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Abstrakt

Diplomova price se zabyva plynofikaci uhelného kotle a jeho tepelnym prepoctem. V prvni
Casti je proveden vypocet spalovaci komory. Nasleduje pfepocet teplosménnych ploch a navrh
trubkového ohfivaku vzduchu, kterym bude nahrazen stavajici ohfivak vzduchu Ljungstrom.
Duraz je pfitom kladen na zachovani stdvajicich parametri pary a hlavné dodrZzeni emisniho
limitu NOy.

Abstract

This thesis aims to gas installation of the coal boiler and its thermal recount. In the first part,
there is implemented calculation of the combusting chamber. After that follows the recalculation
of heat exchange surfaces and proposal tube air heater, which will replace the existing air heater
Ljungstrom. The emphasis is placed on the preservation of the exsiting steam parametrs and
keeps emission limit of NOkx.

Klicova slova
Parni kotel, tepelny vypocet, plynofikace.

Keywords

Steam boiler, thermal calculation, gasification.
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1 Uvod

Trendem a zdrovenl do jisté miry nutnosti dneSni doby je ubirat se smérem ekologického
zpusobu zivota. Cilem je chranit vody, lesy, ovzdusi a v podstaté celé Zivotni prostiedi. Mezi
nejvetsi znecistovatele patii pramysl a tedy i energetika. Snahou proto je co nejvice zamezit
vzniku emisi z &innosti téchto provozd. Tento cil si klade i SMERNICE EVOPSKEHO
PARLAMENTU A RADY 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010 o pramyslovych emisich
(integrované prevenci a omezeni zneciSténi), kterd vstupuje v platnost 1. ledna 2016. Tato
diplomova prace vychazi z pozadavki nové smérnice. Pro dosaZeni vyzadovanych emisnich
limitd 100 mg/Nm® NO, i CO pogitd s plynofikaci uhelného kotle, tedy zménou palivové
zékladny. Oznacenim NOy mdme na mysli oxidy dusiku NO (oxid dusnaty) a NO, (oxid
dusicity). Tyto oxidy vznikaji z dusiku, ktery je obsaZzeny ve vzduchu a palivu. Nejvice se
projevuje podil NOy termickych, jejichZ vznik je zdvisly na vysoké teploté, dobé setrvani slozek
dusiku v téchto teplotach a mnoZstvi dusiku. SniZzeni emisi NOy lze tedy dosdhnout kromée zmény
palivové zakladny také snizenim teploty jadra plamene recirkulaci spalin do hofdkd, sniZenim
teploty spalovaciho vzduchu a minimalizaci pfebytku spalovaciho vzduchu.

Ukolem diplomové price je prepoditat stivajici uhelny parni kotel o vykonu 210 t/h,
13,63 MPa a 540 °C pro provoz na zemni plyn a souCasn€ dodrZet i stdvajici parametry pary.
Jednim z hlavnich dkolt, jak dosdhnout téchto poZadavkd, je dprava spalovaci komory kotle, coz
obnasi navrh a rozmisténi hotdk ve sténdch ohniste, dpravu velikosti a tvaru ohnisté, zkraceni
membranovych stén vyparniku a volbu nového dna spalovaci komory. Stdvajici parni kotel
s vytavnym ohni$tém navrZeny v roce 1976 zdvodem PBS pro teplarnu v KosSicich je realizovan

jako svisly dvoutahovy.

Zména palivové zdkladny s sebou nese i mnohé dal$i zmeény, napiiklad v prabéhu teplot
spalin ve spalinovém kandle a ptebytku tepla na vystupu kotle. Pro dosazeni maximalni d¢innosti
a snizeni kominové ztraty bude nutné navrhnout dopliikovy ekonomizér a ohiivak vzduchu.

Stdvajici regenerativni OVZ Ljungstrom, fazeny na konci druhého tahu kotle, ptedehiiva
vzduch na teplotu okolo 350 °C, coZ je pro spalovédni plynu a tvorbu emisi nevyhodné. Proto je
kladen pozadavek na ndvrh OVZ trubkového, ktery ohfeje spalovaci vzduch na teplotu nizsi.
Teplota napdjeci vody je 170 °C, z ¢ehoZ vyplyva, Ze ekonomizér by dostatecné nevychladil

spaliny, ¢imZ by se zvySila kominov4 ztrita a klesla tepelnd Gcinnost kotle.

Pii vSech vypoctech, pokud neni uvedeno jinak, je pouzito postupt, doporuceni, rovnic,
hodnot a oznaceni z [1]. Samotny vypocet je realizovén prostfednictvim [3] s podporou [4].
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2 Objemy a entalpie vzduchu a spalin

Palivem pro kotel bude zemni plyn, jeho sloZeni a vyhfevnost je v Tab. 2-1. Veskerd mérnd
tepla a entalpie spalin a vzduchu jsou ve vypoCtu vztazena na 1 m’ pii teploté¢ 0 °C a tlaku
0,101 MPa (normdlni podminky).

CH4 94,31 %

C,Hs 0,51 %
C3Hg 0,11 %
C4Hyo 0,1 %
CO, 3,38 %

N> 1,59 %

Q/ 34,3 | MJ/Nm®

Tab. 2-1 Slozeni zemniho plynu a jeho vyhrevnost

2.1 Stechiometrie

Minimalni mnozstvi kysliku potiebného ke spaleni 1 m® suchého plynu

CO+H H,S C.-H, o

0, .. =0,5- 2 +1,5-—2 +Z[x+lj~—~——2 (2.1.1)

? 100 100 4) 100 100
O, win :0,5~0+1,5~0+[1+£)~94’91+[2+§)~0’51+[3+§j~0’11+[4+&j~£—l

’ 4) 100 4) 100 4) 100 4 ) 100 100
Op, in = 1.916m" [ m’*

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu potiebného ke spaleni 1 m® plynu

Oy = Zo2min 1210 g 140 1 2.12)

vZmin021 0,21

Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu potiebného ke spaleni 1 m® plynu
Oyyi = f-05,. . =1,03-9,124=9,398m> / m’ (2.1.3)

VZ min

- pro teplotu vzduchu 30 °C a relativni vlhkost 70 % je soucinitel f=1,03
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Jednotlivé slozky minimalniho mnoZstvi vihkych spalin

Objem CO; ve spalinidch

S, =O,01~(CO+COZ+Zx~CxHy +0,03~052mj

(2.1.4)
0202 =0,01-(0+3,38+1-94,31+2-0,51+3-0,11+4-0,1+0,03-9,124) =0,991m’ / m’
Objem dusiku ve spalindch
O,f,2 =0,01- (N+78,05 0y, ) =0,01-(1,59+78,05-9,124) =7,137m’ / m’ (2.1.5)
Objem argonu ve spalindch
03 =0,0092-0;, . =0,0092-9,124 =0,084m’ / m’ (2.1.6)
Objem vodni pary ve spalinich
y )
O omn = 0,01 [Z? CH, +H,+ HZS)+ (f=1)- 0% +(f —1)
4 6 8 10

Oitomin = O,Ol~[394,31+5~0,51+5~0,11+7~O,1+0+0)+ 2.1.7)
+(L,03-1)-9,124+(1-1)
Ou omin = 2,185m* / m’®

- plyn neobsahuje vodu, proto f‘=1

Minimalni mnoZstvi suchych spalin
Ogpmin = Ocp, + Oy, + 05, =0,991+7,137+0,084 =8,212m* / m’ (2.1.8)

Minimalni mnozstvi vihkych spalin
Oy in =020 +0, +0: +0, ;. =0,991+7,137+0,084 + 2,185

) ) ) (2.1.9)

0. . =10,397m’ | m’

SP min

2.2 Soucinitel pifebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Béhem procesu spalovani muze dochizet k nedokonalému promiseni vzduchu s palivem.
Muze se tedy stat, Ze nebude dostatek vzduchu pro spéleni veskerého paliva. Spaluje se proto
s prebytkem vzduchu a, ktery je volen na zdkladé zkusSenosti a vypoctu. Pro plyn je doporucovan
souCinitel prebytku vzduchu 1,05-1,15. Vzhledem k tomu, Ze pro sniZeni emisi NOy je tieba
piebytek vzduchu minimalizovat, bylo voleno a=1,05.
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Skutecné mnozstvi spalin

0,, =0, +(a-1)-0,, . =10,397+(1,05-1)-9,398 =10,867m" / m* 2.2.1)

SP — Y SPmin

Skuteéné mnozstvi vzduchu

Oy, = B- Oy =1,05-9,398 =9,868m" / m’ (2.2.2)

Soucinitel prebytku vzduchu f sleduje pfisdvani faleSného vzduchu po trase spalin v kotli.
V nasem ptipadé predpoklddame utésnény kotel, tedy p=a=1,05.

Objemové casti triatomovych plynu

050 +0c0 0+0,991
r, =2 2 = 2 =0,091 223
o 0, 10,868 (223
0 2.1
r o _ 2197 _ 0,202 (2.2.4)

070 10,868

kde
0H20 = 0H20min + (f - 1) ’ (a_ 1) ’ O‘mein
2 s (2.2.5)
Oy =2,185+ (L03-1)-(1,05-1)-9,124=2,197m’ / m
Soucet objemovych Casti tifatomovych plynt
’jvp = rROg + rH:O = 0’ 091+ 0, 202= 0, 293 (226)

2.3 Entalpie vzduchu a produktu spalovani

Entalpie spalin vzniklych spélenim 1 m’ plynu s danym piebytkem vzduchu se urci z
rovnice (2.3.1) a entalpie spalin s ptebytkem vzduchu a=1/ z rovnice (2.3.2).

g :ISPmin+(a_1)'IVZmin (2.3.1)

(2.3.2)

I = Oco2 “leo, T Oso2 “lso, T 01\/2 Ly, 0H20min Iyt Oy, iy,

SP min

- entalpie i se odeCtou pro pfislusné slozky z Tab. 2-2.
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100 131,7 170 129,5 | 93,07 150,6 1,324
200 267 357,5 259.9 186 304,5 1,331
300 406,8 558.,8 392,1 278.,8 462,8 1,342
400 550,9 7719 526,7 | 371,7 625.,9 1,354
500 698,7 9944 664 464,7 794,5 1,368

600 849,9 1225 804,3 | 5573 968,8 1,383

700 1003 1462 947,3 650,2 1149 1,398
800 1159 1705 1093 743,1 1335 1,411
900 1318 1952 1241 835,7 1526 1,424
1000 1477 2203 1392 928,2 1723 1,437

1100 1638 2458 1544 1020 1925 1,449
1200 1802 2716 1698 1114 2132 1,461
1300 1965 2976 1853 1207 2344 1,472
1400 2129 3239 2009 1300 2559 1,483
1500 2293 3503 2166 1393 2779 1,492
1600 2465 3769 2325 1577 3002 1,501

1800 2804 4305 2643 1742 3458 1,515
2000 3138 4844 2965 1857 3925 1,532
2500 4007 6203 3779 2320 5132 1,545

Tab. 2-2 Entalpie sloZek spalin

Entalpie minimdlniho mnozstvi vzduchu se ur¢i z rovnice (2.3.3). Mérné teplo vlhkého
vzduchu lze brét z Tab. 2-2. Vysledné hodnoty entalpii vzduchu a spalin pro jednotlivé teploty a
piebytky vzduchu jsou pak setfazeny v Tab. 2-3.

IVZ min O\fZ min (C ’ t)VZ (2.3.3)
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o=1 o=1,05 o=1,05
100 1429,579 1244,265 1429,579 | 1491,792 1629,072

200 2890,124 2501,686 | 2890,124 | 3015,208 | 3292,678
300 4386,795 3783,542 | 4386,795 | 4575972 | 4997,068

400 5922,785 5089,832 | 5922,785 | 6177276 6745,73

500 7499,386 6428,074 | 7499,386 | 7820,79 8540,485
600 9117,846 7798,269 | 9117,846 | 9507,759 10382,7

700 10774,83 9196,657 10774,83 | 11234,67 | 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 | 16635,72 18166,6

1100 17747,09 14979,1 17747,09 | 18496,04 | 20198,11
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 | 23248,52 | 24224,11 | 26453,29
1500 25119,15 21032,21 25119,15 | 26170,76 | 28579,08

1600 27020,23 22569,68 | 27020,23 | 28148,71 | 30739,05

1800 30831,15 25627,72 | 30831,15 | 32112,53 | 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 I-t tabulka vzduchu a produktii spalovani

60000
50000
40000
S 30000 — ]
E ——0o=1
~ 20000 ——0=1,05 5
== [vzmin
10000 ]
—&— |spr
0 - |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t[°C]

Obr. 1 I-t diagram spalin
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2.4  Entalpie spalin pfi recirkulaci
Recirkulace spalin je pfivedeni ¢4sti spalin z vystupu kotle zpét do prostor ohnisté. V naSem
piipadé se recirkulace zavadi kvali sniZen{ teploty v ohnisti a tim potlaceni tvorby NOx.
Koeficient recirkulace

Koeficient recirkulace r je zndm, byl volen r=0,12, nezndmy je vSak objem recirkulovanych
spalin O,.
0 3 3
r=—"—=0, =r-0g, =0,12-10,867 =1,304m" / m (2.4.1)

SPod

Objem spalin v kterémkoliv bodé traktu az do mista jejich odbéru

Objem spalin po drdze spalinovodu je zdvisly na mnozZstvi prisivaného faleSného vzduchu.
JelikoZ je kotel tésny a prisdvani nulové, je objem spalin v celém tseku od ohniSté do mista
odbéru stejny.

Ogp, = Oy, + 70, =10,867+0,12-10,867 =12,171m* / m’ (2.4.2)

Vypocet entalpii spalin bez recirkulace

Pomeérové objemové sloZeni dil¢ich sloZek spalin s ohledem na a=1,05 v objemu spalin

Peo, = OOC: = 1%’989617 =0,091 (2.4.3)
Py, = g:; = 17()”183677 = 0,657 (2.4.4)
P =g— ey 0008 2.45)
Puo = 00’1;0 = 1%’;8657 =0,201 (2.4.6)

Entalpie spalin s recirkulaci

Entalpie spalin s ohledem na recirkulaci spalin a danou teplotu se vypocte z rovnice (2.4.8).
Vysledné hodnoty jsou pak uvedeny vySe v Tab. 2-3 a vyneseny v I-t diagramu spalin na Obr. 1.

Lo, = Peoy “lco, * Py iy Par “lary, ¥ Pryor “luo + Pz €t (2.4.8)
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Pomeérové objemové slozeni dil¢ich sloZek spalin s uvdZenim recirkulace spalin

Oco,, =Ogp* Peg, + Oy~ Peo, -7 =10,867-0,091+10,867-0,091-0,12

2.4.9
Oco,, =11 10m° / m’ ( )
O, 1,110
_Jcoy _ L =0,091 24.1
Peor =70 12171 2410)
O,, =0 -py +Og-p, -r=10,867-0,657+10,867-0,657-0,12
) 3 s ) (2.4.11)
Oy, =7,994m" I m
Oy, 7,994
= PR 657 2.4.12
Prr =0 T 12171 (2.4.12)
0,,=0-p, +0-p, -r=10,867-0,008+10,867-0,008-0,12
3,3 (2.4.13)
0,,=0,094m" I m
0, 0,094
== =0,008
pArr OSPr 12’ 171 (24 14)
0o, =0g Pyo+0s Py, r=10,867-0,201+10,867-0,201-0,12
' L ‘ (2.4.15)
Ou,0r =2,45m” I m
Ouor 2,45
=——=—""7-=0,039 2.4.1
Pror ="~ 12171 (24-16)
Oy, :(a_l)'OVijn +(a_1)'OVZmin r
L 2.4.17)
0,, =(1,05-1)-9,398+(1,05—1)-9,398-0,12=0,526m" / m
O0,, 0,526
=== =0,091
Pvzr Oy 12171 (2.4.18)
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3 Tepelna bilance kotle

3.1 Teplo pfivedené do kotle

Palivo neni ohfivano cizim zdrojem ani neobsahuje vodu, tudiz je fyzické teplo paliva i,=0.
Privadény spalovaci vzduch neni predehiivdn vnéjSim zdrojem, jeho teplota na vstupu do OVZ
je 30 °C, tudiz teplo ohtati vzduchu Q,,,=0. Teplo ptivedené do kotle na 1 m’ plynného paliva je
tedy:

Qr=Q/ +i,+0Q, =343+0+0=34,3MJ /| m® (3.1.1)

3.2 Ztraty kotle a tepelna u€innost

Ztraty kotle jsou nezadouci a sniZuji tepelnou tcinnost kotle. Je tedy nasim cilem, aby tyto
ztraty byly co nejmensi.

Pro klasicky vypocet se uvazuji ztrata hoflavinou ve spalinich (chemicky nedopal), ztrata
hoflavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal), ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd po
spalovéni, ztrata sdilenim tepla do okoli a ztrita fyzickym teplem spalin (kominov4 ztréta).

Jelikoz je v naSem ptipad€ palivem ZP, uvaZujeme pouze ztraty hoilavinou ve spalinich,
sdilenim tepla do okoli a fyzickym teplem spalin.

3.2.1 Ztrata hoilavinou ve spalinach

Ztraty vychazi z nedokonalého spalovdni paliva a obsahu hoflavych sloZek ve spalinich,
pievdazn€ CO. Hodnota byla na zdkladé doporuceni konzultanta volena.

Z. =0,5%

3.2.2 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Velikost ztraty je zdvisld na vykonu kotle a pouZzitém palivu. Hodnota byla na zdkladé
doporuceni konzultanta volena.

Zso = O’ 5%

3.23 Ztrata citelnym teplem spalin

Tato ztrata se v Gicinnosti projevuje nejcitelnéji. Vyslednd hodnota ztrity se odviji od teploty
na konci kotle a soucinitele prebytku vzduchu.

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich Z.=0, entalpie spalin se urci z I-t diagramu spalin na
Obr. 1 nebo interpolaci z tabulky Tab. 2-3 pro zpocatku volenou teplotu 119 °C.
I 1781,24-390,76 _

z, =(1oo-zc)~L“"Q%=(100—o)~ e - 405% (3.2.1)

p
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Entalpie vzduchu s prebytkem vzduchu za kotlem o

l1,=a -1, =105-372,16=2390,77kJ / m’ (3.2.2)
\ /4 k VZ min

Minimalni entalpie vzduchu

Iy =0, -c-t=9398-132-30=372,16kJ / m’ (3.2.3)

3.3  Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva
Vyrobni teplo pary

V kotli neni z4dny mezipfehtfivik ani odbér syté pary, pro zjednoduSeni vypoctu
neuvazujeme ani s odluhem (po dohod¢ s konzultantem). M,,,=M,=M,,=0.

=M, (i, i, )+M, -(Ai)+M, -(Ai)+M, -(Ai)

(3.3.1)
Q, =58,33-(3438,23-727,56)+0+0+0=158,12MW

Mnozstvi paliva

Mnozstvi paliva pfivedené do kotle M, se rovnd mnoZstvi skute€né€ spdlenému M,,, nebot
nevznika ztridta mechanickym nedopalem Z..

M =M = 0 _ 158122 =4,86m’ /s
» Py 7, 94,95 (3.3.2)
Qr -t 34300-
? 100 100
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4 Vypocet spalovaci komory

4.1 Spalovaci komora

Rozméry spalovaci komory jsou jiz dany puvodnim vykresem kotle, pouze jeji vyska byla
patficn€ upravena (zmenSena), aby bylo dosazeno prijatelné teploty na konci ohniSte.

Objemové zatizeni ohnisté

M, -07 4,86-34300
1 603,74

o

q, =275,85kW | m’ (4.1.1)
Objem ohnisté

Do objemu ohnisté je tfeba pficCist objem spodni zeSikmené Casti (dna) a odecist Cést
vystupku (nosu) v horni ¢ésti.

Vo = Vabh +vah _Vvub
6,84 s 4.1.2)
V =6,84-7,416-12+ -0,42-7,416-1,5-0,6-2,34-7,416 =603, 74m
Prurezové zatiZeni ohnisté
M -O .34
g, =—2 O _ 486343 =3,28MW / m’ (4.1.3)

f  6,84:7,416

Udinna salava plocha stén ohnisté
Uhlovy soudéinitel x;=/ pro membranové stény i pro vystupni otvor, rovnici (4.1.4) Ize tedy
pocitat zjednodusené. Z hodnoty celkové plochy stén ohnisté jsou odecteny plochy horakl a
reviznich otvord.
F, =Y F-x=(F,, +Fy +F, +F, +F

cela dno nos vyst

- F‘hm‘ - E}W{)r ) ’ xi
4.1.4)
F, =(159,95+169,08 + 44,45+ 50,73 7,07 —1,44) - 1=416,31m"

Fboky :nb.(h.A_lb.l”_lb.%j:2.(12.6’84_0,6'2,34—0,6~2’234j

F,,, =159,95m’

F, =n,h-B-1,-B=2-12-7,416—1,2-7,416 =169,08m"
F, =n,-w-B=2-3-7,416=44,45m

F,. =A-B=6,84-7,416=50,73m"

dno
D; 1,57
F :nh.jz.Th:A]..][.

hor

=7,07m’

=n,-a, b, =4-0,6-0,6=1,44m"

otvor

25



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

4.2 Tepelny vypocet ohnisté

Cilem tepelného vypoctu ohnisté je urcit teplotu spalin na konci ohnisté T, respektive 9.
Tato teplota se na pocitku vypoctu odhadne, a pokud se s vypoctenou hodnotou neshoduje,
navrhne se teplota novd a vypocet se opakuje. V nésledujicim vypoctu je pocitdno s teplotou
ziskanou po né€kolika provedenych iteracich.

4.2.1 Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Rovnice pro vypocet teploty na konci ohni$t€ vychdzi z rovnice pro pomérnou teplotu spalin
na vystupu z ohniste.

T 1 +237,1
g _ B +237.15

@0 :Foz 0.6 j— 0 — 0.6 —273,15
© M| L 1+M-| L
BO BO
2006,67 + 237,15 2.1
9 =—— T2 L 57315 -1225,30°C
14+0,37- 0,584
0,69

4.2.2 Soucinitel M

Charakterizuje polohu maximdlni teploty plamene, jeho hodnota je zdvisld na pouzitych
hotéacich a jejich umisténi ve sténdch.

M =0,54-0,2-x,=0,54-0,2-0,88=0,36 (4.2.2)

Hodnota xy se ur¢i z pomérné vysky horakul x;, a opravy Ax.

X, =x,+Ax=0,28+0,6=0,88 (4.2.3)

Pomérna vyska horaku
Pomérna vyska hofdkl je ddna jejich umisténim ve spalovaci komofte. V pfipad€ vice fad
horédka se bere stfedni hodnota.

ho 35
=== 028
ST (4.2.4)

Hotéky jsou Ctyfi, o stejném vykonu, umistény ve dvou fadach.

. I . II . .
hh:n1 h, +n,-h, :2 242 5=3,5m 42.5)
n,+n, 2+2
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Pii spalovani plynu v nizkoemisnich hoféacich se zavadi oprava Ax, kterd je zdvisld na
snizeném piebytku vzduchu a;. Toto podstechiometrické mnoZstvi jsem zvolil 0,7.

Ax=2-(1-a,)=2(1-0,7)=0.6 (4.2.6)

4.2.3 Boltzmanovo Cislo

— ¢ Mpv '_Osp C
° 5710 w-F,-T
0,995-4,86-17,24 (42.7)
B = o T 7=0,79
5,7-107"-0,6-416,31-(273,15+2006,67)
Soucinitel uchovani tepla
z 0,5
== : =0,995
T vz T 94,9540, (4.2.8)
Stiredni celkové mérné teplo spalin
0o <= I,—1, _36269.3-22797.9 724k I K 429
-9,  2006,7-1225,3
Uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti
iy 100-2,-2,-Z, “0 -0 1
u = P ’ vz vy r: SPod
-Z
10(1)000 5 : 0-0 (210
I, =34300 ——————+1927,02—-0+0,12-1781,24 = 36269,3kJ / m’

Teplo ptivedené do ohnisté se vzduchem

Teplota ohtdtého vzduchu je volena 147 °C, samotny vypolet OVZ je pak proveden
v kapitole 16.

Q0 =a, 1, . =105-1835,25=1927,02kJ / m’ 4.2.11)
vz 0 “VZmin

Stiedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén

Soucinitel zanesen{ stén ohnisté pro plyn a membranové stény ¢=0,6.

w=x-£(=1-0,6=0,6 4.2.12)
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4.2.4 Stupen €ernosti ohnisté

api 0,45

a,+(1-a,)y 0,45+(1-0,45)-0,6

a, =

=0,58 4.2.13)

Efektivni stupen cernosti plamene

Soucinitel charakterizuje podil objemu ohniSté zaplnéného svitivou Casti plamene. Pro
spalovani plynnych a kapalnych paliv, objemové zatizeni mens$i nez 400 kW/m® a
jednoprostorové ohnisté plati rovnice (4.2.14), kde m=0, 1.

a,=m-a, +(1-m)-a,, =0,1-0,74+(1-0,1)-0,42 = 0,45 4.2.14)

Stupen Cernosti nesvitivé ¢asti plamene

a =1—e P =1- 0032 - 42 4.2.15)

ns

Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tffatomovymi plyny

- objemova ¢ast tifatomovych plynil 7y, je jiZ zndma z rovnice (2.2.6)

7,8+16-r,
k:ksp'rsp: —1'120_1 '[1_0’37' TO jrvp
3,16- JZP 1000 )

' (4.2.16)
_[_7.8+16-0,202 .[1_0,37 . 1225,3+273,15)0,293
3,16-4/0,029-5,22 1000
k=1,041/m- MPa
Celkovy parcidlni tlak
p,=p-1,=0,1:0,293=0,029Mpa (4.2.17)
Ucinnd tloustka salavé vrstvy
V 603,74
§=3,6—-=36————=5,22m
] 416,31 (4.2.18)
Stupen ¢ernosti svitivé ¢asti plamene
a =1- e KPS = = o 2580.029:5.22 0.74 4.2.19)
Soucinitel zeslabeni sdldni svitivé Casti plamene
k=ky,-r,+k.=1,03+1,55=2,581/m- MPa (4.2.20)
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Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

k, :0,3-(2—040)-[1,6- s —0,5)- ¢
1000 H'

1225,3+ 273,15
1000

kC=O,3-(2—1,05)-£1,6- )-2,86=1,551/m-MPa
Podil obsahu uhliku a vodiku v ptivodnim vzorku (pro plyn)

¢ =0,12.>2.c,H,=0,12 Loa 314205143 011+2.0,1]=2.86
H' n 4 6 8 10

Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

Q. =¢-(I,-1,)=0,99-(36269,3—22797,9) = 13400,8kJ / m’

Stiredni tepelné zatiZeni stén ohnisté

oM, (I,-1,) 0,99-4,86-(36269,3-22797,9)
F, 416,31

us

q= =156,29kW / m®
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5 Bilanc¢ni vypocet teplosménnych ploch ze strany média

5.1  Tlak napajeci vody

Proudénim média v trubkdch vznikaji tlakové ztraty, se kterymi je nutné pocitat jiz pfi
prvotnim ndvrhu a rozloZeni vykonl na jednotlivé plochy. Tlak napdjeci vody je vyjadien
vrovnici (5.1.1). Tlakové ztrity jednotlivych ploch byly pfedbéZné stanoveny odbornym
odhadem.

P =P T APps +Appp + App + Ap o =13,634+0,3+0,55+0,75+0,5=15,73Mpa (5.1.1)

5.2  Dil&i vykony jednotlivych ploch

Celkovy vykon na stran€ média je zndm z rovnice (3.3.1). PoZadované vykony dil€ich ploch
se vypoctou ze znamych teplot média podle rovnice (5.2.1). Nutné je vSak brat ztetel na vstfiky,
soucet vstiikii byl volen 12 % napdjeci vody. Teplota vody na vystupu z EKA byla zvolena
257 °C.

Qb:Mpp'(iZ_il) (5‘2’1)

20113,95

K0 =0,88-58,33-(1119,39-727,56) = 20,1 1MW = =4142,62kJ I m’

b

76221,12

0" =0,88-(2604,22-1119,39) = 76,2MW = =15698,3kJ / m’

b

0 =0, -0/ -0 =158,12-20,11-76,22 =61,79MW

= O1787,37 _ 12725,58kJ / m’

b

5.2.1 EKO

Ekonomizér tvoii Cast puvodni (EKO2) a cast navrhovand (EKO1). Pavodni se sklada
ze dvou membréanovych stén a svazku trubek. Navrhované dodatkové EKOI1 tvoii svazek trubek.
Celé EKO je umisténo v druhém tahu kotle.

EKO1 (navrhované)
vstup 170 15,73 727,56
vystup 240 15,63 1039,25
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Pfijaty vykon v EKO1
M 0,88-58,33
= (i —j)=—""—""T"""2-(1039,25-727,56) =3295,32k] | m’
0, v (,—14) 456 ( ) (5.2.2)
EKOQO2 (puvodni)
vstup 240 15,63 1039,25
vystup 257 15,23 1119,39
Piijaty vykon v EKO2
M )
0, = M"” (i, 1) :w -(1119,39-1039,25) = 715,92kJ / m’ (5.2.3)

pv ’

5.2.2 Vyparnik

Ve vyparniku dochdzi k fizové pfeméné vody na pdru. Jeho prevdznd Cast zasahuje do
oblasti ohniste. Pfi vypoctu vykonu se musi pocitat i s nedohfevem z vystupu EKA.

5.2.3 Piehfivaky

Soucésti kotle jsou tfi pfehfivdky pdary. Piehiivik P1, do kterého je zahrnut stropni
pfehiivak, ZTR ptehrivdku P11, strop a stény obratové komory, miiz 3, prehiivdak P11 a P12.
Dale deskovy prehiivak P2DP sloZeny ze Ctyf desek vstupnich a Ctyf vystupnich s jejich ZTR. A
nakonec vystupni prehfivak P3 sloZzeny ze sekci P31 a P32. Vstiiky jsou zavedeny pied (7 %) a
za (5 %) P2DP.

Prehrivak P1
vstup 343,38 15,23 2604,22
vystup 443,90 14,48 3147,38

Bilance prvniho vstiiku

0,95-M ,, “iypypp —0,07-M,, i,

e 0.88-M,, (5.2.4)
i, = 0,95«58,33«29609’,&7;5,;); -58,33-727,56 = 3147.38kJ / kg

Ptijaty vykon v prehfivdku P1
o' = % (i, —1,)= %568’33 -(3147,38-2604,22) =5742,53kJ | m’ (5.2.5)

pv

31



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Piehrivak P2DP
vstup 395 14,48 2969,07
vystup 486,40 13,93 3286,16

Bilance druhého vstiiku
Mpp 'i1P3 _0’05 'an .inv

0,95- Mpp
_58,33-3158,23-0,05-58,33-727,56

;- —3086.16kJ / k
2P2DP 0.95-58.33 &

Lypopp =

(5.2.6)

Ptijaty vykon v piehtivdku P2DP

Q:ZDP — ﬁpp -(i2 —Ll) — 0,95 -58,33 .

pv ’

(3286,16—2969,07) =3619,08kJ / m’ (5.2.7)

Prehrivak P3

vstup 444,14 13,93 3158,23
vystup 540 13,63 3438,23

Ptijaty vykon v pfehtivdku P3
M
=, —i) = 548’8363 -(3438,23 -3158,23) = 3363,98kJ / m’ (5.2.8)

pv ’

Soucet prijatého vykonu ve vSech prehrivacich

0, =0/ + Q" + 0 =5742,53+3619,08 + 3363,98 = 12725,59kJ / m’ (5.2.9)
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Pilovy diagram

Pilovy diagram na Obr. 2 zndzorfiuje rozloZeni teplot spalin a média na jednotlivych
teplosmeénnych plochéch kotle. Ciselné hodnoty v diagramu jsou v °C.

2006

343

ohnisté

1225

305 435!

DPvst 3

947

486

DPvjst

941

540

443

F32

444

P31

257

F12 P11

miiEl

miiz2

mfiz3
vrat.kom.

Obr. 2 Pilovy diagram
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6 Oblast deskového prehfivaku

Oblast se nachdzi nad ohniStém v prvnim tahu kotle. Spaliny pfeddvaji vykon nékolika
paralelnim plocham. A to deskovému prehiivdku, sloZzenému ze 4 desek vstupnich (stredové), 4
vystupnich (krajni) a jejich zavésnych trubek, ¢4sti vyparniku na sténdch tahu a Casti stropniho
piehfivaku.

1225,3

spaliny

o047

| 486,40

343,38 strop 347
vyparnik 343,38

DPwst

DPwjist

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

Rozméry pocitané oblasti z vykresu

hloubka A 45 m
Sitka B 7,416 m
vyska C 8,995 m

6.1 Bilanéni teplo spalin

0,=¢-(I,-1,)=0,995-(22797,90 —17108,83) = 5659,26kJ / m’ 6.1.1)

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin

|t 947412253
st 7 -

=1086,15°C (6.1.2)
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A=0,102W / mK
v =0,000169m>/ s
Pr=0,54
Rychlost spalin
M v Ov r 49 1292 1 5
P et T2 [ PR iy 80 |1+ 086,15 =7,89m/ s (6.1.3)
F, 237,15 41,81 273,15
Svétly prafez kanalu
2.F - . .
_ - F,  2-32,28 59’33:41,81m2 6.1.4)

Y F+F,  32,28.59,33

Vstupni a vystupni prufezy — rozméry jsou odecteny z vykresu
F, =(4,5-7,416)—(8-0,038-3,6) =32,28m’

6.1.5
F, =(8-7,416) =59,33m’ 1)

6.2 Deskovy prehfivak P2DP vystupni (krajni)

P2DP vystupni

vnéjsi prumér trubky D 0,038 m
tloust’ka stény tl. 0,005 m
vnitini pramér trubky d 0,028 m
pticnd rozted Sq 0,792 m
podélnd roztec S 0,043 m
pocet trubek N 18
pocet desek zZ 4
ZTR P2DP

vnéjsi prumér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek na desku Nyt 4
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Zohlednéni ZTR ve vypoctu P2DP

D_O,O38~18+O,032~4
18+4
_0,005+0,0036

=0,037m

tl =0,0043m

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

6.2.1 Soucinitel prostupu tepla

1 1
=0,85- I I

S =82,55W / m*’K
—+— +
Q 99,41 4205,95

k=y

v v

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pri¢né proudéni

@, =w-(a,+a,)=0,85-(38,56+78,39)=99,41W / m*K

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro desky

0,65
ak=0,2~cz~cy~i.(w_'dj . pyo®
4Ty >

0,65
102 : ’
ak:0,2~1~0,67~0’ 02 [1.89-0.037 -0,54%% =38,56W / m*K
0,037 | 0,000169

Oprava
z210=>¢, =1
o =S 0,792 01450, 252 = 0,043 117

D 0,037 D 0,037

c, ={1+(2~0'1 —ﬂ[l—%ﬂ_z ={1+(2~3—3)~[1—1’;7TT =0,67

36
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

T 3,6
1—| =%
CZSZS,7'10_8'aSt+1'a'T3' [T)

0,8+1 1086,14 + 273,15
1— 485,70+273,15

1086,14 + 273,15

X _( 485,70+ 273,15 j“ (6.2.6)

@, =57-10"" -0,31-(1086,14 +273,15)" -

@, =78,39W | m’K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8

Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-e""" =1-¢""*=0,306 (6.2.7)
Opticka hustota spalin

k-p-s=(k,r,+k,-4) p-s=(7,28-0,29+0)-0,1-1,73=0,366 (6.2.8)

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- hodnoty ry, rm20, rro2, Psp JsOu brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a
(4.2.17)

7,8+16-r,
k,, = L (1_0,37.L)
‘ 316-\/p,, s 1000

(6.2.9)
16-
k, = 7,84+16-0,202 _ .[1_0,37 . 1086,15+273,15j ~7.28
3,16- \/0,0294 1,73 1000
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy
Vv 4,5-7,416-8,995
§=3,6-—=3,6- =173m (6.2.10)
F, (2-171,2+2-(4,5-7,416+4,5-8,995+7,416-8,995)) -
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t, =t} +At=460,70 + 25 = 485,70°C (6.2.11)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

m

0,8
a, =0,023~di(w'd"j Pr’.c ¢ - c
14

e

0,8
: ’ 6.2.12
%:0’023.0,0774( 20,48-0,028 j L09% 1411 ( )

0,028 | 27,507-107°-0,0205
a, = 4205,95W /| m°K

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média

n A5 A86.4 _ 460, 70°C

. 13,93 +14,28 —14.11MPa
A=0,0774W | mK (6.2.13)
Pr=1,09

n=27,507-10"° Pas
v=0,0205m’ / kg

Rychlost proudu média

w= f”” v= 0’35(;55233 -0,0205 =20,48m / s (6.2.14)
Prafez pro paru
2 2
f= ”4d (n, +n, )2 =Z0028 1844y 4= 0,0542m2 (6.2.15)

6.2.2 Stiedni logaritmicky teplotni spad

ar o A=A, 790.30-460.60 oo

[ A ] [ 030 (6.2.16)
At 460,60
Souproudé usporadani

Ar, =1225,30-435="790,30°C
At, =947 — 486,40 = 460,60°C

(6.2.17)
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6.2.3 Vyhfievna plocha

Plocha vSech desek

S=2z-S,-x=4-4506-0,95=171,23m" (6.2.18)
Plocha jedné desky
S, =2-(0,738+0,038) -29,034 = 45,06m’ (6.2.19)

6.2.4 Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar  82,55-171,23-610,69
' M, -1000 4,86-1000

QP 2DPvyst __

=1777,83kJ | m’ (6.2.20)

6.3 Deskovy prehfivak P2DP vstupni (stfedoveé)

Vysledné sdilené teplo je priblizné stejné jako u vystupniho DP. Soucinitel prostupu tepla se
nepatrn€ zmeni, protoZe je jind stfedni hodnota média.

P2DP vstupni

vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
tloust’ka stény tl. 0,0038 m
vnitini pramér trubky d 0,036 m
pficnd rozted S1 0,792 m
podélna roztec S2 0,043 m
pocet trubek N 18
pocet desek zZ 4
ZTR P2DP

vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek na desku Nyt 4

Zohlednéni ZTR ve vypoctu P2DP
- stejny ptipad jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.1)
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6.3.1 Soucinitel prostupu tepla

— 1 — 1 _ 2
k=y ———=085— ——=80.30W / m’K

+
o, a, 96,43 4642,78

v v

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pri¢né proudéni

a, = (o +a)=085 (38,56 +74,89)=96,43W / m*K

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro desky
- soucinitel je stejny jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.4)

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

T 3,6
1—| =%
qY:5,7.1()-8.Clst_H.a.T3.[—T)

440 +273,15

0,8+1

1086,14 + 273,15

(6.3.1)

(6.3.2)

j“ (6.3.3)

@, =57-10"" -0,31-(1086,14 +273,15)" - (

440+ 273,15

©1086,14+ 273,15

@, =74,89W | mK

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8

Stupeii 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)
Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- stejny jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.9)
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

- stejnd jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.10)
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t.=1"+ At = 415+25=440°C

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy

40
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

a =0,023i~ w-d,
: d %

e

m

0,8
) Pr’.c ¢ ¢
(6.3.5)

a, =0,023-

0,0771 20,48-0,028
0,028 (25,516-10°-0,0175

0,8
] 1,22%4 . 1-1-1=4642,78W | m*K

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média

. 3954435

st

=415°C

» 14,48+14,28

st

A=0,0771W / mK (6.3.6)
Pr=1,22

n=25,516-10"°Pas

v=0,028m" / kg

=14,38MPa

Rychlost proudu média

M, 0955833
Y=
f 0,0542

w= -0,0175=17,55m/ s (6.3.7)
Prafez pro paru

_r-d’ _ 70,028

f (18+4)-4=0,0542m’ (6.3.8)

'(ntr —i_nztr)'Z

6.3.2 Stiedni logaritmicky teplotni spad

AL A, 830302512 oo

In| 2% ln[830’30) (6.3.9)
At, 512
Souproudé usporadani

Ar, =1225,30-395=830,30°C
At, =947 —-435=512°C

(6.3.10)

6.3.3 Vyhfievna plocha

- vyhfevnd plocha je stejnd jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.18)
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6.3.4 Rovnice sdileni tepla

.S 171.23.

0rPr — k-S-At _ 80,30-171,23-658,37 —1864.46K] / i’
M, -1000 4,86 -1000

6.4 Stény (East vyparniku)

Vyparnik

vnéjsi pramér trubky D 0,06 m

tloust’ka stény tl. 0,005 m

vnitini pramér trubky d 0,05 m

pocet trubek N 334

délka trubky ly 8,995 m

6.4.1 Soucinitel prostupu tepla

k=y- o, =0,85-78,45=66,68W / m’K

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni

a=a,+a, =8,71+69,74=78,45W /| m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

a =0,023i~ w-d,
g d %

e

0,8
4
j Pr’c ¢ ¢

m

@, =0,023-

0,102 (7,894,96

0,8
o6 | 169 10_6j -0,54%%-1-1-1=8,71W / m’K

Ekvivalentni pramér

g F, 44181
‘0 85,26

=1,96m

Obvod prufezu kanalu

0=2-(4,5+7,416)+2-8-(0,038+3,6)+4-7-0,032-8 = 85,26m
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

|_[368.38+273,15 )" (6.4.6)
0,8+1

1086,14 + 273,15
1— 368,38+ 273,15

1086,14 + 273,15

@, =57-10"" -0,31-(1086,14 +273,15)" -

@, =69,74W | m*K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8

Stupeii 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)
Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- stejny jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.9)
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

- stejnd jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.10)

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t.=1" + At = 343,38+ 25 = 368,38°C (6.4.7)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
Stredni teplota média
- vyparnik, stejnd teplota vstupu i vystupu

1" =343,38°C (6.4.8)

6.4.2 Stiedni logaritmicky teplotni spad

oAt A, 88192-603.62 .,

1| Ab | 38192 (6.4.9)
At 603,62
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Souproudé usporadani
At, =1225,30-343,38 =881,92°C
At =947-343,38 =603,62°C

6.4.3 Vyhfievna plocha

Plocha vSech stén v oblasti

S =8,995-7,416+1-7,416+2-4,5-8,995 =155,08m"

6.4.4 Rovnice sdileni tepla

k-S-At 66,68-155,08-734
M, -1000 4,86 -1000

o = =1563,21kJ / m®

6.5 Strop nad DP (&ast P1)

Strop P1

vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek N 102
délka trubky lee 45 m

6.5.1 Soucinitel prostupu tepla

k=w =0,85- =66,31W / m’K

11 1 1
—+— +
o, a, 78,57 11033,71

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni

a=a,+a =8,71+69,86=78,5TW / m°K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

- soucinitel je stejny jako u sté€n vyparniku, viz rovnice (6.4.3)
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Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

T 3,6
1—| =%
CZSZS,7'10_8'aSt+1'a'T3' [T)

0,8+1 1086,14 + 273,15
1— 370,19 + 273,15

1086,14 + 273,15

1_( 370,19 +273,15 j“ (65.3)

@, =57-10"" -0,31-(1086,14 +273,15)" -

@, =69,86W / m’K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8

Stupeii 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)
Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- stejny jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.9)
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

- stejnd jako u vystupniho DP, viz rovnice (6.2.10)
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t.=1" + At = 345,19+ 25 = 370,19°C (6.5.4)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

a =0,023i~ w-d,
: d %

e

m

0,8
) Pr’.c ¢ ¢
(6.5.5)
o, =0,023-

0,1145 ( 11,580,024

0,8
— -2,37°*-1-1-1=11033,7IW / m’K
0,024 (22,94-107°-0,0104
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média

343,38 +347

m
st

=345,19°C

m
st

A=0,1145W / mK
Pr=2,37
n=22,94-10"Pas
v=0,0104m’ / kg

_ w —15.225MPa

Rychlost proudu média
M, . 0,88-58,33

w= v -0,0104=11,58m/ s
f 0,046
Prafez pro paru
2 2
= ”4d o =002 60— 0,046m?

6.5.2 Stiedni logaritmicky teplotni spad

AL A, 881922600 oo

o A, 1n[881,92)
At, 600
Souproudé usporadani

At, =1225,30-343,38 =881,92°C
At =947 -347 =600°C

6.5.3 Vyhfievna plocha

Plocha vSech stén v oblasti

S=x-D-1, -n, =r-0,032-4,5-102 = 46,14m’
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

6.5.4 Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar  66,31-46,14-731,93

Qstrop — —
' M, -1000 4,86 -1000

=461,28kJ / m’

6.6 Celkova bilance oblasti P2DP

Q‘, — QVPZDPV)?SI + QVPZDPVSI + Q‘\:yp + Q:trop

Q,=1777,83+1864,46 +1563,21+ 461,28 = 5666,79kJ / m’

Kontrola odchylky

AQ=2"2 109 =2099:2075666.79 14 _ 4 13,
) 5659,26

(6.5.12)

(6.6.1)

(6.6.2)

Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto zle povazovat volenou odchozi teplotu spalin za

spravnou.
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

7 Oblast mrize 1

Oblast je tvofena pouze miiZi, a to jednou fadou trubek, rozvoln€nou zadni sténou
vyparniku.

Rozméry pocitané oblasti z vykresu

hloubka A 8 m
§itka B 7416 m
vyska C 0,06 m

7.1  Bilanéni teplo spalin

0,=¢-(I,-1,)=0,995-(17108,83 - 16987,69) = 120,51kJ / m (7.1.1)

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin
= t+t, 947+941
st 7 -

=944°C (7.1.2)

A =0,0938W / mK
v =0,000147m’ / s
Pr=0,56

Rychlost spalin

M -0 :
oM Oy ([, |_486-122 (044 \_ 0 (7.13)
237,15

F 46,85 273,15

sp

Prafez spalin

F,=A-(B—n, -D)=8-(7,416-26-0,06) = 46,85m’ (7.1.4)
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

7.2 Mriz 1

Vyparnik

vnéjsi pramér trubky D 0,06 m
tloust’ka stény tl. 0,005 m
vnitini pramér trubky d 0,05 m
pocet trubek N 26
délka trubky lie 8 m
pficnd rozted S1 0,288 m
podélna roztec S2 0 m

7.2.1 Soucinitel prostupu tepla
k=y- o =0,85-29,55=2512W / m’K

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pri¢né proudéni

a =a, +a,=238+27,17=29,55W / m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,65
a =0,2-c -c i w-d . pro3
k z s d V

2, =0,2-0,9-0,063. 29938 '[6,280,06

0,06 | 147-10°°
Oprava
c. =0,91+0,0125-(1-2)=0,9
2
O'lziz—o, 88:4,8;0'2=s—=—0 :0
D 0,06 0,06

D
c. :{1+(2-0'1—3)-[1—%T:|_2:{1+(2-3—3)-[1—g]3:|_2:0,063
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

T 3,6
1—| ==
aY:5,7'10_8'aSt+1'a'T3' [Tj

2 _I
T
1_(368,38+ 273,15)3’6 (7.2.5)
5 0,8+1 3 944 + 273,15
=5,7-10"°-22"—.0,15- (944 + 273,15)"- i
& =57-107- === 0.15-(944+273,15) | 368,38+273,15
944 + 273,15
o =27,1TW | m*K
- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8
Stupeii Cernosti proudu spalin
a=l-e"" =1-¢""%=0,15 (7.2.6)
Optick4 hustota spalin
k-p-s=(k,-r,+k, ) p-s=(616+0)-0,1-0,27=0,168 (7.2.7)

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- hodnoty ry, rm20, rro2, Psp JsOu brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a
(4.2.17)

7,8+16-1,
k,, = S U | (1_0,37.Lj
‘ 3,16-/p,, s 1000

16-
k= 7,8+16-0202 | .[1_0’37.944+273,15):20,88
3,16-4/0,0294-0,27 1000

(7.2.8)

Efektivni tloustka sdlavé vrstvy

10,06-7,416-8

%
—36. =36 ~0,27
g F 46.85 " (7.2.9)

st

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t.=1" + At = 343,38+ 25 = 368,38°C (7.2.10)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

7.2.2 Stiedni logaritmicky teplotni spad

DA, 603,62-597.62 00 o

603,62
T E

At 597,62
Souproudé usporadani

At =947 343,38 =881,92°C
At =941-343,38 =603,62°C

7.2.3 Vyhfievna plocha

Plocha trubek miize

S=x-D-n, -1, =7-0,06-26-8=39,21m’

7.2.4 Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar 25,12-39,21-600,62

- =121,83kJ / m’
M, -1000 4,86-1000

Q,=

7.3 Celkova bilance oblasti mrize 1

Kontrola odchylky

rp=2-9 gy 1205112183
o, 120,51

-100=-1,09%

(7.2.11)

(7.2.12)

(7.2.13)

(7.2.14)

(7.3.1)

Odchylka se pohybuje v normé 5 %, proto lze povazovat volenou odchozi teplotu spalin za

spravnou.

51



Bc. Josef Zajic

8 Oblast prehrivaku P32

VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Oblast se nachdzi za miiZzi 1 na zaCatku prechodového tahu. Spaliny pfedavaji vykon
nékolika paralelnim plocham. A to piehiivaku P32, ktery je tvofen svazkem hadl trubek, casti

vyparniku na sténdch a €asti stropniho pfehtivaku.

941 )
spaliny
838

240
493,36

strop
vyp.

348
343,38

374

F32

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

Rozméry pocitané oblasti z vykresu

vyska A 8-4,2 m
Sitka B 7,416 m
hloubka C 2,34 m

8.1  Bilan€ni teplo spalin

Q,=¢-(I,—1,)=0,995-(16987,69 —14953,53) = 2023,50kJ / m’

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin
_t+t, 941+838
st 2 2

=889,50°C
A=0,08TW | mK

v=0,00013m" / s
Pr=0,56
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Rychlost spalin
LM, -0, -[1+ t, ): 4,86-12,2 -[1+ 889,50]= 8.24m/ s
F, 237,15 34,08 273,15
Svétly prafez kanalu
= F J;FZ _ 46,85;21,32 —34,08m”

Vstupni a vystupni priafezy — rozméry jsou odecteny z vykresu
F,=8-(7,416-26-0,06) = 46,85m’
F,=4,2-(7,416-39-0,06) = 21,32m’

8.2 Prehfivak P32

P32
vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,005 m
vnitini pramér trubky d 0,022 m
pficnd rozted S| 0,144 m
podélna roztec S 0,15 m
pocet trubek N 50
pocet hadtu ny 4
pocet fad zZ 8
délka trubky (hada) L 11,6 m
8.2.1 Soucinitel prostupu tepla
k= - ! =0,85- ! =90,72W / m’K
1 N S 1 N 1
o «, 110,18 3404,62

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pri¢né proudéni

a=a,+a, =62,41+47,77=110,18W / m’K
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,65
&'k=0,2~cz~cv.£(w_'dj . pyo®
4T

1%
0,087 (8,24-0,032)" (622
@, =0,2-0,99 1. =——.| 2= -0,56"" = 62,41W | m’K
0,032 { 0,00013
Oprava
z<10=>¢, =0,91+0,01251-(8-2)=0,99
l:i:%:z].,s;az:s—zz 0’15 :4,69 (824)
D 0,032 D 0,032
c, =1
Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu
3,6
+1 - [%j
a, =57-10"* .ast_.a.T3 R N
K 2 _L
T
1_[541,68+ 273,15)3’6 (8.2.5)
5 0.8+1 3 889,50+ 273,15
= . 8 . ? . . . ? ?
o, =5,7-10 0,25-(889,50+273,15) - 5416481 273.15
889,50+ 273,15
a, =62,41IW / m°K
- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8
Stupeii Cernosti proudu spalin
a=1-e """ =1-¢"%=0,25 (8.2.6)
Opticka hustota spalin
k-p-s=(k,r,+k, -u) p-s=(13,03-0,29+0)-0,1-0,74 = 0,282 (8.2.7)

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- hodnoty ry, rm20, rro2, Psp JsOu brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a
(4.2.17)
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

7.8+16-r
k, =| ——=-1 ~[1—0,37~L)
7 \316-p, s 1000

(8.2.8)
- 7.8+16-0,202 | (1_0’37. 889,5+273,15): 3,781/ m- MPa
‘ 3,16- \/0,0294 -0,74 1000
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy
4 s - 4 0,144-0,15
5=0,9-D- —-51—252—1):0,9-0,032- 22 1]=0,74m (8.2.9)
7z D 7 0,032
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t, =t +At=516,68+25=>541,68°C (8.2.10)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

0,8
a, =0,023~i(w'd") Pr’c ¢, c
d 14
‘ (8.2.11)

0,8
0.081 18’31'2’022 -1,01°*-1-1-1=3404,62W / m*K
0,022 29,89-107°-0,024

m

a, =0,023-

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média

" 540 +493,36 — 516.68°C

- 13,63 +13,78 —13.71MPa
A=0,081W / mK (8.2.12)
Pr=1,01

n=129,89- 107 Pas
v=0,024m’ / kg

Rychlost proudu média
M 58,33

pp

v
f 0,076

0,024 =18,31m/ s (8.2.13)
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Prafez pro paru

z-d? 7-0,022°
= 4 My My =

f -50-4=0,076m’

8.2.2 Stiedni logaritmicky teplotni spad

Af = At — At _ 447,64 —298 —367.76°C

nl A [Mj
At, 298
Souproudé usporadani

At =941-493,36 =447,64°C
At, =838—-540=298°C

8.2.3 Vyhfievna plocha

Plocha vSech trubek
S=x-D-1_-n_-n,=r-0,032-11,6-50-4 = 233,23m"

8.2.4 Rovnice sdileni tepla

p_ k-S-Ar90,72-233,23-367,75

0, = =1602,63kJ / m’
M, -1000 4,86 -1000

8.3 Stény (East vyparniku)

Vyparnik

vnéjsi pramér trubky D 0,06 m
tloust’ka stény tl. 0,005 m
vnitini pramér trubky d 0,05 m

8.3.1 Soucinitel prostupu tepla

k= =0,85-53,64=4559W / m’K
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni
o =a, +a,=14,66+38,98=53,64W / m*K (8.3.2)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,8
a, =0,023~i(w'de) P’ ¢ -c
d 1%

m
e

(8.3.3)
0,8
a, =0,023- 0.087. 8’24'0’%64 -0,56°* -1-1-1=14,66W / m’K
0,24 \ 130-10
Ekvivalentni prameér
4-F .
d, =—"= 4 53;’%08 =0,24 (8.3.4)
Obvod prufezu kanalu
(8+4,2)
0o=2- T+7,416+50-(O,032+5,4) =568m (8.3.5)
Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu
3,6
+1 - [%j
a, =57-10"* .ast_.a.T3 R N
T
|_[368.38+27315 )" (8.3.6)
0,8+1 889,54+ 273,15

@, =57-10"" 10,25-(889,5+273,15) -

1— 368,38 +273,15
889,5+273,15

a, =38,98W / m°K

- stupeii Cernosti povrchu stén ay,=0,8
Stupeii Cernosti proudu spalin

- stejny jako u P32, viz rovnice (8.2.6)
Optick4 hustota spalin

- stejnd jako u P32, viz rovnice (8.2.7)
Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- stejny jako u P32, viz rovnice (8.2.8)
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy
- stejnd jako u P32, viz rovnice (8.2.9)

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t.=1" + At = 343,38+ 25 = 368,38°C

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
Stredni teplota média
- vyparnik, stejnd teplota vstupu i vystupu

1" =343,38°C

8.3.2 Stiedni logaritmicky teplotni spad

At — At 597,62—494,62
At = =

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

At =941-343,38 =597,62°C
At, =838—-343,38=494,62°C

=544,50°C

8.3.3 Vyhfievna plocha

Plocha vSech stén v oblasti

_8+4,2

S -2,34-24+4,21-7,416 =59,78m*

8.3.4 Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar 45,59-59,78-544,50

= =305,61kJ / m’
M, -1000 4,86 -1000

QV)’Y’ —
v

58

(8.3.7)

(8.3.8)

(8.3.9)

(8.3.10)

(8.3.11)

(8.3.12)



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

8.4 Strop nad P32 (¢ast P1)

Strop P1

vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek N 102
délka trubky lye 2,34 m

8.4.1 Soucinitel prostupu tepla

1 1

k=y- =0,85- =45,52W I m°K
v 1,1 P, 1 (8.4.1)
o, a, 53,83 10248,22
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni
o, =a, +a =14,66+39,16 =53,83W / m*K (8.4.2)
Soucinitel prestupu tepla konvekci
- soucinitel je stejny jako u sté€n vyparniku, viz rovnice (8.3.3)
Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu
3,6
+1 - [%)
a, =57-10"* .ast_.a.T3 L N
T
- (372,50 + 273,15)3’6 (8.4.3)
+1
a,=57-10"- 0.8 -0,25-(889,50 + 273,15)3 : 889,50+ 273,15

1— 372,50 +273,15
889,50 + 273,15

a, =39,16W / m*K

- stupeii Cernosti povrchu stén ay,=0,8
Stupeii Cernosti proudu spalin

- stejny jako u P32, viz rovnice (8.2.6)
Optick4 hustota spalin

- stejnd jako u P32, viz rovnice (8.2.7)
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny
- stejny jako u P32, viz rovnice (8.2.8)
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

- stejnd jako u P32, viz rovnice (8.2.9)

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t +Ar=347,50+25=372,50°C (8.4.4)
- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média
0,8
a, =0,023~i~[w'd"j P’ ¢ ¢,
d, v
0,110 ( 11,99-0,024 )™ (842
o, =0,023- ——. = -2,16™*-1-1-1=10248,22W / m’K
0,024 {22,97-10"-0,0108
Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média
"= 347+348 _ 347,50°C
n 152141522 155 15ppg
A=0,110W / mK (8.4.6)
Pr=2,16
n=22,97-10"°Pas
v=0,0108m" / kg
Rychlost proudu média
M 0,88-58,33
w=—22.y= -0,0108=11,99m/ s (8.4.7)
f 0,046
Prafez pro paru
-d’ -0,024°
=z 4d o =002 60— 0,046m? (8.4.8)
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

8.4.2 Stiedni logaritmicky teplotni spad

AL A, 5942490 o

In Ar, In [ﬁj
At, 490
Souproudé usporadani

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

8.4.3 Vyhfievna plocha

Plocha vSech stén v oblasti

S=xz-D-l -n, =7-0,032-2,34-102 = 24m>

8.4.4 Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar  45,51-24-540,33

= =121,54kJ | m’
M, -1000 4,86 -1000

Q ‘ftmp —

8.5 Celkova bilance oblasti P32

Q — QP32 +vap + Qstrop
Q, =1602,64 +305,61+121,54 = 2029,78kJ / m’

Kontrola odchylky

a0 Q=0 100 2023,50-2020.78 |\
0, 2023,50

(8.4.9)

(8.4.10)

(8.4.11)

(8.4.12)

(8.5.1)

(8.5.2)

Odchylka se pohybuje v norme 2 %, proto lze povazovat volenou odchozi teplotu spalin za

spravnou.
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9 Oblast mrize 2

VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Oblast je tvofena pouze miizi, a to dvéma fadami trubek, rozvolné€nou zadni sténou

Y w2

vyparniku. Ve skuteCnosti je nad miizi jeSt€ Cast stropniho pfehfivdku, ale jeho plocha je tak

mald, Ze se pficte k dalsi oblasti stropu.

Rozméry pocitané oblasti z vykresu

vyska A 42 m
Sitka B 7,416 m
hloubka C 0,2 m

9.1 Bilanéni teplo spalin

Q,=¢-(I,—1,)=0,995-(14953,53 —14506,03) = 445,16k] / m’

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin

t,+t, 838+815
= =

., =826,5°C
‘ 2
A=0,0859W / mK
v=0,00013m>/ s
Pr=0,58
Rychlost spalin
M _-O .
wemr Do [y _486-12,2 1+826’50 =12,46m/ s
F, 237,15 21,32 273,15

Svétly prafez kanalu

F,=A-(B-n, D)=42-(7,416-39-0,06) = 21,32m’
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9.2 Mriz 2

Vyparnik

vnéjsi pramér trubky D 0,06 m
tloust’ka stény tl. 0,005 m
vnitini pramér trubky d 0,05 m
pocet trubek N 39
pocet fad zZ 2
délka trubky lye 42 m
pficnd rozted S| 0,192 m
podélna roztec S 02 m

9.2.1 Soucinitel prostupu tepla
k=y- o, =0,85-8584=72,9TW / m’K

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pri¢né proudéni

@ =a, +a, =61,01+24,83=8584W / m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,65
o, =0,2-c,-c, &[W_d) PO
: 7 ;

a, = (),2.0,91'10,0859 ,[12,43'0,06

0,65
-~ -0,58"% =61,01W / m’K
0,06 \ 130-10

Oprava
¢, =0,91+0,0125-(2-2)=0,91
s, 0,192 s, 0,2

o, =—= =320, =—=
D 0,06 D 0,06

=3,33=¢ =1
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

T 3,6
1—| ==
%:5,7.10-8.%_H.Q.T3.[—Tj

0,8+1 826,50 +273,15
1— 368,38 +273,15

826,50+ 273,15

1_(368,38 + 273,15)3’6 9.2.5)

@, =57-10" -0,18- (944 +273,15) -

o, =24,83W | m’K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8

Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1l—-e*" =1-¢"%=0,18 (9.2.6)
Opticka hustota spalin

k-p-s=(k,r,+k,-u) p-s=(977-0,29+0)-0,1-0,68=0,195 (9.2.7)

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- hodnoty ry, rm20, rro2, Psp JsOu brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a
(4.2.17)

7,8+16-r,
k,, = A U | .(1_0,37.L)
‘ 3,16-\/p,, s 1000

(9.2.8)
160,202
k, = 7,8+16-0,20 _ ~[1—0,37~826’50+273’15j:9,771/m~MPa
3,16-1/0,0294 - 0,68 1000
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy
4 s - 4 0,192-0,2
s:0,9-0(—-%—1):0,9-0,06- 2019202 1) 68m 9.2.9)
T D 7 0,06
Teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach
t, =t + At =343,38+25=368,38°C (9.2.10)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Stredni teplota média
- vyparnik, stejnd teplota vstupu i vystupu

(" =343,38°C 9.2.11)

9.2.2 Stiedni logaritmicky teplotni spad

A A=A, 49462247162 o 0

| AL ] [ 22462 (9.2.12)
At, 471,62

Souproudé usporadani
Ar, =838 —343,38 =494,62°C

2.1
At =815-343,38=471,62°C ©-2-13)

9.2.3 Vyhfievna plocha

Plocha trubek miize

S=x-D-n,-z-1, =7-0,06-39-2-4,2=61,75m’ (9.2.14)

9.2.4 Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar 72,97-61,75-483,03
M, -1000 4,86 -1000

0, = =448 24k] | m® 9.2.15)

9.3 Celkova bilance oblasti mfize 2

Kontrola odchylky

0, =0, |y 4451644839
0, 445,16

AQ = 100 =-0,69% (9.3.1)

Odchylka se pohybuje v normé 5 %, proto lze povazovat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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10 Oblast prehfivaku P31

VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Oblast se nachdzi za miiZzi 2 v pfechodovém tahu. Spaliny preddvaji vykon dvéma
paralelnim plocham. Prehiivdku P31, ktery je tvofen svazkem hadi trubek, a Casti stropniho

piehfivaku.
815
spaliny
715

483,36
444,13

strop
348 348,40

F31

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

Rozméry pocitané oblasti z vykresu

vyska A 42 m
Sitka B 7,416 m
hloubka C 1,625 m

10.1 Bilanéni teplo spalin
0,=¢-(I,-1,)=0,995-(14506,03 —12560,37) = 1935,47kJ / m’

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin

_t+t, 815+715

., =765°C
‘ 2
A=0,0778W / mK
v =0,000109m" / s
Pr=0,58
Rychlost spalin
M -0 .
wettn G [ty | _ 386122 F, 765 11605,
F, 237,15 24,43 273,15
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Svétly prafez kanalu

F,=A-(B—(n,-D))=4,2-(7,416—(50-0,032)) = 24,43m’ (10.1.4)

10.2 Prehfivak P31

P31
vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,005 m
vnitini pramér trubky d 0,022 m
pficnd rozted S1 0,144 m
podélna roztec S 0,15 m
pocet trubek N 50
pocet hadtu ny 4
pocet fad zZ 16
délka trubky (hada) L 16,55 m
10.2.1  Soucinitel prostupu tepla
k=l//~i+L=O,85~ 1 =92,70W / m’K 1021
o «, 112,54 3524,08

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pri¢né proudéni

@ =a, +a, =86,29+26,25=112,54W / m’°K (10.2.2)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,65
&'k=0,2~cz~cv.£(w_'dj . ppO3
STy >

(10.2.3)
-0,58% =86,29W / m*K

o, =0,2-0,97-0,36-

0,0778 (10,22-0,032 069
0,032 | 0,000109
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Oprava
2<10=> ¢, =4-8%2-3,2=0,97
. =0,34-¢ " =0,34-1,72% =0,36
144
5 014 s 25 0065, s (10.2.4)

o, =—= =4,5,0, = =
"D 0,032 D 0,032

N 1 - -
0'2:\/—~0'12+0'22:\/—~4,52+2,O32:3,03;406:0-,1 L4571 g
4 4 o, —1 3,03-1

2

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

= . 1 8 st~
o, =5,7-10 3 T
T
1_(493,75 + 273,15)3’6 (10.2.5)
5 0,8+1 3 765+ 273,15
= . 8 . ’ . . . i
o, =5,7-10 5 0,18-(765+273,15) 1_493,75+273,15
765+ 273,15
a, =26,25W | m’K
- stupeii Cernosti povrchu stén ay,=0,8
Stupeti ¢ernosti proudu spalin
(10.2.6)

a=1-e""" =1-¢""=0,18

Opticka hustota spalin
k-p-s=(k,r,+k, -u) p-s=(22,07-0,29+0)-0,1-0,31=0,198 (10.2.7)
Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny
hodnoty ry, 720, TrRo2, Psp jsOu brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a

(4.2.17)
7,8+16-r
k =] ——2 1 ~[1—0,37~Lj
Yo1316-/p, s 1000
(10.2.8)

sp

7.8+16-0,202 (1—0,37~765+273’15)=22,071/m~MPa
3,16-4/0,0294-0,31 0
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Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

$=0,9-D-| —222-1]=0,9-0,032-| — ———2——1|=0,31m (10.2.9)
D 7 0,032
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

1= 1" + At = 468,75+ 25 = 493,75°C (10.2.10)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

1 4

e

0,8
4
j Pr’c ¢ -c

m

(10.2.11)
a, =0,023-

0,8
0.077 [ 16350022 4 04 1.1.1=3504,08W / m’K
0,022 | 27,84-10°-0,021

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média

o _ 493,36 +444,13

st

=468,75°C

=13,855MPa

»  13,93+13,78
T2
A=0,07TW / mK (10.2.12)
Pr=1,07

n=27,84-10"°Pas

v=0,021m" / kg

Rychlost proudu média
M 58,33

w .

,
f 0,076

-0,021=16,35m/ s (10.2.13)

Prafez pro paru

_md _ 7-0,022°

2 n,-n, -50-4=0,076m’ (10.2.14)

f
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

10.2.2  Stredni logaritmicky teplotni spad

oA=L, 3LEB-2T087 oo

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

Ar, =815-493,36 =321,64°C
At, =T715-444,14=270,87°C

10.2.3 Vyhfevna plocha

Plocha vSech trubek

S=x-D-1,-n, z=7r-0,032-16,55-50-4 = 332,76m"

10.2.4 Rovnice sdileni tepla

p_ k-S-Ar92,70-332,76-295,52

! = =1877,46kJ | m’
M, -1000 4,86-1000

10.3 Strop nad P31 (Cast P1)

Strop P1

vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek Ny 102
délka trubky lyr 1,625 m

10.3.1  Soucinitel prostupu tepla

=0,85- I ! I =34,65W / m’K

o a, 40,93 10036,78
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Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni

@, =, +a, =18,53+22,40 = 40,93W / m*K (10.3.2)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

ﬂ, . 0,8
o, =O,023~—(W d"j Pr’.c ¢ -c,
d, v
08 (10.3.3)
1 . ’
a, =0,023- 0.0778 10,22 0’_%2 -0,58"*.1-1-1=18,53W / m’K
0,22 109-10
Ekvivalentni pramér
4-F, 4.24,43
d, = P = ~———=0,22 10.3.4
‘ 0 522,03 ( )
Obvod prufezu kanalu
0=2-(7,416+4,2+50-(0,032 +4,2)) = 522,03m (10.3.5)
Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu
3,6
+1 1_[%)
a, =57-10"* .ast_.a.T3 —NT 7
K 2 _L
T
1_(373,2+273,15T6 (10.3.6)
5 0,8+1 3 765+ 273,15
= 108 222 . . 2
o, =5,7-10 5 0,18-(765+273,15) 1_373,2+273,15
765 +273,15

a, =22,40W | m°K

- stupeii Cernosti povrchu stén ay,=0,8
Stupeii Cernosti proudu spalin

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

- stejnd jako u P31, viz rovnice (10.2.7)
Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny
- stejny jako u P31, viz rovnice (10.2.8)
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

- stejnd jako u P31, viz rovnice (10.2.9)
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t.=1" + At = 348,20+ 25 = 373,20°C

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

o 2 (2

e

0.8
0.4
j ‘Pr-c ¢ -c

m

a, =0,023-

0,8
0,109 (12,12:0,024 PYICRRE
0,024 |22,98-10°°-0,0109

a, =10036,78W / m°K

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média

n_ 348404348 _ 348 20°C

) 152041519 o ooc i,
A=0,100W / mK
Pr=2,11

n=22,98-10"Pas
v=0,0109m" / kg

Rychlost proudu média
M, . 0,88-58,33

w= v -0,0109=12,12m/ s
f 0,046
Prafez pro paru
2 2
f= ”f o =002 60— 0,046m?

10.3.2  Stiredni logaritmicky teplotni spad

oA =AL, 467236660 oo

At 467
In| —= In
At 366,60
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Souproudé usporadani
At, =815-348 =467°C
At =715-348,40 =366,6°C

10.3.3 Vyhfevna plocha

Plocha stropu

S=x-D-(l,+0,2)-n, =7-0,032-(1,625+0,2)-102 =18,71m*

10.3.4 Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar 34,65-18,71-414,78

- =55,39kJ | m’
M, -1000 4,86-1000

Q ‘ftrop —

10.4 Celkova bilance oblasti P31

Q :QP31 +Qstr0p
Q, =1877,46+55,39=1932,85kJ / m’

Kontrola odchylky

AO = 0,-0, 100 = 1932,85-1935,47

1100 =0,14%
0, 1935,47

VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

(10.3.13)

(10.3.14)

(10.3.15)

(10.4.1)

(10.4.2)

Odchylka se pohybuje v norme 2 %, proto lze povazovat volenou odchozi teplotu spalin za

spravnou.
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11 Oblast prehfivaku P12

VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Oblast se nachdzi za prehiivdkem P32 na konci prechodového tahu. Spaliny predavaji vykon
dvéma paralelnim plocham. Piehfivaku P12, ktery je tvofen svazkem hadu trubek, a posledni

¢asti stropniho prehiivdku.

715 )
spaliny
627

443,90 403,91

3484 348,7

strop

F12

Obr. 6 Oblast P12 (uvedené hodnoty jsou v °C)

Rozméry pocitané oblasti z vykresu

vyska A 42 m
Sitka B 7,416 m
hloubka C 1,46 m

11.1 Bilanéni teplo spalin
0,=¢(1,-1,)=0,995-(12560,37 =10907,79) = 1643,92kJ / m’

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin

i+t 7154627

. =671°C
T2

A=0,07W / mK
v =0,0000914m" / s
Pr=0,59

Rychlost spalin

M -0 .
wetw Cor [y fo | 486122 1, 671 g0
F 237,15 23,18 273,15

sp
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Svétly prafez kanalu

F,=A-(B—(n,-D))=42-(7,416—(50-0,038)) =23,17m’ (11.1.4)

11.2 Prehfivak P12

P12
vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,03 m
pficnd rozted S1 0,144 m
podélna roztec S 0,065 m
pocet trubek N 50
pocet fad zZ 8
pocet hadtu Ny 2
délka trubky (hada) L 32,54 m
11.2.1  Soucinitel prostupu tepla
k=w 0,85 ! 81,63W / m’K
= . = y . = . m
1 N s 1 N 1 (11.2.1)
o, a, 98,75 3490,54
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pri¢né proudéni
a=a,+a,=79,16+19,59=98,75W / m’K (11.2.2)
Soucinitel prestupu tepla konvekci
0,65
ak:(),z.cz.cv.i.(w_.dj .Pr0’33
0 d v
(11.2.3)

@, =0,2-0,97-0,37-

0,07 (9,78-0,038
0,038 \ 0,0000914

0,65
] -0,59%% =79,16W / m*K
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Oprava
z<10=>c¢,=4-8""-32=0,97
c,=0,34-¢"'=0,34-1,8"'=0,36

s, 0,144 38 =% 0,065

o =3 —380, =2= =1,7 11.2.4
' D 0,038 * D 0,038 ( )
, 1 1 — —

o, :\/—~0'12+0'22 :\/—~3,82+1,72 =2,6;0 = % 1_38-1 =18

4 4 o,-1 2,6-1
Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu
3,6
+1 P[?j
a, :5,7.10-8.%_.a.T3 O N
T
1_[448,91+273,15)3’6 (11.2.5)
5 0.8+1 3 671+273,15
= 1078 22—2.0.17- 1 . >
o, =5,7-10 5 0,17 -(671+273,15) 1_448,91+273,15
671+273,15
a, =19,59W / m’K
- stupeii Cernosti povrchu stén ay,=0,8
Stupeti ¢ernosti proudu spalin
a=1-e*" =1-¢"% =0,17 (11.2.6)
Optick4 hustota spalin
k-p-s=(k,r,+k, -u) p-s=(2631-029+0)-0,1-0,31=0,189 (11.2.7)

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- hodnoty ry, rm20, TrRO2, Psp JSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a
(4.2.17)

7,8+16-1,
k[

Y I A, | .[1_0,37.Lj
3,16-,/p,, s 1000
(11.2.8)

b, =| - 8+100202 ~[1—O,37~Mj=26,311/m~MPa
3,16-4/0,0294-0,25 1000
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Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

$=0,9-D-| —222-1]=0,9-0,038 | = —————=—1|=0,25m (11.2.9)
D V4 0,038
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t=1" + At =423,91+25=448,91°C (11.2.10)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média
a2=o,023.i.[w‘e
d, v

0,077 12,88-0,03
0,03 |25,93-10°-0,018

0,8
0,4
) ‘Prtec,-c -,

(11.2.11)
a, =0,023-

0,8
] 1,19%%.1-1-1=3490,54W / m*K

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média

o 443,90 +403,91

st

=423,91°C

. 14,48+14,68

st

A=0,077TW | mK (11.2.12)
Pr=1,19

n=25,93-10"°Pas

v=0,0177m’ kg

=14,58MPa

Rychlost proudu média
M _0,88-58,33

pp

,
f 0,071

0,018 =12,88m /s (11.2.13)

w=

Prafez pro paru

2 2
_zd ~nh=#~50~2=0,071m2 (11.2.14)

f PR
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11.2.2  Stfedni logaritmicky teplotni spad

AL, 27110-20309 ) o,

In ﬂ In 271,10
At 223,09
Protiproudé usporadani

Ar, =T715-443,90=271,10°C
At =627-403,91=223,09°C

11.2.3 Vyhfevna plocha

Plocha vSech trubek

S=x-D-l,-n, -n,=x-0038-32,54-50-2 = 388,46m"

11.2.4 Rovnice sdileni tepla

2 k-S-Ar 81,63-388,46-246,32

X = =1608,64kJ | m’
M, -1000 4,86 -1000

11.3 Strop nad P12 (Cast P1)

Strop P1

vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek Ny 102
délka trubky lyr 1,46 m

11.3.1  Soucinitel prostupu tepla

1
1 1

1.1 4
o, a, 36,41 9927,18

k=y =0,85- =30,83W / m’K
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Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni

@ =a, +a =18,83+17,57=36,41W / m*K (11.3.2)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,8
a, =0,023~i(w'dej Pr’.c, ¢, c
d 1%

¢ (11.3.3)

0,8
0,21\
8’271(9’971818’*51j -0,59°4-1-1-1=18,83W / m*K

m

@, =0,023-

Ekvivalentni pramér

_4F, 4.2317
‘ 0 447,03

d 0,21 (11.3.4)

Obvod prufezu kanalu

0=2-(7,416+4,2+50-(0,038 + 4,2)) = 447,03m (11.3.5)

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

T 3,6
20
%:5,7.1()-8.%_H.Q.T3.—T

2 _L
T
|_(373,55+27315 )" (11.3.6)
_ 4 08+1 : 671+273,15
@,=57-10"- =017 (671+273.15) NETER TS YN
671+273,15

a, =17,5TW | m*K

- stupeii Cernosti povrchu stén ay,=0,8
Stupeii Cernosti proudu spalin

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

- stejnd jako u P12, viz rovnice (11.2.7)
Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny
- stejny jako u P12, viz rovnice (11.2.8)
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

- stejnd jako u P12, viz rovnice (11.2.9)
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Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t.=1" + At = 348,55+ 25 = 373,55°C (11.3.7)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

1 4

e

0,8
0,4
j ‘Prtec-¢ o,

(11.3.8)
a, =0,023-

0,8
0109 12’19'2’024 -2,08™*-1-1-1=9927,18W / m*K
0,024 |22,98-10°-0,011

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média
348,40 +348,70

m
st

=348,55°C
15,20+15,19

m
st

A=0,109W / mK (11.3.9)
Pr=2,08

n=22,98-10"Pas

v=0,011m"/ kg

=15,195MPa

Rychlost proudu média

M,  0,88-5833
Y=
f 0,046

w= -0,011=12,19m/ s (11.3.10)

Prafez pro paru

_zd 70,024

7 -102 =0,046m’ (11.3.11)

f

11.3.2  Stfredni logaritmicky teplotni spad

AL AL, 366,60-27830 0o

of M) [ 30600 (11.3.12)
At 378,30
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Souproudé usporadani
At =715-348,40 =366,60°C
At =627-348,70 =278,30°C

11.3.3  Vyhfevna plocha

Plocha stropu

S=x-D-1, -n,=7x-0,032-1,46-102 =14,97m’

11.3.4 Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar  30,83-14,97-320,42
M, -1000 4,86 -1000

Q" = =30,46kJ | m*

11.4 Celkova bilance oblasti P12

Q :QPIZ +Qstr0p
Q, =1608,64 +30,46 =1639,10kJ / m’

Kontrola odchylky

0, =0, 1oy 1643.92-1639,10

1100 =0,29%
0, 1643,92

AQ=

(11.3.13)

(11.3.14)

(11.3.15)

(11.4.1)

(11.4.2)

Odchylka se pohybuje v norme 2 %, proto lze povazovat volenou odchozi teplotu spalin za

spravnou.
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12 Oblast miize 3

Oblast je tvofena mfiZi, a to jednou fadou trubek, kterd je soucasti prehiivdku P1, a Casti
stropu pred miizi 3, ktery pfevadi paru z mfize a prechodového tahu do prehiivdku P12. Dil
stropu je zapocitan jako ptidavnd plocha v rovnici (12.2.17).

Rozméry pocitané oblasti z vykresu

vySka A 42 m
Sitka B 7,416 m
hloubka C 0,816 m

12.1 Bilanéni teplo spalin

Q,=¢-(I,—1,)=0,995-(10907,79 —10857,46) = 50,06kJ / m’ (12.1.1)

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin

{41, 627+624,30
= =

y 5 =625,65°C (12.1.2)
A=0,065W / mK
v =0,00009m" / s
Pr=0,59
Rychlost spalin
Mv'Ovr 4’9 1292 29
wee Do gy La ) 486 [14822:69 =9,28m/ s (12.1.3)
F, 237,15 23,17 273,15
Svétly prafez kanalu
F,=A-(B-n,-D)=4,2-(7,416-50-0,038) = 23,17m* (12.1.4)
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12.2 Mfiz 3

Cast P1

vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,03 m
pocet trubek N 50
pocet fad zZ 1
délka trubky lye 42 m
pficnd rozted S1 0,144 m
podélna roztec S2 0 m

12.2.1  Soucinitel prostupu tepla

k=y- =0,85- =3517W / m’K
T r, 1 (12.2.1)
o a, 41,84 3747,19
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pri¢né proudéni
@, =a, +a, =3,49+38,35=41,84W / m*K (12.2.2)
Soucinitel prestupu tepla konvekci
0,65
ak:(),z.cz.cv.i.(w—.dj .Pr0’33
0 d v
0,065 (9,28-0,038)"" (1229
@, =0,2-0,90-0,063 ——— .| 22— -0,59%% =3,49W / m’K
0,038 0,00009
Oprava
¢, =0,91+0,0125-(1-2)=0,90
144 12.2.4
l:izo’ :3,8;0'2=&= 0 =0=c, =0,063 ( :
D 0,038 D 0,038 ‘
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

T 3,6
1_ b4
CZSZS,7'10_8'aSt+1'a'T3' [Tj

|_[42832+273,15Y" (12.2.5)
0,8+1

625,65+ 273,15
|_ 42832427315

625,65 +273,15

@, =57-10" 10,38 (625,65 +273,15)" -

@, =38,35W / m*K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8

Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-e*7"" =1-¢""% =0,38 (12.2.6)
Opticka hustota spalin

k-p-s=(k,r,+k, -u) p-s=(418-0,29+0)-0,1-3,93=0,483 (12.2.7)

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- hodnoty ry, rm20, rro2, Psp JsOu brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a
(4.2.17)

7,8+16-1,
k,, = L U .[1_0,37.L)
‘ 3,16-\/p,, s 1000

(12.2.8)
k= 7.8+16-0,202 .[1_0,37. 625,65+273,15) _ 4,181/ m-MPa
3,16- \/0,0294 -3,93 1000
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy
Vv 4,2-7,416-0,813
§=3,6-—=3,6-—— . =3,93m
) 317 (12.2.9)
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t,=t, +At=403,32+25=428,32°C (12.2.10)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

1 4

e

m

0,8
) Pr’c ¢ -c
(12.2.11)

a, =0,023-

0,079 11,88-0,03
0,03 | 25,03-10°-0,016

0,8
] 1,27% . 1-1-1=3747,19W | m*K

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média

. 403,91+402,73

st

=403,32°C

=14,685MPa

st

» 14,68+14,69
2

A=0,079W / mK (12.2.12)
Pr=1,27

n=25,03-10"Pas

v=0,016m"/ kg

Rychlost proudu média

M, 0885833
Y=
f 0,035

w= -0,016=11,88m/ s (12.2.13)
Prafez pro paru

z-d? z-0,03°
= 4 'ntr'Z:

f -50-1=0,035m" (12.2.14)

12.2.2  Stfredni logaritmicky teplotni spad

o A=Ay, 223,09-22157 ) oo

o A | 2239 (12.2.15)
At 221,57

Protiproudé usporadani
Ar, = 627-403,91=223,33°C

(12.2.16)
At = 624,30 402,73 =221,57°C
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12.2.3 Vyhfevna plocha

Plocha vSech trubek (mriz 3 a ¢ast stropu)

S=x-D-l,-n,+0,775-B = 7-0,038-4,2-50 + 0,775 - 7,416 = 30,82m> (12.2.17)

12.2.4 Rovnice sdileni tepla

0" k-S-At _ 81,63-35,17-222,33
' M, -1000 4,86-1000

=49,64kJ | m’® (12.2.18)

12.3 Celkova bilance oblasti mfize 3

Kontrola odchylky
0,-0, 50,06 — 49,64

b b

Odchylka se pohybuje v normé 5 %, proto lze povazovat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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13 Vratna komora

Vratnd komora je prostor mezi prechodovym a druhym tahem kotle. V tomto prostoru se
nachdzi Cast zdvésnych trubek pfehfiviku P11, Cast EKA2 (na bocnich sténidch) a trubky
membrinové stény a stropu prevdde€jiciho paru z P11 do P12 (Celni a zadni stény). V oblasti
vratné komory se uvazuje pouze silani, konvekce nikoli.

Rozméry pocitané oblasti z vykresu

hloubka A 4 m
§itka B 7416 m
vyska C 4,535 m

13.1 Bilanéni teplo spalin

Q,=¢-(1,-1,)=0,995-(10857,46 —10728,84) =127,94kJ / m’ (13.1.1)

Stredni teplota proudu spalin
_h+t,  624,30+617,4
st 2 2

= 620,85°C (13.1.2)

13.2 Zavésné trubky (¢ast P1)

ZTR P1

vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek N 100
délka trubky lir 36 m
pficnd rozted St 0,144 m
podélna roztec S2 0,58 m

13.2.1 Mnozstvi tepla odevzdané zavésnym trubkam

w0, (t,—1.)-F, 50,73-(620,85-373,55) 11,58

—30,11kJ /
“ M, -1000 4,86-1000 (13.2.1)
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

T 3,6
1—-] =%
CZSZS,7'10_8'aSt+1'a'T3' [Tj

0,8+1 620,85 +273,15
1— 373,55+ 273,15

620,85 + 273,15

1_(373,55+ 273,15)3’6 (13.2.2)

@, =57-10". 10,56 (620,85 +273,15) -

@, =51,04W / m’K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8

Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-e*7"" =1-¢"%*=0,56 (13.2.3)
Opticka hustota spalin

k-p-s=(k,r,+k,-u) p-s=(531-0,29+0)-0,1-533=0,822 (13.2.4)

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- hodnoty ry, rm20, rro2, Psp JsOu brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a
(4.2.17)

7,8+16-1,
k,, = S U | (1_0,37.Lj
‘ 3,16-\/p, s 1000

(13.2.5)
- 7.8+16-0202 .[1_0’37.617,65+273,15j:5’311/m.MPa
3,16-4/0,0294 5,33 1000
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy
v [(4-4,535-7,416)—[3’1;'2-7,416D 3
5=3,6-—=3,6 = 5,33m (13.2.6)
F, 75,07

st

88



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Celkovy povrch stén salajici vrstvy

F,=F" +F'+F™° =36,19+23,80+15,08 = 75,07m’

4,4+4143,142
st”=ﬂ-D-l,,-n,,=z-o,032-[ Ard 131+ ’8]-100=36,19m2
D . (13.2.7)
FM =”T-z,, ‘n = %- (2,535 +3,723+1,715) - 50 = 23,80m’
mo #7006 4 ho=15,08m?
st tr tr 2 )
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t ="+ At = 384,55 + 25 = 373,55°C (13.2.8)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
Udinna salava plocha

F,=F" x=36,19-0,32=11,58m> (13.2.9)

13.3 Zadni sténa a strop (East P1)

Sténa P1

vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,03 m
pocet trubek N 50
délka trubky lyr 7,937 m
pficnd rozted S1 0,144 m

13.3.1  Mnozstvi tepla odevzdané zadni sténé

o2 (1, —1,)- Fy, _ 55,15-(620,85—428,32)-23,80

=52,34kJ | m’
M, -1000 4,86-1000 (13.3.1)
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

|_[42832+273,15Y" (13.3.2)
620,85 +273,15
42832427315

620,85+ 273,15

0,8+1

@, =57-10" 10,56 (620,85 +273,15)" -

@, =55,4TW | m*K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8
Stupeii Cernosti proudu spalin

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

- stejnd jako u ZTR, viz rovnice (13.2.4)
Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny
- stejny jako u ZTR, viz rovnice (13.2.5)
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

- stejnd jako u ZTR, viz rovnice (13.2.6)

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t,=t, +At=403,32+25=428,32°C (13.3.3)
- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
Udinna salava plocha

F. =F. x=2380-1=23,80m" (13.3.4)

st
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

13.4 Stény EKO2

Cast EKA2

vnéjsi pramér trubky D 0,06 m
tloust’ka stény tl. 0,005 m
vnitini pramér trubky d 0,05 m
pocet trubek N 40
délka trubky lyr 4 m
pficnd rozted S1 0,2 m

13.4.1  Mnozstvi tepla odevzdané do EKA2

o % (1, =1.)- F, _ 44,02-(620,85—281)-15,08

M, -1000 4,86 -1000

=46,77kJ | m’ (13.4.1)

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

T 3,6
1—-] =%
QY:5,7.1()-8.‘lst_H.a.T3.[—Tj

2 L
T
_( 281+ 273,15 j“ (13.4.2)
5 0.8+1 : 1620,85+273,15
= . 8. > . . . 2 2
,=57-10 0,56-(620,85+273,15) 1357305

620,85 +273.15
a =44,31W | m’K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8
Stupeii Cernosti proudu spalin

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

- stejnd jako u ZTR, viz rovnice (13.2.4)
Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny
- stejny jako u ZTR, viz rovnice (13.2.5)
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

- stejnd jako u ZTR, viz rovnice (13.2.6)

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
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t,=t, +At=256+25=281°C (13.4.3)
- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
Udinna salava plocha

F,=F°.x=1508-1=15,08m (13.4.4)

13.5 Mnozstvi tepla odevzdané ze spalin do oblasti vratné komory

0, =0 + 0/ + 0 =30,11+52,34+ 46,77 =129,22kJ / m’ (13.5.1)
Kontrola odchylky
70=2=Q 109 127.942129.22 00— 1 00% (13.5.2)
0, 127,94

Odchylka se pohybuje v norme 2 %, proto lze povazovat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

14 Oblast prehfivaku P11

Oblast se nachazi za vratnou komorou ve druhém tahu kotle. Spaliny pfeddvaji vykon tfem
paralelnim plocham. Prehiivdku P11, ktery je tvofen svazkem hadi trubek, Casti zavésnych
trubek tohoto prehiivdku a ¢asti EKA2 na bocnich sténdch tahu.

6174
spaliny

435
402,73

348,53
348,41 TR

257 gkoz 1255

F11

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

Rozméry pocitané oblasti z vykresu

hloubka A 4 m
§itka B 7416 m
vyska C 5965 m

14.1 Bilanéni teplo spalin

0,=¢-(I,—1,)=0,995-(10728,84 — 7382,20) = 3229,11kJ / m’ (14.1.1)

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin
_t+t, 617,40+435

=526,2°C (14.1.2)
2 2
A =0,0622W / mK
v =0,0000746m" / s
Pr=0,6
Rychlost spalin
M -0 .
w= pv spr, 1+ tst =4”86 1292 1+526,20 =8,62m/s (1413)
F, 237,15 22,06 273,15
Svétly prafez kanalu
F, =A-(B—(n,-D))=4-(7,416—(50-0,038)) = 22,06m’ (14.1.4)

93



Bc. Josef Zajic

VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

14.2 Prehfivak P11

P11
vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,03 m
pficnd rozted S 0,144 m
podélna roztec S2 0,065 m
pocet trubek N 50
pocet fad zZ 30
pocet hadtu ny 2
délka trubky (hada) Iy 122,98 m
14.2.1  Soucinitel prostupu tepla
k=vy- ! =0,85- ! =75,48W / m°K
1 N s 1 N 1
o, a, 90,62 4416,80

v v

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pri¢né proudéni

a =a,+a, =76,43+14,19=90,62W / m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0.65
Cl'k=0,2~cz~cy~£(w_’dj . pro®
4Ty >

&, =0,2:1:0,36- 2222 (8’62'0,038

0,65
-0,6%* =76,43W | m*K
0,038 | 0,0000746

Oprava
z2210=¢, =1
c,=0,34-¢"'=0,34-1,8"'=0,36

_5n 0144 o s, 0065

"D 0038 7 D 0038

0';:\/1~0'12+0'22:\/l~3,82+1,72:2,6;¢6:a}_1:3’8_1:1,8
4 4 o,—-1 2,6-1
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

[T j36
aY:5,7,10—8,%_+1,a,T3.—T

2

T

0,8+1

CZS = 5,7 .10—8 TO,IQ (526,20+273,15)3 . 526,20+273,15

- 400,63 + 273,15
526,20+273,15

- (400, 63+ 273,15 T’6 (14.2.5)

a, =14,19W /| m’K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8

Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-e*7"" =1-¢"%"=0,19 (14.2.6)
Optick4 hustota spalin

k-p-s=(k,r,+k, -u) p-s=(2818-0,29+0)-0,1-0,25=0,205 (14.2.7)

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- hodnoty ry, rm20, rro2, Psp JsOu brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a
(4.2.17)

7.8+16-r,
k, =| ——2-1 (1—0,37~Lj
" o1316-p, s 1000

(14.2.8)
b, =| 8100202, ~[1—0,37~Mj =28,181/m- MPa
3,16-1/0,0294 - 0,25 1000
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy
4 s - 4 0,144-
5:0,9-D-[—-Sl—?—ljzo,qo,oss- 4 01480005 11_ ) »5 (14.2.9)
7z D 7 0,038
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t.=1" + At =375,63+25 = 400,63°C (14.2.10)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy

95



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

1 4

e

m

0,8
j Pr’c ¢ -c
(14.2.11)

a, =0,023-

0,084 10,26 -0,03
0,03 | 23,86-10°-0,014

0,8
j 1,48 1-1-1=4416,80W / m*’K

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média

. 402,73+348,53

st

=375,63°C

=14,86MPa

» 15,08 +14,69
T
A=0,084W / mK (14.2.12)
Pr=1,48

77:23,86~10_6Pas

v=0,0141m" / kg

Rychlost proudu média
M _0,88-58,33

o

;
f 0,071

w= -0,014=10,26m/ s (14.2.13)

Prafez pro paru

2 2
:”4‘1 S (1;03 150-2= 0,07 1m? (14.2.14)

f

14.2.2  Stiredni logaritmicky teplotni spad

Ao A=A, 214.67-86.47 o oo

In At, In 214,67 (14.2.15)
At, 86,47

Protiproudé usporadani
At =617,40-402,73 =214,67°C

(14.2.16)
At, =435—348,53 =86,47°C
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

14.2.3 Vyhfevna plocha

Plocha vSech trubek
S=x-D-l, -n, -n,=7-0,038-122,98-50-2 =1468,14m>

14.2.4 Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar 75,48-1468,14-140,99
M, -1000 4,86-1000

o' = =3118,74kJ | m’

14.3 Zavésné trubky (¢ast P1)

ZTR

vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pocet trubek N 100
délka trubky lir 5,965 m

14.3.1  Soucinitel prostupu tepla

L =085 — 11 = 26,68W / m*K

1.1 4
o, a 31,50 9931,09

k=y-

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni

a =a, +a, =17,94+13,55=31,50W / m*K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

a, :0,023~i~ W d,
k d 1%

e

m

0.8
0,4
) ‘Prc -¢ -c

o, =0,023. 27 (8,620,21

0,8
021 \ 75100 j 0,6 -1-1-1=17,94W / m’K
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Ekvivalentni pramér

J 4 F, 422,06
‘0 426,63

0,21

Obvod prufezu kanalu

0=2(7,416+4+50-(0,038+4))=426,63m

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

3,6
T
1—-] %
aAY:5,7'10_8'aSt+1'a'T3' (Tj

0,8+1 526,20 + 273,15

. (373, 47 + 273,15 T’6

=57.10"%. 22", . ’,
@, =57-10" 2272-0.19-(526,20+273,15) NV EEINE

526,20+273,15

a, =13,55W | m°K

- stupeii Cernosti povrchu stén ay,=0,8
Stupeii Cernosti proudu spalin

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

- stejnd jako u P11, viz rovnice (14.2.7)
Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny
- stejny jako u P11, viz rovnice (14.2.8)
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

- stejnd jako u P11, viz rovnice (14.2.9)
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t +At=348,47+25=373,47°C

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

a =0,023i~ w-d,
: d %

e

m

0,8
4
j Pr’*c ¢ ¢

a, =0,023-

0,107 12,19-0,024
0,024 | 22,94-10°-0,011

0,8
] 22,05 1-1-1=9931,09W / m*K

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média

. 348,41+348,53

# =348,47°C
"= 15,08 +15,14 =15,11MPa

A=0,107W | mK

Pr=2,05

n=22,94-10"Pas
v=0,011m"/ kg

Rychlost proudu média
M, o 0,88-58,33

w= v -0,011=12,59m/ s
f 0,045
Prafez pro paru
2 2
f= ”4d o =002 60— 0,045m?

14.3.2  Stiredni logaritmicky teplotni spad

ar AL, 268878650 oo

268,87
In At In

At 86,59
Souproudé usporadani

Ar, =435-348,41=1268,87°C
At, =395,75-348,53 =86,59°C
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

14.3.3 Vyhfevna plocha

Plocha zavésnych trubek

S=x-D-1,-n, =x-0,032-5965-100 = 59,97m>

14.3.4 Rovnice sdileni tepla

ax _ k-S-Ar26,69-59,97-160,88

o = = =53,03kJ / m’
M, -1000 4,86-1000

14.4 Stény (Cast EKA2)

EKO2

vnéjsi pramér trubky D 0,06 m

tloust’ka stény tl. 0,005 m

vnitini pramér trubky d 0,05 m

pocet trubek Ny 40

délka trubky lyr 4 m

pficnd rozted S 0,2 m

14.4.1  Soucinitel prostupu tepla

k=y-a =0,85-29,50=25,08W / m°K

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni

a =, +a, =17,94+11,56 =29,50W / m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

- stejny jako u pfedchozi plochy ZTR, viz rovnice (14.3.3)
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

[T j36
a =5710% L2 g AT
’ 2 T

2

T

0,8+1

- (279, 70 +273, 15)3’6 (14.4.3)
@, =57:10" ==2=10,19+(526,20+ 273,15)"

526,20 +273,15
1— 279,70+ 273,15
526,20+ 273,15

a, =11,56W / m’K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8
Stupeii Cernosti proudu spalin

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

- stejnd jako u P11, viz rovnice (14.2.7)
Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny
- stejny jako u P11, viz rovnice (14.2.8)
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

- stejnd jako u P11, viz rovnice (14.2.9)

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

t =t + At =254,70+25=279,70°C (14.4.4)
- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy

14.4.2 Stredni logaritmicky teplotni spad

o AL, 362.40-180.60 o oo

In Ar, In 362,40 (14.4.5)
At 180, 60
Souproudé usporadani

At, =617,4—-255=1362,40°C
At, =435-254,40=180,60°C

(14.4.6)
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14.4.3 Vyhfevna plocha

Plocha trubek EKA2

S:”'D-l o =7z-0,06

—ly 440 = 22,49m>

14.4.4 Rovnice sdileni tepla

ko2 k-S-Ar25,08-22,49-261,03

0, = =30,32kJ / m’
M, -1000 4,86-1000

14.5 Celkova bilance oblasti P11

0 =" + QPR 4 QFKO?
Q, =3217,85+53,03+30,32 =3301,19kJ / m’

Kontrola odchylky

pp=2=Q 100 326457330119 |\ (g
0, 3329,11

VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

(14.4.7)

(14.4.8)

(14.5.1)

(14.5.2)

Odchylka se pohybuje v norme 2 %, proto lze povazovat volenou odchozi teplotu spalin za

spravnou.
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Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

15 Oblast EKA2

Oblast se nachdzi za piehiivdkem P11 v nechlazeném kandle druhého tahu kotle. Spaliny

v této oblasti preddvaji vykon pouze do EKA2, ktery je tvofen svazkem trubek.
432 spaliny
395,75

254,41 240

EKO2
Obr. 8 Oblast EKA2 (uvedené hodnoty jsou v °C)

Rozméry pocitané oblasti z vykresu

hloubka A 4 m
§itka B 7416 m
vyska C 1,94 m

15.1 Bilanéni teplo spalin
0,=¢-(I,—1,)=0,995-(7382,20 - 6715,98) = 622,73kJ / m’ (15.1.1)

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin

_ i+t  435+395,75

=415,38°C 15.1.2
st > > ( )
A=0,05W / mK
v =0,0000525m" / s
Pr=0,62
Rychlost spalin
M -0 .
W= — 2 (1+ Ly ]: 4,86 12’2(1+ 415’38]=7,97m/ s (15.1.3)
F, 237,15 22,06 273,15
Svétly prafez kanalu
F,=A-(B—(n,-D))=4-(7,416—(39-0,032)) =20,41m’ (15.1.4)
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15.2 EKO2

EKO2

vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pficnd rozted S 0,1 m
podélna roztec S2 0,05 m
pocet trubek N 39
pocet fad zZ 6
pocet hadi np 4
délka trubky (hada) Iy 179 m
15.2.1  Soucinitel prostupu tepla
k=y-a =0,85-81,08=68,91W / m’K (15.2.1)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pri¢né proudéni

a =a, +a, =73,94+7,13=81,08W / m’K (15.2.2)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,6
ak:C,.CA .i.[w—.d) .Pr0’33

4 s d V
06 (15.2.3)
o, =0,95-0,36 0.05 7’97'0’0_362 -0,62%" =73,94W I m°K
0,032 { 52,5-10
Oprava
z<10=>¢,=4-6""-3,2=0,95
c,=0,34-¢0." =0,34-1,76"" = 0,36
1
D 0,032 D 0,032
o, =\/l~af+a§ =\/1~3,12+1,62 =221, = o-1_31-1 =1,76
4 4 o,-1 2,21-1
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

T 3,6
B o
a, :5,7.10-8.%“.&]*3.—7; a’ +b?
T

- (272, 20 +273, 15]3’6 (15.2.5)

415,38 +273,15
|_ 272,20+ 273,15
415,38 +273,15

a =57-10" ~¥~O,16~(415,38+273,15)3 :

a, =7,13W I m°K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8

Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1l-e*" =1-¢"""=0,16 (15.2.6)

Opticka hustota spalin
k-p-s= (ksp 1, tk, -,u)-p -5 =(38,50-0,29+0)-0,1-0,15=0,170 (15.2.7)

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- hodnoty ry, rm20, rro2, Psp JsOu brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a

(4.2.17)
7,8+16 -1,
,=| ——==—1 ~[1—0,37~Lj
3,16-/p,, s 1000
(15.2.8)
16-0,202
K, = 7,8+16-0,20 1 ~[1—0,37~413’50+273’15)=38,501/m~MPa
3,16-1/0,0294 - 0,15 1000
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy
4 5 - 4 0,1
s:0,9-D-[—-Sl—?—ljzo,qo,o.%z- 201005 14 5 (15.2.9)
T D 7 0,032
Teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach
t.=1" + At = 247,20+ 25 = 272,20°C (15.2.10)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
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VUT BRNO FSI EU OEI

Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Stredni teplota média

t+1, 240+ 254,40
st 7 -

m __

=247,20°C

15.2.2  Stfedni logaritmicky teplotni spad

ML =A, 180.60-15575 | o oo

At 180, 60
In| —- In
At 155,75
Protiproudé usporadani

At, = 435-254,40=180,60°C
At, =395,75-240=155,75°C

15.2.3 Vyhfevna plocha

Plocha trubek svazku EKA2
S=x-D-n,-n, -1, =7-0,032-39-4-17,9 = 280,72m"*

15.2.4 Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar  68,91-280,72-167,87
M, -1000 4,86-1000

0, = = 668,86kJ / m’

15.3 Celkova bilance oblasti EKA2

Kontrola odchylky

A0=2 =9 oo 027366886 5 4 0
) 662,73

(15.2.11)

(15.2.12)

(15.2.13)

(15.2.14)

(15.2.15)

(15.3.1)

Odchylka se pohybuje v norme 2 %, proto lze povazovat volenou odchozi teplotu spalin za

spravnou.
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16 Oblast OVZ

Pivodni regenerativni OVZ je nahrazen trubkovym OVZ. Teplosménna plocha je
dimenzovdna na volenou teplotu vystupnich spalin (119 °C) a vstupni (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 tepelné bilance na strané média
. Ao . :
0, = [ﬁOVZ +%+ﬁrecj.(IVijn _IVZmin)

0, =(1,05+0+0)-(1927,02—390,80) =1613,07kJ / m’

(16.1.1)

- neuvazuje se pfisavani faleSného vzduchu

16.2 Bilané&ni teplo spalin — vstupni entalpie spalin

1613,07
Qb=¢.(]1—]2):>]1=%+12= o0s +1781,24 =3402,81kJ / m’ (16.2.1)

b

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin

[ _fHn 224524119
st 2 -

=171,76°C (16.2.2)

A=0,029W / mK
v =0,000018m"/ s
Pr=0,72

Rychlost spalin

M, O, t, 4,86-12,2 171,76
w,, = Jl1+—= = A1+
K F 237,15 8,21 273,15

sp

]=12,41m/s (16.2.3)
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Svétly prafez kanalu

F, = ”'4‘12 n,g= T2 0’40352 197-88=8,21m’ (16.2.4)
16.3 OVZ

ovz

vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
tloust’ka stény tl. 0,0015 m
vnitini pramér trubky d 0,035 m
pficnd rozted Sq 0,073 m
podélna roztec S 0,042 m
pocet trubek N 97
pocet fad zZ 88
délka trubky lyr 2,15 m
pocet vrstev X 2

16.4 Rovnice sdileni tepla — potiebna plocha

g 0, M, 1000 1613,07-4,86-1000

=4038,34m’ (16.4.1)
k- At 28,11- 68,99
16.4.1  Soucinitel prostupu tepla
a - a 55,11-82,69
k=& 22 -085-——— " =281IW/m’K
S ata, 55,11+ 82,69 (164.2)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni

@ =a, +a,=5357+1,54=5511W / m*K (16.4.3)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,8
a, =0,023~i(w'dej P’ ¢, c
d 1%

‘ (16.4.4)

0,8
0(;0325_9 .(121’;”1'(())_’635j 0,72%*1-1-1=53,5TW / m*K

m

@, =0,023-
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

_T
T
1_(113,50+273,15j3’6 (16.4.5)
5 0.8+1 »  171,76+273,15
= . 8. > . . . 2 2
@,=57-10" === 0.11-(171,76+273,15) 1550127315

171,76 +273,15
@, =1,54W | m’K

- stupeii Cernosti povrchu stén a,=0,8

Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-¢e""" =1-¢"" =0,11 (16.4.6)
Opticka hustota spalin

k-p-s=(k,r,+k, -u) p-s=(69,71-0,29+0)-0,1-0,06 = 0,119 (16.4.7)

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

- hodnoty ry, rm20, rro2, Psp JsOu brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a
(4.2.17)

7,8+16-r,
k,, = S L .[1_0,37.Lj
‘ 3,16-\/p,, s 1000

(16.4.8)
16-0,202
k, = 7,84+16-0,20 _ ~[1—O,37~171’76+273’15j:69,711/m~MPa
3,16~\/0,0294~0,06 1000
Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy
4 s, - 4 -0,042
s:0,9-D-[—-Sl—?—ljzo,qo,oss- 4 00830042 1 _ 6 o6 (16.4.9)
7z D V4 0,038
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t.=1"+Ar=88,5+25=113,5°C (16.4.10)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

0,6
aZ = CZ . CY . i . (W—d) . Pr0’33
- d v

2 19.
%:1.0’39.0,0 8(8, 9.0,038

0,6
-0,69%% =82 69W / m*K
0,038 | 0,00002

Oprava
z2210=¢, =1
¢, =0,275-¢ " =0,275-1,98"° = 0,39
sl_m ) _s2_0,042_11

=L =1,9;0,="2=—"—"=
0,038 D 0,038

o, =
D

2

0"2:\/1~0'12+0'22 =\/1~1,92+1,12 =150 = o -1 1971, o8
4 4 o,—-1 15-1

Stredni teplota, tlak a latkové vlastnosti proudu média [2]

147430

m
st

A=0,028W / mK
Pr=0,69
v=0,00002m>/ s

=88,5°C

Rychlost proudu média
w=0,66-" w,, = 0,66-12,41=8,19m / s

Vyska vrstvy
x= f = 8,03 =2,15m
B—(n,-D) 7,416—(97-0,038)
Prafez pro vzduch
M -5 -0, . mn . .
Mo B Ogin (o tu |_#486:1,05-9,40 (885
w 237,15 8,19 237,15
Rozméry pocitané 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-Ar, =0,83-83,13=168,99°C (16.4.17)

KftiZové proudéni

T 147 -30
p=_‘m _ =0,6 16.4.18
v 224,52-30 ( )

T, 224,52-119
R=—r="200" 2 2145
P VT (16.4.19)

- pro hodnoty P, R a poCet smycek 2 vyplyvd z nomogramu soucinitel ¢=0,83

CAL—AL,  89-77,52

At, =g 5 = 8313°C
-V . (16.4.20)
At 77,52
At, =119-30=89°C
(16.4.21)
At =224,52-147="77,52°C
16.4.3 Skute¢na vyhievna plocha
Plocha vSech trubek
S=x-d-l -x-n,-z=mr-0,035-2,15-2-97-88 = 4043,43m’ (16.4.22)
16.4.4 Rovnice sdileni tepla — skuteéné teplo
k-S-Ar  28,11-4043,43-68,99
- =2 i = =1615,10kJ / n?’
C =0 1000 4,86-1000 (16425
16.5 Celkova bilance OVZ
Kontrola odchylky
np =2 109 161307161510 00\ (1651

1613,07

b

Odchylka se pohybuje v norme 2 %, proto lze povazovat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.

111



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

17 Pridavné EKO1 (navrhované)

Pridavné EKOI je nutné z divodi lepsiho vychlazeni spalin a zvySeni d¢innosti kotle. Pri
navrhu bylo vychdzeno z pivodniho EKA (EKO2). Byly pfevzaty rozméry trubek i jejich
roztece.

395,75
spaliny
240 224,52
170

EKO1

Obr. 10 Oblast EKAT1 (uvedené hodnoty jsou v °C)

Rozméry pocitané oblasti

hloubka A 4 m
§itka B 7416 m
vyska C 4 m

17.1 Tepelna bilance na strané média
Hodnotu jiZ zndme z rovnice (5.2.2) Q»=3295,32 kJ/m’.

17.2 Bilanéni teplo spalin

Navrhované EKO1 bude umisténo mezi oblast EKO2 a oblast OVZ, entalpie a teploty spalin
jsou nam tedy zndmy.

Q,=¢-(I,—1,)=0,995-(6715,98 — 3402,81) = 3295,82k/ / m’ (17.2.1)

Stredni teplota proudu a latkové vlastnosti spalin

Cf+1,  395,75+224,52

> =310,13°C (17.2.2)
A =0,049W / mK
v =0,0000445m* / s
Pr=0,64
Rychlost spalin
M -0 .
w= v spr_, 1+ tst — 4’86 12’2 . 1+ 310,13 — 6,68m/s (1723)
F, 237,15 20,41 273,15
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Svétly prafez kanalu

F, =A-(B—(n, D))=4-(7,416—(39-0,032)) =20,41m’ (17.2.4)

17.3 Oblast navrhovaného EKA1

Navrhované EKO1

vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
tloust’ka stény tl. 0,004 m
vnitini pramér trubky d 0,024 m
pficnd rozted S1 0,1 m
podélna roztec S 0,05 m
pocet trubek N 39
pocet fad zZ 21
pocet hadtu Ny 4
délka trubky (hada) Ly 150,486 m

17.4 Rovnice sdileni tepla — potifebna plocha

_0,-M,, 1000 3295,82-4,86-1000

S =2456,07m’ (17.4.1)
k- At 69,63-96,44

17.4.1  Soucinitel prostupu tepla

k=w-a =0,85-81,84=69,63W / m’K (17.4.2)

v v

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pri¢né proudéni

@ =a, +a, =76,92+5=81,92W / m’K (17.4.3)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,6
ak:C - C .i.[w—.d) .Pr0’33

z N d V
0.6 (17.4.4)
o, =1-0,36 2022 [ ©.68-0. 0_362 -0,64°% =76,92W / m’K
0,032 | 44,5-10
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Oprava

- ¢sje stejny jako u EKA2
z210=c¢, =1
¢, =0,36

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

4

T 3,6
+1 _[ j
a, :5,7.10-8.%.Q.T3.—T

T,
T
_( 230 + 273,15 T’6
08el 310,13+ 273.1
%:5,7.108. ’82 ~O,16~(310,13+273,15)3' 230_,_277;,155
©310,13+273,15
a'S:SW/mzK

- stupeii Cernosti povrchu stén ay,=0,8

Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-e"*" =1-¢""=0,16

Opticka hustota spalin
k-p-s=(k,r,+k, -u) p-s=(40,27-0,29+0)-0,1-0,15=0,178

Soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny

(17.4.5)

(17.4.6)

(17.4.7)

(17.4.8)

- hodnoty ry, ru20, TrRO2, Psp JSOU brany ze stechiometrie z rovnic (2.2.6), (2.2.4), (2.2.3) a

(4.2.17)

7,84+16-r
kvp: — M0 ~[1—O,37~Lj
: 3,16 Py S 1000

[ 7,8+16-0,202 » '[1_037'309,26+273,15)
3,16-4/0,0294-0,15 ’ 1000

k, = 40,271/ m-MPa

sp

Efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

s:0,9-D-[i-sz—lj:O,9-0,032- 201005 41415
7z D 7 0,032

114

(17.4.9)

(17.4.10)



Bc. Josef Zajic VUT BRNO FSI EU OEI
Plynofikace uhelného kotle 210 t/h; 13,63 MPa; 540 °C

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

1. = 1" + A = 205+ 25 = 230°C (17.4.11)

- pro spalovéni plynu Ar=25 °C pro vSechny vyhfevné plochy
Stredni teplota média
w L+t 1704240

ly = )

17.4.2  Stredni logaritmicky teplotni spad

o DA, 1557525450 oo

| AL 1| 19975 (17.4.13)
At, 54,52

Protiproudé usporadani
At =395,75-240=155,75°C

(17.4.14)
At =224,52-170 = 54,52°C

17.4.3 Vyhfevna plocha

Plocha trubek svazku navrhovaného EKA1

S=z-D-n, n,-l,=7-0,032-39-4-150,486 = 2360,05m (17.4.15)

17.4.4 Rovnice sdileni tepla — skuteéné teplo

k-S-At  69,63-2360,05-96,44
M, -1000 4,86-1000

0 = =3263,88K/ / m’ (17.4.16)

17.5 Celkova bilance oblasti navrhovaného EKA1

Kontrola odchylky

ap=2=Q 0329582326388
0, 3295,82

-100=0,97% (17.5.1)

Odchylka se pohybuje v norme 2 %, proto lze povazovat volenou odchozi teplotu spalin za
spravnou.
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18 Celkova bilance kotle

Celkova bilance se provadi na stran€ spalin. Odchylka od celkového ptivedeného tepla musi
byt do 0,5%.

AQ., =07 -7, — 0, =34300-0,995 —32694,30 = ~127,77kJ / m’ (17.5.1)

Teplo odevzdané v jednotlivych plochdch na strané€ spalin

ZQ,' = (Iu _IEKOnav) =0,995- (36269’30_3402’81) =32694,30kJ / m (17.5.2)
Odchylka
A — Achlk A 100 — _127’77 .100 = —0,37% (17 5 3)
0’ 34300 -

Pti tepelném vypoctu vyhtevnych ploch byly dodrZzeny povolené odchylky tepla pfedaného
prostupem tepla od bilancniho tepla. Odchylka se pohybuje v norme do 0,5 %.
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19 Zaveér

Cilem priace bylo navrhnout stavajici kotel na spalovdni Cerného uhli pro Cisté plynovy
provoz, navrhnout udpravy spalovaci komory a vyhfevnych ploch a provést jejich tepelny
vypocet, stavajici regenerativni ohfivdk vzduchu Ljungstrom nahradit trubkovym ohfivdkem
vzduchu a navrhnout opatfeni pro dodrzeni emisniho limitu NOx=100 mg/N m’.

Prvnim krokem vypoctu kotle jsou stechiometrické vypocty, jejichZz vysledkem je zjiSténi
mnoZzstvi potfebného spalovaciho vzduchu a mnozstvi vyprodukovanych spalin. Pro tyto vypocty
nam poslouzilo zadané slozeni zemniho plynu a jeho vyhfevnost. Na stechiometrii plynule
navazuje vypocet tepelné bilance kotle (34,4 MJ/m?), jeho ztréity, tepelnd Gcinnost (94,95 %),
vyrobni teplo pary (158,12 MW) a mnozstvi pottebného paliva (4,86 m’/s).

Pfi samotném ndvrhu dprav a vypocti se vychazelo z ptivodniho konstrukéniho vykresu a
informaci od konzultanta. Pfi pfepocCtu byl kotel rozd€len na pomysIné oblasti a ty byly postupné
propocitany od spalovaci komory azZ po OVZ. Po hrubém prepoctu bylo nutno udélat dve zdsadni
tpravy kotle. Pro dosazeni vhodné teploty na vystupu ohnisté bylo nutné puavodni spalovaci
komoru upravit. Po dprave vysky komory a rozmisténi dvou a dvou hotdkli do boc¢nich stén kotle
bylo dosazeno teploty spalin na konci ohnisté 1225,3 °C. Druhd dprava spocivala v prodlouzeni
druhého tahu kotle. K zabrdnéni uniku tepla byla jeSté navic zazdéna vysypka pod prechodovym
tahem.

Na nédvrh ohniSté¢ navazuje vypocet teplosménnych ploch. Vé&tSina stanovenych oblasti
obsahuje né€kolik paralelné fazenych ploch, proto je vypocet dosti obsdhly. Vystupem vypoctu
kazdé oblasti byla odchozi teplota spalin pocitané oblasti, kterd slouZzila jako vstupni hodnota pro
vypocet oblasti ndsledujici. Spravnost a pfesnost kazdé pocitané oblasti stanovuje doporuceni,
pfi kterém se hodnoty tepelnych vykont z bilance spalin a prenosu tepla ploch v dané ¢asti musi
vejit do tolerance +2 % pro piehiivdky a +5 % pro mitiZze. Pfi vypoctu byly veskeré tyto
hodnoty dodrZeny. Za zminéni stoji hlavné posledni dvé oblasti, a to oblast EKA1 navrhovaného
a oblast OVZ. Tyto dvé oblasti pivodni kotel neobsahoval a musely byt navrzeny. EKOI1
navrhované o vykonu 3226,8 kJ/m’ navazuje v druhém tahu kotle na EKO2 ptvodni. Posledni
vyhfevnou plochou je jizZ zminény trubkovy OVZ, ktery ma za tkol sniZit kominovou ztritu a
tedy teplotu spalin na vystupu z kotle, ta v tomto pifipadé €ini 119 °C. Soucasn€ nesmi teplota
ohtatého vzduchu z hlediska omezeni emisi NOy ptesdhnout 150 °C.

Nejvetsi pozadavek v problematice tvorby NOy je kladen na hofdky, jejichZz sprdvnym
nastavenim a provozem je moZzné tuto tvorbu eliminovat. Pokud se budeme déle bavit o NOy
termickych, cilem bylo co nejvice sniZit teplotu v ohnisti, vypoctem byla dosaZena adiabatickd
teplota 2006,7 °C. Toho bylo dosazeno pouzitim nizkoemisnich hotdkt s podstechiometrickym
ptivodem primdrniho vzduchu do horaka (0,7). Dale pak recirkulaci spalin s koeficientem
recirkulace 0,12, celkovym nizkym pfebytkem vzduchu 1,05 a ohfevem spalovaciho vzduchu na
teplotu 147 °C.
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23 Seznam pouzitych symbolu

AB,C m rozmer spalinového kanélu

a - stupeti Cernosti plamene

ag - stupeni Cernosti ohnisté

At - stupefi Cernosti povrchu stén

apl - efektivni stupenl Cernosti plamene
Ay - stupeni Cernosti svitivé Casti plamene
ns - stupefi Cernosti nesvitivé Casti plamene
Bo - Boltzmanovo ¢islo

c kl/m K merné teplo

Cs - oprava svazku

c; - oprava na pocet podélnych fad
D m vnéjsi prumér trubky

d m vnitini primér trubky

d. m ekvivalentni primér

f m’ prufez pro paru, vodu

f - soucinitel vlhkosti vzduchu

Fy, Fl, F, svétly priifez kanalu

Fi m’ G¢inn4 sdlava plocha

F m’ povrch stén

hk m vyska hotdku

he m vyska ohnisté

i kJ/m’ fyzické teplo paliva

Ipp kJ/kg entalpie prehfaté pary

iny kJ/m’ entalpie napdjeci vody

Ai kJ/m’ rozdil entalpif

i kJ/kg entalpie média na vstupu

i2 kJ/kg entalpie média na vystupu

Iy kJ/m’ entalpie spalin na konci ohnisté
I; kJ/m’ vstupni entalpie spalin

b kJ/m’ vystupni entalpie spalin

1, kJ/m’ uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
Ispoa kJ/m’ entalpie spalin na konci kotle
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Isp kJ/m’ entalpie spalin

Ispmin kJ/m’ minimdlni entalpie spalin

Isp, kJ/m’ entalpie spalin s recirkulaci

Lyvz kJ/m’ entalpie vzduchu

Ly zmin kJ/m’ minimdlni entalpie vzduchu

k W/m*K soucinitel prostupu tepla

ksp 1/mMPa soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny
ke 1/mMPa soucinitel zeslabeni sdldni Casticemi sazi
Ly m délka trubky

M - soucinitel (vypocet ohniste)

M,,, M, m/s mnozstvi paliva

M,, kg/s mnoZstvi prehfdté pary

M,, kg/s mnoZstvi napdjeci vody

M, kg/s mnoZzstvi odluhu

M,, kg/s mnozstvi odbéru pary

M, kg/s mnoZzstvi do meziptehiiviku pary
iy - pocet trubek

nh - pocet hadu

nj, nz - pocet hotakt

) m obvod prufezu kanalu

Ospin m/m’ minimalni mnoZstvi spalin

Osp m’/m’ skutec¢né mnozstvi spalin

Ospoa m’/m’ mnoZstvi spalin na vystupu kotle
Ospy m’/m’ mnoZstvi spalin s recirkulaci spalin
O, m’/m’ mnozstvi recirkulovanych spalin
Ovznin m’/m’ minimdlni objem vlhkého vzduchu
Oyz m/m’ skuteéné mnozZstvi vzduchu

Osp.c kl/m K stredni celkové merné teplo spalin
P MPa tlak

DPny MPa tlak napéjeci vody

Dsp MPa celkovy parcidlni tlak

Pr - Prandtlovo cislo

o kJ/m’ bilanéni teplo
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0, kJ/m’ teplo ze sdileni tepla spalin a média,

vyrobni teplo pary

[ kJ/m’ teplo piivedené do kotle

o/ kJ/m’ vyhfevnost paliva

Oz kJ/m’ teplo pfivedené vzduchem

Qs kJ/m’ mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

q kW/m® stfedni tepelné zatiZeni stén ohniste

qv kW/m’ objemové zatiZeni ohnisté

r - koeficient recirkulace

TH20 - objemova Cast vodni pary

rRO2 - objemova cast tifatomovych plynu

Tsp - soucet objemovych ¢asti tifatomovych plyna
m efektivni tloustka sélavé vrstvy

S m’ vyhfevna plocha

] m pificnd rozteC

52 m podélnd roztec

t °C teplota

1 °C vstupni teplota média

7 °C vystupni teplota média

fsi" °C stfedni teplota média

t, °C teplota vnéjstho povrchu ndnost na trubkach

At °C teplotni spad

At,, °C mensi rozdil teplot

At, °C vetsi rozdil teplot

T K stredni teplota spalin

Ty K teplota spalin na konci ohnisté

T, K teplota nechlazeného plamene

T, K teplota vnéjstho povrchu ndnost na trubkach

. m tloustka stény trubky

v m’/kg mérmny objem média

Vo m’ objem ohnisté

Vabh m’ objem ohni3t& (kvadr)

Viwb m’ objem ohnisté (vysypka)
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%
%
%
%

W/m’K
W/m’K
W/m’K
W/m’K

Pas
%
W/mK

2
m’/s

°C
°C

objem ohniS§te (nos)

rychlost spalin, média

uhlovy soudinitel

pomeérna vyska horaku
oprava (hotdky)

pocet fad

ztrata hoflavinou ve spalinidch
ztrata sdilenim tepla
kominova ztrita

ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich

piebytek vzduchu

soucinitel prestupu tepla na stran€ spalin
soucinitel prostupu tepla na stran¢ média
soucinitel prostupu tepla konvekci
soucinitel prostupu tepla sdldnim
soucinitel omyvéni desek

soucinitel zaneseni stén

dynamickad viskozita

tepelnd dcinnost kotle

soucinitel tepelné vodivosti

kinematickd viskozita

pomeérnd pii¢nd rozte¢

pomérnd podélnd roztec

pomeérnd thlopiicnd roztec

Ludolfovo ¢islo

soucinitel uchovani tepla

soucinitel tepelné efektivnosti

teplota na konci ohni$té

teplota nechlazeného plamene
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24 Seznam pouzitych zkratek

EKO ekonomizér

DP deskovy prehfivik
ovzZ ohtivdk vzduchu

PBS prvni brnénskd strojirna
7P zemni plyn

ZTR zavésné trubky

25 Seznam priloh

1. Vykres kotle
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