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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva tepelnym vypoctem a navrhem kotle na spalovani zemniho
plynu. Cilem prace je navrh velikosti vyhfevnych ploch, tak aby para spliiovala pozadavky
teploty 490 °C, tlaku 7 MPa a parniho vykonu 60 t/h.

Klicova slova

Kotel, para, zemni plyn, pfehfivak, vyparnik, ekonomizér

Abstract

This master’s thesis is dealing with the thermal calculation and design of boilers for natural
gas combustion. The aim is to design the heating surfaces, so as to meet the requirements of
the steam temperature of 490 ° C, the pressure of 7 MPa and the steam output of 60 t/h.
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1. Uvod

Cilem diplomové prace je provést tepelny vypocet a navrh kotle spalujici zemni plyn.
Kotel vyrabi paru o parametrech 490 °C a tlaku 7 MPa, parni vykon ¢ini 60 t/h. Kotel je feSen
jako dvoutahovy, jako zasobnik pro pracovni medium slouzi buben. Jako zdroj energie slouzi
zemni plyn, ktery je spalovan pomoci dvou hotakll umisténymi na spodku spalovaci komory.
Kvali vysokym teplotam jsou stény kotle provedeny jako membrénové sténa, aby bylo
zajisténo jejich dostatecné chlazeni. Ke spéleni paliva dochazi ve spalovaci komote, spaliny
pak dale pokracuji pies jednotlivé vyhfevné plochy. Jako prvni vyhievna plocha v prvnim
tahu kotle je prehiivak P2, nasleduje piehiivak P3. Oba tyto svazky jsou zavéSeny na
chlazenych zavésech tzv. zavésnych trubkach, které jsou soucasti vyparniku P1. Spaliny jsou
pak dale vedeny pies miiz do druh€ho tahu kotle na piehiivak P1 a druhou ¢ast ekonomizéru.
JelikoZ teplota spalin je za druhou ¢asti ekonomizéru nizsi nez 520 °C jsou zbylé vyhievné
plochy umistény v plechovém kanéle. Aby se zvysila G¢innost je spalovaci vzduch nejprve
ohfivan vodou z ekonomizéru na 50 °C a nasledné spalinami na 100 °C. Dalsi zvySovani
teploty spalovaciho vzduchu neni vhodné z hlediska tvorby Noy resp. emisi.

Pti vypoctech jsem postupoval dle rad konzultanta a doporucené literatury [1] [2],
samotny vypocet byl proveden pomoci pocitacového softwaru [3], hodnoty entalpii vodni
pary uréeny z mobilni aplikace [5]
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2. Stechiometrické vypocty

SloZeni a vyhfevnost zemniho plynu

\/yhfevnost Qr 35,870 | MJ/Nm®
Metan CH, 98,39 %
Ethan C;Hs 0,44 %
Propan C3Hs 0,16 %
Butan C4H1o 0,07 %
Pentan CsHqz 0,03 %
Dusik N, 0,84 %
Oxid uhligity CO; 0,07 %
Celkem - 100 %

Tabulka 1 Parametry zemniho plynu [5]

Minimdlni objem kysliku pro spdleni 1 m* zemniho plynu

0o,,.. —05*1(;00 0,5*%+1,5*?5§+Z(x+§)*%—% @.1)
e _05*180 H037 100 100 2l i)*918029 e+ 6)*044 HOr )*016
10, 0,07 120,03
T
Oo, . =1,9982[m’ /m’]
Minimdlni objem suchého viduchu pro spileni 1 m® zemniho plynu
s Qo 2.2)

0, . =
VZ min 0’21

1,9982
o), = 021 =9,515[m> /m’]

2
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Minimdlni objem vihkého vzduchu pro spdleni 1 m® zemniho plynu
O;Zmin :f*OImein (23)

- soucinitel f se vypocte ze vztahu

P.—Q*p
f=1+0,7% 2337 =1,017
98100 — 0,7 *2337

Volime pro teplotu 20 °C a vlhkost vzduchu ¢=70 %

p''=2337[Pa]

p. =98100[Pa]
0/, =1017%9515=9,676 [m’/m’]
Objem vodni pary ve vzduchu
OHZO = OI/I?Z min Olfz min (25)
0,10 = 9,676-9,515=0,1613 [m’/m’]
2.1 Spaliny
Objem CO; ve spalindch
0%y, =0,01(CO + CO, + Zx *C.H, +0,03* 0y, ..) (2.6)
0;,, =0,1*[0,7+(98,39+2%0,44+3*0,16+4*0,07 + 5%0,03) + 0,03%9,515]
0?,, =1,00535 [m’/m’]
Objem dusiku ve spalindch
035, =0,01*(N +78,05*%0;,. ) 2.7)
03, =0,01*(0,84 +78,05%9,515) = 7,43 [m’/m’]
Objem argonu ve spalindch
05 =0,0092*0;, (2.8)

03 =0,0092*9,515=0,0875 [m’/m’]

15
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Objem vodni pary ve spalindch

VZ min

oS, :0,01*[§*CxHy +H]+(f-D)*0? (2.9)

0}, = 0,01*(%*98,39+g*0,44+§*0,16+%*0,07 +%*0,03] +(1,017-1)*9,515

03, = 2,154 [m’/m’]
Objem suchych spalin

OS

sp min

OS

sp min

=0y, + Ojr + Ogoz (2.10)
= 7,43 +0,0875 +1,005 = 8,52 [m’/m’]

Objem vlhkych spalin

Ospmin = O;)min +Ol§20 (211)
O,pmin = 8,52+ 2,154 =10,681 [m’/m’]

Vypocet hustoty spalin

2.0.%p,
p,, == (2.12)
" Ospmin
p :02'02*pCOZ+015\}2*pN2+Ojr*pAr+OI§20*pH20
sp
sp min
1 *1 43*1,2 *1 2,15%
P, = ,0035*1,98 + 7,43 *1, f(;—60é(1)875 ,78+2,15*0,806 1,23 [ke/Nir']
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2.2. Spaliny s prebytkem vzduchu (a=1,05)
Objem kysliku ve spalindch

0o, =(a —1)*0,21* 0

VZ min

0o, =(1,05-1)*0,21%9,515 = 0,1 [m’/m’]
Objem vodni pary ve spalindch

Oyr0 = 015-:720 +a-D*[(f-D* ijzmin ]
0,0 = 2,15+ (1,05 -1)*[(1,017 —1) *9,515] = 2,162 [m’/m"]

Objem dusiku ve spalindch

0,, =05, +(a —1)*0,7805* 03

VZ min

O, = 7,43+ (1,05-1)*0,7805*9,151 = 7,81 [m’/m"]
Objem argonu ve spalindch

0, =05 +(a—1)*0,0092*0?

VZ min

0,, =0,0875 +(1,05-1)*0,0092*9,515 = 0,092 [m’/m’]
Objem CO; ve spalindch

Orpy = 05y, +(a —1)*0,0003* O3

VZ min

O, =1,0053 + (1,05 — 1) *0,0003 *9,515 = 1,0055 [m’/m’]
Objem suchych spalin s prebytkem vzduchu

0,,=00,+ 0y, +0,, + O,
0, =0,1+7,81+ 0,092 +1,0055 = 9,0035 [m"/m’]

Objem vilhkych spalin s prebytkem vzduchu

0, =05 + 04,0
0,, =9,0035+2,162 =11165 [m’/m’]

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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Skutecné mnozstvi spalovaciho vzduchu

OVZ = OIZZmin *a (220)
0,, =9,676*1,05=10,16 [m’/m’]

Hustota spalin s prebytkem vzduchu

_2.0.*p,

Py o, (2.21)
psp — 002 *pOZ +0N2 *pNZ +OC02;pC02 +0Ar *pAr +OH20 *pHZO

sp
b - 0,1*1,428 + 7,81*1,25+ 1,00515:j 11,6958 +0,092*1,78+ 2,162 *0,805 _ 1236 [m¥/n]

2.3. Rosny bod spalin

Jelikoz palivo neobsahuje zadnou siru, rosny bod spalin bude mit teplotu sytosti vodni pary ve
spalinach.

Stiedni zdanliva molova hmotnost

M:zMi *Xi =M, *XNZ +M02 *on +Mc02 *Xcoz +MAr*XAr (2.22)
M =28*%0,867+32*%0,0110+44*0,1116+39,9*0,010 = 29,95

Meérna plynova konstanta

m

M 2995

_R, 8314

= 277,56 [ki/kg*K] (2.23)

Meérna vihkost

M FX, My * Xy _18%0,1936

x = =0,116 (2.24)
M M 29,95
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Vypocet parcialniho tlaku vodni pary

x*p
Py
—+0,116
rV
%
p,= 207’171566 98100 =15917 [Pa]
~—+0,116

Tomuto tlaku odpovida teplota 54,4 °C

2.4. Entalpie vzduchu a spalin

I:spmin

lvz

teplota ["Cl | 1y Kim?] [ki/Nm?] 1 1,05 1,1 1,15
25 369,9639582 | 316,2127833 | 369,964 |385,7746 |401,5852 | 417,3959
100 1464,042672 | 1283,135537 |1464,043 |1528,199 [ 1592,356 | 1656,513
200 2963,027482 | 2582,027566 |2963,927 |3093,029 | 3222,13 |3351,232
300 4498,304961 | 3904,465586 |4498,305 |4693,528 |4888,752[5083,975
400 6072,737529 | 5255,271641 |6072,738 |6335,501 | 6598,265 | 6861,028
500 7688,550637 | 6637,413184 |7688,551|8020,421|8352,292 | 8684,163
600 9347,054824 | 8049,970987 |9347,055 |9749,553 [ 10152,05 | 10554,55
700 11044,80262 | 9492,025823 | 11044,8 | 11519,4 | 11994,01 | 12468,61
800 12781,15021 | 10957,85256 |12781,15|13329,04 | 13876,94 | 14424,83
900 1454936344 | 12453,9826 |14549,36 |15172,06 | 15794,76 | 16417,46
1000 | 16356,81828 | 13970,1108 |16356,82 |17055,32[17753,83 | 18452,33
1100 | 18186,43842 | 15506,07582 |18186,44 |18961,74 | 19737,05|20512,35
1200 | 20044,90723 | 17052,36264 |20044,9120897,53 |21750,14 | 22602,76
1300 | 21923,50438 | 18608,97127 | 21923,5 |22853,95 | 23784,4 | 24714,85
1400 | 23819,01463 | 20175,57899 |23819,01 |24827,79 | 25836,57 | 26845,35
1500 25733,7354 | 21762,02351 |25733,74 |26821,84 | 27909,94 | 28998,04
1600 | 27679,76474 | 23348,95212 |27679,76 | 28847,21|30014,66 | 31182,11
1800 | 31579,61524 | 26552,96795 |31579,62 |32907,26 |34234,91 | 35562,56
2000 35531,539 | 29796,81875 |35531,54 |37021,38 | 38511,22 [40001,06
2500 | 41275,80716 | 37699,51911 |41275,81|43160,78 | 45045,76 | 46930,74

Tabulka 2 Entalpie spalin p¥i spaleni 1Nm’® plynu

(2.25)
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I-t diagram spalin
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S 10000 //
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Obrazek 1 I-t diagram spalin

20



Bce.Petr Sedlak Vertikalni kotel na spalovani zemniho plynu 2015
VUT Brno, Energeticky tstav

2.5. Vypocet uéinnosti kotle

’

Ucinnost kotle vypo¢teme pomoci nepiimé metody, jednotlivé ztraty se pii navrhu
kotle odhadnou dle konstrukce kotle a praktickych zkuSenosti.

Redukovand vyhievnost

JelikoZ palivo nijak neohfivdme cizim zdrojem, neptivadime teplo parou pii ofukovani
stén a nezavadime recirkulaci spalin. Je redukovana vyhfevnost rovna vyhfevnosti paliva.

O,ed = OF =35870 [kj/Nm’] (2.26)

Ztrata chemickym nedopalem

0,2116*mgCO* O .,
co = (2.27)
(21 - 02er‘ ) * Qired

~0,2116*100%*8,52
“ (21-3)*35870
mgCO — je emisni limit CO ve spalindch pro spalovani plynného paliva. Hodnota je urcena
z tabulky.

=0,000279

Ztrata salanim a zdilenim tepla do okoli

Tato ztrata predstavuje teplo, které je odvedeno plastém z kotle do okoli. Jeji velikost
zavisi na velikosti a vykonu kotle, na kvalit¢ izolace stén a zplsobu oplechovani. Pro
ptedbéZny vypocet se povrch kotle nahradi jeho parnim vykonem a ztrata se ur¢i z diagramu
podle druhu natéru oplechovani.

Z , =0,0083
Z, - urCeno pro hlinikovy natér oplechovani
Ztrata citelnym teplem spalin (Kominova ztrdata)

Kominova ztrata ptedstavuje teplo, které je odvedeno spalinami do komina a nelze jej
v kotli uz dale vyuzit. Tato ztrata nejvice ovlivituje vyslednou ucinnost kotle a zavisi na
teploté spalin a piebytku vzduchu ve spalindch za kotlem. Teplota na konci kotle byla

odhadnuta na 110 °C a teplota studeného vzduchu na 25 °C

I, 10c, =1684,68 [Kij/m’]
I o500, =316.21 [kj/m’]

- entalpie jsou urceny linearni interpolaci z Tabulky 2 entalpie spalin
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1, -105%1,
P e (2.28)
Qired
~ 1684,68-1,05*316,21

K 35870

Z =0,0377

Uéinnost kotle

Nyni jiz zname jednotlivé ztraty a je mozné dopocitat ta€innost kotle nepiimym zptisobem.

Ny =1=(Zpy = Zg — Z, ) *100 (2.29)
Ny =1-(0,000279 —0,0083 —0,0377) *100 = 95,37 [%]

3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi privadéného paliva

3.1. Vyrobni mnozstvi pary

Jelikoz kotel nema zadné meziptihiivaky pary, neni odebirand sytd para a na rady
konzultanta neuvazuji s odluhem v bubnu. Je pak vztah pro vypocet vyrobniho tepla roven:

0, =M,, *(i,, i, (3.1)
0, =16,667*(3386,9 - 530,2) = 47611,66 [£WV]

kde M,, je prutok piehtaté pary, iy, je entalpie piehiaté pary, i, je entalpie napajeci vody.
Entalpie byly ur¢eny pomoci programu [4]

3.2. Mnozstvi privadéného paliva

0
M, =M, =—="— (3.2)
ired 100
M, = % =1,3917 [m’/s]
35870*% >~
100
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4 Vypocet spalovaci komory (ohnisté)

Spalovaci komora je prostor v kotli do néhoz se pomoci hotéku ptivadi palivo (zemni
plyn) se vzduchem a dochazi zde k hotfeni. Spalovaci komora je nejvice tepelné¢ namahéana
cast kotle a je obvykle zcela vyplnéna plamenem, proto se nechavd zcela volna a je
konstruovana jako membréanova sténa, aby bylo zajiSténo chlazeni stén kotle.

Cilem této kapitoly je vypocet zakladnich rozmért spalovaci komory, ur€it objemoveé
a prufezové zatizeni ohniSté. Vypocitat teplotu resp. entalpii nechlazeného plamene a teplotu
resp. entelpii na konci spalovaci komory, kterd by neméla kvili emisim NOy piekrocit
teplotu 1300 °C.

4.1 Zakladni rozméry spalovaci komory

Rozméry spalovaci komory byly vypocitany pomoci vzorct, které byly poskytnuty
konzultantem. Pomoci téchto vztahii si vypocitam pramér a vySku plamene, aby nedochazelo
k opalovani stén ohnisté je k témto rozmérim na radu konzultanta pfipoc¢tena vzdalenost
alesponl 0,5 m. Vztahy vychazi z vykonu kotle, ktery je rozdélen mezi 2 hofaky umisténymi
ve spodku spalovaci komory.

Pro vysku plamene plati:

1=y M w00 @.1)
lsz My "y ~in) 45 59
1000*2
k —
123\/16,667 (33869 -5302) 5 2 _ 6 41
1000*2

Aby nedoslo k opaleni vrchni klenby a nedoslo k ptekroceni teploty na konci ohnisté
je celkova vyska spalovaci komory:

1=6,4+0,5=69 [m]
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Sitka a hloubka spalovaci komory se vypoéita ze vztahu pro pramér plamene, tady se
na kazdou stranu od plamene pfipocte vzdalenost 0,5 m 1 mezi hotfdkama, aby nedoslo
k opaleni stén ohniste.

,/ (4.2)

\/ w =) o
1000 *2 ’

4= \/16,667 *(3386,9 - 530,2)
1000 *2

*0,4 =195

Vysledné rozméry spalovaci komory pak jsou:

Sitka 4=5,402 [m]
Hloubka B=2,951 [m]
Vyska 1=6,9 [m]

4.2 Geometrické parametry ohnisté

4.2.1 Objem spalovaci komory a objemové zatizeni

Do objemu spalovaci komory musim piipocitat objem zeSikmenych casti, vysledny objem
ohnisté je pak:

v, =102,58[m’]

Objemové zatiZeni ohnisté

M_*Q’
g =22 @3
*
q, _ 139735870 _ 486,67 [kW/m’]
102,58

4.2.2 Povrch stén a prirezové zatizeni ohnisté
Praiezové zatiZeni ohnisté

M v * Qir
g, =—"— (4.4)

o

1,39%35870

q, =" =313 [MW/m’]
5,402%2,951
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Celkovy povrch ohnisté
F =137,68 m’
Uéinnd sdlavd plocha stén ohnisté

F, =F*x (4.5)
F =137,68*1=137,68 [m’]

Kde x je uhlovy soucinitel trubkoveé stény, pro membranovou sténu je x=1

4.3 Tepelny vypocet ohnisté

Cilem tohoto vypoctu je urceni teploty na konci ohnisté. Pienost tepla se zde d¢&je
prevazné salanim, konvekce se zde zanedbava. Vzorce pro vypocet teploty na konci spalovaci
komory zahrnuji zavislost mezi teplotou nechlazeného plamene, Boltzmanovym C¢islem,
stupném cernosti ohnisté a soucinitelem M.

4.3.1 Teplota nechlazeného plamene

Je to teoreticka spalovaci teplota, ktera by nastala ve spalovaci komote v plameni,
pokud by nebylo odvadéno teplo. Jelikoz uvazujme pouze ztratu chemickym nedopalem,
nepfivadime teplo do kotle cizim zdrojem a nezavadime recirkulaci. Je pak vztah
zjednoduSen:

Iu = Qired *(I_ZCO)+QVZ (46)
I, =35870*(1-0,000279) +1347,29 = 37207,27 [kJ/m3]

Kde Q,, je entalpie piivadéného vzduchu do spalovaci komory

Této entalpii odpovida teplota:
t,, =2015 °C

4.3.2 Soucinitel M

Soucinitel M ptedstavuje pribéh teplot v ohnisti, jeho velikost je zavisla na poloze
maximalni teploty plamene a druhu paliva. Pro plynna paliva je souCinitel M vyjadien:

M =054-02%x, (4.7)
M =0,54-0,2%0,25 = 0,49

kde x,, je poloha maximalni teploty plamene, pro plyn je hodnota volenax, = 0,25
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4.3.3 Boltzmanovo ¢islo
*M *O *C
Bo=— 1 v (4.8)
57%107 *y *F *T_
B 0,9917 *1,39 * 20,065 _ 0.453
57%107" *0,65%137,68* (2015 +273,15)°
Soucinitel uchovani tepla
p=1-Z (4.9)
¢ =1-0,083
Stiedni celkové mérné teplo spalin
I -1
0,*C=——° (4.10)
ty =1,
O_*C- 37207,27 -22639.,88 _ 20,065 [kJ/m’K]
’ 2015-1289
kde ¢z, a I, jsou odhady teploty a entalpie spalin na konci spalovaci komory.
4.3.4 Stupen €ernosti ohnisté
a
a, = A (4.11)
a, +(-a,)*y
a, = 0315 =0,415
0,315+ (1-0,315)*0,65
Stuperi Cernosti plamene
Pro spalovani plynu je vztah pro stupen ¢ernosti plamene
a,=m*a,+(1-m)*a, (4.12)

a, =0,122%0,365+(1-0,122)*0,308 = 0,315

Kde m je soucinitel zaplnéni ohnisté svitivym plamenem, voli se dle druhu paliva a
v zavislosti na objemovym tepelnym zatizenim ohnisté, m=0,122.

26



Bce.Petr Sedlak Vertikalni kotel na spalovani zemniho plynu 2015
VUT Brno, Energeticky tstav

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

78+16%r,,, T,

kns =k *r, = -1)*(1-0,37* *7, 4.13
v (3,16*m e 1000 " (1)
*
s = (LS FIOTON36 oy g 37% 15620505 2es3 1377 [1/m*uaPa]
3,16*,/0,028*2,68 1000

Objemova cast tiiatomovych plynii

F =gy + Fino = 0,09 +0,1936 = 0,283

%
Celkovy parcidlni tlak tiiatomovych plynii
p, =p*r, =01%0,283=0,0283

p volim 0,1 MPa

Ucinna tloust’ka salavé vrstvy

so36% e 236x 10298 5 ceim (4.14)
F 137,68

Stuperi Cernosti nesvitivé ¢asti plamene
a = 1_ e—(kns*p*s) — 1 _ e—(],377*0,]*2,68) — 0,308 (415)

ns

Soucinitel zeslabeni saldani édasticemi sazi

T c’
ksv=03*2-oa)*(1,6*——-0,5)* 4.16
2-a)*( 1000 ) TG (4.16)
ksv=0,3*(2-105)*(1,6* 1516& —-0,5)*2,98 =1,698 [ I/m*MPal
Podil obsahu uhliku a vodiku v piivodnim vzorku paliva
, —012xY 2xc, *H, (4.17)
H’ n
c’ 2 3 4 5

= 0,12*(1*98,4+—*0,44+—*0,16 +—*0,07+—%*0,03) = 2,98
4 6 8 10 12

”
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4.3.5 Teplota spalin na konci ohnisté

Nyni provedu kontrolni vypocet teploty na konci ohnisté, na zacatku tato teplota byla
pouze odhadnuta aby bylo mozné vypocitat nékteré veli¢iny. Pokud se skute¢na teplota na
konci ohnis$té bude liSit s odhadnutou hodnotou vice jak o 50 °C je nutné vypocet opakovat.

¢ +27315
f = tw ~ 27315
a
14 M *(Loyos
( Bo)
g = 2015 +?)7jil55 —27315=1288,7 [°C]
140,49 % ()"
0,453

Rozdil teplot na konci ohnisté vyhovuje toleranci:
At, =t —t, =1289-1288,7=0,3 [°C]
Teplo piedané v ohnisti do vyparniku

QVypSk :Mpv *q)*(lu _10)
Oppsi =1,39%0,9917*(37207,26 — 22639,8) = 20106 [kWV]

(4.18)

(4.19)
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5 Zakladni bilance vyhievnych ploch

Bilance byla sestavena dle vypocti uvedenych v kapitole 5. Jednotlivé entalpické spady
byly urCeny podle pouzité literatury. Podle vykonli jednotlivych vyhtevnych ploch se
v nasledujicich kapitolach budou dimenzovat jednotlivé vhievné plochy. Vysledny vykon
navrhovanych ploch se v§ak bude mirné lisit od ptfedpokladaného.

Prehtivak 3
Tp30ut 490 °C Tp3in 392,9 °C
P 3out 7 MPa Py3in 7,15 MPa
ip3out 3386,9 kl/kg ih3in 3136,9 kl/kg
Prehiivak 2
Tpout 4322 °C Tpain 332,9 °C
P pout 7,15 MPa Poin 7,3 MPa
Ip20ut 3217,51 kJ/kg 1p2in 2952,51 kJ/kg

Prehtivak 1

Tplout 356 °C Tplin 301,31 °C
Ppiout 7,3 MPa Pytin 7,45 MPa
iplout 3027,42 kl/kg iptin 2834,44 kl/kg

Zaveésné trubky

Tzout 301,31 °C Tzin 290,08 °C
PZout 7,45 MPa Pzin 7,45 MPa
Lzout 2834,44 kJ/kg Izin 2766,5 kl/kg
Vyparnik
Tvypout 290,08 °C Tvypin 263,15 °C
Pyypout 7,45 MPa Pvypin 7,45 MPa
Ivypout 2766,5 kJ/kg Tvypin 1148,98 kJ/kg
Ekonomizér
Tekoout 270,08 °C TEkoin 125 °C
PExoout 7,45 MPa PEkoin 7,65 MPa
Tekoout 1184,9 kJ/kg Texoin 530.2 kJ/kg

Tabulka 3 Zakladni bilance vyhievnych ploch
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5.1 Préhrivak P3

Na stran¢ média je prehiivak P3 posledni vyhfevnou plochou a péra z n¢j odchazi na
turbinu. V kotli je ptrehfivak P3 fazen jako druhd teplosménna plocha v prvnim tahu kotle.
Prehtivak je konstruovan jako souproudy vymeénik. Pro zlepSeni parametrii pary je mezi
piehtivak P3 a piehtivak P2 viazen vsttik, kde se piehiatd para sméSuje s 3% napajeci vody.

Entalpicky spad na prehiivaku P3

Al y =250 [kJ/kg]

Tlakova ztrdata

Ap ,; =0,15[MPa]

Vstupni entalpie piehiaté pary

[yyin =L paow — A3 =3386,9 —250 =3136,9 [kJ/kg]
Pritok pary prehiivikem

M, =16,667 [kg/s]

Tepelny vykon predany v piehiivaku

O, =M, * (i s — i) = 16,667 %(3386,9 —3136,9) = 4166,6 [kWV]

(5.1)
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5.2 Prehrivak P2

Ptehtivak P2 je za strany média pfedposledni vyhievnou plochou a para je odtud vedena
do sméSovaciho vyméniku kde se misi s 3% napajeci vody. Prehiivak P2 je konstruovan jako
souproudy vymeénik. V kotli je prehiivak P2 fazen jako prvni teplosménna plocha umisténa za
spalovaci komorou.

5.2.1 Vstrik napajeci vody mezi P3 a P2

Vypocet vystupni entalpie

M, *ip, —003*M, *i
M, *097
3386,9 - 0,03 *530,2
ZP20ut = 0 97

(5.2)

lP20ut =

=3217,51 [kJ/kg]

Entalpicky spad piehiivaku

Ai,, =265 [kl/kg]

Tlakova ztrdata

A,, =0,15[MPa]

Vstupni entalpie piehidté pary

Lyoin = Lppows — Dipy =3217,51-265 =2952,51 [kJ/kg]
Tepelny vykon predany v piehiivaku

0, =097* M, *(i 30 — i) = 0,97 %16,667 * (3217,51 - 2952,51) = 4284,16 [kW]  (5.3)

Lpoin
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5.3 Prehrivak P1

Prehtivak P1 je prvni teplosménnd plocha umisténd v druhém tahu kotle, para do
piehtivaku je vedena z bubnu pies zaveésné trubky umisténymi v prvnim tahu kotle. Pfehrivak
je konstruovan jako protiproudy vyménik. Mezi ptehfivakem P2 a P1 je umistén sméSovaci
vymeénik kde se para misi s 3% napéjeci vody.

5.3.1 Vstfik napajeci vody mezi P2 a P1

Vypocet vystupni entalpie

* 7 — * * 7
M, *ip,, —0,03%M, *i

Fprou = M, *097 G4
io= 2952,51 ;’09,;)3 *530,2 3027,42 [kJ/kg]

Entalpicky spad piehiivaku

Al =10 — L, =3027,42 - 2834,44 = 192,98 [kJ/kg]

Tlakova ztrdata

A, =0,15[MPa]

Tepelny vykon predany v piehiivaku

0,,=094*M , *(i 1, — i) =097%16,667*(3027,42 — 2834,44) = 3216,39 [kW]  (5.3)
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5.4 Zavésné trubky

Zaveésné trubky jsou umisténé naptic prvnim tahem kotle, slouzi jako opora k zavéSeni

piehiivaku P2 a P3. Trubky jsou chlazené parou z bubnu, kterd je odtud vedena do piehiivaku
P1.

Entalpicky spad zavésnych trubek
Ai, =i, —i, =2834,448-2766,5= 67,94 [kJ/kg]
Vykon predany v zavésnych trubkdch

0., =094* M *(Ai,,)=0,94%16,667*67,5 =1064,53 [kV] (5.4)

5.5 Vyparnik

Ve vyparniku dochézi k pfeméné vody na paru za konstantni teploty a tlaku. Vyparnik
je konstruovan jako membrdnova sténa kotle a patii sem také spalinova mfiz. Voda z eka
vystupuje o nedohtevu 20°C pod mezi sytosti a piedehiiva spalovaci vzduch z 20 °C na 50 °C

Vstupni entalpie (pokles vlivem ohidati vzduchu)
Ly, = Al aee, *a* M, =386,76%1,05%1,3917 = 565,2 [kJ] (5.5
kde Iy, je entalpie potiebna k ohtati vzduchu z 20 °C na 50 °C,

g M, 1y, 1184,9%16,667 —565,2
P = M - 16,667

rp

= 1148,98 [kJ/kg] (5.6)

Entalpicky spad vyparniku
Al = o — bypin = 2766,5—-1148,98 =1617,52 [kJ/kg]
Vykon potiebny pro vyparnik

0, =0.94% M, *(Ai, ) =0,94*16,667*1617,52 = 25341 [kWV] (5.7)
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5.6 Ekonomizér

Ekonomizér slouzi k ohfevu napajeci vody, aby nedoSlo k odpafovani vody
v ekonomizéru je teplota na vystupu z ekonomizéru 20 °C pod mezi sytosti. Ekonomizér je
rozdélen na dva dily. Druhy dil ekonomizéru je umistén jako posledni vyhievna plocha
v druhém tahu kotle a prvni dil je umistén v plechovém kandlu. Voda z ekonomizéru je
vedena do vyméniku kde predehtiva spalovaci vzduch z 20 °C na 50 °C.

5.6.1 Ekonomizér 1

Entalpicky spad Ekonomizéru 1

Ay, =i, —i, =1184,9-78645=256,5klkg]

ekolout lekolin
Tlakova ztata v ekonomizéru 1 a ekonomizéru 2
AP, =0,2 [MPa]

Parametry média v ekonomizéru 1

Vstup Teplota: 125 °C
Tlak: 7,45 MPa
Entalpie 530,2 kl/kg

Vystup Teplota 223,34 °C
Tlak: 7,65 MPa
Entalpie: 958,95 kl/kg

Vykon predany ekonomizérem 1

Oy =0,94% M *(Aiy,,) = 0,94%16,667 * (428,75) = 6717,12 [kW] (5.8)
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5.6.2 Ekonomizér 2

Entalpicky spad Ekonomizéru 2

Aigs =1 nom = loronin = 1184,9 —958,95 = 225,95 [kJ/kg]
Tlakova ztata v ekonomizéru 1 a ekonomizéru 2

AP, =0,2 [MPa]

Parametry média v ekonomizéru 2

Vstup Teplota: 223,34 °C
Tlak: 7,65 MPa
Entalpie 958,95 kl/kg

Vystup Teplota 270,08 °C
Tlak: 7,45 MPa

Entalpie: 11849 kl/kg
Vykon predany ekonomizérem 2

Oy =0,94% M *(Aiy,,,) = 0,94%16,667 * (225,95) = 3539,95 [kW]
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6 Oblast Prehfivaku P2

6.1 Prehrivak P2

Zakladni parametry prehiiviku

Vnéjsi pramér trubky D 0,032 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,027 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
PFi¢na rozte¢ S, 0,115 m
Podélna rozted S, 0,072 m
Pocet trubek ny, 25 -
Pocet fad z 4 -
Pocet hadu x 2 -
Stredni délka hadl lg; 2,44 -

Tabulka 4 Zakladni parametry prehfivaku P2

Zakladni parametry spalin a prehiaté pary

Parametry spalin Parametry pary

Vstupni entalpie 31509 kJ Teplota na vstupu 332,9 °C
Vystupni entalpie 25912 kJ Teplota na vystupu 432,2 °C
Teplota na vstupu 1288,7 °C Tlak na vstupu 7,3 MPa
Teplota na vystupu 1082,2 °C Tlak na vystupu 7,15 MPa

Tabulka 5 Parametry spalin a pirehraté pary prehiivaku P2

2580
2485

;]; 93 24%115.2=21765 _ 93

ooooooooooooooooooooooooo

ot
504

)

= | 000 Al 3 2 A A A B B R R R D RGO RGeS

Obrazek 2 schéma piehfivaku P2
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6.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Stredni teplota spalin

ts in +ts ou 12 ) 1 2,2
Ly === 887; TS 18sS () (6.1)

Objem spalin pro stiedni teplotu

(. +27315
Oy =M, * 0, *(p—] =1,39*11,16* (1 s

= 82,98 [m’] (6.2)
273,15 273,15

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,1356 [W/mK]
Souéinitel kinematické viskozity v: 229%10° [m*/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,585 [-]

Fyzikalni vlastnosti spalin a vodni pary pro vSechny vyhfevné plochy byly urceny
z tabulky [1].

Priitocny priiez pro spaliny

R,,=A*B—n,r*ls,f*D—nz*(”*ff] (6.3)
F, =2,58%2,951-25%2,43*0,032-36* ﬂ*Ozf(BSZ =5,62[m’]

Rychlost spalin

woo= h = 82,98 =14,76 [m/s]

Y F 5,62

sp

Pozn. Pritocny priifez, rychlost spalin a fyzikalni vlastnosti spalin budou shodné v celé
kapitole 6. Oblast piehtivaku P2

(6.3)

Pii¢né obtékani trubek uspoiadanych za sebou

W % D 0,65
o, =02*C_*C, *i*( R ] *Ppro (6.4)
D 1%
% 0,65
o —02%1%1% 0,1356 (14,76 0,(332] %0585 = 10113 [W/m’K]
0,032 229%*10
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Korekcni soucinitele uspoiadani svazku
C.=1

c - 1

S * x(1_ %23 2
(1—(2 o, -3)*(1 5 ]

C, = ! =1

(1—(2*3,6—3)*(1—2’225)3]

Pomérna pricna rozte¢

S, _ 0115 _,

D 0032

o

2

Pomérna podélna rozte¢

c _&__0,072_225
D 0,032

6.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
s=09%px| X515
/3 D’

4,0115%0,072

s =0,9%0,032* s
0,032

- 1} = 0,268 [m]

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
Y, = Voo +¥ep, =0,19340,09 = 0,283
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plynii

p, =p*r, =01%0,283 =0,0283 [MPa]

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)
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Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

16 * tou +273,15
k *p = M_Lozj*(l_o’y*”—]*rs (6.11)

b 3,16*,lps *g 1000
*
k% = 78+16*0193 | o) *[1 37+ 11855+ 273,15] £0.283
3,16*,/0,0283*0,268 1000
=5,029 [1/m*MPa]
Opticka hustota spalin
k*p*s=(k *r)*p*s=(5029)*0,1%0,268 = 0,1349 (6.12)
Stupern Cernosti proudu spalin
a=1-e*"" =1-e""* =0,126 (6.13)

Pozn. Opticka hustota spalin a stupen ¢ernosti proudu spalin je shodna v celé kapitole
6. Oblast ptehiivaku P2

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T, + At +273,15=378,06+25+273,15=676,2 [K] (6.14)

=1 ppsti

kde ¢, je stfedni teplota pary, At je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C

soucinitel piestupu tepla sdalanim

1@
T
L, kp3x_ NS/ (6.15)

o, +
a,, =57%10° *T a

a,, =57%107° *%*0,126*1458,63 *

= 35,10 [W/m* *K]

Pro plyn plati a, = 0,8
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6.1.3 Soucinitel prestupu tepla na strané pary
Stredni teplota pary

_ tp20ut + tp2jn _ 423,2 + 332,9

st
)22 2

t = 378,06 [°C]

Stredni tlak pary

+ .
_ Porou ¥ Pprin _ 7’15; 73 7225 [MPa)

pstf - B

Stiedni mérny objem pary
v, =0,0366[m’/kg]

Priitocny pritiez pro paru

% g2 % 2
F =(” d ]*n,r*xz(%]*zs*zzo,oz%[mﬁ

r 4
Rychlost pary

_097*M ,, *v,,  097%*16,667*0,0366
? F 0,0268

p

w = 20,66 [m/s]

Fyzikalni vlastnosti pary

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,062 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 8,91*107 [m*/s]
Pradtlovo &islo: 1,138 [-]

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)
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Podélné obtékani plochy

A (w,*d o
ap = 0,023 *d—*( P - ] *Pr0’4* C, >l<(j[ *Cm (620)
B \%
*
o, =0,023* g’ggi . (22’2?* 10(’)9727J 1138 1%1%1 = 243125 [W/m’K]

Ekvivalentni primér d. je pti proudéni uvnitf trubky roven vnitfnimu priméru trubky

Opravné koeficienty: C =1
C=1
Cn=1

6.1.4 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
o, =a,+a, =101,13+35,10 = 136,23 [W/m’K] (6.21)

Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu

v*a,  085%136,23 P
= s — =1 .
k o 136.23 09,65 [W/m°K] (6.22)
1+ 1+
a, 2431,25

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

6.1.5 Tepelny vykon prehfivaku P2

Teplotni spad na piehiivaku

At —Af, 95584659

At = = 798,27 [°C] (6.23)
LA 955,84
At, 659
At =1, ~1,,, =1288,7-332,9 =95584[°C]
Aty =1 1 oo =1082,2-432,2 = 659 [°C]
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Potiebna plocha pro prehiivik

g 2271000 _ 4284.16*1000
p2p k* At 109,65 *798,27

= 48,94 [m’]

Skutecnda plocha prehiiviku

S, =m¥D*l, *n, *x*z=71%0,032%2,43%25%2%4 = 49[m2]

Skutecny vykon piehiivaku

oM = S, FAt*k=49%798,27%109,65 = 4290 [k W]

p2

Kontrola vykonu

skut _
AQZQI)Z—,,(QIQZ*100:4290 4284,16*100:0’13[%]
o 4290

p2

Dana odchylka odpovidd mozné toleranci vykonu +3%

(6.24)

(6.25)

(6.26)
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6.2 Membranova sténa
Rozméry pocitané oblasti
Sirka kanalu A: 2,58 [m]
Hloubka kanalu B: 2,951[m]
Vyska kandlu h: 1,908 [m]
Zakladni parametry
VnéjSi primér trubky D 0,0603 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,0553 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
PFi¢na rozte¢ Sy 0,08 m
Tabulka 6 Zakladni parametry membranové stény
Zakladni parametry spalin a vody
Parametry spalin Parametry vody
Vstupni entalpie 31509 kJ Teplota na vstupu 263,34 °C
Vystupni entalpie 25912 kJ Teplota na vystupu | 290,08 °C
Teplota na vstupu 1288,7 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 1082,2 °C Tlak na vystupu 7,45 MPa
Tabulka 7 Zakladni parametry spalin a vody
6.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Ekvivalentni prumér d,
4*F ,  4%562
d, = P = ~— = 0,163 [m] (6.27)
(0] 138

kde O je obvod prifezu kandlu

Opravné koeficienty: C =1
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Podélné obtékani plochy

¥ wo *d \**
o, = 0,023*—*( R e] *Pr“*Cl *C *C, (6.28)
. v
k
o, =0,023* 0,135 *(14’76 0’1_?3] *0,5852%% =254 [W/mZK]
0,163 229%*10

6.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

%
s:0,9*D*(i*S‘—2SZ—1] (6.29)
b4 D

4,0115%0,072

s =0,9%0,032* s
0,032

- 1} = 0,268 [m]

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii

¥, = Voo +¥eo, =0,19340,09 = 0,283 (6.30)
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plynii

p, =p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (6.31)

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny

16* t,.+27315
k *r Z{M—l,02]*(1—0,37 *P—]*rs (6.32)

N N

3,16*%\/p, *s 1000
*
k% = 78+16%0193 | o) *[1 37+ 11855+ 273,15] £0.283
3,16*,/0,0283*0,268 1000
=5,029 [1/m*MPa
Opticka hustota spalin
k*p*s=(k *r)*p*s=(5029)*0,1%0,268 = 0,1349 (6.33)
Stuper Cernosti proudu spalin
a=1-e"7" =1-e""% =0,126 (6.34)
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Teplota povrchu nanosit na strané spalin

T, =t +At+273,15=290,8 +25+273,15 = 588,23

soucinitel piestupu tepla sdalanim

o, =57%10" #Zat u pupre s/
2 7
TS
0,8+1

a,, =57%107° *T*0,126*1458,63 *

= 32,39 [W/m’*K]

Pro plyn plati a, = 0,8

6.2.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

o =a, +a,, =254+3239="57,79[ W/m’*K]
Soucinitel prostupu tepla k

k=y*a, =0,85%57,79 = 49,12 [W/m’K]

6.2.4 Vykon predany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

_ At —Af,  998,68—-792,16
In At, In 998,68
At 792,16
=1288,7 - 290,08 = 998,68 [°C]
=1082,2-290,08 = 792,16 [°C]

At

= 891,44 [°C]

AlLv = tspin - tVypin

At, =t

spout - tVypout

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)
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Plocha membranové stény

* D2 % 2
S =2%(A+ By*j— T D prinie 2*(2,58+2,951)*1,90—# = 20,6 [m] (6.40)
Teplo piijaté membranovou sténou
0, =S*k*At =20,6%49,12*891,44 = 902,23 [kW] (6.41)

6.3 Zavésné trubky

Zakladni parametry

Vnéjsi prameér trubky D 0,038 m

Vnitfni prdmér trubky d 0,0324 m

Tloustka stény tl. 0,0056 m

Pocet trubek ny 18 -

Poget fad z 2 -

Tabulka 8 Zakladni parametry zavésnych trubek

Zakladni parametry spalin a prehiaté pary

Parametry spalin Parametry pary

Vstupni entalpie 31509 kJ Teplota na vstupu 290,08 °C
Vystupni entalpie 25912 kJ Teplota na vystupu 301,31 °C
Teplota na vstupu 1288,7 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 1082,2 °C Tlak na vystupu 7,45 MPa

Tabulka 9 Zakladni parametry spalin a prehiraté pary
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6.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Vypocet je stejny jako u membranové stény

* 0,8
a, =0,023*i*(w de] *PrlixC *C *¥C (6.42)
e 1%
*
a, = 0,023 213 *(14’76 0.163 ]*0,58520’4 = 25,4 [W/mn’K]
0,163 | 229%10

6.3.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupeni ¢ernosti spalin byl jiz vypocitan podle vzorce (6.13) a je shodny pro celou 6. kapitolu
Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T =t

z Zsti

+ At +273,15=295+25+ 273,15 =593,15[°C]

Soucinitel prestupu tepla sdalanim

o, 257410 % F e g s
sa 4 2

S/ 6.43
s T, (6.43)
TS
08+1

a,, =57%107° *T*0,126*1458,63 *

= 32,53 [W/m**K]

6.3.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary
Stredni teplota pary

t,  +t,
t,, = Zout ] Zin _ 301,31-;290,08 =295.,6 [OC] (644)

Stredni tlak pary

P

Zout = PZin = PZstf = 7’45 [MPCZ]
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Stiedni mérny objem pary
v, =0,0264[m’/kg]
Priitocny priiez pro pdaru
* 2 *
F, :(” 4d ]*n *z=(%j*18*2zo,oz96 [m’] (6.45)
Rychlost pary
094*M ~*v_. * *
w, = p Vsr _ 0,94%16,667%0,0264 13.93 [m/s] (6.46)
F, 0,0296
Fyzikalni vlastnosti pary
Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0592 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 5.09%107 [m?/s]
Pradtlovo ¢&islo: 1,404 [-]
Podélné obtékani plochy
wo*d "
o, 20,023*1*( i e] *Pri**C *C, *C, (6.47)
d, 1%
* 0,8
a,=0,023* 00592 13,93 0’03724 *1,404% = 2762 [W/m’*K]
0,0324 5,09*10~
Opravné koeficienty: C =1
C =1
Cn=1
6.3.4 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
a =a, +a,, =254+32,53=5793[W/mK] (6.48)
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Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu

w*a, 085%5793

1+ %s Lt 57,93

a, 2762

k= = 48,23 [W/m’K]

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

6.3.5 Tepelny vykon zavésnych trubek

Teplotni spad zavésnych trubek

At —At,  987,7-79216
A, 987,7

In
At, 792,16
~t,, =1288,7-301=987,7[°C]
~t,,, =1082,2-290,08 = 792,16 [°C]

At =886,37[°C]

In

AlLv = tspin
At, =t

spout

Plocha zavésnych trubek
S=rn*D*n, *h*z=mr%0,038*%18*1,90*2 =8,20 [m]
Teplo piijaté zavésnymi trubkami

07, = S*k* At =8,20%48,23*886,37 [kIV]

6.4 Tepelna bilance a kontrola v oblasti P2
Celkové teplo predané

05 =0%" + 0, + 0y, = 4290+ 902,23 + 350,58 = 5542,84 [kW]

r2 r2
Bilance spalin

0% =@* (I, — 1) = 0,09917 * (31509 — 25912) = 5550,9 [k}V]

p2

Kontrola

sp__ yskut
A2 0 55509554284

0 5550,9

p2

*100 = 0,14 [%]

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné piepocitavat odchozi teplotu.

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)
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7 Oblast prehrivaku P3

7.1 Prehrivak P3

Zakladni parametry prehiiviku

Vnéjsi pramér trubky D 0,035 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,030 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
PFi¢na rozte¢ S, 0,115 m
Podélna rozte¢ S, 0,072 m
Pocet trubek ny, 25 -
Pocet fad z 6 -
Pocet hadu x 2 -
Stredni délka hadul lg; 2,445 -

Tabulka 10 Zakladni parametry pirehiivaku P3

Zakladni parametry spalin a prehiaté pary

Parametry spalin Parametry pary
Vstupni entalpie 25912 kJ Teplota na vstupu 392,9 °C
Vystupni entalpie 21334 kJ Teplota na vystupu 490 °C
Teplota na vstupu 1082,2 °C Tlak na vstupu 7,15 MPa
Teplota na vystupu 908,32 °C Tlak na vystupu 7 MPa
Tabulka 11 Parametry spalin a pirehfaté pary prehiivaku P3

) 2580 )

93 24x115.2=2765

Obrazek 3 schéma piehfivaku P3
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7.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Stredni teplota spalin

ts in +ts ou 1 2,2_ 9 2
Lipur = == = 29083 =995,28[°C] (7.1)

Objem spalin pro stiedni teplotu

+273,15
] _ 1’39*11’16*(995,28 +273,15

O — M * O * tspstf
Spsti pv sp 273’1 5

=67,21[m’ 7.2
273,15 ] ] (7.2

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,1155 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 177,8%10° [m?/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,61 [-]

Priitocny priiez pro spaliny

% 2
F = A*B-n *I *D—pn *| T L: (7.3)
sp tr StF* z 4
% 2
F, =2,58%2,951-25%2,445%0,035-36 *% = 5,42 [m’]
Rychlost spalin
O i
woo=—27 = 67,21 _ 12,37 [m/s] (7.4)

Y F 5,43

sp

Pozn. Prito¢ny priifez, rychlost spalin a fyzikalni vlastnosti spalin budou shodné v celé
kapitole 7. Oblast ptehtivaku P3

Pii¢né obtékani trubek uspoiadanych za sebou

/’L W *D 0,65
a, =02%C.*C, *5*( » ] * P (7.5)
14

= 89,11 [W/m°K]

* 0,65
o :0’2*1*1*0,1155*(12,37 0,035] 0,610

0,035 177,8%10°°
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Korekcni soucinitele uspoiadani svazku
C.=1
1
.= - 5 (7.6)
(1—(2*01 —3)*(1—2?]
2

C = ! =1

(1—(2*3,29—3)*(1—2’;)5)3]
Pomérna pricna rozte¢

S 11
o, =—= 0115 =3,29 (7.7)

D 0,035
Pomérna podélna rozte¢

S 2
o, :—2:&=2,05 (7.8)

D 0,035
7.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

*
s:0,9*D*(i*@—lj (7.9)
/3 D
4 0,115%* 2
s = 0’9*0’035* _*w_l — 0’24 [m]
T 0,035

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
Y, = Voo +¥ep, =0,19340,09 = 0,283 (7.10)
Celkovy parcidlni tlak tiiatomovych plynii
p, =p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (7.11)
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Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

16 * tou +273,15
k *p = M_Lozj*(l_o’y*”—]*rs (7.12)

s s 3,16* /ps*s 1000
*
k% = 7.8+16%0,193 102 *(1 037+ 995,28 + 273,15] £0.283
3,16*,/0,0283* 0,24 1000
= 6,138 [1/m*MPa]
Opticka hustota spalin
k*p*s=(k *r)*p*s=(6,138)*0,1%0,24 =0,1473 (7.13)
Stupern Cernosti proudu spalin
a=1-e "7 =1-¢""" =0,137 (7.14)

Pozn. Opticka hustota spalin a stupen ¢ernosti proudu spalin je shodna v celé kapitole
7. Oblast prehiivaku P3

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T, + At +273,15 = 441,45 + 25 + 273,15 = 739,6 [K] (7.15)

=1 ppsti

kde ¢, je stfedni teplota pary, At je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C

soucinitel piestupu tepla sdalanim

1@
T
L, kp3x_ NS/ (7.16)

o, +
a,, =57%10° *T a

(7396 "
1286,4

(1286,4)

o =57*10" *%*0,137*1286,43 *

= 29,47 [W/m’*K]

Pro plyn plati a, = 0,8
T je absolutni stfedni teplota spalin
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7.1.3 Soucinitel prestupu tepla na strané pary

Stredni teplota pary

;= psous T lpsin  490+3329
2

st = 5 =441,45[°C]
Stredni tlak pary

P p3our + P p3in 7,15 +7
Psi = 2 =

= 7,075 [MPd]

Stiedni mérny objem pary
v, = 0,043 [m’/kg]

Priitocny priiez pro pdaru

% g2 % 2
F :(” d ]*ntr*x=(%]*25*2=0,0353[m2]

r 4
Rychlost pary

M, *v, 16,667*0,043
w = =
? F 0,0353

p

=20,27 [m/s]

Fyzikalni vlastnosti pary
Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0675 [W/mK]

Sou¢initel kinematické viskozity v: 1,126*%10° [m?/s]
Pradtlovo ¢islo: 1,009 [-]

Podélné obtékani plochy

w *d \"*
ap:0,023*i*( P e] *Pr°’4*C,*C1*C,n
v

e

a, =0,023*

0,062 , (20,27 *0,03

0.027 | 1126710 J*1,009*1*1*1:2003’85[W/m2K]

Ekvivalentni primér d. je pti proudéni uvnitf trubky roven vnitfnimu priméru trubky

Opravné koeficienty: C =1
C =1
Cn=1

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)
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7.1.4 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
a =a, +a,, =89,11+29,4 =118,58 [W/m’K]
Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu

*
k v

B _ 0,85*118,58
1+

as

a. 118,58
s 1+

a, 2003,85

=9516 [W/m’K]

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

7.1.5 Tepelny vykon prehfivaku P3

Teplotni spad na piehiivaku

At —Ar,  689,34—41832
At 689,34
At 418,32

m

=1, =1082,24 -392,9 = 689,34 [°C]
=908,32-490 = 418,32 [°C]

At

=542,59[°C]
In

AlLv = tspin
Ale = tspout - tp20ut

Potiebna plocha pro prehiivik

0,; *1000  4166,6*1000

P3p k*At  9516%542.59

= 80,69 [m°]

Skutecnda plocha prehiiviaku

S

p3
Skutecny vykon piehiivaku

QM =S *At*k =80,65%542,59% 95,16 = 4164,6 [kIV]

p3

Kontrola vykonu
skut
AQ = 0, i 0, £100 — 4166,6 —44164,6
on 4166,6

p3

*100 = 0,049 [%]

Dana odchylka odpovidd mozné toleranci vykonu +3%

—x*D*l, *n, *x*z=7%0,035*2,445 %25 *2%6 = 80,65 [m’]

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)
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7.2 Membranova sténa

Rozméry pocitané oblasti

Sirka kanlu A: 2,58 [m]
Hloubka kanalu B: 2,951[m]
Vyska kandlu h: 0,83 [m]
Zakladni parametry

Vnéjsi pramér trubky D 0,0603 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,0553 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
Pfiéna rozted S, 0,08 m

Tabulka 12 Zakladni parametry membranové stény

Zakladni parametry spalin a vody

Parametry spalin

Parametry vody

Vstupni entalpie 25912 kJ Teplota na vstupu 263,34 °C
Vystupni entalpie 21334 kJ Teplota na vystupu | 290,08 °C
Teplota na vstupu 1082,2 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 908,32 °C Tlak na vystupu 7,45 MPa

Tabulka 13 Zakladni parametry spalin a vody

7.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Ekvivalentni prumér d,

_A4TF, 4%543

d, =
O 13848

kde O je obvod prifezu kandlu

Opravné koeficienty:

= 0,157 [m]

C[ =]
G

Il
—_

(7.28)
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Podélné obtékani plochy

A (w,*d o
a, = 0,023 *d— *( > - ] * Pr0’4* C[ * C, * Cm (729)
\%

e

a, =0,023*

0,1155 *(12,37 *0,157

*0,61%* = 23,61 [W/m’
0,157 \177,8*10°° j [Wim K]

7.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

k
s:0,9*D*(i*S‘—2SZ—1] (7.30)
b4 D

4,0115%0,072

5§ =0,9%0,035* :
x 0,035

- 1} = 0,24 [m]

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii

Y, =V +¥ep, =0,19340,09 = 0,283 (7.31)
Celkovy parcidlni tlak tiiatomovych plynii

p,=p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (7.32)

Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

16* (. +27315
k. *r = {M—wz} *(1—0,37 *"—]*rs (7.33)

3,16*%\/p, *s 1000
*

k% = 78+16%0193 |, *(1 037+ 295,28+ 273,15] £0,283

3,16*,/0,0283* 0,24 1000
= 6,138 [1/m*MPa]
Opticka hustota spalin
k*p*s=(k *r)*p*s=(6,138)*0,1%0,24 =0,1473 (7.34)
Stupern Cernosti proudu spalin
a=1-e """ =1-e"""7 =0,137 (7.35)
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Teplota povrchu nanosit na strané spalin

T, =t +At+273,15=290,8 +25+273,15 = 588,23

soucinitel piestupu tepla sdalanim

o, =57%10" #Zat u pupru s/
2 7
TS
0,8+1

a,, =57%107° *T*0,137*1268,43 *

= 25[W/m’*K]

Pro plyn plati a, = 0,8
T je absolutni stfedni teplota spalin

7.2.3 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a =a, +a,, =23,6+25=48,68[ W/m *K]
Soucinitel prostupu tepla k

k=y*a, =0,85%48,68 = 41,37 [W/m’K]

7.2.4 Vykon predany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

At -Ar, 7921661824
LA . 79216
At 618,24

m

At =1, 1y =1082,2-290,08 = 792,16[°C]
Aty =1 —Low = 908,32 —290,08 = 618,24 [°C]

At

=701,61[°C]

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)
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Plocha membranové stény
S=2*(A+B)*h=2%(2,58+2,951)*0,83 =9,18 [m] (7.41)
Teplo piijaté membranovou sténou
Q)3 =8*k*Ar=9,18%41,37*701,61 = 266,55 [kW] (7.41)
7.3 Zavésné trubky
Zakladni parametry
Vnéj$i pramér trubky D 0,038 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,0324 m
Tloustka stény tl. 0,0056 m
Podet trubek ny 18 -
Podet fad z 2 -
Tabulka 14 Zakladni parametry zavésnych trubek
Zakladni parametry spalin a prehiaté pary
Parametry spalin Parametry pary
Vstupni entalpie 25912 kJ Teplota na vstupu 290,08 °C
Vystupni entalpie 21334 kJ Teplota na vystupu | 301,31 °C
Teplota na vstupu 1082.2 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 908.32 °C Tlak na vystupu 7,45 MPa
Tabulka 15 Zakladni parametry spalin a piehiaté pary
7.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Vypocet je stejny jako u membranové stény
0,8
A (w*d, )"
a, =0,023*% —* | *#pr™**C *C *C, (7.42)
d, 1%
0,1155,(12,37*0,157
o, =0,023* * — |*0,61™ =23,61 [W/m’K]
0,157 177,8*10
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7.3.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupeni Cernosti spalin byl jiz vypocitan podle vzorce (7.14) a je shodny pro celou 7. kapitolu
Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T. =t,, +At+27315=29554+25+273,15 = 593,69 [°C]

Soucinitel prestupu tepla sdalanim

o, 257410 % F e g s
sa H 2

— (7.43)
S TZ
TS
_(593,69]3’6
1268.4
o, =57%10% 28 g 1375106847« 28 o501 ek
2 593,69
1268,4

7.3.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary
Stredni teplota pary

t t,
(= Zout;_ Zin _ 301,31-;290,08 =295,6[°C] (7.44)

Stredni tlak pary

P

Zout

=P

Zin

=P

i = 15,45 [MPa]
Stiedni mérny objem pary
v, =0,0264[m’/kg]

Priitocny pritiez pro paru

* J2 *

4
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Rychlost pary

094*M ~*v_. * *
w - o Vi _ 0,94 *16,667 *0,0264 13,93 [m/s]
r F 0,0296

p

Fyzikalni vlastnosti pary

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0592 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 5.09%107 [m?/s]
Pradtlovo &islo: 1,404 [-]

Podélné obtékani plochy

A (w, *d o
ap :0,023*6[—*( P e] *Pr0’4*C[*Ct*C;n
. 1%
% 0,8
@, =023 2072, (135’9039 L 4] *1.404% = 2762 [W/m’*K]
Opravné koeficienty: C =1
C=1
Cn=1

7.3.4 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prostupu tepla na strané spalin

a, =a, +a,, =23,61+2521=4882[W/m’K]

Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu

v*a, 0,85%48,82

a. 48,82
1+ 1+
a, 2762

k= = 40,78 [W/m’K]

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)
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7.3.5 Tepelny vykon zavésnych trubek

Teplotni spad zavésnych trubek

At - At, 7812461824
At, . 781,24
At 618,24

m

—t, =1082,2—301=781,24[°C]
—t,, =908,32—290,08 = 618,24 [°C]

At

= 696,56[°C]
In

AlLv = tspin
At, =t

spout

Plocha zavésnych trubek
S=rn*D*n, *h*z=mr%0,038*18*0,83%2 =3,56[m]
Teplo piijaté zavésnymi trubkami

Q7 = S*k* At =3,56*40,78 696,56 = 101,33 [kIV]

7.4 Tepelna bilance a kontrola v oblasti P3
Celkové teplo predané

O = 0% + 0y + 07, = 4164,6 + 266,55 +101,33 = 4532,49 [kW]

p3 p3

Bilance spalin

0% =*(1,, —1,,.,)=0,09917* (25912 —21334) = 4540 [k V]

p3

Kontrola

Ky skut
0 ~Dp" 400 = 4540-4532.49
o, 4540

p3

A=

*100 = 0,16 [%]

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné piepocitavat odchozi teplotu.

(7.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)

(7.54)

(7.55)
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8 Oblast pfred mrizi

Rozméry oblasti

Vyska h: 3,18 [m] az 3,5 [m]

Sitka A: 2,58 [m]

Hloubka B: 2,951 [m]

8.1 Zavésné trubky

Zakladni parametry

Vnéjsi prameér trubky D 0,038 m

Vnitfni prdmér trubky d 0,0324 m

Tloustka stény tl. 0,0056 m

Podet trubek ny 18 -

Podet fad z 2 -

Tabulka 16 Zakladni parametry zavésnych trubek

Zakladni parametry spalin a prehiaté pary

Parametry spalin Parametry pary

Vstupni entalpie 21334 kJ Teplota na vstupu 290,08 °C
Vystupni entalpie 19338 kJ Teplota na vystupu | 301,31 °C
Teplota na vstupu 908,32 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 830,6 °C Tlak na vystupu 7,45 MPa
Tabulka 17 Zakladni parametry spalin a piehiaté pary

8.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stredni teplota spalin

ts in + ts ou 908,32 + 830,6
tspstr“ = e = = 869,5 [OC]
2
Objem spalin pro stieni teplotu
Lo T 273,15 869,5+ 273,15
O, =M, *0,* S T T 1 21,39%1116% | ——— =" | = 65 [m’] (8.1)
273,15 273,15
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Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,1045 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 152%10° [m?*/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,6217 [-]

Priitocny pritiez pro spaliny

n*D?
Rp:A*B—nZ*( 2 ] (8.2)
% 2
F, =2,58%2,951-36 *% =7,57[m’]
Rychlost spalin
O 65

wo=—2" — = —858[m/s 8.3

Y F 7,57 Lrmss] (8.3)

sp

Pozn. Prito¢ny priifez, rychlost spalin a fyzikalni vlastnosti spalin budou shodné v celé
kapitole . Oblast pte miizi

Ekvivalentni prumér d,

4*F 4%
d, = = 7,57 =1,97[m] (8.4)
(0] 15,35

kde O je obvod prifezu kandlu

Soucinitel prestupu tepla

% 0,8
a, =o,023*i*(w "e] *Prit*C *C *C, (8.5)
d, 1%
104 *1
o, =0,023* 01045 *(8’58 ’9_Z] *0,6217%* =10,96 [W/m’K]
1,97 152*10
Opravné koeficienty: C =1
C =1
Cn=1
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8.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

(8.6)

4. S *8S, ]
_2_1
T D

:0’9*1)*(_*

4 .0155%0,9

s =0,9%0,035* —
T 0,038

1} = 4,17 [m]

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii

¥, = Voo +¥ep, =0,19340,09 = 0,283 (8.7)
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plynii

p, =p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (8.8)

Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

16 * “tr+27315
k *FSZ{M—L”} (1 037*”—] r, (3.9)

’ 316%,/p, *s 1000

*
korp =| 18HIOTO0I3 0, *(1—0,37*M]*0,283
3,16 ,/0,0283%0,24 1000

= 6,138 [1/m*MPa]

Opticka hustota spalin

k*p*s=(k *r)*p*s=(1,64)*0,1*4,17 = 0,684 (8.10)
Stupern Cernosti proudu spalin

a=1-e """ =1-e"%™ =0,,495 (8.11)

Pozn. Opticka hustota spalin a stupen ¢ernosti proudu spalin je shodna v celé kapitole
8. Oblast pted mtizi

Teplota povrchu ndanosu na strané spalin

T, = + At + 273,15 =295,54 + 25+ 273,15 = 593,69 [K] (8.12)

ps tr

kde ¢, je stfedni teplota pary, At je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C
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soucinitel piestupu tepla sdalanim

1
o =57*10" *%* 0,495%869,5° *

Pro plyn plati a, = 0,8
T je absolutni stfedni teplota spalin

8.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

Stredni teplota pary

t t,
¢ = loow o 301’31;290’08 = 295,54 [°C]

Zstr
2

Stredni tlak pary

P

Zout

=P

Zin

=P

Zstr

=7,45[MPa]
Stiedni mérny objem pary
v, =0,0264[m’/kg]

Priitocny pritiez pro paru

* J2 *
FP:(E : ]*n,r*z:(%j*lg*h&m%[mz]

Rychlost pary
094*M ~*v_. * *
w - w Vsr _ 0,94%16,667%0,0264 13.93 [m/s]
r F 0,0296

p

= 79,458 [W/m’*K]

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)
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Fyzikalni vlastnosti pary
Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0592 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 5.09%107 [m?/s]
Pradtlovo ¢&islo: 1,404 [-]
Podélné obtékani plochy
wo*d "
o, =0,023*i*( i e] *Pri**C *C, *C, (8.17)
d, 1%
* 0,8
a, =0,023* 00592 13,93 0’03724 *1,404% = 2762 [W/m’*K]
i’ 0,0324 5,09*10~
Opravné koeficienty: C =1
C=1
Cn=1
8.1.4 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
o, =a,+o, =10,96+79,458 = 90,42 [W/m’K] (8.18)
Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu
v*a,  0,.85%90,42 3
k= <= =74,42 A
p 90.42 A2 [W/m K] (8.19)
I+ 1+
a, 2762
Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85
8.1.5 Tepelny vykon zavésnych trubek
Teplotni spad zavésnych trubek
At — At 1,24 -618,24
A== = = 7816251g —=57331[°C] (8.20)
In—~" In—>
At 618,24
AL, =t —t,, =90832-301=60732[°C]

At, =t .. =tz =830,68—-290,08 =540,6 [°C]

m — "spout
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Plocha zavésnych trubek

S=rn*D*n, *|  *z=1%0,038*18*%3,34%2=14,35 [m’]
[ . je stiedni délka zavésnych trubek

Teplo piijaté zavésnymi trubkami

Q7 =S*k*At =14,35%74,41*57331 = 612,44 [kW]

(8.21)

(8.22)
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8.2 Membranova sténa

Rozméry pocitané oblasti

Sitka kanalu A:
Hloubka kanalu B:
Vyska kandlu h:

2,58 [m]
2,951[m]
3,18 [m] az 3,5 [m]

Zakladni parametry

0,0603
0,0553
0,005

PFi¢na rozte¢ S, 0,08
Tabulka 18 Zakladni parametry membranové stény

Vnéj$i pramér trubky D
Vnitfni primér trubky d
Tloustka stény tl.

3|33 (3

Zakladni parametry spalin a vody

Parametry spalin
Vstupni entalpie

Vystupni entalpie
Teplota na vstupu 908,32
Teplota na vystupu 830,6
Tabulka 19 Zakladni parametry spalin a vody

Parametry vody
Teplota na vstupu
Teplota na vystupu | 290,08 °C
Tlak na vstupu 7,45 MPa
Tlak na vystupu 7,45 MPa

21334

kJ 263,34 °C
19338 kJ

°C

°C

8.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Ekvivalentni prumér d,

_4*F,

*
d 4*7,57
0

_ ~1.97
1535 L]

(8.23)

kde O je obvod prifezu kandlu

Soucinitel prestupu tepla

A (W*de (8.24)

@, =0,023%

e

0,8
4
] *Prod*C *xC, *C,
1%

0,1045 , ( 8,58%1,97
1,97 \152*%107°

a, =0,023* ]*0,62170’4 =10,96 [W/m’K]
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Opravné koeficienty: C =1

C =1

Cn=
8.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
Teplota povrchu nanosit na strané spalin
T, =t +At+27315=290,8+25+273,15=588,23 (8.25)
soucinitel piestupu tepla sdalanim

+1 T
Ay = 57107 * =¥ g * 7 % — L (8.26)
3
TS
1_( 588,23 T’é
1 1142,65
a,, =57%107° #08+1, 0,137 *1268,4° * ’ = 71,05 [W/m’*K]
2 588,23

1142,65
Pro plyn plati a, = 0,8
T je absolutni stfedni teplota spalin
8.2.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, =a,+oa, =1096+7105=82[ W/m’ *K] (8.27)
Soucinitel prostupu tepla k
k=y*a, =0,85%82=69,7 [W/m’K] (8.28)

70



Bce.Petr Sedlak Vertikalni kotel na spalovani zemniho plynu
VUT Brno, Energeticky tstav

2015

8.2.4 Vykon predany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

A, —Ar, 6184-540,6
At | 6184
At, 540,6
=908,32— 290,08 = 618,24 [°C]
= 830,68 — 290,08 = 540,6 [°C]

At

= 578,55[°C]
In

AlLv = tspin - tVypin

At, =t

spout - tVypout
Plocha membranové stény

S =33,788 [m°]

(8.29)

Vysledna plocha S je sou¢tem bocnich stén, vrchni zeSikmené Casti a odectenim servisniho

prulezu.

Teplo piijaté membranovou sténou

Qo =S ™ k*At =33,788%69,7*578,55 =1362,71[kW]

8.3 Tepelna bilance a kontrola v oblasti pred mrizi
Celkové teplo predané

O =0m, +07, =612,44+1362,71=1975,16 [kW]

Bilance spalin

0% =*(I,, —1,,.)=0,09917*(21334 ~19338) = 1979,43 [k W]

Kontrola
sp_ yskut _
A QPM , QPM £100 — 1979,43 -19,75,16 100 = 0,215 [%]
Q;I}’w 1979,43

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné piepocitavat odchozi teplotu.

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)
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9 Oblast Mrize

Rozméry pocitané oblasti

Sitka kanélu A: 2,58 [m]
Hloubka kanalu B: 2,951[m]
Vyska kandlu h: 3,5 [m]
Zakladni parametry
Vné&;jSi primér trubky D 0,0603 m
Vnitini pramér trubky d 0,0553 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
Ptiéna roztes S, 0,24 m
Podélna rozte¢ S, 0,187 m
Pocet trubek n, 12 -
Pocet fad z 3 -

Tabulka 20 Zakladni parametry miize

Zakladni parametry spalin a vody

Parametry spalin

Parametry vody

Vstupni entalpie 19338 kJ Teplota na vstupu 263,34 °C
Vystupni entalpie 18383 kJ Teplota na vystupu | 290,08 °C
Teplota na vstupu 830,6 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 793,4 °C Tlak na vystupu 7,45 MPa

Tabulka 21 Zakladni parametry spalin a vody
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9.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Stredni teplota spalin

t. +1, 830,6 —793.4
_ spin .SpOblt _ b b — o
Ly =2 = S S R1 [°C] ©.1)

Objem spalin pro stiedni teplotu

(. +27315
O =M, *0, * 2 =2 3916 812+273,15
’ ! ' 273,15

= 61,73 [m’ 9.2
273,15 ] ] ©-2

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,101 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 144*10° [m*/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,6244 [-]

Priitocny priiez pro spaliny

w*D?
Fy=B*h=n,* — 9.3)
% 2
F, =2951%35-12 *% =7,79[m’]
Rychlost spalin
O i
woo=—27 = oL73 _ 87,91 [m/s] (9.4)

Y F 7,79

sp

Pii¢né obtékani trubek uspoiadanych vystiidané

W *D 0,6
a, :CZ*CS*%*( i ] *Pr®® (9.5)

0,6
] *0,6244% =567

101 1%
a, = 088%0,343% 210 *(7,9 0,0603

0,0603 144*10°°

Pomérna pricna rozte¢

s, 0,24
o, =L=—"""2-398 [m 9.6
"D 00603 L] ©-6)
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Pomérna podelna rozte¢
o2 S_1)2 B 00012073 =3100m] ©-7
Pomérna uhlopiicna rozte¢
oy =+/025% 0} + 02 =4/0,25%3,987 +3,10> =3,68 (9.8)
Parametr ¢,
I
Korekéni soucinitelé
C.=4%z""-32=4%3""_32=0,_88 9.9
C, =034%¢p2" =0,34*1,11"" =0,343 (9.10)
9.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
s:0,9*D*(i*&52—1] (9.11)

/3 D
s =0,9%0,0603 * (i * 0’24*—0’1287 - IJ = 0,798 [m]

70,0603

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
Y, = Voo +¥ep, =0,19340,09 = 0,283 (9.12)
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plynii
p,=p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (9.13)
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Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny

16% 427315
k *r {M—wz} (1 037*”—] r (9.14)

T 316%p, *s 1000

*
k :{ 7.8+16*0,193 —1,02]*[1—0,37*%]*0,283

*13,16%./0,0283%0,798

=3,71[1/m*MPa]

Opticka hustota spalin
k*p*s=(k *r)*p*s=(3,71)*0,1%0,798 = 0,296 (9.15)
Stupern Cernosti proudu spalin

a=1-e """ =1-¢"% =0,256 (9.16)

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T, = + At + 273,15 =290,08 + 25+ 273,15 = 588,23 [K] (9.17)

ppstr

kde t,,. Je stiedni teplota vody, At je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C

soucinitel piestupu tepla sdalanim

| (T]
+1 T
=57%108 # S T wgupn _NT5J (9.18)
2 7
TS

*0,256*1085° * (
588,23
1085

= 32,71 [W/m’*K]

_57*10_8*08+1
2

Pro plyn plati a, = 0,8
T je absolutni stfedni teplota spalin
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9.1.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, =a,+o, =56,7+32,71=89,42] W/m’ *K] (9.19)
Soucinitel prostupu tepla k
k=y*a, =0,85%89,42 = 76 [W/m’K] (9.20)
9.1.4 Vykon predany do membranové stény
Teplotni spad membranové stény
Ar = AL _AtAtm 3 40’65_4%063’3 ! 52176 [°C] ©.21)
fn At:1 fn 503,’37

AL, =t —ty,, = 830,68 290,08 =540,6 [°C]
AL, =10 — bipow = 193,45 —290,08 = 503,37 [°C]
Plocha membranové stény
S=rn*D*h*n, *z=mr%0,0603*%3,5%12*3 =23,86[m’] (9.22)
Teplo piijaté membranovou sténou

=S k*At=23,86*76*521,76 = 946,61 [kW] (9.23)
9.2 Tepelna bilance a kontrola v oblasti mrize
Celkové teplo predané

= On =946,61[kW] (9.24)
Bilance spalin

v = Q%L — 10, ) =0,09917*(19338 —18383) = 946,78 [k W] (9.25)
Kontrola
Ao QU0 g0 940T8 94661, 0,018 [%] (9.26)

o 946,78

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné piepocitavat odchozi teplotu.
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10 Oblast za mfizi —- membranova sténa
Rozméry oblasti
Vyska h: 3,155 [m] az 3,5 [m]
Sitka A: 2,822 [m]
Hloubka B: 2,951 [m]
Zakladni parametry
Vnéjsi pramér trubky D 0,0603 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,0553 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
PFi¢na rozted S; 0,08 m
Tabulka 22 Zakladni parametry membranové stény
Zakladni parametry spalin a vody
Parametry spalin Parametry vody
Vstupni entalpie 18383 kJ Teplota na vstupu 263,34 °C
Vystupni entalpie 16901 kJ Teplota na vystupu | 290,08 °C
Teplota na vstupu 793,45 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 734,49 °C Tlak na vystupu 7,45 MPa
Tabulka 23 Zakladni parametry spalin a vody
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stiedni teplota spalin
Lopin T lpour 793,45 -793,4
L = — 5 T = = 763,97 [°C] (10.1)

Objem spalin pro stieni teplotu

O — M * O * tspstf
Spsti pv sp 273’1 5

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0932 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 126%10° [m?/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,634 [-]

+273,15
_130%1116%[ 76397 +27315
273,15

] =57,32[m’] (10.2)
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Priitocny priiez pro spaliny

F,=A*B
F, =2,822%2951=832[m’]

Rychlost spalin

O, 8732
W, = —=
ke F 8,32

sp

= 6,88 [m/s]

Ekvivalentni prumér d,

g AR, _4*832
0 11546

2,88 [m]

kde O je obvod prifezu kandlu

Soucinitel prestupu tepla

*
d

e

0,8
4
] *PreC *C *C,
1%

0,0932 ( 6,88%2,88

a, =0,023* =
288\ 126*10

]*0,6340’4 =891 [W/m’K]

Opravné koeficienty: C =1
C=1
Cn=1

10.1.1 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

4
F

st

S_36*19,38
35,99

2

= 1,938 [m]

(10.3)

(10.4)

(10.5)

(10.6)

(10.7)

kde V' je objem oblasti za miizi, Fy, je povrch stén této oblasti — vtah plati pro volny objem bez

trubkového svazku ¢1 desek
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Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
Y, =V +¥ep, =0,19340,09 = 0,283
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plynii

p, =p*r, =01%0,283 =0,0283 [MPa]

Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

16* t,. +27315
ks * g Z{M—I,OZJ*(I—O,37 *P—]*rs

Co316%p, *s 1000

) _( 78+16%0,193

13.16%,/0,0283%1,938

= 8,43 [ 1/m*MPa]

763,9 +273,15

k%
’ 1000

N

- 1,02] * (1 -0,37*

Opticka hustota spalin
k*p*s=(k *r)*p*s=(843)*0,1%1,938 = 1,635
Stuper Cernosti proudu spalin

a=1-e "7 =1-¢"% =0,805

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T,=t .. +At+273,15=290,08+25+273,15=588,23[K]

ppsti

]* 0,283

(10.8)

(10.9)

(10.10)

(10.11)

(10.12)

(10.13)

kde t,,. Je stiedni teplota vody, At je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech

vyhfevnych plochach 25 °C
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soucinitel piestupu tepla sdalanim

1 T
a., :5,7*10_8*%*(1*T3*—5 (10.14)

0.8+1

a,, =57*10" *T* 0,805%1037° * — 92,62 [W/m”*K]

Pro plyn plati a, = 0,8
T je absolutni stfedni teplota spalin

10.1.2 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

o, =a,+o, =8914+92,62=10153[ W/m’ *K] (10.15)
Soucinitel prostupu tepla k

k=y*a, =085%101,53 = 86,30 [W/m’K] (10.16)

10.1.3 Vykon pfedany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

At —At, 50337 -444,41
At . 50337
At, 444,41

= 793,4-290,08 = 503,37 [°C]
= 734,49 — 290,08 = 444,41 [°C]

At = 473,28[°C] (10.17)

In

AlLv = tspin - tVypin

Ale = tspout - tVypout
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Plocha membranové stény
S =35,99[m’] (10.18)

Vysledna plocha § je souctem bo¢nich stén, vrchni zeSikmené ¢asti a odectenim servisniho
prulezu.

Teplo piijaté membranovou sténou

m = §* ko Af =3599%86,30 % 473,28 = 1470,18 [kW] (10.19)

10.2 Tepelna bilance a kontrola v oblasti za mrizi

Celkové teplo predané
o = Oy, = 1470,18 [kW] (10.20)

Bilance spalin

=@ * (L =1 0,) = 0,09917 * (18383 —16901) = 1469,25 [£V] (10.21)
Kontrola
sp skut
- 1469,25 -1470,1
2 Ssz £100 = 1469:25 ~ 1470, 8*100:—0,063 [%] (10.22)

) 1469,25

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné piepocitavat odchozi teplotu.
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11 Oblast Prehrivaku P1

Rozméry oblasti

Vyska h: 0,507 [m]
Sitka A: 2,822 [m]
Hloubka B: 2,951 [m]
11.1Prehrivak P1

Zakladni parametry prehiiviaku

Vnéjsi pramér trubky D 0,035 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,03 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
PFi¢na rozte¢ S, 0,0875 m
Podélna rozte¢ S, 0,0525 m
Pocet trubek ny, 33 -
Pocet fad z 10 -
Pocet hadu x 1 -
Stredni délka hadul lg; 2,709 m

Tabulka 24 Zakladni parametry pirehfivaku P1

Zakladni parametry spalin a prehiaté pary

Parametry spalin Parametry pary

Vstupni entalpie 16901 kJ Teplota na vstupu 301,31 °C
Vystupni entalpie 13802 kJ Teplota na vystupu 356 °C
Teplota na vstupu 734,49 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 609,48 °C Tlak na vystupu 7,3 MPa

Tabulka 25 Parametry spalin a prehiaté pary prehiivaku P1

L= 32x87 522801

RO O0B0BB00000CEOD00BREG000808
e CoOOORCCReUBEECOoOBNEERO0BEREBSa

ITE

Obrazek 4 schéma piehfivaku P1
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11.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Stredni teplota spalin

gin Tl 734,49 + 609,48

spsti 2

t = 671,98 [°C] (11.1)

Objem spalin pro stiedni teplotu

0

Spsti

427315
s ] _ 1’39*11’16*(671,98 +273,15

t
=M *O_* =53,77 [m’ 11.2
S ( 273,15 27315 ] ] (11.2)

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,08453 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 107,8%10° [m?/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,6433 [-]

Priitocny priiez pro spaliny
F'sp:A*B_ntr*lstf*D (113)
F, =2,822%2951-33%2,709*0,035 = 5,198 [m’]

Rychlost spalin

Oy 53,77
W, = —
» F 5,198

sp

=10,34[m/s]

Pozn. Prito¢ny priifez, rychlost spalin a fyzikalni vlastnosti spalin budou shodné v celé
kapitole 11. Oblast pfehtfivaku P1

(11.3)

Pii¢né obtékani trubek uspoiadanych vystiidané

W % D 0,6
a, :CZ*CS*i*( z ] *Ppr®¥ (11.5)
D 1%
* 0,6
o, =1%0,355* 008453 , [ 10,34 0’0365 *0,6433% = 96,96
0,035 107,8*10~
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Pomérna pricna rozte¢

s, 0,0875

D 0,035

o

Pomérna podelna rozte¢

S, 0,0525
O, =—"—=—"—

= =1,5[m]
D 0,035

Pomérna uhlopiicna rozte¢

o, = \/0,25 *ol +0) = \/0,25 *25% +1,5° =1,952
Parametr ¢,

:1—03 _ 1-2,5 1,574
-0, 1-1952

P

Korekéni soudinitelé

C. =1

C, =0,34*¢2" =0,34*1,574"" = 0,355

11.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

%
s:0,9*D*(i*—S‘ 252 —1]
b4 D

4,.0,0875%0,0525
T 0,035>

s =0,9*0,035*( —1}20,1189[m]

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
¥, = Voo +¥ep, =0,19340,09 = 0,283
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plynii

p, =p*r, =01%0,283 =0,0283 [MPa]

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)
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Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

16 427315
k *r {M—mz} (1 037*”—] r (11.14)

T 316%p, *s 1000

*
- :( 7.8+16%0,193 _1’02]*(1_0’37*671,9+273,15]*0’283

© 13,16%,/0,0283%0,118 1000

=10,76 [ 1/m*MPa]

Opticka hustota spalin

k*p*s=(k *r)*p*s=(10,76)*0,1*0,118 = 0,128 (11.15)
Stupern Cernosti proudu spalin

a=1-e*"" =1-e""* =0,120 (11.16)

Pozn. Opticka hustota spalin a stupen ¢ernosti proudu spalin je shodna v celé kapitole
11. Oblast prehtivaku P1

Teplota povrchu ndanosu na strané spalin

T, = + At + 273,15 =328,65+ 25+ 273,15 = 626,8 [K] (11.17)

ppstr

kde ¢,,.+ je stfedni teplota pary, At je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C

soucinitel piestupu tepla sdalanim

1@
1 T
=57%10 % # Fs T w pugia  ATs) (11.18)

2 z,

TS
_(626,8 ]3’6
45,1

_57*10—8*082”*0,120*945,133* 245,13 = 11,92 [W/m**K]

626,8
945,13
Pro plyn plati a, = 0,8
Tsje absolutni stfedni teplota spalin
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11.1.3 Soucinitel prestupu tepla na strané pary

Stredni teplota pary

_ tp]out +tp]jn _ 356+301,31

st
)22 2

t =328,655[°C]

Stredni tlak pary

pp]out + pp]in 7,45 + 7’3
Psi = 2 =

= 7,375 [MPd]

Stiedni mérny objem pary

v, =0,0308[m’/kg]

Priitocny pritiez pro pdaru

* J2 % 2
F, = (” 4d ]*n - (#]*33 = 0,0233[m’]

Rychlost pary

C094% M, *v. 094%16,667*0,0308
P F 0,0233

p

w = 20,68 [m/s]

Fyzikalni vlastnosti pary

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0603 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 6,468*107 [m*/s]
Pradtlovo ¢islo: 1,3359 [-]

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)
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Podélné obtékani plochy

w *d \"*
ap:0,023*di*( P e] *Pr°’4*C,*C1*Cm (11.23)
. v
%
a = 0,023 20003 [ 20,68 0’93 *1,3359* 1 *1* 1 = 3168,54 [W/m’K]
r 0,03 6,468 *10

Ekvivalentni primér d. je pti proudéni uvnitf trubky roven vnitfnimu priméru trubky

Opravné koeficienty: C =1
C=1
Cn=1

11.1.4 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
o, =a,+o, =96,96+11,92 =108,89 [W/m’K] (11.24)

Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu

v*a, 0,85%108,89 2
= bl = = 4 .
k o 108.89 89,48 [W/m K] (11.25)
I+ 1+
a, 3168,54

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

11.1.5 Tepelny vykon prehfivaku P1
Teplotni spad na piehiivaku

At —At,  37849-308,17

At = =342,13[°C] (11.26)
LA 378,49
At, 308,17
At =1 10, = 134,49 356 = 378,49 [°C]
Aty =10 1 = 609,48—301,31=308,17 [°C]
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Potiebna plocha pro prehiivik

*1000 23,22 %1
S = Oy _ 3023, 000 _ 98,748 [m’] (11.27)

Py k* At 89,48*%342,13
Skutecna plocha prehiiviku
S,y=rn*D*l,*n, *z=m1%0,035%2709*33*%10 =98,315 [m2] (11.28)
Skutecny vykon piehiivaku
Q;’j”’ =S8, *At*k =98315%342,13%89,48 = 3009,94 [kW] (11.29)
Kontrola vykonu
skut

- 4-3023,22

AQ = Qp]—,ka]*lOO = 3009,94 — 3023, *100 = -0,439 [%] (11.30)
(O 3023,22

Dana odchylka odpovidd mozné toleranci vykonu +3%
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11.2Membranova sténa
Rozméry pocitané oblasti

Sitka kanalu A: 2,822 [m]

Hloubka kanalu B: 2,951[m]

Vyska kandlu h: 0,507 [m]
Zakladni parametry

VnéjSi pramér trubky D 0,0603 m

Vnitfni prdmér trubky d 0,0553 m

Tloustka stény tl. 0,005 m

PFi¢na rozte¢ Sy 0,08 m

Tabulka 26 Zakladni parametry membranové stény

Zakladni parametry spalin a vody

Parametry spalin Parametry vody

Vstupni entalpie 16901 kJ Teplota na vstupu 263,34 °C
Vystupni entalpie 13802 kJ Teplota na vystupu | 290,08 °C
Teplota na vstupu 734,49 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 609,48 °C Tlak na vystupu 7,45 MPa
Tabulka 27 Zakladni parametry spalin a vody

11.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Ekvivalentni prumér d,

4*F _ 4%5]19
= P = ~— =0,108[m] (11.31)

de
0 1915

kde O je obvod prifezu kandlu

Opravné koeficienty:
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Podélné obtékani plochy
w. % d 0,8
a, =0,023*i*( & e] *Prit*C, *C, *C, (11.32)
d, 1%
*
a, =0,023* 00845 [ 10,34 0’1?68 *(,643%" = 24,58 [W/m’K]
0,108 107,8*10
11.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
Opticka hustota spalin
k*p*s=(k *r)*p*s=(6,138)*0,1%0,24 = 0,1473 (11.32)
Stupern Cernosti proudu spalin
a=1-e """ =1-e""" =0,137 (11.33)
Teplota povrchu nanosit na strané spalin
T, =t +At+273,15=290,8+25+273,15=588,23 (11.34)
soucinitel piestupu tepla sdalanim
+1 T
o, =57%10" * L wgupia IS (11.35)
B
TS
B (588,23]3 ‘
45,14
a,, =57%107° *M*0,120*945,143 xS, = 11,28 [W/m’*K]
2 588,23
945,14
Pro plyn plati a, = 0,8
T je absolutni stfedni teplota spalin
11.2.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, =a,+o,, =2458+1128 =35,86( W/m’ *K] (11.36)
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Soucinitel prostupu tepla k
k=y*a, =0,85%35,86 = 30,48 [W/m’K] (11.37)
Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85
11.2.4 Vykon pfedany do membranové stény
Teplotni spad membranové stény
At —At,~ 44441-3194

At =— A7 2 = ’4443419’ =378,47[°C] (11.38)

In—~" In—

At 3194

AL, =t = by, = 734,49 — 290,08 = 444,41 [°C]
AL, =10 — pow = 609,48 —290,08 =319,4 [°C]
Plocha membranové stény
S=2*%A+B)*h=2%(2,822+2,951)*0,507 = 5,859 [m] (11.39)
Teplo piijaté membranovou sténou
Oy =S*k*Ar=5859%30,48*378,47 = 67,60 [kW] (11.40)
11.3 Tepelna bilance a kontrola v oblasti P1
Celkové teplo predané
O = 00" + 00 =3009,94 + 67,60 = 3077,55 [kWW] (11.41)
Bilance spalin
O =0*U,, —1,,,)=0,09917*(16901-13802,7) = 3072,5 [kW] (11.42)
Kontrola

sp_ yskut _
A:M*loozmn’s 3077’55*100=—0,16 [%] (11.43)

o 3072,5

pl

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné piepocitavat odchozi teplotu.
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12 Membranova sténa pod prehfivakem P1
Rozméry oblasti
Vyska h: 0,8 [m]
Sitka A: 2,822 [m]
Hloubka B: 2,951 [m]
Zakladni parametry
VnéjSi pramér trubky D 0,0603 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,0553 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
PFi&na rozted S, 0,08 m
Tabulka 28 Zakladni parametry membranové stény
Zakladni parametry spalin a vody
Parametry spalin Parametry vody
Vstupni entalpie 13802 kJ Teplota na vstupu 263,34 °C
Vystupni entalpie 13695 kJ Teplota na vystupu | 290,08 °C
Teplota na vstupu 609,48 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 605,14 °C Tlak na vystupu 7,45 MPa
Tabulka 29 Zakladni parametry spalin a vody
12.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stredni teplota spalin
Lopin Tl 609,48 + 605,14
o = — 5 P = =607,31[°C] (12.1)
Objem spalin pro stieni teplotu
tour T 273,15 1+273.1
O,,=M_*O_* S 1=1,39%11,16% 007,3 7315 =50,09 [m3] (12.2)
i r ’ 273,15 273,15

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A:
Soucinitel kinematické viskozity v:

Prandtlovo ¢islo Pr:

0,0783 [W/mK]
95,2%10° [m?/s]

0,65 [-]
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Priitocny priiez pro spaliny

F,=A*B
F, =2822%2951=832[m’]

Rychlost spalin

O 50,09
W, = =
ke F 8,32

sp

= 6[m/s]

Ekvivalentni prumér d,

4%F 4%
d =—2= 47832 5 88[m)
O 11,5546

kde O je obvod prifezu kandlu

Soucinitel prestupu tepla

w_ *d
v

e

0,8
] *Prl4*C *C, *C,

*2
o :0’023*0,0783*( 6*2,88

0,65 = 8,49 [W/m’
2,88 95,2*10*} [ K]
Opravné koeficienty: C =1

C =1

C,=1

12.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

§$=36% L

st

§s=3,6%* 6é6632 =2,745[m]

2

(12.3)

(12.4)

(12.5)

(12.6)

(12.7)

kde V' je objem oblasti za miizi, Fy, je povrch stén této oblasti — vtah plati pro volny objem bez

trubkového svazku ¢1 desek
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Objemova koncentrace tiiatomovych plynii

Te =Tuo

+Fepy = 0,193+0,09 = 0,283

Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plynii
p, =p*r,=01%0,283 =0,0283 [MPa]

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny

16* t,. +27315
k *’”s Z{M—LOZ}*(I—O,37*IQ—]*FS

’ 316%,/p, *s 1000
*
k% 7.8+16*0,193 102 *(1_0’37*607,31+273,15
3,16*/0,0283* 2,745 1000
= 2,168 [ I/m*MPa]

Opticka hustota spalin
k*p*s=(k *r)*p*s=(2,168)*0,1%1,938 = 0,595
Stupern Cernosti proudu spalin

a=1-e "7 =1-¢7% =(,448

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T, + At + 273,15 =290,08 + 25+ 273,15 = 588,23 [K]

=1 ppsti

]* 0,283

(12.8)

(12.9)

(12.10)

(12.11)

(12.12)

(12.13)

kde t,,.+ Je stiedni teplota vody, At je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech

vyhfevnych plochach 25 °C
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soucinitel piestupu tepla sdalanim
1 T,
a,, =57%10" # % Dwgupin NI (12.14)
: I,
TS
B (588,23]3’6
1 880,46
a,, =57%107° #08+1, 0,448 *880,46° * d = 36,25 [W/m’ *K]
2 588,23
880,46
Pro plyn plati a, = 0,8
T je absolutni stfedni teplota spalin
121.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, =a, +a,, =849+36,25=4474[ W/m’*K] (12.15)
Soucinitel prostupu tepla k
k=y*a, =0,85%44,74 = 38,03 [W/m’K] (12.16)
12.1.4 Vykon pfedany do membranové stény
Teplotni spad membranové stény
At, — At 19,4-31
At =— A7 = :3 % 3139 j’% =317,23[°C] (12.17)
In—~" In :
At 315,06
AL, =1, =y, = 609,48 -290,08 =319,40[°C]
At, =t = 605,14 —290,08 = 315,06 [°C]

m

spout

- tVypout
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Plocha membranové stény
§=2%(A+B)*h—S§ 4y =2%(2,822+2,951)*0,8 - 0,50 = 8,734 [m’] (12.18)
Teplo piijaté membranovou sténou

oo =S ¥k *At =8,734%38,03%317,23 =105,38 [kWV] (12.19)
12.2 Tepelna bilance a kontrola v oblasti pod P1
Celkové teplo predané

rhtm = Oy =105,38 [kWV] (12.20)
Bilance spalin

poim =@ U iy = L ipp,) = 0,09917 *(13802,7 - 13695,7) = 106,11 [k W] (12.21)
Kontrola

sp _ celk _

A:PP“”TQPP“”*IOOZ 106,11 105’38*100:0,68 [%] (12.22)

106,11

PP1m

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné piepocitavat odchozi teplotu.
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13 Oblast ekonomizéru 2

Rozméry oblasti
Vyska h:

Sitka A:
Hloubka B:

13.1 Ekonomizér 2

0,56 [m]
2,822 [m]
2,951 [m]

Zakladni parametry ekonomizéru

Vnéjsi prameér trubky D 0,032 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,027 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
PFi¢na rozte¢ S, 0,0648 m
Podélna rozted S, 0,048 m
Pocet trubek ny, 44 -
Pocet fad z 12 -
Pocet hadu x 1 -
Stredni délka hadl lg; 2,702 m

Tabulka 30 Zakladni parametry Ekonomizéru 2

Zakladni parametry spalin a vody

Parametry spalin

Parametry vody

Vstupni entalpie 13695 kJ Teplota na vstupu 223,34 °C
Vystupni entalpie 10070 kJ Teplota na vystupu | 270,08 °C
Teplota na vstupu 605,14 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 453,44 °C Tlak na vystupu 7,65 MPa
Tabulka 31 Parametry spalin a prehi‘até pary Ekonomizéru 2
7827
823 h3x6h B=7T86.4 ., 823 771
O B B B 8.0 08,8 00,8 088008008 008800800800%, =
> =
n : = —

Obrazek 5 schéma ekonomizéru 2
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Stredni teplota vody

toroin T Loroons 270,08 + 223,34 o
st = " 5 hoout, — 5 = 246,71 [°C] (13.1)
Stredni tlak vody

Pe oou + Pe oin 7’45 + 7’65

st = " ’2 hoin, — 5 =7,55 [MPa] (13.2)

Stiedni mérny objem
v, =0,00124 [m’/kg]
Prutocny priiez pro vodu

* 72 * 2
F == d . _TR0027 4~ 0.0252 (] (13.3)

4 4
Rychlost vody

094*M *v_. * *
W o= p Vsr _ 0,94%16,667%0,00124 0.77 [ms] (13.4)
r F, 0,0252

13.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stredni teplota spalin

ts in + ts ou 314 4 2’
¢z Lo Mlpon 60514+ 452,37 _ ¢ 16 rocy (13.5)

Spsti 2

Objem spalin pro stiedni teplotu

+273,15
] _ 1’39*11’16*(529,29 +273,15

t ..
Ov = M *O % spstr
Wr e ( 273,15 273,15

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,07153 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 82,168*10° [m”/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,6572 [-]

] = 45,62 [m’] (13.6)
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Priitocny priiez pro spaliny
F'sp :A*B_ntr*lstr’*D (137)
F, =2822%2951-44%2702%0,032 =4,52 [m’]

Rychlost spalin

O, 45,65
W, = —
» F 4,52

sp

=10,08 [m/s]

Pozn. Prito¢ny priifez, rychlost spalin a fyzikalni vlastnosti spalin budou shodné v celé
kapitole 13. Oblast Ekonomizéru 2

(13.8)
Pii¢né obtékani trubek uspoiadanych vystiidané
W % D 0,6
o, =C,*C; *i*( & ] *Ppr» (13.9)
D 1%
* 0,6
0,032 82,168*10
Pomérna pricna rozte¢
o =5 00648, s (13.10)
D 0,032
Pomérna podelna rozte¢
o, :&:0’048 =15 (13.11)
D 0,032
Pomérna uhlopiicna rozte¢
oy =+/025% 0 + 02 =4/0,25%2,025% +1,5° =1,80 (13.12)
Parametr ¢,
o, =170 1220050 (13.13)

Cl-0, 1-180
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Korekéni soudinitelé

C. =1
C, =034%p " =034%126"" =0,348 (13.14)
13.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

4 § *8

=09*D*| —*—L_ 2 _| (13.

s=09 > 13.15)
T D

4, 0,0648%0,048

s =0,9%0,032* .
T 0,032

- IJ =0,0825 [m]

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii
¥, = Voo +¥ep, =0,19340,09 = 0,283 (13.16)
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plynii

p. = p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (13.17)

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny

16* t 427315
k :{M—l,m]*(l—o,ﬂ*”—]*rs (13.18)

©o\316%p, *s 1000
*
k% = 78+16%0193 ) *[1 _37%329.29+ 273,15] £0,283
3,16* \/0,0283 *0,0825 1000
=14,012[1/m*MPa]
Opticka hustota spalin
k*p*s=(k *r)*p*s=(14,012)*0,1*0,0825 = 0,115 (13.19)
Stupern Cernosti proudu spalin
a=1-e"7" =1-¢"" =0,109 (13.20)

Pozn. Opticka hustota spalin a stupen ¢ernosti proudu spalin je shodna v celé kapitole
13. Oblast Ekonomizéru 2
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Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T,=t .. +At+273]15=246,7+25+273,15=7544,86 [K] (13.21)

ppsti

kde t,,. Je stiedni teplota vody, At je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C

soucinitel piestupu tepla sdalanim

1“
1 T
o, =57%10" # % Dwgupie  \T5) (13.22)
2 7,
TS

B (544,86]3 ‘
1 802,44
a,, =57%107° #08+1, 0,109 *802,44° * d = 6,77 [W/m’*K]
2 544,86
802,44
Pro plyn plati a, = 0,8
Tsje absolutni stfedni teplota spalin
13.1.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
o, =a,+o,=9713+6,77=10391 [W/m’K] (13.23)
Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu
k=y*a, =0,85%103,91=88,32 [W/m’K] (13.24)

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85
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13.1.4 Tepelny vykon Ekonomizéru 2
Teplotni spad na Ekonomizéru

A, —At, 33506-230,1
A 335,06
At 230,1

m

A, =1~ 11, = 605,14 270,08 = 335,06 [°C]
Aty =10 1 = 453,44 223,34 = 230, [°C]

At

=279,3[°C]

Plocha Ekonomizéru
Sy, =n*D*[  *n, *z=m%0,032%2,702%44*12 =143,42[m]
Teplo piedané do ekonomizéru

O =S * Ak =143,42%279,3%88,32 = 3539,84 [kIV]

(13.25)

(13.26)

(13.27)
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13.2Membranova sténa
Rozméry pocitané oblasti
Sitka kanalu A: 2,822 [m]
Hloubka kanalu B: 2,951[m]
Vyska kandlu h: 0,56 [m]
Zakladni parametry
VnéjSi primér trubky D 0,0603 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,0553 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
PFiéna rozted Sy 0,08 m
Tabulka 32 Zakladni parametry membranové stény
Zakladni parametry spalin a vody
Parametry spalin Parametry vody
Vstupni entalpie 13695 kJ Teplota na vstupu 263,34 °C
Vystupni entalpie 10070 kJ Teplota na vystupu | 290,08 °C
Teplota na vstupu 605,14 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 453,44 °C Tlak na vystupu 7,45 MPa
Tabulka 33 Zakladni parametry spalin a vody
13.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Ekvivalentni prumér d,
4*F  4%452
= P = =— =0,072[m] (13.28)

d, =
0 250,73
kde O je obvod prifezu kandlu

Opravné koeficienty: C =1
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Podélné obtékani plochy

A (w, *d o
a, =0,023*—*( ”’ ] *PriixC xC *C,
d, 1%
1 1 * 2
ak _ 0’023 % 0,07 53 * 0’08 0’0’_76 * 0’65720,4 — 27’72 [W/m2K]
0,072 82,17*10
13.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Opticka hustota spalin

k*p*s=(k *r)*p*s=(14,01)*0,1%0,082 = 0,115
Stupern Cernosti proudu spalin

a=1-e""" =1-¢""" =0,109

Teplota povrchu nanosit na strané spalin

T, + At +273,15=290,8 + 25+ 273,15 = 588,23

= tvstf

soucinitel piestupu tepla sdalanim

0,8+1

o, =57*%107 =S 0109 *802,44° * =730 [W/m’*K]

Pro plyn plati a, = 0,8
T je absolutni stfedni teplota spalin

13.2.3 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

a =a, +a,, =730+27,72=3509[ W/m’*K]

(13.29)

(13.30)

(13.31)

(13.32)

(13.33)

(13.34)
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Soucinitel prostupu tepla k
k=y*a, =0,85%35,01=29,78 [W/m’K]

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,85

13.2.4 Vykon predany do membranové stény

Teplotni spad membranové stény

At —Af,  315-16336
A L 315
At 163,36
= 605,14 — 290,08 = 315 [°C]

= 453,44 — 290,08 = 163,36 [°C]

At

= 230,96 [°C]

AlLv = tspin - tVypin

At, =t

m spout - tVypout

Plocha membranové stény
S=2*(A+B)*h=2%(2,822+2,951)*0,56 = 7,07 [m]
Teplo piijaté membranovou sténou

O =S*k*At =7,07%29,76* 230,96 = 48,64 [kWV]

eko

13.3 Tepelna bilance a kontrola v oblasti Ekonomizéru

Celkové teplo predané

Q% — S 1 Q" =3539,84 + 48,64 = 3588 48 [kIV]

eko

Bilance spalin
Oy =0 * Uy =1 ,) = 0,09917 * (13695,7 —10070,77) = 3593,82 [k W]
Kontrola

sp_ skut —
Ol — Ol 4y 359382358848 .\ 014 1og
oY 3593,82

eko

A=

Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné piepocitavat odchozi teplotu.

(13.35)

(13.36)

(13.37)

(13.38)

(13.39)

(13.40)

(13.41)
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14 Oblast pod ekonomizérem (vystup z kotle)
Rozméry oblasti
Vyska h: 0,8 [m] az 1,05 [m]
Sitka A: 2,822 [m]
Hloubka B: 2,951 [m]
Zakladni parametry
VnéjSi pramér trubky D 0,0603 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,0553 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
PFi¢na rozted S, 0,08 m
Tabulka 34 Zakladni parametry membranové stény
Zakladni parametry spalin a vody
Parametry spalin Parametry vody
Vstupni entalpie 10070 kJ Teplota na vstupu 263,34 °C
Vystupni entalpie 9977 kJ Teplota na vystupu | 290,08 °C
Teplota na vstupu 453.44 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 449.47 °C Tlak na vystupu 7,45 MPa
Tabulka 35 Zakladni parametry spalin a vody
14.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stredni teplota spalin
Loin Tl 453,44 + 449,47
e = — 5 ¥ = = 451,46 [°C] (14.1)
Objem spalin pro stieni teplotu
tour T 273,15 451.46 + 2731
O, =M, *O,* S 1=1,39%11,16% 21,46 +275,15 =41,22 [m3] (14.2)
273,15 273,15

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A:
Soucinitel kinematické viskozity v:
Prandtlovo cislo Pr:

0,06434 [W/mK]
69.064*10° [m?/s]
0,6449 [-]
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Priitocny priiez pro spaliny
F'sp = hstf * B

F, =0925%2,951=2,729 [m’]
Rychlost spalin

Oy 41,22
WS =
’ F 2,729

sp

=15,1[m/s]

Ekvivalentni prumér d,

_4%F,  4%2729

d, = 0,945 [m]
0 7,703

kde O je obvod prifezu kandlu

Soucinitel prestupu tepla

w_ *d
a :0,023*1* R
k d 1%

e

0,8
] *Prl4*C *C, *C,

434 (151%0,94
o, = 0,023+ 20643 *( 5,1%0,945

—|*0,6449"* = 23,47 [W/m’K]
0,945 69,064 *10~
Opravné koeficienty: C =1

G =1

Cn=1

14.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

§$=36% L

st

S:36*7,703
1523

2

= 1,82[m]

(14.3)

(14.4)

(14.5)

(14.6)

(14.7)

kde V je objem oblasti za miizi, Fy, je povrch stén této oblasti — vtah plati pro volny objem bez

trubkového svazku ¢1 desek
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Objemova koncentrace tiiatomovych plynii

Te =Thuo

+ 70, = 0,193+ 0,09 = 0,283 (14.8)
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plynii
p, =p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (14.9)

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny

16 27315
k *r {M—mz} (1 037*”—] r (14.10)

T 316%p, *s 1000

*
k% = 7.8+16*0,193 102 *(1_0’37*451,46+273,15]*0’283
3,16*/0,0283*1,82 1000

=2,939[1/m*MPa]

Opticka hustota spalin

k*p*s=(k *r)*p*s=(2939)*0,1*1,82=0,535 (14.11)
Stupern Cernosti proudu spalin

a=1-e*" =1-¢"% =0,44 (14.12)
Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T, = + At +273,15=290,08 + 25+ 273,15 = 588,23 [K] (14.13)

ppstr
kde t,,.+ Je stiedni teplota vody, At je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech

vyhfevnych plochach 25 °C

soucinitel piestupu tepla sdalanim

1 T
—57%10 % # Fa T w pugia  ATs) (14.14)
2 T
TS
_(588,23]3’6
————*%0,414*724,61° * 724,61

588,23
724,61
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Pro plyn plati a, = 0,8
T je absolutni stfedni teplota spalin
14.1.3 Soucinitel prostupu tepla k
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, =a, +a,, =23,47+22,68 = 46,16 [ W/m’ *K] (14.15)
Soucinitel prostupu tepla k
k=y*a, = 0,85 *46,16 = 39,23 [W/m’K] (14.16)
14.1.4 Vykon pfedany do membranové stény
Teplotni spad membranové stény

At —At, 1 -1
At =— A7 Z = 63’3?63 3569’39 =16137[°C] (14.17)

In—~" In—
At 159,39

AL, =1, =y, =453,44-290,08 =163,36 [°C]
AL, =1 o — ipow = 449,44 —290,08 =159,39 [°C]
Plocha membranové stény
S =1523[m’] (14.18)
Teplo piijaté membranovou sténou
Qe =S ™ k*At =15,23%39,23*%161,37 = 96,45 [kW] (14.19)
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14.2 Tepelna bilance a kontrola v oblasti pod ekonomizérem
Celkové teplo predané
Ouiet = Oy = 96,39 [k1] (14.20)
Bilance spalin
O = 0%y, =1 0,) =0,09917*(10070,77 — 9973,77) = 96,19 [k W] (14.21)
Kontrola
sp_ c?lk _
p= o =G g9 2 901979639 410 _ 5y [oy) (14.22)
O 96,19
Odchylka je zanedbatelna, proto neni nutné piepocitavat odchozi teplotu.
14.3 Tepelna bilance a kontrola vyparniku
chye,ﬁk = ;; + Q,Tz + Q;g + QZM + Q;\Z + Q:;w + QZ] + Q;;] + Q:ZO + Q\Zl/'st (14.23)
ny‘;" =20106+902,23 + 267 +1362,7 +946,6 + 1470 + 67,60 + 105,38 + 48,64 + 69,39
0k =25372,87[kW]
Kontrola piedaného tepla
celk
A Ohp —Qyy _ 25372,8-25341 £100 = 0,12 [%] (14.24)

ock 25372,8
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15 Ekonomizér 1

Rozméry oblasti

Vyska h: 2,96 [m]
Sitka A: 2,7 [m]
Hloubka B: 3,2 [m]

Zakladni parametry ekonomizéru

Vnéj$i pramér trubky D 0,032 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,0275 m
Tloustka stény tl. 0,0045 m
Pfiéna rozte¢ S, 0,064 m
Podélna rozteé S, 0,048 m
Pocet trubek ny, 50 -
Pocet fad z 72 -
Pocet hadu x 1 -
Stredni délka hadl lg; 2,667 m

Tabulka 36 Zakladni parametry Ekonomizéru 1

Zakladni parametry spalin a vody

Parametry spalin

Parametry vody

Vstupni entalpie 9973,77 kJ Teplota na vstupu 125 °C
Vystupni entalpie 3203,77 kJ Teplota na vystupu | 223,34 °C
Teplota na vstupu 449,3 °C Tlak na vstupu 7,45 MPa
Teplota na vystupu 149,44 °C Tlak na vystupu 7,65 MPa
Tabulka 37 Parametry spalin a prehiraté pary Ekonomizéru 1

2700

32 49x64=3136

32

/

4308

Obrazek 6 schéma ekonomizéru 1
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Stredni teplota vody

tooin T loroow 125+ 223,34 o
st = " 5 hoout, — 5 =174,17 [°C] (15.1)
Stredni tlak vody

Pe oou + Pe oin 7’45 + 7’65

st = " ’2 hoin, — 5 =7,55 [MPa] (15.2)

Stiedni mérny objem
v, =0,00111[m’/kg]
Prutocny priiez pro vodu

% 72 % 2752
F == 4wy 002757 s 0,029 [ (15.3)

4 4
Rychlost vody

094*M *v_. * *
w, = Vs _ 0,94%16,667*0,00111 0,585 [ns] (15.4)
F, 0,0297

15.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Stredni teplota spalin

Loin Tl 449,3+149,44 o
Lopsi = r 5 e = =299,37[°C] (15.5)

Objem spalin pro stiedni teplotu

+273,15
] _ 1’39*11’16*(299,37 +273,15

t ..
Ov = M *O % spstr
Wr e ( 273,15 273,15

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,0502 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 45,8*%10° [m?/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,69 [-]

] =32,57 [m’] (15.6)
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Priitocny priiez pro spaliny
F'sp = A*B_ntr *lstr’ *D
F, =2,75%32-58%2,72%0,032 = 4,37 [m’]

Rychlost spalin

Oy 32,57
W, = —=
roF 4,448

sp

=17,44 [m/s]

Pii¢né obtékani trubek uspoiadanych vystiidané

0,6
w_*DY"
o, =C,*C; *%’{ Spv ] * pro3

*
o, =1%0388* 0,0502 *(7,44 0,032

0,6
0,032 | 458%10° ] TO6O =S

Pomérna pricna rozte¢

s _ 0064
D 0,032

o

Pomérna podelna rozte¢

o S, 0,048
2 0,032

=—= L5
D

Pomérna uhlopiicna rozte¢

o, = \/0,25 *ol +0) = \/0,25 *20%+1,57 =1,802
Parametr ¢,

o -1 2-1
o,-1 1802-1

P =

2

Korekéni soudinitelé

C. =1

V4

C, =0,34%p2" =0,34*1,24"" =0,347

(15.7)

(15.8)

(13.9)

(15.10)

(15.11)

(15.12)

(15.13)

(15.14)
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15.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

k
s:0,9*D*(i*S‘—2SZ—1] (15.15)
b4 D

4,0,064*0,048

5=0,9%0,032* 2
7 0,032

—1) =0,0812 [m]

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii

Te =Thuo

+ 70, = 0,193+ 0,09 = 0,283 (15.16)
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plynii
p, =p*r, =0,1%0,283 = 0,0283 [MPa] (15.17)

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny

16* t,. +27315
k, *r, Z{M—LOZ}*(I—O,37*IQ—]*FS (15.18)

’ 316%/p, *s 1000

7,8+16*0,193
k *r =
3,16*,/0,0283 *0,0825
=15,83[1/m*MPa]

299,3+ 273,15
1000

—1,02]*(1 -037* ]*0,283

Opticka hustota spalin

k*p*s=(k *r)*p*s=(1583)*0,1%0,0812 = 0,128 (15.19)

Stupern Cernosti proudu spalin

a=1-e "7 =1-e"% =0,120 (15.20)

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

T, + At +27315=174,17+25+273,15 =472,32 [K] (15.21)

=1 ppsti

kde t,,.+ Je stiedni teplota vody, At je zvySeni teploty — pro plynna paliva se voli na vSech
vyhfevnych plochach 25 °C
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soucinitel piestupu tepla sdalanim

a,, =57*10" >z<053t_+1>z<a>z<7w3 s \s)
sa H 2

08+1

a,, =57%107° *7*0,120*572,53 *

Pro plyn plati a, = 0,8
Tsje absolutni stfedni teplota spalin

15.1.3 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
a =a, +a,, =81,88+3,31=8520[W/mK]
Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu

k=y*a, =09%8520="76,68 [W/mK]

Soucinitel tepelné efektivnosti y=0,9

15.1.4 Tepelny vykon Ekonomizéru 2

Teplotni spad na Ekonomizéru

At —At, 225,96 —-24,44
At . 225,96
At 24,44

= 449,3-223,34 = 22596 [°C]
=149,44 —125 = 24,44 [°C)]

At

=90,61[°C]
In

AlLv = tspin - tekoout
At =t

m — "spout _tplin

=331 [W/m**K]

(15.22)

(15.23)

(15.24)

(15.25)
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Plocha Ekonomizéru
Sy, =n*D*[  *n, *z=m1%0,032%2,667*50*72 =965,21[m] (15.26)
Teplo piedané do ekonomizéru
Qi =8, *At*k =96521%90,61*76,68 = 6707,1 [kWV] (15.27)
Kontrola
odh __ r)skut _

A= Quinr =L the’“" *100 = 6717.12=6707.1, 100 = 0,14 [%] (15.28)

o 6717,12
15.1.5 Tepelna bilance a kontrola ekonomizéru
Kontrola vykonu ekonomizéru
Q.. =02 + 0% =6707,1+35,39,8 =10246,94 (15.29)
Odchylka od predpokladaného vykonu

skut

- 10256 —1024

A:M*IOOZM*IOOZO,W [%] (15.30)

10256

eko

Odchylka vyhovuje toleranci +0,5%.
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16 Ohrivak vzduchu 2

Rozméry oblasti

Vyska h: 1,9 [m]
Sitka A: 2,7 [m]
Hloubka B: 3,2 [m]

Zakladni parametry ohiivaku vzduchu

Vnéjsi pramér trubky D 0,0445 m
Vnitfni prdmér trubky d 0,043 m
Tloustka stény tl. 0,0015 m
PFi¢na rozte¢ S, 0,0645 m
Podélna rozte¢ S, 0,0439 m
Pocet trubek ny, 38 -
Pocet fad z 20 -
Pocet obratu x 2 -
Stredni délka trubky ls; 3,2 m

Tabulka 38 Zakladni parametry oh¥rivaku vzduchu 2

Zakladni parametry spalin a vzduchu

Parametry spalin Parametry vzduchu
Vstupni entalpie 3203,77 kJ Teplota na vstupu 50 °C
Vystupni entalpie 2255,2 kJ Teplota na vystupu 100 °C
Teplota na vstupu 149,44 °C Tlak na vstupu - MPa
Teplota na vystupu 106 °C Tlak na vystupu - MPa
Tabulka 39 Parametry spalin a vzduchu pro ohi'ivak vzduchu 2

156.75

15675 37x64,5=2386.5
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Obrazek 7 schéma ohrivaku vzduchu 2
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16.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
Stiredni teplota vzduchu
t .+t
tvz — _vzin -; vzout — 50+100 — 75 [OC] (161)
Objem vzduchu pro stiedni teplotu
273,15+t
voom xo_ x| Z T | gguggqex FBETIN ey (16.2)
b 273,15 273,15
Priitocny priiez pro vzduch
* g2 % 2
FVZ:%* a2 OO k0 430 () (16.3)
Rychlost vzduchu
w, = v, 18 _ 16,3 [m/s] (16.4)
F_ 432
Fyzikalni viastnosti vzduchu pro stiedni teplotu
Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,03075 [W/mK]
Sou¢initel kinematické viskozity v: 20,7*%10° [m?/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,7228 [-]
Soucinitel prestupu tepla
A (w,*d "
a, =0,023*—*( = ] *Pr®**C *C *C, (16.5)
d, v
* 0,8
o, =0,023% 20073 o[ 163700431 759504 %0 933 11 = 56,75 [W/m® K] (16.6)
0,043 20,7*10~
Korekéni souCinitel
T\ (27315+75
C =| | = 22T 0933 (16.7)
T 100+273,15

st

kde T je teplota proudu vzduchu, Ty je teplota stény trubky
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16.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

Stredni teplota spalin

t — tSPl'n + tspout _ 149,44 +106

Spstr 2

Objem spalin pro stiedni teplotu

0

Spsti

27315
s ] _ 1’39*11’16*(127,& 273,15

t
=M *O_* =22.8[m’ 16.9
S ( 273,15 273,15 ] ] (169)

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu

Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,03453 [W/mK]
Souéinitel kinematické viskozity v: 24,05%10° [m?/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,7254 [-]

Priitocny priiez pro spaliny

F,=A*B—n, *l,*D (16.10)
F, =2,7%3,2-38%32%0,0445 = 3,23 [m’]

Rychlost spalin
Oper 22,8
woo=—PT =27 =706 ([m/s 16.11
= F 303 [m/s] ( )

sp 4

Pii¢né obtékani trubek uspoiadanych vystiidané

A (w,*D o6
a, =C,*Cq *—*( 2 ] *Ppr¥ (16.12)
D 1%
* 0,6
a, =1%0,388* 003453 , 7,06 0’0415 *0,7254°% = 80,05 [W/m’K]
0,0445 | 24,05*10

Pomérna pricna rozte¢

_ 50,0045

=1 =145 (16.13)
D 0,0445

o
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Pomérna podelna rozte¢

S, 00439 0,987 (16.14)
D 0,0445

c, =

Pomérna uhlopiicna rozte¢

o, =J025% 02 + 02 =+/0,25%1,45> +0,987% =122 (16.15)
Parametr ¢,

o -1 _145-1_,

Yo = 1 1221 (1610
Korekéni soucinitelé

C. =1

C, =0,275%¢2 =0,275%2% =0,388 (16.17)

16.3 Soucinitel prestupu tepla salanim

Teplota spalin jen v této oblasti nizka a 1ze sdldvou slozku zanedbat. Hodnota soucinitele
ptestupu tepla salanim je nizka a dosahuje pouze:

a,, =0.85[W/mK]

Pozn. Vypocet je analogicky s pfedchozimi kapitolami

16.3.1 Soucinitel prostupu tepla k

Soucinitel prostupu tepla na strané spalin
o, =a,+o,, =80,05+0,85=2809 [W/m’K] (16.18)
Soucinitel prostupu tepla k pro spalovani plynu

k k
hopr % _gse 809FI6TS g s kg (16.19)
o, +ao, 80,9 + 56,75

Soucinitel tepelné efektivnosti £=0,85
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16.3.2 Tepelny vykon ohfivaku vzduchu 2
Teplotni spad na ohiivaku vzduchu 2
At — At — 4944
At = Wthm =0,93 *% = 48,92 [°C] (16.20)
In—" In——
At 49,44
At, =1, — 1., =106—-50=57[°C]
AL, =1, =1, =149,44-100 = 49,44 [°C]
kde vy je korekéni soucinitel pro kiizovy proud (urceno z diagramu [2])
Plocha ohiivaku viduchu 2
S,=n*D*[ *n,_ *z*x=m%0,0445 *3,2%38*20 *2 = 680 [m] (16.21)
Teplo piedané do oh¥ivaku vzduchu 2
Q% =S _*At*k =680*4892*28,35=943,12 [kIW] (16.22)
Kontrola
odh __ yskut _
A:M*IOOZM*IOOZ—O,H[%] (16.23)
o 942

vz

Odchylka vykonu vyhovuje toleranci +2%.
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17 Ohrivak vzduchu 1

Rozméry oblasti

Vyska h: 1,6 [m]
Hloubka B: 2,16 [m]

Zakladni parametry ohiivaku vzduchu

Vnéjsi pramér trubky D 0,032 m

Vnitfni prdmér trubky d 0,028 m

Tloustka stény tl. 0,004 m

PFi&na rozte Sy 0,072 m

PodéIna rozted S, 0,093 m

Pocet trubek ny, 30 -

Poget fad z 2 -

Pocet Zeber na metr délky n; 250 -

VySka Zebra h; 0,015 m

Tloustka zebra {5 0,001 m

Stiedni délka trubky s 1 m

Tabulka 40 Zakladni parametry ohrivaku vzduchu 1

Zakladni parametry spalin a vzduchu

Parametry vody Parametry vzduchu

Vstupni entalpie 1184,9 kJ Teplota na vstupu 20 °C
Vystupni entalpie 1148,98 kJ Teplota na vystupu 50 °C
Teplota na vstupu 270,08 °C Tlak na vstupu - MPa
Teplota na vystupu 263,34 °C Tlak na vystupu - MPa

Tabulka 41 Parametry spalin a vzduchu pro ohtivak vzduchu 1
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17.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
Prutocny priiez pro vzduch
F_=B*h—(h*D*n, =2%h.*tl.*h*n.*n,) (17.1)
F_=216%18-(1,6%0,032*30-2%*0,015%0,001*1*250*30) = 2,28 [m’]
Objem vzduchu
t,.. +273,15 35+273,15 3

V,=0,*M, * =—"|=10,16*%139* ————— |=1595[m 17.2
Rychlost vzduchu
w, Vi 1595 7 [m/s] (17.3)

F. 2728
Fyzikalni viastnosti vzduchu pro stiedni teplotu
Soucinitel tepelné vodivosti A: 0,02696 [W/mK]
Souéinitel kinematické viskozity v: 16,7%10° [m?/s]
Prandtlovo cislo Pr: 0,697 [-]
Soucinitel prestupu tepla k pro Zebrované trubky

A (a)" (h w,_*s
o =023%C. *p, *_*H ( ][ =) (174
s, \s. S, 1%
0,54 0,14 * 0,65
o, =023%0,93%0,59* 0,0269 . ( 0,032 «[ 0,015 < 7 0,0046
0,004 {0,004 0,004 16,7*10~

a, =43,73[W /m*K]
kde koeficient C, se urci z grafu
Pii¢na a podelna rozte¢

S 2
o, :—‘zﬂ=2,25 (17.5)

D 0,032

S
o, :_2:%:2’90 (17.6)

D 0,032
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Podil vyhievné plochy z v néjsi a vnitini strany trubek

2
D.
s (3]
Sf - . (17.7)
D. .
) pgon] S 1
2 D D
(0,062]2 .
S, 0,032
z _ —— =0,936
S (0,062 0,004 0,001
LR e
0,032 0,032 0,032

kde s: je rozte¢ zeber
Soucinitel

g 2%y, *a, ~ 2%0,85%43,73
t.*A *(I+e*y, *a,) | 0,001%40*(1+0,0045 * 0,85 * 43,73)

B =386

(17.8)

kde w. = 0,85 (urceno z grafu), 4. = 40 W/mK (tepelna vodivost trubky, urceno z tabulky),
& =0,0045 (soucinitel zaneseni)

Redukovany soucinitel prestupu tepla

*
OC]VZ(Si *E*u+&)* V: "% (17.9)
S S l+e*y.*a,
%
a,, =(0,936%0,86 +0,064)* 407 43,73 = 28,86 [W/m’K]
1+0,0045 %40 * 43,73

3 . LS, S,

kde E=0,9 (urceno z grafu zavislost f*hz;, Dz/D), 3 = 1—?

17.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla k

Jelikoz miizeme zanedbat soucinitele piestupu tepla na stran¢ vody, vypocet se pak
zjednodusi:

1

k=——=a, =2886 [W/mK] (17.10)

1
a]r
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17.2.1 Tepelny vykon ohfivaku vzduchu 1

Teplotni spad na ohiivaku vzduchu 1

At — At 24334 -22
M=y =y =077 3’3243 34?’08 =162[°C] (17.11)
In—* In 2
AL, 220,08
At =t —t_ =270,08-50=220,08[°C]

At =t, —t_ =26334-20=24334 [°C]

vzout

kde vy je korekéni soucinitel pro kiizovy proud (uréeno z diagramu [2])

Plocha ohiiviku viduchu 1

S =S, *h*n, *z=125%1,6%30%2=12034 [m] (17.12)
S, =a*D*(l—n, *tl.)+n, *S,. (17.13)
S, =7 %0,032%(1—250*0,001)+30*0,0046 = 1,25 [°]
Slfzz*”*(%_D)zw*Di*ﬂf (17.14)
s, =27 *(0’022 —0.032)° | 40,062%0,001 = 0,0046 ]

kde S, je plocha trubky na 1 metr délky, S;: je plocha 1 Zebra

Teplo piedané do ohiiviku vzduchu 1

szk“’ =S8, *At*k=120,34*162%28,86 =563 [kWV] (17.15)
Kontrola

Qodh _stut 565 2—563
A:W*IOOZ%T*IOOZO,39 [%] (1716)

Odchylka vykonu vyhovuje toleranci +2%.
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18 Kontrola tepelné bilance

Nyni se provede soucet veSkerého piedaného tepla na vyhievnych plochéch, teplo
piredané v ohfivacich vzduchu se nezapocitava. Jelikoz je teplo pro ohfivak vzduchu
zapocitano ve vyparniku je tfeba tohle teplo odecist.

D04 =00 + 005" + O + ity + Qi + Ory — 1, =47587 [kW] (18.1)
Tepelna bilance

AQ =Q/ *n, * M, - ZQw =35870%0,9537 *1,39 — 47587 = 23,79 [k W] (18.2)
Odchylka od tepelné bilance

dA—Q*IOOZﬂzo,OM[%] (18.3)
0/ * M, 35870%1,39

Odchylka vyhovuje povolené toleranci +0,5%
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19 Zaveér

Cilem této diplomové prace byl navrh vertikalniho kotle na spalovani zemniho plynu
vcetné dimenzovani jednotlivych vyhfevnych ploch. Kotel je navrzen na parni vykon 60 t/h,
teplotu ptehiaté pary 490 °C o tlaku 7 MPa. Jako palivo byl zvolen tranzitni zemni plyn.

Na zacatku celého vypoctu byla provedena stechiometrie spalovéani, byl stanoven
potiebny pifivod vzduchu a mnozstvi spalin po spaleni jednotkového mnozstvi paliva.
Nasledn¢ byla stanovena ucinnost parniho kotle (Mx=95,37%), ucinnost vychazela
z odhadnuté teploty spalin na vystupu z kotle. Pocate¢ni odhad spalin na vystupu byl zvolen
dle rady konzultanta na teplotu 110 °C, skutec¢na teplota spalin je 105,9 °C ( rozdil je tedy
4,1 °C a vyhovuje toleranci ).

V nasledujicim kroku vypoctu byly stanoveny rozméry spalovaci komory, na zdklade
vzorcl co my byly poskytnuty konzultantem a usporadanim hotakt ve spodni ¢asti spalovaci
komory. Dale byla urCena teplota na konci spalovaci komory (t, = 1288,7 °C), ktera na
pozadavky emisi NO, nesmi piekroCit teplotu 1300 °C, proto také neohiivame spalovaci
vzduch na vyssi teplotu nez je 100 °C.

Pfed samotnym dimenzovéni a tepelnym vypoctem jednotlivych vyhifevnych ploch,
byla provedena zakladni bilance vyhievnych ploch ( Tab. 3). Jednotlivé entalpické spady byly
odhadnuty na zaklad¢ pouzité literatury.

Jako prvni teplosménnou plochou je souproudy vymeénik piehiivak P2. Byl zvolen
pocet trubek aby rychlost pary byla v doporu¢eném rozmezi. Dale ur¢ime soucinitele prestupu
tepla na stran¢ spalin, souCinitele pfestupu tepla salanim a soucCinitele ptestupu tepla na strané
pracovniho média. UrCime soucinitele prostupu tepla, teplotni spad a na zdklad¢ zakladni
bilance vyhfevnych ploch ur¢ime plochu piehiivaku. Tento postup je obdobny pro zbyvajici
vyhievné plochy s tim rozdilem, ze neuvazujeme soucinitele piestupu tepla pracovniho média
u vyparniku a ekonomizéru. Dalsi vyhfevnou plochou ve sméru spalin je piehiivak P3. Tyto
vyhfevné plochy v prvnim tahu kotle jsou zavéSeny na chladicim zavése, ktery je soucasti
piehtivaku P1. Dale spaliny projdou pies miiz do druhého tahu kotle na prehiivak P1 a druhy
dil ekonomizéru. Prvni dil ekonomizéru a druhy dil ohfivaku vzduchu jsou umistény mimo
samotny kotel ve spalinovém kanale. Také prvni stupen ohfevu vzduchu je umistén mimo
kotel a vzduch je zde ohtfivan vodou z ekonomizéru. U kazdé vyhievné plochy byla provedena
kontrola pfedaného tepla, kterd nesmi prekrocCit +3 % od tepla pfedpokladaného. Stejné tak i
byla provedena kontrola tepelné bilance celého kotle, kterd je v toleranci + 0,5 %. Ke zlepSeni

parametrl pary jsou mezi piehfivaky P1 a P2, P2 a P3 viazeny vsttiky napajeci vody.

V zavéru prace je uvedena tabulka se skute¢nym parametry pary a pilovy diagram.
Vykresova dokumentace je v ptiloze diplomové prace, pii jejiz tvorbé byla vyuzita studentska
verze softwaru [6].

127



Bce.Petr Sedlak Vertikalni kotel na spalovani zemniho plynu 2015
VUT Brno, Energeticky tstav

Tabulka parametru pary

Prehrivak 3
Tp3out 490,34 °C Tp3in 393,17 °C
Pp30ut 7 MPa Pp3in 7,15 MPa
ip30ut 3387,76 kl/kg Ip3in 3137,64 kJ/kg
Prehrivak 2
Tp2out 432.5 °C Tp2in 333 °C
Ppaout 7,15 MPa Ppain 7,3 MPa
Ip20ut 3218,29 kJ/kg 1p2in 2952,93 kJ/kg

Prehtivak 1

Tplout 356,12 °C Tplin 301,6 °C
Pplout 7,3 MPa Pplin 7,45 MPa
iplout 3027,86 kl/kg iptin 2835,74 kl/kg

Zavésné trubky

Tzout 301,6 °C Tzin 290,32 °C
Pzout 7,45 MPa Pzin 7,45 MPa
1Zout 2835,74 kJ/kg zin 2767.,8 kJ/kg
Vyparnik
Tvypout 290,32 °C Tvypin 262,81 °C
Pyypout 7,45 MPa Pyypin 7,45 MPa
Tvypout 2767,8 kJ/kg Tvypin 1148,98 kl/kg
Ekonomizér
Tekoout 269,96 °C TEkoin 125 °C
PExoout 7,45 MPa PEkoin 7,65 MPa
Tekoout 1184,25 kJ/kg Texoin 530.2 kJ/kg

Tabulka 42 Parametry pary
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Pilovy diagram
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22 Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Symbol Jednotka  Popis

a stuperi €ernosti proudu spalin

A,B,h m Rozméry spalinového kanalu

ai W/m’K redukovany soucinitel pfestupu tepla

ans stuperi Cernosti nesvitivé ¢asti plamene

ao stuperi Cernosti ohnsté

= stuperi ¢ernosti plamene

Asy stuperi Cernosti svitivé ¢asti plamene

Bo Boltzmanovo ¢islo

C opravny koeficient na pomérnou délku

Cnm opravny koeficient mezikruzi

C'H' podil uhliku a vodiku v ptivodnim vzorku paliva
Cs korek&ni soucinitel na uspofadani svazku

Ci opravny koeficient zavisly na teploté proudu a stény

C, korek&ni soucinitel na pocet fad

D m vnéjSi pramér trubky

d m vnitfni primeér trubky

de m ekvivalentni primér

E soucinitel efektivnosti zebra

f soucinitel vihkosti paliva

F m? povrch stén ohnisté

Fo m? pritoény priifez pro paru

Fsp m? pratoény prirez pro spaliny

Fus m? ucinna salava plocha stén ohnisré

Fu m? pritoény priifez pro vzduch

hs m vySka Zebra

inv kJ/kg entalpie napajeci vody

lo entalpie spalin na konci spalovaci komory

ipp kJ/kg entalpie pfehraté pary

Isp kd/m® entalpie spalin

ly kd/m® entalpie nechlazeného plamene

lys kJ/m® entalpie vzduchu

iin kJ/kg entalpie pary na vstupu x (x= p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
ixout kJ/kg entalpie pary na vystupu x (x= p3,p2,p1,Z,Vyp,Ek0)
k W/m’K soudinitel prostupu tepla

k*p*s opticka hustota spalin

Kns 1/m*MPa soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
Ks*rs 1/m*MPa soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

Ksv soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

e m stfedni délka hada

M stfedni zdanliva molova hmotnost
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M soucinitel prabéhu teploty v ohnisti
m soucinitel zapInéni ohnisté svitivym plamenem
Mpp kg/s pratok pary
Moy m’/s mnozstvi pfivadéného paliva
Nir pocet trubek
n; pocet Zeber na metr délky
0] m obvod prifezu kanalu
Osp m*/m® objem vlhkych spalin
Og,*C kd/m’K stfedni celkové mérné teplo spalin
Ospmin m*/m® minimalni objem vlhkych spalin
Ogpsit m’ objem spalin pro stfedni teplotu
0% m*/m® objem suchych spalin
O%pmin m*/m® minimalni objem suchych spalin
O®zmin m3/m3 minimalni objem suchého vzduchu
O"\zmin m*/m® minimalni objem vlhkého vzduchu
ovz m*/m’® skute&né mnozstvi spalovaciho vzduchu
Pr Prandtlovo &islo
Psp MPa celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyna
Psti MPa stfedni tlak pary
Pyin MPa tlak pary na vstupu x (x= p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
Pout MPa tlak pary na vystupu x (x=p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
Q' kd/m® vyhFevnost paliva
Qired kd/m® redukovana vhievnost
Js kW/m?® prafezové zatizeni ohnisté
Q, kW vyrobni mnozZstvi pary
v kW/m® objemové zatizeni ohniété
Quypsk kW teplo pfijaté vyparnikem v ohnisti
tepelny vykon pfejaty vyhfevnou plochou
Qy kW X (x=p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
skute€ny tepelny vykon vymeéniku x (x=
Q" kW p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
r mérna plynova konstanta
rco2 objemova &ast oxidu uhlicitého
20 objemova &ast vodni pary
Fsp objemova ¢ast tfiatomovych plyna
S ucinna tloustka salavé vrstvy spalin
Sy m pficna roztec
Sim m? plocha 1 metru Zebrované trubky
S m? plocha Zebra
S, m podélna rozte¢
Sy m? skuteéna plocha vyméniku x (x= p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
Sz m rozteC Zeber
tl. m tloustka stény
tl; m tlostka Zebra
tnp °C teplota nechlazeného plamene
to teplota na konci spalovaci komory
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To absolutni teplota na konci ohnisté

topstr °C stfedni teplota pary

Ts °C absolutni teplota spalin pro stfedni hodnotu
tspin °C vstupni teplota spalin

tspout °C vystupni teplota spalin

tspstr °C stfedni teplota spalin

tyz °C stfedni teplota vzduchu

tuzin °C teplota vzduchu na vstupu

tyzout °C teplota vzduchu na vystupu

Tyin °C teplota pary na vstupu x (x= p3,p2,p1,Z,Vyp,Ek0)
Tout °C teplota pary na vystupu x (x= p3,p2,p1,Z,Vyp,Eko)
T, °C absolutni teplota povrchu nanosu

Vo m’ objem spalovaci komory

Vit m*/kg stfedni mérny objem pary

Wsp m/s rychlost spalin

Wy, m/s rychlost vzduchu

X pocet hadu

z pocet fad

Zco ztrata chemickym nedopalem

Zy kominova ztrata

Zsv ztrata salanim a zdilenim tepla do okoli

a soucinitel pfebytku vzduchu

ay W/m’K soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané spalin
Qp W/m’K soucinitel pfestupu tepla na strané pary

Qs W/m’K celkovy soucinitel préstupu tepla na strané spalin
Qsal W/m*K soucinitel pfestupu tepla salanim

st stupeni ¢ernosti povrchu stén

ay, W/m’K soucinitel préstupu tepla na strané vzduchu
A odchylka

Ai kJ/kg entalpicky spad

Ap MPa tlakova ztata

At °C tepelny spad vyhrevné plochy

€ soucinitel zaneseni

Nk % ucinnost kotle

A W/mK soucinitel tepelné vodivosti

As W/m*K tepelna vodivost Zebra

v m%/s soucinitel kinematické viskozity

4 soucinitel vyuziti ohfivaku vzduchu

Psp kg/Nm’® hustota spalin

o4 pomérna pricna roztec

o} pomérna podélna rozte¢

o'y pomérna uhlopfi¢na rozte¢

® soucinitel uchovani tepla

O parametr ur€ujici uspofadani trubek svazku
U] soucinitel tepelné efektivnosti
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23 Seznam priloh

Ptiloha €. 1 : Vykres parniho kotle
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