mfiz2 mfiz3 EKOZ T oovz
vrat.kom.

Obr. 2 Pilovy diagram
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6 Oblast deskového p Fehfivaku

Oblast se nachazi nad ohsist v prvnim tahu kotle. Spalinyfpdavaji vykon &kolika
paralelnim plocham. A to deskovémiefrivaku, slozenému zé desek vstupnich ggdové), 4
vystupnich (krajnij jejich za¥snych trubekgasti vyparniku na 8hach tahu a&asti stropnihc
piehrivaku.

12253

spaliny

047

| 48640
395 435}

343,38 strop 347
"-"}"'Flérﬂﬂ( 343,38

DPvst DPvyst

Obr. 3 Oblast DP (uvedené hodnoty jsou v °C)

Rozméry poéitané oblasti z vykrest

hloubka A 45 m
Sirka B 7,416 m
vySka C 8,995 m

6.1 Bilan éni teplo spalin

Q, =4I, -1,)=0,995[ 22797,9¢ 17108,33 56596 nil (6.1.1)

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti sf

+ +
_=h 2t2 _ 947+ 12253 1 0g6,15¢C (6.1.2)
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A=0,102V /mK
v =0,000169n" /s
Pr=0,54

Rychlost spalin

M _ [O
W= pv spr 1+ tst - 4,86[1].2, 1+ 1086;1 = 7,89n /S (613)
Fo 237,15 41,81 273,1

Swetly prarez kanalu
- 2(F, (F, _ 2[82,28159.33 /) o, 5 (6.1.4)
F+F,  32,2859,33

Vstupni a vystupni fiftezy — rozndry jsou odéteny z vykresu
F, =(4,507,41¢§-( 810,038 3)6= 32,28

6.1.5
F, = (87,416 = 59,367 (6.1.5)

6.2  Deskovy p fehfivak P2DP vystupni (krajni)

P2DP vystupni

vNnEjSi praimer trubky D 0,038 m
tlou&’ka stny tl. 0,005 m
vnitini pramer trubky d 0,028 m
pii¢na rozte S 0,792 m
podélna rozte S 0,043 m
pocet trubek 7} 18
pocet desek z 4
ZTR P2DP

vNEjSi praimer trubky D 0,032 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramer trubky d 0,024 m
pocet trubek na desku o 4
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Zohlednéni ZTR ve vypoétu P2DP

D= 0,038.18+ 0,032 450,037m
18+ 4

_ 0,005+ 0,0036 o (oo (6.2.1)

tl

d =0,037- 2J0,0043 0,028

6.2.1 Souéinitel prostupu tepla

_ 1 1
k-z/1[-|1+71—0,85D 7 7

+
a, a, 99,41 4205,95

= 82,59/ hf K
(6.2.2)

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — priéné proudéni
a, =wla, +a,)=0,85038,56- 78,3p= 99, %1 nrK (6.2.3)

Sowinitel prestupu tepla konvekci pro desky

0,65
a, =0,2[t, (¢, % [E@) P
Vv

(6.2.4)

a, =0,2010,6 72192

0,65
7,8910,03 00,54*= 38,58 m’K
0,037

0,000169

Oprava

z210=¢ =1

(6.2.5)
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Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

as=5,7DL08BastT+1mDr3GLT
1—72
=

1_( 485,70+ 273,1?13'G (6.2.6)

_ s 0,8+1 1086,14+ 273,1
a,=5,7(10 BO?DO,BIQ 1086,14 273,)53 485,70+ 27315

1086,14+ 273,15

a,=78,3W /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8
Stupe cernosti proudu spalin

a=1-e P =1- g%%°=0,30¢ (6.2.7)

Opticka hustota spalin
k Cps=( k, O, + k,0¢) Opds=(7,2800,29% (00,001,738 0,3¢ (6.2.8)

Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny

- hodnotyrsp, 2o, r'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a
(4.2.17)

7,8+ 16, T
kg, =| —————2 -1 (] 1~ 0,37T3—
3,160/p,, (5 1000

K, = 7,8+ 16010,202 1 [ﬁl_ 0,373 1086,15 273,}5: 7.2
3,163/ 0,029411,73 1000

(6.2.9)

Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

e—36Y -3 4,5017,41618,995 _173m ©2.10)
F. 20171,2+2( 4,517,416 4/5 8,995 7,416 8,Pp5

Teplota viéjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =tT + At = 460,70+ 25 485,70 (6.2.11)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
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Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral meédia

a, =0,0239§[€W[d9j | OPPME, [ T,

v

4 20003020774 20,480,028 \*° 08¢ UL D (6.2.12)
27777770,028 | 27,507110 0 0,0205

a, =4205,9%V /nf K

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi

m _ M‘L 460,70C

st

m= 13,93+ 14,28 14.1MPa

A=0,0774V /mK (6.2.13)
Pr=1,09

n =27,507010° Pas

v=0,02051" /kg

Rychlost proudu média

M 0,950b8 33tﬂ)
=—FPPry== : ,0205= 20,48 k 2.
f 0,0542 (6:2.14)

Prifez pro paru

f=2"

:mfzs? [{18+ 4) U= 0,054 (6.2.15)

|]:I2
2 {n, +n, )z

6.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

pt =Dt =Dty _ 790,30~ 460,60 o\ oo

[ A4 ] g 720:30 (6.2.16)
At 460,60

m

Souproudé usgadani
At, =1225,30- 435 790,3C

At_=947- 486,4G= 460,6C (6.2.17)
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6.2.3 Vyhfevna plocha

Plocha vSech desek
S= zOSOx 4[#45,0600,95 171,23 (6.2.18)

Plocha jedné desky
S =2[(0,738+ 0,038 29,034 45,06 (6.2.19)

6.2.4 Rovnice sdileni tepla

qpors - KIBDL _825517L281610,69 /77 gy o (6.2.20)
M, (1000 4,8611000 B

6.3  Deskovy p fehfivak P2DP vstupni (st Fedové)

Vysledné sdilené teplo jgiplizné stejné jako u vystupniho DP. Snitel prostupu tepla se
nepatri zmeni, protoze je jina g&dni hodnota média.

P2DP vstupni

vnejSi pramer trubky D 0,038 m
tlou&’ka stny tl 0,0038 m
vnitini pramér trubky d 0,036 m
pii¢cna rozte S 0,792 m
podélné rozte S 0,043 m
pocet trubek 7 18
pocet desek z 4
ZTR P2DP

vnejSi pramer trubky D 0,032 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek na desku 2 4

Zohlednéni ZTR ve vypoétu P2DP
- stejny gipad jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.1)
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6.3.1 Souéinitel prostupu tepla

K=y O—t  =0,850 1 = 80,30 Mt K
1.1 1, 1 (6.3.1)
a, a, 96,43 4642,78

Sowinitel prestupu tepla na strag spalin — priéné proudéni
a, = wl{a, +a,)=0,85[{38,56r 74,89= 96,48 nfK (6.3.2)

Sowinitel prestupu tepla konvekci pro desky
- souinitel je stejny jako u vystupniho DP, viz rovni@&2.4)
Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

as=5,7DL08Ba“TJ’1mDr3GL

1- 1L
=
440+ 27315 \*° (6.3.3)
] ose1 1086,14+ 273,1
o =5.7110° ~"-10,31( 108614 273,Y53 440+ 273.15

©1086,14+ 27315
a,=74,8W /nfK

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8

Stupe cernosti proudu spalin

- stejny jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.7)
Opticka hustota spalin

- stejnd jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.8)
Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny

- stejny jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.9)
Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy

- stejnéd jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.10)
Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach

t, =t"+ At = 415+ 25= 440C (6.3.4)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
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Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

a, :0,023E-§—[Ewmej | OPPT, [ [,

v

0,8
a, = 0,02359’077 20,480,028 M,22*000% 4642,¥8 nfK
0,028 | 25,5161100 0,017,

(6.3.5)

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi
m _ 395+ 435

st

n_14,48+14.28 |\ oo

=415C

st

A=0,077W /mK (6.3.6)
Pr=1,22

n = 25,516010° Pas

v=0,0287" /kg

Rychlost proudu média

M
=Py, - 0950833, 3175 17 58 & (6.3.7)
f 0,0542

Prifez pro péaru

;= :ﬂ[®,0282

me? B
2 dn, +n,, )z [{18+ 4) 4= 0,05421 (6.3.8)

6.3.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

pt= Dt At 830,30- 512 o o

[ A4 |n[830,30j (6.3.9)
At 512

Souproudé usgadani
At, =1225,30- 395 830,3C

At =947- 435= 512C (6.3.10)

6.3.3 Vyh¥evna plocha

- vyhtevnd plocha je stejna jako u vystupniho DP, vinice (6.2.18)
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6.3.4 Rovnice sdileni tepla

P2DPYSt _ k[BS[At _80,301171,28] 658,37

= =1864,4&J /nt

R VIO 4,8611000 (6.3.11)
6.4  Stény (¢éast vyparniku)

Vyparnik

vNEjSi pramer trubky D 0,06 m

tlou&’ka stny tl. 0,005 m

vnitini pramer trubky d 0,05 m

pocet trubek 7 334

délka trubky 4 8,995 m

6.4.1 Sou €initel prostupu tepla

k = [, = 0,85(178,45 66,68 ht K (6.4.1)

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — podélné proudni
a,=a, +a,=8,71+ 69,74 78,48 HhFK (6.4.2)

Sowinitel prestupu tepla konvekci

a, = o,ozzaél[ﬁ

Wmﬁj PG, I [,
v (6.4.3)

a, = 0’02359,102[E 7,8911,9

0,8
3 00,54000% 8% WK
1,96 ( 16971C°

Ekvivalentni pamer

4 AR, _am1sl
° O 8526

1,96m (6.4.4)

Obvod pfitezu kanalu
O=2[(4,5+ 7,419+ 218( 0,038 3)6 40 0,082=8 851 (6.4.5)
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Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

as=5,7DL08Ba“T+1mDr3GLT
1—72
=

1_( 368,38+ 273,15;3'6 (6.4.6)

_ 5 0,8+1 1086,14+ 2731
a, =5,7010 BO?DO,BIQ 1086,14 273,Y53 368,387 273,15

1086,14+ 273,15

a,=69,7AV Inf K

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8

Stupe cernosti proudu spalin

- stejny jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.7)
Opticka hustota spalin

- stejnd jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.8)
Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny

- stejny jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.9)
Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy

- stejnéd jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.10)
Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach

t, =tl +At = 343,38+ 25= 368,38 (6.4.7)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
Stredni teplota média
- vyparnik, stejna teplota vstupu i vystupu
t" =343,38C (6.4.8)

6.4.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

Ap 2 Ot -, 881, 9:;169023, 62 Jopc
n[ A4 in[ 88% (6.4.9)
At 603,62
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Souproudé usgadani
At,=1225,30- 343,38 881,9¢

\

At =947- 343,38 603,6€

6.4.3 Vyh¥evna plocha

Plocha vSech sn v oblasti
S=8,99517,416+ 117,416 2 4[5 8,995 155n6%

6.4.4 Rovnice sdileni tepla

k[B[At _ 66,681155,08] 734

Q™= = =1563,2kJ /nt
M, 1000 4,86711000

6.5 Strop nad DP ( €ast P1)

Strop P1

vNEjSi praimer trubky D 0,032 m

tlou&’ka stny tl. 0,004 m

vnitini pramer trubky d 0,024 m

pocet trubek 7 102

délka trubky 4 45 m

6.5.1 Sou €initel prostupu tepla

1 1

k:l//['ll-'-ilzo,SSD 1 N 1 = 66,3W /n“FK
a, a, 78,57 11033,71

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — podélné proudni

a,=a, +a,=8,71+ 69,86= 78,5 hT K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

- souinitel je stejny jako u gh vyparniku, viz rovnice (6.4.3)
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

as=5,7DL08Ba“T+1mDr3GLT
1—72
=

1_( 370,19+ 273,15;3'G (6.5.3)

_ 5 0,8+1 1086,14+ 273,1
a,=5,7010 BO?DO,BIQ 1086,14 273 )53 | 370,16+ 27315

1086,14+ 273,15

a, = 69,86V /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8

Stupe cernosti proudu spalin

- stejny jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.7)
Opticka hustota spalin

- stejnd jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.8)
Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny

- stejny jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.9)
Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy

- stejnéd jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.10)
Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach

t, =t"+At = 345,19+ 25= 370,1TC (6.5.4)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

a, :0,023@3[@\’\/[‘19) OPPE & I

v

0,8
a, = 0’023£Q,1145 11,580,024 02,37*000% 11033 W nf K
0,024 | 22,94110 0 0,010

(6.5.5)
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Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi

m _ 343,38+ 347_ 345.19C

st

= 15,23+ 15,22 15,225VPa

A=0,1145% /mK
Pr=2,37

n =22,9410°Pas
v=0,01047" /kg

Rychlost proudu média

M
w=—R2[y= 0’8858’33@),01042 11,58 k
f 0,046

Prifez pro péaru

2
f=21 ? m, =22 [@,40242 102= 0, 04617

6.5.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

pt = Dt At _881,92- 600__. o

At [881,92j
In| = In
At 600
Souproudé usgadani

At, =1225,30- 343,38 881,9¢
At =947- 347= 600C

6.5.3 Vyh¥evna plocha
Plocha vSech gin v oblasti
S=m0D0, h, = 70,03204,51102 46,147
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

6.5.4 Rovnice sdileni tepla

g = KIBIAL _66,31046,141731,98 ) gy 1 (6.5.12)
M, (1000 4,86711000 -

6.6 Celkova bilance oblasti P2DP

Qv — Q\IIDZ DPvyst + P2 DPvst + Q/vyp_i_ Q/strop

6.6.1
Q, =1777,83+ 1864,46 1563,21 461,28 566&J9InT (66.1)
Kontrola odchylky
AQ = @ ~Q g 9659,26- 5666, 79, 5 _ 5 13, (6.6.2)
Q, 5659, 26

Odchylka se pohybuje v noen® %, proto zle povazovat volenou odchozi teplqialia za
spravnou.
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7 Oblast mrize 1

Oblast je tvéena pouze fiizi, a to jednoufadou trubek, rozvolmou zadni shou
vyparniku.

Rozméry po¢itané oblasti z vykresu

hloubka A 8 m
Sirka B 7,416 m
vySka C 0,06 m

7.1 Bilan éni teplo spalin

Q,=¢0l,-1,)=0,995{17108,83 16987,§% 120}FL ni (7.1.1)

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin

+ +
_=h 2t2 947+ 94 o 1pc (7.1.2)

A=0,0938V /mK
v =0,0001477 /s
Pr= 0,56

Rychlost spalin
M _ O
w= Mo Osr fy Lo ) 48601220, 9441 _ o0 o (7.1.3)
F., 237,15 46,85 273,1

Prirez spalin
F, = A[{B-n,0D)=8[{7,416- 2610,05= 46,85 (7.1.4)
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7.2 MFiz 1

Vyparnik

vNnEjSi pramer trubky D 0,06 m
tlou&’ka stny tl. 0,005 m
vnitini pramér trubky d 0,05 m
pocet trubek 7 26
délka trubky 4 8 m
pii¢cna rozte S 0,288 m
podélné rozte S 0 m
7.2.1 Souéinitel prostupu tepla

k =¢ [&r, =0,85[129,55 25,1% hf K (7.2.1)

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — priéné proudéni
a,=a +a,=2,38+ 27,17= 29,58 HTK (7.2.2)

Sowinitel prestupu tepla konvekci

0,65
a, =0,2L¢, Ecslzg Eﬁﬁj (PP
vV

0938/ 6,2810,08"% (723)
=0, 200,900, O6:B:p [ﬁ ’ ’ j 00,56°= 2,38 m’K
0,06 \ 14701¢°
Oprava
c,=0,91+ 0,0125( + P=
0232028 45525 0
D 0,06 (7.2.4)

_o
c—{1+(2[]7 3) 1—%} f 13- 3[E ” 0,06
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Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

0
a, =5,7010° Ga‘stTJ’lmErg T/

%
T
_( 368,38+ 273,1%"° (7.2.5)
_ s 0,8+1 944+ 273,15
a,=5,7110 90?50,1511 944 273,350 368,38 273,15
944+ 273,15
a,=27,1W /nT K
- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8
Stupe cernosti proudu spalin
a=1l-eg P =1- "% =0,1¢ (7.2.6)
Opticka hustota spalin
k Cps=( k, O, + k,Ci) OpOs=(6,16+ 0 00,100,2% 0,1€ (7.2.7)

Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny

- hodnotyrsp, 2o, r'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a
(4.2.17)

7,8+ 16T, T
Ky =| —————22 -1|0]1- 0,37F——
3,160/p,, (5 1000

= 7,8+1600,202 _, [ﬁl—o 944 273; 273)5 20.8:
3,160/ 0,029410,27

(7.2.8)

Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

V ,06077,41618_
$=3,60—= 3, 0,2
F 46,85 (7.2.9)

st

Teplota viéjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =t7 + At = 343,38+ 25 368,3% (7.2.10)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vyfevné plochy
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7.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

pp= Dt =, _603,62- 597,62 o o

T N (7.2.11)
At 597,62

Souproudé usgadani
At, =947- 343,38 881,9C

At =941- 343,38 603,6Z (7.2.12)

7.2.3 Vyhfevna plocha

Plocha trubek m¥ize
S= 70Dy, O, = 77[0,06[12608= 39, 2t (7.2.13)

724 Rovnice sdileni tepla

kCBIAt _ 25,12(139,211600,62 121.8%J /nf (7.2.14)

LAY 1000 4,8611000

7.3 Celkova bilance oblastim Fize 1

Kontrola odchylky

nQ= =R go=1205T 1218305 _ 4 oo (7.3.0)
) 120,51

Odchylka se pohybuje v noend %, proto lze povazovat volenou odchozi teplqialia za
spravnou.
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Bc. Josef Zajic

8 Oblast p rehfivaku P32

VUT BRNO FSI EU OE
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 53

Oblast se nachazi zaiini 1 na z#atku prechodového tahu. Spalinyrguavaji vykor
nékolika paralelnim plocham. A torghrivdku P32, ktery je tw@n svazkem hddtrubek, ¢asti

vyparniku na $hach aasti stropniho fehéivaku

941 i
spaliny
838

340
493,36

strop 148

343,38

374
vyp.

F32

Obr. 4 Oblast P32 (uvedené hodnoty jsou v °C)

Rozméry po¢itané oblasti z vykrest

vySka A 8-42 m
Sirka B 7,416 m
hloubka C 2,34 m

8.1 Bilan €éni teplo spalin
Q,=¢l,—1,)=0,995[(16987,69 14953,53 202350 n

Stredni teplota prouda latkové vlastnosti spa

_t,+t, 941+ 838_

t, = =889,50C
2

A=0,08W /mK
v =0,000137 /s
Pr=0,56
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Rychlost spalin

M D
we= Mo Osr fy Lo ) 48601220, 88950 5,0 o (8.1.3)
F 237.15) 34,08 2731

Swétly prifez kanalu

- _FtF,_4685r 2132 o o (8.1.4)

*® 2 2

Vstupni a vystupni fifezy — rozndry jsou odéteny z vykresu

F, =8[(7,416- 2610,0p= 46,88

8.1.5
F,=4,2[{7,416- 39J0,0p= 21,3 (8.5
8.2 Prehtivak P32
P32
vNEjSi pramer trubky D 0,032 m
tlou&’ka stny tl. 0,005 m
vnitini pramer trubky d 0,022 m
pii¢na rozte S 0,144 m
podélna rozte S 0,15 m
pocet trubek 7} 50
pocet had Ny 4
pocetiad z 8
délka trubky (hada) rl 11,6 m
8.2.1 Sou €initel prostupu tepla
1 1

k=¢3————=0,851 =90,7% T K

1.1 1,1 (8.2.1)

a, a, 110,18 3404,62

Sowinitel prestupu tepla na strag spalin — priéné proudéni

a,=a, +a,=62,41+ 47,7 110, f K (8.2.2)

53



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Sowinitel prestupu tepla konvekci

0,65
a, =0,2M, [csgg [ﬁﬁ) P
Vv

087 ( 8,2410,03%" (8:23)
a, :O,ZED,QQJLQ’ ’ ’ 00,56 = 62,41 'K
0,032 0,00013
Oprava
z<10= ¢, = 0,91+ 0,01250{ 8 P= 0,99
=8 0144 5, =2 0156 (8.2.4)
D 0,032 D 0,032
c. =1
Sowinitel pFestupu tepla salanim pro spalovani plynu
Bl
a, =5,7010° GastTJ'lEamElLT
1_71
.
L[ 541,68+ 2731 > (8.2.5)
_ g 0,8+1 889,50+ 273,1
a,=5,7010 BOTDO,ZS;G 889,560 273,135] 1_541,64& 57315
889,50+ 273,15
a,=62,4W /nf K
- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8
Stupe cernosti proudu spalin
a=1-egkPs=1-g%%=,25 (8.2.6)
Opticka hustota spalin
kDst:( k, O, + katJ)Dn]s:(13,03DO,29F 00o0,W 0,74 0,2 (8.2.7)

Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny

- hodnotyrsp, 2o, r'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a
(4.2.17)
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7,8+ 16, T
ky, =| ————2 -1(11- 0,373——
3,160/p,, (5 1000

(8.2.8)
K, = 7,8+ 16010,202 _1 [él_ 0,370 889,5 273,35: 3781MMPa
3,1604/ 0,029410,74 1000
Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy
s:o,9m[€ﬁaﬁ—1j: 0,000,030 2 214401 3. 4 74 (8.2.9)
m D m 0,032
Teplota viéjSiho povrchu nandsna trubkach
t,=t7 +At =516,68+ 25= 541,68 (8.2.10)
- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média
0,8
a, = o,ozsz-éltﬁwmej OPP(e, [ [T,
v
) 05 (8.2.11)
a, = 0,023;30’081 18,310,022 1,03 000E 3404,82 K
0,022 ( 29,89110 1 0,02
Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi
t;‘ = M6: 516,68C
"= 13,63+ 13,78_ 13 71MPa
A=0,08W /mK (8.2.12)
Pr=1,01
n =29,89110°Pas
v=0,0247" /kg
Rychlost proudu média
M 58,33
w=—FP[=—"—70,024= 18,3In /< 8.2.13
f 0,076 ( )
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Prifez pro paru

¢ = rdl? _ 770,027
4

2 [0 = 0,07617

b, Lhy,

8.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

pp= O =Bty _ 447,64 298 o o

At (447, 64}
In| = In
At 298
Souproudé usgadani

At, =941- 493,36= 447,6€
At =838- 540= 298C

8.2.3 Vyh¥evna plocha

Plocha vsech trubek
S=m0D0, Oh, Op = 70,032(111,61501 & 233,28

8.2.4 Rovnice sdileni tepla

Q2 = kISIAt _90,7201233,281 367,75
' M, (1000 4,8611000

8.3  Stény (&ast vyparniku)

Vyparnik

vnejSi pramer trubky D 0,06 m
tlou&’ka stny tl. 0,005 m
vnitini pramer trubky d 0,05 m

8.3.1 Souéinitel prostupu tepla

k=¢ (&, =0,85063,64= 45,58/ hfK

56
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — podélné proudni
a,=a, +a,=14,66+ 38,98 53,64 #FK (8.3.2)

Sowinitel prestupu tepla konvekci

a, :0,023%[@""[“6) | OPPE & [T

v
087 ( 8,2410,21°° (8:339)
ak=0,023Ep’ [ﬁ ) ’ j [00,58‘000 % 14,68 nrK
0,24 | 13001C°
Ekvivalentni pamer
4(F
de = P = 4[34’08: 0,24 (834)
O 568
Obvod pfitezu kanalu
8+4,2
O= 2[€(—2)+ 7,416+ 50af 0,032 5,)% = 568 (8.3.5)
Sowinitel pFestupu tepla salanim pro spalovani plynu
a5:5,7DL08GaﬂTJ’1EaU3GLT
1_71
-
L[ 368,38+ 2731 >° (8.3.6)
_ g 0,8+1 889,5+ 273,15
a,=57000 BOTDO,ZS;H 889,% 273,)%‘D - 368,38 27315
889,5+ 273,15

a, =38,98V /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu sgh as=0,8

Stupe ¢ernosti proudu spalin

- stejny jako u P32, viz rovnice (8.2.6)
Opticka hustota spalin

- stejnajako u P32, viz rovnice (8.2.7)
Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
- stejny jako u P32, viz rovnice (8.2.8)
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy

- stejnd jako u P32, viz rovnice (8.2.9)

Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =t" + At = 343,38+ 25 368,3%

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy

Stredni teplota média
- vyparnik, stejna teplota vstupu i vystupu
t" =343,38C

8.3.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

pp=Dt =D, 597,62- 494,62 o

At 597,62
In| — In
At 494,62
Souproudé usgadani

At, =941- 343,38 597,6€
At =838- 343,38 494,6€

8.3.3 Vyhfevna plocha

Plocha vSech gin v oblasti

S=8+4’2

2,342+ 4,2117,416 59, 1&

8.34 Rovnice sdileni tepla

k[BIAt _ 45,59059,78] 544,50
M, (1000 4,8611000

QV)'/P -
\"
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

8.4  Strop nad P32 ( ¢ast P1)

Strop P1
vNnEjSi pramer trubky D 0,032 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek 7 102
délka trubky 4 2,34 m
8.4.1 Souéinitel prostupu tepla
1 1
k=¢ F——=0,85 = 45,50V nf K
1.1 1, 1 (8.4.1)
a, a, 53,83 10248,22
Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — podélné proudni
a,=a,+a,=14,66+ 39,16= 53,88 T K (8.4.2)
Sowinitel prestupu tepla konvekci
- souinitel je stejny jako u gh vyparniku, viz rovnice (8.3.3)
Sowinitel pFestupu tepla salanim pro spalovani plynu
B
a, =5,7010° GaﬂTJ’lmEﬁa%
1_72
.
1 (372,50+ 2731 >0 (8.4.3)
889,50+ 273,1

a,=5,7010° BO'ST”Do,zEm 889,56 273)43

| 372,50+ 27315
889,50+ 273,15
a, =39,16V /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu s$h as=0,8
Stupe ¢ernosti proudu spalin

- stejny jako u P32, viz rovnice (8.2.6)
Opticka hustota spalin

- stejnajako u P32, viz rovnice (8.2.7)
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Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
- stejny jako u P32, viz rovnice (8.2.8)
Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy
- stejnd jako u P32, viz rovnice (8.2.9)
Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =t" + At = 347,50+ 25 372,5C (8.4.4)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vyfevné plochy
Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

a, :o,ozst-gltéwfﬂ OPPLE [ [T,

0,8
a, = 0,023D0’110 11,9970,024 [02,16*000 ¢ 10248,22 nf K
0,024 { 22,97110 0 0,010

(8.4.5)

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi

"= MBI 347, 50C

st

m= 15,21+ 15,22 15,215VPa

A=0,110V /mK (8.4.6)
Pr= 2,16

n =22,970110° Pas

v=0,01087" /kg

Rychlost proudu média

M
w=—"="[y= 0’88E58’33tﬂ),0108= 11,98 k (8.4.7)
f 0,046
Prifez pro paru

¢ = me? 0,024
4 r

[102= 0,046 (8.4.8)
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8.4.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

pt=Dt =Dty 594-490_ 0 oo

o e (8.4.9)
At 490
Souproudé usgadani

At, =941- 347= 594C
At =838- 348= 490C

(8.4.10)

8.4.3 Vyhfevna plocha

Plocha vSech gin v oblasti
S=m0D0O, [h, = 7[D,032002,341102 247 (8.4.11)

8.4.4 Rovnice sdileni tepla

qpror = KB _ 45,510241540,33
" M,[000  4,8611000

121,54J It (8.4.12)

8.5 Celkova bilance oblasti P32

Qv — QVPSZ + Q\\//yp + Q/strop

8.5.1
Q, =1602,64+ 305,61 121,54 2029KB n¥ ( )

Kontrola odchylky

2023,50- 2029,7%100: _ 0.310
2023,50 ’

— Qb \ —
AQ Q-Q 100 8.5.2

Odchylka se pohybuje v noen® %, proto lze povazovat volenou odchozi teplqialia za
spravnou.
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9 Oblast mrize 2

Oblast je tvéena pouze iizi, a to d¢éma fadami trubek, rozvolmou zadni shou
vyparniku. Ve skutenosti je nad rfizi jeS& ¢ast stropniho fighrivaku, ale jeho plocha je tak
mala, Ze seiite k dalSi oblasti stropu.

Rozméry poéitané oblasti z vykresu

vysSka A 4,2 m
Sitka B 7,416 m
hloubka C 0,2 m

9.1 Bilan éni teplo spalin
Q =¢ I, —1,)=0,995[{14953,53 14506,03 4451B m (9.1.1)

Stredni teplota proudu a latkoveé vlastnosti spalin

=0t 838+ 8IS oo 5 (9.1.2)
2 2

A=0,085%V /mK
v =0,000137° /s
Pr= 0,58

Rychlost spalin

M _[O
W= pv spr 1+ tst - 4,86[]].2, 1+ 826,5 - 12,46]‘] s (913)
Fep 237,15 21,32 273,1

Swetly prifez kanalu
F, = A(B-n,0D)=4,2(7,416- 390,0p= 21,3% (9.1.4)
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9.2 MFiz 2

Vyparnik

vnejSi pramer trubky D 0,06 m
tlou&’ka stny tl. 0,005 m
vnitini pramér trubky d 0,05 m
pocet trubek 7 39
pocetiad z 2
délka trubky ¢ 42 m
pii¢na rozte S 0,192 m
podélna rozte S 0,2 m
9.2.1 Sou €initel prostupu tepla

k=¢ &r, =0,85085,84 72,9W nht K (9.2.1)

Sowinitel prestupu tepla na strag spalin — priéné proudéni
a,=a, +a,=61,01+ 24,83 8584 WK (9.2.2)

Sowinitel prestupu tepla konvekci

0,65
a, =0,2L¢, Ed:s% [ﬁﬁj [P
1%

0,0859 ( 12,481 0,06 (9.2.3)
a, =0,2[0,917 [ﬁ ’ ' 00,58%= 61,08 m’K
0,06 | 13001CF
Oprava
c,=0,91+ 0,0125( 2 p= 0,91
9.2.4
l_i_o,lgzz | 12_§: 0,2:3,33:)%: ( )
D 0,06 D 0,06
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Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

a, =5,7010° GaS‘TH@D'E‘G%
1_72
=
| (368,38 2731 - (9.2.5)
826,50+ 273,1

_ 6 0,8+1
a, =5,7010 GO?DO,lﬂ 944 273,350 368,38 27315

826,50+ 273,15

a, =24,83 /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8
Stupe cernosti proudu spalin

a=1-e P =1- "% =0,1¢ (9.2.6)

Opticka hustota spalin

k Cps=( k, Og,+ k,0u) Opds=(9,7700,29% Q00,00 0,68 0,1 (9.2.7)

Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
- hodnotyrsp, 2o, r'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a

(4.2.17)
7,8+ 16t
Ky =| ———=-1 [ﬁl— 0,37[-|T—j
3,160/ p,, (5 1000
(9.2.8)
Kk, = 7,8+16000,202 [ﬁl_ 0,371 826,50 273@52 9.771iMPa
3,160/ 0,029410,68 1000
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy
s:o,9m[€ﬁ§@—1j: 0,00, 062 (2192102 ) _ 4 gq 9.2.9)
m D 7 0,06
Teplota viéjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =t7 + At = 343,38+ 25 368,3% (9.2.10)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
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Stredni teplota média
- vyparnik, stejna teplota vstupu i vystupu
t™ =343,38C (9.2.11)

9.2.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

pp= DL =Bty _ 494,62 471,62 00 o

n[ 84 ] [ 494,62 9.2.12)
At 471,62

m

Souproudé usgadani
At, =838- 343,38 494,6€

At, =815- 343,38 471,6C (9.2.13)

9.2.3 Vyh¥evna plocha

Plocha trubek mrize
S=m0Dn, Oz} = 770,06[1390204,2= 61,751 (9.2.14)

9.24 Rovnice sdileni tepla

k[BIAt _72,970061,75] 483,03 448,24J I (9.2.15)

LAY 1000 4,8611000

9.3 Celkova bilance oblastim Fize 2

Kontrola odchylky

70 =" o= 44516 448,39, 50 _ 5 6o (9.3.1)
Q 445,16

Odchylka se pohybuje v nognd %, proto lze povazovat volenou odchozi teplqalia za
spravnou.
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10 Oblast p Fehfivaku P31

VUT BRNO FSI EU OE
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 53

Oblast se nachazi zatibi 2 v pgechodovém tahu. Spalinyfqdavaji vykon déma
paralelnim plocham. ieh¥ivaku P31, ktery je ty@n svazkem hai trubek, a ¢asti stropnihe

pirehrivaku.
815
spaliny
715

493,36
444,13

strop
348 348,40

F31

Obr. 5 Oblast P31 (uvedené hodnoty jsou v °C)

Rozméry poéitané oblasti z vykrest

vySka A 4,2 m
Sitka B 7,416 m
hloubka C 1,625 m

10.1 Bilan éni teplo spalin
Q, =¢I,-1,)=0,995{14506,03 12560,3% 1935k

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti sy
_t+t, 815+ 715
st -
2

=765C

A=0,0778 /mK
v =0,0001097° /s
Pr=10,58

Rychlost spalin

M., D
we e oy b | 4860220, 765 )_ 44 o0 g
F, 237,15 24,43 2731
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Swetly prifez kanalu

F,=AlB-(n,[D)=4,2(17,416-( 5000,033= 24,48 (10.1.4)

10.2 Prehfivak P31

P31

VvNEjSi pramer trubky D 0,032 m
tlou&’ka stny tl. 0,005 m
vnitini pramer trubky d 0,022 m
pii¢na rozte S 0,144 m
podélna rozte S 0,15 m
pocet trubek 0 50
pocet had Ny 4
pocetiad z 16
délka trubky (hada) rl 16,55 m

10.2.1  Sou¢€initel prostupu tepla

1 1

k=¢ F————=0,850 = 92,7W It K

YT T T, 1 (10.2.1)

a, a, 112,54 3524,08

Sowinitel prestupu tepla na strag spalin — priéné proudéni
a,=a, +a,=86,29+ 26,25 112,34 WP K (10.2.2)

Sowinitel prestupu tepla konvekci

0,65
a, =0,2[¢, [t, % [ﬁ@j P
v
(10.2.3)

,65
a, = 0,2[0,97D0,3(Ep’0778 10,2210,03 00,58°= 86,9 n’K
0,032 0,000109
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Oprava

z<10= ¢, = 4[8%- 3,2= 0,97
c,=0,34,°' = 0,3411,72'= 0,36

0,144 0,065
o, :i:_:4,5;gz -5 _YU0s 2,03 (10.2.4)
D 0,032 D 0,032
a’zz\/lwfm;:\/—lm,suz,o@: 30y, =0"1= 41
4 4 o,-1 3,031

Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

as=5,7ﬂ08983t7”mU3GL

%
=
L[ 493,75+ 27315 (10.2.5)
_ s 0,8+1 765+ 273,15
a, =5,7010 GO?DO,lﬂ 765 273,350 45375+ 27315
765+ 273,15
a,=26,23W /nf K
- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8
Stupei cernosti proudu spalin
a=l-e P =1-g®%=0, 1€ (10.2.6)
Opticka hustota spalin
k Ops=( k, g, + k,C) Opds=(22,0700,29% Q00,0 0,32 0,1 (10.2.7)

Souinitel zeslabeni sélaniiatomovymi plyny

- hodnotyrsp, ri20, 'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a

(4.2.17)
7,8+ 161

ksp: ] [El— 0,373—T j
3,160/ p,, [5 1000

(10.2.8)

sp:( 7,8+ 16010,202 1j[€1_ 373768 2731

= 7E-I7j5= 22,071m[MPa
3,160/ 0,0294]1 0,31 1000
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Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy

s:o,9[D[€ﬂ@£f—1j:o,gjo,03 4 P14410.0685 H_ 34 (10.2.9)
m D T 0,032

Teplota viéjSiho povrchu nandsna trubkach
t,=tT + At = 468,75+ 25 493, 7% (10.2.10)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vyfevné plochy
Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

a, :0,0ZSEI;—[ﬁwmej | OPPCe, (& [k,

Vv
(10.2.11)

a = O’OZSEQ,OWEﬁ 16,3%10,022

0,8
M,07000% 3524,08 nfK
0,022 27,841160 0,0

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi

493,36+ 444,13 468, 75C

m
tst -

=13,859MPa

n 13,93+ 13,78
st 2
A=0,07W /mK (10.2.12)
Pr=1,07

n = 27,84010° Pas

v=0,021n% /kg

Rychlost proudu média

M 58,33
w=—R2¥=—"-T0,021= 16,3%n /< 10.2.13
f 0,076 ( )

Prifez pro péaru

¢ = r? _ 770,027
4

[h, [, (504= 0,076 (10.2.14)
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10.2.2  Stfedni logaritmicky teplotni spad

pt =Dt =B, 321,63 270.87 o0 o

At 321,63
In| — In
At 270,87
Protiproudé uspadani

At, =815- 493,36= 321,6€
At =715- 444,14 270,8TC

10.2.3  Vyhfevna plocha

Plocha vSech trubek
S=m0D0O, (h, Oz= 77[0,032(116,55150) 4 332,76}

10.2.4  Rovnice sdileni tepla

par _ KIBIAt _92,7000332,76] 295,52

Q= = =1877,4&J /m’
M., (1000 4,8611000
10.3 Strop nad P31 ( €ast P1)
Strop P1
vnejSi pramer trubky D 0,032 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek 7 102
délka trubky 4 1,625 m
10.3.1  Souéinitel prostupu tepla
k= EIL—OSSD 1 = 34,65V InTK
I St S
a, a, 40,93 10036,78
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Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — podélné proudni
a,=a, +a,=18,53+ 22,40 40,98 #WTK

Sowinitel prestupu tepla konvekci

a, :o,ozﬂ(;l[ﬁwmej | OPFTe, [ [,

v

,8
a, :0,02359’0778[€ 10,2210,2 [00,58*000% 18,58 K
0,22 { 109110

Ekvivalentni pamer

_ 40k, 41p4,43_

d, = =
O 522,03

0,22

Obvod pfitezu kanalu
0=2[{7,416+ 4,2~ 50( 0,032 4)2= 522,6¢

Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

(T )36
a5:5,7E108GastT+1mEr3GLT
:I_—iZ

=

1_(373, 2+ 273,133’6

_ s 0,8+1 765+ 273,15
a,=5,7010 GOTDo,lﬂ 765 273,150 a73,2+ 27315

765+ 273,15

a,=22,40N /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu s$h as=0,8

Stupe ¢ernosti proudu spalin

- stejny jako u P31, viz rovnice (10.2.6)
Opticka hustota spalin

- stejna jako u P31, viz rovnice (10.2.7)
Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
- stejny jako u P31, viz rovnice (10.2.8)
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

- stejnajako u P31, viz rovnice (10.2.9)
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Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =t" + At = 348,20+ 25 373,2@C (10.3.7)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vyfevné plochy
Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

a, =0, ozsaéltﬁwsdﬂ | OPPATE 6 T

08 10.3.8
a, =0, OZSEp’log 12,1270,024 02,13 000 ( )
0,024 { 22,98110 0 0,010
a, =10036,78V /nf K
Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi
tp = 2220 3 548, 20c
n= 15,20+ 15,19 L 15 208vPa
A=0,10W /mK (10.3.9)
Pr=211
n =22,9810°Pas
v=0,01097 /kg
Rychlost proudu média
M
w=—P[y= 0,88(58, 33@) 0109= 12,12n k (10.3.10)
f 0,046
Prifez pro paru
2
”m m, = mfz“zmozz 0,04617 (10.3.11)
10.3.2  Stredni logaritmicky teplotni spad
_ A4, —Atm _ 467 366 60 ) 414,78C
(10.3.12)
366 60
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Souproudé usgadani
At, =815- 348= 467C

At =715- 348,4G= 366,&€ (10.3.13)
10.3.3  Vyhfevna plocha
Plocha stropu
S=nmOD|, +0,2)h, =7[0,032{ 1,625 0,p0 102 18t (10.3.14)
10.3.4  Rovnice sdileni tepla
K[BIAt _34,65118,711414,78
S1oP = == : - =55,3%J /n?
O M, m000”  4.8611000 (10.3.15)
10.4 Celkova bilance oblasti P31
- P31+ trop
QV QV Q\f (10.4.1)
Q, =1877,46+ 55,3¢ 1932,88
Kontrola odchylky
AQ = R =Q 9193285 193547, 54 (149 (10.4.2)
Q 1935,47

Odchylka se pohybuje v noen® %, proto lze povazovat volenou odchozi teplqialia za
spravnou.
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11 Oblast p fehFivaku P12

Oblast se nachazi zaghiivakem P32 na koncitpchodového tahu. Spalinygoavaji vykor
dvéma paralelnim plocham.i¢hrivaku P12, ktery je t@n svazkem hddtrubel, a posledni
casti stropniho fehrivaku.

715
spaliny
627

443,90 403,91

348,4 348,7

strop

F12

Obr. 6 Oblast P12 (uvedené hodnoty jsou v °C)
Rozméry poéitané oblasti z vykrest

vySka A 4,2 m
Sitka B 7,416 m
hloubka C 1,46 m

11.1 Bilan éni teplo spalin
Q =¢l,-1,)=0,995[{ 12560,37 10907,7% 16432 m/ (11.1.1)

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti sg

_t+t, 715+ 627

t
st >

=671°C (11.1.2)

A=0,0W /mK
v =0,00009147 &k
Pr=10,59

Rychlost spalin

M D
w= Mo Osr fy, ta ) 48601220, 671 _ g0 o (11.1.3)
F, 237,15) 2318 2731
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Swetly prifez kanalu
F,=AllB-(n,[D))=4,2[{7,416-( 5010,034= 231 (11.1.4)

11.2 Prehfivak P12

P12

VvNEjSi pramer trubky D 0,038 m

tlou&’ka stny tl. 0,004 m

vnitini pramer trubky d 0,03 m

pii¢na rozte S 0,144 m

podélna rozte S 0,065 m

pocet trubek 0 50

pocetiad z 8

pocet had M 2

délka trubky (hada) rl 32,54 m

11.2.1  Souc¢éinitel prostupu tepla

k:z//gi:o,sm 1 = 81,68V Mt K
1 N 1 1 N 1 (11.2.1)
a, a, 98,75 3490,54

Sowinitel prestupu tepla na strag spalin — priéné proudéni
a,=a,+a,=79,16+ 19,59 98, A #rK (11.2.2)

Sowinitel prestupu tepla konvekci

0,65
a, =0,2[¢, [t, % [ﬁ@j P
v

0,07 ( 9,7810,038"%
0,000091

(11.2.3)

00,59°= 79,¥6 ‘K

a, =0,200,9700,3T3
0,038
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Oprava

z<10= ¢, = 48%- 3,2= 0,97
c,=0,34%,°' = 0,3471,8'= 0,36

0,144 0,065
01212—23’8;02222—:1’7 (1124)
D 0,038 D 0,038
o, :\/lwf +0; :\/‘1@,8“ 17 =269, =2 0= >0 00
4 4 o,-1 2,6-1
Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu
Gl
a, =5,7010° Ga‘stTJ’lmErg GLT
1--2
T
1_(448,91+ 273,133'G (11.2.5)
8+1 671+ 273,15
— 8 1 ’
a,=5,7110 90?50,1[@ 67t 273,350 aas,9% 27315
671+ 273,15
a, =19,5W /nf K
- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8
Stupei cernosti proudu spalin
a=l-e " =1-g>%=0,17 (11.2.6)
Opticka hustota spalin
k Ops=( k, g, + k,Cu) Opds=(26,3100,2% 900,00 0,32 0,1 (11.2.7)

Souinitel zeslabeni sélaniiatomovymi plyny

- hodnotyrsp, ri20, 'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a

(4.2.17)
7,8+ 161

ksp: ] [El— 0,373—T j
3,160/ p,, [5 1000

(11.2.8)

sp:( 7,8+ 16010,202 1}@_ 3y B7% 2731

- 7E-I7j5= 26,311m[MPa
3,1604/ 0,02941 0,25 1000
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Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy

s:o,9[13[€ﬂas@—1j:o,gjo,03 4 P14410.085 3 25 (11.2.9)
m D T 0,038

Teplota viéjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =tT + At = 423,91+ 25 448,9C (11.2.10)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vyfevné plochy
Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

a, :o,ozsgg[ﬁwmej | OPPLe, 0§ [,

Vv
(11.2.11)

M,19*000%F 3490,%¢ nfK

0,8
a, =0, 023Ep,o77 12,8%10,03
0,03 | 25,93110 00,01

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi

= 443, 90; 403,91 4o0 g1

n_ 14,48+ 1468 |\ oo

st

A=0,07W /mK (11.2.12)
Pr=1,19

n =25,93110°Pas

v=0,017M7 /kg

Rychlost proudu média

M
w=—e - 08858334 10 15 gan & (11.2.13)
f 0,071

Prifez pro péaru

NG 70,03
f= = !
2 [h, [, 2

BOR= 0,07 47 (11.2.14)
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

11.2.2  Stfedni logaritmicky teplotni spad

pt =Dt =By 27110~ 223,09 o\ o

At 271,10
In| — In
At 223,09
Protiproudé uspadani

At, =715- 443,96 271,1C
At =627- 403,9F 223,0€

11.2.3  Vyhfevna plocha

Plocha vSech trubek
S=m0ODM, [, Oy, = 77[0,038032,541501 2 388, 4

11.2.4  Rovnice sdileni tepla

po_ KIBIAt _ 81,631388,46] 246,32

Q = = =1608,64&J /n?
M., (1000 4,86711000
11.3 Strop nad P12 ( €ast P1)
Strop P1
vnejSi pramer trubky D 0,032 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek 7 102
délka trubky 4 1,46 m
11.3.1  Souéinitel prostupu tepla
k= G#—O%D 1 = 30,88/ hT K
i 1,1 IR 1, 1 e
a, a, 36,41 9927,18
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Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — podélné proudni
a,=a,+a,=18,83+ 17,5%= 36,48 #WTK

Sowinitel prestupu tepla konvekci

a, :0,023%[@""[“6] OPPTE [ (T,

v

a, =0,023>

,07 9,7810,2
0,21

0,8
00,58*000E 18,88 nrK
91mnec

Ekvivalentni pamer

_AlF, 4m@3,17_

d, = =
O 447,03

0,21

Obvod pfitezu kanalu
0=2[{7,416+ 4,2 50( 0,038 4)}= 447,6¢

Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

(T TG

a, =5,7010° GastTJ'lEamaLT
:I_—iZ

=

L (37355 27315"
671+ 273,15

a, =5,7010° 00,17{ 67 273,350

8+1
2 | 37355 27315
671+ 273,15

a,=17,5W /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu s$h as=0,8

Stupe ¢ernosti proudu spalin

- stejny jako u P12, viz rovnice (11.2.6)
Opticka hustota spalin

- stejnajako u P12, viz rovnice (11.2.7)
Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
- stejny jako u P12, viz rovnice (11.2.8)
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

- stejnajako u P12, viz rovnice (11.2.9)
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =t" + At = 348,55+ 25= 373,5%C (11.3.7)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vyfevné plochy
Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

a, :0,02343(;l [ﬁWEHEJ | OPFE, [ (G,

06 (11.3.8)
a,=0,02 SEp 109 12,1910,024 02,08'000F 9927,¥8 nfK
0,024 { 22,98110 0 0,01
Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi
(" = 348, 40; 348, 70_ 348.55C
= 15,20+ 15,19 L 15.195vPa
A=0,200V /mK (11.3.9)
Pr=2,08
n =22,98110° Pas
v=0,011m /kg
Rychlost proudu média
M
w=—m7"[y= 0,88(58, 3%0) 011= 12,19 /< (11.3.10)
f 0,046
Prifez pro paru
2
”m h, = mfz“zmoz: 0,046r (11.3.11)
11.3.2  Stredni logaritmicky teplotni spad
_ A4 —Atm _ 366,60~ 278,30 L 300,42C
366,60 (11.3.12)
378, 30

80



Bc. Josef Zajic

VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Souproudé usgadani
At, =715- 348,4G- 366,6C
At, =627- 348,7G 278,3C

11.3.3  Vyhfevna plocha

Plocha stropu
S=m0D0, (h, = 77[D,032(11,461102 14,9iFf

11.3.4  Rovnice sdileni tepla

srop . KOBIAt _ 30,83114,971320,42

Qv - 30, 46<J /nf
M, 1000 4,8611000

11.4 Celkova bilance oblasti P12

Q - QP12 + Qstrop
Q, =1608,64+ 30,46 1639,K0

Kontrola odchylky

1643,92- 1639,1%100: 0.299
1643,92 ’

-39 Hp0=
AQ=-_—[100=
Q

(11.3.13)

(11.3.14)

(11.3.15)

(11.4.1)

(11.4.2)

Odchylka se pohybuje v noen® %, proto lze povazovat volenou odchozi teplqialia za

spravnou.
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12 Oblast m rize 3

Oblast je tviena ntizi, a to jednouadou trubek, ktera je séaésti gehrivaku P1, acasti
stropu ped n¥izi 3, ktery pevadi paru z tfize a pechodového tahu dorghrivaku P12. Dil
stropu je zapdtan jako pidavna plocha v rovnici (12.2.17).

Rozméry poéitané oblasti z vykresu

vysSka A 4,2 m
Sitka B 7,416 m
hloubka C 0,816 m

12.1 Bilan éni teplo spalin

Q =¢LI,-1,)=0,995{10907,79 10857,46 50,kB nv (12.1.1)

Stredni teplota proudu a latkoveé vlastnosti spalin
_t+t, _ 627+ 624,30

t, = 5 =625,65C (12.1.2)
A=0,06 /mK
v =0,00009" /s
Pr=0,59
Rychlost spalin
M_, O
oMo O, [E“ ty jz 4’86m2'2[E1+ 625'61: 9,28n /s (12.1.3)
Fs 237,15 23,17 273,1
Swetly priafez kanalu
F, = A(B-n,0D)=4,2[{7,416- 5010,03p= 23,1 (12.1.4)
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12.2 MFiz 3
Cast P1
vnejSi pramer trubky D 0,038 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,03 m
pocet trubek 7 50
pocetiad z 1
délka trubky ¢ 42 m
pii¢na rozte S 0,144 m
podélna rozte S 0O m
12.2.1  Sou¢€initel prostupu tepla
1 1
k=¢ F———=0,851 = 35,1W Mhf K
1 N 1 1 N 1 (12.2.1)
a, a, 41,84 3747,19
Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — priéné proudéni
a,=a, +a,=3,49+ 38,35 41,84 HrK (12.2.2)
Sowinitel prestupu tepla konvekci
0,65
a, =0,20t, [t, % [E@) P
v
065 ( 9,2810,038 " (12:23)
a, :O,2E0,90]0,06?;p’ ’ : 00,59°= 3,%9 nFK
0,038 0,00009
Oprava
c,=0,91+ 0,0125{ + pP= 0,90
12.2.4
0,222 585 -2-_9 0 = 0,06 (122.4)
D 0,038 D 0,038

83



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

_(.I_Zjiiﬁ
as=5,7DL(78G‘”"StTJ’lmErE'GLT
1_72
=
|_(428,32+ 2731 >° (12.2.5)
625,65+ 273,1

_ s 0,8+1
a,=5,7(10 GOTDo,salj 625,65 273,)53 428,35+ 273,15

625,65+ 273,15

a,=38,35V /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8
Stupe cernosti proudu spalin

a=l-eg™*=1- %% =,3¢ (12.2.6)

Opticka hustota spalin

k Cps=( k, O, + k,[¢) Opds= (4,1800,2% Q00,0 3,98 0,4t (12.2.7)

Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny

- hodnotyrsp, 2o, r'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a
(4.2.17)

7,8+ 16, , T
kg, =| == -1|[)1- 0,373 —
3,160/p,, (5 1000

(12.2.8)

" :( 7,8+ 16010,202 ][ﬁ 1- 0,372525.65 273,

3 1000

35: 4,181 mMPa
3,164/ 0,029413,93

Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

V 4,2017,41610,813
$=3,60— = 3,60 22 3,98
= 2317 (12.2.9)

st

Teplota viéjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =tT + At = 403,32+ 25= 428,3T (12.2.10)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vyfevné plochy
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Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

a, :o,ozsgg[ﬁwmej | OPPLe, 0§ [,

v

0,8
a, = 0,02359’079 11,8810,03 M,27*000¢ 3747,Y9 nfK
0,03 { 25,03110 00,01

(12.2.11)

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi

= 403,91+ 402,73 403.32C

014,68+ 14,69\ (oo

st

A=0,07% /mK (12.2.12)
Pr=1,27

n = 25,03110°Pas

v=0,0167 /kg

Rychlost proudu média

M
=—Py= 0'88E58’3%,016: 11,88n /s (12.2.13)
f 0,035

Prifez pro péaru

¢ = rd? 770,03

2 th, L= [B0C1= 0,035f (12.2.14)

12.2.2  Stfedni logaritmicky teplotni spad

pt= Dt =By _ 223,09 22157 ) oo

n[ 84 ] [ 22309 (12.2.15)
A 221,57

m

Protiproudé uspadani
At, =627- 403,9F 223,3%

At =624,30- 402,78 221,8C (12.2.16)
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12.2.3  Vyhfevna plocha

Plocha vSech trubek (nitiz 3 ac¢ast stropu)
S=m0DL, [, +0,7750B=70,03814,21 586 0,775 7,416 30r8% (12.2.17)

12.2.4  Rovnice sdileni tepla

s kIBIAt _81,63135,171222,33
iz — =S4 ' "= 49,64J /nt
QV M, 1000 4,8611000 (12.2.18)

12.3 Celkova hilance oblastim Fize 3
Kontrola odchylky

~Q-Q _ 50,06~ 49,64,
AQ="t_~100=""——""T100= 0,869
Q 3 50,06 Y (12.3.1)

Odchylka se pohybuje v noend %, proto lze povazovat volenou odchozi teplqialia za
spravnou.
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13 Vratna komora

Vratna komora je prostor mezigthodovym a druhym tahem kotle. V tomto prostoru se
nachazicast za¥snych trubek fehfivaku P11,¢4st EKA2 (na bénich sEnach) a trubky
membranové shy a stropu pevadjiciho paru z P11 do P12glni a zadni shy). V oblasti
vratné komory se uvazuje pouze salani, konvekaainik

Rozméry po¢itané oblasti z vykresu

hloubka A 4 m
Sirka B 7,416 m
vySka C 4,535 m

13.1 Bilan éni teplo spalin

Q =¢[{l,—1,)=0,995[{10857,46 1072884 127)a% ni (13.1.1)

Stredni teplota proudu spalin

+
=4 zt’-’ = 624’30; 0174 620,85¢C (13.1.2)

t

13.2 Zaveésne trubky ( ¢ast P1)

ZTR P1

vnejSi pramer trubky D 0,032 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek 7 100
délka trubky 4 36 m
pii¢cna rozte S 0,144 m
podélné rozte S 0,58 m

13.2.1 Mnozstvi tepla odevzdané zav ésnym trubkam

a t, -t )F, 50,73{)620,85 373,5%] 11,58
QVZTR: s[q st z) s — 3:6 3 :30,1:k..] /rn’s (1321)
M, 1000 4,8611000
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Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

as=5,7DL()8B‘”"stTJ’lmcrgElLT
1_72
=
L_(373.55+ 2731 >° (13.2.2)
620,85+ 273,1

B s .0,8+1
a,=5,7010 BO?DO,56:Q 620,8% 273,)-%33 L 373,55+ 273,15

620,85+ 273,15

a,=51,00V /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8
Stupe cernosti proudu spalin

a=l-eg*™*=1- %% =0,5¢€ (13.2.3)

Opticka hustota spalin
k Cps=( k, O, + k,0¢) Opds= (5,3100,29 (00,015,338 0,8: (13.2.4)

Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
- hodnotyrsp, 2o, r'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a

(4.2.17)
7,8+ 160
k,=| ———2 -1 [ﬁl— 0,373 — J
" (3,160/p,, (B 1000
(13.2.5)
= 7,8+16000,202 [El_ 0.372.617:65 273@52 5311 MMPa
3,160/ 0,029415,33 1000
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy
(4 E4,535]7,4l§3—(3’14D2D 7,41}5}
v 2 _5 33N (13.2.6)

$=3,63—=3,
F

st

75,07
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Celkovy povrch sin salajici vrstvy

F, = F2"+F+F£°=36,10+ 23,80- 15,08 75,07

F2 = 7(D, i, = nm,osznﬁ“’“ 41 3B 2'3 100= 36,187

(13.2.7)
Fo :%m” , :%()38[@2,53& 3,723 1,705 50 23,80
£ :%mtr m =295 40= 15,08

Teplota viéjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =t7 + At = 384,55+ 25= 373,5%C (13.2.8)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
U¢innéa sélava plocha
F, = F2" [k =36,1900,32= 11,587 (13.2.9)

13.3 Zadni sténa a strop ( éast P1)

Sténa P1

vNEjSi pramer trubky D 0,038 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramer trubky d 0,03 m
pocet trubek 0 50
délka trubky 4 7,937 m
pii¢na rozte S 0,144 m

13.3.1 Mnozstvi tepla odevzdané zadni st éné

a, ft, —t)F, 55151 620,85 428,37 23,80
Q= a1,y 55,15 3 =52,34J /i (13.3.1)
M ,, 1000 4,8611000
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Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

_(.I_Zjiiﬁ
a, =5,7m089a5t7+1mtr3GL

1-L
=
|_(428,32+ 2731 >° (13.3.2)
620,85+ 273,1

_ s 0,8+1
a,=5,7(10 GOTDo,sajj 620,85 273,)53 478,35+ 273,15

620,85+ 273,15

a, =554 Inf K

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8

Stupe cernosti proudu spalin

- stejny jako u ZTR, viz rovnice (13.2.3)
Opticka hustota spalin

- stejndjako u ZTR, viz rovnice (13.2.4)
Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
- stejny jako u ZTR, viz rovnice (13.2.5)
Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy

- stejndjako u ZTR, viz rovnice (13.2.6)
Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach

t, =t" + At = 403,32+ 25= 428,3T (13.3.3)
- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
U¢innéa séalava plocha

F.=FI'x=23,801= 23,807 (13.3.4)
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13.4 Stény EKO2

Cast EKA2

vnejSi pramer trubky D 0,06 m
tlou&’ka stny tl. 0,005 m
vnitini pramér trubky d 0,05 m
pocet trubek 7 40
délka trubky 4 4 m
pii¢cna rozte S 0,2 m

13.4.1  Mnozstvi tepla odevzdané do EKA2

a llt -t )F,. 44,02 620,85 2811 15,08
Qflz s[q st z) Us _ I:q a :46,71(\] /rnf;
M, 1000 4,8611000

Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

0
as=5,7m0896‘5t7”mtrg T
:I_—iZ

281+ 273,15 Iﬁ

i L 0.8+1 _(620,85+ 273,1
0'5—5,71:1].0— d)?DO,Sa:q 620;85 2731)-%3 281+ 273’15

620,85+ 27315

a,=44,3W /nfK

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8

Stupe cernosti proudu spalin

- stejny jako u ZTR, viz rovnice (13.2.3)
Opticka hustota spalin

- stejndjako u ZTR, viz rovnice (13.2.4)
Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
- stejny jako u ZTR, viz rovnice (13.2.5)
Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy

- stejndjako u ZTR, viz rovnice (13.2.6)
Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach
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t, =t + At = 256+ 25= 281C (13.4.3)
- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
U¢innéa sélava plocha

F,. = F5° x=15,081= 15,087 (13.4.4)

13.5 MnozZstvi tepla odevzdané ze spalin do oblasti  vratné komory

Q, =Q"+ Q"+ Q" °=30,11+ 52,34 46,7% 129, i (13.5.1)
Kontrola odchylky
2Q=2"% 00= 127’324; ;jg’ 22100= - 1,000 (13.5.2)

b

Odchylka se pohybuje v noen® %, proto lze povazovat volenou odchozi teplqalia za
spravnou.
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14 Oblast p fehFivaku P11

VUT BRNO FSI EU OE
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 53

Oblast se nachazi za vratnou komorou ve druhémitatie. Spaliny pedavaji vykontemn
paalelnim plocham. fehrivaku P1, ktery je tvden svazkem hax trubel, ¢asti za¥snych

trubek tohoto fehrivaku acast EKA2 na b@nich stnach tahu.

6174
spaliny

435
402,73

348,53
348,41 TR

257 Eko? 235

F11

Obr. 7 Oblast P11 (uvedené hodnoty jsou v °C)

Rozméry poéitané oblasti z vykrest

hloubka A 4 m
Sirka B 7,41€ m
vySka C 596t m

14.1 Bilan éni teplo spalin

Q =¢[{l,—1,)=0,995[{10728,84 7382,36¢ 3229KIL ni

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti sf

- tl-;tz _ 617,420+ 435 o6 5

A=0,0622V /mK
v =0,0000746&° &k
Pr=0,6

Rychlost spalin
M, O
wete ooy b | 48600220, 526,20 g o0 o
F. 237,15 22,06 273,1
Swetly prarez kanalu

F,, = AlB-(n, D)) =4[{7,416-( 500,034 = 22,06
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Bc. Josef Zajic

14.2 Prehfivak P11

P11
vnejSi pramer trubky D 0,038 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,03 m
piicna rozte S 0,144 m
podélné rozte S 0,065 m
pocet trubek 2 50
pocetiad z 30
pocet had Nh 2
délka trubky (hada) el 122,98 m
14.2.1  Soué€initel prostupu tepla
K=y O—r =0,850 1 = 75,48V I K
1,1 L, 1
a, a, 90,62 4416,80

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — priéné proudéni
a,=a,+a,=76,43+ 14,19 90,68 #7K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

0,65
a, =0,20t, [, % [ﬁﬂj (P
vV

0,65
a, =0,2D1[D,3(£p’0622 8,6210,03 00,6%= 76,8 WK
0,038 \ 0,000074

Oprava
z210=c¢ =1
c,=0,34$,°' = 0,3471,8'= 0,36

0,-1_38 1

, 1,
o,-1 2,6-1

g, = %wfmg :\/:11[3,82+ 1,7 = 2,6¢, =

94
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Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

o
+
a, =5,7DLO8Ga‘stTlmmreﬂL

_(400, 63+ 273,133'6 (14.2.5)
- s P8+1 526,20+ 273,1
a, =5,7010 GO?Do,lan 526,20 273,153 400,63 273,15

526,20+ 273,15

a, =14,1W /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8
Stupe cernosti proudu spalin

a=1-g*P*=1- g% =0 1¢ (14.2.6)

Opticka hustota spalin

k OpOs=( k, O, + k,Ck) Opds=(28,1800,29+ §00,I 0,25 0,2 (14.2.7)

Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
- hodnotyrsp, 2o, r'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a

(4.2.17)
7,8+ 160t
Kp =| ———= -1 [ﬁl 0, 37[-)T—j
3,160/ p,, 5 1000
(14.2.8)
K, = 7,8+ 16010,202 [E 522L 273 ]5 28,181 MPa
3,160/0,029410,25
Efektivni tloug'ka salavé vrstvy
4 4 0,14410,065
s=0,9[D— 0,970,03 ————- 1= 0,26 14.2.9
[ﬁﬂ D? j BEIT 0,038 } ( )
Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =t" + At =375,63+ 25= 400,6% (14.2.10)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral meédia

a, :0,0ZSEI;—[ﬁwmej | OPPCe, 0§ [k,

v

(14.2.11)

0,8
a, =o,023£p’084 10,2610,03 [1,48*000 % 4416,80 nfK
0,03 ( 23,86110 00,01

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi

= 402,73+ 348,53 375 63C

n 15,08+ 14,69\ oo

st

A=0,084V /mK (14.2.12)
Pr=1,48

n = 23,86110° Pas

v=0,014n17 /kg

Rychlost proudu média

M
=—Py= 0,858, 3%,014: 10,26n /s (14.2.13)
f 0,071

Prifez pro péaru

¢ = e 770,03

2 W h = [50[2= 0,077 (14.2.14)

14.2.2  Stfedni logaritmicky teplotni spad

pt =Bt =B, _ 214,67- 86,47 0 oo

n| 4] [ 23457 (14.2.15)
At 86,47

m

Protiproudé uspadani
At, =617,40- 402,73 214,6T

At = 435- 348,53 86,4T (14.2.16)
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

14.2.3  Vyhfevna plocha

Plocha vSech trubek
S=m0D0, [, O, = 7[0,0381122,981501 2 1468, 14 (14.2.17)

14.2.4  Rovnice sdileni tepla

oy KBIAt _ 75,4811468,14] 140,99

= = =3118,74J /m’
R VIRETOS 4,8611000 (14.2.18)
14.3 Zaveésne trubky ( ¢ast P1)
ZTR
vNnEjSi pramer trubky D 0,032 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek 7 100
délka trubky ¢ 5,965 m
14.3.1  Souéinitel prostupu tepla
k:wEI#:OSSD ! = 26,68/ InTK
1.1 - 1, 1 ’ (14.3.1)
a, a, 31,50 9931,09

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — podélné proudni
a,=a, +a,=17,94+ 13,55 31,50 #F K (14.3.2)

Sowinitel prestupu tepla konvekci

a, =0, ozsaéltﬁwsdej OPPACE & L,

(14.3.3)

0,8
a, :O,OZ?»EQ’07 8’62]0é2} 00,6000k 17,9 WK
0,21\ 79110
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Ekvivalentni pamer

_4lF, 4122,06_

d, - -
O 426,63

0,21 (14.3.4)

Obvod pfitezu kanalu
O=2[{7,416+ 4+ 50( 0,038 W= 426 6¢ (14.3.5)

Sowinitel pFestupu tepla salanim pro spalovani plynu

+
a, :5,7D108Ba“71mﬂr39%
1—7Z
;

1_(373, 47+ 273,133’6 (14.3.6)

i 08+l 526,20+ 273,1
a, =5,7010 BOTDOJSQ 526,20 273,)53 |_ 373,47+ 27315

526,20+ 273,15

a,=13,58 /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu s$h as=0,8

Stupe ¢ernosti proudu spalin

- stejny jako u P11, viz rovnice (14.2.6)

Opticka hustota spalin

- stejnajako u P11, viz rovnice (14.2.7)

Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny

- stejny jako u P11, viz rovnice (14.2.8)

Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

- stejnajako u P11, viz rovnice (14.2.9)

Teplota viéjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =t7 + At = 348,47+ 25= 373,4T (14.3.7)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vyfevné plochy
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

a, :0,023[-I§E€W[dej | OPPLe, 0§ [,

v

0,8
a, = 0,023D0’107 12,19]0,024 [02,08°000% 993109 nfK
0,024 { 22,94113 00,0

(14.3.8)

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu raédi

e 348,41+ 348,53 348, 47C

n_1508+1514 (o000

st

A=0,20W /mK (14.3.9)
Pr=2,05

n =22,9410°Pas

v=0,011n7 /kg

Rychlost proudu média

M
= Mo (7,2 0.8858,33, 6114= 12, 50n /e (14.3.10)
f 0,045

Prifez pro péaru

md® 0,024

f= [h, [100= 0,04%7 (14.3.11)

14.3.2  Stfedni logaritmicky teplotni spad

pt = O =Dty _ 268,87- 86,59 | 0 o

In [MVJ In [26837} (14.3.12)
At 86,59

m

Souproudé usgadani
At, =435- 348,4F 268,8TC

At =395,75- 348,58 86,5¢ (14.3.13)

99



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

14.3.3  Vyhfevna plocha

Plocha zawsnych trubek
S=m0D0O, [, = 7[0,032(15,9651106¢ 59,9 (14.3.14)

14.3.4  Rovnice sdileni tepla

zr_ KIBIAt _ 26,69059,971160,88

= = =53,0%J /'’

R VIRTIo 4,8611000 (14.3.15)
14.4 Stény (éast EKA2)

EKO2

vnejSi pramer trubky D 0,06 m

tlou&’ka stny tl. 0,005 m

vnitini pramer trubky d 0,05 m

pocet trubek 7 40

délka trubky 4 4 m

pii¢cna rozte S 0,2 m

14.4.1  Sou¢initel prostupu tepla

k = [, =0,850129,50= 25,08/ ft K (14.4.1)

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — podélné proudni
a,=a,+a,=17,94+ 11,56= 29,80 #hTK (14.4.2)

Sowinitel prestupu tepla konvekci
- stejny jako u pedchozi plochy ZTR, viz rovnice (14.3.3)

100



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

gl
a, =5,7010° Ba“TJ’lmDre' BLT
1_72
=
L (279,70+ 2731 > (14.4.3)
526,20+ 273,1

—_ 8 !8+1
a, =5,7(10 BOTDO,M 526,26 273,153 279,707 273,15

526,20+ 273,15

a, =11,56N /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8

Stupe cernosti proudu spalin

- stejny jako u P11, viz rovnice (14.2.6)
Opticka hustota spalin

- stejné jako u P11, viz rovnice (14.2.7)
Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
- stejny jako u P11, viz rovnice (14.2.8)
Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy

- stejné jako u P11, viz rovnice (14.2.9)
Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach

t, =tM + At = 254,70+ 25= 279,7C (14.4.4)
- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
14.4.2  Stfedni logaritmicky teplotni spad

pt = M Bty _362,40- 180,60 51 (o

(8] [ 362.40 (14.4.5)
At 180, 60
Souproudé usgadani

At, =617,4- 255 362, 4T
At,, = 435- 254,40= 180, 6T

(14.4.6)
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

14.4.3  Vyhfevna plocha

Plocha trubek EKA2

D 70,06
S:TEL Enr =

0= 22,497 (14.4.7)

14.4.4  Rovnice sdileni tepla

exoz _ KIBIAt _ 25,08122,491261,03

= = =30,3X%J /nt

% =W, 1000 4,8611000 (14.4.8)
14.5 Celkova bilance oblasti P11

- P11+ TR+ EKO2
Q=Q"+Q (14.5.1)
Q, =3217,85+ 53,03 30,32 330LRD ni

Kontrola odchylky
AQ = @ ~Q 1= 326457 330119, 5 gag (14.5.2)

Q 3329,11

Odchylka se pohybuje v noen® %, proto lze povazovat volenou odchozi teplqalia za
spravnou.
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Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OE
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 52

15 Oblast EKA2

Oblast se nachazi zaghfivakem P11 nechlazeném kanaldruhéh« tahu kotle. Spaliny

v této oblastpredavaji vykon pouze do EK4, ktery je tvden svazkem trube
435 spaliny
395,75

254.4 240

EKO2
Obr. 8 Oblast EKA2 (uvedené hodnoty jsou v °C)
Rozméry po¢itané oblasti z vykrest

hloubka A 4 m
Sirka B 7,41€ m
vySka C 1,94 m

15.1 Bilan éni teplo spalin

Q =¢0l,-1,)=0,995[ 7382,26- 671598 622,kB nf (15.1.1)

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti sg

g =htt, _ASST 397D 415 asc (15.1.2)

st 2

A=0,08V /mK
v =0,00005287 fs
Pr=0,62

Rychlost spalin

M, [O
we= e sprtﬁlJ, b j-4’86m2’zgél+ 415’31: 7,9 /s (15.1.3)
sp

237.15)  22.06 273,1

Swétly prifez kanalu

F, = A{B-(n, (D) =4[{7,416-( 3910,03p = 20,41 (15.1.4)
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

15.2 EKO2

EKO2

vngjSi pramer trubky D 0,032 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
piicna rozte S 0,1 m
podélné rozte S 0,05 m
pocet trubek 2 39
pocetiad z 6
pocet had Nh 4
délka trubky (hada) el 179 m
15.2.1  Souéinitel prostupu tepla

k=¢ [&r, =0,85[B1,08= 68,94 ht K (15.2.1)

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — priéné proudéni
a,=a, +a,=73,94+ 7,13= 81,08 hrK (15.2.2)

Sowinitel prestupu tepla konvekci

0,6
a, =c,[t, % [ﬁﬁj Pr>®
v

06 (15.2.3)
a, =0, 95010, 36202 ff 190,033 iy goss_ 73 g ek
0,032 | 52,5110
Oprava
2<10= ¢, = 406"% - 3,2= 0,95
c, =0,340p,% = 0,3411,76'= 0,36
1
0=3=91 _5315-%_005_,4 (15.2.4)
D 0,032 D 0,032
g, = lmfmg :\/5[3,1% 1,6 = 2,219, = 0,71 _3+1_.4
4 4 o,-1 2,2k 1
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Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

T 3,6
e
a, =5,7010° BaﬁTlmDreﬂLT 2+ I
1—7Z
=

1_(272, 20+ 273,133'6 (15.2.5)

B 5 0,8+1 415,38+ 273,1
a, =5,7010 BOTDO,W\“ 415,38 273,153 | 272,20+ 27315

415,38+ 273,15

a,=7,13V /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8
Stupe cernosti proudu spalin

a=1-e"®"*=1-¢%"°=0,16 (15.2.6)

Opticka hustota spalin

k OpCs= k, Ot,+ k,0u) OpJs=(38,5000,29- 00,0 0,15 0,1 (15.2.7)

Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny

- hodnotyrsp, 2o, r'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a
(4.2.17)

7,8+ 1601, , T
ke =| —————22 1|11~ 0,3MF—
3,160/ p,, (5 1000

(15.2.8)
ksp=( 7,8+ 16010,202 _1}@1_0,3@ 413,56 273,35: 38,501 MPa

3,164/ 0,029410,15 1000

Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy

s:o,9m[€ﬁa°4¥?—1):o,gjo,os AP0 o 018 (15.2.9)
m D T 0,032

Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach

t, =t + At = 247,20+ 25= 272,2TC (15.2.10)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy

105



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Stredni teplota média

t, -;tz _ 240+ 2254,40: 247.20C (15.2.11)

m _
tst_

15.2.2  Stredni logaritmicky teplotni spad

pt= Ot =Dt 180,60~ 155,75 | . oo

n At, In 180,60 (15.2.12)
At, 155,75

Protiproudé uspadani
At, =435- 254,4CG- 180,6TC

At =395,75- 240 155 7& (15.2.13)

15.2.3  Vyhfevna plocha

Plocha trubek svazku EKA2
S=0D0n, Op O, = 77[0,032003904117,% 280, 76 (15.2.14)

15.2.4  Rovnice sdileni tepla

kCB[At _68,9101280,721167,87 668,86 /i (15.2.15)

%= M, 1000 4,8611000

15.3 Celkova bilance oblasti EKA2
Kontrola odchylky

20=2" 00= 662’;33; 7658’ 88100= - 0,920 (15.3.1)

Odchylka se pohybuje v noen® %, proto lze povazovat volenou odchozi teplqalia za
spravnou.
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Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OE
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 53

16 Oblast OVZ

Pavodni regenerativni OVZ je nahrazen trubkovym OVEeplosnénna plocha |
dimenzovana na volenoteplotu vystupnich spalin (119 °GQ vstupr (30 °C) a vystupni
(147 °C) teploty vzduchu.

224,52

spaliny
119
147
30

ovZ
Obr. 9 Oblast OVZ (uvedené hodnoty jsou v °C)

16.1 Rovnice t epelné bilance na stran €& média

A aOVZ

Qb :(/ggvz"' +ﬂrecj|:q|"\/2min - IIVZnin)
Q =(1,05+ O+ Q[{1927,02 390,8¢ 1613kW ni

(16.1.1)

- neuvaZuje serisavani faleSného vzduc
16.2 Bilan éni teplo spalin — vstupni entalpie spalin

_Q

Qb:¢[('1"z):>|1—?+l 2:1613,07

c +1781,24= 3402,&0 1’ (16.2.1)

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti sf

_t,+t, 224,52+ 119

=2 =171,76C (16.2.2)

A=0,02%W /mK
v =0,0000187 /s
Pr=0,72

Rychlost spalin

M_ [
w, = e oy ta ) 486224, TLT8_ ) 4y (16.2.3)
F,, 237,15 8,21 2731
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Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Swetly prifez kanalu

=" ?2 , =22 E(D’40352 [97088= 8,217 (16.2.4)
16.3 0OVZ

ovz

vNEjSi pramer trubky D 0,038 m
tlous’ka stny tl. 0,0015 m
vnitini pramer trubky d 0,035 m
pii¢na rozte S 0,073 m
podélna rozte S 0,042 m
pocet trubek 7 97
pocetiad z 88
délka trubky 4 2,15 m
pocet vrstev X 2

16.4 Rovnice sdileni tepla — pot Febna plocha

M, 1000
5= 2 My -1613.0104,8611000 35 247 (16.4.1)
K (At 28,11068,99

16.4.1  Soué€initel prostupu tepla

k:gg@:o,%gw: 281W Mt K (16.4.2)
o, +a, 55,11+ 82,69

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — podélné proudni
a,=a, +a,=5357+ 1,54 55M hfK (16.4.3)

Sowinitel prestupu tepla konvekci

a, =0, 023[4;l [ﬁwfde

8
a, = 0,023Ep’029[é 12,4110,3 00,72*000% 53,57 K
0,35 1g710°

] | OPPE, (5 [,
(16.4.4)
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

a, =5,7010° E_%l@gsg%
1_71
=
| 113,50+ 2731 > (16.4.5)
171,76+ 273,1

_ 6 0,8+1
a, =5,7(10 BOTDO,lIﬂ 171,76 273,)H3 11350 273,15

171,76+ 273,15

a, =1,54N /nf K

- stupe ¢ernosti povrchu gh as=0,8
Stupe cernosti proudu spalin

a=1-e P =1-g19= 0 1] (16.4.6)

Opticka hustota spalin
k Ops=( k, g, + k,Cu) Opds=(69,7100,2% Q00,0 0,08 0,1 (16.4.7)

Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
- hodnotyrsp, 2o, r'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a

(4.2.17)
7,8+ 16t
Ky =| ———=-1 [ﬁl— 0,37[-|T—j
3,160/ p,, 5 1000
(16.4.8)
K, = 7,8+16010,202 [El_ 0,373 171,76 273@52 69,711 MPa
3,163/ 0,029410,06 1000
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy
s:o,9m[€ﬁ§£}—1j: 0,900,03¢) 2 207310.042 3 5 08 (16.4.9)
m D m 0,038
Teplota viéjSiho povrchu nandsna trubkach
t, =tT + At =88,5+ 25= 113,5C (16.4.10)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vytevné plochy
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 530

Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral meédia

0,6
a,=c,[t, % [E—W[dj [Pro*
v

0,6
a2:1[0,39Ep’028E€ 8’19]0’03? 00,68%= 82,68 MK

0,038\ 0,00002
Oprava
z210=c¢ =1
c, =0,275¢,%° = 0,27%11,98°= 0,39
o, _S _ 0,073:1’9;02 _Ss_0,042 11
D 0,038 D 0,038
o, :\/lwf +0) :\/}EL,92+ 1,%=15p, = 0,1 191 1,9
4 4 o,-1 151

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu radd]
w147+ 30

st
1=0,028V /mK
Pr=10,69

v=0,00002r7 /s

=88,5C

Rychlost proudu média
w=0,660,, = 0,66712,4% 8,19 ¢
Vyska vrstvy

o 8,03 _ 5 15m
B-(n D) 7,416-( 97J0,03p

X=

Prafez pro vzduch

¢ Mo BB 7 |_4860L0519.40( 885 o o
w 237,15 8,19 237,1

Rozméry po¢itané oblasti

hloubka A 4 m
Sitka B 7,416 m
vySka C 45 m
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16.4.2  Teplotni spad
At =y AL, =0,83(B3,13= 68,9 (16.4.17)

Kf#izove proudni

r, _ 147-30 _06 16.4.18
F—t 224,52- 30 (16.4.18)

r, _224,52- 119
R=—“Yt=————-=145 (16.4.19)

- pro hodnotyP, R a pa@et smyek 2 vyplyva z nomogramu sénitel ¢=0,83

_At,-At, 89-77,52

At = = =83,13C
n[ 84| n( 89 (16.4.20)
n n
At 77,52
At, =119- 30= 89C L6401
At =224,52- 14+ 77,5C (16.4.21)
16.4.3  Skute éna vyh fevna plocha
Plocha vSech trubek
S=md0, OxOn Oz= 7700,03502,15121971 88 4043, 4% (16.4.22)
16.4.4  Rovnice sdileni tepla — skute €né teplo
k[B[At _ 28,1114043,481 68,99
= == ! =1615,1kJ /n?
% =M, 1000 4,8611000 (16.4.23)
16.5 Celkova bilance OVZ
Kontrola odchylky
7Q =" go=1613.07 161510, 5, ) 45 (16.5.1)
Q 1613,07

Odchylka se pohybuje v noen® %, proto lze povazovat volenou odchozi teplqalia za
spravnou.
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17 Pfidavné EKO1 (navrhované)

Pridavné EKO1 je nutné diivoda lepSiho vychlazeni spalin a zvySerinnosti kotle. Fi
navrhu bylo vychazeno gtivodniho EKA (EKO2. Byly pievzaty rozndry trubek jejich
roztete.

395,75
spaliny
240 224,52
170

EKO1

Obr. 10 Oblast EKA1 (uvedené hodnoty jsou v °C)
Rozméry po¢itané oblasti

hloubka A 4 m
Sitka B 7,416 m
vySka C 4 m

17.1 Tepelna bilance na stran & média
Hodnotu jiz zndme z rovnicé .2) Q,=3295,32 kJ/m

17.2 Bilan €éni teplo spalin

Navrhované EKObude umistno mezi oblast EKO2 oblast OVZ, entalpie a teploty spe
jsou nam tedy znamy.

Q,=¢0l,-1,)=0,995( 671598 3402, 3295/62 nt (17.2.1)

Stredni teplota proudu a latkoveé vlastnosti sy
_t +t, 395,75+ 224,52

. =310,13C (17.2.2)
2 2
A =0,04W /mK
v =0,00004487 ks
Pr=0,64
Rychlost spalin
M _, [O
W= pv spr I:El_l_ tSt j = 4'86|:]12’ Z|:€1+ 310’11: 6, 68n /s (1723)
F,) 237,15 20,41 273,1
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Swetly prifez kanalu

F,, = AllB—(n, (D) =4[(7,416-( 3910,03p = 20,41 (17.2.4)

17.3 Oblast navrhovaného EKA1

Navrhované EKO1

VvNEjSi pramer trubky D 0,032 m
tlou&’ka stny tl. 0,004 m
vnitini pramer trubky d 0,024 m
pii¢na rozte S 0,1 m
podélna rozte S 0,05 m
pocet trubek 0 39
pocetiad z 21
pocet had Nh 4
délka trubky (hada) rl 150,486 m

17.4 Rovnice sdileni tepla — pot Febna plocha

_Q M, 11000 _ 3295,8214,86] 1000

2456, 07 (17.4.1)
k CAt 69, 631196, 44
17.4.1  Soué€initel prostupu tepla
k= &, =0,85[81,84 69,68 hfK (17.4.2)

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin — priéné proudéni
a,=a, +a,=76,92+ 5= 81,9% ht K (17.4.3)

Sowinitel prestupu tepla konvekci

0,6
a,=c,[t, % [ﬁ_wtdj [Pro=
v

06 (17.4.4)
ak:1[0,360’049[ﬁ 6’68]0’033 [0,64% = 76,98 MK

0,032 { 44,5110
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Oprava
- Gsje stejny jako u EKA2

z210= ¢ =1
c.=0,36 (17.4.5)
Sowinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu
Gl
a.=5700° P e E—»LT
2 1=
.
_( 230+ 273,15 )" (17.4.6)
_ g P,8+1 310,13+ 273,1
a,=5,7010 BOTDO,M 310,183 273,)53 230+ 273.15
310,13+ 273,15
a, =5W /nf K
- stupe ¢ernosti povrchu sgh as=0,8
Stupe ¢ernosti proudu spalin
a=l-e"¥"*=1-¢e%"=0,16 (17.4.7)
Opticka hustota spalin
k Ops=( k, g, + k) Opds=(40,2700,2% 900,0 0,15 0,10 (17.4.8)

Souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny

- hodnotyrsp, r20, 'roz Psp jSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), @.2(2.2.3) a

(4.2.17)
7,8+ 160t
Ky =| - —= -1 Eﬁl— 0,37—— j
3,160/ p,, 1000
' (17.4.9)
« =[_7.8+160.202 _, Eﬁl_ 0,375.309.26 273,3‘
3,164/ 0,029410,15 1000
k,, = 40,271 /mOMPa
Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy
4 508 4 _0,1000,05
$=0,90D~ 2 —1|= 0,910,038 — 32——"~ ]= 0,1h 17.4.10
[ﬁn D? ) EEIT 0,032 } ( )
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Teplota vigjSiho povrchu nandsna trubkach

t, =t7 +At = 205+ 25= 230C (17.4.11)

- pro spalovani plynuit=25 °C pro vSechny vyfevné plochy
Stredni teplota média
t +t, _ 170+ 240_

tn = = 205°C (17.4.12)
2 2

17.4.2  Stfedni logaritmicky teplotni spad

pt =t =B, 15575 54,52 o0

|n[Atv ] |n[155' 75) (17.4.13)
A

54,52

m

Protiproudé uspadani
At, =395,75- 24G= 155, 7%
At =224,52- 176- 54,5C

(17.4.14)
17.4.3 Vyhfevna plocha

Plocha trubek svazku navrhovaného EKA1
S=0D0n, On O, = 77[0,0320039141150,486 2360, 68 (17.4.15)

17.4.4  Rovnice sdileni tepla — skute €né teplo

k[B[At 69,6312360,08 96,44
- =% ' ' "'=3263,8%J /nt
< M, (1000 4,8611000 (17.4.16)

17.5 Celkova bilance oblasti navrhovaného EKA1

Kontrola odchylky

3295,82- 3263, 813_100: 0979
3295,82 ’

b —_
AQ _QQ 100 7.5.
Q (17.5.1)

Odchylka se pohybuje v noen® %, proto lze povazovat volenou odchozi teplqialia za
spravnou.
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18 Celkova hilance kotle

Celkova bilance se provadi na sttapalin. Odchylka od celkovéhdiypedeného tepla musi
byt do 0,5%.

AQ,., = Q0 — Y. Q=3430000,995 32694,39- 127,RJ ni (17.5.1)

Teplo odevzdané v jednotlivych plochach na stigmalin

D Q =1, I gona) =0,995( 36269,36 3402,8%  32694K30 i/ (17.5.2)
Odchylka
A =Bk 0= 127 1Ty 00 379 (17.5.3)
Q’ 34300 -

Pri tepelném vypétu vyhitevnych ploch byly dodrZzeny povolené odchylky tepi@daného
prostupem tepla od bilaniho tepla. Odchylka se pohybuje v neérdo 0,5 %.
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19 Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout stavajici kotel na sg@hdcerného uhli prctiste plynovy
provoz, navrhnout Upravy spalovaci komory a rfegimych ploch a provést jejich tepelny
vypocet, stavajici regenerativni iak vzduchu Ljungstrom nahradit trubkovymtistdkem
vzduchu a navrhnout ograhi pro dodrzeni emisniho limitu NEL00 mg/Nni.

Prvnim krokem vypétu kotle jsou stechiometrické vy§ty, jejichz vysledkem je zjighi
mnozstvi patbného spalovaciho vzduchu a mnozstvi vyprodukasrasgalin. Pro tyto vypidy
nam poslouzilo zadané slozeni zemniho plynu a jfidevnost. Na stechiometrii plynule
navazuje vypdet tepelné bilance kotle (34,4 MFmjeho ztraty, tepelnacinnost (94,95 %),
vyrobni teplo pary (158,12 MW) a mnoZstvi fettného paliva (4,86 s).

Pfi samotném navrhu Uprav a vypd se vychazelo ziwodniho konstruéniho vykresu a
informaci od konzultanta.iPpiepaitu byl kotel rozdlen na pomysiné oblasti a ty byly posttipn
propa:itany od spalovaci komory az po OVZ. Po hrubéepg:tu bylo nutno udlat dw zasadni
Upravy kotle. Pro dosazeni vhodné teploty na vystapnisé¢ bylo nutné fvodni spalovaci
komoru upravit. Po Uprawysky komory a rozmishi dvou a dvou hi@ki do ba@&nich sén kotle
bylo dosaZzeno teploty spalin na konci ohhiE225,3 °C. Druh& Uprava speala v prodlouzeni
druhého tahu kotle. K zabrém Uniku tepla byla jeStnavic zaz#éna vysypka podigchodovym
tahem.

Na navrh ohni&t navazuje vypeéet teplosminnych ploch. ¥tSina stanovenych oblasti
obsahuje &kolik paralelr® fazenych ploch, proto je vypet dosti obsahly. Vystupem vyga
kazdé oblasti byla odchozi teplota spaligipgné oblasti, ktera slouzila jako vstupni hodmota
vypocet oblasti nasledujici. Spravnost gesnost kazdé gdané oblasti stanovuje dopdani,
pii kterém se hodnoty tepelnych vykom bilance spalin aipnosu tepla ploch v dagésti musi
vejit do tolerance +2 % proigrivaky a +5 % pro hize. Ri vypoctu byly vesSkeré tyto
hodnoty dodrzeny. Za zmini stoji hlavié posledni d¥ oblasti, a to oblast EKA1 navrhovaného
a oblast OVZ. Tyto d¥ oblasti mivodni kotel neobsahoval a musely byt navrzeny. EKO1
navrhované o vykonu 3226,8 k¥/mavazuje v druhém tahu kotle na EKOR/@dni. Posledni
vyhtevnou plochou je jiz zmiémy trubkovy OVZ, ktery ma za ukol snizit kominoveuatu a
tedy teplotu spalin na vystupu z kotle, ta v torptgpact ¢ini 119 °C. Sotiasré nesmi teplota
ohratého vzduchu z hlediska omezeni emisi [d@sahnout 150 °C.

NejvétSi pozadavek v problematice tvorby N¢ kladen na h@ky, jejichz spravnym
nastavenim a provozem je mozné tuto tvorbu elimahoRokud se budeme dale bavit o NO
termickych, cilem bylo co nejvice snizit teplotwhnisti, vyp@tem byla dosazena adiabaticka
teplota 2006,7 °C. Toho bylo dosaZzeno pouzitim aémkisnich htaki s podstechiometrickym
piivodem primarniho vzduchu do #ééi (0,7). Dale pak recirkulaci spalin s koeficientem
recirkulace 0,12, celkovym nizkyntgbytkem vzduchu 1,05 a f#vem spalovaciho vzduchu na
teplotu 147 °C.
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23 Seznam pouzitych symbol

AB,C m rozmer spalinového kanalu

a - stupe ¢ernosti plamene

ao - stupe cernosti ohnigt

sy - stupe ¢ernosti povrchu sh

ap| - efektivni stupé ¢ernosti plamene
s, - stupéi ¢ernosti svitiv&asti plamene
ane - stupe cernosti nesvitivéasti plamene
Bo - Boltzmanovcislo

c kJ/niK mérné teplo

Cs - oprava svazku

C - oprava na ptet podélnychad

D m vngjSi pramér trubky

d m vnitini pramer trubky

de m ekvivalentni pamer

f nt prifez pro paru, vodu

f - soutinitel vihkosti vzduchu

Fe F1, F2 swtly priiez kanalu

Fue ' aginna sélava plocha

Fs ' povrch stn

h m vySka hdaku

hc m vySka ohnist

ip kJ/m? fyzické teplo paliva

o kJ/kg entalpie pehraté pary

iny kJ/n? entalpie napéjeci vody

Ai kJd/m? rozdil entalpif

i1 kJ/kg entalpie média na vstupu

P kJ/kg entalpie média na vystupu

lo kd/n? entalpie spalin na konci ohnist
Iy kJ/m? vstupni entalpie spalin

I kd/n? vystupni entalpie spalin

I kJ/m? uZitezné teplo uvoldné v ohnisti
| SFod kd/n? entalpie spalin na konci kotle
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sk kd/n? entalpie spalin

| spmir kJ/nm? minimalni entalpie spalin

Ispi kd/n? entalpie spalin s recirkulaci

lvz kJ/n? entalpie vzduchu

lvzmir kd/n? minimalni entalpie vzduchu

k W/ntK soutinitel prostupu tepla

Kst 1/mMPa souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
Ke 1/mMPa souwinitel zeslabeni salagasticemi sazi
g m délka trubky

M - souinitel (vypocet ohnisg)

Moy, My m/s mnozstvi paliva

Mo kg/s mnozstvi pehraté pary

Mny kg/s mnoZstvi napajeci vody

Mo kg/s mnozstvi odluhu

Mo kg/s mnoZstvi odbru pary

Mmg kg/s mnozstvi do mezighrivaku pary
N - pocet trubek

Ny - pocet had

ng, N - potet haaka

0] m obvod pfifezu kanalu

Ospmi m*/m® minimalni mnoZstvi spalin

Ose m*/m® skute&né mnozstvi spalin

Ospoc m*/m® mnoZstvi spalin na vystupu kotle
Ospy m*/m® mnozstvi spalin s recirkulaci spalin
o} m*/m® mnoZstvi recirkulovanych spalin
Ovzmir m*/m® minimalni objem vihkého vzduchu
Ovz m*/m® skut&né mnozstvi vzduchu

Ost.C kJ/niK stredni celkové rrné teplo spalin
p MPa tlak

Py MPa tlak napajeci vody

Psk MPa celkovy parcialni tlak

Pr - Prandtlovcgislo

Qo kJ/n? bilaneni teplo
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kJ/n?

kJ/m?
kJ/m?
kJ/m?
kJ/m?
KW/nf
kW/n?

oo o33 33

teplo ze sdileni tepla spalin a média,
vyrobni teplo péary

teplo givedené do kotle

vyhievnost paliva

teplo givedené vzduchem

mnoZzstvi tepla odevzdané v ohnisti dinst
stredni tepelné zatizeniéatohnise
objemové zatiZeni ohnist

koeficient recirkulace

objemov&tést vodni pary

objemovatast tiatomovych plya

souwet objemovychasti tiatomovych plyid
efektivni tlou¥ka salavé vrstvy

vyhievna plocha

pricna rozte

podélné rozté

teplota

vstupni teplota média

vystupni teplota meédia

stredni teplota média

teplota vijSiho povrchu nandgsna trubkach
teplotni spad

mensSi rozdil teplot

vétsi rozdil teplot

stredni teplota spalin

teplota spalin na konci ohnést

teplota nechlazeného plamene

teplota vijSiho povrchu nandgsna trubkach
tlou&’ka stny trubky

meérny objem média

objem ohnist

objem ohni&t (kvadr)

objem ohni&t (vysypka)
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Vyut m objem ohni&t (nos)

w m/s rychlost spalin, média

Xi - Uhlovy souinitel

Xh - pongrna vyska htaki

AX - oprava (htaky)

z - pocetiad

Zeo % ztrata hélavinou ve spalinach

Zsc % ztrata sdilenim tepla

Zx % kominova ztrata

Z. % ztrata holavinou v tuhych zbytcich
a, oo, f - piebytek vzduchu

o1 W/nfK souinitel prestupu tepla na straspalin
02 W/nfK souinitel prostupu tepla na stramédia
Ok W/nfK souinitel prostupu tepla konvekci
O W/nfK souinitel prostupu tepla salanim
w - souinitel omyvani desek

& - sowinitel zaneseni 8h

n Pas dynamicka viskozita

Nk % tepelna dinnost kotle

A W/mK souinitel tepelné vodivosti

v nf/s kinematicka viskozita

o1 - pongrna @i¢na rozté

02 - pongrna podélna rozte

o' - pongrna uhlopgi¢na rozte

T - Ludolfovo ¢islo

® - souinitel uchovani tepla

- souinitel tepelné efektivnosti
%o °C teplota na konci ohni&t
9a °C teplota nechlazeného plamene
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24 Seznam pouzitych zkratek

EKO
DP
ovz
PBS
ZP
ZTR

ekonomizér

deskovy pehrivak
ohfivak vzduchu

prvni branska strojirna
zemni plyn

zawsné trubky

25 Seznam pfiloh

1. Vykres kotle
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